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表紙

4 Mビット DRAM

4 MビットDRAM (M5M4410O M5

M"400)は,同ーチップで4 M語X 1 ビ
ツト及びIM語X4 ビット構成の切替え

が可能で(A1マスクのマスタスライス),

大型計算機からパソコン,端末機器など

の幅広い用途に対応できる本格的な超々

LS1である。 0.8μmルールのCMOSプロ
セス技術を駆使し,高速アクセス時間(80

ns),低消費電力(動作時385mw)を実現

し,表面実装に最適な350ミル幅のSOJ

(smaⅡ Ouuine package with J・1ead)
に収容している。

表紙はチップの部を拡大した写真で

ある。
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VLS1ロジック/メモリの現状と将来動向
小1〒11子11

三菱電機技幸艮 VOL.62 ・ N08 ・ P3~8

YLS1ロジソク/メモリは/モリをプロセスドライバどして比仟洲宿小

則をぺースに発製してき之。姑小、h厶かサブミクロン領域に人り.数fi

/jTrがワンチ,ブ化されASIC化が急進展してぃる。条枯皮限界ば最小

1法に依イf し,もし0.125μmまて、"1能ならは1小ゞξ f/チップ(メモリ十契

1'i130Gビゾト/チ,フ)か川打1できる。デ<イスではBiC入10S化が進

み.成'Ⅱ'fまはセルベースを界て'究様のシリコンコンハイラに向かうた
ろっ C

VLS1メモリ

山醐J田1谷・み、迎f・1や'1モ・古1京 i芳・リ長川上克・・・ i!〒"〒尚1恵

三菱電機技幸艮 VOL.62 ・ N08 ・ P9~12

槌ISI/モリの火容:1卜化、心,速化,低消普屯力化という高竹寸iE化饗ポを

実現するため,最先゛島のT導体技術左川いてⅢ1発が行わ九てぃる。現在

IMヒットDRAMに代太されるサブミクロン技術の大jU化洲発.さ'メこ

0.5μmレベルの研究1到発小である。この倫文では超上S1メモリの製,',,,併

を形成するダイナミソクRA入1,スタティ,クRA入1、 ROM及ひ1丁ン上Ⅱ1途

1川けメモリにっいて、'11行の川リ削犬況,製1,',1人}¥fにっいて桜{,見する。

アブストラクト

先端デバイスーイ〆ージセンサ/三次元回路素子一

浅井外野・木股雅市・西村正・楠茂

三菱電機技報 V0し.62・ N08・ P27~30

パイブ1八M弼汁測川どしぐ16/j岫1゛ミ.外形10mmψの,雄小刑エリアイメ

ージセンサどA3}振1東1商を40ODP1の解像唆で詮み取る密打刑カラーリ

ニアセンサを開発した。また.赤ケ將泉テレビカメラシステムに使刑する

26/J師1宗のCSDイメーシセンサのチッブ拙成を招ゴトする。最後に・光゛晶テ

バイスとして,光センサ/ A/D変換.器/ALUからなる3糾織造三汰尤

川路票・」'を試作し、 3 解複介動竹qこよる映列処N雁k能を硫'忍した。

VLS1マイクロプロセッサ

富沢 行藤和則・11i山 j、f雄・山川辻祉父

三菱電機技報 VOL_62 ・ N08 ・ P13~16

TROX じ1、he Rea1 1'ime opcrating sYstem xuc]eus) 11オ、上にノ'つぃ

オこ32 ビットマイクロフロセ,サG、,,UWフフ'ミリー小のG、,U御/100IJ X

モリ9?PI!機糊を必饗どしない小甲システムへの1心、川を慰じ上し六ものて'あ

る。宛リJむビ,トマソフUU芽.命分のサポートを1丁徴どし,51艾バイブラ

イン"込ど分岐命令に1、1する新悦なタイナミ,ク分岐f測機槌の採別に

よ 1上御心化を1町っている。フログラム川1充環境どしてコンパイラや,中仙

川ボードシステご、も1足1典される'

セルベース方式LS1設計システム

WN奇芳・新保新太郎・数.賜好和一災腺拓治・加礁剃引・ー

三菱電機技報 VOL.62 ・ N08 ・ P31~36

ゲートアレーでは1村難な商架祉,高桜能LS1の'没,Ⅱ'を戈援する"セルヘ

ースカバLS1設,汁システム"を新たに開発した。このシステムは,ワーク

ステーション活胴によるヒューマンインタフェースの商嘆化,怖供川川路

1 にヌ1するタイミング検祉.テストデータ地成のサポート及びブロセス延

1 祚*・一辻一,●",'・,W■り一七一。卿.御'.,"・
技術老を小心、に社内でのLS11以兆に使川さ九てぃる。

専用標準LSI

小片ミ雅火・占永雅彦・伊藤1噸冷

三菱電機技幸艮 VOL.62 ・ N08 ・ P17~22

近午,架鞁同路技術の進嘘に作い,ワンチソフに条枯てきる*f数が

爪批!的に増大している。この〒古牙ι.1丁ンtシステムに辿L.しかも橡中1,Y,

七して使川てきる'、リ1Ⅱ標;佐LSI (Applicati(川 Specific standal・d prod、

Ud9)の所饗'Π1力ゞ,☆iまっている。'タ用標門ιILS1どしてテ'イジタル通イ,;1"

上SI、ディシタル丁^'111上S1及びフロソヒーディスクドライプ(FDD)1"

上S1の技術成リじ徐びにカト製",の内容にっいて述べる.

ヒして

VLS1先端プロセス技術

松川1路1]'・長尾繁排

三菱電機技幸艮 VOL,62 ・ N08・ P37~40

小1村.LS師庁究所における最近の研究成果を乢として、光0崩ブロセス技

術の1制発動向をi念介的に都{介する。令体はフロセスの、蟇'"戈術とデ<イ

ス技術に 2分さ九、前打にヌ、jしてはりソグラフィ及ひ映形成に関3・るト

ヒックスを.後右にヌ,jしてはC入10S,バイホーラ, 1Sテ'バイフ、における

トヒノクスを迭んて,そ九ぞ九の饗点を述べる。

セミカスタム 1C

j川谷・・・治・森H1 功・焼11Ⅱ1条彦

三菱電機技幸艮 VOL.62 ・ N08. P23~26

近1ト、ケートアレーやスタンダードセルの七ミカスタム1CはへSIC

(Application specific lntegrated circui"のーつどして.リ勺斗体「1i」昜

μm C入10Sケートアレーの詮,汁武.ウェー<フ口七ス Eの井長を小心、に

述べ.スタンダートセルにっいてはCMOSケートアレーとの士獣安も介め

その1!Hくを述べ最後に今後のASICの力、向にっいて触九る.、C

VLS1パッケージ技術

住川透・島木1啼火・小川治・小原雅猿

三菱電機技報 VOL'62 ・ N08 ・ P41~44

多様化しっつぁるYLS1バッケージの動向を,①小梨化.衣泊i災裴化.

②孝ビン化の視11.辻、らとらえた。新たに開発し,耳せ在_皐J辛小の名〒小小川」

パッケージ(VQFP, VSOP. TSOP)ど,最適Ⅱ会吠設尉,佐削旨材キ、1.の改

浮による低1'力化,徴細ヒッチは/しだ11けなとの辛斤パソケージ技術どレ

もに'況明する。また,朋発小のワイヤポント代外のTAB技術七, TABj心

則の於新バソケージについても紹介する。

プロセス/デノゞイスシミュレーション

藤永正人・尾Π1秀一・小谷教彦・赤」反洋一

三菱電機技報 VOL.62・ N08・ P45~50

YLS1に使力九る井t、fが徴細化さ九るにつ九,製j告バラメータや椛造

パラメータを正確に最迪化する必要がててきた。ブロセス/デバイスシ

ミュレーシ,ンは. YLS1の製込ブロセスや宗 fの屯気的動作を郡i命モ

テソレに1足って餅'工19 る。実暢{に舎1造を行力すに,多ι咳に力たる婁lj告、ぐラ

メータど枇造バラメータをゞ伎適化できるので, VLS1の最適設計を加期

問で行之る。本1品ては, VLS1開発に不川欠なこ九らシミュレーションに

ーコ、、て寺、11ゴi' 9 る。
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MitS仙ishi oenkl Giho: V01.62, NO.8'叩.27 ~ 30 σ9Bの

Advanced lmaging Devices and a Three-Dimensional LSI

by sotoju Asai, Masafumi Kima始, Tadashi Nishimura & shigeru Kusunoki

The artlde reports on a sma11・aTea lmage sensoT, a contact・type co]or 11neaT、
image sens01, an inftared cbarge・sweep device, and athree・dimensionalLSI.
Ihe area sensor haS 350(H)× 455V PⅨels and a diameter of]ust loomm、
maklng it sultable for lnstrumenta60n applications mside pipes.丁he l]near
Sensor can read an A3 manusC11Pt wlth 40o dpihighresolution.The inh'ared
ChaTge、sweep deⅥCe (CSD)is an lmage sensor contaln1Πg260,ooopixels and
Is intended {or infrared ccTv applicatlons.丁he thTee・dimenslonal LS11S
a leseaTch、1evel device with tl)ree layers.1he layers house a photosensor,
analog、to、d唱ltal convertel, and an arithmetlc lo"ic unit(ALU)、 aⅡ of which
Can be opelated simu]taneously without crosstalk.

卓98の31 ~ 36Milsuhlshi D帥ki Giho: V01.62, NO.θ,叩

A ce11、Based LSI・Design system

hy κ且OTu okaZ3ki, shintaro shim叩, Yoshikazu Kazuma, Takujl 09ihara & shuich1 κato

This sys【em copes wlth the dif丘Culttask of desi号血ng h18h・density, complex
VLslclrcuits and uses the gate・aTray appToach.1tis designed and construct、
ed with emphasls on the f0ⅡOwlng features: a uset・frlendly interface thatls a
hlgh、perfoTmance workstation, fast、 accurate Ⅱmlng verification, sophisti、
Cated teSι、pattern generation for a synchronous l0菖Ic ch'cult, and a design、
rule、ⅡPgradable layout method for designing custom and libr田'y ceⅡS. The
Sys【em is belng used in・house by Mltsublshi Electrlc.

Abstracts

M託Subishi oenki Giho: V01.62, NO.8,叩.3 ~ 8 (198B)

The present status and Future Trends in vLSI Logic
and Mernories

Mlt5此ishi n肌kl Giho: V01.62, NO.8,叩.37 ~ 40 (198の

Advanced Techn010gy for vLsl processlng

by Takao Nokano

NO、Y thatltis possjble lo man11factute vLS110gic and memory devlces with
Submicton features, ASlcs containing several mi1110n transistors have sta1ι、
ed to enter the maTket.1fchannel wldths can dTop as low as o.125μm, a slngle
Chlp W111be able to carry l011 elements-which would correspond t050Gb of
memory Bi、CMos techn010gy ls advancin耶 and deⅥCe deslgn method010、
ぴies aTe moving through ceⅡ、based techn010gles to silicon compilers. The
artlde Teports on these and other trends.

by Takayuki Matsukawa & shi9eo Nagao

Ihe arlicle surveys geneial trends in advanced ptocess techn010gy for
VLsls with a focus on、York atthe corporatlon'S LSIResearch and Develop・
mcn{ Labolatory Toplcs in elementaltechn010gy include 11thogTaphy and
thin、f11m formation. The disC11Ssion also extends to cMos and bipo】ar
deⅥCc leclm010gies

Mitsubishi Denki Giho: V01.62, NO,8,叩.9 ~ 12 (198B)

VLSI Memories

Mit$ubishi Denkl Giho: V01.62, NO. B,叩.41 ~ 44 (198B)

by Miohihiro Yamada, shlmpei κヨYano, Tsutomu Yoshihara. Hirokazu Harima
& Hi5anori HamヨΠ0

VLsl packaging Techn010gy

by Toru Tachikawa, Haruo shimamoto, osamu Nakagawa & Masanobu Kohヨロ

The aftlc]e, an update on Mltsubishi vLsl memory techn010gM discusses
main productslndudlng dynamlc RAMS,static RAMS, ROM, and applica、
tlon、spedflc memory deⅥCes. The corporation has deve]oped a 4Mb
dynamlc RAM with a submlcron (0.8μm) desi高n rule, andploduction tech、
niq11es for the next gena'ation or devices 、¥ith a o.5μm size.

The ar【1Cle repoTts on Mitsubishi・developed very sma11 quad Hat package,
Very smaⅡ Outlme package, and 壮]1n and sma11 0udine packa8e (VQfp,
VSOP, and TSOP) techn010gles.1t covers optlmun] package deslgn,stless
redudion nⅡ・ough choice of resin materials, and soldering of dosely spaced
Plns. The altlcle also introduces tape automated bonding, whlch is belng
developed as an alternatlve to conventionaハYITe・bond]ng systems. packages
PI・oduced uslnぴ the new bondlng system are dlscussed.

Mitsubishi oenki Giho: V01.62, NO.8,即.13 ~ 16 (1g88)

The GMICR。/"100 32-Bit vLSI Microprocessor

by osamⅡ Tomisawa' KaZⅡnoTi saito, TO$hio lchiyama & NO「1masa Yamada

Mit5仙ishi D印ki Giho: V01.62, NO.8,叩.45 ~ 50 (19B8)

Process and Device simulatl0Π

Based on theTRON alchltedure proposed byTokyounハモrsity s Kensaka、
mura,this chlp is desi3ned for use in h1留h・perfoTmance personal computers,
W01・kstauons, and otl]er systems that do notrequh'c a memory、management
function.1t suppoTts powerfU11nstructions S11Ch as variable・1ength blt、neld
manlpulatlon, and 【hus can handle bit・map organization. Advancesin speed
W1Ⅱ be achleved by a f1νe、1evel Pゆeline and a new dynamic branch predic、
tion mechanism. compilers and a development・SⅡPPOTt system wi11 also be
Pr0Ⅵded.11〕e altide descrlbes the featurcs, design consideratlons, and

by Masato FU11Πaga, Hidekazu oda, Norihiko Kotani & Yoichi Aka$aka

The aT虹Cle Teports on systems that simulate the e仟ects ofvarious deslgn and
Processing parameta's on vLsl electrical performance. As recent vLSIS
have a flne s{1Ucture and aTe fabricated uslng complex structures、smaⅡ Per、
turbations in the deslgn, SU'uctuTe, and process 、vi11 have a considerable
effed on the】f performance. since the simulatlons descrlbed are based on
Physlcal models,1aborious trla】・and・elror fabrlcation is gready decreased.
The simulaれons are belng used to lmprove vLsl development and produc、

Software

tlon

M託Subishi oenki Giho: V01.62, NO.8,叩.17 ~ 22 (19θ8)

Applicati0Π、speC愉C standard-product (ASSP) LSIS

bY Masao Nakaya, Masahiko Yoshimoto & Junjilto

The aTucle Teports on tecl]nlcal developments and current prodⅡCtsln lalge、
Scale lntegTations for dlgital communlcatlon equipment, digltalTv systems,
and flexlble、dlsk dnves.1hese Assps derive theit name from their sultab11、

Ity for use in standardlzed products in and specia]ized applications. They aTe
expected to enteT 、videluse as device・integration densitles continue to grow・

Mitsuhlshi oenki Giho: V01.62, NO.8'叩.23 ・・ 26 (1988)

Semicustorn lntegrated circuits

by Kazuharu Nishitanl.1Sao MOTit3 & Takahiko Arakawa

The article rep01・ts on the desjgn and wafer・PTocessing features of stateof、
the、ar1 1.3μm cNlos gate arrays. The artlcle contrasts cMos gate aTrays
and standard ceⅡS-the ヒ、vo malntypes ofapplication・speci6C ICS-and com、
ments on futuTe tTends in these ]mportant deⅥCe families.
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信束頁性・評価技術

牧信久・益子洋治・小山浩

三菱電機技報 V01,62 ・ N0β・ P51~54

VLS1化により種々の新たな信*頁性の問題が現九,そ九に対応した評

価技術力.必要である。信、頼性技術で重要なのは,開発から量産段階の各

ステソブごとにいかに有効に加速試験を導人するかである。また,解析

技術も重要で,特にNB技術は微小な筒所の詳細な解析に有効であるこ

とがわかった。このような評価,解析技術により信ま頁性の向上が図九,

高品,質のVLS1の製造が可能七なる。

新型三相一括ガス遮断器シリーズにおける高信頼度化技術
吉村海女昭・杉山勉・米沢毅・細見守・伊吹恒二

三菱電機技幸艮 V01,62 ・ N08 ・ P55~60

新型三相一括ガス遮断器シリーズに適用した高信頼度化;斯村のうち,

操作系と主同路の仁沖兵性の向上に寄芋した新しい技術を紹介する。操作

系には従来に比べ,より進歩しナご常喝,高圧安定油圧同路を用い,設計・、

評価・検証,製造の各段階における技術改誓を行った新刑油圧操作装識

を迪用して,動作信頼性を高めた。主回路には無謡櫛幽柳寺の熱ガス流の

訂'算機シミュレーシ,ン技術や突機測定技術を適用して設計や評価・検

証の補度を商め,高L様色絲偏凍貞性を実現した。

アブストラクト

高周波インバータ電源を搭載したマイクロ波放電光源装置

正田勲・岩田明彦・渡辺勇・児玉仁史・吉沢憲治

三菱電機技報 V01.62 ・ N08 ・ P75~78

マイクロ波空洞内で無電極ランプを点灯させる光源装置において,マ

グネトロン駆動電源部を高周波インバータ化し,市丕量・小型化するとと

もに調光機能を付加した。これによって,従来装置の光出力の立ち上か

1)時問が短い,再始耐川寺問が短い,ランフ,手命が長い,などの特長に加

えて,速続胴光,プログラム調光力垳丁能になった。

オールディジタル三菱汎用ACサーボ《MELSERVO-SAシリーズ>

不ij11嘉夫・嵯清介・島
f]

訂Π

三菱電機技報 V01.62 ・ N08 ・ P61~64

アナログ制御系を含んだACサーポくMELSERVO-Aシリーズ)に代

わり,新たに制御系をオールディジタル化したくMELSERVO-SAシリ

ーズ>を柴界に先郭けて製配.化した。さらに,標準モータに加え低慣性タ

イプ,フラソトタイプといったモータのラインアップも行った。本チ高

では, SAシリーズのハードゥエア,ソフトゥエア及び従来のアナログサ

ーホでは得ら九なかった特長と性能の概要について紹介する

本問修・縄田康・高松泰男・田口博識・吉原徹

三菱電機技幸畏 V01.62 ・ N08 ・ P89~92

CD用光ピソクァノプでナ高った技術をべース七して, CD-Vシングル

プレーヤー則光ビックァップを俳仔をした。ディジタノレ・片声イ言号のほかに

剛H染偏.}を再生することから,高NAのヌ"勿レンズ,イ氏無丘竒のレーザダイ

オード,アクチュエータの高感度化などを行い, n央像S/N比45dB以

上,水平解像度4し、本以_上の性能であること力巧雀認できた。

超高速256K SRAM

木原雄治・村上修二・南'、ゆみ・古賀卿上中田幸子

三菱電機技報 V01.62 ・ N08 ・ P79~82

最火アクセスタイム25nSの256K CMOS SRAMを開発した。高速ア

クセスを得るために,プロセス面でMosiワード線, Nチャネルトランジ

スタのLDDに加え,新たにPチャネルトランジスタにサイドゥオール拡

散を採用してゲート容呈を抑えた。設計面では従来から用いてぃるATD

101路によるイコライズの方式に改良を加え,商速型センスアンプの開発

と介力せて高速同路を実現した。

高台E率音声才守号イヒ装置

海老沢秀明・内藤悠史・高橋真吉戈・中島邦男

三菱電機技報 V01.62 ・ N08・ P65~68

通イ斎眉のディジタル化に伴い,通信の大部分を占める音声の伝送効率

を改巡する高能率音声符号化技術の二ーズカ町島まってぃる当社では,

32Kbps ADPCM,16K/9.6Kb郡 APC-MLQなどの各種音声符号化装

置を開発し,高速ディジタル多重化装置《MELMUX1 やテレビ会議シ

ステムなどに適用している。今後は,開発中の高1生能信号処理プロセッ

サの適用により,さらに装置の小型化リ哥性能化が期待できる。

EPROM内蔵型高陛能16ビットシングルチップマイコン

城田省三一女達聖・杉田一也・平島香織・藤田紘・ーⅡ口
Ξ^

三菱電機技報 V01.62 ・ N08 ・ P83~88

OA,産業用機器制御用の高速,高性能16ビットシングルチップマイ

コンシリースくNIELPS 770山のファミリーとして, EPROM32Kバイト,

RAM2Kバイトと世界最大の内蔵メモリをもつNB770OE4, E4A (高

速版)を開発した。ツィンウェルの1.3μm cMOSシリコンゲートプロセ

スを使朋し,マスクROMタイプの製品.と機能,屯気的特性で完全なコン

オフィスコンピュータにおけるデータベース回復技術

吉村啓二・小宮冨士夫・岩崎沽文・小平善久

三菱電機技幸艮 V01.62 ・ NOB . P69~74

今回,オフィスコンビュータGEOCシリーズのもとでデータペース回

復機能を提供する"回復管理システム(RMS)"を開発した。 RMSはオ

フィスコンピュータの孝様な処理形態に一元的に適用できるもので,テ

イスクキャッシュを有交尓舌用したジャーナル採取方式や索引構造・一貫性

の厄1復方式など幾つかの特長ある回復技法を採り入れており,各種の障

害に対して効果的に対処することができる。今後は,キに分散処理環境

への展開が課題である。

本袖ではこの製,Y,について紹介するパチビリティを実現している

CD- Vシングルフレーヤー用光ビックァ ソフ



Mitsubishi Denkl Giho: V01.62, NO. B.叩.75 ~ 7B (1gθ8)

A Micro、Nave-Discharge Light-source Apparatus with a
High・Frequency lnverter

bY lsao shod三, Akihiko lwata, 15amu wata舶bo, Hitoshi Kodama & Kenji Y帖hizawa

Ihe aTtlcle descnbes an appal'atus that emlts light fTom a bU11t・1n eleCれ'ode
】css apparaιUs and has a hlgh・frequency lnverteT that replaces the conven・
tlonal po、vel supplies of previous models. The inverter supports continuous
and pTogrammable dimmer funchons 、vhlch 、vere pTeⅥOusly unava11ab】e.
Othel benefits of the inveTter controlinclude reduced eq山Pment size and
Welght、 al}d a 11ght・control functlon、1Π addltion to the ear11er model featu・
rcs-shorte11amp staltlng and resla111ng nmes and an extended lamP Ⅱfe.

Mit$ubishi D師ki Giho: V01.62. NO.8,叩.7g -・ 82 (1988)

An ultrahigh、speed 256Kb cMos static RAM

by YⅡji Kiha「ヨ, shⅡji Murきkami, Fuyuml Miηヨmi,1Suyoshi Koga & Yukiko Nakヨ始

T11e aTtlclC 托Ports on an ulh・ahlgh・speed 256Kb cMos stat】C RAM. The
Corp01'ation achleYed an access tlme of 25ns by reducing the gate capacl・
【ance thl・ough MOSI WOTd 11nes, n・channel transistoTs with 11ghay doped
drain, and innovative slde・、veⅡ・dlffused p・cha.nnel tfansistoTS. Deslgn
reaturcs include an improved addTess・transltlon detector equahzer circult
and a high・speed sensor amp

Abstracts

Mitsuhishi D印ki Giho: V01.62, NO.8,叩.51 ~ 54 (1988)

Re"ability and Evaluation Techn010gies

Mitsubishi Donki olho:ν01.62, NO.8, PP.83 ・・θ8 (1988)

TWO Hlgh、performance 16-Bit single-chip Microcomputers
With lnternal EPROMS

by Nobuh15a Maki, Yoji Mashiko & Hiroshi Koy3ma

Mitsubishl ElectTlc has lmproved lts reliab111t}' and evaluatlon techn010gles
to controlre11abiHty problems invLsl devices. Accelerated aglng tests have
been inh'oduced at every step ln ιhe produc【10n process and better analysls
techn010gles-includlngfocused・10n・beam sys【ems-have beendeveloped to
analyze smaⅡ features m detaⅡ. VLS11ines 】nc0印orating thls evaluaれon
technojooy have demonstrated good yjelds ofl'eljable, higl〕・qualily deⅥCCS,

hy shozo shir01ヨ, KiY05hi Adachi,κ詑Uya sugit3, KaoTi Hirashima & Koichi Fujita

nle colpolaⅡon has announced 山e MELPS 770o se11es high・speed, hlgh・
1)a'foTmιlnce lb・bit slngle・chip mlcrocomputers f01 0f6Ce automatlon and
mdush'】al.contlol apP11Cations. The senes cufrendy lnC1Ⅱdes two models,
Ⅱle M3770OE4 andthehlgh、speedM3770{正4A.Bothcarrya32KBEPROM
and 2KB RA入10n a chlp,the largest capaclty o{anymjcrocomputers on tl]e
maTket. The devices employ a 13μm 6Vin・weⅡ S11icon・gate cMos process
SO [hatthe furlctlons and elect11Cal chaTacterl$tics ofthe EPROM vel'slon aTC

1000血 Compalible wlth σenelalpul'pose mask・ROM products

Mit$uhishi oenki Giho: V01.62, NO.8,叩.55 ~ 60 (19θ8)

Reliability、1rnprovement Techn010gies Applied to a New series
Of Three-phase-Enclosure sF6-Gas clrcuit Breakers

by Toshlaki Yoshizumi, Tsutomu SⅡgiyama, Takashi Yonezawa, Mamo!U Hosomi & Kojilbuki

The artic】e iepoTts on n飢V techn010gjes that boostthe operatlona1τe11ab111ty
Of【he driving n)eC11anism and main high・voltage CⅡ'cujt ofthe coTP01'atlon'S
ne、v serles of three・phase sF6・gas clrcuil breakers. Advanced hydraⅡlic
Operating mechanlsms wlth an lnnovative pressuTe・control concept resulted
In the increased leliability Experimental and 【hem'etical methods to inves・
tigate the characteristics ofthe hot・gas now duringshoTt・circuitlnterruption
Wete ut11ized foT the lnsulation design and for Tigorous performance eva1Ⅱa'
tlon to implove the l'e11abi11ty

MitS仙ishi Denki Giho: V01.62, NO.8,叩. B9 ・・ 92 (1988)

An optical pickup for cD video single players

by osamⅡ Honma, KO Nawata, Yasuo Takamatsu' Hiroaki Taguchi & Toru YoshiwaTa

T】1e corpoTation has developed an optical pickup for cD Ⅵdeo single
(3、indl disk) players based on its pickups for conventional cDS. The plckup
Consists ofa high'NA 】ens,10、V・nolse 1をLseT diode、 and high・sensitivity actua・
山r for bettel・ playback aⅡdlo and video slgnals.1he pickup has a video s/N
ratlo betler 6〕an 45dB、 and horlzontal resolutlon of more thaΠ 40o lines.

Mitsuhishi D肌ki Giho: V01.62. NO.8.叩.61 ~ 64 (198θ)

DrivesMELSERVO SA series A"・Digital Ac servo

by Yoshi0 15hikawa, seiSⅡkE Tsutsumi & AkiTa shima

Mitsubishl Electric ls malntalning its posltlon at the leadlng edge of AC
Servo techn010gywith thesene、vdnves.The colporationhas alsobToadened
it$1ine of mot01's to lndude standard、10W・1Πertia、 and pancake 【ypes. The
a11icle reports on the hard、vare and sofbYaTe ofthe MELSERVO・SA serles、
and discusses lts advantages oveT the corporaわon'S ME上SERVO・A serles
ana】og servo drives

Mitsubishi oonkl Giho: V01.62' NO.8, PP.65 ~能(1988)

LOW-Bit、Rate speech・coding Equipment

by Hid舶ki Ebisawa, Yushi Naito, Masaya Takahashi & K皿io Nakajima

The article leports on speech・coding equipmenttha【 reduces lhe numbel of
binal・y digits lequired to transmlt voice sig"als thl'ough digltaltelecommu・
OlcaⅡon networks. Thc equipmcnt employs ADPCM and APC・MLQI0、V
blt、1ate speechく0ding technlquos to achieve blt・rates of 32 and 16kbps per
Voice channel, respectlvely lhe equlpment ls currendy beln8 Used with
hlgh、speed dlgltal multiplexels for leased clrcults and Ⅵdeo・teleconferenc・
Ing sys【ems. perfoTmance is expected to be lmproved by the use of a dlgjta]
Slgnal processor Ⅱnder developmen【 by Mitsubishi E】ectTIC. speech・coding
techn010gy 】s vitalto efflcient11Se ofdi8ital networks because voice commu・
nicat]ons constitute the majority of neいVork tra仟ic.

M詫Subi$hi nenkl Giho: V01.62, NO.8,叩.69 ~ 74 (1988)

A Recovery-Management system for the Databases of
SmaⅡ一Business computers

by Keiji Yoshimura, Fujiko Komiya' Hirofumilwasaki & Y05hihisa Yamahira

The corpm'ation has developed a recovery managementsystem (RMS) for
the dalabases of lts GEoc series smaⅡ・business computers. Effective for a
Variety of apP11Cahons, the RMs caητecover databases on a tlansaction
basis.11Stechnlquesinclude ajournal・recoldlngmethod based on dlskくache
Capabilities and a recovery method foT index consl$tency plans caⅡ foT
future systems that W1Ⅱ recovel' fa11UTes ln distributed・processlng environ、
Inents
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巻 亘百

VLS1特集に寄せて

IKビットのパ'イボーラ・メモリが,初めて国際固体回路

会議(1SSCC)でべル研究所より発表されたのは]967年で,

丁度小生も出席していたが,長年磁性部品が使用されてき

た主メモリに集積回路が使用されるようになり,計算機に

おけるメモリ技術に新しい時代の到来をつげるものとして

多くの人々の関心を惹き,日本からの会議出席者,特に各

社の研究・開発で指導的立場にある方々がこのべル研究所

からの発表を注目しておられたことを明瞭に記憶している。

当時の判断として1,よ,トランジスタを使用してメモリを

製作すれぱ高速にはなっても,1 ビット当たりの価格が高

くなって磁気メモリに文寸抗できないと考えられていたこと

は屡々昔語りとして伝えられているが,集積回路メモリが

高性能であること,当時は途遠しの観があったにせよ集積

回路技術のもつ潜在的な可能性に着目し,その研究・開発

に踏みきったことは正に慧眼の極みで敬意を表さねばなら

なし>。

それ以後の最近にいたる半導体メモリ,特にダイナミッ

ク・メモリ(DRAM)の進歩は良く知られているごとくで

あり,現在までDRAMはVLS1技術の進歩に対し主導的役

割を果たし,且っ日本のVLS1産業の主力製品として世界市

場で大きな割合を占有するに到ったことは衆知の事実であ

るが,これは1960年代の中頃漠然と持たれていた常識を打

東京大学工学部

電子工学科教授

工学博士菅野卓雄

ーー、
、*"ごキぎ'券亘釜ミ"ぜJ

.^弌工"゛、}、、

になり,周辺技術も含めた半導体技術の革折により支えら

れてきており,その半導体技術の革新を可能にした研究者

の努力,研究開発投資に負うものであることはいうまでも

なし)。

半導体メモリ,特にDRAMはVLS1の並産、1生のメリット

を最大限に活用したもので,それに伴いVLSUよ少品種多量

生産でないと経済性があがらず,商品となり得ないという

常識が一時支配的であった事を覚えておられる方も少なく

ないであろう。しかし, VLS1が多並生産可能なものでなけ

れぱ実用的な価値がないとすれぱVLS1の品種は限られ,

VLS1技術の波及は限定されたものとなる。

そこで最近ではこのような常識を破る専用集積回路

(ASIC)にVLS1の新しい発展分野を開拓しようとする努力

が払われており,VLS1技術の応用の一層の普及がはかられ

るものと期待されている。勿論この場合にもプロセス,デ

バイス,回路などのシミュレーション技術や言十算機支援設

計などが従来以上に重要性を増し,ASICへの展開を支える

ものとなろう。

VLS1技術について三菱電機妹)も数々の貢南犬をしてこら

れたが,その中でも半導体プロセス技術に対するプラズマ

技術の導入に関する先駆的研究は世界の半導体技術の研

究・開発の方向に指針を与えた不滅の功績といえよう。こ

れは,たまたま筆者も興味をもっていた事柄であったので

印象が強かった例であるが,この他にもこのような業績は

数多くあると思われる。

今後共,既存の常識を打破るVLS1技術の革新が三菱電機

妹)より誕生することを期待して筆を掲くこととしたい。

VLS1技術の発展の歴史をみると,このようにその当時と

しては非常識と思われた判断がいくつか積み重ねられてき

ているが,その突飛とも思えたかも知れない技術開発の方

向は決して奇をてら(街)うものではなく,必要性が原動力

1 (645)

え厶うちったものと

言

0
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巻 亘百

まだ飽和しない超LS1の進歩

1948年に米国のべル研究所でトランジスタが発明されて以来,

半導体デバイスはいろいろな分里予で大きく発展成長を続けてき

た。中でもその発展の速度や社会生活や産業に及ぽした影響の

大きさから見て,最も先端的な地位にあるのが超LS1であろう。

超LS1はIC, LS1の時代を経て今日の姿となっており,最近で

は一層集積度が高いものに対し超超LSI(ULSD などという言

葉も出始めている。

我が国の最近の経済発展とくtこ石油ショック後,その打撃か

ら立ち直り新しい産業発展を導いた原動力は,マイコンやメモ

りなどに代表される超LS1を駆使したマイクロエレクトロニ

クスであったことは間違いない。省エネルギー,省資源,そし

て省人によって生産コストは大幅に低減され,また新しい情報

機能の出現によって産業や人間生活の様相は大きく変えられた。

トランジスタが発明された当時,この固体電子デパ'イスの出

現に対し,先見性ある人たちは,これは大変なことだ,従来の

真空管中心のエレクトロニクスに革命的変化をもたらすだろう

と,大きな興奮とともにその将来を洞察した。

筆名が東北大学の学生であった当時,今は亡き眉'而渡辺寧先

生から,当時初めて我が国にもたらされた初期のトランジスタ

や半導体につぃて直接講義を聞くことができたが,今もって先

生の情熱あふ(濫)れる講義の声を忘れることができない。

しかしながら,当時,今日の超LSI,あるいは超LS1によって

実現している数多くの先端的清報・通信システムなどtこ見られ

るような質・並ともに極めて大きな技術発展と社会への影紳を

想像することができたであろうか。それほどに超LS1の進歩発

展は大きく,恐らく人類の歴史にも残るほどの社会的インパク,

トであった。

筆者もこの超LS1の進歩の過程にいろいろかかわることがで

きたことで,それまでの困難や苦労を乗り越えた大きな感慨と

喜びを味わうこともあるが,超LS1の進歩は今もって決してそ

の進歩の速度をゆるめていないことに新しい意慾を覚えるので

ある。

サブミクロン時代あるいはナノメータ加工と言われるように,

専務取締役

工学博士

ウェーハプロセスにおける超微細加工には次々と新しい可ぢ副生

への挑戦が行われ,またシステムオンチップと言われるような

大規模回路,おそらく数十万から]00万素子で構成されるような

複雑な回路パターンの作成には,超LS1で性能が格段と向上し

たコンピュータや人工知脳的ワークステーションカ瑪区使されて

いる。

これらの新しい技術開発への挑戦は決して容易でない。むし

ろ今日までの研究開発に対するより,はるかに困難であり,フ

レークスルーに対する障壁も大きいと思われる。その徴候はま

ず試作と並産とのギャップに現れている。

現在の世界的 IMビットダイナミックRAM不足の一因は,

設備投資の抑制もさることながら,従来以上に量産化に対する

困難性の高さを示しているとも言われている。

超LS1はその規模が大きくなればなるほど,性能や品質,信頼

性に対する要求がきびしくなる。それらがそれらを使用するシ

ステムの優劣を決める大きな要因となるからである。

一方,超LS1はその規模が大きくなり,チップ面積が増大し加

工が微細化されてくると,ますます製造装置や生産環境(ゴミ

の問題も含め)などの影紳を受けやすく,試作性能と量産条件

とをいかにうまく整合させるかが今まで以上に難しくなる。

超LS1あるいは超超LS1と言うかも知れないが,既にダイナ ミ

ツクRAMでは 4Mビットのサンプル出荷も出始めているし,

16Mビットの試作発表が学会レベルで行われている。

一体,超LS1はどこまで進歩するのか?今までも何回とな

く論議されてきた。過去には 4Mビット程度かと言われた時代

もあったが,現在では10OMビット位が実現可能と思われてい

る。しかし,中には IGビットも夢でないとする意見も少なくな

1え武',1゛.忌"ι、

ゞ御.','.

開発本部長

岡久雄

'釜'1ゞシ

三菱電機技報・ V01.舵・ NO.8・19882 (646)

し)

いずれにしろ超LS1が今後ますます各種システムの中枢部を

構成する以上,工業製品としての信頼性や,経済性に対する要

求もきびしくなってくる。コストパーフォーマンスからみてい

ずれ超LS1の進歩は飽和して行くものと思われるが,いつごろ

どの辺でということを予言することは今日でも難しい。

言
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VLS1ロジック/メモリの現状と将来動向

がき1.ま え

ICの開発経過をみると市場要求に対する原価の低減を機能の拡

大と付加価値の向上で補ってきたといえる。機能の拡大と付加価値

の向上に対処するため, LS1化が促進されVLS1では一層この要求を

満たすべく回路,プロセス技術両面の進歩があった。しかし,シス

テムのLS1化, VLS1イヒにおいては,①Better performance,②

H喰her Re]iabⅡ北y,③More Economica1の三大原則を満たすべき

と力井艮底にあり,このいずれに反しても実用的存在意義はなくこ
,

飽くまでこの原則を踏まえてIC→LS1→VLS1化が達成されてき

たa〕。

2. VLS1の発展経緯

図 1 に半導体デバイス開発の歴史とシステムとの対応,システム

への波及効果を示す。1C産業の特徴は元来装置産業であり,量産に

よって経済効果を発揮する。したがって,十分な需要をもつ応用分

野との結びつきがあって初めて発展も可能であった。電卓により初

めて世の中に出たICはコンピュータへの適用により論理ICを発展

させ,高級電卓,時計との結びつきによりMS1からLS1へと発展し,

19袷年VLS1の玄関口と言われる64KダイナミックRAM (以後,

DRAMと称す)によりVLS1時代を迎えた。この間, LSI, VLS1に

最も適したデバイスはメモリであり,常にLS1技術を先取りし,又は

LS1技術のけん引車として進展を続けてきた。

図 2 はDRAMにおけるチップ当たりの素子数の年次変化と・高集

積化の要因分析を示す②。メモリにおける高密度イヒは素子の微細化,

チップサイズを大きくした効果.回路・デバイス上の工夫により達

成されてきた。内でも微細化の効果は大きく,最U、設計寸法は1970

年の IKビットから1985年の IMビットまで15年で1/8になり,これ,

だけで70倍の高集積化が達成された。チップ寸法は IKビット 10

mm'に対し IMビット 50~60mm.であり 5~ 6イ音大きくなってい

る。

このように,LS1からVLS1に至る技術開発はDRAMをプロセスド

ライバとし比例縮小則をべースに進展してきた。・一方,マイクロプ

ロセッサを代表とする論理LS1はメモリ LS1ではぐくまれた高性

能・高集積化技術を吸収し,より高付加価値化を図ってきた。図 3

にマイクロプロセッサにおける技術の流れを示す③。高機能化に対

し命令機能の充実,メモリ管理機能,入出力制御の取り込みを目指

す 1チップマイクロコンピュータ指向と・一度に処理するデータヒ

ツト幅の拡張による処理能力の向上があった。一方,こうしたハー

ドウェアの進展に伴ってマイクロプロセッサのシステム開発,ソフ

トゥエア開発を容易化する必要性が強く認識され, OSの開発,高級

プログラム言語の適用,コンパイラ,デバッガなどプログラム開発

に必すU動な様々なツールが充実してきた。

ワンチップに搭載可能なゲート数力巧OK~10OKになるという こ

とは,システム,サブシステムをワンチップに搭載可能とし,用途

面に特化したASIC (Application speci丘CIC)の開発も急ピッチで

ある。 DSP (Digital signal processor)を代表とする専用標準IC,

短納期,フルカスタムに比べ少ない開発費を武器とするゲートアレ
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256K

64K

]6K

ゞ

令 C §包令 6 §

4K

、

、'ト,

IK

'~弌、くし

か目覚ましく,スーバコンビュータのメインメモ、J,ミニコンυ)ナ

どに文寸し,ーツシュメモリ,ワークステーション J)パッファメモリ な

64Kビット}5船,256Kビット 25,35nSのアクセス時問が実現して

し〕 1Bイ9)。

応用分野の拡大に伴う二ーズの多様化にけし,語犠成,パッケー

ジの多様化も逕んでいるが,高性能,多機能化を美現するため,血

像用,映像用メモリとしてテュアルホー 1、メモリ、フィーノントシリ

アルアクセスメモリなビ導畑メモ'J の開発か1丁われ,今後共こω多

様化の傾向は続くものど考えられる。図 Lに当社における各種メモ

りの集積度とアクセス時間の関係を示す。

ク3.2 ロジッ

辻}マイクロブロセッサ

1971年に 4 ビットマイクロプロセッサが脊場しぐ以来, S,16,

32ビットど局俄能化が推し進められぐきた。一方,商懐能化とぱ別

に図 5 に示すどおり,幾つかの辨拶毛の流hがあり,マイクロブロセ

y サ関連VLS1が非常に多様になっぐきぐいる。1976年にはマイクロ

プロセッサの周辺素子をチッブ丙に組み込んだシンクンレチツブマ

イクロコントローラが現n,1979"かみは信写処騨用マイクロブコ

セッサに代表される持定用途向けプロセッサが出てきた。 さみ{こ

訟ビットカスタ1、プロセッサが汎用32ヒットの登場を待たずして谷

所から発表されるに至った。 VLS1技術の進歩に呼応し,従来ソプト

ウェアで実現してぃた磯能をハードワエアで実現するこ上、最近盛

んになり,ー・つのジャンルを形成しつつぁる。

汎用32ビットマイクロブロセッリどしぐ最初に現れたのはKS社

の32016であり,以来局速化,高機能化,局架M化のすべぐの血にわ

0高度化が図られぐきた。局陰能化のねらいはオンチップ化する

どによ 0 システ/、の十卞有E向上を図ることにあり,キ十ツシュメモ

J,メモノ管理ユニットのばか, i学封y卜效.貞淡算ユニットの内1繊も,

試みられている。

者、粧'そ札ぞ札のアーキテクチャを採用したこれらのプロセッサに

対して,最新のYLS1技林jを用いぐ1990年代に要求される新しいコン

ビュータ休系を衞築しようど丁る1、RON仕様に基づいたプロセッ

サ群の開発も各所で強力に進められていず畷。TR0卜1はオペレーテ

イングシステ1、レベルからチッブイ士様レベルまで通して,盲立適化を

図った標準のアーキテクチャイ士様であり,ぢぺレーティングシステ

1、やコンバイラなレ'の基本ソフトゥエアに適した命令セットを持っ

ていると同時に今後の64ビット時代への展開も考噸されぐいる。欄

日立製作所,富上通{掬,'愛屯磯側の 3社で開発中のGⅧ即ファミリ

IRON仕様に基づくブロセッヲ都であ示 9 よう 1こ^Ⅱ1];よヌ に ,

'),応用分野に1心じてヰ」、ド位からと位に至る広'範鬨のプロセッサフ

アミリーが同・のアーキテクチャで形成されようとしぐいる。

他) ASIC

微細化によるV上S1の災禎度向上により,チップ上に数目万トラン

ジスタの収容が可能となり,システ1、や用途に特化したシステムオ

ンチップ化, ASIC化が急、速に進展している。 ASICは用途ごとに特

化したものであり,特定ユーザーの注文を受けぐ開発されるUSIC

(userspecificlc)と特定ユーザーにとらわれず目的用途に標凖的

に用いられる ASSP (APPⅡCation specilic standard producTS)に

分けられる。前者は主どして設計手法により,後者は主として用途

により図7のように分煩される。

高集菰化したASICは膨大な設計莖を必要とし,またシステムごど

に多種頑どなるため,効警狛勺かつCAD化された設計手法の開発が必

三三愛電懐長幸長・Υ01.62 ・×0.8 ・ 1988

1970

Uう

図2

1チソフ

4ヒノトフロセソサ

DRA入1山チッブ'門だ,) D二tf攻n変化

]975

8ヒノト

,12 JJ

]980

コ壁、]凸、

コロー11

チ叢育E

強化

]6ヒソト

VO

制御

る凡局ヒ

1985

32ビノト

立列処理

ビノト福拡張

〆イン

メモリ

スタンダードセルもあらゆる所に使われている。 LS1からVLSI,

へ幾つかの技術革新を伴いながら、広範な市場分野に産業の米,産

業の原油どして使われ,2]世紀に向け高度情穀化社会のキーバーツ

上してイく口J避のものとなっている川。

3. VLS1の現状

3.1 メモリ

半導体メモリは大型コンピュータをばじめ,バソコン奈ビ各種

OA懐器,通信機器,端末機器のキーデバイスどしぐ広く用いらnぐ

いる。消繊化社会の進展ととも繹メモリに対する大容量化,商速化,

低消゛"苞力化の要請はますます高まり,この要請に二たえるぺく,

最先端の半導体技術巻駆使しメモリの開発が行われている。

メモリにばその記憶桜構,使用デバイスに応じてDRAM,

SRAM,マスクROM, EPROM, EEPROMなど広範鬨な製品君fか

あり,各々の特長を生かしつつ,大容量化,高速化,多様化を果た

している。DRAMに代表される大容量化では 3年に 4倍の集枯度向

上という開発スピードは依然として衰えておらす,現在IM

DRAMの増産加速の一方で,次世代のサブミクロンデバイスを用い

た 4M DRAMの開発が加速され恂,吏に0.5μmレベルの技術によ

る]6NI DRAMの研究が行われている御'偲)。

高速化につぃてはシステ/、の高性能化のため, CPUの高速化に対

1心し各メモリの高速化が急速に進人でいる。中でもSRAN1の高速化

1チノフ

マイクロ

コンヒュータ

、'1

4 (嚇8)

図3 マイクロフ口七ソ、r●1戈イ河J)血迂 t
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須てある。過去10年近く開発されてきた万法は,基本回路として

NANDやNORンベルの論理回路を使用するゲートアレーが主であ

つたが,最近ではメモリや乗算器,ときにはマイクロプロセッサを

基本回路とするセルベース設計方式が開発されている。このとき,

CADツールの種類,運用の仕万は設計の基本となる単位回路ブロッ
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.ASIC展閏のためのコア

クの規模と種類,各回路の形状と配列に依存し表 1 のように大きく

異なり,その結果として集積密度や開発期間も大きく左右されるの

でASIC設計手法として何を選ぶかは大きな問題となっている。

ASICは用途面では通信,画像/映像,音声,計算機/ワークステ

ーションに大別される。ところが,用途により必要とされる性能と

機能が異なるので,ハードゥエア構成方法,アーキテクチャの選択

5 (649)

図6 G入ⅡCR0ファミリ
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表1
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カスタム1Cの分類に用

いた上記の各設計手法
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配線

災鞁密度

(2μm
ルール)

三菱電機技報・＼101.62 ・ NO.8.1988

(アナログ/ディジタル,ハードワイヤード/プログラマブル,直

列/並列処理など)と新しいアーキテクチャの開発が進められてい

る。また,各アーキテクチャに対応し用いられる回路ブロックが表

2 のように変わる。表 1 のセルベース設計手法の基本となる回路フ

ロック(メガセル)は表 2 の各ブロックに対応したものである。

4. VLS1の技術課題と今後の展望
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VLS1からULSI(超超LSD,更には10,素子以上をワンチップに集

積化したGSI(Giga scalelntegr註ion)の実現に向けて基本的清報

伝達量,材料,デバイス,回路,システム各階層で幾つかの障壁が

ある。 J. D. Meindleによればチップ当たりの素子数は下式で与え

られる02}。

山N=F-2. D2. P三
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が期待でき,人間の脳細胞を150億素子とすると,それをりょうが(凌

駕)する高集積チップの実現も夢ではない。

②デバイスの変遷

2 章でも述べたように,VLS1デバイスの変遷を特徴づける最大の

トレンドは縮小化にある。図 9 のDRAMの例に見られるように,最

小設計寸法は年率15%の割合で縮小されてきている。この間,デバ

イスとしては 4 KビットでPch A1ゲートからNch siゲートに変わ

り,1MDRAMでCMOSに変わった。さらに,近年,一部の高速化

指向のデバイスに対して電流駆動能力に優れるバイポーラと

VLS1ロジック/メモリの現状と将来動向・中野
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CMOSを併用したBi-CMOSが使われ始めている。

今後,デバイスの縮小がどこまで可能か諸説があるが,ホットキ

ヤリア対策や誘電体膜劣化対策がますます困難になってくるため,

今までどおりのトレンドでデバイスを縮小しつづける余地はなくな

りつつある。

このため,今後VLS1デバイスは従来の微細加工を推し進めつつ,

次第に図10に示すように,目的ごとに分化していく可ヨ且性が高い。

③設計手法

VLS1の応用面の拡大にっれ,その役割も部品からシステムへと変
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02

貌し,おびただしい種類のVLS1を効率良く開発する手法として配線

変更により多品種開発を可能とするゲートアレー,ゲートアレーよ

り局性能なセルを基本回路として用いるスタンダードセル,大規模

なセルやプロセッサを基本ブロックとして用いるセルベース設計手

法が,より高い集積度と注能を効率良く得るため開発されてきた。

これらCAD化手法はいずれもVLS1の物理的設計(下流側設計)に対

するものであるが, VLS1の規模増大,応用拡大に伴い上流層設計,

すなわち機能,アーキテクチャ,論理設計に対する設計量が急増す

るため,今後は上流側設計に対するCAD化手法の開発が推進される

と考えられる。上流倒にAD化が完成し下流側に合流するどき,機能

言d述によりマスクテ'ータを出力するシリコンコンノξイラカ§完成す

るであろう。図11にVLS1設計手法の変遷を示す。

5.むすび

VLS1ロジック/メモリの発展経緯,研究開発の現状を踏まえ将来

動向を展望した。 VLS1化の進展はシステム,サブシステムのオンチ

ツプ化を促進する。 LSI, VLS1なしでは今後システムの高性能化は

不可能であろう。この特集号ではこれらの市場動向,技術動向を踏

1985

0

図11.Υ上S1設議'手法の変遷

FutU氾 S111Con Dev!ce

(3- D, New Fundlona"

Ultre H唱h

InteEratlorl CれIP

、
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西厘
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まえ核となる製品技術と要業技術を取り上げた。VLS1はまだ技術的

には発展途上にあり,幾つかの新しい提案,改良を行いつつ,21世

紀に櫨築される高度情報化社会のキーパーツとしてその応用分野を

広げ,基幹産業として成長していくであろう。このVLS1特集号が読

名諸賢の技術開発の一助になれば幸いである。
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朱テ集補文

VLS1メモリ

がき1.ま え

超LS1メモリは大容量化,高速化,低消費電力化という高性能化要

求を実現するため,最先端のプロセス,デバイス,回路技術を駆使

して製品技術開発が行われている。

大容量化に対し,チップ面積の約半分を占めるメモリセルをいか

にして微細化するかという検討とともに,ウェーハの大口径化,歩

留向上のための冗長回路技術の適用も進んでいる。

高速化,低消費電力化を図るため,ダイナミックRAM(DRA入心

を含め,すべてのMOSメモリで周辺回路に微細化CMOSデバイスを

用いており,さらに種々の回路上の工夫がなされている。

本稿では以上の開発動向を背景に,VLS1メモリの製品群を形成す

るDRAM,スタティックRANI(SRAM), ROM,及び特定用途向

けメモリのそれぞれについて,当社の開発状況,製品内容について

紹介を行う。

.モーー?石宅^一毛二,厚丑,■一車,蚕ι

2.1 1M DRAM

DRAMは,超微細化加工技術のけ人引車として,16K→64K→256

K→ IMとほぽ3年で4倍のぺースで世代交替をしてきた。現在,1

M DRAMの本格的な量産が立ち上がり,かつ第1世代御からチッ

プサイズを約80%に縮小した第2世代御への移行が進んでいる。第

2世代IM DRAMの特長は次のとおりである(図 1 にチップ写真

を示,)。

(1)高速アクセス時間 q比K=80ns)・・・16MHZ,20入IHZの高速32ビ

ツトμプロセッサ用メモリへ対応できる。

②低消費電力・一動作時の電源電流が立=190nSで約如mA (実力

値),待機時に100μAと低消費電力を達成し,バッテリバックァップ

を容易にしている。

B)× 1構成品とX 4構成品をA1マスクで切り替えているため生

産性に優れている。

(4)高速アクセス機能・・・高速ページ( X ],× 4 ),、ニブル(× 1),

スタティックコラム(× 1,× 4)モードの高速アクセス機能を備

え,これらのモードをアセンブリエ程のワイヤボンディングで切り

替えているため,顧客の多品種要望に柔軟に対応できる。

製造プロセスは].0μmcMOS技術を駆使し,メモリセルは実績の

あるプレーナ型キャバシタを採用しながら,キャパシタの誘電体と

して80Aの薄膜酸化膜在導入することにより,セル容量を確保して

広い動作マージンを実現している。

2.2 4 M DRAM

4M DRAMの開発の最大の課題はメモリセルの三次元化である。

ISSCC87 (19871EEE lnternationa] SOHd-state circuits confer・

enC田において', FASIC (Folded bit-1ine Adapt武'e sjde-waⅡ

Isolated capacitor)セル御と名付けた三次元セルを発表し,このメ

モリセルを採用することにより4M DRAMをIM DRAMと同じ

300ミル幅のDIP (Dua11n-Hne package)に収容て、きる可育旨性を示

したが,今回量産的見地から米国JEDEC σoint Electron Device

En即neering counciD で標準化された350 ミル巾冨のSOJ (smaⅡ

Ouuine package訊'ithJ・]ead)に収容できる 4 M DRAMの開発を

行った(図 2)。表 1 にこの性能を第2世代の IM DRAMと比較し

てカミ9。

2.3 開発動向

] M~ 4Mビットのメモリ容量規模において,図 3 に示すように

パッケージ,語構成,機能,応用面からDRAMの多様化が進むと考

えられる。

まず,パッケージの多様化が進む。 DIP以外に,表面実装によって

メモリポード当たりのメモリ容左tを向上させようという用途には,

SOJの要求が強い。 ZIP(zig-zag ln-1ine package)は平面上でDIP

の 2倍の実装密度を得ることができるので,民生用機器を中心に

ZIPの要求が多くなっている。機能面では,高速ページ,ニブル,ス

タティックコラムモード以外にバイト,シリアル,フラッシュライ

ト,ライトパービットなどが考えられる。応用圓からは,特にマル

チボートRAM,ブイールドメモリ,フレームメモリなどの画像用メ

DRAM
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図 1.] M DRAMのチップ写真
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図 3. DRAMの多様化

モリの用途が重要になる。

一方,]6Mビット以上の汎用DRAMにおいては,広い動作マージ

ンを確保する上で,新規な三次元セルの開発叫とともに,1SSCC88で

提案したtwisted bitline構成⑤のような回路的なτ夫が必す杉動と

なってくる。さらに, DRAMの高速性を追求したもの(60船以下の

アクセス時間),超低消費電力を追求したものなどシステム側の要求

に即応したDRAMの開発が重要な課題といえよう。

3. SRAM

1) 4

P/SOJ

08μm

IM(X

テニヤ

お訊

4)

(×1)

ゾナー}

'ニ
^

急,"、ーノ

4

05μm

(×4)

4

]6

}M

マJレテホート

.,

(×8)

イ X I )

16

フレーム

,ノ

]6M

(× 4)

4M

マルチホート

16M

(×8)

モリ,フノーj

(×16)

いる。市場では256Kビット(32KX 8)のビットコストカ蛤4Kビット

より下がり256Kビットが中心になってきたが,いよいよ IMビット

住28KX 8)が市場に参入する。当社の128KX 8 CMOSSRAMは,

中速品ながら最大定格55船までの高速用途にも耐えられるものにな

つている(田。

低消費電力に関しては,周辺CMOS回路の採用,チップ内部の動

作領域の制限,内部同期方式によるオートパワーダウンなどを工夫

して,集積度の増大に対し消費電力の上昇を抑えている。

電池バックアップのためのスタンドバイ電流の低減については,

NMOSセルにおける電源からの貫通電流の低減のために,1Mビッ

トでは数テラ(1伊りオームの高抵抗を用いているが,情報保持の限

界に近づきつつある。 4Mビットでは再びCMOSセルを考慮する必

要があり,セル面積の縮小は更に難しくなる 0

3.2 高速SRAM

高速SRAMはコンピュータや高速ワークステーションなどのキ

ヤッシュメモリとして用いられてきたが,スーパコンピュータ及び

超大型コンピュータのメインメモリとしての用途が広がるにつれて

需要が増大している。また,これらシステムの性能向上を図るため

に, RAMの高速・高集積化の要求はますます強まっている。

高速SRAMにおいてはビットコストも重要であるが,高速性能は

集積度の低いものほど得られやすいため,各種の集積度のものが共

存する。当社ではTTLレベルでCMOSI.0μmデザインルールの15

ns・ 64Kビット,25ns・256Kビットを完成させたが,更に0.7μmル

ールの25ns・ 1M ビット(] MX I/256KX 4)も開発しており ,

図 5 はそのチップ写真である嶋。

微細化は負荷となる容量の低減とMOSトランジスタの高速化に

役立ち,デザインルールの縮小とともに各集積度のRAMの高速化

が進められてきた。しかし, MOSトランジスタの微細化による高性

能化も,電源電圧と信頼性の問題で歩みが鈍ってきている。これを

打開するため,電流駆動能力の大きいパ'イポーラトランジスタを混

用するB卜CMOS技術も検討しているが,ビットコストの上昇は避

けられない。

高速SRAMのメモリセルは,中速品の開発が先行するためこれを

用いるが,高速化のためには周辺回路の工夫が必要である。内部同

期によるタイミング調整と信号線のプリチャージ・プリセットは不

可欠となっているが,外音尉言号のスキューなどを考えた場合は,外

部同期方式の導入も考える必要がある。高集積化が進むにつれて,

メモリセルを選択するワード線の負荷が大きくなるため,セル領域

の細分化が必要であるが,当社の高速IMビットでは細分化による

回路面磧の増加を抑えるDWL ΦividedwordLine)構成を用いて

効果を挙げている。

高速動作での大きな問題は,外部を駆動する出力回路におけるノ

イズである。高速SRAMのワード構成はX I/× 4 となっている

が,×4 で4個の出力回路が同時に動くと,高速化のため微弱な信

号を扱う内部をじょう(擾)乱する。今後,更に高速化を進めるため

には,入出力信号の振幅の縮小も課題である。

3,1 中速SRAM

RAMのアクセスタイムが10onS前後の中速のSRAMは,タイミン

グが簡単で使いやすいことを特長としてマイコンを始め一般機器の

メモリとして幅広く用いられてきたが,最近はIC力ードやハンディ

機器の増大に伴い更に需要が増している。中速SRAMに要求される

ことは,ビットコストが低いこと,消費電力が小さいこと,及び携

帯用途を若えチップ非選択時の情報の電池バックァップができる こ

とである。 RAMのワード構成は使いやすい8 ビット構成(× 8)と

なっている。

ビツトコストを下げるためには高集積化が必要であり,メモリセ

ルの縮小を中心に開発を行ってきた。図4 は当社の中速SRAMの開

発段階におけるデザインルールとメモリセル面積及びチップ面積の

変遷を示す。64Kビットまではメモリセルは周辺CMOS回路と同様

のCMOSセルを用いたが,一方ではより高集積を実現するために高

抵抗を負荷とするNMOSセルを16Kビットから用いておりIMビ

ツトまできている。しかし,集積度の 4倍に対しセル面積は約如%

弱にしか縮小されておらず,その差はチップサイズの拡大となって

トメモ'J

CMOSセル
NMOSセルノ

ノ
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ノ
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図 4.中速SRAMにおけるデザインルール,

チップ及びメモリセル面積の変遷
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4.1

2 Kビットから始まった当社のEPROMは,メガビット時代に突

入しており御,使いやすさ,高信京貢性を背景として,その応用分野は

更に広がりを見せている。 EPROMに要求される性能も各種電子棲

器の高機能化,高性能化に対応して変化している。昨今の流れとし

①大容量化,②低電力化,③高速化,④書込みの高速化,⑤ては

ワード構成の多様化,⑥バッケージの小型化, SMD化及しq氏価格・

軽量化のためのプラスチックパッケージ化(OTP : one Time

PROM化)があげられる。大容量化,低電力化,読出しの高速化

は,低抵抗ゲート材料(MOSD採用の微細化(1.2μ)CMOSEPROM

プロセス,高速化回路技術で実現されており,アクセスタイム120ns

の IMEPROMが開発,量産化されている。表2 に IMの特長,図

6 にチップ写真を示す。 EPROMでは書込み時間の短縮は容量が大

きくなるに従い重要性が増している。 1MEPROMではメモリデパ

イスの微細化,薄膜化によるメモリ素子の書込みスビード改良のほ

かに,複数アドレスの清報を一時的にストアし,同時に書き込むぺ

ージプログラム方式が使われている。これにより,等価的に0.1ms/

アドレスが可能となり,2Kビット時代に比べて500倍の向上がみら

れる。ワード構成は16/32ビット CPUの普及とともに16ビット構

EPROM

4 R O M
成の要求が増大している。 1Mビットからは 8 ビット(32ピン),16

ビット(40ピン)の両方が用意されている。プラスチックパッケー

ジを用いたOTPは低応カモールド樹脂,パッシベーション膜の改善

などにより,書込み不良率,記憶保持特性の向上が成された。 OTP

では小型化, SMD化の動きに対応してDIPのほかにPLCC, SOPな

どが提供され,用途に応じた使い分けができる。

4.2 EEPROM

EEPROMの最大の特長は,オンポードで書換えが可能な不揮発

性メモリであり,その応用分野としては,1C力ード, FA ・ NC装

置,計測噐などのパラメータ,データの記憶が考えられている。当

社は数Kビットのチャネルメモリのほかに,大容量EEPROMの分野

では64Kビットから市場参入している。 EEPROMに求められる性

能として,書換え時間の短縮,及び書換え保証回数の増大が大きな

メモリ容・「北

ワード雛成

プクセスタイ1、U女大X鵬)

動作1庁心力(最大Xm凧)

待桜貯屯力無1大XnAV)

<ツケージ外形(ピン)

冉込▲電圧へリ

i;}jZΣJ{、ブjlc

ヒンフ'ウト

表2

名

IM EPROMの特長

入15N127CI0OK

128KX8

120.150,200,250

263

6

32

12.5

ベーシ万王('パイト方式

マスクR0入1ど互岐ゞ宅
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ウ=ーハプロ七ス

メモリ七ルサイズ(μm勺

チップサイズ(mmハ

OTPバッケーシ

入15入127CI0] K

]入,1ヒッ'、

128KX8

120.] 50.200.250

263

6

32

】 2.5

ページ方式パイト方式

12K 日択0入1と互換"

JEDEC橡凖

C入10S (1.2μ)

20.3

45.0

DIP, PLCC, SOP

C入10S O .2μ)

?03

45.0

DIP, PLCC. SOP

K5入127CI02K

64KX16

】 20,】 50200.250

263

6

40

] 2.5

ベージ方武パイト方弐

、1EDEC標バヒ

項

表 3.64K EEPROMの特長
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ノ弌^ジ'E^ト

、、!}1負二L
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表4

,?キ、

メモリ容,止

ワード擶成
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動作時電力σ'大Xm訊')

待機時礎力{最大Xm訊乃
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メモリ硫成

ROM脊マスク

メモリセルサイズ(μmり

チップサイズ(mmり

升リ

8K語X8ビット

4MマスクROMの特長と IMとの比較
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争テ集前文

ポイントであり,今後の市場拡大上での課題となっている。64Kビッ

トでは,志換え時問の短縮には,32バイトのデータを一括して書き

換えるぺージモード,書換え終了指示機能としてデータボーリング,

READY/BUSYを付加することにより対応している。また,書換え

保証回数の増加に対しては,ウェーハプロセス成膜方法の改善とと

、にECC回路を内蔵するこ七により,その実効回数を上げている。

表3 に当社艇Kビットの特長を示す。

4.3 マスクROM

マスクROMはその構造のシンプルさもあり,メモリ大容量化の先

端を走っている側。当社では集積度向上のため縦積み8段のNAND

型デプレッション化イオン注入型メモリ構造を採用,メモリチャネ

ル長]2μ,ゲート酸化膜厚240人の微細化CMOSプロセスを用いぐ

4 Mビットを開発,製品化している(表4 に IM,4Mの比較を示

す)多棲能化に対応して 8 ビット構成,8 /16ビット切替え構成の

ワード選択が可能であり,パッケージの多様化に対しては,32,如

ビンDIPのほかにSMDである64ピンQFPがある。マスクRON1はマ

イクロプロセッサの制御用プログラムだけでなく,近年・画像・音

・字形・辞書などのデータ格納用メモリとしての用途が急、増して

高速一不揮発性情報記憶媒体として爆発的にマーケットの拡,

大が予想され,ますます大容量化が望まれてゆこう。

5.特定用途向けメモリ

5.1 ASICメモリ出現の背景

メモリの高集秤Ⅱヒに伴うビット単価の低下は,コンビュータの処

兇能力の向ヒに寄与したぱ力、1)でなく, OA分野をはじめ民生分野,

にまて,その応用範囲を拡大してきた。

七ころで,メモリの高集積化と3年に一度の世代交代は,特定の

広用においては,かえって不便を感じさせるものとなってきた。す

なbち,ワード数の増大は不要なメモリ領域の増大や,蛍位時問当

たりの処理ビット数の低下を招くなど,システム構成の最適化を疎

外する要因上なってきた。

当村.では,このようなユーザーの要求にこたえるぺく,2.3節で述

ぺたようにワード構成の多ビット化(X ]→X 4 →X 8), DRAMの

局速モード(ニブル→ページ→ファーストページー、スタティックコ

ラム)の採用春初めとして,パッケージの小型化(DIP→ZIP-、

SMD),低電力化(NMOS→CMOS)女どの改善を図ってきた。

しかし,そのような改善でも多様化する二ーズには,十分こたえ

るこどができず,よりバフォーマンスの高いメモリを望む声は,

1寺li高まって去ナ、ニ メモリ周辺の桜能を取り込み,特定シス'町゛゛
、、,

テム向けに最適化したASIC (APPⅡCation specific lc)メモリがIH

現するに至った。

5.2 画像用メモリ

マンマシンインタフェースのなかで最も重要なものは,画i像情報

である。画像情蛾を取り扱う機器は,パソコンを初めとし 'ブー ワー、』、

クステーション, CAD/CAM,複写器,ファクシミリ,医療機器

(M動,ワープロなどの産業, OA機器は,もちろんのことである

が,最近ではTV/VTRなどの民生機器においてもディジタル化が

進められており,画像分野におけるメモリの需要は,拡大の一途を

たどっている。近い将来においては,メモリ需要の30%が画像用に

なると予測tる向きもある。

一般に,画像の表示は, CR1上.にラスタスキャニング方式で行わ

れるため, Jk常に高j東( 5 ~50ns)、二あり,普ヨ画のメモリでは3三"ι

が難しく,図 7 個)に示すような高速のシフトレジスタとRAMを内

蔵した256KビットビデオRAM (入15M4C264)を開発し埜N÷化し

さらに,1Mビットのものも開発されぐいる。
^,
ノ、_ 0

また, TVやVTRにおいては,画像データの人力が出力ど阿様に

シリアル入力と出力をシリアルに行われるため,図 7 価)のよう こ
,

備えたフィールトメモリ(M5入NC50のを提供した。

5.3 その他の特殊メモリ

画像用途以外にも図 8 に示tようなEPROM/SRAM/論憂製司

路を一体化したもの(M6M72561)や,図 3 に示すマルチプロセッ

サシステム用のバッファとして有効なテュアルホートSRA入1や

DRAMの欠点であるリフレッシュ推酬乍機能を内蔵した疑似スタテ

きた

5.4 ASICメモリの展開

メモリに対丁るユーザーの期待は,より局性能な製品を,上り安

価に手にするこ七にある力ゞ,多1美イヒナる二ーズにこたえ,★舗商な

ASIC化を進めていくためにばメモリの設計,牛産技術とシステ1、技

術の調和が必す佐動であり,従来以上にメーカー,ユーサー闇の技

術交流が重要となってくる。

イックメモリなど

Specific standard pYoducts : ASSP)化される二どが望まし こ『

れらを進めていくためには,メーカー問のコミュニケーションも必

要である。

メモリのASIC化は始まったぱかりであり,多くの問題が予側され

るが,よりバフォーマンスσX高い Xモリの開発に向けぐ努力しぐぃ

三愛5互t長長蛾・ V01 62 ・×O S ・19SS

^^^

6.むすび

以上のように当む八IS1メモリの開発"■1,製品内容の紹介を行っ

今後も技術課題を克服し,性能・品暫向上,機能向ヒを図り,た 0

膳都化社会の発展に伴う市場の要求に マ「L、きナこし、こたえ 0
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VLS1マイクロプロセッサ

がき1.ま え

マイクロプロセッサが初めて登場したのは1971年である。これは,

各種の機能の異なる電卓を同・ーのハードゥエアで開発するために,

プログラムによって機能を可変とするコンピュータの概念をLS1チ

ツプに取り込んだものであり,4 ビットのマイクロプロセッサとし

て実現された。以来,マイクロプロセッサは 8 ビット,16ビット,

32ビットと高機能化が進められ現在に至っている。この過程で,マ

イクロプロセッサと同ーチップ内にプログラムメモリ,周辺機能を

内蔵させたシングルチップマイクロコントローラや特定目的に特

化した構成を持つマイクロプロセッサ群の開発の流れも現れ,マイ

クロプロセッサ関連VLS1は非常に多様化してきている。

図 1 は当社で開発されてきた汎用マイクロプロセッサ/マイクロ

コントローラ中 8 ビット以降の製品ブアミリーを示す。 740シリ

ズ,フ700シリーズはそれぞれ 8 ビット,16ビットのシングルチップ

マイクロコントローラであり,ともに応用に応じて周辺機能の追加,

変更が容易な構造を持っている。 GMICRO、ファミリーはTRON仕

様に基づいた32ビットマイクロプロセッサ群である。

本稿ではこの中で現在開発中の32ビットマイクロプロセッサに

焦点を絞りGMICRO/100の設計上の特長,並びにソフトゥエア開

発支援環境について述べる。

'G入ⅡCR0は側日立製作所、禽士通鶴,三菱電棧欄3社協堂により開発している

TRON仕様に基づいた32ビットマノクロブロセッサのフプミリー名である。

32

2. TRONアーキテクチャとGMICR0ファミリ

TRON (The Rea] Time operating system NUC]eus)の概念は

東京大学坂村助教授によって提唱された,最新のVLS1技術を用いて

1990年代に要求される新しいコンピュータ体系をOS (operating

System)からVLS1チップにわたって構築しようとするものである。

このTRONアーキテクチャ仕様御②に基づき,現在ソフトウェア互

換性を持つ各種の32ビットマイクロプロセッサが開発されている。

TRON命令セットアーキテクチャはITRON, BTRONなどのOS仕

様設計と並行して設計されたため,OSの高速実行を十分配慮した仕

様となっている。さらに,高級言語で書いたプログラムをコンパイ

ルしたときに効率の良いコードが生成されることも目指している。

命令のフォーマットはメモリーメモリ間の演算を対象とした一般型

と高速演算を目的とした短縮型の二つがありこの例を図 2 に示す。

命令は2バイト単位の可変長命令であり,命令基本部はオペコード

指定部とアドレスモード指定部からなる。

GMICR0ファミリーはこのTRON仕様に基づいたマイクロプロ

セッサであり,図 3 に示すとおり,対象とする応用分野の異なる 3

種類のマイクロプロセッサチップGMICRO/100, GMICRO/

200, GMICRO/300の開発,製品化が進められている御。

富沢治*山田憲政.

斉慈和則*、

市山寿雄***

16

1 (^1

8 々図
1 々^740ンリース
,セ回

窓心区而シリーズ]
1(^1
延亜即至西
@品匝而五西

フ700シリ・ース

L-ーーーー「__」

87

西暦(年)

図 1.当社汎用マイクロプロセッサ/

コンピュータ製品ファミリ

ー^命令基本部一『『r^
0 156 8

82

3. GMICRO/100

GMICRO/100は実記憶システムを持つ高性能・イ氏価格パーソナ

ルワークステーションへの応用,機器組み込みコントローラ,さら

に今後のASIC (Applicationspecificlc)展開におけるマイクロプ

ロセッサコアとしての適用をねらったものであり〆上さなチップサ

イズで実現することが重要な要素となる。このため,仮想記憶管理

にかかわる機能,キャッシュなどを内蔵しない一方,応用上必す(須)

となるビットマップ操作関連の命令を強化する設計戦略を採ってい

る。

3.1 GMICRO/100のアーキテクチャ上の特長

GMICRO/]00はTRON仕様レベルLIRを基本として,一部の高

機能命令を取り込んだものである御御。ビットマップディスプレイ

命令形式

子旨jE言尋

88

OP

89

焦算指定部サテステ"ネーノ三ン拡張吾B
イ アFレス
ス モート揖定蔀

仏)一般型命令フォーマット

156 8 100 2

S

OP

図3

.MMU, CACHE拡大

A

S

(b)短縮型(レジスタ〆モ勢命令フォーマット

図 2. TROM仕様における命令ブオーマットの例

GMICR0ファミリーとその応用分野例
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を持っ低価格・高性能パーソナルワークステーションを実現するた

めに高速のビットマップ演算用の命令をサポートし,特に周辺プロ

セッサを用いることなく主プロセッサでビットマップ処理もできる

ように考慮したものである。 GMICRO/100でサポートされる代表

的な高機能命令は次に示す可変長ビットフィールド操作命令群であ

る。

① BVMAP:可変長ビットフィールドに対する各種論理演算

他) BVCPY :可変長ビットフィールド転送

捻) BVPAT :レジスタで指定されるパターンとビットフィールド

との演算

④ BVSCH :可変長ビットフィールド中の 0,又は 1のビットを

サーチ

これらの命令を用いてビットフィールドデータの演算,転送を行

うことにより高速のウインドウ操作が可能となる。 BVMAP,

BVCPY, BVSCH命令の演算される単位は 17ードであり,複数ワ

ドのデータに対するオペレーションの方向仙頂方向及び逆方向)

を指定するオプション(/F及び/B)が準備されている。

図4 はBVCPY命令を例にこれらのオプションの使用例を示した

ものである。同図仏)はソースデータとデスティネーションデータの

アドレスがオーバラップしない場合であり,このときは順/逆いず

れのオプションを用いてもさしつかえない。同図(b)はソースとデス

ティネーションがオーバラップし,かつソース側が高いアドレスを

持つケースである。このときは,低アドレス側から高アドレス側へ

すなわち順方向オプションを指定して処理を進めれぱよい。一方,

同図(0に示すような条件では,そのまま順方向に処理を進めるとソ

ースデータがデスティネーションの位置にあるソースデータ上に重

ね書きされ,ソースデータが破壊されてしまうため,いったんソー

スデータを別の領域に待避した上で処理を進める必要があり,処理

速度が低下する。このようなとき,逆方向オプションを指定し高ア

ドレス側から処理を行えぱデータを待避することなく実行すること

ができる。実際同図(ののようなケースはビットマップ上のテキスト

各種パイプライン構造

予,則更新

次命令

分岐子1」

ア下レス

タグ

命令アドレス

計算

予岡結果

分岐変位

命令長

アドレスノゞス

オペランドアドレス計算

オペランドフ1ツチ

実行,オペランドストア

に対して文字の挿入を行う場合など非常に多く発生するため,逆方

向操作のオプションをサポートすることにより高速化を実現するこ

とができる。 GMICRO/100ではこれらの可変長ビットフィールド

命令に対して順/逆両オプションをサポートしている。

3.2 高速化設計

住)パイプライン構成

マイクロプロセッサの高速化は,微細化を中心とするVLS1デバイ

ス/プロセス技術に支えられるのは言うまでもないが,実行制御方

式上での高速化設計も重要なキーとなる。この中で,パイプライン

方式は高速化に極めて有効な技術であり, GMICRO/100の設計で

は図 5に示す各種のパイプライン方式の検討を行った上⑤,図中網

がけで示した 5段パイプライン構造を基本とすることとした。各パ

イプラインステージは基本的に 2クロックで動作する。命令フェッ

チステージでは 4バイトからなる命令コードが2クロックで取り込

まれる。デコードステージでは,すべての短縮型命令を含むほとん

どの命令は 2クロックでデコードされる。アドレス計算ステージで

は,2クロックでーつのオペランドアドレスの計算が行われる。オ

ペランドフェッチステージでは,最大4バイトのオペランドが一度

にメモリから読み込まれる。実行ステージでは 2クロック問にーつ

の算術/論理演算が実行され,さらに2クロックで演算結果がメモ

りにストアされる。

②ダイナミック分岐予測機構

多段のパイプライン構成を採っているプロセッサでは,分岐命令

が実行されるとパイプラインの流れが乱れ,性能が低下するという

問題があり,これらに対処するソフト上,ハード上の各種の方式が

検討されている固。 GMICRO/100ではパイプラインの初めのステ

ージであるデコードステージで分岐を予測し,パイプラインの乱れ

による影響を少なくする手法を採っている。分岐予測の対象とする

命令は,分岐先がコンバイル時にスタティックに定まるものである。

このうち,条件分岐命令(B此命令)では過去1回の分岐履歴に基づ

き分岐の予測を行う。図 6 は分岐予測機構を示す機能プロック図を

示す。分岐予測部にはB此命令の実行履歴を記憶した分岐予測テー

ブルがあり,命令が命令レジスタから命令デコーダ部に入ってきた,

とき,この分岐予測テーブルが参照され分岐予測が行われる。ある

B此命令がデコードされると,下位8 ビットのアドレスが一致する

過去のB此命令の実行履歴を参照し,もし過去に分岐が起こってい

た場合,デコードされたこのB此命令も分岐するものとして処理が

進められる。

"分岐する"と予測された場合は,現在デコード処理を行ってい

る命令のアドレスに分岐変位を加えて分岐先アドレスの命令を次に

フェッチしてデコード処理をする。"分岐しない"と予測された場合

命令レジスタ

図6

分岐アドレス

ダイナミック分岐予測機構の機能ブロック図

命令デコータ

(a)ソース/デスティ
ネーションのアドレ
スオーバラノフ美し

(b)ソースか上位アドレス

下位ワードから上位

ワートへ処理

(C)ソースがT位アドレス

上位ワートから下位
ワ一下へ処理

ノース

図 4.可変長ビットフィールド操作命令綿VCRY)の実行方向
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ダイナミック分岐予測の効果(エラトステネスの

ふるいによるシミュレーション結果)

図7

シミュL/一→タ

テ'ノくツカ

分岐予11窄り

テータ入出力回路

.凸、"゛、
00 -11

フェノチ部

ロードモジユール

ファイル

(S形式)

オペランド

アドレス

計算部

ローラ/メモリの構成

i立、 i塁、.
00 ヤコ

デコード言"

アドレス(AO-A27)

制御

信号

PC計算部

マイクロ

ROM部

クロック 20MHZ

性能 4-5NⅡPS

TRON仕様 LIR+α

On令

転送,算術演算,論理演算,分岐,ビット操
作,固定長ビットフィールド操作,可変長ビッ
トフィールド操作,ストリング操作,キュー
操作, OS関連命令,その他

レジスタ 16本(32 ビット)

メモリ保護 2レベル

プロセス 1μm cMOS,2層アルミ
トランジスタ数 約30万

図 8. GNncRO/100のブロック図

表 1. GNHCRO/100の諸元

外部バスVF部

CCM

制櫛回勢

' 25

アドレス出力回路

データ

届算部

図 9. コンイヤ 、、ー,

4.キャッシュコントローラ/メモリ

GMICR0ファミリーを用いたシステムにキャッシュを容易に導

入することができるように,キャッシュメモリとキャッシュコント

ローラを内蔵したキャッシュコントローラ/メモリ(CCM)が開発

されている。外部インタフェースタイミングをGMICR0ファミリ

一共通にしたもので,アクセスタイムはマイクロプロセッサを動作

周波数20MHゐバスサイクル 2クロック時にノーウエートで処理で

きる範囲におさめられている。 CCMの構成を図 9 に示す。キャッシ

ユメモリの容量は16Kバイト,1 ブロック 47ードで4 ウェイセッ

トアソシアティプの構成を採っている。

5、ソフトウェア

5.1 サポートソフトウェア

32ビット規模のマイクロプロセッサに対する応用ソフトウェア開

発は,一般的に高級言語の使用が前提となる。した力§つて,GMICRO

ファミリーの応用システム,ソフトウェア開発を支援するクロスソ

フトウェアの整備が進められており,これらを図10に示す。高級言

語コンパイラとしてはSYSROF形式のオブジェクトモジュールを

採用したC言語及びMODULA-2言語コンパイラカ§あり,アセンプ

ラ,りンケージエディタ,ライプラリアンなどのソフトウェア群と

同時に提供される。また, FORTRAN, PASCAL, COBOLなどの

コンパイラがサードパーティからサポートされる予定である。

5.2 0S (OPO".ti"三 System)

産業用機器組み込み型りアルタイムオペレーティングシステム

タク他0ビノ"
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トノミス

テータメモリ制描信号

は,デコード中の命令アドレスにその命令の命令長を加えてその命

令に引き続くアドレスの命令をデコードする。分岐予測が誤ったと

きは履歴が反転される。GMICRO/100のパイプライン,分岐予測機

構設計評価のためエラトステネスのふるいの,及びドライスト

ン⑧を用いてシミュレーションを実施した。この分岐予測機構を採

用することによる性能向上の効果をエラトステネスのふるいの場合

について図 7 に示す。ダイナミック分岐予測による性能向上はおよ

そ10%である。同様のシミュレーションをドライストーンベンチマ

ークを用いて行った結果では 5%の向上力新与られた。

(3)ハードウェア構成

GMICRO/10O CPUチップは図 8 の機能プロックに示すとおり,

命令フェッチから命令実行に至る各タスクを行う七つの論理ユニッ

トと入出力回路から構成される。ここで,命令デコード部は分岐予

測機構を内蔵している。データ演算器以外にPC (program

Counter)とオペランドアドレス計算のために,二つの独立した演算

器が設けられている。これらのユニットはパイプラインによる並列0

処理に向いた形に配置されている。 GMICRO/100の諸元をまとめ

て表1に示す。

データ(DO~D31)

データ〆モリ1

1 1 1
1 1 1

0
14ハイト14ハイト 14ハイト↓'上ノ、

共L分岐子

VLS1マイクロプロセッサ・富沢・斉藤・市山・山田

ソース(C)

C

コンバイラ

ソース(Modula2)

Modula 2

コンノゞイラ

オフジェクトモジユール

ファイル

(SYSROF形式)

ソース(ASM)

リンケージ
エディタ

アセンフラ

ロードモジュール

ファイル

(SYSROF形式)

ライフラリアン

ロードモノユール
コンバータ

ロードモジニール

ファイル

(HEX形式)

ライフラリモジユール
ファイル

(SYSROF形式)

図10.プログラム開発支援ソフトウェア
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タスク管理同朔通信メモリ管理

アフりケーション

ディスクリート
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入出力
ドライバ

MPU

ンステムコール

拡張

ファイル

システム
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図11.1TRON1仕様OSの構成
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ITRON

としてITRON仕様のOSが提供される。このOSはTRON仕様マイク

ロプロセッサがサポートするOS向き命令を積極的に活用して高速

の応答性を持っている。また, TRON仕様マイクロプロセッサのア

ーキテクチャ上の特徴であるりング機構を採用することにより,ユ

ーザープログラムとシステムプログラム間の保護を実現する。

ITRON仕様のOSではチップ核と称するりアルタイムオペレーテ

イングシステムの基本部に相当するタスク管理,同期通信,メモリ

管理,割り込み管理,例外管理,タイマ管理及びバージョン管理機

能を提供する。同期通信ではイベントフラグ,セマフォ,メイルボ

ツクスに加え,新たにランデブー及びメッセージバッファを追加し

て多機能な同期通信手段を提供する。また,システムコール拡張,

ユーザーがデバイスを追加,接続する際に必要となる入出力処理ハ

ンドラ定義機能からなるチップ外核や,ユーザーとのインタフェー

スとしてターミナルから入出力を制御する入出カドライバと応用ソ

ブトウェアを開発する際に必要となるセルフデバッグ機能をユーテ

イリティタスクとして提供する。

さらに,このITRON仕様OSではITRON/FILE仕様に準拠した

ファイルシステムを提供する。このファイルシステムはBTRONフ

アイルのサブセット版であり,将来ITRON/FILE仕様のマシンで

書き込んだデータをBTRON仕様のマシンで読み込んだり,

BTRON仕様のマシンで開発したアプリケーションプログラムな

どをダウンロードすることが可能となる。1TRON仕様OSの構成を

図リに示す。

5.3 評価用ポードシステム

GMICR0の評価用にボードシステムが提供される。このボードシ

ステムはVMEバスをシステムバスとし,図12に示す以下のボード君羊

から構成される。

杠) SBCポード

シングルボードコンピュータであり,1Mバイトのスタティック

RAM,コンソールターミナルやホストコンビュータと接続するた

めのシリアルインタフェース,プリンタインタフェース及び高機

能モニタを内蔵する。

②ファイル制御ボード

ディスク制御ボードである。フロッピーディスクドライブFDD

のほかに, SCS1対応のハードディスクドライプHDDを接続でき

る。

B)メモリボード

8 Mバイトの容量を持つメモリボードである。

④シリアル 1/0ポード

4 チャネルのシリアルインタフェースを持つ。

⑤ LAN制御ボード

他のコンピュータと通信するための通信制御ボードである。この

ボードはホストコンピュータからの高速ダウンラインロードを可

能とする通信ソフトウェアを内蔵している。

LSI

LAN制御
ボード

図12.評価用ボードシステム

シリアルリ0
ボ・ート

メモリボート
8Mバイト

本稿では32ビットマイクロプロセッサ,特にGMICRO/100に焦

点を当ててその開発のねらい,特長,高速化設計手法並びに関連す

るソフトウェアの開発状況について述べた。 GMICRO/100は

TRONアーキテクチャLIR仕様に基づいている。 5段のパイプライ

ン構成を採り,ダイナミック分岐予測機構の採用と併せて高速化が

図られている。 GMICRO/100はMMU,キャッシュなどを内蔵しな

いためチップサイズは比鼓的小さくなっている。一方,強化された

可変長ビットフィールド演算がサポートされている。現在 1

μCMOS2 層アルミプロセスを用いて開発が進められている。

GMICRO/100のアプリケーションプログラムを開発するための

支援環境も同時に整備されつつある。

TRON仕様マイクロプロセッサのソフト,ハードの開発に関して

有益な御助言,御討議をいただいた東京大学坂村健助教授,

GMICR0グループの方々をはじめ,TRONプロジェクトに参画され

ている皆様に深く感謝の意を表する。
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専用標準LSI

1,まえがき

近年,集積回路技術は電子一情報,通信システムからの高機能化,

小型化,高信頼度化,低価格化の要求にこたえるべく,微細加工技

術,設計技術などの分野で大きく進展している。その結果,ワンチ

ツプに集積できる素子数が飛躍的に増大し,システム若しくはサブ

システムのワンチップ化が可能となっている。このような高度な集

積回路技術により開発,製品化され,特定システムに適し,しかも

標準品として使用できる専用標準LS1の重要性が,ますます高まり

つつある。

専用標準LS1は ASSP (Application specific standard prod.

Ucts)とも呼ぱれ, LS1の中で図 1 に示すところに位置付けられてい

る。 ASSPはユーザーの立場から見れば,特定用途向け製品であり,

メーカーの立場から見ると,標凖品に位置付けられる。

本稿ではLS1の三大ユーザーである通信,民生機器,コンピュータ

の各分野において,システムの高性能化,小型化,高信頼化,低価

格化に貢献する専用標準LS1として,ディジタル通信用LSI,ディジ

タルTV用LS1 及びフロッピーディスクドライブ用LS1を例にあげ,

17(66])

牛完成品

技術成果並びに新製品内容について述べる。

2.伝送路終端LSI

高度清報通信社会を支えるインフラストラクチャ(産業基盤)と

してのISDNの実用化が開始され,普及・拡大の機i重が高まってきて

いる。この普及・拡大のためには,各家庭と電話局との間のディジ

タル通信が重要課題となっている。

伝送路終端LS1は既存の電話線を使って,各家庭と電話局との間

のディジタル通信を行うために必要なものである。要求される性能

としては,71卯までの長さの異なる電話線を用いナこ場合にも波形劣

化を修復できること,局給電でも使えるように消費電力を少なくす

ること,更には各家庭に設置する必要性から小型イヒや保守が容易て

あることなどがあげられる。

2.1 伝送路終端LS1の特長

伝送路終端LS1は,電話線の周波数特性が悪いために引き起こさ

れる波形劣化に対する自動等化棲能(ι戸等化),分岐線(BI

Bridge-Tap)によるディジタル波形の劣化を修1夏するための自動

等化機能田T等化),竃話線を通して送られてくる320KbpSのAMI
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】 92MHZ

SemP11ng clock

Recelved

S蠣nals

ADC

Gam c

OEQL

AGC

Ir01

nEQL
BTEQL

CLKEXT

C

Jテ、Equa112er
erldged-Tap Equa11Zer

図 2.ディジタル通信用Lsl q云送路終端LSD のブロック図

什

VLSI、^

tc

BTEQL

AGCCNT

tr01

CONTROLLER

盲豊宵匪卓,勗責

NRZ

Data out

PC

Chゆ Size

Machine cycle

Polver Dissipation

MEMORY BLOCK

CLKEXT

AGCCNT

「^

__ーーーレーー、」

IROM

MEMORY BLOCK

Clock Extr3Ctlon clrcult

AGC Amp control clrcult

AG

Dual- port

RAM

r

RAM

VO

BTEQL

AR

ADC CLKEXT

MPY

、、η

ROM

(Alternate Mark lnversion)符号からクロックを抽出する機台E

(CLK抽出)及び波形の減哀量を自動的に増幅するための制御信号

発生の機能(AGC制御)を持っている。図 2 にこのLS1のブロック図

を示す。

従来のLS1技術においては,0、等化機能はスィッチトキャパシタ

フィルタ技術が用いられていた。これに対し,等化精度の向上,更

にはプロセス微細化による小型化,低消費電力化が期待できるディ

ジタルフィルタ技術を用いて実現することが提案御されており,当

社でもディジタルフィルタによる検討を行ってきた。この結果,デ

イジタルフィルタをハードワイヤード構成ではなく,乗算器を 2個

持った専用のディジタルシグナルプロセッサで実現することによ

り,ハードウェア量を削減でき,しかもROMのデータを変更するだ

けで容易にフィルタの係数をかえられる利点を持ったディジタルフ

イルタを得ることができた②。図 3 に yj等化部のプロック図を示

す。

このLS1の, BT等化は判定帰還型のディジタルフィルタであり,

判定帰還のアルゴリズムを高速に実現するために,疑似エコーの計

算やAM伴4定を行う高レベルの命令をALUにインプリメントして

いる。図 4 にBT等化部のブロック図を示す。

0「等化部は専用ディジタル信号処理プロセッサ,BT等化部は専

用マイクロプロセッサで,構成はROM, RAM, MPYなどのマクロ

セルを組み合わせた形をとっている。クロック(CLK)抽出回路,

AGC制御回路はランダムロジックであり,ポリセル方式で設計をし

た。

伝送路終端LS1の h、等化部のブロック図図3

AGCCNT

CLKEXT

ACC

ROM

■丘'雪里

ACC

ι「EQL

MPY

リ0

ALU

ヌ

ALU

2.2 伝送路終端LS1の試作・評価結果

このLS1は1.5μmルールの 2 層アルミ/1層ポリシリコンCMOS

プロセスで作られ,飢K トランジスタを11.3mmX8.5mmに集積し

ている。消費電力は20omWである。図 5 にチップ写真を,表 1 にLSI

の諸元を示す。図 6 にこのLS1を用いた装置による波形等化の結果

を示す。図中上段は受信波形,中段は or等化後の波形及び下段は

BT等化後の波形である。

今後, A/Dコンバータの機能のオンチップ化,シュリンクなどに

よるチップサイズの縮小,消費電力の削減を図る予定である。
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図 6.波形等化部機能の評価結果(上段:受信波形,中段: yl、等化

後の波形,下段: BT等化後の波形,縦軸 IV/div,横軸10ns/dN)

された 8 ビットのコンポジット信号がLS1に入力され,2Hライン

メモリによる遅延信号及び現ライン信号から,比較半リ定回路や適応

型Y/C分離,輪郭補償フィルタで使用する二次元データアレーを生
3.ディジタルTV用LSI

成する。輪郭補償フィルタにより抽出された輪郭信号は,コアリン

グ回路で低振幅のノイズ成分が除去された後,輪郭調整回路により民生機器の分野においても, VLS1技術の急激な進展に支えられ

そのゲインが調整される。Y/C分離フィルタにより分離された鍾度ビデオ機器へのディジタル信号処理技術の導入が本格化しつつ「戸
、、,

信号は前記輪郭信号と合成され,コントラスト調整,黒レベル補正,ある。特に,画質改善効果,多機能性,1SDNとの帝斬口性などの利点

遅延補償を受け,8 ビットストレートバイナリコードで輝度信号とを持つディジタル化テレビジョン受像機の開発が活発であり,それ

して出力される。に伴いディジタル映像信号をりアルタイムで処理できるLS1の必要

一方,分跳された色信号は 8 ビットオフセットバイナリコードで性が高まっている。

出力される。これら出力信号と各種ビデオシステムとの整合をとる当社では,テレビの画像情報の相関に応じてフィルタ特性を切り

ために,ユーザープログラム可能な可変長遅延素子を内蔵させた。替える適応型Y/C(輝度信号/色信号)分離,適応型輪郭補償フィ

輪郭調整回路とコントラスト調整回路は,各々 8 × 4 と 8 × 6 ビッルタを導入することにより,画質改善機能を持つ映像信号処理専用

トのキャリセープ方式の並列乗算器を用いている。コアリング,輪標準LS1③を開発した。

郭,コントラストなどの調整信号は,バスィンタフェースを介して3.1 LS1の機能と特長

外部CPUから供給される。図 7 はディジタル映像処理システムの概要を示しており,破線で

信号処理回路は,ビデオ信号の実時間処理を実現するために,演囲まれた部分が,LS1化の対象とした部分である。このLS1はA/Dコ

算回路の入出力部にデータレジスタを配置したパイプライン構造をンバータにより,サンプリングレート 4メ部(14.3MHZ)でサンプリ

とっており,クロック発生器から供給されるノンオーバーラップなングされたビデオ信号のY/C分離と輪郭抽出,輝度信号処理を実行

2相クロックにより高速動作する。また,加算器・減算器・マルチする。このLS1の特長は以下の点である。

プレクサ.レジスタなどで構成される信号処理回路のνイアウトは,①ディジタル化のメリットである画質改善効果を生かすために

最適化されたり一フセルを規則的に配列することにより,集積度をY/C分離,輪郭抽出フィルタとして新規開発の適応型アルゴリズム

向上させるとともに,設計期問を短縮させた。このLS1に内蔵されるを採用した。このアルゴリズムによれぱ,水平及び垂直の高周波成

2 Hラインメモリは,4j虻でサンプリングされたNTSC方式信号を分をそれぞれ垂直及び水平フィルタにより輝度信号として復調する

2 ライン分遅延させるため,1サンプリング間隔(69ns)内に読出ことができるので,ドットクロールを除去でき,かつ解像度の高い

r-ーーーー・LS1化した部分・ーーーーーーπ

色信号

画像が得られる。

② 2Hラインメモリを内蔵することにより,付加音B品点数を減少

させ,システムの低価格化を実現した。

③実時間処理を低消費電力で実行させるために, CMOSパイプラ

イン設計を採用した。

④専用標準品としてのブレキシビリティを確保するために,外部

バスからの種々のデータセットが可能な構成とした。

⑤スキャンレジスタの挿入とラインメモリテスト回路の付加によ

り,テスト容易化設計を施した。

3.2 LS1の構成と設計

LS1の構成を図 8 に示す。 4j文システムクロックでサンプリング
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アナロク
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図 7.ディジタル映像処理システム
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図8 ディジタルTV用LS1のブロック図

し,書込み可能な14,560ビット(910×8×2)のメモリにより構成さ

れる。メモリセルアレーは 2面に分けて並列駆動することにより40

鵬の高速動作を達成した。また,4 トランジスタ型のダイナミック

セルを採用して高密度化を図った。

このLS1はテスト容易化のために,スキャンレジスタラッチが各

機能モジュールの入出力部に設置され,またラインメモリを独立に

テストできるようにするために,現ライン信号と、2 ライン遅延信号

の不一致検出回路が挿入されている。

3.3 LS1の性能

このLS1は 2μm cMOSツィンウェルプロセスにより試作した。

図 9 にこのLS1のチップ写真を示す。チップサイズは8.88mmX6.75

mmであり,9 万個のトランジスタを集積している。また,]4.3MHZ

動作で250mWの低消費電力を実現している。表 2 にこのLS1の性能

を示す。Y/C分離及び輪郭補償などの三次元処理,さらに各種の繩

度信号処理が可能なこのLS1を使用することにより,高画質なディ,

ジタルTVを低コストで実現できる。

遅延調整

図9

コントラスト

里レペル補正

リミット制御

Mバス

インタフエース

ディジタルTV用LS1のチップ写真

信号

機

M/ゞス

Input

遅延量調整信号

プロセス

トランジスタ数

2Hラインメモリ

表2

月

2μm,2層ポリシリコン, CNIOS

90,000

14.6Kシリアルアクセスメモリ

1 4 トランジスタメモリセル(19.5μmX20.0μm)

1 8.88mm X 6.75mⅧ
ジ 40ビンDIL

Y/CケX雛,輪亭畔潮賞,輝度信号処理

チップサイス

ンケ

クロック周波数
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4.フロッピーディスクドライブ(FDD)用

ワンチップLSI

コンピュータの分野に対しても, LS1技術の貢献は目覚ましいも

のがあり,ここで述べるFDD用ワンチップLS1も,その一例として上

20 (664)

'_工唱ヨ即郡旦口0区師『嘩ξ,乎戸畷艦龜嘉一

■・1^^111'"11§'1"'r7"- 1、品風盲七

IJ^'^児二^'1

キ

勢

図10. FDD用ワンチップLS1のチップ写真
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HDOB

HDOA

WRDI
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HDIB

HDIA

VCCA

INWC

XDCR

INUS

MONS

MOFS

3STA

DKIS

WRPS

IDXS

げられる。

フロッピーディスクドライブは,パソコン,ワープロなどのOA

機器の外部記憶装置として成長してきた。5'25"タイプは成熟期に達

しており,一方,より小型の3.5"タイプが今後の主流になりつつあ

る。また, FDDの高密度化,大容量化,兼用機化,多機能化,省電

力化及び5V単一電源化など市場二ーズは多様化している。今回こ

のような要求にこたえて, FDD専用ワンチップLSI(M訟820FP :チ

ツプ写真・図10)を開発した。このLS1の機能ブロック及びピン配置

図を図11に示す。

以下にこのLS1の概要,特長,特性について述べる。

4.1 概要

FDDの電子回路は,リード・ライト回路部,インタフェース部,

制御ロジック回路部,スピンドルモータ及びステッピングモータ駆

XHDI

XDIR

XSTP

図11. FDD用LS1の機能プロック図及びピン配置図

XWRG

XWRD

XSDI

OSCI

OSCO

TEST

ERTS

SMTS

SS丁S

PHAS

GNDT

VCCT

TKOS

専用標凖LSI・中屋・吉本・伊藤

ト→

動回路部から構成される。モータ駆動回路部を除いたアナログ・デ

イジタル回路を一体化したFDD用ワンチップLS1 5品種は既に開

発を完了している。

今回開発したLS1は,低消費電力,高密度・標準密度切替えの 2 モ

ードFDD用のワンチップLS1であり,特に 5V単一,省電カタイプの

3.5"FDD用に最適設計されたものである。モータ駆動用 IC2個の

組合せと,わずかな外付け部品のみでFDDを構成できる。このLS1は

Bi-CMOSウェーハプロセス技術を採用しており, CMOSゲート数

約1,300,バイボーラ素子数約850を集積化している。また,80ピ

ンフラットパッケージの採用により, FDDの小型,薄型,高密度実

装設計が可能である。

4.2 特長

このLS1は3.5"FDDに幅広く対応できるねらいで開発され, FDD
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スタンバイ時消費遣力

項

リード時

表 3. FDD用LS1の電気特性

目

ライト時

リードアンプ差動電圧利得

微分器

ノノ

リードアンプ入力換算雑音

ノノ

ビークシブト

ノノ

ライド屯流設定範囲

件

ライト電流精度

ライト出力飽和電圧

イレース'電流設定靴囲

正力同スレッショルド電圧

B゛=40OH2~1入IHZ

IN

Rd=560Ω

負方向

、、

フ.5

ヒステリシス幅

] 23

39

羊イカ

"L"出力電圧

ノノ

88

に必要なほとんどの機能を持っている。以下にその特長を述べる。

山低消費電力設計

ディジタル入力回路及び制御ロジック回路部はCMOSロジック

で構成されている。 LS1内部消費電力及び外部回路での消費電力を

抑えるシステム設計を行い,パワーセーブ時7.5mWを実現してい

る。ハンドヘルドタイプ(電池駆動)のOA機器に対応が可能であ

る。

(2)リード・ライト回路

5V単一,高密度FDDに対応した回路構成である。入力換算雑音

3μV rmSのりードアンプ,コモンドライブを廃止し,書込み電流振

幅を大きくしたライト回路及び定電流化されたイレーズ回路で構成

されている。

得)アナログ・ディジタル問のノイズ干渉の低減

磁気へッドからの微小信号( vm=0.5~10mV叩,メ=62.5~250

kHZ)を増幅するアナログ回路部と 0~5Vで振幅するディジタル

回路部を同ーチップ上に配置する場合,ディジタル回路からアナロ

グ回路への干渉が大きな問題である。制御ロジック部にCMOS回

路,リード・ライト回路には差動増幅回路・ ECLロジック回路を組

み合わせるとともに,電源・GND配線の最適化設計を行うことによ

り,アナログ回路部へのノイズ干渉を抑えることができた。,

④高密度/標準密度兼用機に対応

トラックカウンタ回路,ハイデンシティ入出力回路,ライト電流

4段切替え,イレーズ電流2段切替え及びイレーズタイミング3通

りの機能を内蔵している。 2Mバイト/1Mバイト又は1.6 Mバイ

ト/ 1Mバイトの兼用機に対応できる。

⑤オプション機能

4

41

"H"出力電圧

m凡¥

7

43

パネルインジケータ点灯条件3通り,モータオン条件3通り,モ

ータオンディレー及びモータオフディレー,サプステップタイム 2

通りなどの機能を内蔵している。入カビンの選択で簡単にそれぞれ

の機能を選択できる。

⑥高精度・高安定密度のタイミング回路

制御ロジック部のタイミングは,外付けセラミック振動子と内蔵

発振回路により生成された信号 q=80okHZ)を用いているため,

高精度高安定度動作を実現できる。

⑦インタフェース出力回路

3.デFDDで要求されている駆動能力1祉= 6mA,1。,=-2mAの

トライステート出力回路である。バイボーラ出力形式を採用してい

る。 1乢=48mAのオープンコレクタ出カタイプが必要な場合,外部

ICでの対応が可能である。

5.電気的特性

このLS1の主な電気的特性を表3 に示す。動作電源電圧はディジ

タル回路部 4.5~6.OV,アナログ回路部 4.5~]3.2Vである。 5 V単

一電源及び5V/12Vの2電源方式に対応できる。動作周囲温度は

0 ~75゜Cである。

3

】0
dB

μVnns

15

1。1 =6mA

%

十 10

],0

IDA

1。,=-2mA

2.0

0.5

1.6

%

70

0.1

1.0

V

InA

0.6

1'8

035

1.?

2.フ

V

0.5

3.4

V

ー]0

5.むすび

専用標準LS1としてディジタル通信用LSI,ディジタルTV用LSI

及びフロッピーディスクドライブ用LS1の概要について述べた。こ

れらのLS1は従来, LS1の三大ユーザーである通信,民生機器,コン

ピュータの分野で使われるものである。専用標準LS1は,従来の汎用

のメモリ,ロジック,マイクロプロセッサとともにこれらの分野に

使用されるであろう。今後,LS1の大規模化が進むにつれて各システ

ムに適し,しかもシステム設計者にとってLS1開発の負担が比較的

少ない専用標準LS1の重要性がますます高まると考えられる。さら

に,専用標準LS1を核とし,周囲に専用化回路を付加したカスタム

LS1の製品開発も重要になるであろう。

(原稿受付昭63-4 -21)
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セミカスタム1C

がき1.ま え

ASIC (Application specifjc lntegrated circuit一特定用途向け

IC)が,ここ数年,非常に注目を集めている理由としては,半導体

ユーザーが汎用ICの寄せ集めでは自社製品と他社製品を差別化し

にくく優位性を保てないと判断したこと,最近のCAD (computet

Aided Design)技術の進歩により短期間にASICを開発できるよう

になったこと,更には半導体メーカーもメモリ1Cを中心とする汎用

IC市場が一時的に不振となった際, ASIC市場への対応を強化した

ことなどがある。

ASICの一角を形成するセミカスタム1Cとして,当社では,既に

CMOS (complementary Metal oxide semiconductor)ゲートア

レーM6000×/XA及びM印0IXシリーズで市場に参入しているが,

この論文では新シリーズのCMOSゲートアレーM6002×/3 Xシリ

ーズ及びCMOSスタンダードセルM65000シリーズの特長について

述べる。

ASICを分類すると図 1 のようになる。 ASICとはメモリ,汎用口

ジック1Cなどの標準品を除くすべてのICで,フルカスタムのほかに

はスタンダードセル,ゲートアレー,PLAなどのプログラマブルロ

ジックなどがある。ゲートアンーとは, LS1のチップ上に,基本セル

と呼ぱれるゲート又はトランジスタがアレー状に並べられ,開発当

初のものは基本セル領域と配線領域が固定である。ゲートアν一設

計方式は10年以上も前から実用化されているが,最近のCAD技術及

びウェーハプロセスなどの製造技術の進歩により,短期開発,大規

模LS1の製造が可能となり,セミカスタムの代表として広く使われ

ている。

スタンダードセルは,ウェーハプロセス上の写真製版工程に対応

するすべてのマスクを生成しなければならないため,ゲートアレー

に比べて開発コストが割高になる。しかし,ゲートアレーでは実現

が困難な大容量のROM ・RAMなどのメモリやアナログ回路を内蔵

できるため,フルカスタム並みの高機能化を図ることができる。ゲ

トアレー,スタンダードセル及びフルカスタムのおおまかな上ヒ較

を表 1 に,設計・製造上における比較を表2 に示す。

2. ASICの分類

セミカスタム

ASIC

西谷一治、

森田功、

荒川隆彦"

フログラマブル

ロジソク

(PLA, PROM)

ゲート

アレー

一「

23 (667)

カスタム

スタン

ダード

セル

図1

機育毛ブロック

ASICの分類

表 2.設計・製造におけるゲートアレー,

論理検証

S1設計方式

検討酷リ質

フルカスタム

(ハンドクラフ

ト方式)

マスク彫を言十

マスク製作

製

表 1. LS1設計方式とその特徴

ウェーハ製造

計 TAT

新規設計

生産 TAT

人手(一部CAD)

ウェーハテスト

フノレカスタム

集積密度

(チップサイズ)

tヒ、。1パターン設計

組立て

フノレカスタム

X

(長い)

全工程

性

、北伊丹製作所、、LS1研究所

選別・出荷

最初(拡散)から

スタンダード

セル

X

(全工程)

設計者のスキル

新規プローブカード

テストプログラム(人手)

能

◎

(小さし力

生産指向

注 TAT : Turn ATound Time (工期)

スタンダードセル,フルカスタムの比較

新規リードフレーム
必要時あり

新規パッケージング用治工具

0

◎

(良い)

ゲートアレー

新規試験用ボード
テストプログラム

X

(全工程)

止ニコ

「司

0

度

多量生産

◎

(短しり

◎

(配線工程のみ)

0

共通ライブラリ

スタンダードセノレ

必要時あり

(人手)

CADシミュレータ

中程度

X

(大きい)

CADノレータ

コンノξクション

多種少量生産

X

(制限がつく)

同左

同左

低辺拡大

新規プローブカード

テストプログラム(自動生成)

多種少量生産

同左

ゲートアレー

同左

新規試験用ボード必要時あり

テストプログラム(自動生成)

同左

CADルータ

配線工程

配線から

共通プローブカード

同左

準備済共通品

準備済共通品

同左

造

設
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暑
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3. 1.3μmcMOSゲートアレー

最新の1.3μmcMOSウェーハプロセスを用いて,今回,高速・高

集積のCMOSゲートアレーM6002X及び3Xシリーズを製品化した

のでその特長について述べる。

3.1 ゲート敷き詰め方式

ゲートアレーは基本セル領域(トランジスタ領域),配線領域,入

出カバッファ領域から構成されるが,図 2 に示すように,ゲート数

が大きくなると配線領域の占める割合が大きくなり,20Kゲートで

は 7割以上の面積を占めるようになる。一方,メモリは多数のトラ

ンジスタを必要とする反面,配線領域は多くを必要としないという

特長がある。したがって,大規模ゲートの論理回路とメモリを高密

度で搭載するためには,効率の良い回路方式が必要となり,これを

実現したのが今回製品化したVTM(variab]e Track MasterSⅡCe)

と名付けたゲート敷き詰め方式である。

VTMは専用の配線領域を設けず基本セルを全面に敷き詰め,未

使用ゲート上を配線帯とする新方式のゲートアレーであり,これに

よりメモリ搭載も含め,高密度な回路構成が可能となった。ゲート

敷き詰めの効果,メモリの使用頻度を考慮し,全敷き詰めゲート数

が4.7Kゲート以上のM60鴨XシリーズにこのVTM方式を採用した。

この方式の採用で,搭載ゲート数は柔軟に対応できる。例えぱ,

ROM/RAMのように適正配置を行うことで,配線本数が少なくて

すむ機能プロック間の配線領域は小さくでき,使用するゲート数に

比べて配線本数を多く必要とするブロック間の配線領域は大きくす

ることができ,実効的な搭載ゲート数を多くとることができる(図

N

3)の倍数と,基本論理回路セル(マクロセル)を構成するのに必

要なトランジスタ数が・一致しない場合,その差に相当するトランジ

スタ領域が未使用となり,その基本セル領域が無駄になる。これら

の点を改良したのがゲートアイソレーション方式である。

ゲートアイソレーションの基本セルは]組のP型, N型トランジ

スタを持ち,隣接する基本セルのトランジスタとソース又はドレイ

ン領域を共有し素子分離に酸化膜は使わない。したがって,チップ

上に配列された状態では,トランジスタがP型, N型それぞれ連続し

てつながった形になる。隣接するトランジスタと電気的に分離する

必要があるときは・ーつの基本セルを使用し, P型トランジスタのゲ

トを V卯(高電位)に, N型トランジスタのゲートをGND (低電

位)に接続する。図 4 にゲートアイソレーション方式と酸化膜分籬

方式の比較を 3入力NAND回路を例として示す。

3入力NAND回路では酸化膜分離方式が1組の未使用トランジ

スタを含め 8 ピッチ分(基本セル 2個)、の幅になるのに対し,ゲー

トアイソレーション方式では 4 ピッチ分(基本セル 4個)、で構成で

きる。他の論理回路,メモリでも同様の集積度の向上(チップ面積

の縮小)になる。

、:酸化膜分離方式の基本セルは,この例では 4トランジスタで構成され,ゲー

トアイソレーション方式の基本セルは,2 トランジスタで描成されている。

3.3 製品仕様

今回製品化したCMOSゲートアレーM6002X及び3Xシリーズの

姓能概要を表3 に示す。M印02Xシリーズは,従来のゲートアレーと

同様,基本セル領域と配線領域を交互に配置した構造となっており,

配線領域の幅は各マスタのゲート規模に対応した最適配線本数を持

つように設計した。ゲート敷き詰め方式,ゲートアイソレーション

方式以外にM印02X及び3Xシリーズは次の特長を持つ。

山メモリ内蔵可能(ROM/RAM)

②高速動作:1.1ns/Gate (2 入力NAND,ファンアウト 3)

(3)高駆動出力:1引,=14mA,1。,= 5 mA ( V。。= 5 V士10%, ra

=-20~75゜C)

④並列駆動出力可能:1仇=28mA

⑤豊富な入出カバッファ

自プルアップ・ダウン抵抗付き入カバッファ

●発振回路構成用バッファ

● TTL/CMOSレベル各対応入カバッファ

3.2 ゲートアイソレーション方式

ゲートアイソレーション方式は, CMOSゲートアレー内に配置

する論理ゲートの集積度を上げるために考え出された基本セル構成

方法であり,既に製品化しているCMOSゲートアレーM6000×/XA

及びM600IXシリーズにも採用した。

一般のCMOSゲートアレーの基本セルは 2~3組のP型とN型の

MOSトランジスタで構成され,隣接する基本セル間は厚い酸化膜に

よって電気的に分離される(酸化膜分離方式)。

基本セルの素子数を幾らにするかは非常に重要な課題である。例

えば, P型, N型 1組のトランジスタで基本セルを構成すると,その

基本セル間の分離領域がチップの大部分の面積を占め集積度が低下

する。一方,分離領域を減らし 2~3組のP型, N型トランジスタの

組合せで構成すると,基本セルを構成するトランジスタ組数(2~

P

100

入出力

50

7 百」ず

0

'本セル領域

24(668)

]K

図2

10K

チップ内冬領域分布

ゲート数

3

P

10OK

N

18

P

P

N

N
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P
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N
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33/18

N
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P
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山)不均等チャネル例

VTM方式での種々のチャネル例
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電源電圧

出力磁流Vih=VDD・0.4V, vi/=0.4Υ

国

動作周囲温度

図4

M60020

●シュミット入カバッファ

⑥ CADサポート:精密なタイミング検証可能

(フ)豊富なパッケージレパートリー

●デュアルインライン(DIP,シュリンクDIP)

●フラツトパッケージ(SOP, QFP)

.リーデッドチップキャリア(PLCC)

以上プラスチックモールドパッケージ

●セラミツクピングリッドアレー(CPGA)

4. 1.3μmcMOSウェーハプロセス

N16002X及び3XシリーズのCMOSゲートアレーの製品化に際し

て,1.3μmルールの 2 層アルミニウム配線CMOSプロセスを採用し

た。このプロセスの主な特長を以下に述べる。

4.1 LDD構造

このプロセスは,高速・高集積化のためにN型トランジスタ及びP

型トランジスタのゲート長を,それぞれ1.3μm及び1.5μmとした。

このような3放細化されたトランジスタでは,短チャネル効果によっ

て, N型トランジスタではホットエレクトロンによる特性劣化が問

題となる。

今回の1.3μmcMOSゲートアレー用ウェーハプロセスでは, N型

入力電圧

224

ゲート

表3

GATE ISOLATION

??

N16002]

Y

冒

アイソレーション方式と酸化膜分離方式の比較

M印02×/M60船Xシリーズ性能概要

1 ・ 1

囲

507

32

入160022

固定チ十才、ル方式(邇常)

800

囲

42

入160023

A

]'】04

Vi力"1力1=2.2Y, vlh"1ατ= 0.8V(TTL IN) vlh"1力1=覗地*07V vih"ια= V叩*0.3V(C入10S IN)

48

困

入1600?4

B

],フ73

62

4.75 t0 5,25凡'(TTI.1N)

入160030

C

4,788j3.2K

O t07σC(TTL IN)

O×1DE ISOLATION

88

入16003】

フ,308/4.1K

1,】11S/G

"0

10jl=-5mA /0/=14mA

N16003?

4.5 t05.5V(C入10S IN)

-20 加 75゜C(CMOS IN)

】 0.836/6.3K

トランジスタのホツトエレクトロン対策として IDD (Lightly

D叩edDrain)構造を採用した。図 5 にLDD構造の汗ヨ成方法を示す。

LDDは濃度の異なる拡散領域,すなわちN一及びN+領域を形成す

ることによって,ドレイン空乏層中の電界を緩和させる方法で,ホ

ツトエレクトロンによる信頼性低下を防止する。

また, P型トランジスタでは熱処理の低温化によってボロンの拡

散を抑え,ソース・ドレインの接合深さを浅くすることで耐圧低下

を防止した。

4.2 平たん化技術

アルミニウムニ層配線を用いるゲートアレーでは,配線ピッチの

縮小のために写真製版上の仕上がり精度を上げる必要があり,さら

にエレクトロマイグレーションなどの信頼性上のルヨ題に対処する

ためにも,表面の凹凸を低減させる,つまり平たんイヒが必要となる。

このプロセスでは,二層のアルミニウム配線下の二つの絶縁膜に対

して,それぞれ平たん化を行った。

第・一層アルミニウム配線下の絶縁膜としては,従来PSG(phospho

SiⅡCate G]ass)を用い,950~1,000゜C程度の高温熱処理で平たん化

を行っていた。しかし,P型トランジスタを微細化するのに高温熱処

理ができないため,同プロセスではPSGに代えて,900゜C以下の低温

熱処理で平たん化が可能なボロン入りPSG,すなわちBPSG 田oro

25 (669)

可変チ十ネル方式(VTNI)

132

入160034

20,412趣.4K 25,200/11K

セミカスタム1C ・西谷・森田・荒川
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M60035

】96

入160037
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ケ、ート

N-

酸化鱗

③ N・領域形成

P基オ反

サイドウォール

化)サイドウォール形成

の機能を小さなチップに構成できるので,製造コストは安くなる。

今回製品化したCMOSスタンダードセルM65000シリーズは次の

特長をもつ。

①大容量メモリ内蔵可能

● ROM (標準セル 4K~128Kビット)

● RAM (標準セル 0.5K~]6Kビット)

②アナログ機能内蔵可能

捻) CMOSゲートアレーとの共通セルライブラリ

ゲートアレーからスタンダードセルへの変更容易

@)高駆動出力 1仇=24mA,朝mA

( V功= 5 V士10%, V。.=0.4V)

⑤セルの追加開発可能(ユーザーの二ーズによる)

(6)豊富な入出カバッファ

⑦ CADサ太ート

侶)豊富なパッケージレパートリー

《6)~⑧はゲートアレーと同様)

図 5. LDD構造の形成方式

PhoS血OsiⅡCateGlass)を第一層アルミニウム配線下の絶縁膜とし

て採用した。

第二層アルミニウム配線下の平たん化は,層間絶縁膜としてプラ

ズマCVD法で酸化膜をデポした後, SOG (spin on Glass)法を用

いて行った。SOGはシラノールを有機溶媒に溶したものを回転塗布

することによって,酸化膜表面の凹部を埋め込む平たん化法である。

SOG法自体は既に 2μmルールのゲートアレーから適用しており,

良好な平たん性の得られる安定したプロセスである。

4.3 信頼性の高い絶緑膜

第一及び第二のアルミニウム配線間の絶縁膜として,プラズマ

CVD法による酸化膜を採用している。低温デポによってアルミニウ

ムのヒロックの成長を抑制し,低ストレスで信頼性を向上させ,さ

らに低誘電率によって配線間容量を低減することで,高速化を図っ

た。

第二層アルミニウム配線上のチップ保護膜としては,耐湿性及び

機械的強度に優れ,良好な被覆形状力并与られるプラズマCVD法によ

る窒化膜を用いてデバイスの信頼性向上を図った。

N'
N-

(り N、領域形成

各機関が今後のASICの市場予測を行っているが,それによると

ASIC市場は今後年率20~30%の成長が予想、されている。その中で

も,ゲートアレーとスタンダードセルの伸びが大きく,ゲートアレ

スタンダードセルとも集積度の増大が続き,1品種当たりの生

産量も増加する。フルカスタムは全体としてスタンダードセルに置

き換わる傾向にある。

ASICにおいても成功するか否かは,最終的には製品のトータルの

技術力と価格競争力であるが,その根幹となるのは設計サポートカ

とデバイス製造技術力である。 ASICの設計工程では高度なCADサ

ポートが不可欠であり,製造工程では最先端のウェーハプロセス技

術,りゾグラフィ技術,アセンブリ技術,テスト技術が用いられる。

ASICはこれら最先端の要素技術の集約と考えることができる。

具体的には,1.0~0.8μmといったサブミクロンウェーハプロセ

スの開発,多ピン化対応アセンブリ技術開発, CMOSといえども高

集積化に伴う大消費電力対応の安価なパッケージ開発,大規模回路

及びディジタル・アナログ混載回路に対するCADツールの開発,デ

イジタル・アナログ混載テスト技術の開発, CPU他汎用回路のセル

ライプラリ化(シミュレーションテストも含む)などを推進する必

要がある。当然のことながら,すべてコストを度外視したものであ

つてはならない。

前述のように,スタンダードセルはゲートアレー・ブルカスタム

の中問に位置づけられている。ゲートアレーは高性能なCADツール

の活用と配線工程からのウェーハ製造により開発期間を短縮できる。

しかし,使用できるセルの種類が限られており,機能面の自由度が

少なく,500ゲート,1,000ゲート,2,000ゲートというように,ゲー

ト規模が飛び飛びであるためゲートの使用効率が低くなる。

スタンダードセルでは,ゲートアレーと異なり内部を自由に設計

した種々のセルを組み合わせてチップを作るため,フルカスタムと

同様にチップごとにすべてのマスクを作製する必要がある。したが

つて,スタンダードセルはゲートアレーと比べて開発費は高くなり,

開発期間は長くなる。しかし,一般にゲートアレーと比べて同程度

6, 今後の方向

5. スタンダードセル

26 (670)

本稿では,セミカスタム1Cの代表として今後もその伸びが大きく

期待されているCMOSゲートアレー・スタンダードセルについて述

べたが,将来的にはECLゲートアレー又はBi-CMOSゲ}トアレー

のように, CMOSでは対応できない分野へも積極的に取り組む必要

があると予想される。
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植田ほか:三菱電機技報,58 NO.8, P.543 (a召59)
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先端デバイスーイメージセンサ/三次元回路素子一

1.ま がきえ

メモリがディジタルでの先端デバイスとすれぱ,イメージセンサ

がアナログでの先端デバイスであろう。これは単に集積度の点だけ

でなく,プロセス上の清浄度,回路設計上の雑音対策などで牽引力

としての役割を発揮している点にあり,今後もその重要性は変わら

ないであろう。この観点から,この論文では画像入力用の 2種の可,

視イメージセンサ及び赤外イメージセンサの紹介を行う。さらに,

画素数の多いイメージセンサを用いる場合は,大量の情報量(例え

ば2舶万画素では10,bps)を高速に処理する必要があり,これが可能

と考えられる三次元回路素子を用いた画像処理デバイスの例を述べ

る。

2.可視イメージセンサ

可視光による画像を撮像するイメージセンサは,ビデオカメラ用

の二次元カラーイメージセンサを主体に開発が進められてきたが,

近年はOA機器や計測などの産業用の分野への展開も盛んになって

きた。この章では,このような産業用イメージセンサの例として密

着型カラーリニアイメージセンサと超小型エリアセンサの例を紹

ゴトヲる。

2,1 超小型エリアセンサ

産業用工りアイメージセンサとしては,監視・計測上医療などの

用途がある。この分野でのニサズのーつとして,カメラの小型化の

要求がある。

今回開発した超小型イメージセンサは,外形が10mmの丸形パッ

ケージにアセンブリされたもので,カメラとしては最も小型の12

mmを実現した。図 1 にイメージセンサの外観写真を示す。開発にお

いては,1/2インチフォーマット25万画素イメージセンサ山を基本

に小型化の改良を行った。

画素サイズは,13(H)μmxlo(V)μmであり,垂直転送部に当

社独自のCSD (charge sweepDevice)を採用することにより,38

%の高いフォトダイオード開口率が実現できた。イメージ領域は,

4.55mmX4.55mmで画素数は350 (H)×4郭(V)である。アスペ

クト比を 1としたのは,パイプ内部計測を目的として小型化を行う

上で有利なためである。これにより,チップ寸法が6.05×6.05

表 1.密着型イメージセンサの分麺

図2

(mmりとなり,]0φパッケージの使用が可能になった。

小型化を実現する上でのもうーつの改善点は,,ぐツケージピン数

の削減である。 CSDは高開昌率の反面,駆動用クロックが多く必要

で,ビデオカメラ用の場合28ビンのバッケージにアセンブリしてい

た。しかし,10ψパッケージの場合,ピン間隔を2.ommとしても22

ピンが限界である。このために,テスト入カピンの減少やウェル電

位などの共通化, DCバイアスの内部発生を行うことにより対処し

このようなピンの共通化によっても,チップの動作は従来のビた。

デオカメラ用イメージセンサと同一で,隣接する垂直2行の信号電

荷を混合して 1行分のデータとして読み出し,偶・奇数フィールド

で行の組合せを変更するインタレース走査を行う。この結果,本来

は白曼画像用として開発したが,補色型のカラーフィルタを形成す

れぱカラー情報の読取りも可能である。

2.2 密着型カラーリニアイメージセンサ

一般の文書や写真を画像情報として電気信号に変換し,伝送・記

憶する要求は古くからあるが,近年の事務の電子イヒに伴って,より

小型化で安価なシステムが望まれている。このような用途向けに,

光電変換素子を一次元状に配置したりニアイメージセンサが登場し

てきた。このりニアイメージセンサは表 1 のように分類される。リ

ニアイメージセンサの市場は,ファクシミリが主イ本であるが,今後

はバソコンなどの画像入力用などへの応用が期待され,性能的には

高解像度,カラー化などの画質の改善が進むと予想される。

今回開発した密着型カラーリニアイメージセンサは, A3版カラ

一原稿を40ODPI(Dotperlnch)の解像度で読み取るためのもので

ある。この場合,原稿全体では約350万ドットの情幸侵になり,1ドッ

トをR (赤), G 侍剥, B e削三色で構成しても1,000万画素のデー

タを読み出す必要があり,高速化可能な密着型CCD(chargecoup]e

DeⅥCe)方式を採用した。また,密着型は原稿を等倍で撮像するの

で画素サイズが大きく,カラー化に対してパターンレイアウト上有,

利である。しかし,逆に欠点として,原稿幅(A3 版では約30cm)

を]チップで実現できず,複数チップを並べる必要があり,各チッ

プ間の特性ぱらつきを抑えることと,チップ間ギャップを小さくす

ることが重要になる。今回はチップ長は紡mmとし, A3幅を 5 チッ

プ並べて読み取る構成とした。

カラー信号を読み取るためのカラーフィルタは, Ye(黄)とCy(シ

浅井外秀、

木股雅章、

西村正**

楠 茂*

密着型カラーリニア

イメージセンサ画素構成
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図 3.密着型カラーリニアイメージセンサの外観

アン)の2 色をチップ上に直接形成し,各色の組合せにより, W(ブ

イルタなし), Ye, cy, G (YeとCyの重ね合わせ)の 4 色を用いて

いる。 R, G, Bの 3 色を用いるより,カラーフィルタの工程が簡略

化できる。 1ドットの画素構成を図 2 に示す。配列を 2行としたの

は,CCDの並列転送化により,高速読出しが可能なことによる。CCD

を 5MHZで駆動する場合,各チップを直列的に読み出してもA3版

を 2ms/ラインで読み出せる。

複数のチップでりニアイメージセンサを構成する場合,チップの

岐べ方は,一直線上にチップを突き合わせる方法と各チップを千鳥

状にずらせる方法がある。後者はチップ継ぎ部での画素ピッチ乱れ

を小さくできるが,データの同時化のためにメモリを必要とする。

このため,我々はチップ突き合わせ法を採用した。この方法ではフ

オトダイオードの近傍在切断するためのダイシング技術とパターン

レイアウト,チップ間ギャップを最小にするダイポンド技術の開発

左必要とした。この結果,チップ継ぎ部での画素問隔巻ほほ'ν2画素

ピッチに抑えることが可能となった。

最後にこのイメージセンサの写真を図 3 に示す。読取り幅が上か

らA 3, A 4,65mmに対応する。

3.赤外線イメージセンサ

赤外撮像は物体の温度と放射率の分布を画像として認識しようと

するもので,工業計測・医療診断をはじめ,宇宙・防衛に至るまで

ー、"゛'岐、゛型会蓋鑾Z^"武二鑾三播^、"=ニ=辻y
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幅広い応用分野がある。従来の赤外撮像装置は単素子又は一次元ア

レーの検出器を用い,走査鏡等で機械的に走査を行うものであった

が,撮像装置の高感度化・高信頼性化のために自己走査機構を持っ

た二次元赤外線イメージセンサの開発が強く望まれている。

当社は高解像度赤外線イメージセンサの実現には,完成度の高い

シリコンVLS1製造技術が利用できるショットキーバリャ赤外線イ

メージセンサが有望と考え,]980年から本格的な開発に着手した。

以来,32×64画素IRCCD 任nfrared charge coupled Device),256

X 256 画素 IRCCD他}及び 512×512 画素の CSD (charge sweep

Device)方式を用いた赤外線イメージセンサ剛を開発してきた。 、^、^

では,特に512×512画素CSD方式の赤外線イメージセンサについて

述べる。

図 4 に512×512画素赤夕絲泉イメージセンサの構成と動作を示す

(図は簡単のために 4 × 6 画素のアレーを示している)。このセンサ

では従来のインタライン転送CCD方式を改良したCSD方式を採用

してぃる。CSD方式では,従来方式に比較して開臼率(画素面菰に対

する検出器面積の割合)が大きくできるため,画素サイズを縮小して

も検出器の面積を十分とることができ,高解像度化に有利となる。

画素はショットキーパ'りヤ光検出器・トランスファーゲート及び

垂直電荷転送素子から成る。トランスファーゲートは検出器から

CSDへの信号電荷の読出しを制御するもので,水平方向に並んだト

ランスフプーゲートは垂直走査線で電気的に接続されている。トラ

ンスファーゲート(TG)走査回路とインタレース回路は,トランス

ファーゲートの組を選択する回路で, CSD走査回路はCSD内に読み

出されてきた信号電荷を蓄積ゲートへ転送するためのCSD駆動パ

ルスを発生する回路である。画素の選択と蓄積ゲートへの転送の動

作は,1水平期問内に行われる。蓄積ゲートはCSD内を転送されて

きた信号電荷を・一時蓄積するためのゲートで,蓄積制御ゲートは蓄

積ゲートから水平CCDへの信号電荷の転送を制御するためのゲー

トである。
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11 1

1 1SBDETECTOR 1 1 吊 1

STORAGE CONTROL

GATE

TRANSFER GATE

図 4.512×512画素CSD方式赤外線イメージセンサの構成
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CSD方式では従来方式と異なり、 1垂直電荷転送全体で1画素に

相当する信号電荷のみを蓄積・転送するので,垂直電荷転送素子の

サイズを非常に小さくでき,その結果高い開口率を得ることが可能

となる 0

画素の断面構造と拡大写真を図5,図6 に示す。光検出噐は白金

シリサイド(ptsD とP型シリコンのショットキーバリャダイオー

ドである。検出器の周囲に設けたN型拡散領域はガードリングで,周

辺における電界集中を緩和し,暗電流を減少させるためのものであ

る。検出器に用いるPtsj膜の膜厚は感度に大きな影響を及ぽす。高

い感度を得るためにPtsi膜厚はでるだけ薄くする。これは膜厚を薄

くすると, ptsi膜内での多重反射の回数が増えるためである。 また,

このセンサではPtsi膜を透過する光を再利用するために,アルミ反

射膜を設けた光学的共振構造を採用して感度を改善している。入射

方向はシリコン裏面からで,この面には無反射コートを施している。

トランスファーゲートとCSDのゲート電極は,共通のボリシリコン

で構成されている。 CSDはN型の埋め込みチャ才Jレ電荷転送素子で,

トランスファーゲートは表面チャネルMOSFETである。高速CSD

転送を可能にするために,垂直走査線にはアルミ配線を用いている。

構造は 2 層ポリシリコン・ 2 層アルミ構造で,2 層目のアルミは反

射膜のみに使用している。

画素サイズは26 (H)×20 (V)(μmりで,画面サイズは13.3 (H)

XI0.2 へ乃(mm勺である。この画面サイズは標準のTVモニタの

アスペクト比に適合している。画素は 2μmの設計基凖で設計し,開

口率39%が得られた。この値は従来方式を用いて設計した場合の約

1.4音に相当する。チップサイズは]6 (H)×12 (V)(mmりで,1/

0ピン数は30ピンである。素子は裏面に光入射用の窓を設けたセラ

ミックパッケージに収納される。

素子は標準のTVフレームレート(30フレーム/秒)で動作する。

動作中は暗電流を抑えるために素子を80K程度に冷却する。分光感

度特性から得られる外挿遮断波長は5.6μmで,3~5μm帯の大気

の窓を利用した赤外撮像が可能である。j/1.5の光学系を用いた場

合の温度感度(ターゲット温度変化] Kに対する出力の変化量)は

30OKで8.8mv/Kである。同一条件での雑音は lmvrmSであるの

で,雑音等価温度差(S/Ⅳ比が]となる入力温度差)は0.ⅡKとな

る。

当社では512×512画素CSD方式赤外線イメージセンサを用いた

赤外線テレビカメラシステム 1R-5120の開発も完了している。こ

のカメラシステムは,世界に先駆けて二次元赤夕耕泉イメージセンサ

コンタクト

を採用しただけでなく,運用の容易女クローズドサイクルクーラー

を用いるなど,他の赤外線撮像装置にはみられない多くの特長を持

つており,今後の赤夕付最像装置の普及に大きな役害Uを果たすことが

期待できる。図 7 に恨一5松0を用いた赤外撮像伊Uを示す。

4.三次元回路素子

素子を三次元的に配置し,素子問を白由に信号援受可能とした三

次元回路素子の応用例として,高速画像処理システムが挙げられる。

このシステムに三次元回路素子を用いる最大の特長は,並列データ

処理による処理時聞の飛躍的短縮である。三次元構造の画像処理シ

ステムの構成は,最上層(ウェーハ最表面層)に光センサマトリク

スを設け光信号の光電変換を行い,その直下の層にセンサ出力をデ

イジタル信号に変換するA/D変換器を配置,以下の層に信号演算

回路や画像情報を蓄えるメモリなどを設置し,各層問をスルーホー

ル(層問を電気的に接続する貫通チD により接続したものである。

我々はこれらの機能の実証売行うため,図 8に示す評価基本素子

の試作・評価を行った圃。最上層にP-Nフォトタイオードからなる

光センサ,中問層にブラッシュ型A/D変換噐,最下層にALUを配置

した 3層構造三次元回路素子である。

4.1 作製プロセス

最下層ALUは最小線幅2μmで設計され, NMOS/bulkプロセス

で作製された。ゲート配線,素子間接続配線共に,りンドープ多結

晶シリコン^譜泉で行った。電源ライン等は極力線φ畠を大きくし,抵

抗による電圧降下を防いだ。最下層形成後,平たん化を行った約1

μmの絶縁層のたい積を行い,<001>単結晶シリコン基板まで2μm

図の穴を明け,<om>単結晶シリコン層左中問層で得るためのシー

ド領域を形成,穴内を選択エピ成長により<001>単結晶シリコンで

埋め込み,多結晶シリコン層を0.6μmたい積後レーザ光走査により

溶融再結晶化を行う。溶融再結晶化は大面積領域を無欠陥で単結晶

化力新丁えるよう,反射防止膜による熱分布制御をイ丁い,さらに結晶

成長方位制御を行った。すなわち,<010>方向に反射防止膜を設け,

くⅡの方向にレーザ走査を行った恂.また,素子形成領域内に再結晶

化に伴う亜粒界が含まれないよう,<0]0>面をオリエンテーション

フラットをもつウェーハを用いた。この再結晶化S01層上に最小線

幅3μmcMOS/S01プロセスによりA/D変換器を作製した。素子

間接続酉酬泉にはWsi.が用いられた。 1-2 層間スルーホールは 4

μm二であった。中問層形成後,同様に絶縁膜をたい積,平た人化を

ウ'^ト
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叉

図10.4 ビット CMOS/SOIA/D変換噐の

再生波形

行い,シードを設け,反射防止膜を用いたレーザ再結晶化S01層にP

-Nフォトダイオードを作製した。配線は 2層のアルミ層によって

行った。2 -3 層問のスルーホールはWsi。と 1層目のアルミ酉譜泉問

で行った。図 9 にプロセス終了後のチップ写真及び3層構造三次元

回路素子の断面写真を示す。チップ面積は 8mmX8mm,画素サイ

ズ1,08mmx].08mm,5 × 5 画素で11K素子を含む。

4.2 機能評価

最上層に形成した光センサの光電流と逆バイアス電圧の関係を図

10に示す。この光センサは幅Ⅱμm長さ認μmの受光部をもつP-ー

N'フォトダイオードを500個並列接続したもので,受光部面積は

0.48mnfである。この光センサの0/3,ν3,2/3,3/3を遮光して890

}、の光,累射を行った。図から,照射光並(受光面積)と光電流の関

係の線型性は良好で6.2×10、,A/mm.の光電流が得られた。

A/D変換器のようなアナログ回路を作製するに当たっては,素

子の均一性が要求される。また, N-ch MOSFET/S01で見られる

キンク効果を抑制しなくてはならない。我々は前述した再結晶化法

により,素子のばらつきを従来の1/2~1/3に抑え,またソース領

域下部から基板電位をとる構造でキンク効果を抑制し,4 ビット

A/D変換器の良好な動作を得た御。図11に試作したA/D変換器に

サイン波人力を行ったときの再生波形を示す。最大クロック周波数

は30MS/Sであった。 3 層構造評価基本素子中ではA/D変換器と

センサのチップサイズのマッチングを図るため,2 ビットA/D変

換器を採用した。このA/D変換器は最大クロック周波数35MS/S,

Wsi'舌泉では10MS/Sで動作した。最下層のALUは,16種の論理演

算及び16種の算術演算が可能である。また, ALUは隣接画素問に設

けられ,2 入力・32種すべてのファンクションの動作を確認した。

ALU ]個当たりの消費電力は 5mWであった。

図12に 1-3層を通しての動作写真を示す。隣接2画素の光セン

サの出力を,それぞれに接続されたA/D変換器でディジタル化し,

ALUで隣接2画素の信号を加算した出力である。画素1は遮光をし

ていない画素,画素2 は受光部の1/3を遮光している。光照射がな

い場合,センサは負論理で設計されているため, A/D変換器の出力

は共に" 3"を示す。したがって, ALU出力は 3 + 3 = 6 (110)と

なる。一方,光照射時は,0 + 1 = 1 Φ01)となる。他の演算につ

いても同様に正しい演算結果が得られた。

以上述べたように,光センサ/A/D変換器/ALUの構造で並列

処理機能確認を行った。この特長を応用した畷時のイメージをとら

え,分析・認識・判断力新テえるインテリジェントイメージプロセッ

サ実現の可能性について知見を得たといえる。

今後,より高度な画像処理を行うために,画素数の増加, A/D変

換器の分解能の向上・高速化が重要になってくる。しかし,この二

つは互いに相反する命題である。これを克服するために,各層のス
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ピード,回路規模,回路面積,回路方式のマッチングを行った総合

的な最適設計を行うとともに,素子幽体の高速化,微細化,高集積

化を行い設計マージンの増加を図っていく予定である。

なお,この研究は通商産業省工業技術院の次世代産業基盤技術研

究開発制度に基づき(財)新機能素子研究開発協会が委託を受けた

"三次元回路素子の研究開発,の・一環として行われたものである。
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図12.三次元回路素子を用いた画像

処理評価基本素子の複合動作

(ADD)

イメージセンサの用途は,主に民生用のビデオカメラが主体であ

るが,今後計測卜監視・画像入力などの産業用途にも多く使われて

いくであろう。この分里チを大きく延ばしていくには,画素数構成,

パッケージ形態などでの多様な二ーズにこたえる必要がある。さら

に,波長領域も可視以外の赤外・紫外・X線などの領域に広がってい

くと予想される。また,この産業用においては単に画像信号を得る

だけでなく,画像信号中から必要な情報を取り出す画情処理技術も

重要な役割を占め,これを高速処理する半導体デパ'イスのーつとし

て三次元回路素子の適用が検討されると考える。
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朱テ集諭文

セルベース方式LS1設計システム

がき1.ま え

電子装置の小型化,高性能化,高機能化にLS1化は必す(須)との

認識が高まり,このため独自のLS1を早く,低開発費で開発したいと

いう要望が大きい。特にCADサポートの充実したゲートアレーの出

現は,電子装置(システム)設計者によるLS1設計を可能とし,ます

ます装置のLS1化に拍車をかけている。・一方, LS1製造技術の進歩

は,サブシステム更にはシステムをも 1チップに集積することを可

能としてきており,装置の差別化のためプリント基板上のマイクロ

プロセッサ,メモリ,周辺回路を 1チップ化したいという要求がま

すます強くなっている。LS1が最終システム製品に近いことや,1C設

計者の数に比べ, LS1需要者であるシステム設計者が100倍以上いる

との背景もあり,システム設計者がLS1を白ら設計しなけれぱなら

ない状況にある。

このような背景から,当社では,①ゲートアレーでは,困難な

Integratedsystem onachiPの実現,②電子装置設計者自身による

LS1設計の実現,③LS1設計技術者のLS1設計効率の向上,をねらい

とした"セルベース方式LS1設計システム"を開発した。この設計シ

ステムは,既に開発・実用中の大型計算機上にバッチ処理を中心に

構築したCADシステム山によるカスタムプロセッサチップの経験

をもとに,ワークステーション活用によるヒューマンインタフェー

スの高度化,大規模論理回路の検証方式,テストデータの自動生

成,及び半導体プロセスの微細化に柔軟に対応できるセル設計技術

に重点をおいて,再開発した設計システムである。本稿では,この

設計システムの構成,機能の概要及び適用例を紹介する。

2.設計システムの概要

カスタム論理LS1の設計方式として,チップの構造の定まったゲ

トアレーや比較的小規模なセルを自動配置配線してLS1を実現す

る標準セル方式がある。しかし,これらの方式では,配線領域と回

路素子領域が分離されるという構造的制約のため,集積度の向上が

困難である。これに対し,ここで述べるセルベース方式LS1設計シス

テムは,①集積度や電気的性能を重視し,大きさや端子位置に制限

をつけず設計された,より大規模なセル(マクロセル)を用いてLSI

のレイアウトを行うことができ,②あらかじめ用意されたセルライ

プラリからセルを選択するだけでなく,1C設計経験の少ないシステ,

ム設計者でも独自のセルを設計することができるようになっている。

この設計システムの構成及びハードウェア環境の概略は図1,図

2 に示すとおりであり,以下の特長を持っている。

住)機能設計からレイアウト設計及びテスト設計までの全設計工程

を支援する総合システムである。

②回路規模の増大に伴い検証時間が飛躍的に増大するため,論理

回路設計に制約を設けることが望ましいが,このシステムでは,同

期式回路に対し,詳細かつ高速なタイミング検証が可能である。

得)混合レベル(スイッチ/論理/機能)シミュレータにより, MOS

岡崎芳、
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朱テ集諭文

機能モジュールを含む回路に対し,スキャン手法やバス春活用する

独自のテスト容易化設計方式を定めており,この方式の回路に対し,

高品質のテストデータ生成が可能である。

(5)トランジスタレベルのシンボリックレイアウトツール及び規

則的なレイアウト構造を持つセルの設計に適用できるアレーコンバ

イラを持っており,カスタムセルの開発を比較的容易に行える。

⑥ P上Aなど規則的なレイアウト構造を持つマクロセルは,モジュ

ールジェネレータにより,マスクパターンとシミュレーションモ

デルを自動生成できる。

炉)設計システムのユーザーインタフェースは,論理図,レイアウ

ト図,マスクパターン,タイムチャートなどのグラプイックスデー

タを基本としているので設計及び結果の解析が容易である。

(鋤各設計ツールは,ポップアップメニューを用いて,できるかぎ

り操作の統一を図っている。また,汎用大型計算機上の設計ツール

もワークステーションから利用できるため,全設計寺一貫した操作

で実施できる。

3.設計システムの構成

3.1 機能・論理設計検証

LS1設計効率を向上L ,ファーストシリコン(First SⅡicon)でチ

ツプの機能仕様・目標性能を満足することが設計検証の目標である。

このため,このシステムでは,①機能設計の段階から論理設計まで

のトップダウン設計イ乍業をサポートして早期検証を可能とし,②各

セルごどに,スイッチ/論理/機能の中で最適なレベルで記述し効

率的な混合レベルシミュレーションが可能になっている。

仕様決定及び機能設計段階では,レジスタ転送レベルでプロック

を記述し,チップ又はシステム全体を高速にシミュレーションする。

システム検証並びに性能評価を早期に可能にすることで,開発作業

の手戻りを防止できる。一方,論理設計段階では作業はボトムアッ

プに行われるのが一般的である。チップ全体の回路設計が終了した

段階で,図 3 に示すように,機能検証で使用したシミュレーション

パターンを入力し論理シミュレーションを行う。全比較ポイントの

値が一致することで機能仕様を満足していることが確認できる。

のための比較ポイント指定及び自動比較ツールを備えている。

論理設計段階のシミュレーションにおいても,機盲Eモジュールは

内部動作を機能記述することでシミュレーション速度を向上させて

いる。また,モジュールジェネレータで生成するセルのモデルも,

機能記述モデルである。機能記述モデルの入出力においては,信号

強度・信号値を考慮した記述を行い,周囲のスイッチレベル(MOS

トランジスタ)でモデル化された回路に対し正確なインタフェース

をとることができる。

セル設計の検証を行う場合は,すべてスイッチレベルで詳細に検

証することも可能である。

大規模回路の論理検証は,多大なシミュレーション時間と得られ

た結果の解析時問を要する。このシステムでは,同ーシミュレータ

をワークステーション上でも大型計算機上でも使用できる。ユーザ

ーは論理図.シミュレーションバターンをワークステーション 1二で

作成した後,メニューから実行マシンを選択すれぱよい。 シ;ユレ
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ーション結果は,ワークステーション上で波形表示などにより確認

できる。

3.2 タイミング検証

大規模回路において,シミュレーションによりタイミング設計誤

りを完全に検出することは,シミュレーションパターン数が膨大に

なり非現実的である。このシステムでは,同期式回路設計方式を推

奨している。この方式の場合は,信号経路トレース方式のタイミン

グチェックプログラムにより,全経路の解析をシミュレーション

パターンなしに高速に実施できる。ユーザーは, LS1の入力端子にお

ける信号の変化時刻,クロック仕様,出力端子やキーポイントの信

号安定時刻などを指定できる。プログラム実行結果として,ラッチ

等,記憶素子のセットアップ/ホールドタイミングエラーや指定し

た信号安定時刻に対する違反などの指摘,各ノードの信号変化時刻,

遅延時間のヒストグラムなど力新与られる。図 4 に最大遅延時間計算

の例を示す。

タイミングチェックプログラムの入力となる遅延時間情報は,①

レイアウト前の仮想遅延値か,②レイアウト結果から容量抽出を行

つて計算した詳細遅延値ゆを選択できる。遅延データ抽出フローを

図 5 に示す。抽出プログラムは次の特長を持っている。

仕)配線容莖抽出はレイアウト実施階層ごとに実行でき,結果を階

層ごとに保持できる。

②当動配置配線した回路だけでなく,シンボリックレイアウトに,

より設計した回路からも容量抽出し,遅延値の計算ができる。

(3)遅延計算式はセルごとにライブラリ中で指定でき,セル入力端

子と出力端子の組合せごとに遅延値を計算できる。

これらの機能により正確な遅延計算が可能になっている。

同期設計が不可能なチップについては,論理検証作業の中で,上

記遅延値を用いた詳細遅延シミュレーションも可能である。この場

合は,ハザード検知などはシミュレータで行う。

LS1設計者がセル設計作業などで,アナログレベルのタイミング

検証を行なうために, SPICEの利用も可能になっている。 SPICEの

実行には,①回路図を展開したトランジスタレベルの回路網,ない

しは,②レイアウト結果から容量を抽出した回路網,を入力として

使用できる。特に,後者の場合レイアウトエディタ上で任意の部分

を切り出してSPICEを実行することもでき,必要最低限度の回路規

模による高速実行が可能である。

タイミング検証においても,必要に応じてワークステーションと

大型計算機での実行を使い分けることができる。

3.3 テスト

大規模論理回路のテストの困難さ及びテストデータ生成時間の飛

躍的増大に対処するため,テスト容易化設計とテストデータ自動生

成ツールは必要不可欠である。そのため,当社では部分的にテスト

容易化設計を採用した同期回路に対するテストデータを,自動生成

可能としている②。しかし,セルベース方式LS1て、は大規模RAM,

ROM,PLA,乗算器など機能モジュールが多く使用され,ゲート及

びレジスタを扱う従来のテストデータ自動生成手法では対応できな

くなってきた。そこで,機能モジュールについては,そのテストデ

ータライブラリを利用してテストデータを生成することのできる,

テスト容易化設計手法及びそれに基づくテストデータ自動生成ツー

ルを開発し,テストデータの品質向上及びテストデータ生成時間の

大幅削減を図った。ここでは,テスト容易化設計手法とテストデー

タ生成方式について述べる。

3.3.1 テスト容易化設計

機能モジュールは,バス,スキャンレジスタ又はマルチプレクサ

などを用いて, LS1の1/0端子から,機能モジューノレごとにある・ーつ

のテストシーケンスで制御及び観測できるようにする(以下,この

機能モジュールをTC : Testable ce11と呼ぶ)。他の部分は,スキャ

ン又は部分的スキャン方式を採用した同期式回路とする。

3.3.2 テストデータ自動生成方式

テストデータの当動生成は,図 6 に示すように,四つの処理から

成っている。

午寺集論文
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住) TCのテストデータライブラリ生成

機能モジュールのテストデータをライブラリとして登録しておき,

テストデータの再利用を可能とする。テストデータは,機能モジュ

ールの種類により,自動生成又は人手で作成する。

② TCアクセスシーケンスの検証

LS1中に存在するTCがLS1のV0端子から,あるテストシーケン

スでアクセスできるかどうか検証する。

B) TC以外の部分のテストデータ生成

TCは単体テスト可能であるから,ここでは, TC以外の論理回路

に故障を仮定し,前述のゲート及びレジスタを扱うテストデータ自

動生成手法で生成する。

④テストデータ編集

TCのテストデータをTCアクセスシーケンスに従って展開すると

ともに, TC以外の論理のテストデータを結合し,ーつのLS1テスト

データとする。その後, LS1テスタ用のテストプログラムに自動編集

する。

3.4 レイアウト設計

3.4.1 チップのレイアウト設計

このシステムが対象とするチップのレイアウトモデルを図 7 に示

す。チップのレイアウトは,大きさ,端子位置に制約のないマクロ

セルと,高さ一定で端子が上下辺上にのみ許される標準セルで構成

されたブロックと,これらの間に設けられた配線を行うためのスペ

ースとなる配線チャネル及びチップの周辺に設けられたV0回路ブ

ロックからなる。マクロセルは人手により配置する。一方,標準セ

ルは,これらのセルを配置すべきく形領域を指定することにより,

セル列と配線チャネルの多段構造で自動配置される。また, V0回路

も自動配置される。これらの処理は,グラフィックス上で対話的に

実施できる。配線は信号線に加え,電源・グランド線も倉動で行う

ことができる。配線は 2層配線で,縦横配線のほか45゜配線を自動で

行う機能を持っており,高密度配線を自動で行うことができる。

3.4.2 マクロセルのレイアウト設計

チップを構成するに必要なセルがセルライブラリで充足できない

場合,マクロセルを独自に開発する必要がある。このシステムでは,

従来からIC設計で使用されている,マスクパターンを直接人手で記

述する方法(人手設計)のほかに,シンボリックレイアウト御及び

アレーコンパイラ御を持っている。

この設計システムにおけるシンボリックレイアウトツールの構

成を図 8 に示す。シンボリックレイアウトは,トランジスタレベル

でレイアウトを行うツールで,人手設計に比べ,①記述量が大幅に

減少する,②マスクパターンの設計ルールを意識しなくてすむ,な

どの理由により設計期間は大幅に短縮される。また,②により,シ

ステム設計者でもマクロセルのレイアウトが可能となる。このツー

ルは,マスクパターンのコンパクション機能を持っているので,微

細化が進んでも,設計ルールを記述したファイルを更新し,シンボ

ルで記述された粗いレイアウトからマスクパターンを再生成するだ

けでセルの更新ができる。トランジスタは縦横両方向に,また隣接

して置くことができ,さらに,拡散,ポリシリコン,メタル配線は

標準セルで構成したブロック
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図7.チップのレイアウトモデル
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図 9.アレーコンパイラの構成とモジュールジェネレータ

いずれも折り曲がりが可能で,人手に近い集積度力并号られる。レイ

アウトは,仮想的な格子上にシンボルを置く V辻tual Gridを採用し

ており,これにより,コンパクション及びνイアウト検証の高速化

を達成している。集積度と設計期間は,実例によるとそれぞれ人手

設計の80~90%,1/3.5であった。

アレーコンパイラによる方法は,RAM, ROM, PLAなどのνイア

ウトに規則構造を持つセルを設計するのに利用できる。図 9 に示す

ように,これらのマクロセルを構成する見本セル(リーフセノレ)を

用意しておき,これらのり一フセルを隣接配置する規則(構造定義)

を専用の言語で記述し,これをアレーコンパイラで翻訳してマスク

バターンを得ることができる。準備されたり一フセルで,実現でき

る範囲でシステム設計者が独自の構成のマクロセルを開発すること

が可能である。現在は,後述するように,1C設計者がり一フセルの

隣接配置規則を記述し,簡単なバラメータ,例えはアLAの場合論理

式,を入力すれぱ,マスクパターンを生成するモジュールジェネレ

シンボリックレイアウト国

1寺集諭文
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図11. PLAジェネレータの出力例
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朱テ集前文

ータの開発に使用している。

3.5 セルライプラリの開発

セルベース方式LS1設計におけるセルライブラリは,基本論理ゲ

トなどの標準セルのみならず,メモリ,乗算器などの機能的にま

とまりのある種々のマクロセルが必要不可欠となってきている。 こ

れらの設計資産は再利用可能な構成とするとともに,プロセス技術

の変更に対して容易に対応し,常に最新のプロセス技術を適用して

カスタムLS1の高性能化を図ることが重要である。このため,最新の

]μmcMOSプロセス用主要ライブラリの開発には,設計資産の継承

を老慮した設計方式を適用している。まず,標準セルについては,

従来からシンボリックレイアウト設計を用いており,この結果プロ

セス技術の変夏に対して設計ルールのみの変更により,1,3μm用ラ

イブラリから 1μm用ライブラリが容易に生成できた。その一例を

図10に示す。 RAM, ROM, PLAなどの規卸1注の高いマクロセルに

ついては,コンバイラ技術を適用して任意構成のセルを自動生成す

るモジュールジェネレータとして開発している。図 9 に示したよう

に,論理式やビット数,ワード数などの機能仕様をパラメータとし

て与えることにより,マスクパターン,配置配線用データ,特性値

及び論理シミュレーション用モデルが生成される。図11に一例とし

て論理式がパラメータのPLAジェネレータにより生成されたマス

1ご

クパターンを示す。モジュールジェネレータでは,リーフセルの隣

接配置規則とり一フセルのマスクパターンを独立して記述してぃる

ので,リーフセルのマスクパターンの変更のみでプロセス技術の変

更に容易に対処できる。以上のように,セルライブラリの設計に,

設計資産の継承を考慮した手法を適用することにより,常に最新の

プロセス技術の適用を図っている。

4.適用事例

RAM,乗算器などの機能モジュール及びその他のランダム論理

等をワンチップに集積するLS1設計にこの設計システムを試用した。

対象としたLS1は,ディジタル映像信号を高速に処理するための専

用プロセッサで,全素子数は90K トランジスタである。

ランダム論理から構成される制御ブロック及び演算プロックの設

計は,それぞれ標準セル設計方式及びシンポリックレイアウト方式

を用いて設計し,次にチップ全体の設計は,ライブラリ中のRAMほ

かの機能モジュール及び上記ブロックを対話型,自動配置・配線に

より設計した。また,このLS1設計では,タイミング設計にポイント

をおいているため,その検証においては,各ブロック単位及びチッ

プ全体について,レイアウト盾報に基づいて詳細遅延タイミング検

証を行った。図12が設計したLS1のプロット図である。チップサイ

ズは約9.1mmX7.7mmであった。また,配線に要した時間は 5分(4

MIPS計算機)であった。.T斤1ーサ%
/ r T
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多種多様な二ーズを持つシステム設計者のLS1需要にこたえるた

めに,システム設計者自身によるLS1設計の実現, LS1設計技術者の

設計効率の向上を目標に,新たに"セルベース方式LS1設計システ

ム"を開発した。このシステムは,現在LS1設計技術者を中心に社内

でのLS1開発に使用されている。このシステムの利用により,ワーク

ステーシヨンから対話的でかつ一貫した操作方法で設計を行うこと

ができ,さらに自動化率が向上しているため,大幅な設計工数の削

減が期待される。
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図12.設計したLS1のプロット図
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朱テ集諭文

VLS1先端プロセス技術

1970年に IK DRAMが発表されたとき,最小パターン寸法は10

μmであった。そして,現在莖産中の IMDRAMは,1μmパターン

が使われている。すなわち,15年余りの間に加工寸法は 1/10にな

り,集積度は],000倍になった。そして,現在開発中の 4MDRAM

や16M DRAMでは,最小加工寸法は遂にサブミクロンに突入した。

この特集号で紹介されているような, VLS1の著しい高機能化,高集

積化はこのようなプロセス技術の目覚しい進歩によって支えられて

いる。

上記のような進歩は,本格的にサプミクロン時代に入った現在も

全く衰える気配がない。本稿ではVLS1の極限に向かって進められて

いる先端プロセス技術の概要を,個別要素技術とデバイス技術の両

面から紹介する。

ま が き

2.1 リソグラフィ技術

リソグラフィ技術の焦点は,これまでの主役であった光転写の限

界をどこまで伸ばせるかにある。光学系の解像力Rは回折理論から

次のRaileighの式で表される。

までは紫外光による露光法が実用化できる目どが立っている。しか

し,それ以下の領域では,今のところ幾っかの可ミ晋性の検討段階で,

決定的な本命はまだ現れていない。可き昌性としては,エキシマレー

ザを光源とした遠紫外露光と,X線露光である。X線露光実用化のた

めの大きな課題は,マスクをどのようにして作製するかということ

である。X線に対しては,光の場合の石英とメタルに木目当するような

透過率の差の大きな材料が見当たらない上に,縮d~投影が困難で

1:1の大きさのマスクパターンが必要,ということからマスク作

製に対して極めて大きな技術革新を必要とする。

X線レジストの高感度化のーつの解として,当社ではCPMS

(chlorinated polymethylsty]ene)の開発に成功している③御。この

レジストは,通常のX線レジストに比べて4倍以上高感度(50%残膜

率に達するのに,17mJ/cmりである。一方, X線マスクでは, W・

Ti合金を吸収体とした低ひずみマスクの製法を確△ιしている。従

来,吸収体として金を使う例が多かったが,サブミクロン域で精度

良くパターンを作るためには,異方性プラズマエッチングの使える

材料が望ましい。その点で,タングステン(W)が有力な候補にな

るが,膜の応力が大きすぎるという欠点がある。これに対して, W

に Iwt%のチタン(TD を加え,かつスパッタ時の力、ス(Ar十Nり

中のN.分圧を30%以上に保つことによって,ほとんど応力のない吸

収体を安定に作れることを見出した恂。この膜は,CF、+0.プラズマ

で容易に異方性エッチングができ,40×40 (n血りて、0.2μm以下の

ひずみのX線マスクが実現されている。図 2 に作製されたマスクの

外観を示す。

以上述べてきたりソグラフィ手段は,あらかじめイ乍られたマスク

パターンを転写するという前提にたっている。大量生産を要する

VLS1に対しては,今後ともこのような転写による大量コピー方式が

不可欠であるが,少並生産で済むような特殊デバイスに対しては,

パターンを直接描画することも可能である。従来から電子ビームに

よる直接描画は広く使われてきている。しかし,電子ビームでは,

レジスト中の飛程が大きいため,0.5μm以下のパターンを描くこと

はかなり難しくなってくる。そこで当社では,電子の代わりにイオ

ンを使ったFIB (FocusedlonBeam)加工技術の開発に力をそそい

でいる。イオンビームは,固体中での飛程カシ上さいプとめ,近接効果

なしに0.5μm以下のパターンが描画できる上に,イオン種と加速工

ネルギーの変化によって様々な応用(露光,注入,エ.ツチング,デ

ポジション)が可能という利点もある⑥。

FIBの応用の一例として,図 3 にチャネル長0.25μmのT型ゲート

電極の形成例を示す⑦。このユニークな断面形状は,192keVのBe-

と260keVのSiーイオンの飛程の差を利用して作られており,イオン

種が選べるというFIBの特質がうまく生かされた例といえる。この

ゲート構造で,18GHZ動作で0.給dBという低雑音牛旨数のFEMTが

実現された。

一方,以上述べてきたような転写技術で作られたレジストパター

ンをマスクとして,下地をいかに精密にエッチングするかもりソグ

要素技術

R=h^
ⅣA

ここに,入は光源波長, NAは光学系の開口数,たはプロセスで決

まる常数である。近年特に注目されているのは,常数hをいかにして

小さくするかということで,多層レジスト法やCEL (contrast

Enhanced Lithography)法などが提案されている。しかし,これら

の方法では,レジストが多重層となるため工程が複雑になるという

欠点があり,より簡素なプロセスの開発が望まれてきた。

以上の観点から,当社は新しい高解像度フォトレジストの開発を

進めてきた山。このレジストは,"内部CEL効果"と名付けた新しい

考え方に基づいて開発した。すなわち,ポジ型レジストに紫外光が

照射されると,露光部は感光剤の分解によって光の透過率が高くな

り,入射光学像のコントラストが強調されるという現象が見られる。

これは結果的に,従来のCEL法と同様の効果であるということか

ら,"内部CEL効果"と名付けられた。

内部CEL効果を高めたレジストを作るためには,感光剤の含有量

を増せぱよいが,単純に感光剤莖を増しただけでは,未露光部レジ

ストの現像液への溶解性が阻害されて感度が著しく低下する。そこ

でバインダ樹脂の組成比,分子量及び感光剤の組成を総合的に最適

化することにより,従来レジストと同等の感度を保ちながら内部

CEL効果を向上させた新しいレジストが開発された。このレジスト

の解像力を示す・一例として,図 1 に0.35μmライン/スペースの転

写パターンと,最小寸法0.4μmのDRAMパターンの写真を示す②。

露光には, NA=0.6のg線ステッパを使用した。

以上のようなレジストプロセスの改良により,少なくとも0.5μm

松川隆行、

長尾繁雄、

①

、LS1研究所(工博) 37 (681)
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ラフィとしての重要な課題である。技術の流れとしては,エッチン

グは今後も反応性プラズマによるRIE (Readivelon Etching)が主

流であり,続けることは間違いなく,いかにして高精度,低放射損

傷,高スループットのRIEを達成するかが技術の焦点になっている。

この課題に対して,当社では電子サイクロトロン共鳴(Electron

Cydotron Resonance: ECR)励起型のRIE技術の確立に精力的に

取り組んでいる。

一般にECRプラズマによるR正では,通常のR正に比べて低汚

染・低損傷・高異方性のエッチングが期待できる。しかし,従来の

ECRプラズマエッチャーでは,イオン加速のために数百ボルトに

バイアスしたグリッドを用いており,グリッドからの重金属汚染や

照射損傷が問題となった。そこで当社では,図 4 に示すようなグリ

ツドレスの装置を開発した⑧。この装置では,プラズマ中に発生した

局所的な静電界でイオンが引き出される結果,金属汚染なしに従来

のR正よりもはるかに低損傷のエッチングが可能であることが実証

されている四〕。

2.2 薄膜形成技術

パターン寸法がサブミクロン領域に突入した今,プロセス要素技

術である薄膜形成に関しても多くの技術開発がなされている。ここ

では,その中からMOSトランジスタのゲート又はキャパシタに使わ

れている誘電体の薄膜化技術の開発状況,及び導体膜であるメタラ

イゼーション技術,特に微細なコンタクトホールの低抵抗化,高信

頼化を目的として開発されたバリャメタル技術,選択CVD-W (気
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g

図 3. FIBによる0.25μmマツシュルームゲート HEMT

相成長法を用いて形成したタングステン)技術を紹介する。

?.2.1 誘電体薄膜形成技術

近年トレンチャスタックトといった三次元型のDRAMセルが検

討されるに及んで,熱酸化膜よりもむしろCVDで形成したシリコン

窒化膜と熱酸化膜の方が,凹凸の激しい面に形成した場合信頼性が

高いことが判明してきた。例えぱ,図 5 はSio.単層膜と, si.N'と

Sio.の複合膜のそれぞれで形成したMOSキャパシタの加速寿命試

験結果で,偶発故障域では複合膜の故障率が著しく低いことを示し

ているnの。今後,キャパシタ誘電体膜はCVD膜が主流になるものと

予測される。

2.2.2 微細コンタクト技術

バリャメタルとは,その上下にある物質間の反応を防止する目的

に形成されるものであり,一般に遷移金属の窒化物,炭化物,ホウ

化物は良好なバリャ特性を示すことが知られているω。特にTiNは

A1に対して優れたバリヤ性を示すとともにコンタクトホールの低

抵抗化も可能と考えられる純)。そこで, Ti上にスパッタリング法で

たい積したTiN膜をランプアニーリングする手法を用いたTiN/

Tisi./si構造のバリヤメタル技術を開発した綿)。この技術を用いる

ことにより,結晶性に優れるばかりでなく,図 6 に示すようにサブ

ミクロン領域でも抵抗の小さいコンタクト形成が可能となった。

一方,コンタクトホールが微細化されると,必然的にそのアスペ

クト比(幾何学的段差)が増大し,その後スパッタリング法でたい

積するA晒三線膜の被覆性が悪くなる。しかし,もしコンタクトホー

ル部だけに自己整合的に金属膜若しくはSiを形成(埋め込む→するこ

とが可能となれば,上記問題も解決されA晒H線のコンタクト段差部

における断線,信頼性の劣化を防止することができる(圃。ここで

は,六ふっ化タングステン(WF')をモノシラン(siH')で還元す

る気相成長法を利用して,金属タングステン(W)膜を選択的にた
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(膜厚はいずれも酸化膜換算で約16nm)

い積する技術を開発した⑮。従来からも水素,又はシリコンによる

還元反応も試みられてはいたが,成長速度が遅い,接合リークなど

電気的特性の劣化もみられ実用化には至らなかった。一方,シラン

還元法による選択CVD-W技術では,この課題を解消できるぱかり

でなくバリャメタルとしての効果も持っており0励,今後のサプミク

ーーG2S 1Π!et

叩・

図g

] 00]0-2 10-1
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MOSトランジスタのホットキャリヤ効果における

外部応力の影響
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9能m

Power

ーー Mにrowave

102

ロンデバイスの実現にとって極めて有効な技術といえよう。図 7 は

この方法によりW膜を埋め込んだコンタクトホール部のSEM写真

である。絶縁膜(BPSG)上へのWの核形成は観察されていない。

3.デバイス技術

3.1 MOSデバイス技術

サブミクロンデバイスにおける課題を・一言で表現すれば, LS1を

機能させるに必要なパーツ(トランジスタ,分離,キャパシタ,配

線)をいかにして限られた平面積内に詰め込むかということである。

中でも,各種パーツの微細化が最も要求されるVLS1はDRAMであ

る。特に現在は,16MDRAM以降のセルをどのように実現してゆく

かが大きな焦点の・ーつになっているが,その可育旨性のーつとして当

社ではDSP (Double stacked'capacitor with self-Aligned poly

Source/Drain Transistor)セルを検討中であるU刀。その構造は図

8 に示すとおりで,次のような特長がある。

a)二重スタックキャパシタ

基板一蓄積ノード問と,蓄積ノードーセルプンート間の両方の容

量を並列に使用する。両者はトレンチ内に畳み込まれて,占有面積

の縮小を図っている。

②酸化膜埋め込み分離

ポリシリコンの間げきをSio.で埋めることにより,バーズビーク

のない分離を実現している。

偲)ポリソースドレインMOSトランジスタ

ポリシリコンからの拡散で作った浅いn一層に,ゲート電極を自己

整合で形成する。この構造では,深さ0.1μm以下の二重拡散(ASと

P)接合力y乍れるため,チャネル長0.5μmでもパンチスルーのない高

性能トランジスタが実現される。
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以上の技術を用いて,5.95μm'の領域内に50fF以上のキャパシタ

容量を持ったDRAMセルが実現された。

MOSトランジスタのサイズを微細化する場合の最大の問題点は,

ホットキャリャによる特性の劣化である。また,ゲートの短チャネ

ル化によって,ソース・ドレイン不純物のイオン注入時に,ゲート

電極自身力q乍る"影'による特性のアンバランスも実用上無視でき

ない問題になってきた。近年,傾斜回転イオン注入法の採用で, こ

の二っの問題を同時に解消する方法が提案され注目を集めてい

る n8)n9)。

ホットキャリャによるトランジスタ特性の劣化現象に対して,誘

電体膜に加わる機械的な応力が大きな役割を果たしていることも近

年明らかにされた⑳。図 9 は外部から 2 ×10'dyne/cm'の圧縮応力

を加えた場合と加えなかった場合のしきい値電圧シフト量を比較し

たもので,上記応力の印加で劣化時問は 3~5分の 1に短くなって

しまうことが分かる。このことから,信頼性の高いMOSトランジス

タを作るためには,トランジスタに加わる応力も小さくなるような

構造をとることも重要であることが初めて明らかになった。

3,2 バイポーラデバイス技術

コンピュータや通信システムの高速化のためには,バイポーラデ
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図れ.2 モジュラスプリスケーラ1Cの最大重が乍周波数特性

バイスの高性能化がキーになる。バイポーラデバイスの高速化のた

めには,トランジスタ寸法の微細化による寄生容埜の低減のほかに,

ベース抵抗の低減が大きな課題となっている。このため当社では,

SCOT (sa]icide Base contact Techno]ogy)と呼ぶ新しいバイポ

ーラプロセスを開発した化り。

図10はSCOTプロセスによるトランジスタの構造で,ボリシリコ

ンベースを自己整合的にPtsiでサリサイド(self Aligned si】icide

Salicide)化して低抵抗化している。その結果, ECLゲートの速度

は,従来プロセスに比べて 2倍以上高速化された。このプロセス寺

用いて,2 モジュラスプリスケーラを試作した結果得られた最大周

波数j一での消費電力P。特性を図11に示す。従来のISAc am、

Planted self-A】igned contact)プロセスを用いたものに比べて,4

倍以上の高周波動作が達成されていることが分かる。この性能は,

図12に示すようにGaASデバイスによるプリスケーラに優るとも劣

らないものである(器)。

SCOTプロセスのシリサイドは,ゲートアレーの高集祐化にも有

効で,例えぱ同プロセスで作製した18KゲートECLゲートアレーは

93K素子を集積化してインバータ速度150PS,消費電力2.4mWとい

う性能を達成している岡。

3.3 BI-CMOSデバイス技術

バイポーラの持つ高負荷駆動能力と, CMOSの持つ高集積低消費

電力性能を組み合わせたBi・CMOSデパ'イスが, VLS1の可育副生を吏

に大きくしつつぁる。Bi・CMOS技術の目下の焦点は,既存のCMOS

プロセスとの互換性を保ちつつ高性能バイボーラを付加してぃくか

にある。例えぱ,図12はSRAM用に開発された1.0μnνレールのBi・

CMOSの断面構造である。 P型基板内に, P, N両埋め込み領域を形

成後, N型のエビタキシャル層をたい積し,さらにCMOSのための

P, N両ウェルを形成する。この結果,以下は基本的には既存の

CMOSプロセスフローに従いながら,バイポーラの素子特性もでき

るだけ損なわないようなプロセス設計になっている。

4.むすび

以上,最近の当社における成果を軸として先端プロセス技術の動

向を展望した。紙面の都合で個々の内容巻詳細に説明できなかった

が,必要に応じて参考文献を参照していただきたい。
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プロセス技術は,本格的なサブミクロンの時代に突入して,いよ

いよ正念場を迎えようとしている。克服すべき技術の壁が急速に高

くなってきているのは事実であるが,一方でその壁をプレークスル

ーするための新しい技術の芽も沢山生まれている。その意味で半導

体はまだまだ若い産業であり,大きく成長していける余地を十分に

残しているといえる。
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朱テ集論文

VLS1パッケ

1.まえがき

近年の電子機器の高性能化・小型多機能化の二ーズの高まりに伴

い, LS1実装分野においてもパッケージの小型化・多ピン化.表面実

装化の傾向力功U速されてきている。例えぱ,スタンダードセルゲー

トアレーを代表とするASIC (Application specificlc)では多ピン

化へ,メモリ1Cでは表面実装化へ,その他の分野では小型化へと,

パツケージへの要求が多様化している。

ここでは,最近のパッケージの動向にっいて述べ,それに対応す

べく開発した当社のバッケージ技術と最新のパッケージにっいて紹

介する。

^ジ技術

2,パッケージの動向

LS1の高集積化・高速化に対応した高密度実装を実現するためパ

ツケージに対して,

住)外形サイズの小型化・表面実装化

②入出力の多ビン化

得)高出力化・放熱性の向上

④高速化・高速応答性の確保

などの要求が高まっている。ここでは,現在特に要求の大きい,①

小型化・表面実装化,②多ピン化,についてとりあげる。

2.1 パッケージの小型イヒ・衷面実装化

図 1 に各種LS1バッケージ使用比率の動向を示す。これによると,

1990年にはDIP (DuaHnline package)と表面実装用パッケージの

比率がほぽ等しくなると見込まれ,当社においても表面実装用パッ

ケージは,19釘年度はDIPの30%を占めるようになって,3年前の約

10倍の伸びを示している。この傾向は,メモリ1Cのように 1ボード

に多数のLS1を高密度実装する分野や他の表面実装部品とICを同時

に搭載する可官且性の高い民生用の分野で顕著である。

この要求を満足するために開発された代表的なノξツケージが,

VQFP (verト' smaⅡ Quad Flat package), VSOP (very smaⅡ

Ouuine padくage)である。図 2 に外観を示す。リードピッチを

VQFPは0.5mm, VSOPは0.65mmと従来の70~80%に減少されて

いる。

図 3 にパッケージの占有面積とピン数の関係を示す。図から明ら

かなように,従来,高密度実装の一手段として裸チップを用いる

COB(chゆon Board)法の利点が強調されてきたが, VQFP・VSOP

の出現により, COBと同等以上の密度で実装可能となったことが分

かる。信頼性レベルの良いこと,不良の取替えの容易なこと,テス

タビリティの良いことを考えると,今後COBの多くの分野が,これ

らの小型モールドバッケージによって置き換わっていくことが予想

される。
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ヒン数(本)

パッケージ実装面積対ピン数

対処するには2段のワイヤが必要となって,作業性・生産性を損ね

たり,また多層のセラミック又はガラスエポキシ基板を使用するた,

め高価格となったりする。以上の問題を解決するため, TAB(Tape

Automated Bonding)の検討が必す杉動となってきている。

3.パッケージ技術

前述のパッケージ動向に従って,要求される主要なパッケージ技

術は,①パッケージ構造の低応力化,②はんだ付け技術,③TAB技

術,である。

パッケージ構造の低応力化3.1

メモリ1C,ゲートアレー1CなどのLS1では,デザインルールが縮小

(0.9~1.3μm),微細化されており,かっチップが大型化しているの

で,パッケージのデバイスに与える影料については,一層細心な注

意が払われねぱならない。実使用環境下での長期安定性は,パッケ

ージの持つ耐1昼性,耐熱ストレス性,高・低温安定性に大きく依存

しており,特に耐熱ストレス性が悪い場合は,

仕)封止樹脂のクラックによるワイヤ断・パッケージ割れなどの機

能故障

②アルミニウムスライドによる機能故障

③電気特性の劣化による機能故障

④ ICチップ表面パッシベーション膜のクラック,接着界面破壊に

よる耐湿性の劣化

などの素子の本質にかかわる不良を引き起こす。さらに,表面実装

化が進むにっれて, VSP (vapor phase soldering 215゜C),赤外線

りフロー(240゜C)などパッケージ実装時の熱ストレスに対する配慮

が必要で,今回当社で新開発のTSOPにおいても,実装熱ストレスの

耐湿性への影粋を十分考慮している。パッケージクラックを避け,

耐熱ストレス性を向上するためには,パッケージの低応力化が必須

で,封止技術の面からは,①パッケージ構造の最適化,②桂胡ヨ材料

の選択,がその要因となる。

3,1.1 パッケージ構造設計の最適化

実装時の熱ストレスによるパッケージクラック発生のメカニズム

につぃて説明する(図 5)。バッケージ材料である樹脂中には,-OH

基等の親水基が存在し,これらの親水基は室内放置により吸湿しH.

0をトラップする。この状態のパッケージが,はんだ付け時の熱スト

レスを受けると,樹脂内部に吸着していた水が急激に気化・体積膨

脹を起こす。この蒸気圧(P=πRr/V)が,パッケージ内部に引張

り応力や曲げ応力(d=ιP/WHりを発生し,応力が集中しゃすい

ダイパッド周辺からクラックを発生する。したがって,これを防止

するためには,

} 00

最小チッフサイズ

10

0 6

口

120

Jートヒ

tv

「寸"

5

140

40 60 80 100 120 140 160 180 200

ヒン数(本)

図 4.パッケージのピン数と最小チップサイズ

また,メモリカード用のICパッケージとして,厚さ 1.ommの

TSOP (Thin & smaⅡ Ouuine padくage リードピッチ0.55mm)

も合わせて開発した。これらのパッケージの小型化を実現するため,

パッケージ技術としては,①パッケージ構造の低応力化,②微細リ

ードピッチのはんだ付け技術,を開発した。

2.2.パッケージの多ピン化

パッケージの多ピン化の傾向は顕著で, ASICはもとより,1チッ

プマイコン及び液晶表示用ドライパ'1Cなどにおいても,100ビンを

超えるものが増加しつつぁる。 QFPにおいては,現在160ピンまでが

実用化され,200ピンが開発中である。しかし,これ以上のピン数は

困難であり,二つの理由があげられる。ーつは,金線ワイヤボンデ

イングの限界である。現在,安定したボンディングの可能な最小パ

ツドピッチは,130μm程度であるが,これがICチップのデザインル

ールの微細化によるチップ寸法の縮小化を妨げる要因となる。すな

わち,機能上必要なチップ寸法よりも,パッドレイアウト上必要な

チップ寸法の方が大となることである。ほかは,リードブレーム(板

厚0.15mm)のインナリードの,ピッチによる制約である。実現可能

な最小ピッチは0.25mmであり,かつ安定したループ形状を保つた

めに金線長さを2.5mm以下に設定すると,全入出カパッドをボンデ

イング可能なようにインナリードをレイアウトすることができなく

なる。その様子を図4 に示す。高機能化のために,チップサイズの

縮小化の必要な多入出力のICほど,ぞのチップサイズを縮小できな

いか,又は何本かの入出力を無効にしなければならないという矛盾

が発生している。この解決策として,ワイヤボンド方式のPGA(pin

Grid Array)バッケージが考えられるが,200ピンを超える多ピンに

ブ、
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評価項目

高?島局湿バイアス

表1

高温高湿バイアス

TSOPの信頼性試験結果

高温高湿バイアス

85゜C/85%
5.5V

1,000時問

条件

85゜C/85%
5.5V

1,000時問

P,C.T

温度サイクル評価

85゜C/85%
5.5V

],000時間

サンプル数

高温保存試験

121゜C/100%

240時間

15

不良数

-65~+150゜C

100回

動作寿命

荊処児条件

15

150゜C

],000時間

前処理

0

22

125゜C

U。=6V
500時間

・(1)

(各記号の意味は図 5 中に示す)

を満たす構造としなければならない。そのために,TSOPなどの新パ

ツケージでは,

①ダイバッドサイズとモールド外形サイズの比の最適化

②封止樹脂厚の最適設計

によって,樹脂の曲げ耐力を十分向上させて,パッケージクラック

の発生を防止している。

3.1,2 樹脂材料の選定

封止樹脂の選定上では,低応力桂姻三を採用したパッケージで行っ

た耐ヒートショックテストにおいて,パッケージクラックを発生し

難いという実験結果を基に,次のような工夫を行った。

杠)エポキシ分子内にシリコン部を導入し,分子内可とう化による

低応力化・高rg化

②シリカフィラーを高濃度に充てんし,低膨張率の実現

(3)カップリング材の検討による,チップやフレーム材との接着力

の強化

以上の検討結果に基づき,開発したTSOPの信頼性試験結果を表

1 に示す。両面実装を考慮して, VPSによるヒートショックを 2 回

与えているが,通常のICに比べてそん色のない信頼性力并昇られてい

ることが分かる。

今回,256KSRAM ICにこのTSOPを採用し,当社のメモリカー

ド"HRシリーズ"に搭載した(図 6)。このメモリカードは,プリ

ント基板上に両面合わせて最大16個のSRAMと周辺ICなどを搭載

し,世界で初めて512Kバイトの記憶容量を達成するとともに,従来

のCOB方式の力ードに上ヒべてはるかに高い信頼性を備えている。

3.2 はんだ付け技術

パッケージのりードピッチが縮小化されるに従い,より高度なは

んだ付け技術が要求される。表面実装型パッケージの実装方法は,

①はんだぺーストを印刷しリフロー,②ヒートツールによる熱圧

着,に大別されるが,他の表面実装部品と同時に搭載溶着処理する

ことを考えると,りフロー法が適している。当社では,はんだぺー

ストの印刷安定性などを考慮すると,りフロー法の適用可能なり

ドピッチの限界は,0.4~0.45t血にあると考えている。既に,0.5mm

乾幾 a25C 24時問)→VPS Q回)

幸乞巌 025゜C 24時旦鋤一、吸1県(85C/85゜C 72ヨ手間)→ VPS U回)

乾幾 025゜C 248郭励→吸湿(85゜C/85、C 72涛廼D →Y PS 柁回)

0
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薄型SOP256K SRAM (13.4×8.O×1. omm)(a)

4

X

'詠
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向 メモリカード"HRシリーズ"信己憶容量512Kバイト)

図 6. TSOPとそれを用いたメモリカード
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VLS1パッケージ技術・立川・島本・中川・小原

図 7. 124ビンM-PGA

ピッチのVQFPに関しては,

住)ペースト印刷用メタルマスク厚の最適化(0.1~0.15mm)

伐)はんだぺーストの選定(だれのないぺースト)

③印刷条件の最適化任Π圧・スキージ硬度及び形1犬)

などの検討により,128ピンのVQFPにおいて実装可台毛なことを確認

している。また,このはんだ付けの煩わしさを避けナこいユーザーに

は,多ピンのQFP・VQFPをプラスチックのPGA基板上に搭載した

M-PGA (Mounted-PGA)パッケージで供給することも可能であ

る。図 7 に外観を示す。 M-PGA化された製品は,,ぐツケージのハ

ンドリングが容易となる上に,従来のワイヤボンド方式のプラスチ

ツクPGAに比較して高品質で低価格であるという利"点を持つ。現在

80~144ピンでのラインアップを検討中である。

3.3 TAB技術

TAB技術は,従来から電卓,サーマルヘッド, LCDパネノレなどで

使用されてきたが,いずれもCOBの一手段の域を出なかったといえ

1""1脚1""1肌1",Ψ",1""1""
12345
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62.1゜C/W

AUバンプ形状

30 X=306g

リード幅 50μm

リード厚 35μ巾

-208Pln M-PGA TAB verslon

回鳳

0 5 10 巧 20 25 30 35 40 45 50

ボンディング強度繪)

図 9. TABボンディング強度分布の例

る。しかし,最近LS1チップ内へのシステムの組み込みや多入出力化

が,モノリシック1C用の新パッケージとしてのTAB技術の展開を急

激に促進するようになってきた。

TABプロセスは,①バンプをウェーハ又はテープ上に形成する工

程,②チップとテープとのボンディング(インナリードボンディン

グ)工程,③チップを封止後,基板などへボンディング(アウタリ

ドボンディング)する工程から成る。以下順を追って説明する。

住)バンプ形成

バンプ形成プロセスは,TAB技術を達成する上で重要な技術であ

る。当社では,ウェーハ上にバンプを形成する方式を採用しており,

汗列犬は図 8 に示すとおり,バンプ周辺にひさしのないストレートサ

イドウォール状である。これは,厚膜ネガレジストを用いることに

より実現し,現在ピッチⅡ0μm以下のバンプ形成が可能となってい

る。バンプ高さは25μm,バンプサイズはⅡ0μmピッチの場合で80

μmである。

②インナリードポンディング

ウェーハ上のバンプと誤りイミド上に形成された配線導体とのイ

ンナリードボンディングの強度分布を図 9 に示す。30μmφ金線の

ワイヤボンディングに比べて約3倍の強度を持つ。チップサイズ10

mm口,バンプピッチ100μmのテストチップでボンディング可能な

ことを確認した。今後は,10mm口以上の大型チップ,100μm以下の

微小ピッチのバンプに適用して,十分なボンディング強度,接合面

の安定性を確保すべく,現在詳細検討を重ねている。

偲)バッケージ及びアウタリードボンディング

10

^

Inner Le2d Bond1Π宮

44(688)

図10.開発中のTABパッケージ

表 2. TABとワイヤボンドでの特性比較

Encapsuletlon
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隣接するピン間の容量

項

IC~リード間の導通抵抗

目

インナリードボンディングを終えた製品は,トランスファーモ

ールド技術を用いて封止する。裏面電位をとる必要のあるLS1の場

合は,封止前に裏面コンタクトをとることも可能である。封止後は,

テープから単体として切り離し,リード成形の後基板上にアウタリ

ドポンディングする。アウタリードピッチは0.25n血であるが,

この値はユーザーにとって汎用的とはいえない。そこで,前述のM

-PGAと同様,テープ状態のみでなく, PGAなどに搭載したパツケ

ージ状態での供給も考えている。図10はその例である。 1.3μmルー

ルのⅡKゲートCMOSゲートアレーを208ピンのプラスチックPGA

に搭載している。リードフレームにアウタリードボンディングして

QFPにすることも可能であるが, TABが有効である超200ピンのパ

ツケージとしては,実装時に要求される厳しい外部リードの平た人

度を考慮するとPGAの方が優れていると思われる。

最後に,TABの特性について述べる。インナリードボンディング

したICを160ピンのQFPに封止して測定した。その結果を表 2 に示

す。ピン問容量(測定周波数IMHZ)がワイヤボンディング品に比べ

て0.2PFほど大きくなった。これは,インナリード間距離が短くなっ

たためで,1Cの特性上大きな障害とはならない。逆にICパッドから

外部出カピンまでの導体抵抗が30%ほど減少しており, TABの方が

高速応答性が良いと考えられる。また,同ーパッケージでの熱抵抗

値も若干ではあるが, TABの方がワイヤボンドよりも低いという結

果が得られた。他の諸特性についても目下測定を進めている。

4.むすび

小型イヒ.多ピン化を中心とするVLSレぐツケージの多様な要求にこ

たえて開発した新パッケージのうち, TSOP, VQFP, VSOPは,既

に量産体制を確立し,市場に供給している。また, M-PGA, TAB

技術応用パッケージは現在開発段階にあるが,量産体制の準備を進

めて,超200ピン用パッケージとして供給したいと考えている。

今後とも,VLS1パッケージへの要求はますます厳しくなるであろ

うが,各種小型パッケージの充実化と, TAB技術応用バッケージの

開発・量産化促進により,一層使いやすいLS1パッケージシリーズを

構成していく所存である。
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プロセス/デバイスシミュレーション

1.まえがき

最近,半導体のプロセス/デバイスシミュレーションカ靖舌題にな

つてきている。素子構造が1散細化されるにっれ,素子構造及びそれ

を製造するプロセスのパラメータ(酸化膜厚,ソース/ドレイン形

状,イオン注入量/エネルギー,拡散時間/温度など)を精密に制

御する必要が高まってきた。

試作実験とエンジニアの経験則により,手探りでこれらのパラメ

ータの最適化をするのに比較して,シミュレーションでは計算機上

で理論モデルに従って最適値を見付けることが可能である。その結

製造プロセスのぱらつきを排除し,パラメータと素子特性とめ
ι石
;芥丈,

因果関係をより明確に把握することができる。さらに,実際に製造

する必要がないため,製造に要する時問とコストが不要になるとい

う効果も大きい。

現在, VLS1用デバイスの開発・製造に,一般的に使用される半導

体シミュレーシ,ンには,①半導体基板内での不純物原子の分布と

熱酸化膜の生成を,プロセスごとに計算する不純物シミュレーショ

ン,②エッチング,市云写,たい積などを計算する形状シミュレーシ

,ン,③単体素子レベルの電気的動作を計算するデバイス シミュ

レーシ,ン④回路の動作をシミュレーションする回路シミュレーシ

ヨンなどがある。前述の①,②を合わせてプロセスシミュレーショ

ンと呼入でおり,最近では統合化されて,ーつのシミュレータにな

りつつある。

本稿では,これらのシミュレーションのうちで,プロセス/デパ

イスシミュレーションについて,その概略をt召介する。なお,シミ

ユレーションプログラムのことを,・一般にシミュレータと呼んでい

'^

ある。

光りソグラフィは,レジストを塗布したウェーノ、上に,マスクパ

ターンを転写するプロセスである。レジスト中には,光エネルギー

を吸収すると分子が分解する物質(感光却D が含まれており,分解

の割合を感光剤濃度として,0から1の間の値で表す。シミュレー

ション方法は,まずOTF (optica] Transfer Function)によりレジ

スト表面での光強度分布を求める。次に,この分布とレジストや基

板の屈折率により,レジスト内の感光剤濃度分布を計算し, DiⅡの

式④を用いて,現像後のレジスト形状を求める。シミュレーション例

として,図 2 に現像過程のレジスト形状を示す。

電子ビームリソグラフィは,電子ビームによりレジストに直接描

画するものである。まず,レジストに吸収される電子線ビームエネ

ルギー分布を,モンテカルロ法により求める。モンテカルロ法では,

原子内電子による遮へい効果を含む核電荷のラザブオード散乱によ

る電子の軌跡を計算し, Betheの式を用いてエネノレギー損失量を求

めている。次に,この電子線ビームエネルギー分布に電子ビームの

分布関数をかけて積分することで,二次元的に分布した電子ビーム

藤永正人、赤坂洋一"

尾田秀一*

小谷教彦*、

d

Cコ 0

2.プロセスシミュレーション

プロセスシミュレータには,既に述べたように,素子の断面升列犬

を計算する形状シミュレータと,不純物分布や酸化プロセスを計算

する不純物シミュレータがある。これらのシミュレータの原点とな

るものは,それぞれSAMPLE御及び, SUPREM②であろう。しか

し,これらのシミュレータは現在のプロセスに十分適応できるとは

言い難い面もあり,我々は独自にシミュレータを開発し,使用して

いる。形状シミュレータとしては, MULSS (Multi Layer shape

Simu]ator),不純物シ レータとしては, MIPS (Mitsubishi^^

Impurity profile simu]ator)カゞある。

2.1 形状シミュレーション

形状シミュレータの基本モデルは,ストリングモデル御であり,プ

ロセスとしては,光りソグラフィ,電子ビームリソグラフィ エ.ツ

チング,蒸着,デポジションが取り扱える。

ストリングモデルは,図 1 に示すように,二次元断面形状を直線

の線素が連なったもので近似的に表現し,個々の線素を各々のプロ

セスモデルに従って移動させ,形状の時間的変化を計算するもので

マスク

//
ストリンク

、LS1研究所、、同研究所(工博)

図1 ストリングモデル(モデルに基づいて,
ストリングの動きを計算する)
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図2 光りソグラフィ価則象過程のレジスト形状)
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形状に対するレジスト内蓄積エネルギー分布が計算でき,それをも

とにストリングモデルでレジスト形状を計算する。図 3 に,電子線

ビームのモンテカルロシミュレーションの例を示す。

エッチングには,等方性エッチング,異方性エッチング,等方性

と異方性が同時に進行するエッチングやイオンミーリングがあり,

これらをシミュレーションすることもできる。さらに, MULSSには

SAMPLEにない機能として,材質が多層のときのエッチング計算も

できる。トレンチェッチングプロセスをシミュレーションした例を

図 4 に示す。

蒸着としては,1方向からの蒸着,2方向からの蒸着,球面から

の蒸着,回転ターゲットからの蒸着があり,さらにCVDのデポジシ

ヨンも取り扱える。図 5(田は,デポジションによるトレンチの穴埋

め時に発生する不良をシミュレーションしたもので,中央部に空洞

ができてぃるのがわかる。シミュレーションでプロセスパラメータ

を最適化し,正常な形状にしたものが同図⑤である。

2.2 不純物シミュレーション

不純物シミュレータは,イオン注入,酸化,熱拡散などのプロセ

スが1ステップ進むごとに,不純物分布や酸化膜厚/升列犬を計算す

るものである。

イオン注入は,数keVから数百keVに加速した不純物イオンを,シ

リコン基板中に注入するものであり,最近は IMeV以上に加速した

イオンを基板の奥深くに注入することもある。

シミュレーション方法は,LSS理論により,深さ方向の不純物分布

はHaHGaussianやPearsonlV分布で近似して計算する。横方向への

分布は,誤差関数により近似する。不純物イオン種は,ポロン,リ

ン,ひ素,アンチモン, BF.が取り扱える。イオン注入シミュレーシ

ヨンの例として,ボロンを高エネルギーで注入した場合の分布を図

6 に示す。 SIMSの実測値と非常によく一致している。

46 (690)

PMMA

図3 電子ビームリソグラフィ(モンテカルロ計算による電子の軌跡)
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40

エッチングマスク

図 4.トレンチのエッチングプロセスをシミュレーションした例

熱酸化プロセスでは,シリコン表面を高温で酸化し, sio.膜を形

成するものて・ある。シミュレーションモデルは, Deal & Groveの

式恂を基本式とし,基板濃度による増速酸化や初期増速酸化,更に塩

化水素添加の効果を計算できるようにし,最近のVLS1プロセスに適

合させている。

酸化の方法にはSTEAM, WET, DRYがある。STEAMは水と窒

素の混合,WETは水素と酸素の混合,DRYは酸素だけによる酸化で

ある。図 7 に,酸素と塩化水素の混合酸化のシミュレーションと実

験値⑥を比較したグラフを示す。シミュレーションと実験値が1,000

度以下の温度では比較的よく合っている。高温での誤差は,酸化膜

内における酸素の拡散係数の活性化エネルギーに温度依存性がある

ためと考えられる。

熱拡散プロセスにより,シリコン基板中にある不純物が,拡散炉

三菱電機技報・ V01.62・ NO.8・19認
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又は酸化炉での加熱により拡散する。加熱による不純物の再分布は,

図 8 に示すように色獣斤領域をメッシュに分割し,各メッシュ点で拡

散方程式を解いて不純物分布の時問変化を計算して求める。拡散方

程式を解く場合の境界条件は,①材質境界上で濃度固定,②境界で

不純物の流れがない,③偏析のある場合,の3種類を考えてぃる。

拡散係数は,空孔(格子原子の抜けたもの)を介して不純物が拡

散ナる空孔モデルを基本にしているが,不純物が高濃度である場合

電界効果や不純物原子が分子を形成するというクラスターモ
」-1J.
、^ 1ゴ、,

デルを考虐している。また,酸化時の拡散では,シリコン表面での

空孔濃度が変化するため,酸化増速拡散モデル御や,アンチモンにっ

いては酸化減速拡散モデルを用いて計算している。そのほか,りン

の拡散では,高濃度領域,中間濃度領域,低濃度領域に分けて拡散

係数を設定し,拡散をより正確に計算してぃる。

エビタキシャルのシミュレーションは,単に指定した不純物濃度

をもつシリコンを上方に生成させるだけでなく,シリコン表面にあ

る不純物が気相中に逃げ,それがもう一度シリコン表面に入ってく

るというオートドーピングを考慮している⑧。

プロセス/デバイスシミュレーション・藤永.尾田.小谷.赤坂

図5 デポジションによるトレンチの穴埋め不良解析
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不純物シミュレータ(MIPS)を用いて,トレンチのあるメモリセ

ノンをシミュレーシヨンした例を図 9 に示す。

図 7.0。/HC1混合酸化のシミュレーション

900゜C

5

デバイスシミュレータは,プロセスシミュレータにより得られる

デバイス構造や不純物分布をもとに,単体デバイスの電気特性を計

算する。シミュレーションモデルや物理定数は十分検証されてお

り, MOSFETだけでなく各種のデバイス特性を高精度でシミュレ
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②ー=ーマノ,十q (G-R)(電子),

③^=一▽ノ。-q (G-R)(正孑D。

電子電流ノ巾正孔電流ノ。は次式で与えられる。

④ノ。=-q (μ,π▽ψ一μ,たr▽π),

⑤ノ。=-q (μ。 Pマψ十μ。たT▽P)。

ここで,ψは電位,πは電子密度, Pは正孔密度, N'はドナー密

度, N。はアクセプタ密度,ノは電流密度,μは移動度,(G-R)は生

成消滅項,εは誘電率, qは単位電荷, hはボルツマン定数, Tは温

度,添字n, Pはそれぞれ電子,正孔を表す。

Poisson方程式から電位ψを,電流連続式から", Pを求めるため,

物理定数以外の移動度μと生成消滅項(G-R)はモデル化する必要

がある。

移動度は,電界強度や不純物散乱による低下現象が知られており,

実測値にフィッティングさせたモデル(実験式四川゜))を用いる。

生成消滅項は,キャリアの散乱過程を表しており,主な散乱現象

として,フォトン散乱,表面再結合,フォノン遷移によるもの,オ

ージェ再結合,衝突電離現象がある。これらの総和が生成消滅項と

なる。シリコンデバイスでは,フォトン散乱は非常に小さいので無

視でき,さらにMOSFETの場合は表面再結合も小さく無視される

ことが多い。フォノン遷移によるものとしては, shockley-Read-

HaⅡモデル,オージェ再結合は理論的に導かれるモデルを用いる。

衝突電離現象は,イオン化率と電流,電界からモデル化している。

ここで,イオン化率は一般に実験値御〕を用いる。

基礎方程式の解法としては,図10に示すように基礎方程式を順次

解く Decoupled法と同時に解く Coupled法がある。 Decoupled法は

Gumme1法⑫を用いて線形化する。この方法は,メモリ使用量が少

なく,しかも初期値が悪くても収束性がよい。coupled法は三っの式,

を同時にNewton法を用いて線形化する。方程式問の結び付きが強

い場合, coupled法を採用すると計算精度が向上する。

離散化には,簡単で,しかも精度的にも計算時間の点からも有利

図8

横方向(μm)

拡散方程式を解いて, MOSFETの構造を解析する場合の直

交メッシュ分割例(不純物濃度の大きく変化するところを細

かくしている)
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嶺方向(μm)

図 9.イ請屯物シミュレータを用いて,トレンチのあるメモリセル

ユレーションした例を・シミ

ーシ,ンできる。シミュレーションの結果として,デバイス内部の

選流・屯位・電子密度・正孔密度・前北口容・せなどの定常解や過渡解

が得られ,現在の技術では測定不可能な事柄や過渡的な現象でも電

気的,物卵的に詳細に把握することができるという大きな特長があ

る。

我々が「捌発したMIDSIP (Nntsubishi Device slmulation pro・

g捻m)を基本に,その構成と応用について概説する。

デバイスシミュレーシ"ンの基礎方程式は, poisson方程式と電

流連続の式(どちらもヲ断泉形微分方程式)である。

Poisson力程式

山▽(ε▽ψ)=q (つ一π十N。-N,),

電流連続の式

Yes

電子電流連続の式

図10. MIDSIPの計算部プログラムのフロー

ボロンの分布

正孔電筬連続の式
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図Ⅱ.不等間隔直交メッシュ(MOSFETの不純物濃度分布と重ねてある。

物理量の大きく変化するところを細かくしている)
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キャハシタ

~

メモリセル

図13.

ら成り,この構造ではトレンチの部分にキャハシタが形成されてい

る。キャパシタの情報が「0」から「1」に変化しても,隣接する

メモリセルに影響を与えないような基板濃度にする必要がある。図

13に,基板濃度が高い場合(a)と低い場合(b)の電位分布を示す。どち

らの図においても左側のセルが rL の状態にあり,基板濃度が低

い場合は,電位がトレンチ周辺に広がり,隣接セルに影響しやすく

なっていることがわかる。

圃仏)及び(b)の投影図

16MビットDRAM用メモリセルの電位分布

メモリセル

図12.基礎方程式の離散化により導かれる行列方程式(二次元)

A :係数行列, X :求める物理量, B :既知量

な有限差分法を用いている。有限差分法では解析領域を図11に尓す

ような不等間隔直交メッシュで分割し,各格子点で離散化を行う。

時間微分に関しては,完全陰解法を用いている。

離散化の結果,基礎方程式は大型一次元連立方程式に帰着し,行

列方程式で表すことができる。その係数行列は格子点数の2乗の要

素数を持つが,非ゼロ要素は二次元の場合,図12のように 5項のバ

ンドのみであり,三次元の場合は 7項のバンドのみの疎行列となる。

これらの行列解法には,高精度かつ高速な共役こう配法(CR法:

Conjugate Gradient Method)系の反復法を用いている。また,実

行時間の9割以上がこの行列計算に費やされるため,ベクトル化に

よる高速化も行っている。計算時問は,15MIPSの計算機を用いた場

1バイアス条件当たり,二次元のMIDSIPで約40秒(50×50メッ
^
τコ,

シュ),三次元のMIDSIPで約130秒(50×50× 8 メッシュ)である。

素子特性を詳細に求めるには,100バイアス点以上の計算が必要と

なる。ところが,計算結果はメッシュ数とバイアス点数の積に比例

するため膨大な量となる。この膨大な量の計算結果を解析するため

には,グラフィック処理による可視化が,理解する上で不可欠なも

のとなっている。 MIDSIPでは,高速のグラフィック処理をサポー

トしており,出力図をりアルタイムで拡大縮小,回転することがで

きる。

実行例として,16MビットDRAMのメモリセルに適用した場合綿)

について述べる。メモリセルは 1個のトランジスタとキャハシタか

プロセス/デバイスシミュレーション・藤永・尾田・小谷・赤坂

朱テ集論文
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シミユレーション

実岡値

ノ

0

0'5μmMOSFETのドレイン電圧ードレイン電流特性図14'

ーーーーー

4V

2

また,16M ビット DRAMのメモリトランジスタ(ゲート長0'5

μm)の動作も同時にシミュレーションし,図14に示すようなドレイ

ン電圧ードレイン電流特性を得た。実測と比較し,高精度にシミュ

レーションできていることがわかる。低いドレイン電圧での不一致

は,実デパ'イスの外部直流抵抗の影響であると考えられる。

デバイスシミュレーションは,デバイスの内部状態や動作の解析

に不可欠のツールとなっている。実際,シミュレーションによりバ

ンチスルー御}やMOSFETの基板電流の流れ細),さらにバイポーラ

動作{殉のメカニズムが明らかにされた。

4.むすひ

プロセス/デバイスシミュレーションの概要とその応用例につ

いて紹介した。

＼1S1からULS1へと,使用するデバイスカ并敦細化するにつれ,シ

ミュレーションを多用したプロセス/デパ'イス設計が主流になりつ

つぁる。無論,実験でなければ発見あるいは解決できない問題も多

いが,より多くの項目についてシミュレーションが可官毛になりつつ

また事実である。あるこし てノ ,

シミュレーションと試作実験という三つの車輪を上手に使い分け

とにより, VLS1開発は早く正確に達成される。るこ

一方,シミュレーションがプロセス/デバイス設計名のツールと

な 0得るためには,グラフィック処理を含めたマンマシンインタフ

エースの改善が必す杉動である。その結果,半導体シミュレーシ

,ンはシステム化され, VLSI/ULS1開発の基盤技術となるであろ

つ。

ーーーーー
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弔テ集市文

信頼,性・評価技術

1.まえがき

VLS1は 1ミクロン程度の精度の製造技術を用い,わずか数ミリ色

のチップに百万個以上のトランジスタ等の素子を集積することで実

現されている。このように微細化,高集積化されると,従来なかっ

た新たな信束頁性の問題が現れてくる。それに伴い信頼性評価技術も,

その問題点を評価しうる新しいものが必要となってきている。

一方, VLS1に対する解析技術の高度化も必要となってきている。

丁なわち,高集積化されたVLS1チップ上における異常箇所を捜すに

は多大な時間を要し,また構造の微細化,複雑化も解析を困難にし

ている。

2.1 VLS1の信頼性

MOSLS1の高集積化,高性能化はトランジスタの縮小を,いわゆ

る比例縮小則を用い,チャネル長,ゲート酸化膜厚, PNジャンクシ

ヨン深さなどの寸法を 1/Xに,同時にシリコン基板濃度はX倍に

することで達成されてきた。具体的にはチャネル長は,数年前には

数μmであったのが,最近では 1μm前後とサブミクロンの領域に至

つている。一方,このような微細化により影辨を及ぽすと考えられ

る信頼性上の問題について,十分に考慮しなけれぱならない。例え

ば, ゲート酸化膜厚が薄くなると,その絶縁破壊耐圧は低下し, ま

た膜質も信*頁性を大きく左右して,時間依存性のある酸化膜破壊の

問題が顕在化してくる。また,ソース・ドレイン間の電界強度が大

きくなるため,ホットエレクトロン効果による Vmなどの電気的特

性の変弱"こも注意を要する。さらに,ダイナミックRAMに代表され

るアルファ線によるソフトエラーに対しても敏感になってくる。

以上のようにVLS1固有の問題点に加えて,従来から知られている

故障メカニズムに関しても, VLS1化により十分な考慮が必要とな

る。例えぱ, A婚醗泉の微細化はエレクトロマイグレーションや腐食

による断線の問題を,またチップの大型化は熱的応力によりパッケ

ージ桂蛸三がチップに与えるストレスの問題を深刻なものにする。さ

らに,静電気やサージに対する破壊耐量や,ラッチアップ耐量も微

細化により低下する可育目注がある。

図 1はバスタブカーブと呼ぱれる故障率曲線と故障メカニズムの

関係を示している。一般的に初期及び偶発故障領域での故障は,製

造時の欠陥に起因するものと,静電破壊等の使用環境因子に起因す,

るものがある。それに対し,摩耗故障領域における故障は,設計要

因や材料,製造技術に起因するものと一般的にいえよう。上述のよ

うに, VLS1化に伴い種々の信頼性の問題点が顕在化するため,故障

率曲線は図中に示した矢印の方向に移動する。この傾向をいかに抑

えるかは,開発段階から量産段階における信頼性管理を徹底させる

とにかかっている。こ

2.2 信頼性評価技術

VLS1の信頼性を評価するに当たっては,まず各故障メカニズムに

VLS1の信頼性技術

1＼_。j
故璋メカニズム

εS0 ラ,子アノフ

髮北垣弓匡

異北マスク欠毛

ノフトニラー

牧信久、

益子洋治、、

小山

初期故障期問
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偶発故障朔問
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市場(最終ユーザー)

廃耗故障期問

図1 バスタプカープと故障メカニズム

^^^

TEGによる信頭牲許価

モニタLS】による信頭姓評価

0

最契製品による信頭性評価

初期故障工

、北伊丹製作所一LS1研究所、"同研究所(理博)

図2

40

信頼性評価のステップ

30

長鰯信頼姓

20

400 10008000 200 600

試験時問小)

図 3.ホツトエレクトロン効果の試験温度による影響

対応した故障物理的アプローチが要求される(図2)。開発の初期段

階において,製造条件,使用材料,設計基準などを決定するに当た

り, TEG (Test Element Group)と呼ぱれる単体トランジスタや

アルミ配線などを含むチップを使用して,各故障メカニズムに対す

る耐性を評価する。TEGによる評価の大きな利点は, VLS1では検出

できない電気的特性の微小な変動を検出できる点力ゞあげられる。ま

た,製品では印加できない大きな電圧,電流ストレスを印加できる

点もあげられる。その結果,加速試験を精度良く実施できるので,

実使用条件の加速係数を求めることが容易となる。 TEG評価の一例

として,ホットエレクトロン効果による特性への影響を評価した結
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図 4.ホットエレクトロン効果に対するLDD構造の効果
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150 C/85%RH

140 C 8宇。RH

02

0]

999

米を図 3 に示す。

MOSトランジスタの特性(ここではνm)は,動作試験温度が低

いぼど,その経時変化量が多く,低温動作試験が有効な加速試験と

なる。チャネル長が 1μm程度になると,ホットエレクトロンの問題

は深剣化してくる。その対策のーつとして, LDD (Ligh山' D叩ed

Drain)構造のトランジスタの採用があげられる。図 4 はLDDの効果

を低温●力作試験にて評価した結果で,ホットエレクトロンの発生を

従来槻造と比較して数けた(桁)低減することができる。その他, T

EGにより評価される故障メカニズムとしては,時問依存性の絶縁膜

破壊(TDDB),エレクトロマイグレーション,コンタクト抵抗の

劣化,可動電荷によるトランジスタの劣化などである。

TEG評価は,あくまで各プロセス,材料などの評価であり,製品

に適用したときの適合性についての確認が必要である。すなわち,

製品としての信頼性は使用される回路特性の影粋や,各要業の組合

せによる影響を考慮せねばならない。また, VLS1では100万個以上

の京子が使用されるが,その欠陥率を予測するのはTEG評価では難

しい。そこで,対象とするVLS1の評価に先立ち,既に実績のあるLSI

を新しいプロセスを適用して作製し評価することがある。これをモ

ニタLS1による信頼性評価と呼び,上述の製品への適合性に関する

兒極めに大いに役立つ。この実例としては,4M DRAMに使用され

る新規ブロセスを,1M DRAMに適用したチップで評価を実施し

グいる。

以上のステップで顕在化した問題点は,設計,プロセスにフィ

ドバックされ対策の実施後,最終製品の設計に折り込まれる。また,

設計段階における信*頁性管理として,設計審査のなかでシミュレー

ションを利用して信頼性項昌のチェックが行われる。その項目とし

ては,アルミ配線の電流密度,ホットエレクトロンに対する回路検

証などがあけられる。

対象とするVLS1製品の信頼性評価は二つに分けられる。ーつは,

長期間の耐久性試験を中心とし,主に寿命や偶発故障率に関する評

52(696)

図5

1'h = 50V

試験時問(h)

各温度における不飽和PCT結果の比較
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⑤温度依存性

ン加速性評価試験結果図 ノぐ^'

価を目的としている。もうーつは,初期故障率に関する評価で,出

荷時の品質を確認することを目的としている。第一の評価に関して

の信ま頁性技術上のポイントは加速試験の開発であり,基凖条件より

厳しい条件で試験を行うことで試験時間の短縮が図れる。加速試験

の事例として,以下に耐1昼陛に関する試験データについて説明する。

耐湿性試験の標準的な条件は,85゜C,85%RHでパ'イアスを印加す

るのに対し,一般的な加速試験としぐはプレッシャクッカテスト

(PCT,121゜C,100%が標凖)が広く採用されてきている。しかしな

がら,両者の試験で発生した故障品の故障メカニズムが・一致しない

ケースがある。耐湿性試験における典型的な故障メカニズムは,ボ

ンディングバッドの腐食による断線であるが,VLS1ではプロセスの

種類によっては機能不良等の異なった故障メカニズムが支配的とな

ることがある。故障メカニズムが試験問で異なるときは,加速試験

の条件が不適当であることを意味し,この場合はバイアスの有無が

影導を及ぽしていると考えられる。そこで,バイアス印加が可能な

加速試験として,ここ 2 ~3年不飽和PCTが広く採用されている。

図5は不飽和PCTの試験結果を湿度を一定にし,試験温度を変えて

実施した結果をワイプル分布で示している。各直線の傾きがほぽー

定であることから予測持れるように,各試験における故障メカニズ

ムは機能不良と一致しており,不飽和PCTは有効な加速試験と判断

できる。問題点の早期発見,早期解決のために加速試験による試験

時間の短縮は重要であり,現在ほと人どすべての試験項目について

加速試験が適用されている。

一方,初期故障率に関する評価では前述のように出荷品質レベル

を確認し,その結果スクリーニングが必要な場合にはその条件を決

定する。ここでも加速試験を用いて故障率の算出を行うが,その加

速係数が不明なときは大量のデパ'イス(数千個)が必要となる。

般的な初期故障率に対する評価方法としては,バーンイン(Bum・

In)があげられる。高温,高電圧下で動作させることで,バーンイン

はほとんどの故障メカニズムに対して有効な加速試験といえる。図

6 は 1酬 DRAMにつぃてバーンインの加速性を検討した結果で,
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図 7.ワイブル分布による故障率の推定

仏)は電圧依存性を,価)は温度依存性をワイブル分布で示している。

実際のバーンイン条件を]25゜C,フ.5Vとし,実使用条件を55゜C,5.5

V七仮定すると加速係数は3,250倍と算出される。図 7 はこのバーン

イン条件で故障率を評価した結果で,バーンイン後の故障率を推定

すると10時間では約90FIT,20時問では約60NTとなる。目標故障率

を10OHTとすれぱ,10時間程度のバーンインが必要となる。量産時

にロットごとの目標故障率を保証するため,規定のバーンイン時問

での不良率の上限値を定めている。この上限値以上の不良率のロッ

トに対しては,バーンイン時問の延長,又は不合格の処置を行う。

さらに,規定のバーンインを完了した製品の故障率の確認のために,

鱸産時においても定期的に評価が実施される。以上のようなシステ

ムをFITコントロールと呼び, PPMコントロールとともにVLS1の

品質保証の柱七なっている。

3. VLS1の評価・解析技術

VLS1の回路上の任意の点の信号レベルやタイミングを測定する

方法は,素子の故障解析や設計開発のための評価には,極めて有効

な手段となる。従来,このICの内部信号の測定は,チップ上に露出

された配線金属の上に,先端の細いタングステン針などを直接接触

オシロスコープで観察する方法が採られていさせることによっ て ,

た。また,近年では,この機械的探針法に代わるものとして,微細

パターン上の信号測定や二次元的情報を得るのに有効な電子ビーム

(EB)テスタが普及しつつぁる。しかし,いずれの方法も,多層配線

構造を持つデバイスやパシベーション膜の上からの適用に対しては,

有効ではない。これらの欠点を克服することは,パシベーション膜

表面に,素子の深い層にある配線上の任意の点に電気的に接続され

10
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た金属パターンを形成することによって可能となる。

この章では,集束イオンビーム(FIB : Focused lon Beam)技術

の微細加工機能とHB励起によるタングステン6V)膜のデポジショ

ン機能を利用することにより,これら従来技術の問題点を解決した

新しいVLS1の評価・解析技術について報告する。

3,1 FIB技術

FIB技術は,本来,主にLS1などの微細パターンのエッチング加工

手段として利用されており,0.1μm以下に集束されたイオンビーム

は,高い制御性,精度及び均一性を持ち,微小領域の開孔や細い配

線の切断を可能にしてぃる。また,このFIBを用いると,イオン励起

によるCVD (chemica] vapor Deposition)を利用して,膜の形成

が可能である。金属有機化合物のガスを試料表面に供給すると,ガ

ス分子は試料表面に吸着される。これらの吸着分子は,イオン照射

によって解離し,イオン照射された領域に選択的に金属膜が形成さ

れる。

このNB技術を駆使することによって,回路配線上の任意の点に

電気的に接続された金属パターンを形成することができる。図 8 は,

2層配線構造を持つデバイスの下層のA晒e線にプロービングパッ

ドを形成する方法を示す。まず,最初にFIBによるエッチングを利用

して,パシベーション膜及び層間絶縁膜を通した,上さな穴を開ける。

次に,金属有機化合物のガスを供給し始めると,金属膜のデポジシ

ヨンが開始され,穴の埋め込みと同時に,バシベーション膜上にFIB

照射領域に対応した所望の金属膜パターンが形成される。このよう

にして形成された金属膜バターンは,従来の機械的探針法やEBテス

ティングの良好なプロービングパッドとなり得る。

この実験には,セイコー電子工業製のFIBシステムを用いた。集束

イオンビームには,30keVに加速されたGaイオンを用い,金属膜形

成のための金属有機化合物としては, W(CO)'を用いてWのデポジ

ションを行った。この技術を用いて実際に形成したW膜は,下地段

差部での良好な被覆性や付加的な配線及びプロービングパッドとし

て十分使用可能な電気抵抗などを持っていることが確認できた御。

3.2 機械的探針法への適用

2 層配線構造を持つECLゲートアレーVLS1に,この技術を適用

し,機械的探針法による評価を行った御。出カバッブアの電気的特性

朱テ集論文
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仏) FIBによる絶縁膜の開孔(エッチング)
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図 8. FIBによるエッチング及び金属膜デポジション
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図10. Wパッドを用いて測定した出カバッファのDC特性

Wハソト

＼A1ヒソトライン

VERT

500μA/dlv

HORIZ

50ornv/dlv

If',"'塁心,,、CU

ワードライン(ホリサイト)

図リ. FIBで] M DRAM上に形成したEBテスティング用Wパット

08μm

ノ、/ 1//、^三ノヨノ」1R

を評価するために,図 9 に示すような,下層のA晒e線に接続された

WバッドをFIBを用いて形成した。

最初に,7μmX 7μmの領域上をFIBで走査し,厚さ0.7μmのパ

シベーション膜及び1.2μmの層間絶縁膜を連続的に開孔した。続い

て, XV (CO)'ガスをチップ表面に供給しつつ, FIBの照射領域を50

μmX50μmの大きさに拡大して, W膜の形成を行った。このとき,

6'3nAのビーム電流で10分間のHB照射後,およそ10onm厚さのW

バターンが牙3成されていた。このWパターンをプロービングパッド

機械的探針法により,出カバッファのDC特性を測定した。と
-f

、.., 、ー,

図10の結果から,出カバッファの正常な動作特性が得られており,

二の新しい技術の多層配線構造デバイスへの適用が,バイポーラト

ランジスタ回路に何らのイメージを与えずに成し遂げられている こ

どを不している。

3.3 電子ビームテスティングへの適用

この技術をEBテスティングに適用することによって, CMOSI

MDRAMの評価を行った②。このデバイスは,およそ 1μm厚さのパ

シベーション膜を持ち, A晒譜泉のビットラインとモリブデンポリサ

イド配線のワードラインからなる 2 層配線構造をとっている。EBテ

スタを用いて,パシベーション膜上から,このA晒譜泉上及びポリサ

イド配線上の信号の測定を行った。

A晒ι線へのプロービングパッドの形成は,前節と同様な方法によ

り,パシベーション膜に 2μmX 2μmサイズの穴を開孔して, A1表

面を露出させた後,5μmX5μmサイズのWパターンをパシベーシ

ヨン膜上に形成した。

A晒ι線の下層に位置するボリサイドワードラインについては,

A晒三線の存在しない1.6μnf胡隔の領域を利用して,パシベーシ,ン

膜及乙晒畄泉層間絶縁膜を通した,0.8μmX2.0μmサイズの穴を開孔

した後,ポリサイドに接続されたWパターンを,同様な方法でパシ

ベーション膜上に形成した。

図11のように形成されたこれらのWパターンを,電子ビームのプ

ロービングパッドとして用い,ビットライン及びワードラインの動

作時の信号について, EBテスタの波形モードで観察した。図12に示

された結果は,パシベーション膜のない状態でEBテスティングして

区ヨ
←.ー+ー,.、

シリコン基オ反

W/、 ノ'

、

②

参考文献

(田 ビットライン/ビットライン

10ons/djv

得られたA1ビットライン上の信号波形,及びワードラインと同一信

号を持つA晒譜泉上の信号観察結果と一致していることが確認され御,

この方法が,多層酉遜泉構造やパシベーション膜を持つデバイスのEB

テスティングにも有効であることが判明した。

また, EBテスティングにおけるこの新しい技術は,単なる上層膜

の局所的開孔のみに頼る手法に対して劃憂イ立性を示している。さら

に, EBテスティングの信号に用いられる二次電子の放出源が, Wの

みとなることから,異種材料問での二次電子イールドの差を考慮す

る必要がなく,配線間の信号電位の単純な相対比較が可能であると

いう優イ立性も付加している。

3.4 まとめ

以上,Wのデポジション機能を持ったHB技術を利用した,新しい

VLS1の評価・解析技術をとりあげて述べてきた。

高密度化を実現するため,デパイスの三次元的構造化がますます

進行する中で,デパ'イスの機能を破壊することなく,故障解析や設

計評価を行うためには,デパ'イスの最表面のみならず,深い層に存

在する回路の評価が極めて重要になってくる。また, EBテスティン

グ技術が,微細パターンを持つVLS1の評価に極めて有効であること

は言うまでもなく,今後,テスト分野での活躍が期待されるが,こ

れまで制約されている適用範囲の著しい拡大も必要になってくる。

これらに答えられるものとして,このFIBを用いた技術は最も適し

たものといえる。

10ons/dlv

山)ワードライン信号

図12. EBテスタによる測定結果

三菱電機技幸E ・ V01,62 ・ NO,8 ・]9認54 (698)

4.むすび

VLS1の信頼性技術について, VLS1の信頼性上の問題点を紹介し,

加速試験を中心とした信頼性評価技術及び下山を中心とした故障解

析技術について考察した。 VLS1の信頼性を確保するためには,今後

も新しい評価・解析技術の導入を促進する必要がある。

山 Y.Mashiko et a].: proceedings of the ]987 1nternational

Relability physics symposjum, P.111

石井ほか:学振132委員会,101回研究会資料, P.46 (1987)
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新型三相一括ガス遮断器シリーズにおける高信頼度化技術
吉積毎如召、杉山勉、米沢毅、細身守、伊吹恒二ー

当社では1976年に72/84kV全三相一括型GIS用ガス遮断器の製品

化を行って以来, GISの小型化,高信頼度化を目的として,ガス遮断器

の三相一括化を進めてきた山。三相一括化に当たっては相分離型ガス遮

断器で実証された高い信頼性を活用するために,相分離型とほぽ同・ーの

消弧室を用い,各々の独立性を高めてーつの接地タンク内に収納するこ

とを基本としてきた。その結果,三相一括化による空間や部品の共用で必

然的にガス遮断噐の小型化が実現し,シール箇所数の低減や部品点数

の縮減による信頼性は向上した。しかし,一方で三相一括化に伴って生

じた相問絶縁などの新たな項目の信穎性の向上が,三相一括型ガス遮

断器の総合的な信頼性を高める上で重要な課題であった。

さて,72/84kV三相・一括型ガス遮断噐を製品化して以後今日までの

約10年の間に,ガス迎断器の設計や製造・試験の技術,更にこれらを支

える解析・評価の技術は着実に進歩・向上してきた。これらの成果は,

例えぱ小型で軽量化された72kVぱね操作式遮断器や420kv,50kA-

点切り遮断器の開発②御などに反映されてきた。このような各種技術の向

上を背景に,当社ではGISのより一層の信頼性の向上を目的とした新型

三相一括ガス遮断器シリーズぼ締ぼの開発を行っナこ。この開発において

は,ガス遮断噐の高信頼度化を達成するために,新たな測定法や計算機

解析プログラムの開発を行い,従来実洌や解析が困難であった現象の

把握に適用しぐ,設計のみならず評価や検証の精度を高め各種性能の

改善を図った恂一aω。また,従来に上ヒべてより進歩した構造や原理を採用

し,本質的な信頼性の向上も図った恂。

本報では,新型三相一括ガス遮断器の開発を支えた各種技術のうち,

特に重要と思われる操作系の動作信頼性と主回路の絶縁信頼性を高め

るために用いた新しい技術について紹介する。

2.事故障害統計と信頼性向上の着眼点

日本国内の各電力会社が設置している変電設備について,1978年か

ら1982年までの5年問に報告された事故及び障害の実態調査結果が文

献御}に示されている。

これによれぱ,遮断器の事故原因のうち設計・製作・施工に起因す

1.まえがき
る,いわゆる設備不備によるものの件数は,保守不備を含めた設備不全

によるものの約半数を占めている。設備不備に起因する事故の要因を遮

断器の故障箇所及び基本性能の喪失による不具合現象に着目して分類

すると表 1 のようになる。この表から,遮断器の事故の過半数は,操作系

の不具合に起因する開閉性能に関連したものや主回路の絶縁に関連し

たもので占められていることが読み取れる。このことは,遮断器の操作系

の動作信頼性の向上と主回路の絶縁信頼性の向上が,遮断器の高信頼

度化における重要課題であることを示すものである。これらの信頼性は遮

断器の設計,評価・検証,製造・据付けの各段階において作り込まれる

ものであり,各段階における個々の技術の改善が遮断器の高信頼度化に

とって重要であると言えよう。

3.新型三相一括ガス遮断器シリーズ

新シリーズのGIS用三相一括型ガス遮断器の操作系の信頼性を高め

るために,従来の油圧操作方式に固有な問題点を改善した新型油圧操

作装置シリーズ(OM型)を開発し適用した。また,大電流遮断時の主

回路の過渡的な絶縁信頼性を高めるために熱ガス流の計算機シミュレー

ションによる解析手法及び実機測定手法を新たに開発し,これらの手法

を適用して三次元的な広がりのある遮断器タンク内部の熱ガスの流れを

考慮した対地間や相間,極間の絶縁設計や絶縁性能評価を行った。

新型三相一括ガス遮断器シリーズの構成を図 1に示す。新型油圧操

作装置の特長のーつである配置構成の自由度の高さを生かして,ハウジ

ング内部の空問を有効活用するとともに,熱ガス流解析手法を適用して

合理的な導体配置を行い,高信頼度化に加えて小型イヒと低層化を実現

表1.遮断器の事故件数の要因別割合

定格事項

様仕

72 -、120kv

315kA,3~5サイクル

三相操作

外形図

、伊丹婁野乍所一同製作所(工博)

故陣箇所

操作装置

摸作系

.
IL rL

冊邑

迺断部

168~204kv

40kA,2・・3サイクル

三相/単相操作

仁效0
、」会{%]

主回路

34

補助同路

不具合現象

OM-1

]4

開閉極不能

投人・近断器不能
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凌 4

図 2.環境試験に供試中の30okV全三相一括型GIS用ガス遮断器

した。その結果30okVクラスまでのGIS用新型三相一括ガス遮断器は,

いずれもGIS1ユニットでの全装輸送を可能とする寸法となった③山。新

シリーズはいずれもJEC-2300に適合するものである。図 2 はGISに組み

込んで,環境試験に供試中の30okV三相一括型単相操作式ガス遮断器

である。このような超高圧クラスの三相一括型遮断器は,都市部への超

高圧系統の導入を目的とする適用も多く,新しい技術の活用による高信

頼度化は特に重要であろう。

4.操作系の高信頼度化技術

遮断器用油圧操作装置は,駆動部が油中にあるため動作信頼性が高

<,保守が容易で,小型で大容量化,高速化が可能であるなど,油圧

特有の多くの利点を持っており,操作系の高信頼度化に適している。

方,従来の油圧操作装胃では,このような利点のほかに表2 に示すような

油圧操作方式固有の課題をも持っており,より一層の信頼性の向上が望

まれていた。

新型油圧操作装置(OM型)の設計の基本方針は,表2に示した従

来の油圧操作装置の持つ課題の改善による高信頼度化であり,具体的

には,①油中混入空気排除のための油圧降下時のならし操作回数の低

減,②配置構成の自由度の向上(スペースの有効活用による小型化),

③シール信頼性の向上,である。このため,従来の油圧操作装置の高低

柾変動回路方式に替えて,常時高圧安定回路方式を採用するとともに,

高圧駆動部を低圧タンク内に収納して上記①,②,③の各方針の実現を

図った。なお,従来型と同一のアキュムレータを使用するなど高い信頼性

の実証された従来技術は,積極的に活用した。また,定格油圧力(320

Kgf/cmりゃ制榔油圧力の設定値は従来型と同一とした。

計技術設4.1

FMEA手法を用いて,故障の発生確率とシステム全体に及ぽす影紳

度を分析評価しつつ新型油圧操作装置の設計を行った。常時高圧安定

回路の開発には,計算機シミュレーション技術を活用した。

4.1.1 常時高圧安定回路方式

従来のあらゆる油圧操作装置は閉極又は開極完了後に回路の高圧・

低圧の両状態が切り替わる,いわゆる高低圧変動回路方式を採用して

表2.従来の油圧操作装置で改良が望まれる課題
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一方,新型油圧操作装置に新たに採用した常時高圧安定回路方式

は,回路内の油圧の高低圧変動を開閉極動作の瞬時のみに限定する回

路である。開極位置を保持するために,当社のAM型空気操作機構など

で高い信頼性が実証され,設計技術の確立した機械的保持方式(ラッチ

方式)を採用し,ラッチの駆動には大出力が得られ動作信頼性の高い油

圧制御ピストン(ラッチピストン)を用いている。その結果,開極の完了後

に回路各部が常に高圧に保たれ油中に溶解した空気が気泡となること

がないため、組立初期や油圧降下時に溶解空気排出のためのならし操

作が不要となる。また,開・閉極のいずれの動作完了状態においても,

主弁及び制御弁が同一位置にあって反転しないため,常時高低圧シー

ルを行うポペット弁の数が半減し高低圧シール責務が軽減されると同時

に,従来回路では必要であった弁の反転防止機構(鎖錠弁)も不要とな

り構造が簡素化された。図3に新型油圧操作装置シリーズの駆動ユニッ

トの内部構造を示す。

4.1.2 油中混入空気の影響の排除

図4は新型と従来型の油圧操作装置について,組立直後の操作回数

に対する閉極時間の変化を比較したものである。参考のために,従来型

油圧操作装置を用い,回路各部と作動油を真空脱気して操作を打'つたと

きの閉極時間の変化を併記してある。この図から常時高圧安定回路を用

いると,回路及び作動油の真空脱気条件とほぽ同等の閉極時間一操作

回数特性力并尋られることがわかる。

このように,常時高圧安定回路方式の採用によって,組立初期に油中

に混入した空気の気泡化による閉極時間の遅れや,点検時の油圧降下

に伴うならし操作をなくすことができ,信頼性のみならず保守性も向上し

た。

4.1.3 シール信頼性の向上

如、ー^

コ=、

合

函組立初期や点検時の油圧降下に伴う多数回のならし操作の必要性。

囲弁シール部への異物のかみ込みによるシール不良。

高圧部から外部への油のにじみ。

囲大気連通部よりも低圧油面レベルを高くする必要があり,機器

の配置構成に制約。低圧タンクの大型化。
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高圧駆動部を低圧タンク内に収納して高圧一外部シール箇所数を低

減し,操作装置の機能に影響のない外部への油にじみを防止して作動

油量の減少に伴うトラブルモードを排除した。さらに,図 3 に示すように主

ピストン及びラッチピストン部の高圧一気中シール部を多重化し,第 1段

シール部と第2段シール部の途中に,油を低圧タンクへ還流させる絞り付

きの回路を設けてあるため,万一のシール機能不良時にも油が外部へ漏

出したり,急激な油圧低下を生じることがなく,ポンプの連続運転警報に

よって故障検出が行える。なお,この状態でも限られた回数ではあるが,

遮断器の正常な開閉極動作が可能である。

常時高圧安定回路の採用と,高圧駆動部の低圧タンクへの収納で,新

型は従来型に上ヒべ部品点数を約50~印%に,シール箇所数を約印~70

%に低減できた。図5にOM-2型油圧操作装置の駆動ユニットの外観

を示す。

4.2 評価・検証技術

4.2.1 動作安定性の評価

遮断器用油圧操作装置は,電気信号を制御弁を用いて油圧信号に順

次増幅伝達する,いわゆる順次動作を短時間のうちに高速度で行う必要

があるため,弁やピストンなどの駆動部には,高速動作時の動作安定性

と確実性が要求される。新型油圧操作装置の開発では,計算機によるシ

ミュレーションと実機測定を併用して,弁の急激な開閉により発生するサ

ージ圧力や弁の過渡動作特性を把握し,動作信頼性の評価・検証を行

つナ、。

図 6はOM-1型油圧操作装置の回路構成を示している。図中の(P,

~P')及び(D.~Dりの各記号は,シミュレーション又は実機測定にお

ける圧力及び変位の測定位置に対応するものである。これらの圧力・変

位のシミュレーション結果と実測結果を対比した・一例を図 7 に示す。

開路制御信号によって開路電磁弁が開かれると,(P.)部の油圧降下

及び排油弁の開動作Φヲ,給油弁の閉動作Φ。)が始まり,(Pヲ部の

油圧が降下して,ピストンが動作(D.)を開始する。(区問D。その

後,排油弁は給油弁から離れ,ストローク最終端に到達する(区間ID。

ピストンが完全開路位置に到達すると,排油弁はぱねの力により,給油

弁に接触する位置まで戻る。このときラッチは,高圧油に常に押されたラッ

チピストンの力で回転し,ラッチピンに係合してピストンの開路位置を機械

的に保持する。

開路制御信号が切れると開路電磁弁は閉じ,(P.)音Bの圧力で排油弁

と給油弁は同時に反転動作する(区間1山。その結果(P,部の油圧回

路の圧力が再び立ち上がり,開路動作は完了する。

これら一連の動作を通じて,ぢW由弁や給油弁はほぽ一定速度で安定

した順次動作を行い,はね返りや振動などはほとんど言忍められなかった。

また,シミュレーション結果と実測結果は極めてよく一致した。

さらに,実機で想定され得る加工公差や弁のなじみを考慮した,シミュ

レーション及び実機測定を行った結果,これらの条件の変化に対してもこ

の操作装置は安定した順次動作を行い,優れた動作安定性を持ってい

ることが確認された。

4.2.2 検証試験による信頼性の評価

①要素単体の基本性能検証

ポンプ,安全弁,圧力降下弁,逆止弁,フィルタ,ストレーナ,フロー

高圧曲閉路用電瑳石閉路用電磁弁

図 5. OM-2型駆動ユニットの外観
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表3 遮断器との組合せによる代表的な実用性能検証試験

項 目

高速操作試験

授作コノル疑跡司夢が詮

安全弁設定圧での操作を行い,十分な機械強度

を持っていることをる寉言忍する。

禦、コイゾ司畴乱鳥試郭

再閉極時間を短くした高速再閉路襍作を行い,

動作安全性を確認する。

内

開閉路指令時問を短くして,正常な動作又は正

常な不動作のいずれかどなることを確認する。

"■1^-11,、、●

鰹,・、・・・・・ー'寵一念
■^■τ一 J

f ^,毛^

開閉路指令を同時に迭り,開扶態では,正常不動作,関状瞳でば正式

開動作を行い,ゞに開路畷先であることキ碇認丁る.

どの仕上げの作業性と品質が向上した。また, NC加工化が今までに増し

て容易となり,部品加工精度の安定性がー・層向上した。

②検査

新型油圧操作装置では,駆動,昇圧(ポンプ),蓄圧(アキュご、レー

タ)の各機能ユニットの組み上がり段階でりークテストを行う。特に駆動ユ

ニットについては,高圧部を包み込む低圧油タンクを取り付ける前に,図

8 に示すように専用の試験装置に取り付けてフラッシングのためのならし

操作とりークテストを行い,ならし操作時に生じたごみや,万が→昆入した

異物をも除去し,次工程(GCB総組立て)ヘ一切異物在持ち越さないよ

う配慮した。ならし操作の回数は弁と弁座.のなじみ量のデータに基づいて

定めた。

図 8.ならし・フラッシング試験装置による検査

トスィッチ,圧カスイッチ,圧カゲージ,軸シール用パッキンなどについて

基本特性のほかに温度特性・精度・強度・耐久性に関する試験を実施

して基礎データを収集し,所期の特性及び耐久性を持ってぃることを確

認した。例えぼポンプは,30万回起動停止試験,5,000時間連続運転試

験など,安全弁は,希頻度試験,2時問連続吹出し試験などを実施し,

要素単体としての信頼性を確認した。軸シール用パッキンは耐圧力試験

のほかに,ピストンロッド及びシール溝の寸法公差の限界値を考慮した 3

万同連続しゅう動試験を実施し,試験中に軸シールバッキンからにじみ出

す油量を定量的に把握した。その結果ピストンロッドのしゅう動による油の

にじみ量は極めて微小でほぽしゅう動回数に比伊ルており,ピストンロッド

及びシール溝の寸法公差によらず安定した値となっていることを確認した。

②機能ユニット単位の性能検証

駆動,昇圧,蓄圧の各機能ユニットの基本特性やシーノレ性などにっい

て,-40~+70゜Cまでの環境温度で検証試験を実施し,十分な信頼性

を持っていることを確認した。

特に,駆動ユニットは試験用等価負荷と組み合わせて,弁のストローク

や絞りのほかにダッシュポットクリアランスや機械的保持装置(ラッチ)の

寸法公差を考慮した特性試験を実施し,加工公差に対しても特性が安

定していることを確認した。

捻)遮断器との組合せによる性能検証

実遮断器と組み合わせて,開閉特性試験や遮断試験,環境試験,1

万回開閉試験,などを実施し,安定した性能を持ってぃることを確認し

た。さらに,新型油圧操作装置の高度な信頼性を確認するために,遮断

器が遭遇し得る特殊な条件を考慮した実用性能検証試験を実施した。

表3に代表項冒を示す。なお,実遮断器の操作及び試験用等価負荷の

操作を合わせて,これまでにOM-1型で延べ約12万回, OM-2型で

延べ約18万回の連続開閉試験を実施しており,総合的な耐久性と信頼

性の評価・検証を行っている。

4.3 製造技術

山加工・組立

部品が小型化されたため,小径の深穴加工がなくなり,切削屑除去な

5.主回路絶緑の高信頼度化技術

ガス遮断器の大電流遮断時の主回路の過渡的な絶縁性能は,アーク

エネルギーの注入に伴う高温の熱ガス流のために静止状態の絶縁性能

に比べて低下する。このため,大竃流遮断時の過渡的な絶縁信頼性を向

上させるには,タンク内部における熱ガス流の振鍵を十分ぢ慮に入れた

絶縁設計と絶縁性能の評価を行う必要がある御。特に消弧室三相分をー

つのタンク内に収納した三相一括型ガス遮断器においては,極間や対地

間のみならず,相間の絶縁設計と性能の評価が主回路絶縁の高信頼度

化にとって重要である。

計技術
三JI゛

5.1 而又

5.1.1 熱ガス流の計算機シミュレーション

大電流遮断時の遮断器の内部には,消弧室内における数千K,数百

m/Sという高温・高流速のSF'ガスと,消弧室から隔たったタンク壁付近

の常温でほぽ静止状態にあるSF'ガスが同時に存在する。図g の遮断器

モデルに示すように,消弧室内部の現象は絶縁ノズルに包まれた直線的

流路におけるもの,また遮断器タンク内部における現象は,導体などの障

害物を含む三次元的な広がりのある空問におけるものである。したがっ

て,大電流遮断時の消弧室内部とタンク内部のガス流の現象は,連続的

に進行するにもかかわらず,かなり様相の異なったものとなる。このため,
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計算時問などの実用性も勘案して,大電流遮断時の消弧室内部の現象

の解析には消弧室"列犬及び遮断器の操作力を考慮できる一次元流れア

ークモデル卿を用い,タンク内部の現象の解析には,導体などの障害物

が考慮できる軸対象三次元圧縮性粘性流体モデルを用いる。解析の第

一段階では,消弧室内部での遮断現象の解析を行い,二つのモデルを

つなぐ境界条件として,流出する熱ガスの時々刻々の温度・密度・流速

を算出する。第二段階では,第一段階で得られたデータを熱ガスの流入

条件として用い,タンク内部の解析を行う矧。

5.1.2 対地間及び相問の絶縁性能解析例

①手法

対象とする音倒立の電界分布を求め,一方で短絡遮断時に消弧室から

流出する熱ガス流の計算機解析を行って,時々刻々変化するガス温度を

推定する。これらの解析で得られた対象とする位置での最高ガス温度化

たがって最低ガス密度)と最大電界強度を組み合わせることによって,短

絡遮断時の絶縁性能を推定することができる。

②解析例

図10@)は30okV三相・一括型ガス遮断器の冷却筒と,それに挟まれるよ

うに配置された導体とから構成される固定側の,三次元電界解析用導体

モデルである。

同図(C)は高速再閉路直後に再遮断(0一θ一CO)を行うときのガス流

解析結果の一例で,一次元流れアークモデルを用いた同図化)に示す解

析結果を,冷却筒開口部における熱ガスの流入条件として与えたときのも

のである。

同図仏)を用いた雷インバルス印加時の電界強度(E, E。,Ξ.)と同

図①の温度分布を組み合わせることによって多重襲雷に対する対地間及

び相間の設計上の絶縁の裕度を推定することができるため,絶縁設計の

適正化が図れ,信頼性を高めることができた。

5.1.3 極問の絶縁性能解析

図11は30okV三相一括型遮断器の短絡遮断直後の消弧室付近の力

ス流解析結果の一例である⑧。絶縁ノズルから流出する熱ガスは,固定側

及び可動側の通電接触子の付近にまで到達するため,このガス流を考慮

した通電接触子やシールドの電界設計を行い,アーク接触子と通電接触

子の絶縁協調を図ることができた。

5.2 評価・検証技術

5.2.1 熱ガス流の実機測定

熱ガス流の測定には,従来シュリーレン法やマッハツェンダ干渉法など

が用いられてきた。しかし,実遮断器の高気圧でかつ広力地のあるガス空

問内における熱ガス流の測定に,これらの手法を適用することは実用的に

困難である。このため,遮断器タンク内に小ギャップを設け,この放電電

圧に基づいて熱ガスの流れの様子を推定する手法を開発し,実遮断器

の短絡遮断時の熱ガス流の解析に適用した。

山原理

SF'ガスの破壊電圧は,約2,30OKまではほほSF'ガスの密度に支配さ

れた値となることが実験的に知られている。また,高速度空気流を電極間

に吹き付けた場合の放電特性の実測結果によれぱ,放電路にコロナが定

在しない条件下において,破壊電圧は空気流の影等をほとんど受けない

ことが明らかにされている。したがって,ギャップの破壊電圧とSF'ガスの

密度の関係,及び遮断器タンク内の基準圧力におけるSF'ガスの密度と

温度の関係を知れぱ,近似的にギャップの放電電圧から放電時のガス温

度を推定することができる卿。

②測定例

図12仏)に示すように,30okV三相一括型ガス遮断器の冷却筒の開覆

部(Aギャップ),上部めくらぶた付近田ギャップ)及びタンク胴壁面(C

ギャップ)の各位置に小ギャップを設け,電流源回路から供給される50kA

の短絡電流を遮断したときに冷却筒を経由して吹き出す熱ガス流を,ギャ

ツプの放電電圧として測定した。ギャップの取付状況及びオシログラムの

連続流出入

C相

B相

A相

E

メE

E

仏)固定側三次元電界解析モデル

^

166rns

350m
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(b)

時問

冷却筒開口部の熱ガス流入条件

くy

圃冷却筒付近の等温線図

図10.短絡遮断時の対地間及び相間の絶縁性能解析(0一θ一C0のとき)
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図11.短絡遮断後3mSの等温線図
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図13.多重襲雷時を想定した

絶縁性能評価試験のオシログラ/、

一例を図12化)及乙q0に示す。データ売色財斤した結果,冷却筒の開口部

(Aギャップ位置)での最高ガス温は,アーク時問].4サイクル,直流分60

%の条件で約1,70OKとなり,注入されたアークエネルギーの増加にもか

かわらずSF'ガスの特性のために飽和の傾向を示した御。また,短絡遮断

時のCギャップ位置でのガス温に変化はほとんど見られなかった。

5.2.2 絶緑性能評価への適用例

通常の短絡遮断においては,極問や対地間,相問の電圧は,遮断直

後に最大となる。しかし,遮断時の多重製雷を想定すれぱ,対地問や相

問の電圧責務が最も過酷となる時期を特定することはできない。したがっ

て,実機を用いて大電流遮断時の過渡的な絶縁性能を検証する場合,

最も過酷な試験条件を得るためには,熱ガス流によって検証音Ⅲ立の絶縁

耐力が最も低下する時期を知る必要がある。

図口は多重襲雷時の短絡遮断を想定した,絶縁性能の裕度評価試験

のオシログラムの一例である。通常の合成短絡試験とは異なり,遮断器の

各相で電流源のみを遮断した後,時間を隔てて(図13の例では約25

ms)供試遮断器に過渡回復電圧を印加した。図12に示した熱ガス流の

"顎欝祭撚幾滋繊御

熊鴇礁繊1礁礁,1"

実機測定と,図10に示した計算機シミュレーションを併用して,電圧の印

加時期を選定し,試験のぱらっきを老慮して,供試相の遮断終了後約5

~50mSの問で試験を実施した。その結果,冷却筒頂部の絶縁性能に十

分な裕度があることを確認した⑧。

6.むすび

薪型三相一括ガス遮断器シリーズに適用した高信頼度化技術のうち,

遮断器の設備不備の過半数を占める操作系と主回路の信頼性の向上に

寄与した新しい技術を紹介した。

操作系には,従来に比べより進歩した構造や原理を採用し,動作信頼

注を高めるために設計,評価・検証,製造の各段階における技術改善を

行った新型油圧操作装置を適用した。

キ回路には,新たに開発した大電流遮断時の執ガス流の計算機シミュ

レーシ,ン技術や実機測定技術を適用して,従来解析や実測が困難で

あった遮断時の過渡的な絶縁性能を正確に把握し,設計や評価・検証

の精度を高めて高い信頼性を実現した。

この新型三相一括ガス遮断器シリーズの完成によってGISの総合的な

イ言玉贊性はより高まるものと周、わi1る。
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オールディジタル三菱汎用ACサーボ《MELSERVO-SAシリーズ>
石川嘉夫、堤清介、島

1.まえがき

昭和認年に三菱汎用ACサーボMR-Aシリーズを製品化し,一般

産業機械を始めとする各分野へ多くの製品を納入し,好評を得てき

た。その問, FA技術の進歩は目覚ましく, ACサーボに対する機能,

性能,信頼性のほか,あらゆる点への要望が・一段と高度化してきた。

当社としては,最新ディジタル技術を駆使して,新世代のオール

ディジタル三菱汎用ACサーボ《MELSERVO-SAシリーズ>を業界

に先駆け開発製品化した。さらに,標準シリーズのモータに加え低

1貫挫シリーズ,フラットシリーズもラインアップした。

本稿では,従来のアナログ式サーポでは得られなかった数々の特

長にポイントをおいて紹介する。

2.開発のねらい

従来のDCサーポシステムにおいては,サーボアンプのほかに位置

制御用偏差カウンタとD/Aコンバータを持った位置制御ユニット

が必要とされてきた。当社が, ACサーボ分野へ初めて参入した際

MR-Aシリーズに,この位置制御ユニットを内蔵し,あたかもパル

スモータのように,容易に使{,、こなせるようにした点が認められ,

今では位置サーボシステムとして広く市場に普及した。さらに,使

いやすさを追求して,新たに製品化したくMELSERVO-SAシリ

ス>の開発にあたって,特に注力したポイントを次に冽括己する。

山インテリジェント化

ソフトゥエアサーボとすることで,インテリジェントモニタ機能,

自己診断機能や種々のノウハウをソフト化して,容易に取り込める

ようにする。

②高い再現性と信東頁性

制御系をオールディジタル化することで,ぱらつきゃ温度ドリブ

トに悩まされず,高い再現性と信頴性を実現する。

信)高棲能で幅広い順応性

位置,速度及びトルク告U御いずれにも対応可官毛とし,検出噐ノξル

臼*
罫日

ス数と指令パルスの関係を任意に設定できる。さらに,負荷イナー

シャの大き女用途にも対応できるようにし,高機能で幅広い順応性

を持つ製品とする。

④コンバクト化

従来オプションとして用意されていた主回路や制御回路機噐を極

カサーボアンプに内蔵し,システムのコンパクト化を図る。

⑤立上げ・保守性の向上

モニタ機能を装備させ,トラブル要因を容易に発見できるように

し,システム立上げと保守性を一段と向上させる。

3.サーポモータ

サーポモータは図2,図 3 に示すように,標準タイプに加え低慣

性タイプとフラットタイプをラインアップした。

標凖タイプには,電磁プレーキ付きゃギヤ付きなどを凖備し,種々

の用途に対応できるようにしている。その構造は従来から実績のあ

る角形ブレーム構造で,冷却の向上,小型化と軽量イヒを図っている。

また,回転子には高性能フェライト磁石を使い,コンピュータ解析

により最適磁極形状とすることで,コギングトルク(磁極吸引力が

回転角に応じ変化するトルク)が少なく高精度で滑らかな回転を得

てし)る。

低慣性タイプは,回転子に希士類(C側・C帖)磁石を採用したこと

で,1貫性は標準タイプの約ν3,パワーレートは約3イ音となり,高頻

度で高応答を要求される用途に最適である。

フラットタイプは,軸方向の寸法を極力短くし機械への組込みが
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容易で,機械のコンバクト化を可能とした。回転子には低慣性タイ

プと同じ希土類磁石を採用し,高頻度で高応答を要求される用途に

も使用できる。

一方,標凖タイプモータの検出器として,高分解能磁気式エンコ

ーダ(3,000パルス/r部)を採用している。モータとの連結はカッ

プリングを使用せず,中空軸によるセミビルトイン方式とすること

で高い剛性力并昌られ,湿気や振動などに対する耐環境性も一段と向

上している。

4.サーボアンプの構成

サーボアンプのハードウェア構成について述べる。

4'1 主回路構成

電源入力用コンタクタとダイナミックプレーキ回路をサーボアン

プ内に収納し,オールインワン化を実現した。また,発熱源となる

主回路部品をアルミダイカストシャーシに取り付け,その底部を密

閉制御盤の外へ露出させることで,発熱量のほぽ50%を盤外へ直接

放熱できる構造を採用した。

4.2 制御回路構成

高速16ビットCPUを使用し,位置,速度と電流制御系の処理をデ

イジタル化することで,従来のアナログ回路で使用された調整ボリ

ユームを完全に排除している。

ハードゥエア構成を図 4 に示し,その主要素について次に説明す

る。

山 CPU

16ビットの高速CPUを採用し,アセンブラ言語によるプログラム

で,カスタムLS1ほか各種周辺機器を制御している。

②モータ電流検出

従来のホール素子を用いたDCCT回路に替え,高精度抵抗器,高周

波チョッパ型絶縁アンプと高性能D/Aコンバータを組み合わせる

とで,温度ドリフトを極力少なくした。こ
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サーボモータの速度と位置を検出するエンコーダのインタフェ

ス回路,及びモータの一次電圧制御をするインバータ部のPWM回

路をカスタムLS1イ卸一 CPUにより直接制御している。

④セグメント表示器

モータの負荷や速度といった運転状態,ディジタル入出力状態,

アナログ入カレベル,制御パラメータ更にアラーム履歴といった諸

状態をワンタッチで表示・確認できるようにした。

5.ソフトウェア処理

次にソフトウェア処理について述べる。

5.1 制御システム構成

従来サーボ七いえぱ,位置か速度を制御するものとされてきた。

SAシリーズでは,制御系をオールディジタル化していることで,図

5 に示すようにトルクに上ヒ例する電流も高精度で制御でき,同・ーハ

ドウェアで位置,速度とトルクの制御モードを任意に切り替えて

使用できるように,ソフトウェアを構成している。

さらに,次に述べる特長ある機能を各モードに付加し,一般産業

機械において幅広い応用を可能とした。

山位置制御

電子ギヤ機能(パルス倍率)は,分子・分母それぞれ4 けたの数

値で9,000/9,999倍のように設定でき,機械系ギャ比,検出器パル

ス数と指令部max.パルス周波数に制約されないシステム構成が可

能である。

②速度制御

外部アナログ速度指令のほかに,温度ドリフトのない内引玲速設

定と加減速時の傾斜時問が設定できる。また,停止時に位置ループ

へ切り替えてサーボロックができるため,偏荷重があっても電源断

以外メカブレーキを作動させる必要がなく,外部シーケンスを簡略,

化できる。

捻)電源(トルク)制御

サーポの電流応答は非常に早いので,トルク指令の急変による機

械系の振動を防止する目的で,指令入力部に口ーパスフィルタを設

けている。さらに,故障などで負荷が急になくなると,指令された

トルクがすべて加速トルクとなり,暴走する七いった危険がある。

これを防ぐために速度制限機能を持っている。

5.2 電流制御方式

ACサーボモータに流す竃流は,回転子磁石から発生する磁束と常

に直交させ,効率良くトルクが発生するように制御される。この電

流の周波数はモータの回転数に比例して高くなる。したがって,モ

ータを一定速度で運転しても,電流制御系は常に交流埜を取り扱う

ことになり,特に高速域において電流指令に対し位相遅れや定常偏

差が存在し,効率や直線性の低下を招いた。

SAシリーズでは,電流制御系をディジタル化したことで,これら

の問題点をソフトゥエア上で補償し,微少電流における不感帯が少

女く,高効率で直線性の良いトルク特性を得ている。

6.サーポ性能

サーボ性能を表す特性データを次に示す。

住)速度制御系の周波数特性

図 6は速度制御系の周波数応答である。-3dBまでの周波数帯域

は135HZ(848rad/S)で位相余裕35.6deg.と,高い応答性が得られて

いる。 図 8.速度・電流波形

]OA/dlv

②低速度特性

図 7 に速度サーボとして,低速度運転したときの速度変動特性を

示す。工作機械のガンドリルマシンなどの切削送りにも使用され,

低速域まで安定でなめらかに回転し,良好な切削面が得られている。

信)始動・停止特性

速度サー志で,ステップ状の始動・停止をしたときの速度とU相電

流波形を図 8 に示す。 1獣Vのモータに同等の負荷イナーシャを取

り付けた例であるが,従来機種に比べ最大トルクを大きくしたこと

で,約20%加減速時間が短くなっている。

④速度・温度特性

サーボアンプ内の3速設定パラメータによる速度運転では,オー

ルディジタル化されてぃることで,温度変化による速度変化はゼロ

である。アナログ速度指令による運転においても,図9 に示すよう

にディジタル化の効果により良好な特性が得られている。

⑤電流・温度特性

抵抗による電流検出方式と,電流制御系のソフトゥエアによる補

償の採用で,周囲温度変化60゜Cに対しモータの定格電流値における

変化は約 1%といったデータが得られている。
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0

-01%

20

御定格回転数(2,ooorpm)における速度変動
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周囲温度 CC)

Irprη

0

60

小)低速時における速度変動

図9.アナログ速度指令に対する温度特性

フィルムの巻取りで,張力フィードバックのないオープンループ

制御に使用した場合,多数のマシンに対し同一のパラメータ値に設

定するのみですべて立ち上げられ,微妙なボリューム調整を繰り返

す必要がなく,その高いトルク再現性を実証している。

フ、高速位置決め用SA-Rシリーズ

一般産業機械における位置決めシステムを大きく二つに分けると,

シーケンサによるプログラマプルで演算機能を持つシステ1、と,単

純な動作を高頻度で繰り返すシステムがある。オールディジタル化

されたSAシリーズの特長を生かし,従来は別ユニットとして用意さ

れていた位置決めユニットをサーボアンプ内に取り込み,図10に示

す位置表示器と設定器をRS-232Cケーブルで接続することで,高

速.高頻度の位置決めシステムが簡単に構成できるSA-Rシリース

をラインアップした。

フ.1 特長

山無駄時問の減少

始動イ言号を受信してから,モータが動き始めるまでの無駄時問を

]onW以下としている。また,周辺装置の遅れ時問を配慮して,位置

決め完了信号を前出しする粗一致出力信号を用意している。

②位青表示器を装備

標凖装備した表示器によ1),現在値の監視ができるとともに,パ

ラメータや運転状態の表示も可能である。

捻)操作性の向上

-1rpm

20

周囲品度(゜C)

40 60

20ms/d

カロ動信号

図11.高頻度位置決め波形

墾声

2000ゆm

位握決め
元了信号

図12. S字近似加減速波形

ロール送りなど端数を持つ機械でも, mm単位で送り量の設定が

できる電子ギャ桜能を持っている。送り量の設定はキースイッチに

よるが,用途に応じオプションのディジスイッチによる設定も可能

としている。

④ S字近似加減速

ショックを嫌う用途にも対応できるように,直線加減速のほかに

S字近似加減速も可能である。

⑤省スペース化

位置決めユニットを内蔵したことで,名スペース化を図っている。

また,設定器と所定ケーブルで結合するといった単純酉譜泉で運転可

能となり,立上げ■寺のトラブルを未然に防いでいる。

フ.2 運転特性

図Ⅱに lkWの低慣性モータによる高頻度位置決め特性を示す。

始動信号が入力されてから約 7n玲後にモータが回転し始め,約60

mSで位置決めを完了している。最高速度印m/minの口ールフィ

ダに使用した場合,20mmの送り量を毎分600回と高速で位置決めし

たことに相当している。

また,図12にS字近似加減速をしたときのモータ速度波形を示す。

図"の速度波形と比較するとショックレスの効果がわかる。

8.むすび

1個の高速CPUを用いて,全制御系をディジタル化した新型AC

サーポSAシリーズの技往珀勺特長について紹介した。

このサーポは,上位システムとのデータリンクや適応制御といっ

たインテリジェント化が可能で,さらに機能・性能の向上が期待で

きるシステ/、である。今後,欝要家各位の御指導と御協力により ,

更に高機能・'島性能で使いやすいサーボシステムとすべく技術開発

に取り組人でゆく所存である。
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高能率音声符号化装置
海老沢秀明、内藤悠史、高橋真哉"中島邦男一

1.まえがき

近年,通信網のディジタル化が急速な進展を見せており,通信需

要も急増しているが,その大部分は電話音声である。そこで伝送効

率の改善を目指し,従来よりも少ないビット数で音声をディジタル

化する高能率音声符号化技術に対する要求が高まってぃる。特に,

高速ディジタル伝送サービスを用いた企業内情報通信網の構築にお

いて,通信費用の低減,又は音声以外の情報との統合化によるサー

ビスの高度化・効率化を目的とした高能率音声符号化装置の導入が

盛んである。

このような背景には,ディジタル信号処理技術の発展は当然のこ

とながら, LS1技術の進歩^特にDSP(ディジタル信号処理プロセ

ソサ)の発達^により,高度で複雑な処理を行う符号化装置が経

済的に実現可能となったことが挙げられる。

ディジタル通信網発展のための基盤技術である音声の高能率符号

化において,当社ではその要求にこたえるべく各種装置の開発を進

めてきた。ここでは,まず音声符号化技術の概要について述べ,次

に32Kbps ADPCM方式,]6K/9.6Kb那 APC-MLQ方式,及びそ

の他の方式についてその内容を示す。

2.音声の高能率符号化

音声に限らず,一般に情報圧縮の技術は扱う信号の信号モデルを

どのようにとらえるかによって次の三っに分類される。

(1)波形符号化(waveform coding)

②情幸臓原符号化(sourcecoding)

B)記号情報変換符号化(symbo] coding)

仕)は入力波形を忠実に再現するぺく,信号の統計的性質を利用し

て効率的に符号化する方式であり,②は音声波形の生成モデルを考

慮し,そのモデルのタイプと制御バラメータの形で情報を抽出し符

号化する方式である。そして,偲臆音声を認識して音素又は単語の

系列に変換し,これを記号列として伝送するものであり,受信側で

は記号列から規則合成により再び音声として再生する。それぞれの

方式の符号化速度は・一般的に,住)が約10KbpS以上,②が約 1~10

KbpS程度,B功汀obpS前後である。①から(3)の方式に進むに従って情

報の圧縮度が高まるが,情報の損失も増え,逆に再生音声の品質が

低下する。具体的にいえば,低速度化するにっれ,話者の個人性が

失われ非肉声的な合成音となり,極端な低速度では言語内容の伝達

のみとなり,もちろん音声以外の信号は伝わらない。これらの関係

を図1に示す。

電話音声の場合にっいて現状を述べれぱ,これまで公衆網におい

て,電話帯域(0.3~3.4kHZ)のアナログ信号を64KbpSで符号化す

るPCM方式が十数年来用いられてきた。しかし,技術の進歩によ

り,これとほぽ同等の品質の音声が32K又は16KbpSで伝送可能とな

つている。いわゆる企業内通信網では,既にこれらの伝送速度の装

置が導入されており,通話品質を限定してもよい特定の通信回線で

は更に低速度のものも使用されようとしている。図 2 に企業内通信
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図 5. ADPCM方式音声符号化装置

差信号の振幅変化に応じて量子化幅を変化させ,量子化雑音が大き

くならないように制御している。

図 4 に新方式によるV.29 四,印obps)モデム信号の伝送特性を示

す。図には64Kbps pcM及びG.721方式(32Kbps)の特性もあわせ

て示した。ここに示すとおり,新方式はG.721方式に比べてモデム信

号の伝送特性を大幅に改善しており,実際にG3FAXの高速伝送が

可能なことを確認している。

この方式のアルゴリズム(ディジタル信号処理音粉は 1チップの

専用LS1で実現しており,このLS1を符号器,復号器にそれぞれ]個

ずっ使用する。この方式による音声符号化装置の外観を図 5 に示す。

この装置は当社のネットワーク型高速ディジタル多重化装置

<MELMUX>の音声系端末力ードのーつであり, FAX/音声両用32

Kbps ADPCMが3 チャネル分実装されている。この装置を用いる

ことにより, G3FAXの高速伝送というこれまでのサービスを確保

しっつ,音声の伝送効率を従来の2倍に改善することができる。

4. 16K/9.6KbP5 APC-MLQ方式

32Kbps ADPCMよりも更に圧縮度の高い方式として,当社では

APC-MLQ(最ゆう(尤)量子化による適応予測符号化)方式を用い

た高能率音声符号化装置を開発した。この方式は国際電信電話繍で

開発された符号化アルゴリズム②であり,1NMARSAT(国際海事衛

星機構)システムでも採用された,高い情報圧縮度と通話品質を兼

ね備えた方式である。

APC-MLQ方式の基本構成を図6 に示す。入力された音声信号

(6,4kHZで標本化される)を分析し,分析結果に基づく予粗Ⅲ直を差

し引くことにより音声の持っ冗長度を低減する。この予測では,短

周期予測(音声のスペクトノν清報を抽出する)及び長周期予測(音

声のピッチ情報を抽出する)の 2段階の予測を行い,その効果を高

めてぃる。次に予測後の残差信号を量子化するのであるが,この際

に数回の試行を行い常に最も量子化ひずみの少ない量子化が選ぱれ
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図 4. V.29モデム信号に対する伝送特性

網における高能率音声符号化装置の適用例を示す。

3. FAX/音声両用3?Kbps ADPCM方式

1984年に32KbpSの高能率音声符号化の国際標準方式として

ADPCMが採用され, CCITT (国際電信電話諮問委員会)により勧

告化山された。この方式(G.721)は音声のみならず,電話帯域のモ

デム信号に対しても劣化が少なくなるように配慮されているものの,

現在我が国で多用されてぃるG3FAXの9,60ob那モデム信号の場

これをひずみなく伝送することができない。そこで,当社ではZ>、
【コ,

G.721方式を基本としてこれに修正・改良を加え,9,60北PSモデム信

号も伝送可能な32Kbps ADPCM方式の開発を行い,その実現に成

功した。

ADPCM(適応差分パルス符号変ヨ勵方式は,波形符号化方式のー

種であり,音声波形の周期性,相関性を利用して過去の信号系列か

ら現在の入力値を予測し,これを入力信号から引き去った差分(残

差信号)を量子化して伝送する方式である。図3 にその基本構成を

示す。入力信号に対する予測が正確であればあるほど予測残差は小

さくなり,入力信号を直接量子化(64Kbps pcMの場合 8 ビツト用

いる)するよりも少ないビット数(4ビット)で量子化することが

できる。このため,この方式では予測器,量子化器ともに適応的な

逐次制御を行ってぃる。適応予測器では,入力信号の周波数成分の

変化に応じて予測係数(過去の信号系列に対する重み付けの値)を

変化させ,予測の精度を向上している。また,適応量子化器では残
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図 7. APC-MLQ方式のSN比特性

るように制御する最尤量子法を用いている。符号器から送出される

信号には,量子化された残差信号とともに補助情報として短周期パ

ラメータ,長周期バラメータ,莖子化パラメータなどの情報を符号

化したものが含まれており,これらを多重化して復号器へ伝送する。

なお,伝送速度が16KbpSの場合には,残差信号を 1サンプル当たり

2 ビットで量子化しているが,これを 1 ビット/サンプルとするこ

とにより伝送速度を9.6KbpSに低減することができる。この場合,伝

送速度が半減しないのは補助情報のオーバヘッドによるものである。

一方,復号器ではこれらの情報をもとに符号器と逆の処理を行い,

元の音声信号を再生する。

このような処理を装置として実現するために,汎用のディジタル

信号処理プロセッサを複数個使用した。使用個数は,それぞれ演算

量の多い符号器が2個,復号器が1個である。ただし,入出力信号

として,64Kbps pcM信号(8kHZで標本化されている)を用いる

場合には,サンプリング変換(8kHZと6.4kHZの相互変換)のため

に符号器と復号器にそれぞれ1個ずつ追加される。符号化から復号

化までの信号の処理遅延は約70mSである。図 7 にサンプリング変換

を用いた場合のこの装置の特性を示す。図は正弦波(810HZ)信号に

おける入カレベル対SN比特性であり,この場合9.6KbpS時の劣化は

極わずかである。また,この方式は伝送速度が16KbpSの場合,音声

以外に2,40obpSモデム信号も良好な特性で伝送可能であり,低速で

はあるがG3FAXの通信サービスが提供できる。

逵量子化

図 6. APC・MLQ方式の構成
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図 8. APC・MLQ方式音声符号化装置

図8 にこの方式をテレビ会議システムの音声符号イヒ部として実用

化した装置の外観を示す。同装置ではスイッチの設定により,同一

のハードゥエアで伝送速度を16KbpS又は9.6KbP斜こ切り替えて使

用できる。また,前述の<MELMUX>の音声端末力ードとしても

実用化を進めており,これには処理遅延に伴い生ずるエコーによる

通話品質の低下を防ぐため,当社で開発したエコーキャンセラが実

装される。これらの音声符号化装置を使用すれば,16KbpSでは従来

の64Kbps pcMとほぽ同等の通話品質であり,さらに9.6KbpSにお

いても十分な通話品質力訴与られることから,伝送効率が大きく改善

され,通信コストの大幅な低減を図ることができる。

5.他の音声符号化方式

5.1 低速度音声符号化方式

狭帯域の有線・無線通信用に開発中の8KbpS以下の音声符号化方

式について以下に概要を述べる。

① 8~6KbpS音声符号化方式

APC-MLQ方式に,音声のピッチ周期を利用しナこ時間軸圧縮を

導入して情報量の削減を図ったもので,従来のTDHS③等による時

問軸圧縮に比し,再生音質や処理遅延の劣化が少ないFSPI(フレー

ム同期ピッチ補問方式)を採用している。図 9 にその構成を示す。

② 4.8KbpS音声符号化方式

音源情報を雑音でモデル化してべクトル量子化する方式ωにおい

'^
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図10.4.8KbpS音声符号化方式の構成
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て,音源コードブックに要する膨大なメモリ莖と,最適音源コード

ブック選択のための演算量を大幅に削減し国恂実用化を目指してい

るもので,情報莖(伝送速度)に比して非常に良好な再生音質が得

られる。図10にその構成を示す。

得) 2.1KbpS音声符号化方式

音声情報を声道のスペクトル情報とモデル化した音源情報に分離

して符号化するボコーダ方式に基づいており,人問の聴覚特性を考

慮した声道スペクトルパラメータ(メルケプストラム)と,ビッチ

周期抽出及び有声/無声判定の高精度化アルゴリズムとを採用する

こ七により,話者依存性が少なく安定で明りょう度の高い再生音質

を悍ている。図11にその構成を示す。

5.2 高品質音声符号化方式

以上の方式とは逆に,高能率音声符号化技術を用いれば従来と同

じ伝送速度で,より情報埜の多い(高品質な)通話が提供できる。

そのーつが1986年にCCITTで勧告化された64Kbps sB-ADPCM

(帯域分割による適応予測差分パルス符号変調)方式⑦である。これ

は,50~フ,00OHZ帯域の音声信号を低域と高域の二つの帯域に分割

し,それぞれをADPCM方式で符号化し,これらを多重化して伝送す

る方式である。図12にその構成を示す。

当社ではこの勧告に凖拠した装置の実用化を進めており,テレビ

会議システムなど,より高い通話品質を要求する分野への適用が期

待される。

メルケフストラム

有声ノ挺声

A/D

〔;守号器〕

D/A

図11.2.4KbpS音声符号化方式の構成
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率音声符号化装置を紹介した。当社では,高性能ディジタル信号処

理プロセッサを現在開発中であり,今後周辺回路のLS1化とあわせ

て装置の小型化・低価格化を積極的に図っていく予定である。

本稿では,主に伝送装置への適用例について示したが,例えぱ音

声メールなどの分野へ適用すれぱ音声蓄積メモリの削減に有効であ

り,高度情報化社会実現への基盤技術としてこれらの装置の貢献が

期待できる。APC-MLQ方式音声符号化装置の開発に当たり,熱心

な御指導をいただいた国際電信電話愉目黒研究所,八塚主任研究員

に深く感謝の意を表する。

参考文献

住) ccrrT : Recommendation G.721, CC11T Red Book1Ⅱ(1985)

伐)八塚:]6KBPS APC音声符号化方式における品質改善の一検

討,信学技報CS,83-]39 (1983-11)

(3) R.V.cox et al.:An lmplementation of Time Domain

Harmonic sca】ing with APP]icatio" to speech coding,1CC

82, P.4 GI.1 住982)

{4} NI.R.schroeder et al.: code-Exited Linear prediction

(CELP),1CASSP, P.937 (1985)

⑤白木ほか:CELPにおける符号帳構成法の・一検討,音導学会講

論集, P.163 (1986-]山

⑥白木ほか: CELP符号化の効率化検討,昭63信学総全大(]988-

3)

(フ) CCITT study Groupe xVⅢ/WP-8, Temporary DOCU・

ment NO.26, P.16 (1986-フ)

6.むすび

音声符号化方式の概要を述べるとともに,当社における各種高能

D/A

68 (フ}2)

音声出力

分
離

多
重
化

望

分
離

帯
域
合
成

多
靈
化

分
離

帯
域
分
割

多
重
化



オフィスコンピュータにおけるデータベース回復技術
吉村啓二、小宮冨士夫、岩崎浩文、山平善久、

近年オフィスコンビュータ(以下,オフコンとよぶ)で管理され

るデータは,データ莖の増加,処理形態の多様化,即時性の追究な

ビによって,ますます重要度を高めており,システムの事故がユー

ザー業務に及ぽす影導は計り知れないものとなってきている。この

ため,システムの信頼性向上はもちろんのこと,事故発生後の速や

かな復旧がシステム管理者の重要な責務となってきており,従来の

退避ファイルと応用プログラムの再実行による方法にかわる新しい

手段が求められている。

今回,このようなオフコンの新しい市場二ーズにこたえるととも

オフコンの利用分野の拡大を目指し,トランザクション単位の1-
N^,

回復機能を提供する"回復管理システム(RMS)"(以下, RMSとよ

ぶ)を32ビット系オフコンのオペレーティングシステム"DPSI0"

(以下, OSとよぶ)の付加機構として開発した。 RMSはシステムの

管理者に事故発生後,速やかに復旧するための有力な手段を与える

ものであり,特にシステムダウン後,データー貫性を迅速に復旧す

ることができる。

本稿ではRMSの特長,概要を紹介するとともに,特に回復処理に

おいて採用した幾つかの技法について述べる。

2. RMSの開発思想と特長

当社オフコンでは,タイムシェアリング方式に基づくワークステ

ーション処理のほか,トランザクション処理,オンライン処理など

多様な処理形態が可能であり, RMSの開発に当たっては,これら各

種の処理形態に一元的な回復機能を提供することが開発思想として

求められた。また,データベースについても,物理ファイルα偵,

相対,索引ファイルの 3種)とそれらを外部ビューを通してアクセ

スする論理ファイルを矛盾なく回復できることも必要であった。さ

らに一性能の追究はもちろんのこと,オフコンの利用環境に適合す

る容易な導入・操作の実現も,特に重要なテーマとして取り上げる

必要があった。

RMSはこのような考え方のもとに開発したものであり,以下のよ

うな特長を持っている。

山処理形態を選ぱない回復機能

OSのもとで動作する様々な処理形態の応用プログラムが同時に

更新処理を行う場合でも,一元的に回復を行うことができる(図

1 )。

②論理ファイル,物理ファイルを一元的に回復

論理ファイル及びその物理ファイルを物理ブアイルのレベルで,

・一元的に回復することができる(図 2)。

捻)容易な導入・運用

RMSでは,システム運用コマンドの操作性を向上させるととも

に,各種の定義パラメータを最少化し,容易に導入・運用できるシ

ステムを実現している。またプログラミングについても,回復の単

志 が き DPSI0

RMS機能
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位("トランザクション"とよぶ)を指定するライブラリを組み込む

だけで,簡単にRMSの機能を利用することができる。

④高い処理性能
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悼
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(①)

商品マスタ

在庫マスタ

表1 RMSの回復機能

商品マスタの売上高更新結果を,元の値に戻し,

マスタファイル問の整合性を回復する。プログラ

ムはアポートする(TP環境下では,アボートさせ

ないことも可)が,システムは続行する。

"ダイナミック詞復"とよぶ。

売掛けマスタの更新

システムダウン
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商品マスタ/在庫マスタの更新結果を,元の値に

戻し,整合性を回復する。したがって,ダウン時,

実行中のトランザクションは捨てられる。

"システム回復"とよぶ。

ディスク障害

(③)

担当者
マスタ

図 3. RMS機能の利用

キ

θジャーナノレプアイノレ1荷杯時の自正力交替機育毛あり。

.チェックポイント採取によるシステム回後高速化磯能あり。

売掛け
マスタ

入

担当者マスタのバックァップをりストア後,それ

以降のファイル吏新ジャーナルを,ファイル回復

ユーティリティによって適用することでもっど

も最近の一貫性のあるファイル状態に復旧する。

"ファイノレ回復"とよぶ。

つーイ

ジャーナルの採取やデータ更新の制御を,OSの中核機能として実

現することによって, OSの持っディスクキャッシュ管理機能その他

の機能を有効活用し,高い処理性能を実現している。

3. RMSの概要

ー'ー

ディスク障害

3.1 RMSの回復機能

図 3はRMSの回復機能を利用する応用プログラムの例を示して

いる。

応用プログラムは, RMSのライブラリ R#TBEGとR"TCOMを呼

び出すことにより, RMSに回復の単位(トランザクション)を通知す

る。 RMSはR#TCOM完了以前の障害についてはR#TBEG呼び出し

直前のファイル状態を,R#TCOM完了後はそのトランザクションの

更新結果がシステムから失われないことを保証する(このように更

新結果をシステムに確定させることを"コミットする"とよぶ)。例

70 (714)

111

河復の対染

翹

表2

回復可能却響

嬬b相対/索引/多面蕪'ヨ胖肩成フフ,イル及乙疇兪理ファイル。(た

だし,楽引/多面索引編成では,UNIQUE属性の永久キー(主

キー)必須。主た,心複キーの統出し順の保証なし。)

刊用処理形態

RMS仕様概要

回後の単位

プログラ'、障?1、システムダウン及びブアイル媒体降害。

ファイルアクセス

インライン,オンライン及びトランザクション処理牙多態のい

すれ U "j1北。

仕

回復方式

トランザクション(ユーザープログラム内で、支援ライプリR

仁丁BEGとR仁TCON1によって囲まれる処理単位)。

際

回後の種頑

通常のOPEト;/READハVRITE,CLOSEなどによる。

トランザ更新前/吏新1於レコードのジャーナル採取に基づく,

クション単位の前方及び後方回復。

ジイー÷ルの秘点

ダイナミック1可復(ブログラムリと常からの戻し回復),システ

ム回復(システムダウンからの未了トランザクションの戻し

回復)及びプブイル回復(退避プアイルとシステムシ十ーナル

によろ前力回復)。

シ十ーナル採取

同時失1"'御方式

トランジェントシャーナル(メモリ)及びシステムジャーナル

(ディスクフプイル)。

テソドロソウ検出方武

ジ十ーナルカ式。

支援ライプラリ

レコード単位のロック方式。ファイルごとに,以下の3レペル可。全レ

コードロック夷薪レコードロックノ従来ロック方式。

ξへレータコマンド

トランザクションタイご、アウトによる。

パッフブ不lj用によるライトアヘッド

回復ユーティリティ

トランザクション制御(4種),システム運用管理(3種)。(R#

IBEG,R井TCOM,RづTABTなど)

その他

システム起動"ノ停止(2乏刺,各種状態表示{3市動。

えば,図 3 の①,②,③のタイミングで各々プログラム障害,シス
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テムダウン,ディスク障害が発生した場合, RMSは表 1 に示す 3種

類の回復機能を提供し,マスタファイル群を・一貫性のある状態に復

旧する。

3,2 RMSの主な仕様

RMSはOSがサポートする各種のファイル編成を回復対象とする

.RMSシステム定義

RMSシステム定義

フロセッサ

回復対急ファイル

定義プロセッサ

、η

ーーー.

とができる。その他, RMSの主な仕様を表2 にまとめて示す。こ

3.3 RMSの構成要素と機能概要

図 4 はRMSのシステム構成を示したものである。以下,主な構成

要素について述べる。
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図 4. RMSのシステム構成
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OS中核内に組み込まれており,主にトランザクションの生成・消

滅,ジャーナル(RMSでは更新履歴のことを"ジャーナル"とよぶ)

の採取,ディスクキャッシュ管理,ジャーナル出力などを実行する。

ディスクキャッシュ管理機能は,最大 2Mバイトのメモリをディス

クブロック(2Kバイト単位)のバッファプール域として使用する

OSの基本機能であり,LRU方式で,よりアクセス頻度の高いブロッ

クをメモリに残し,ディスクのアクセス性能を向上させてぃる。

RMSではこのディスクキャッシュ管理にRMSとのインタフェース

を持たせ,効率の良いジャーナル採取を実現している(以下,ディ

スクキャッシュのことを単に"キャッシュ",キャッシュ上のブロッ

クのことを単に"キャッシュブロック"とよぶ)。

② RMSシステム管理

システムの起動・停止及びチェックポイント処理などのRMSシス

テム全体の制御と監視を行う。また,システム回復の手順の制御な

ども実行する。

偲) RMSシステム定義

RMSの各種定義を行うプロセッサ群であり,メニュー操作により

各種の定義を簡単に実行できるように工夫されてぃる。

細レジデントライブラリ

R9TBEG, R#TCOMなどの常駐ライブラリ群である。

⑤回復ユーティリティ

システム回復,ファイル回復を実行するユーティリティプログラ

ム群である。

に対してもデータの整合性を何らかの方法で復旧することである。

この処理には障害発生に備えて定常的に行う準備処理と,障害発生

時に行われる回復操作が含まれろ。回復処理の最大の課題は,準備

処理に要する各種オーバヘッドの最小化と回復に要する時間の短縮

化という相反する三つの目標を,いかに達成するかということであ

る。

RMSでは基本的にはジャーナルの採取と,ジャーナルに基づく回

4. RMSの回復処理

システム稼働中の障害は大別してトランザクション障害(プログ

ラムアボートなど),システム障害(システムダウンなど)及び媒体

障害の三っに分けられる山。回復処理の目的は,これらいずれの障害
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復操作によって回復処理を実現している。以下では,特にRMSのジ

ヤーナル採取方式とシステム障喜時の回復方式にっいて述べる。

4.1 ジャーナル採取方式

住)ジャーナルの種類と用途

RMSでは図 5 に示すように 2種類のジャーナル(トランジェント

ジャーナル及びシステムジャーナル)を採取する。前者は更新前イ

メージのみを含むもので,主メモリ上各トランザクションごとに採

取し,トランザクシ,ン障害時,ダイナミック回復のために使用す

る。後者は更新前・後イメージを含むもので,いったんジャーナル

バツファと呼ぱれるシステムで一意のバッファに時系列的にブロッ

キングし,ディスクファイル(システムジャーナルファイル)へ書

き出す。システムジャーナルは,システム障害時及び媒体障害時,

復旧のために使用する。

他)ライトアヘッドジャーナルプロトコル

ジャーナル(以下,特に断らない限りシステムジャーナルをさす)

を最も簡単に採取する方法は,ファイルの更新の都度,まずジャー

ナルをディスクへ書き,次にファイルを更新するやり方である。し

かしながら,この方法では実イ予性能が極端に悪化することは明らか

である。 RMSではOSのディスクキャッシュ管理機能を有効活用し,

この問題を解決している。すなわち, RMSではファイルの更新力新丁

われても,一般にはすぐディスクへ書き出すことはしない(キャッ

シュの更新だけを行う)。したがって,対応するジャーナルもジャー

ナルバッファ内に格納するだけで,この時点では,ディスクへ書き

出さない。さらに,トランザクションがコミットしたとしても更新

内容の書き出しを強制しない(ただし,ジャーナルの書き出しは行

う)。このため,キャッシュがディスクへ書き出されるタイミングは

キャツシュ満杯時,チェックポイント処理時(後述)など,ブアイ

ル更新とは非同期に発生することになる(ただし,索引ファイルの

追加・削除など構造の変更を伴う更新ではコミットまで更新を保留

する方式をとっている)。

図 6 はトランザクションT●§三っのレコードR, R.を更新する場

合を例にとって,これら動作概要を示したものである。 T.がレコー

ドR,を更新すると, RMSはまず対応するジャーナルJ.をジャーナル

バツファに採取し,次にR.を含むキャッシュプロックB.を更新す

る。レコードR。についても同様にジャーナルJ.の採取とプロックB.

の更新を行う。この時点ではジャーナル,レコードともにディスク

へは書き出さない。この後, T,がコミットすると,コミットジャー

ナルを採取し,J,J。などとともに 1回のアクセスでディスクへ書き

出す。ただし,コミットまでにキャッシュ満杯などのため,例えぱ

B,の書き出しが必要となった場合には,RMSはジャーナルバッファ

をチェツクし,もしJ.が末書き出しであれば,J,を他のジャーナルと

ともにディスクへ先行して書き出した後,キャッシュバッファをデ

イスクへ出力する。これらの手順は"ライトアヘッドジャーナルプ

ロトコル"として知られるものである②。

RMSでは,この技法により1トランザクション内で発生する複数

ジャーナルを最小のアクセス回数でディスクへ書き出すことを可能

としている。また,キャッシュのディスクへの書き出しはコミット

時にも強制しないので,複数のトランザクションが同一のブロック

を集中的に更新する場合には,キャッシュのディスクへの書き出し

回数を大幅に削減することができる。しかしながら,このメリット

システム障害の際,コミットを完アしていた更新内容のうち,よ ,

キャツシュからディスクへ書き出されなかったものについて,RMS

フロ ク (最小入出力単位2048バイト)

ジャーーナルブロ

が再実行を約束しなければならないことを意味している(戻し回復

操作で再実行を行っている)。

綿)ジャーナルバッブアの書き出し

RMSではジャーナル出力専用のルーチンを用意することにより,

ジャーナルバッファ書き出しの際,図7 のように必要な部分だけを

出力できるようにし,ディスクの利用効率向上と出力性能向上の双

方を達成している。

④更新後イメージの圧縮

一般にレコードを更新する場合,レコード全体を変更することは

まれであり,一部だけを変更することが多い。 RMSでは図8 に示す

ように更新後イメージを更新前レコードとの差分の汗多式で持っこと

により,実質のジャーナル量を減少させている。

4.2 戻し回復

RMSはシステム障害が発生すると,RMSの再起動時,自動的にシ

ステムの状態を判定し,必要に応じて"システム回復"と呼ばれる

・一連の回復操作を実行する。この中で主なものは分割操作中の索引

ブロツク検出機能や,複数キー問の整合性回復機能を用いて,索引

構造の物理的な一貫性を効率良く回復する"索引回復"操作と,ト

ランザクションの部分的な再実行と末了なトランザクションの取り

消し(バックァウト)を行う"戻し回復"操作である。

以下では,特にジャーナル採取方式と密接に関係する戻し回復と,

これに要するコストを適正化するために実行するチェックボイント

処理について述べる。

山戻し回復の考え方

戻し回復で行うべきことは次の二つである。

●コミットを完了したが,まだキャッシュ上にあり ディスクヘ,

反映されなかった更新を再実行すること。

.未7なトランザクションの更新結果をバックァウトすること。

このため, RMSでは戻し回復を二つのブエーズに分け,第1フェ

ーズではジャーナルファイルを前進方向に走査し,更新を再実行す
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ファイル識別子など

k^

トー

L_

ビフィア長U.)

r-ーー→
6^.^

アフタ長(ル)

更新前レコード

(全イメーゾ)

＼

→一

トフンサクシヨン 1T
トーーー"ーーー^
1 1 1

J

更新後レコード
(ビフォアとの差分)

時刻

以上,主にRMSの回復処理方式にっいて述べたが,このほかシス

テム定義,システム運用コマンドなど導入,運用の容易さを配慮し

た設計を行っており,導入先からも"高い回復機能と使いやすさと

を両立させた製品"との評価を得ている。しかしながら, RMSの効

果を十分引き出すには,あらかじめRMSの機能,制約を配慮したシ

ステム設計が必要なことも事実であり,今後更にシステム設計負荷

を軽減することがーつの課題である。また,分散データベースアク

セスなどの分散処理環境への展開も図っていきたい。

T
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る口ールフォワード処理を,第 2 フェーズでは未了なトランザクシ

ヨンのバックアウト処理を実行する。

②チェックポイント処理

戻し回復ではシステム障害によって失われた更新を再実行しなけ

ればならないが,実際にはどの時点からやり直すか力圷司題となる。

最も単純な方法はシステムの起動時点からやり直すことである。し

かしながら,この方法は再実行される更新莖が膨大となるため,非

現実的である。 RMSではやり直し並を限定するため,チェックポイ

ント処理と呼ばれる処理を周期的に行い,定常処理における若干の

オーバヘッド増と引換えに,回復時間の大幅な短縮化を達成してい

る。

チェックポイント処理では,およそ次の手順を実行する。

.チェックポイントジャーナル(以下, HTとよぶ)を同期出力

する。

.キャッシュ中,未書き出し状態のブロックを捜し,ディスクヘ

書き出す。

2

図 8.ファイル更新ジャーナルの形式

＼

/3

3

＼
＼

ディスクへの書き出し処理では,出力要求をOSのディスクドライ

バにまとめて処理させることにより,ディスク出力のオーバヘツド

を軽減している。

得)戻し回復の手順

図 9 に示す例をもとに,戻し回復手順について述べる。まず,ジ

ヤーナルファイルを未尾から逆力向に走査し,2個目のHT (HT

(t.))まで戻る。これは, HT (t,)以降のファイル更新はディスク

に反映されてぃない可能性があるためである。さらに,このとき動

作中であった最も古いトランザクションT.の開始時点田T(T.))ま

で戻る。この点を開始点として口ールフォワード処理を行い, HT

(t.)以降に現れるファイル更新を再適用していく。最後に,未了な

トランザクションT.をバックァウトし,戻し回復を終了する。
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図 9.戻し回復の例

ソ
ス
テ
ム
障
害
発
生

H
C
)

B
(
π
)

C
(
乃
)

B
(
乃
)

H
/

C
(
T
)

↑
コ＼
＼

r
L

町
(
工

町
(
乃

C
 
(
T



高周波インバータ電源を搭載したマイクロ波放電光源装置
正田 動*ノ、、、 岩田明彦、、渡辺勇、児玉仁史、吉沢憲治松

1.まえがき

マイクロ波放電光源装置とは,マイクロ波空洞共振噐(キャビテ

イ)の中に配置された無電極ランプに,マイクロ波エネルギーを注

入し,放電・発光させる光源装置のことである。この光源装置は無

電極ランプに直接マイクロ波工才りレギーを注入していることから,

①点滅寿命が長い,②光出力の劣化が少ない,③光出力の立ち上が

り時問が短い,④再点灯時間が短い,⑤放射光の中に赤外線が少な

い,などの特長を持っている。

当社では1983年に,キャビティ・光反射板一体型のマイクロ波放

電光源装置山(1,5kWタイプ)を写真製版分野の鴛光用光源装置とし

て製品化して以来,続いて3kWタイプ装置,更に光反射板の形状を

変えることにより種々の用途に使用できるキャビティ・光反射板分

離型装置②を製品化してきた。これらのマイクロ波放電光源装置は,

使いやすいことからプリント基板のバターン焼付け用, UV(紫外

線)インキ乾燥用, UV塗料硬化用,また最近では半導体製造におけ

るEPROM(半導体メモリ)の消去用紫外線光源など用途が拡大して

きている。

一方,このマイクロ波放電光源装置のマイクロ波発生源であるマ

グネトロンの駆動電源部には,商用交流電源(50HZ/60HZ)を直接

昇圧する昇圧トランスと整流器が用いられていた。この駆動電源部

は,形状・寸法が大きく,重量も重いものであった。また,光出力

を連続的に可変できるものではなかった。

筆者らは,この駆動電源部の問題点に着目し,軽量,小型化及び

光出力を連続的に可変できるマイクロ波放電光源装置用の高周波イ

ンバータを用いたマグネトロン駆動電源部を開発した。また,この

新電源部の開発に際し,①高周波インバータを用いたことに起因す

る無電極放電ランプの放電の揺れの防止,②電源電圧の変動に対す

るマグネトロン電力の変動の抑制,③マグネトロンの異常発振発生

時の安全駆動対策など技術的諸問題を解決した。

この報告は,新電源部の構成,動作原理及びこの新電源を搭載し

たマイクロ波放電光線装置の諸特性及び特長などについて述べる。

2.マイクロ波放電光源装置の概要

マイクロ波放電光源装置は灯体部と電源部とから構成されている。

2.1 灯体部

マイクロ波放電光源装置の灯体部は,図 1 に示すように2,450

MHZのマイクロ波を発生するマグネトロンと,内音仔に強い電磁界を

形成するキャビティと,キャビティにマイクロ波を導く導波管及び

キャビティの中に配置された無電極ランプから構成されている。キ

ヤビティの開口部は光の透過率の良い金属メッシュからできている。

無電極ランプは外径約30mmの石英ガラス球から成り,内部に水銀,

希ガス及び発光金属として金属ハロゲン化物が封入されている。ラ

ンプは点灯開始後数秒間で光出力が安定し,封入した発光金属特有

の発光力新号られる。

2.2 従来の電源部の構成

電源部はマグネトロンの駆動用主回路と,マグえ、トロンのカソー
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ドを加瓢するしータトランス及び装置を安全に点灯操作を行わせる

システム制御回路などから構成される。

従来の主回路は,図2 に示すように商用交流電源を直接昇圧する

昇圧トランスと,昇圧トランスの二次側にコンデンサを介して接続

された整流器とで構成されている。昇圧トランスは磁気漏れ変圧器

が使用され,この磁気漏れ変圧器とコンデンサとの組合せによる定

電力特性を利用して,電源電圧変動に対するマグネトロン電力の変

動を抑制している。また,この主回路は光出力の立ち上が卵寺間の

短縮を図るため,コンデンサの容莖を始動時のみ増大させて,定常

時よりも高い電力でマグネトロンを駆動できるように構成されてい

る。

マイクロ波放電光源装置用新電源部は,マグネトロン駆動電源主

回路,そのインバータ回路を制御する制御回路及びこの光源装置の

点滅操作やマグネトロン電力の設定などを行うシステム制御回路か

ら俄成されている。この新電源部におけるマグネトロン駆動用主回

路の動作原理は,商用交流電源売整流平滑して直流とし,この直流

をインバータで高周波化し,この高周波電圧巻高周波昇圧トランス

で昇圧し,更に整流してマグネトロンに印加し,マグネトロンを駆

動させるものである。なお,高周波化することで,昇圧トランスを

はじめ電源部が大幅に軽量・小型化されている。

3.1 各回路の構成と機能及び動作

3,1,1 マグネトロン駆動用主回路

十回路は図 3 に示すように,整流回路,平滑回路,インバータ回

路,高周波トランス,電流制限用りアクタ及び高圧整流回路から構

1'しされる。

Ⅱ)インバータ回路

この回路は直流を高周波化する回路で,フルブリッジ方式を採用

し,スイッチング周波数を10okHZと高く設定し, PWM (パルス幅

変哥那制御で動作させている。また,入力電圧が高く(AC20OVを整

流しぐ得られるDC約250V),比鞍的大電力(最大2kw,定格1.5

新電源部の構成と機能及び動作

kw),高いスイッチング周波数で動作させており,このためスイッ

チング素子はスイッチング損失が少なく、高耐圧のパワ-MOS

FETを用い,フルブリッジ方式とあいまってこの回路部分の信頼度

を高めている。

②電流制限りアクタ

このりアクタはマグネトロン電力のPWM制御が容易にできる上

うに設けられており,そのりアクタンスと,高圧整流回路のコンデ

ンサのキャパシタンス及びマグネトロンの動作特性とを適切に組み

合わせることにより,電源電圧変動に対する電力の変動を抑制する

機能を持っている御。

B)高圧整流回路

半波倍電圧整流回路で構成され,無電極ランプの放電の揺れ防止

のため,この回路の出力側にコンデンサC。を挿入している。

④平滑回路

チョークインプット方式を使用し,力率が0.8以上になるようにし

ている。

3.1.2 インバータ制御回路

この回路はインバータ回路においてMOS FETのON/OFFのス

イッチング動作をさせるゲート信号を出力する回路である。図 4 に

示すように,検出された高周波昇圧トランスの二次側電流(マグネ

トロン電力に相当する)をマグネトロン電力設定値と比較し,その

誤差をPWM変調し,マグネトロン電力が設定値になるようなゲー

ト信号が出力される。また,商用交流電源の位相を検知し,これに

同期させてマグネトロンの発振を周期的に休止させる休止回路を設

けている。

3.1.3 システム制御回路

図5に示すシステム制御回路はワンチップマイコンを中心に構成

インハータ回路の
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図 4.インバータ制御回路
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図8.高圧整流回路出力電圧波形 図9.マイ

され,装置を信頼性が高く,安全な運転をするための機能のほか,

プログラムによる光出力制御機能を持つ。すなわち,ワンチップマ

イコンのメモリに点灯開始後の経過時問とマグネトロン電力設定値

とを記憶させておき,光出力の制御を経時的に行わせる機能である。

3.2 主回路の動作・特性

仕)インバータ回路

インバータ回路のFETのゲートには,図 6 に示すゲート電圧が印

加され, FETはスィッチング素子(Q,とQ.)及び(Q.とQ.)を交互

にON/OFFし,高周波昇圧トランスの・一次側に高周波電圧を印加

。_風卵冊亜゜;蚕澄懸謄叢ヤミ、_

髄盟圏腰
^2μS

②高周波昇圧トランス

高周波昇圧トランスの一次側の電圧及び電流波形を図7に示す。

電流波形は,インバータ入力の脈流電圧に応じて,パルス幅変調さ

れている様子を示している。

促)マグネトロンの動作

高圧整流回路の出力側電圧波形を図 8 に示す。これはマグネトロ

ンの動作電圧で,マグネトロンが定電圧で動作していることを示し

てし)る。

図 9,図10はマグネトロンのマイクロ波出力波形を示す。マイク

口波出力波形①は高周波 aookH力でのマグネトロン動作を示すも

ので,マイクロ波出力は,10okHZの脈流で連続して発振されてい

る。マイクロ波出力波形②は時間を延ばしてみたときのマグネトロ

ン動作を示すもので,マイクロ波出力は商用周波数成分のりツプル

を含む。また,商用周波数に同期して,マグ才、トロン異常発振発生

時の安全対策である約0,5mSの休止が入っている。

3.3 技術的問題点とその解決策

次に示すようなこの装置特有の問題点を解決し,マイクロ波放電

光源装置に最適なインバータ電源として仕上げている。

①マグネトロンの動作特性に起因する問題点と解決策

「一「一-5ms

図10.マイクロ波出力波形②クロ波出力波形①

マグネトロンは,①印加電圧の変化に対し電力の変化が大きい,

②異常発振が生じると正常状態に自己復帰しない,という問題があ

り,①に対しては電流制限りアクタの挿入及びPWM制御,②に対し

てはマグネトロンの発振を周期的に休止させる回路,などで解決し

た。

②無電極ランプの放電の揺れとその解決策

高周波インバータのスイッチング周波数で脈流しているマイクロ

波エネルギーで無電極ランプを点灯させると,一般に使われぐいる

20~30kHZ程度のスイッチング周波数では, HIDランプで発生する

放電の揺れ御と同じような放電の揺れが発生する。この問題に対し

て,①スィッチング周波数を10okH北高くし,②高圧整流回路の出

力侶上こコンデンサを挿入してマグネトロン入力電力の高周波成分の

軽減を図る,などで解決した。

4.新電源部を用いた光源装置の諸特性及び特長

4.1 諸特性

4.1,1 光出力立ち上がり特性

図11に従来の電源部及び新電源部を用いたときの光出力立ち上が
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図16.新電源部

り特性を示す(ここでの光出力とは波長310~如onmの紫外線の出力

をいう)。従来の電源部では点灯直後の5秒間のみ,定格入力電力の

郵n.3倍の電力が投入されるので,光出力は定格時の約150%までオ

ーバシュートする。・一方,新電源部のものは点、灯直後,1.3倍までの

電力を連続的に変えて投入できるので,光出力は滑らかな立ち上が

りを示し,立ち上がり時間は従来の電源部を用いたものとほぽ同じ

となる。

4.1.2 光出力の制御特性

図12に調光時の調光入力と光出力の関係を示す。光出力は定格入

力時光出力の 8~100%変化させることができる。惣た,プログラム

による光出力制御ができるので,調光や時間的変化の制御ができる。

図13は幾つかの光出力制御例を示す。

山調光点灯

図13仏)は光出力が定格時の75%,50%,25%の調光点灯させたも

ので,点灯開始直後は最大入力が投入できるように制御しているの

で,いずれの場合も光出力の立ち上がり時間は最短にできる。調光

点灯における光出力は任意に選択できるので,これによって露光装

置などでの感光材の感度の異なるものにも対応できる。

②光出力の時間制御

図13山)に示すように,時間に対して光出力を大幅に変えることが

できる。

重量(kg)

1]Ξ

1.65

光出力の測定はオーク製作所製紫夕粍戻契唆三十(形式UY・入10],

を用いた。

2.15

1逆牙e遮源
価ラ式NID151P)

4.1.3 電源電圧変動特性

図14に電源電圧を変動させたときの入力電力,入力電流,光出力

の変動を示す。電源電圧士10%の変動に対して,入力電力の変動は

士 5 %以内,光出力は士 2%の変動を示す。

4.1.4分光分布特性

図15に定格入力時及び調光時の分光分布を示す(ランプは発光金

属として鉄のハロゲン化物を封入した紫タ"泉光源用ランプを使用し

た)。調光時の光出力を小さくするほど発光金属である鉄のスペクト

ルは減少し,水銀のスペクトルが優勢になる。調光時光出力が約50

%までは,鉄入りランプとして有効であり,調光時光出力が20%前

後では,水銀ランプと同様のスペクトルとなる。

4.2 特長

新電源部を用いたマイクロ波放電光源装置の特長を下記に挙げる。

山光出力の制御性が良い。調光は光出力で8~100%まで連続調光

ができ,光出力の時間制御ができる。また,点灯開始直後に高い電

力が投入できるので,光出力立ち上が卵寺間を最短にできる。

②軽量・小型である。従来の電源部に比較して,重量が約40%,

容積が約50%になった(図16)。

得)電源が50HZ・60HZのどちらでも使用できる。

定格入力の40~】00%,

10.2

0.81

50/60 (切替え)

AC200

]90(訊')×392化)×198(H)

1.0

1.55

]2

8.4

0.93

?30(乳')×520(上)×230Ⅱ()

].0

33

受光部UV・35)

以上,説明したようにマイクロ波放電光源装置用のマグネトロン

駆動用電源を高周波インバータ化した新電源は軽量・小型化され,

また連続調光ができるようになり,光出力の制御性が極めて良好と

なった。この光出力制御が容易なことにより,目的,用途に適合し

たきめの細かい光照射が可能になり,露光用光源をはじめ種々の用

途の拡大が期待される。また,今回は入力電力が1.5kWタイプのも

のを製品化したが,3kWタイプの新電源も製品化する予定である。
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超高速256K SRAM
木原雄治、村上修二"南

MOSスタティックRAM (SRAND は外部クロックによらず読出

し動作を行い,サイクルタイム及びアクセスタイムが他のメモリに

比べて速いという特長から,コンピュータをはじめとする多くの電

子機器に用いられてきた。最近の傾向としては,使いやすさを追求

したバイト構成の汎用中速品と高速アクセスを追及した高速品に 2

極化している。前者は常に大容量を求められ,バッテリバックァッ

プの機肯毛を才寺っている。一方,高速品はコンピュ・ータのキャッシュ

メモリ又はメインメモリに使用され,大容量化が望まれる・一方で限

りない高速化が求められるようになった。

現在,汎用中速品は,256Kビットでアクセスタイムカ汀0~120nS程

度のものが主流である。高速品は64Kビットで25~45nSのものと,

256Kビットで35~55nSのものが主流であるが,高速化の要求に対応

して64Kビットでは15ns,256Kビットでは25nSのものを開発中であ

る。本稿では,このアクセスタイム25nSの256Kビット高速SRAMの

設計,製造技術及び電気的諸特性を紹介する。

2.開発のねらい

高速SRAMの用途の広がりに対応して,大容量で高速アクセスを

追求するため次の目標を設定した。

住)メモリ容量は256Kビット

②最大アクセスタイム25ns,ただし製造プロセスのぱらつきによ

つてアクセスタイムはぱらつくので,25船品が全体の半分以上とな

るように,標準プロセス条件でアクセスタイム20nS以下を目標とす

る。

③チップは次の 3種類生産可能とする。

256K語X 1 ビット構成で10セパレート(M5M5257A)

256K語X 1 ビット構成で10コモン(M5M5260A)

64K語X 4 ビット構成で10セパレート(N巧N巧258A)

ふゆみ*

ま

古賀剛、中田幸子、

が き
④パッケージは次の 2種類可能とする。

24Pin 30omⅡ DIP

24Pin 30omil soJ

3.1 高速回路技術

高手噺尋で高速に動作するセンスアンプを用い,センスアンプから

リードデータバスへの出力方法をτ夫した。図3 に示すようなカレ

ントミラー型のものを2段縦続接続したものを用い高利得と高速動

作を得た。センスアンプからりードデータバスへの出力を切り替え

るトランスファーゲートを,従来はセンスアンプ最終増幅器の後に

おいていたので,センスアンプ最終増幅器はトランスブアーゲート

を負荷のーつとして駆動しなけれぱ家らず,データバスの波形がな

まり遅延の一要素となっていた。この問題を解決するために,回路

を工夫することによりトランスファーゲートをセンスアンプ最終増

幅器の前にもってきた。これにより,データバスの波形のなまりは

小さくなり高速化がなされた。

メモリセルがビッ呼泉にデータを出力する時間を短縮するために

ビット線分割方式を用いた。ワード線遅延防止のため,ワード線分

割をした。高速アクセスを得るためにはメモリセノレのデータを速や

かにビット線に出力する必要があるが,チップサイズとの兼合いで

セルサイズの大きい高駆動能力のあるものを用いるのは難しい。こ

れに対し,ビット線はメモリ容量の増大に伴って長くする必要が生

じる。こうなると,小さく駆動力のないメモリセノレが長く浮遊容量

の大きいビット線を駆動することになり,メモリセルからビット線

への信号の出力に時間がかかるのでアクセスタイムの遅延につなが

る。

これを避けるために,ビット線を分割しメモリセルが駆動すべき

容量を減らして高速化した。また,1本のワード線に連なるメモリ

セルが多い七ワード線遅延が大きくなり, Xデコーダから遠いメモ

設 計技術
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リセルのアクセスタイムが遅延してしまうので,ワード線を分割し

てXデコーダから近いものと遠いもので差を少なくして高速化した。

ビット線とワード線の分割で図 4 に示すような16ブロック分割方式

とした。

チップ内部の回路がアドレス変化に同期して動作する内部同期万

式を採用して高速化した。内部同期方式はアドレス変化を検知して

クロックを出すATD (Address Transition Detector)回路を全ア

ドレス入力に付け,ーつ又は複数の基本となるクロックを作り, こ

のウロックでチップ内の各ノードを制御しようとするものである。

今回は、図 5 に示すようにこのクロックを用いてビット線以下の各

ノードを中問電位にプリチャージし,データを中間電位から出力す

ることに用いた。ビット線からセンスアンプを経てりードデータバ

スに至る全ノードをそれぞれに最適なクロックで制御することによ

り,メモリセルがビット線にデータを出し始めてから極めて短期間

でデータを出力することができる。

3.2 ソフトエラー

SRAMにおいても,近年ソフトエラー耐量については問題となり

始めた。 CMOSSRAMソフトエラー耐量向上のためPウェル内にメ

モリセルを形成しており,現在まで特に問題とはならなかったが,

メモリ容量の増大につれて過去のデバイスに比べて強いとはいえな

くなってきた。SRAMがソフトエラーに弱くなるのはその動作原理

からして読出し動作中であると考えられる。これは,読出し動作に

よりメモリセル内の"H"の電位がV如から VN-2 (V)程度に下が

り,"H"ノードと"L"ノードとの差が小さくなるためと老えられ

る。今回,メモリセルのトランジスタのしきい値を高くして,読出

ノト線

ー・高抵抗^

ビット線

ー.ー
D

ー'T-

ビット線負荷

トー→一一→

図2 メモリセル

1281テ

ワード線

X

128列

トランスファケート

センスアンフ

書込みゲート
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図3 センスアンプ回路

データバス

図 4.ブロック構成図
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アドレス

ATD信号

ワード線

ビット1泉

VCC

GND

テ'ータノゞス

出力

、、

J/

Y
ノ＼

プロセス

ゲート電極

ゲート長(NMOS)

くPMOS)

ゲート酸化膜厚

トランジスタ構造

(NMOS)

(PMOS)

目

、、

択1

1000

プロセスパラメータ

ATD信号によってイコライズした場合

ATDを使用しない場合

X

図5

2層ボリ Si

1層AC

NlosiXボリサイド

1.]μm

]、6μn】

250A

M5N15257

ATDタイミング図

100

サイクルタイム(ns)

図 6.ソフトエラー評価結果

し時のセル内の"H"ノードの電荷がりークで抜けていくのを防い

だ。この対策により,ソフトエラー耐量は図 6 に示すように著しく

向上した。

10

Ⅳ15N15257A

2層ポリ Si

1層 AC

MosiXボリサイド

1.0μm

1.1μm

220A

T_J

ソフトエラー対策

LDD

通常'トランジスタ

25 50

ソフトエラー対策あり

^^^{^^1

」

し

4.製造プロセス

今回の高速SRAMの製造プロセスは,従来から用いてきたN基板

Pウェル 2層ポリシリコン 1層アルミのCMOSプロセスである。

分離酸化法はLOCOS法でメモリセル部微細化のため薄い酸化膜,周

辺部はPチャネルトランジスタの耐圧向上のため厚い酸化膜を用い

ている。設計基準は1.0μmルールでゲート長はNチャネルトランジ

スタ 1.0μm, Pチャネノレトランジスタが1.1μmである。 Nチャネルト

ランジスタはホットキャリア効果によるトランジスタ特性劣化防止

のためLDD構造としている。一方,Pチャネルトランジスタは耐圧の

関係でNチャネルトランジスタよりもゲート長を大きくしてきたが,

サイドゥオール拡散法を用いて両方同程度のゲート長にできた。こ

れによりPチャネルトランジスタのゲート容量が減少してトランジ

スタの性能が向上したのと同様な効果力新与られた。ゲート電極はポ

超高速256K SRAM ・木原・村上・南・古賀・中田
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図 8.出力波形

図9.アクセスタイムシュムー

リシリコンとシリサイドの二層構造でジリサイド材料にMosiXを

用い低抵抗化した。ポリシリコンのみの場合に比べて抵抗値はν5程

度である。
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5.電気特性

超高速256K SRAMのチップ写真を図 7 に示す。チップサイズは

4.66×11.侃(mmりで24ピンのDIPとSOJに収納可能である。図 8

は電源電圧4.5V,室温時の出力波形でアドレスアクセスタイムが

14nSであることが読み取れる。 CSアクセスタイムも同程度であり,

図 8 に示すような高速性能を示している。
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図10.電源電流特性

表 2. M5M認57A/58A/60Aの特長

50 100 ?00 500 1000 2000

1蒜 成

メモリセル

メモリセルサイズ

チップサイズ

使用電源

入出カレベル

アドレスアクセス時間

チップセレクトアクセス時間

サイクル時問

電源電流動作時

待機時

プロセス

アトレス

256K語X1ビット 10セバレート(入15M誇57A)

2561く語X1ビット 10コモン(入15入152印A)

刷K語X1ビット玲セバレート(N鰯M5258A)

2層ボリシリコン

ダブルウェル CMOS

高抵抗負荷型 NMOS

フ.5×12.0 (μmり

1.66XⅡ.01 (mm勺

5Y単一

TTI"

25ns/35ns (最大)

25ns/35ns (最大)

25ns/35ns (最小)

120mA (最プく)

2mA (最火)

DQ( D。,,)

T,'(A)

/"( R)

CS

(田読出しサイクル(アドレスアクセス)

DQ(00山)

頂

T,(S)

ゴι1/_りイクル時問

表3

山)読出しサイクル(CSアクセス)

昌

レ大フウセ大時問η(A)

アドレス

美効データ

CS7'タセス跨闇

主要タイミング規格

J1込子1寸イクル誹問

M5M5257

25nS品

」↓!J五みノイノしバ%1

CS

最ノ上

7仙

ゴ'、,气ゼノ、マノプ芦恕

最大

25

35n北1

CS七ノトアノプ時闇

r,{S}

最ノト

有効データ

1、,( W )

データどノ、「ノブ三き問

M5M5260A

1、(A)

111火

T小

YVE

25

35

25n5品

データオ、ールⅦ討誠

r、ヘ¥)

25

25

最ノト

ラ,,りか、J一酢問

T、,{A]

20

最大

35

25

35nS口1

フ;,(S)

一方,消費電力は図 9 に示すように最小サイクル(25ns)でも100

mA以下と比較的小さな値となっている。これは,4本のXデコーダ

のうち 1本しか動かないという回路構成にしたので,ピーク電流が

35

点}ノ上

35

0

DQ(D爪)

ヱ●

M5M5258A

20

25

最大

25

35

25n5品

フ,(D)

15

25

1長ノ1、

25

0

T脚NV)

T,(W)

25

20

0

T"(S)

最大

35

25

35nS品

20

3

35

奨効データ

抑えられたためである。また,前述のソフトエラー,またラッチア

ソプなど極めてよい特性を示しており,実使用状態ではほとんど問

題にならないレベルである。 M5M5257A/58A/60Aの特長を表 2

に示す。主要タイミング規格を表3 に,そのタイミングチャートを

図Πに示す。
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図11.タイミングチャート
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6.むすび

1μmルールのCMOSプロセスを用いて256K ビットの高速

SRAM M5M5257AP, J/58AP/J,60AP/Jを開発した。高い信

頼性をもち高性能なトランジスタを作るプロセス技術と,センスア

ンプ・内部同期式回路などの高速回路技術を用いて256Kビットとい

う大容量でアクセスタイム25nSを実現することができた。高速

SRAMにおける大容量化と高速化の要求が強まる中で,今後更に次

世代の高速SRAMの開発を行う予定である。
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住)篠原ほか:三菱電機技報,60,NO.4, P.53 (昭61)
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EPROM内蔵型高性能16ビットシングルチップマイコン
城田省三、安達

ユーザーシステムの高機能化,操イ乍注の向上,コスト低減などを

目的としてマイコンを使用する場合が急激に増加している。ビデ

オ/オーディオ機器の制御や家電製品の制御といった,主に民生用

の分里予では,4 ビット又は 8 ビットのシングルチップマイコンが使

用される場合がほとんどであるが,複写機,プリンタ,タイプライ

タなどのOA機器の制御,ロボット,シーケンサ,計測器の制御な

ど,いわゆる産業機器制御用としては,より高速,高性能なシング

ルチップマイコンが求められている。

このような市場二ーズにこたえるため,高性能16ビットシングル

チップマイコンシリーズくMELPS 770のを開発し,マスクROM

16Kバイトを内蔵した品種を 2品種, ROM外付け版を 2品種計4品

種を既に莖産化している。このシリーズの特長として,最先端

CMOSプロセスの採用,バスインタフェースユニットの採用など

により,最短命令実行時問0.25μS(発振周波数16MHZ"剖を実現し

ていること,大メモリ空問(16Mバイト),及び高機能周辺装置を内

蔵していることなどがあげられる。

このシリーズの一員として, EPRON132Kバイト, RAM 2 Kバイ

トと世界最大の内蔵メモリをもつM3770OE4 を開発したので,その

製品概要,技術的特長などについて紹介する。

2,開発の背景

目ロネ*
二王三 杉田一也一平島香織、藤田紘一、

ま が き
ジスタ構成をそれぞれ図 1,図 2,図 3 に示す。

3.1 C P U

<MELPS 7700シリーズ>のCPUは16ビット構成となっており,

16ビットデータの一括処理が可能である。外部バスとの接続は 8 ビ

ツト/16ビット切替え可能となっており,システム構成に応じた使

い分けが可能である。このバス幅の切替えはBYTE端子によって行

う。メモリ空間は16N1バイトあり,16ビットのプログラムカウンタ

と 8 ビットのプログラムバンクレジスタによりりニアアクセス可

能である。 EPROM, RAM,1/0,タイマなどはバンク 0内に配置

されている。

メモリアクセスを効率的に行うために,バスインタフェース コ、ー

ツトを内蔵している。バスィンタフェースユニットは命令を先取り

するための命令キューバッファを 3 バイトと, CPU力§メモリをり

ド/ライトする場合に使用するデータバッファを 2ノぐイト備えてい

る。これにより, CPUがメモリをアクセスする場合はバスィンタフ

エースユニットとのやりとりだけを行えぱよく,メモリアクセスに

起因するCPUの速度低下を抑えている。

基本命令数は103あり,くMELPS 74ののアップワードコンパチ

<MELPS 7700シリーズ>は,高速(最小命令実行時間0.25μS),

大メモリ空間(16Mバイト),高機能周辺装置などの特長を持ち, OA

機器制御,産業機噐制御に最適なマイコンとして開発されたものて

ある。このような市場分野では,マイコンに対しぐ次の 2点への対

応が強く求められる。

山少量多品種生産(ROM]件当たりの生産数が少ない)

②短納期生産(ROM出しから納入までの期間が短し力

このような要求に的確にこたえられるのは,マスクROMの代わり

にEPROMを内蔵した, EPROM内蔵型シングルチップマイコンで

ある。これまで我々は,8 ビットシングルチップマイコンくMELPS

7如シリーズ>において, EPROM内蔵型のマイコンを生産してお

り,民生・産業両分里予において非常に好評を博している。,

今回,この新しい16ビットシングルチップマイコンくMELPS

フ700シリーズ>で,上記のような要求にこたえるため,マスクROM

版とコンパチブルなEPROM内蔵版を開発した。内蔵メモリ容量に

ついては,システムの高機能化に伴う大容量化への要求に対応すべ

く,最先端のプロセスを採用することにより, EPROM32Kバイト,

RAM2Kバイトと,シングルチップマイコンとしては世界最大の内

蔵メモリを実現した。
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項

基本命令数

表 1. N13770OE4 の性能概要

最短命令突行時間

目

メモリ

宅予 1辻

N玲770OE4 の性能概要を表 1 に,ブロック図,メモリマップ,レ

、三菱電機側北伊丹製作所、、三菱電機セミコンダクタソフトゥエア樹

入出力

103

EPROM

ポー

250ns(クロック入力16MHZ時,

50ons(クロック入力8MHZ時)

注

RAM

M3刀0OE4 の概要

タイマ

PO,PI、P2,P3,P4

P5、P6,P7.P8

32Kパイト

2,048パイト

TAO、TM.TA2、

TA3、TA4

シリアルレ0

育毛

68ビット(8ビットX8+4ビット XI)

A/D変換器

TBO,TBI.TB2

監視タイマ

16ビット X5

割り込み

高速"励

ンク発生回路クロ

16ビット X3

電源電圧

(非同期型又は同期型)×2

入出力

特性

8 ビット X I (8チャネノレ)

12 ビット X I

メモリ拡張

外部害扣込み3,内部害拘込み16,皆"り込みレベルフ

入出力耐圧

動作周囲温度

内蔵(。セラミック共振子又は水晶共振子外イ水ナ)

出力電流

素子構造

5V

ノ{ツウ、^3ブ

5V

511Lへ

]6Mバイトまで可能

ワンタイご版

-10~+70゜C

セラミック版

CMOSシリコンゲート

80ピンプラスチックモールドフラットパッケージ

80ピン窓付きセラミックLCCパッケージ

ト

、
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ブルになっているため,8 ビットからの移行がスムーズに行える。

乗除算命令やフロック転送命令などが追加されている。アドレッシ

ングモードも強化されており,16Mバイトのメモリ空間を直接アク

セスできる"ロング"形式のアドレッシングモードやスタックを用

いたアドレッシングモードなどが追加され,全部で28モード持って

L、る。

割り込みはべクトル方式で,外部3本,内部]6本の計19要因があ

る。これらの要因のうち,外部3本,内部13本についてはそれぞれ

フレベルの優先順位の設定ができ,強力な割り込み処理を可能とし

ている。

3.2 周辺機能

]6ヒットのタイマを 8本持っており,機能の違いによりタイマA

5 本とタイマB3本に分けられる。タイマAは,①タイマモード,②

イベントカウンタモ、ード,③ワンショットパルス出カモ、ード,④

P＼VMEード,の 4 モードを持ち,タイマBは,①タイマモード,②

イベントカウンタモード,③パルス周期/幅測定モード,の 3 モー

ドを持っている。

シリアル1/0は 2 本あり,それぞれ非同期型(UART),同期型の

選択が可能である。非同期型モードのデータフォーマットはフビッ

ト,8 ビット,9 ビットの 3 通りある。 1 ストップビット/ 2 スト

ソブビットの選択,パリティビットの有無の選択,奇数パリティ/

偶数パリティの選択が可能である。なお,送信,受信ともバッファ

レジスタを持っているので,送信・受信を独立に行える。

A/D変換器は 8 ビット逐次比較方式で,入力は 8 チャネルある。

①単発,②繰り返し,③単掃引,④繰り返し掃引の 4 モードが可能

である。スタートトリガは内部/外部選択が可能である。

3.3 EPROMEート

M3770OE4 はマイコンとしての通常の動作モード(シングルチッ

プモード,メモリ拡張モード,マイクロプロセッサモード)以外

内蔵EPROMへの書込み,読出しを行うためのEPROMEードを1▼

Y^,

持っている。市販のEPROMライタが使用可能なように,EPROME

ドでは外部端子は汎用のEPROM(M5M27C256K)と同一機能に

なるようにしている。図 4 にEPROMEード時の端子結線図を,表 2

には端子対応を示す。

RESET端子を"L"にすることによりEPROMEードになる。ポ

ト P O。~p o h p l。~P I'がアドレスの入力端子となり,ポート

P2 がデータの入出力端子になる。ボートP5力 P5 ●ゞそれぞれ

CE, OE端子となり, CNV露端子及びBYTE端子がV艸端子になる。

80ピンQFPパッケージから28ピンDIPへの変換アダプタ上に図 4

のような接続がされているので,実際に内蔵EPROMのりード/ラ

イトを行う場合には,この変換アダプタをEPROMライタに差し込

むだけでよい。
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表 3 にEPROMEード時の各種動作モードを示す。読出しの場合

CE端子を"L", OE端子を'1"に設定し,アドレス信号(A。~J q・
,コ、,

A將)を入力すると,データ入出力端子D。~D"こ記憶内容が現れる。

CE又はOEを"H"に設定すると,データ入出力端子はフローティン

グ状態となる。書込みの場合の動作タイミングを図 5 に示す。汎用

のEPROMと同じバイトプログラムモード以外に,書込み時間を短

D

0

タイレクトヘージレジスタDPR

000000

00007F

000080

リ0,タイマなと

00087F

縮するために 2バイトを同時に書き込むワードプログラムモードを

持ってぃる。バイトプログラムを行う場合は, OE端子を"H"と

し, V即端子に12.5Vを印加する。アドレス入力(A。~AN)でアド

レス設定をし,書き込むデータをデータ入出力端子(D。~Dヲに並

列に与える。この状態でCE端子を"L"にすると書込み力新丁われ

る。ワードプログラムを行う場合は,まずOE端子を"H"とし, V,

端子に12.5Vを印加する。アドレス入力の最下位ビットA。を"L"と

し,偶数番地のデータをデータ入出力端子に与える。次にアドレス

入力A。を"H"とし,奇数番地のデータをデータ入出力端子に与え

る。アドレス入力A。の"L"から"H"への立ち上力ゞりで偶数番地の

データは内部のラッチ回路にラッチされる。この1犬態でCE端子を

"L"にすると,2バイト分のデータが同時に書き込まれる。プログ

ラムベりファイの場合も同様に,アドレス入力A。="L"で偶数番地

のデータのべりファイを行い, A。="H"で奇数番地のデータのべ,

りファイを行う。この 2 バイト同時書込みモードにより,32Kパ'イト

のデータを書き込む場合も16Kバイト分の時間で済むことになる。

バイトプログラムモード,ワードプログラムモードのどちらにおい

汎用のEPROMと同様に高速書込み方式が可能である。ーフー.
,

なお, EPROM書込み後マイコンとして動作させる場合は,

EPROMは内部メモリとして扱われるので,マスクROM版の場合と

同じく偶数番地をアクセスした場合は 2バイト同a寺にアクセスされ

る。

3.4 パッケージ

図 6 にサンプル外観写真を示す。 OTP (one Time program・

mable)タイプのものは,マスクROM版と同じ80ピンプラスチック

モールドフラットパッケージに収められている。外形,ピン配置,

特性すべてマスクROM版とコンバチブルになっているため,マスク

ROM版と全く同様に使用でき,少量生産用として最適である。

窓付きセラミック版は主にプログラム開発用として使用するもの

であり,80ピンセラミックLCCパッケージに収められている。窓付

きになっているため,繰り返し書込み/消去が可盲皀である。消去は

RAM

(2048バイト)

008000

未使用

0OFFFF

010000

ROM

(32Kバイト)

0IFFFF

ゞンク016
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2
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0
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C

図2 メモリマップ
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表 2. EPROMEード時の端子対応
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図 4. EPROMEード時の端子結線

汎用のEPROMと同じく,2,537Aの波長をもつ紫外線によって行

う。消去に必要な照射量は15W ・S/cm゜である。

この窓付き版は通常ソケットに入れて使用する。ソケットの外形

寸法はモールド品とほぽ同じ大きさになっているため,ユーザーの
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表3. EPROMEード時の各種動作モード
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端子名
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べりファイ
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プログラム禁止
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V.乎

V,,
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最終実装基板上に実装してプログラム開発・評価を行うことが可能

である。従来,フラットパッケージに収められたマイコンを実装評

価する場合,ソケットの大きさの問題などで最終基板で実装評価す

ることが難しかったが,今回のこのパッケージ,ソケットを使用す
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仏)バイトプログラムタイミング
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図 5. EPROM書込みタイミング
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ることにより実装評価が容易に行えるようになった。ピン配置,特

性に関しては,もちろんマスクROM版とコンパチプルになってい

る。

3.5 プロセス技術

M3770OE4 はマイコンとEPROMを両方内蔵させる必要がある

ことから,最先端加工技術を用いており,ツィンウェル方式の1.3

μmcMOSプロセスで作られている。 EPROM以外の部分はCMOS

で構成され, EPROM部分はNチャネルFAMOSで構成している。高

速化を図るために低抵抗ポリシリコンを用い, EPROM書込み時に

12.5Vを使用するためトランジスタの耐圧を上げて信頼性を高めて

いる。

M3770OE4 のチップ写真を図 7 に示す。 11.92mmX5.83mmのチ

ツプサイズに約"万個のトランジスタが集積されている。ンイアウ

ト方法は<MELPS 7700シリーズ>共通のビルディングブロック方

式を採用しており,メモリ容量の変更や周辺機能の変更が容易なレ

イアウトになっている。
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図 6. M3770OE4 の外観
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4.1 電気的特性

図 8 にEPROM トランジスタの書込み特性を示す。横軸はライト

パルス印加時間,縦軸はしきい値を表している。図から分かるよう

に,0.2mS程度のライトパルスでも十分なしきい値上昇力并尋られて

いる。実力的には32Kバイトを書き込むのに約7秒,2バイト同時書

込み方式を用いた場合は約4秒で書込みを完了することができる。

市販のEPROMライタを用い, M5M27C256Kのモードで書込みを

行った場合は,32Kバイト書込みに必要な時間は約 2分強である。
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外部クロック入力時
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アクセスタイムに関しては,汎用のEPROMと同等の特性が得ら

れており,マイコンとして16MHZ動作をさせた場合でも十分に余裕

のあるアクセスタイムとなっている。その他の電源電流特性やタイ

ミング関係の特性も汎用のEPROMと同等の特性であるため,市販

のEPROMライタ上でのプログラム/リード動作は全く問題なく可

能である。なお, EPROMEード時の入力端子は,汎用のEPROMと

同様,すべてTTLレベルの入力しきい値にしている。

マイコンとして動作をさせた場合の動作電源電流対周波数特性を

図 g に示す。回路上の低消費電力化の工夫によって,マスクROM版

とほぽ同じ電源電流特性が得られており,低消費電力のEPROM内

蔵型シングルチップマイコンとなっている。もちろんこの特性は,

OTP版のものもセラミック窓付き版のものも同じである。

以上述べたように,今回開発したEPROM内蔵型シングルチップ

マイコンM3770OE4 は,外形・ピン接続だけではなく,電気的特性

に関してもマスクROM版と完全なコンパチビリティを持っている。

そのため,少並生産用としてEPROM版だけを使用する場合のみな

らず,EPROM版からマスクROM版へ移行する場合も非常にスムー

ズにイ丁うことができる。

4.2 信頼性

EPROM内蔵マイコンの信束貝性では,内蔵EPROMのデータ保持

特性が最も重要な特性となる。 M3770OE4 のEPROM部分は,当社

で実績のある汎用のEPROMと基本的に同一構造になっており全く

問題のないものである。 OLT, PCT,高温保存,高温高湿バイアス

などの各種の信頼性試験結果によると,データ保持特性に関しては

当社の汎用EPROMと全く同じ信頼性をもち,その他の項目に関し

ぐはマスクROM版のM3770OM2 と全く同ーレベルの信頼性をもっ

ている。

8
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5.応用及び今後の展開

高速,大メモリ空問,高機能周辺装置,大容並内蔵メモリなどの

特長をもつM3770OE4 は, OA機器制御や産業機器制御の分野にお

いて広範な応用に適合するシングルチップマイコンであるといえる。

例えぱ,複写機,プリンタ,タイプライタ,ワープロ, HDD, FDD

などのOA機器制御や,温調器,シーケンサ,ロボット,通信機,計

測器などの産業機器制御への応用が考えられる。内蔵EPROM訟K

バイト, RAM 2 Kバイトという大メモリを生かし,従来マルチチッ

プで構成してぃたシステムをシングルチップで構成することにより ,

システムのコスト低減,高密度実装が可能となる。図10にくMELPS

フ700シリース>の展開図を示している。 MはマスクRON蛋反, Eは

EPROM版を表している。このように,<MELPS 7700シリーズ>で

は,マスクROM版に対応するEPRON鵄反をそろえ,ユーザーニーズ

に確実にこたえられるようにしていく予定である。これ以外にも,

各種周辺機能を取り込み,応用分野にマッチしたマイコンを開発し

ていくつもりである。

図10、<MELPSπ00シリーズ>の展開

88

時鷆

'89

6.むすぴ

最先端のCMOSプロセスを使用して, EPROM32Kバイト, RAM

2Kバイトというシングルチップマイコンとしては世界最大の内蔵

メモリをもつ高性能16ビットシングルチップマイコンを開発した。

その高速性,高機能周辺装置,内蔵メモリにより, OA機器制郷,産

業機器制御の分野において,システムの高機能化,コスト低減に大

きく役立つものと考えられる。今後,メモリ容量の変更,周辺機能

の取り込みなどにより,更に<MELPS 7700シリーズ>を充実させ

ていく予定である。
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Vシングルプレーヤー用光ピックァップCD ^

本間修、縄田康、高松泰男、田口博識"吉原徹、"

＼

1.ま がきえ

コンバクトディスク(以下, CDと称す)プレーヤーは昭和57年に

発売されて以来,急、速に市場規模が拡大し昭和62年には約].000万台

が生産された。また,昭和60年代1こなるとVTRなどの普及により,

それまでの音声だけであったミュージックソブトにもより高い臨

場感が得られる映像付きのものが求められるようになった。 こうし

たなかで,映像付きのミュージックソフトを楽しめるものとして,

新たにCD-VIDEO (以下, CD-Vと称す)のコンセプトカ那召和61

年にフィリップスから発表された。翌62年夏にはCD, CD-V,レー

ザディスク(以 F, LDと称す)なる 3種類のソフトが再生可能なプ

レーヤー G画称3コンパチプレーヤー)が発売された。さらに秋に

はCD,CD-Vの 2種類が再生可能なプレーヤー(通称CD-Vシング

ルプレーヤー)が発売された。市場にてこのようなプレーヤーが急

速に普及するとともに,この新しいソフトであるCD-Vの普及が期

待される。このように,CD-Vは今後の本格的なAV時代をりードす

る商品として, CD同様今後急速に普及することが予想される。

CD-Vは従来のCDオーディオ音偸こ加え,約5分のビデオ部を持っ

ている点が大きな特長である。このビデオ部,すなわち映像信号は

アナログ信号であり,しかも従来のオーディオ信号と比べて幅広い

周波数帯域を必要とする。このため,光ビックァップはCD用のもの

に比べて,ディスク上のスポットがより小さい高分倉弔能,低雑音の

ものが要求される。また, CD-Vのビデオ部のディスクは1.800~

2,70orpmとオーディオ部の約6倍の高速回転を行うので,高速追従

特性が要求される。今回,以上のような要求を満足するCD-Vシン

グルプレーヤー用光ピックァップNILP-VI(図1参照)を開発した

のでここに報告する。

図2

山光ピックァップの主要部品である対物レンズの開口数をCDプ

レーヤー弔のものより大きくとり,分解能の向上により再生性能の

向上を図った。

②光源用半導体ンーザに低雑音のものを採用し,再生信号の高

S/N比を実現した。

③直管形の光路構成により,光学系の構成要素を最小限にし,確

実な収差管理を行い安定した再生性能を実現した。

④アクチュエータに実績のある三軸一体型を採用し,優れた周波

数特性を実現した。

佑)希土類焼結磁石の採用により,CD用光ピックアップに比べ高い

アクチュエータ感度を実現した。

⑥当社CD用光ピックァップと部品及び生産工程の共通化を図り,

高い量産性を確保した。

2. MLP-V1の特長

CD-Vシングルプレーヤー用光ビックァップMLP-V1は次のよ

うな特長を持つ。

3.光学系の構成

3.1 クロストークの最小化

CD-Vのディスクはビデオ部とオーディオ部に分かれている。オ

ーディオ部はCDと同じEFM (Eight to Fourte印 Modulation)コ

ドで音声信号力靖己録されている。一方,ビデオ部にはEFMコード

による音声信号のほか,アナログ情穀としてビデオ信号力活己録され

ている。ビデオ信号がアナログ情報として記録されるため, CD-V

用光ビックァップ独特の次の特性が問題となる。

この特性のーつがクロストークである。光ピックァップの光学系

は図 2 に示すように,半導体レーザ,ハーフミラー,対物レンズ,

光検出噐などからなり,半導体レーザからの出射ビームは対物レン

ズでディスク上の一点に集められる。ディスクにはピットと呼ばれ

る長さが約0.7μmの突起がら旋状に並べられ,トラックを升多成して

、

'しぎ毯出墨

珍)'

勺誓

光学系の構成
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ジッタの計算例

006

スホソトの広がり
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2

いる。ピックアップはトラック上を走査して,記録情報を読み取る。

記録情報はこのピットの並び方によって記録されており,ピットの

有無でディスク上のレーザビームの反射率が異なるので,光検出器

上で光量の違いを引き起こし,この光検出器で光電気変換がなされ

電気信号として取り出される。

ディスク上のビームの集光点,すなわちスポットは光の波動的な

性質のため完全な点にはならず,ある広がりを持つ。この様子を図

3 に示す。このために,目標トラックの隣接トラックにスポットが

かかると再生信号に目標トラックの記録情報のほか,隣接トラック

の情報力"昆入する。この現象をクロストークと呼ぶ。クロストーク

はディジタル情報しか扱わないCD用では極端な非点収差がない限

り問題になることはない。しかし,アナログ情報も再生するCD・V用

光ピックァップでは再生性能を決定する重要な要因となる。

理想的な光学系ではスボットの広がりdは,対物レンズの開口数

をNA,半導体レーザの波長を入として,

d=肌/NA ①

で与えられる。ここで,えは開口の牙列犬や光源の放射角度などによっ

て決まる定数である。スポットの広がりを抑えれぱ隣接トラックに

かかる光量が減少し,クロストークが減少することが期待される。

HopkinS山によって示された手法により計算したクロストークの値

と,スポットの広がりとの関係を図 4 に示す。図に示すとおりスポ

図 4.スポットの広がりとクロストーク信十算例)
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ツトの広がりカシトさくなるとクロストークは減少する。

クロストークを抑える方法としては,開口数を大きくするが半導

体レーザの波長を小さくすることが考えられる。しかし, CD用光ピ

ソクアップに使われている半導体レーザの波長780nmよりも短波長

の半導体レーザは商品化されておらず,現段階では開口数を大きく

することが現実的な選択である。MLP-V1では,対物レンズの開口

数を可能な限り大きくし,実用上問題のないレベルまでクロストー

クを低減した。

3.2 高S/N比の実現

既に述べたように, CD-Vのビデオ信号はアナログ情報としてデ

イスクに記録されている。このため,光ピックァップの再生信号の

S/N比はCDプレーヤー用のものに比べ,より高くなければならな

い。、し,再生信号のS/N比が低いと映像信号におけるS/N比も

小さくなり,画面にちらつきを生じ画質が低下する。ピックァップ

の再生信号のS/N比を決定づける要因としては,ディスクの製作

三菱電機技報・ V01.62 ・ NO.8 ・]988
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対物レンス

珠面収差

保管条件:40゜C 90%RH
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寺斤レンス
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寄与率(%)

図 7.収差の寄与率
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保管時問(h)

図 8.対物レンズの耐湿特性
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図 9.アクチュエータの構成

CD、Vシングルプレーヤー用光ピックアップ・本間・縄田・高松・田口・吉原
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図10.アクチュエータの周波数特性

精度に依存するディスクノイズ,音声信号と映像信号の相互干渉に

よって生じる音声妨害,半導体レーザによるレーザノイズなどがあ

る。ディスクの製作精度は,ピックァップの性能とは無関係であり,

音声妨害もまたディスクの規格によって決まる部分が大きく,光ピ

ツクアップとして最も重要視されるものがレーザノイズである。

レーザビーム強度の時間的な変動は,光検出器上の光量の時間的

な変動を引き起こし,これがノイズとなって再生信号に混入する。

このため,半導体レーザに当社で開発した特にノイズの小さいもの

を使い.高い再生信号のS/N比を実現した。

3.3 収差管理

光ピックァップの光学系は,一般に対物レンズのひずみ,ディス
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クとレンズの傾き,ハーフミラーのひずみなどにより理想状態より

ずれており,このずれを収差と呼ぶ。開口数が等しくともこの収差

が大きいと再生性能が著しく劣化する。図 5 にHopkinS川の手法に

よって計算した収差とクロストークの計算例を,図 6 に久保田御に

よって示された手法によって計算した収差とジッタの関係を示す。

図からクロストークもジッタも収差によって大きく変化することか

分かる。

このため,光ビックァップにおいて安定な再生性能を維持するた

めには収差管理が必要である。 MLP-V1の光路構成は図 2 に示す

とおり、対物レンズ,ハーフミラー,光検出器が直線上に並んでお

り,この構成を直管形と呼ぶ。このようなピックァップは構成が単

純であるため,収差の大部分が対物レンズによって決まってくる。

すなわち,図 7 に全収差に対する対物レンズ収差の占める割合を示

すが,対物レンズの収差が約8割を占めている。したがって,対物

レンズの収差巻管理することが非常に重要であり,収差はレーザ干

渉計で容易に測ることができる。また,環境変化に対する対物レン

ズの収差の劣化を抑えるため,対物レンズに耐湿性プラスチック非

球面レンズを採用し,高い信頼性を実現した(図 8)。

4.アクチュエータ

ディスクの回転変動に追従するための対物レンズを動かす機構を

アクチュエータと呼ぶが, CD-V用光ピックァップのアクチュエー

タは,ディスクがLDの約1.5倍, CDの約 6倍の高速で回転するの

で,この高速な動きに十分追従するために,大きな駆動力と広い周

波数帯域での安定した動作が求められる。

MLP-V1のアクチュエータの基本構成は,当社で既に実績のあ

る二軸一・体型を採用している(図 g 参照)。この形式のアクチュエー

タは周波数特性が優れている御。図10に今回開発したアクチュエー
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山仕様

表1

用途

アクチュエータ

機械的可動量

フォーカス方向

トラック方向

光学系

構成

センサ方式

フォーカス

トラック

仕様及びプレーヤー実装性能

CD-Vシングルプレーヤー用

二軸一体りニャスライド方式

士0.9mm

士0.8 mm

②

0015

プレーヤー実装性能

直管方工L

非点収差法

3 ビームi去

ビデオ部

白黒S<辻ヒ

水平解像度

オーディオ部

ジッタ値

0010

タの周波数特性を示す。

また,駆動力Fは可動部に巻かれたコイルの有効長ιと磁石によ

つて発生する磁束密度B及びコイルに流れる電流1の積で与えられ,

②F=召.1・ι

なる関係が成立する。ここで,電流1を大きくしても有効長ιを長く

しても,消費電力が増大し,コイルの発熱が問題となる。このため,

磁石として従来CD用光ピックァップに使用した希士類プラスチッ

ク磁石を,残留磁束密度召,の高い希士類焼結磁石に替え,発致量を

増加させることなく大きな駆動力Fが得られるアクチュエータを実

現した(図11参照)。

新マグネソト

妬dB(当社標準回路による)

如0本(当社標凖回路による)

従来マグネノト

-1000

20 帖(標準値)

図れ. FOCUS変位に対する感度

5.性能及び定格

以上のように構成されたMLP-V1の仕様及びプレーヤー実装性

能は表1のとおりである。

0

、 (μm )

6.むすび

以上CD-Vシングルプレーヤー用光ビックァップMLP-V1の概

要について述べた。当社では昭和52年に世界で初めてのディジタル

オーディオディスク(DAD)を発表するなど,常にAV時代の先陣

を切る技術開発を推進してきた。今後も光ピックァップの開発を通

し,本格的なAV時代の多様な二ーズに答えていきたい。

参考文献

(]) H,H.Hopkins : J. opt. SOC. Am 69,4 (1979)

(2) S.Kubota : Applied opticS 26、 18 (1987)

(3)久山ほか:三菱電機技報,印、N011, P.27(昭61)
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衛星放送受信機内蔵カラーテレビ

2gcT-ATIBS

かつては夢のメディアとして語られた衛児放送が、いま現実

のものとして利Jごちの生活の中へ届けられています。この新

しいメディアを受けとめ、生かすために、今回の新製吊仂ゞ誕

生しました。グローバノレな視点t世界の「今」を伝える24時

問放送。宇宙から家庭へダイレクトに届く電波は地上放送に

比べてハイクォリティで、ゴーストのない魚判明画像、クリア

なディジタルサウンドを楽しめます。昨年7打、独自番組の放

送開始により一気に高まった衛児放送の人気は、今、秋のソ

ウル五輪を控えて・ーつのピークを迎えてぃます。しかも1990

年にはチャン才、ノレ増も予定されており、これからの発展力斗炯

待されます。辛斤製品29CT-ATIBSは衛星放送のクォリティを

生かt局・1生育毛、局機育毛て'登場します。

特長

● r光J 出力が光る、本格オーディオ対応

〔光/頂悼m2系統ディジタル音声出力端子付'〕

衛星放送の音声は、ハイクォリティなPCMディジタル信号て、す。

その高音質を存分に味わっていただくために、ディジタル対応オ

ーディオに接銑て'きる端子を装備。しかも光と同軸の2系統で対応。

●衛星放送を手持ちのビデオて'剥画。留守録、裏録OK

〔BS (衛星放送)出力端子付〕

通常のテレビ放送やビデオを見てぃるときゃテレビを消してぃる

ときtも、衛星放送の剛H象と音声を取り佳,せます。

^ミ紗,,1
.

ι^ ノゞ

命将米のニューメディアに、村応

〔ビットストリーム端1・f、 1城皮H,.力端Υ〕

将来のデータ放送や有料放送に対応するビットストリーム端・子お

よび検波N.力端子を装備してぃます。

@ディジタル音声をより忠実に〔ディジタルフィノレタ〕

CDプレーヤーなどオーディオ機能に採用されている回路を採用。

衛昂,放送のディジタル音声をより忠実に再生します。

●いつも最良の受信状態を実現

〔BS周波数シンセサイザー選局。チャン才、ルプリセット不要〕

圃チャンオソレや斉声モードをひε目t傅齢忍

〔BSオンスクリーン表示〕

●BSのクォリティ Cふさわしい泊司画質・高音質

〔水平解像度650本(ビデオ入力時)の鮮明大画面〕

圃3ウェイ6スビーカー、サラウンド内蔵の迫カサンド

〔斉声出力7W+7W〕

命便利なAT (オートターン)機能

〔テレビをりモコンで回゛幻

田AV桜能フル装備

(AVメモリー、 AVイコライジング機能搭載〕

圃S映像入力端子をはビめ、豊富なAV端子を搭載
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近年、CPUやOA機器の導入に伴って、地絡が発生しても直ち

に遮断tきない回路が、工場、ビルを問わず増加しています。

この遮断器は、地絡が発生した場合、内蔵のZCTt検出して

電気的信号を出す、漏電りレーが一体化された配線用遮断器

イす。にの遮断器は、漏電遮断器tはありませんので、設置

義務などをご配慮の上ご使用ください。)

特長

@りレーと一体形の省スペース、省力化

ZTC、りレー部が内蔵されており、 NFB十漏電りレーの組合せ

に対し、取付スペースの削減および、取付作業の省力化がはか

られています。

命漏電遮断器と同一外形

漏電遮断器と同一外形てすから、裏面形、埋込形、操作とって、

箱入りなど豊富なオプションが取付可能です。

@S.Cの二系列準備

C相当品は、 NFB十漏電りレーに比べて、価格的にも大きなメ

リットがあります。

用途

速続給電が必要な重要回路に最適tす。

(例)●各種生産設備(NC1イ乍機・、電気炉、半導体製造装置など)

●CPU、OA関連機器

●非常用、防災用設備

●冷蔵・冷凍設備

●医療用設備一ーーなど

ノ、ヅ

,^

漏電警報付遮断器

仕様

4/'

形

様

乞

三、

ヘ

'ι

数

格電所'A)
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鬮漏電動作特性

NF30・ZSS

工式

名

^ J
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_ダ

XF50・ZSS
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ヂ
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AC220Y
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XFI00・ZSS
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特許と新案匝亟亜西Ⅷ脚肌圃削棚脚

この発明は,電力を必要とする・一般工場設備において,買電電力

量を自家用発電機を利用して調整する買電量調整装置に関するもの

である。

一般に発電機の制御を行う場合,図1の負荷設定器住)を所定の値

に設定し,発電電力検出用電力変換器②からの出力を負帰還して,

イ肩差増幅器信)でこの設定値と発電電力検出用電力変換器②の出力の

偏差を増幅し,補償回路⑤及び電力増幅器⑥を経由してガバナ弁駆

動装置{フ}を駆動することにより負荷制御を行う。また,切替スィッ

チ④をB側に接すれぱ,ガバナ弁駆動装置⑦は買電量調整装置⑧に

より制御されるが,買電調整量設定器⑨による設定値は図2の継電

器姻)の常開接点 a9田)が閉成されているとき,今までの設定値より

低い値となり,王場電力負荷が減少して来たとき,買電量を設定値

どおりの値に保つために発電せを絞る動作に対し,これを一時停止

させ,しかも買電調整量設定値が低くなることにより,買電量を減

らすために発電量を増加させる。継電噐⑲の常開接点(19班)(19於)

のりセツトは,図 2 に示す継電器⑫の常閉接点(22b)が開放のと

き,即ち工場の負荷が増加して来て,買電電力が買電調整量設定値

と等しくなって,比較噐伽功ゞ動作し,継電器他)のコイルを励磁した

とき,りセットされる。この結果,増幅器⑳はそれに含まれてぃる

有償開放についてのお問合せ先三菱電機株式会社特許部 TEL (03)218-2136

買電量調整装置 (特許第1268992号)

発明者遠藤康治

1次遅れ要素に応じて漸次出力を減少していき,正常な買電量調整

運転に切り替っていく。従って,自家発電機を不必要に停止させる

ことがない。

この考案は,金型たとえばポンチホルダを極めて簡便に,かっ容

易に取り替えることのできる装置に関するものである。

即ち,ポンチホルダ⑯を固定本体B)に取り付ける場合,ハンドル

レバー⑧を図3 のB位置にし,位置決め枠住)にはめ込む。つめ付アー

ム②のつめがポンチホルダ⑮の凹音除こかかった状態でハンドルレバ

一⑧をC位置にすると主軸⑦のねじにより可動りング⑤が押下げら

れ,それに連動したつめ付アーム伐)がポンチホルダ⑯を固定本体③

に押付け,締付けクランプが完了する。次に,ポンチホルダ価)を固

定本体から取り外す場合,ハンドルレバー侶)を上記と逆回転し,図

3 のC位置からBを通りA位置にする。 A位置にすると,カムリング

⑨のカムがつめ付アーム②を押し拡げ,ポンチホルダ⑯の凹部から

つめが外れる。それと同時にエジェクショピン⑭がばね備)の圧力で

ボンチホルダ⑯を押上げ,位置決め枠杠)から取り外す。図 2 はポン

チホルダ価)を取り外した状態を示す。

従って,従来のボルト締め方式に比べ,準備取替え等の時間の節

減と,プレス機械内の準備取替え作業を極めて簡便かつ容易にする

ことができる。

「ー

1 '

金型クイックチェンジ取付装置

2

ヒ/__上_______■

,__」

買電電力検出用電力変換器

22

B

6

ランスメータ

(実用新案第1625611号)

+/'

ーーー22b

1-・・19.ユ

/19

L2

図1

11
0 @

6

図 2.

9

12

考案者今泉満治

2

ばね

7

3

◎⑥

6

図1

16

5

4

15

8

2

4(ばね)

羅

(取り外した状態)

図 2.

0

4

32

30
A

4
"ノ

2 3

8

60
B

30

図 3.

C

95 (739)

フ
///

「

3

「

器変電

1

!
レ
,
ー

、
脚
。

九
又員d

父

部力出
器増

乱

7
γ
1

'

[
.

-
0



特許と新案有償開放胤胤Ⅷ胤Ⅷ肌《団削削棚棚胤川

この考案は,ポンチにより金属材料に穴抜加工を行うための装置

に関するものもである。

即ち,図 1 のように構成された装置において,図 2 の状態からピ

ストン肋が前進して,固定ダイ⑲と移動ダイ⑳でワーク⑪を挟み,

そのまま停止する(図 3 の状態)。次にピストンG2)が前進して大ポン

チ(鋤がワーク⑪に食い込む(図 4 の状態)。この際の適正食い込み量

は,ワークの材質,厚みにより変化するので,ピストン(翻のストロ

ークを調節ナッ H翻で調節する。大ポンチ知)がワーク⑪の厚みの約

ν3食い込んだ後,最初の停止位置まで後退する。大武ンチ慨)の後退

開始と同時に,小ポンチ⑳が大ポンチ御)の抜き残しを逆方向から抜

き通し,ワーク田)に貫通孔を明ける(図 5 の状態)。なお,スクラツ

プ⑫は一時移動ダイ⑳の中に納められるが,次に小ポンチ伽)と移動

ダイ⑳が夫々同時に元の定位置まで後退すると(図 6 の状態),小ポ

ンチ伽)はワークω)より,スクラップ⑫は移動ダイ⑳より解放され,,

スクラップ⑫はスクラップホール⑬を通って落下し,抜き工程を完

了する。従って,製作寸法誤差を吸収して歯型の損傷を防止し,か

つ"かえり"を表面に出すことがなく,またワークが柔かい他の材

料と重ねて使用される場合,相手に傷をつけないという効果がある。

有償開放にっいてのお問合せ先三菱電機株式会社特許部 TEL (03)218-2136

ワ勺生友望支^ (実用新案第1606485号)

昭和63年8月22日

昭和63年8月25日

<次号予定>三菱電機技報 V01.62 NO. g 三菱電機VAN "M1ⅣD"特集

特集論文

●三菱電機VAN "MIND"特集に寄せて

●企業情報通信ネットワークの動向と展望

●三菱電機VAN "MIND"の概要

●"MIND"におけるディジタル多重伝送路と回線交換網

●"MIND"におけるパケット交換網

●ファクシミリメールシステムFMP

●予約方式による交換型テレビ会議システム

●"MIND"におけるネットワーク管理

@"MIND"の通信センターにおける付帯設備

●プロトコル変換装置

●国際ファクシミリメッセージ通信処理システム(Fポート)
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8月号特集担当中野隆生

●IBS用小型衛星通信制御装置山S-SAT

普通論文

●本州四国連絡橋公団納め瀬戸中央自動車道

集中局設備(児島~坂出ルート)

@狭帯域MCAシステム装置

●多段X線切替型三菱医療用ライナック

●工業用計算機くMELCON1350-6のモデル600,モデル800

●回転へッド式ディジタルオーディオテープレコーダーのメカニズム

@マルチシステム対応カラーテレビ用LSI

●構造化LS1設計手法による

ファクシミリ帯域圧縮伸長回路の 1チップ化

●超高速64K SRAM
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小形ギャードモートル(GM-d)
スピードコントロールシリーズ

^
ー、、、、

、、、
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[写真左より]速度設定器、ギャードモートル(GM・JSE90W 減速比扇)、コントローラ(GC・901)

昭和62年7月発売の小形ギャードモートルGM J定速シリ

ーズに加え、 FA分野ての可変速二ーズに応えるべく、この、

たびスピードコントローノレシリーズを製品化しました。独

自の速度検出器とコントローラにより、正確なスピードを

自在に設定できる高応答・高機能のギャードモートルてす

ー、姦》

゛

97 (741)

機種構成

形名

特長

●1臂孤酋惣・ mj機育を

独自の速度検出器の開発により、速度変化の応答性に優れ、負荷

変動が生じても速度変動が小さいため、正確なスヒードコント

ロールが可能てす。速度変動率は20。以下てす

●瞬時仲・」二機能

0.5秒'間作動する直流ダイナミックブレーキによって、瞬時停止

がてきます

●応ル1範囲の広L、セハレートタイフ

コントローラと速度設定器は、操作盤にも設置て、きるセパレー

トタイプて、す。システムに合せた使用がて、きます

●小形軽望

ギャードモートルは、独自の設計により業界の小形・軽量て、す。

●保倭機能

モートルには、焼損防止のための保護機能(サーマルプロテク

タ)を内蔵しています。

高強度・低騒音

剛性の高いケーシングと高精度歯車により、高強度・低騒音を実

現しています

速度制御範囲
減速比 機種数

(モートル軸)

GM・JSE

モートル種別

GM JRE

単相インダクション

単相りバーシプル

出力

40W

60W

90W

40W

60W

極数 電圧・周波数

100/10OV

50/ 60HZ

100/10OV

50/ 60HZ

120~1400

50

120~ 170orpm

60HZ

120~1400

50

120~170orpm

60HZ
1 3~1 2400

1 3~1 2400

1 3~1 1800

ト
＼
、
、
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住宅に。斐置される換気扇のなかて、台所用換気扇は最も使用

頻度が高く、汚れやすいため、操作性、清掃性の良いものが

要求されます。三菱電機ては、このような要求に対して、●従

来の引ヒモをなくして壁埋込みスィッチにより手元で操作で

きる電気式シャッター換気扇、●本体前面に備えたフィルタ

ーにより油汚れの70゜。以上を捕集するフィルターコンハック

換気扇などを商品化して、操作性、清掃性を改善してきまし

た。このたび商品化された<フィルターコンハック換気扇>ワ

イヤレスリモコンタイフ゜は、調理中にすぐ手の届く位置にス

イッチをよ置てきるため操作性が優れ、スイッチ配線が不要

なため簡単に。斐置て、きます。特に既築住宅て従来の引ヒモタ

イフの換気扇から手元操作の換気扇に取替える場合、スイッ

チ配線工事が障害になりますが、ワイヤレスリモコンタイプ

があれば簡単に取替えtき、手兀操作が可能になって操作性

が向士.し、引ヒモの汚れもa孕消することがて、きます。さらに、

ワイヤレスリモコンタイフ゜はマイコンによる残置オフタイマ

ーをはじめとする便利な機能を備え操作性を改善しています。

ノ、ツ

,^

フィルターコンパック換気扇

ワイヤレスリモコンタイプ

特長

●いちばん正利な位;枡にスイッチを,艾;むtきます。

指向角が広いワイヤレスリモコンの採用て、、レンジ回りのすぐ手

の届く位置にりモコンスイッチを設置て'きます。

●力也 1.竹.

スィッチ配線が不要て、簡単.に,受置がてきますまた既。斐の引ヒモ

タイフ換気扇と簡単.に取替えてき、于兀操作タイフにて'きます

●強弱迎動切晉え、城縱オフタイマーか丁ノLて繰イ

トロ火など火力の弱いときに適した弱ノッチ運転や料理後の残臭

排出に便利な5分、10分、30分の残置オフタイマーの切替え操作が

リモコンスイッチててきます

●換気h、付q水に述、■ミ小部、木体速松スィッチを',艾けましむ

電源、強弱、タイマー表不灯を換気扇本体に設け運転状態が一目て

確。忍てきますまた、本体運転スイッチによりりモコンスイッチの

電池が切れても運転てきまt (入乢刀・強弱切替えのみ)

●その他マイコンCよる仙利な機能を備えてします

1連続運転時の切忘れ防止のため連続6時闇運転後、自動的に停止

します

2フィルター交換時期の目安を連転表尓灯を点滅してお知らせし

ます積算運転時間約200時間(般的な家庭て約3ケ月間の運転時

問て't)て'点滅を開始しますフィルター交換後、本体運転スイッ

チを5秒以上押し続けると、積算運転時問および点滅は初期状態に

リセットされます

フィルターコンパック

ワイヤレスリモコンタイプ

20cm EX-20EFH-R

25ml EX-25EFH-R

.

換気扇本体受信部

98 (742)

入
風瑳

.

仕様

MITSUBISHI

リモコンスイッチ例観

形

EX-20EFH-R

名

EX-25EFH-R

ノッチ
消費電力(W)

50HZ 60H2

21.5フ.5

6.5 17

27 31.5

22 23.5
3.4

風

50HZ

450

318

720

456

(rr゛/時)

60HZ

480

282

720

444

騒音(ホン)

50HZ 60HZ

3534

285 26

3535

2627
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三菱原子カプラント総合デイジタル計装制御システム

MELTACシリーズ
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原子カプラントの安全継続運転、プラントの稼働率を重視

し、高信頼度システムを構成するとともに、フラント運転

中の保修、定期検査時の保修時間の短縮をはかったフラン

ト制御システムtす。原子炉制御システムから補機制御シ

ステムまtあらゆる規模のシステムニーズに適合します。

特長

●システム構成として、階層化、分散・多重化システムを容易に

夫現。

●オンラインてハードウエア、ソフトウエア両面からの自己,会断

機能を装備。

●待機系への自動切り替えによる運転継続、故障個所の表不と運

転中保修が可能。

●計装プロック図から直接高品質なソフトウエアを作成可能

などてすが、さらにフラント監視システムとのインタフェースに

も優れたシステι、です
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