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三菱電機半導体技術30年の歩み

小宮啓義

三菱電機技報 V01.63 ・ NO.Π・ P14~ 16

三菱電機の半導体芋業は,1960年の半導体1場設立以来,幾多のう絲干)

余曲折を経て今Πの隆盛を見るに至った。その問の技術の流九と今後の

方向を,1C/LS1やバワーモジュールなどのシリコンテバイス,光索子と

マイクロ波票孑を柱七する化合物半導体製品,ウェーハプロセス技術を

中心七した製造技術に関して概観し,さらに本特集号に収録した論文の

位置付けを紹介する。

最先端DRAMプロセス技術

佐藤具一・は!雪亙・重冨晃

三菱電機技幸艮 V01.63 ・ NO.11・ P17~22

0.5μmルールULS1を代表する16M DRAM及ぴ次世代64M DRAM

に向けたプロセス技術を開発している。メモリセルには当社独自の完分

平抄なスタソクトキャパシタ楴造を採用し,シンプルな構造と安定した

プロセスによって大きな茶砧容_址が得られた。マスク作成時の電千プー

ム揣画は、可変成形烈裴読を使則し,特,朱な階嫡楴造をもつデータ処理

システムを槻築することで高スルーブット化を辻成した。これらi住先端;

フロセス技術の現状を紹介する。

アブストラクト

IMビットデュアルポートRAM

小川俊行・井上一成一浜野尚徳

三菱電機技報 V01.63 ・ NO.11・ P35~38

n1ビ,トデュアルポートRAMを開発した。この製品は,従来の256K

ビットデュアルポートRAMの基本機能に加えて,フラッシュライト,プ

ロックライト,スプリットSAMなどの拡張機能を搭載する。また,デー

タレジスタ回路部を上夫し,低消費電力化と転送タイミングの緩和を実

現した。ワード構成は,256Kワード X 4 ビット七128Kワード X 8 ビット

の 2 品種を怖N寺に開発し,それぞれ器ピンSOJ, ZIPと40ビンSOJパッケ

ージに封入した。

4 M ビットダイナミックRAM

宮木辨司・長友正リ}・山川通裕・長山安治・水津克巳

三菱電機技報 V01.脇・ NO.11・ P23~26

0.8μmツインウェルCMOSプロセス技術とスタソクトキャバシタメ

モリセルを採Ⅱ1して 4M DRAMを開発した。 8 ビソト並列テストモー

ドによりテストf1予1剖か短縮できる。 4 MX 1枇成と IMX 4構b艾をA1マ

スクで選択する。,島速ヘージ,ニブル,スタティ,クコラムモード及ひ

ライトバービット機能をワイヤボンディングで選択する。チップサイズ

は6.84mmxN.95mm で、 350ミルSOJ及ひ'400ミルZIPに収納する。

ディジタルPPC用 5 KバイトFIFO/LIF0メモリ1C

前山安範・沖高毅則・池田俊男・宮田和明・服部正人・鎌倉 F〒

三菱電機技報 V01.63 ・ NO.11・ P39~44

テ'イジタルPPC (plain paper copier)の画1イ象処理.に炉'適な機官毛を持

つ 5 Kバイト FIFO (Firstln First out)/UF0 化astln First oub メ

モリ1CM66250P/FPを開発した。画像処理に適した51207ード X 8 ビッ

トのメモリ容」',・円き込み七読み印.しが非同期にできるFIFO/UF0機

能,任意のアトレスからデータを読み出せる先頭アドレス指定機能を内

蔵し,さらに高速アクセスを実現した。ここでは,これらの機能概要,

屯気ポ井予11などについて架告する。

高速 I MビットCMOSスタティックRAM

掛野雅画・和田知久・杠幸二郎・1可井孝夫・河蛸ヲテ雄

三菱電機技幸艮 V01.63 ・ NO.11・ P27~30

最火アクセスタイム35nSの商速 IMヒットCMOSスタティックRAM

を開発した。設計伯iでは,変形ウ"刈ワート〒別巽択方式を則いてワード線

での遅延時闇を抑えていること.1M語X ]ヒソト構成にテスト時闇短

縮のためのビット構成可変機能を備えていることが特長である。プロセ

71血では、多剛配線技術などを駆使して,0.7μm設訊'ルールの 3屑ボリ

シリコン 2 川アルミ十痔j逝のデハイスを実弓1している。

4MビットP'SRAMモジュールの開発と応用

田原次夫・小杉龍一・谷口正治・辻哲郎・戸田均

三菱電機技報 V01.63 ・ NO.11・ P45~48

汎用8及び16ビ,トマイクロプロセソサに按続容易な4Mビット擬仞

SRA入1モジュールを開発した。このためにDRAMコントローラをASSP

としてワンチノプ化し,標準IM DRAM 4個と高密度実裴した。この

モジュールは,小形,りフレッシュ回路内蔵,耐ノイズ性の特長かあり,

屯腺は 5V中.ー・ TTLレベル人力・各種イ言号のタイミング自動処理なと

使い易い設計で,現時点で4M SRAMを則いたシステム設引'が可能で

ある。

5V単一電源で動作する高速 I MビットEEPROM

寺田廩'・有馬秀明・小林和男・味香夏男

三菱電機技報 V01.63 ・ NO.11・ P31~34

1μmツインウェルCMOS3 扇ポリシリコン 2 解アルミプロ七スを剛

いて 5V単一屯1原で動作する IMビットEEPROMを試作した。チップサ

イズは]].83mmX7,73mm、セルサイズは3,8μmX8.0μmである。 3 聨

ポリシリコン型メモリセルと,非選択のメモリアレイでリファレンスレ

ベルを生成する差動型センスアンプの開発により,120nSの高速アクセス

を実現した。また, ECC同路を内蔵することにより高い信ま頁性を持って

いる

三菱大容量メモリカード

木村_正俊一井内隆敏・前田甫

三菱電機技報 V01.63 ・ NO.11・ P49~52

最先端の超小型・薄形バッケージ技術と高密度実生暫支術を結集し,火

容冊:のメモリカートを開発,1北産化した。メモリカードは、従来の低速

外割猪e憶装擢に比較して,アクセススピート・低消費電力・可扮劉生に優

れる。電・f・機器の小型・薄形化・パーソナル指1句と利用面でのソフト,

アプリケーションソフトの充実等により,既に多岐にわたる機器に利用

され,本格的実剛期を迎えたといえる。

TRON仕様32ビットマイクロプロセッサM32/100

日向純一・吉田豊彦・是杉X欠郎・市山寿雄・富沢治

三菱電機技報 V01.63 ・ NO.11・ P53~56

機器組み込みコントローラや,」、型ワークステーションへの応用に適す

るTRONfに様32ビットマイクロプロセッサM32/]00を開発した。 1

μmcNIOS技術を用いて約33万トランジスタをコンバクトなチップサイ

ズに築被し. ASIC展開のCPUコアとして利用可能である。5段のバイプ

ライン,先行ジャンプ処理機構を採用して高性能を実現した。また,リ

アルタイム0Sを効率的に実行する高機能命令を持っている。



Mitsuhlshi oenki Giho: V01.63' NO.11,叩,35 ~ 3θ(1989)

A IM-Bit Dual、pod RAM

by Toshiyuki og3Wa. KazU胎「i1ΠOue & Hi$ano" Hamano

In addition to the functlons of ltS 56K・blt pTedecessoT, this ne、v piodud
Offers nash wrlte, block write, and split serial access memory f11nctions.1he
data・register clrcuitry has been improved to rea11Ze lower poweT consump・
tion and relaxed lnverslon timing T、vo ptoducts are available with word
C011figurations of256K 、vords X 4 bits and 128K words X 8 bits.Both are sup・
Pliod m 23・pin soJ,23・pin zlp, ood 40・pio soJ pookog..

Mitsubishi 0印ki Giho: V01.63, NO.11.即.39 ~ 44 (19θ9)

A 5KB FIFO/UFO Memory lc for Digital ppcs

by Ya5ⅡΠori Maeda, Takeno" okitaka' Toshio lke血, Kazuaki Miyata, Masato Hattori
& YⅡtaka KきmakⅡra

Abstracts

(first、in、first・out and last・1n・first・out)The M66250P/FP FIFO/LIFO

memory lc is optimlzed for lma菖e processing by plaln、paper coplers. The
5,120 word X 8 bit memory arCルtecture lmplemen【S FIFo and LIFo func・
駈ons for asynchTonous wTite and read、 an address head specifler that aⅡOWS
readout from an aTbitrary address, and hlgh・speed access. The artlde intro・
duces these functlons and reports on the electTical characteristlcs of the
PToduct

Mitsubi5hi oenki Giho: V01.63, NO,11,叩.14 ~ 16 (198の

Mitsubishi Denki Giho: V01.63' MO.11,叩.45 ~ 48 (1989)

Mitsubishl Electric semiconductor Techn010gies: The Last
Thirty Years and the current status

A 4M、Bit pseudo、pseudo sRAM Module

hy Hiroyoshi Komiya

Since the founding of its nrst semlcondudor plant in 1960, Mitsubishi Elec・
tric has achieved many successes in thls field. The artlcle surveys technlcal
trends and fut11re dlrectlons of the coTporatlon's products inC111ding silicon
devices such as lcs, LSIS, and po、veT modules, and Gal、、s devices such as
OPιoeleCしr011ic and nucro、vave devices. The artide a!so provides an orienta・
hon for the other artic】es of this specia1 1Ssue.

by Tsugi0 丁aharu, Ryuichi KOSⅡgi, Masaharu Taniguchi, TetSⅡ「O T5Uji
& Hitoshi Toda

Thls module is eaS11y linked t08eneral・PU『pose 8・ and 16・bit mlcroprocess・
Ors.1he DRへ、M contT0Ⅱer is implemented as a sln81e・chlp apP11Catlon・spe・
Clflc standard product and is housed with four lM・bit DRAMs to form a
Single high・density compact module. Desi菖ned foT easy use,the module fea・
tⅡres a bU11t・in refresh clrcuit, high noise resistance、 a single 5V power
Supply, TTL・1evelinputs, and automatic si3nal・timlng contr01. The modu】e
may be used in 4M・bit sR、M system applications

Mitsuhi5hi oenki Giho: V01.63' NO.11,叩.17 ・、 22 (1989)

Mitsubishi oenki Giho: V01.63, NO.11,叩.49 ~ 52 (1989)

Advanced DRAM process Techn010gies

MELCARDS: High-Density Transportable
Memory-card subsystems

by shin'ichi sato, wataru wakamiYa & Akifa shigetomi

Mitsubishl Electrlc is developlng process techn010gy for U上Sl deⅥCes such
aS 16M、 and 64M・bit Dk、Ms employing a o.5μm channel width. The
memory ceⅡS wiⅡ employ pToprietary N11tsubishitechn010gy-completely
nat stacked・capacitor stiuctures. This slmple sh'ucture pT0Ⅵdes a hlgh
Charge capaclty and the DRへ.Ms maン be mass・produced wlth u"1form
results. The elech'on・beam wrltlng during mask ploduction employs a
Vanable・shape system and a data・processin8 System wlth a speC1且11ayel'ed
StructuTe for hlgh throU8hput. The artlde inh'oduces these leadlng・edge
techn010gies

hy Masatoshi Kimu「き, Takat05hiluchi & Hajime Maeda

MELCARDs employ the latesttechn01081es fm'thln ultracompact packag・
Ing and hlgh・density mounting. The hlgh accessspeed,10w power consump・
tlon, and portabil】ty of these cards make them a vast improvement ovel'
Conventional auX111ary stora8e devices employlng magnetic media. The
Cards help make electronlc equlpmentsmaⅡer,thlnner, and easier to carry
They function wlth a broad range of apP11Cable software and are enterlng
Wldespread use

Mitsubishi oenkl Giho: V01.63, NO.11,叩.23 ~ 26 (1989)

Mitsubishi D印ki 6iho: V01.63, NO.11,叩.53 ~ 56 (1989)

RAMA 4M・Bit Dynamic

The MEL32/'100:32-Bit Microprocessors Based
On the TRON Architecture

hy Hiloshi Miyamoto. Masao Na旦at0訂10, Miohihiro Yamada, Yasuji Nヨ旦ヨyama
&κヨtsumi suizu

Ihe artlcle repoTts on the development of a 4M・bit DRAM employing a
0.8μm twln・、vel】 CMOS PI'ocess and a stacked・capacitor memory ceⅡ.A test
mode wlth 8・bit paraⅡel access ls lmplemenιed to reduce testin8 tlme. The
A l mask selects either a 4M X I OT IM X 4・blt aTchltecture, fast・page mode,
nibble mode,static・column mode、 and wlite・per・bit funcrions are selected at
Wlre bonding.1he chlp size lS 6.84 × 1↓.95mm2. The chip is housed in elthel'
a 3、ヌ〕mil soJ or l(川mⅡ ZIP

hy Jun'ichi Hi詑ata' Toyohiko Yoshida, Jiro KOTemalsu, Toshio lchiYama & 0訟mu Tomisawa

Designed for apP11Catlonsin embedded・equipmentcontr0Ⅱ臼's and compad
Workstations, these microprocessors lnιeglate approxlmately 330,000
tlansistors onacompact chlp lna 1μmcMos process and are deslgned to be
UtiHzed as a cpu core for Aslc development. They realize high perfor・
mance through use ofa five・1evel plpe11ne.1he mlcroprocessors also feature
a sophlsticated instTuction set designed to support real・tlme operatlng
Systelns

Mitsubishi o enki Giho: V01.63. NO.1 1, PP.27 ~ 30 (1989)

A Fast lM・Bit cMos static RAM

by Masan30 Eino, Tomohisa wada, Koji!O Yuzuriha, Takao Mukai & Y05hio Kono

Thls sRAM 0仔ers a maximum access 【ime of 35ns.1t features a modified

dlvided、、vord、1ine struct山'e that reduces delay hme, and a variable・bit
Or菖anization thatleduces the test time belo、Y the requlrement for a lM X I・
b11Stl'ucture. Multilayer pTocess techn010gy ls used to rea11Ze the three・1ayer
Polysi11Con t、ν0-1ayer aluminum cMos deⅥCe wlth a o.7μm channel width.

Mitsubishi Denki Giho: V01.63, NO.10,叩.31 ~ 34 (1989)

A 120ns lM、Bit FU11、Featured EEPROM

by Ya5Ushi Terada, Hid舶ki Arima,κヨZU0 κ0加yashi & Natsuo Ajika

A three、1ayer p01γS111Con ι、YO-1ayer aluminum cMos t、vin・、veⅡ Process with
a 1μm channel、vldth was used to tnal pToduce a lM・bit EEPROM thaι
Operatesfrom a slngle 5V powersupplyThe chip size is H'83 ×フ.7311血and
d]e ceⅡ Slze 3.8 × 8.0μm. The thl'ee・1ayer polyS111Con memory ceⅡ and a
ne、、,1y developed differentla】 sense ampliner that generates a reference level
at nonselected memory an'ays rea11Ze a hi菖h・speed access of 120ns. An en'or
Checkin菖 and correctlon circu]t has been lntegrated f01'improved reliabⅡity



M32用μITRON仕様OS : MR3200と開発環境

平野浩脅小坪田秀夫・清水待b 斉藤和則゛通口敬三

三菱電機技幸畏 V01.63 ・ NO.11・ P57~60

TRON什様32ビットマイクロプロセッサM32シリーズ剛りアルタイ

ム0Sとして,機器組み込み型制御をターゲットどするμITROX什様に

凖拠した"入IR3200"を1Ⅱリをした。

さら 1こ リアルタイム0S.ヒのアフりケーションの開発においぐ、

"入132/100"を搭幟したシステムをりアルタイムの環境の、ドでデパソク

"f能なハードウェアエミュレータも伶1時にf非リをした。

24ビット,50nS画像/映像処理用シグナルプロセッサ①ISP)

・、¥恨秀*ル小川伸一・、古本雅彦・嶋1、Ⅱ敏1明・1劉東亭}史・焔川,Ⅱ河ム

三菱電機技報 V01.63 ・ NO.11・ P61~65

1μm 21竹AICMOSフロセス技術を則いて538kTrを築枝した24ビ,

ト固定小数.,1.リj式,址火命令サイクル11制帯50nSの画像/1峡像仁り処理ブ

ロセッサDISPを開発した。イ'γ寸処理機能のN,Ⅲ女を強化し,画像処理向

きのテータ禅i即.・;例御部を内蔵するこ七によ 1ジ知1予闇処ヨ捌生能左向ト.さ

せた。また.火容:1{:命令RA入1、データRA入1,芥種;制御機能をワンチ,

ブに染枯した。 DISPは.商村i嘆,島速な画像/映像儒号処理分野におい

て幅広く利川できる。

アブストラクト

静止画テレビ電話用モデムLSI

杉野博之・金子幸司・仁田重之・鈴木武

三菱電機技報 V01.63 ・ NO.Π・ P82~85

公野とアナログ電話価H泉を利用した白黒静止画テレビ屯話が,]988年6

月に国内標凖化さ九て以来注目を浴びている。 4'、1'妾,より一層の需要拡

大を促進するために,多機能化に加えて製品価格の低詣剣ヒか強く要求さ

jτている。

本論文では、次期蔀及版の画像送受部用に開発した]チップモデム

LS1を小心、に,靜止画テレビ屯話のシステムについて説明する。

自動車用16ビットワンチップマイコン

城川竹三・村松菊男・HⅢ1俊咽■宮則和明・安注恕liほか

三菱電機技幸艮 V01.63 ・ NO.11・ P66~70

オリシナル16ヒットマイコンシリーズくNIELPS770小のファミリーレ

して臼動、屯エンジン制御川1マイコンN137790STJを既に俳1発・_{,い墾化して

いるが,これに続く染二艸として大¥ド址メモリ1人]蔵,Wのワンチッブマイ

コン入B7791E41Jを開発した。最先端}の,拓イ,神則支ブロセスを採川し,訟

KパイトワンタイムPR0入1,1,251くバイト RAM,16ビットタイマ,10ヒ

ツトA/D変換排, UARTなどをワンチゞブに内戯している。

高速,低消費電力の1.0μmcMOSゲートアレーM60050シリース

小村1劇逢・布上裕之・西谷一治・後藤諭利・川端啓三

三菱電機技幸艮 V01,63 ・ NO.11・ P86~88

三髪1.0μmゲートアレーM60050シリーズは,高速かつ低消費電力を

1丁Rどしたケートアレーである。].0μmプロセス本来の泊.速性能を生か

した上で,イ吸消費屯力を追求した。さらに,熱抵抗の小さいブラスチッ

クパソケージを新規開発し,広い用途に1寸1心できるようにしている。多

機能のバッファは糾仂く",力逃流や,スルーレートを設定でき,ノイズ

の問趣に容易に対処てきる。最先端技術を採則し、しかも使いやすさを

追ポした製".である。

DMAユントローラ内蔵高陛能16ビソトワンチップマイニン

11仙奇貴心ξ・新村1建太郎・補ノ1</、ル・小村充杵・1公永毅彦・111「バi支樹

三菱電機技幸艮 V01.63 ・ NO.11・ P71~76

OA・産業1Ⅱ機器制御に迪した商速・"捌生能16ビットワンチッフマイコ

ン・1MELPS770伊のファミリーの・一貝として,,哥速に大1'のテータを松

送するDMAコントローラや大容1址のDRAMを1ル按制御できるDRAM

コントローラなどの新しい機能を内蔵したM3π20S]FP/SIAFP(高

速版)を聞発した。

本チ品では,本製品について紹介するとともに.これらの新機能の概饗,

牛丁徴むどについて」心べる。

超低雑音HEMT

林一大・剛田琢三

三菱電機技幸艮 V01.63 ・ NO.11・ P89~92

衛昂,放込をはヒめとするマイクロ波通信システムのキーテバイスであ

る超低雑高HEMTを俳1発・製'Y,化した。'11社独自の低i品オーミックシン

ター技術, xi/A1介金化ケート,詑びに令白動分¥1尿エビタキシー裴縱

の開発により,1胡波数12GHZで緋音指数ⅣF竺].odBという従米のGaAS、

FETでは辻成し判左'い優れた性能七,平"ル剣箪吽闇か1小時汗拐以上の高

いイ'諫旦'1条を持つ超低雑門'・商信頼度HEMTの111:産化を突現した。

MUSE/NTSCコンバータ用LSI

岡田圭介・小村雅彦・村士刷k三・水谷芳樹・矢澤信春

三菱電機技幸艮 V01.63 ・ NO.11・ P7フ~81

入IUSE方式によるハイビジョン衛昂.放送は、力式が異なるため現行の

NTSC方式受像機で受イ'することはできない。 NTSC方式受像機で受信

するには, MUSE{弁号をNTSC偏号に変換することが必要である。この

力式変換に必要な叫H染信り処理部のLS1化七方式変換器(MUSE/

XTSCコンバータ)の川1発を行った。

本稿では.開発した力、式変換器のシステム七LS1の機能と構成につい

て述ぺる。

超低雑音GaASSAMFETの開発とMMICへの応用

細木健治・綾木なぎさ・加藤隆幸・谷野憲之・高野博三

三菱電機技報 V01.63 ・ NO.11・ P97~99

均一性・再現性に優れた多層ゲート電極を持つ当社独自の自己整合型

GaASFET-SAMFET (self・A]egned MU]ti・】ayer gate FET)ーを開

発し,12GHZにおける最小雑音指数が1.odBという従来のりセスケート

型MESFETでは得ら九ない優九た性能を実現した。このトランジスタを

4段低雑音MNⅡC増幅器に適用し,1].フ~12.7GHZにおいて雑音指数

1.76dB以、ド,不噺昇28dB以上の世界最高性能を得た。

光通信用 1.5μm帯MQVV・DFBレーザ

柿本■1・ーー占Ⅱ・1直人・新制東姑・水U一男・須崎渉

三菱電機技報 V01.63 ・ NO.11・ P93~96

"1_1プがこ九までに"1]発してきたlnGaASP・DFB・PPIBHレーザに,新た

にBG型のレーザヂ井辰器枇込とMQW楴造を採用することにより,10mA

以ドの低しきいイ1齡ゼ流,45dB以上の高いサイドモード掲汎辻ヒ,1.1MHZ

どいう狭スペクトル線ψ'及び 2 GbpS変瓢都手のチャービング1:1{:として

2.8A としい小さな値を1鼎るこ七ができた。このMQW・DFBレーザは,大

容J11.・長距籬光通信やコヒーレント光通信則の光源に適している。



M詮Suhishi D師ki Giho: V01.63, NO.11,叩.82 ~ 85 (198g)

A Modem Lsl for sti11、Frame vldeo Telephones

hy Hiroyuki sugino, Koji κヨ舶ko, shigeyuki 剛ta & Takeshi suzuki

InJune 1988,theJapanese goverT如ent estab]ished domestic standards f0τ
telephones with stiⅡ、frame monochrome video transmission capabi11ties
that use conveDtional analog telephone ljnes. sales of this equipment are
expected to accelerate as additional functlons become available and prlces
drop.The article mtroduces ane、vly developed monolithjc systemLsland a
new stiⅡ・frame Ⅵdeo telephone that uses it

MitS仙Ishi Ⅱenkl Giho V01.63. NO.11,叩.86,、 88 (1g89)

The M60050 series High-speed, LOW-power-consumption,
1.0μm cMOS Gate Arrays

AbS廿acts

by Hirotaka Nakきmura, Hi『oyuki Nunogami,κヨZuhきru Nishiねni, Tsugut05hi Goto
& KeⅡi Kawabata

The high speed of these 8ate aTrays is associated with the l.0μm cMOS
Process; the reduced power consumption ls also a ne、v development. The
deⅥCeS 址So feature a newly developed plastic packa目e with lo、v thermal
resistance、 opening the door to a wide range ofapP11Cations. The multifunc・
hon bU仟eT aⅡ0、vs fine contr010ver output current and sle、v rate for an easy
Solutlon to nolseproblems.The product employs advanced techn010gles and
Is also easy to use

Mitsuhlshi oenkl Giho: V01.63, NO.11,叩,57 ~ 60 (1989)

MjtS岫ishi D肌ki 引ho: V01.63, NO.11, PP、 89 ~ 92 (19B9)

The MR320o operatlng system 旧ased on MICRO-1TRON
Specifications for the M32 SerieS 32-Bit Microprocessors)
and lts Development-support Environment

A super・LOW・Noise HEMT

by Kazuo Hayashi & Takuli sonoda

The coTPOTation has developed a mass・production verslon of a supeT・10W・
noise hiぢh・electron・mobility translstor (HEMT) fot DBs systems and other
microwave coTm11Unlcations systems. The deⅥCe is fabricated uslng pro・
Pnetary techn010gy for low・tempetature ohmlc sinterlng, NiAl aⅡoy gates,
and fUⅡy automated electron・beam epitaxy to achieve a nolse 丘gLlre of
S I.odB at 12GHZ, a value imposs]ble to attaln by existin8 GaASFET tech・
n0108y The device also features h1菖h performance and a high・Te11ability
desi菖n with a mean・tlme・【0・failure of over loJ hours.

by Koji Hirano. Hideo Tsuhota, Toru shimizu, Kazuno" salto & Keizo Hig此hi

Thls operating system is basedon theMICRO-1TRON specifications devel・
Oped to support embedded・contr011eT applications. A hardware emulator
has also been developed to enable debug目ing ofapplicationssoft、vare in the
Opel'atin菖 System's real・time envir01血ent

Mitsubishi Denki Giho: V01.朋, NO.11,叩.61 ~ 65 (19θ9)

Mitsubishi D肌ki Giho: V01.63, NO.11,叩.93 - g6 (1989)

A 24-Bit 50ns Digital-1mage and video・signal processor (DISP)

A I.5μm MQVV-DFB Laser Diode for optical communications

by Hideyuki Terane, shin'ichi Nakagawa, Masahiko Yoshimoto, Toshiaki shimada,
Hirofumi shinohara & Mヨ舶hiro Halanaka

by shoichi Kakim0如, Naohilo Yoshida, YaSⅡ5hi sakakibara'κ能UO Mizuguchi
& wa始ru susaki

Thls DISP, developed using l.0μm doublemetal cMos techn010gy,inte
grateS 538,ooo transistors,1t features an enhanced para11el architecture and a
Video-oriented data・processing function to imptove its real・time processing
Capability MOTeover, the processor integrates an instrucuon R'へM, two
dual・port dataRAMS, and various controlunltsso that externalcomponents
are mi11imized.1he Dslp is S11itable for a wjde ran8e ofhlgh・preclslon、 hi8h・
Speed digltal・image and video・S1号nal processin目

The corporatlon has developed an lnG釦へ、sp dlstributed feedback laser
diode wlth a p、substrate partiaⅡy inveTted buned heterostTucture, buTled
grating, and multi・quantum・、ve11 StructuTe. This construction yields a low
threshold curTent of l01τIA, a hi菖h side・mode suppresslon of over 45dB, a
narro、vspectra11inewidth on.1MHZ,and asmaⅡ Choppinglevelof2.8Under
2Gbps modulation. The device ls sultable as a 11ghtsource for h唱h・volume,
10ng・haul communicauons and coherent c011血Unications systems

V01.63, NO.11,叩.66 、、 70 (198g)Mlt5Ublshi Denki Giho

MilS岫ishi Denki Giho: V01.63, NO.11,叩.97 ・、 99 (1989)

16-Bit one-chip Mlcrocomputers for Autornotive Use

hy shozo shir0ね, Kikuo MⅡramatsu, Toshiaki Tayama, Kazuaki Miyata
& Tadayoshi Adachi

The M37791E4U serles mon011thic microcompute玲 feature an enhanced
On、chip memory capacity as a SⅡCcessor t0 山e M37790STj 16・bit micro・
Computers for enginecontrol appHcatlons. Both devices belong to the
MELPS770o family of control microcolnputers. The ne、v microcontr0Ⅱers
feature a 32KB one、tlme pROM,125kB RAM,16・bit tlmer,10・blt A/D

Converter, aηd uART implemented o" a sl081e chip by an advanced Mgh・
reliability process

A super、LOW-Noise GaAS SAMFET and lts Application
in MMICS

hy Kenji Hosogi, Nagisa Ayaki, TakayⅡki κきto, Noriyuki Ta訂ino
& Hirozo Takano

Developed wlth a pToprietary multilayer self・址igned gate structure, this
SAMFET (self・址i8ned mulhlayered・gate FEI) has a mi11imum nolse figure
Of l.odB at 12GHZ、 a substantla11mprovement over the pTevioustechn010gy
for recessed、gate MESFETS.1he device ls currendy the world's hlghest・
PeTformance solid-state micro、vave detectoT wlth a nolse lndex of l'76dB
and gain over 28dB across the 11.フ~ 12.7GHz band.1t ls suited for applica・
tions in four・stage low・noise MMlc ampli6ers

Mit5Ubishi Denki Giho: VO!.卵. HO.11,叩.71 ~ 76 (19θ9)

A High-performance 16-Bit single-chip Microcomputer with
a Built、in DMA contr011er

Shimizu, Mitsuyoshi Nakamura,by Takashi Yamasaki, Kentaro shimmura, Yasushi
Takehlko MatsUΠヨga & Naoki Yamauchi

This hlgh・speed mlcTocomputer has an on・chip DMA contr0Ⅱer for rapid
tTansfer of 】arge volumes of data and a contr0Ⅱer capable of direcdy con
tr0Ⅱlng high・capacity DN、、M.1tls ava11able instandard (M37720SIFP) and
hi冨h・speed (M37720SIAFP)"e玲i0郎 ond i訟 m.mba ofthe MELPS7700
nlicrocomputer fam11y The deⅥCe ls intended for con廿01 0f 0仟ice and
Industrial equipment. The artlde introduces the device and its ne、v func・
hons and featuTes

Mitsubishi D師ki Giho: V01.63, NO.11,叩.フフ~θ1 (1989)

and MTSCApplication-specific Lsls for use in MUSE
Conveders

hy Kei5Uke okada, Masahiko NakamuTa, Kenjl MⅡrakami, Yoshiki MizutヨΠi
& Nobuharu Yazawa

To handle si8nals from the multゆle sub・NyquistsamP11ng encoding system
(MUSE) used ln sateⅡlte broadcastin80f high・dennition TV S13nals a con・
Verter is required. The corporatlon has developed an ima8e・$ignal process・
mg Lsl and system converter that implement this fundion. The artlcle
descnbes the conversion process and lts Aslc lmplementa廿on



インバータ用パワ-1Cモジュール

中叫評Ⅲ金・ゴーラプマジュムダール・福永匡則・飯尾幸司・

梶倒武良・宮嶋辰夫

三菱電機技報 V01.63 ・ NO.11・ PI00~104

屯流センス内蔵のIGBT七周辺回路を,ーつのパ,ケージに架枝した

50OV.10~20Aのパワ-1Cモジュールの併1発・1止産化に成功した。この

パワ-1Cモジュールは,コンバータ・インバータ・駆動回路・保護回路

等の機能を巣枝化し,孝機能で自己;到析機能を持ち,マイコンからの人

力仁二}を印加するだけでインバータとして動作する。このパワ-1Cモジ

ユールにより,システムの小型化,高陛能化,高偏、頼度が突現できる。

三次元形状シミュレータ

藤永正人・小谷教彦

三菱電機技報 V01.63 ・ NO.11・ PI05~ 108

ULS1に使わ九る宗 fが微〒Ⅲ化されるにつれ.案・fの鉤の剖")の形状

が宗・f1皐n{に1杉粋し,'i・f枇造も複絲1になってきた。このため, LS1業 f

形状を_辺体的に f測できる三次j亡形状シミュレータガ饗求されてぃる。

今川,拡散現象をヒントに令く新しい工,チングモデルをぢ案し,高速・

高粘度な三次ノ亡形状シミュレータを開発した。これを刑いて,光りソグ

ラフィのレジスト形状やWet/Dryエッチング形状をシミュレーシ,ン

したので、ここに縦告する。

アブストラクト

斜め回転イオン注入技術

御城俊宏・高橋武人・大崎三郎・長友正男

三菱電機技報 V01.63 ・ NO.Π・ P112~115

デバイスの微剤H化と三次元化にヌJ応する斜め回転イオン注入技術を開

発した。本技術の基本的キ芋性である注入量の面内均一性.補正について

検討し,デバイスへの適用を図うた。その結果,トレンチ側面に均一な

拡散屡の形成ができ, LDD構造MOSトランジスタの非対称電気特性の

解消と信頼性の向士.を達成した。さらに,斜め師悼云イオン注人技術は,

ハーフミクロンデバイスに適用できる良好な特性と信'頼性を持つ辛斤構

造トランジスタを実現可能にした。

超微細加エプロセス技術

西岡久作・小川佐知】'f・藤練仲火・河合晃・魚谷電雄・永IH一志

三菱電機技報 V01.63 ・ NO.11 ・ PI09~111

超LS1の突現を"1能とするハーフミクロンヌJ1心超徹絲υ川上プロセス技

術を排1発した。ーつは, LENOS (Latitude Enhanced Nove】 single

Layer Lithography) Uξであり,プリベーク後アルカリ処理することと

瓣光後加熱処翅!することにより,坤'層レジストプロセスでありながら三

解レジスト詑みの性能が得ら九た。もう・ーつは, COLnE (cold and

LOW・alergy lon Etching)法であり,多N兵カスプ複介磁ナ昜ノj式ECRプラ

ズマエッチング技術である。

アイススクラバ洗浄

大森芽朗・福本隼明寸川藤忠雄・川口利明・孝則益太

三菱電機技報 V01.63 ・ NO.11 ・ P116~ 119

超LS1の辛厩先浄法として,様めてクリーンでかつ徴小な氷粒子を刑い

た洗浄裴置を開発した。超純水から製造Lた村蔀釜0.]~300μmの氷村上f

を基板太面に噴射することによリ汚染物を除去する。特に,サプミクロ

ンレベルの徹粒子やCVD映の"ψ常成長タ"勿など基板表面に強固に付着

した汚染物の除去に有効である。本洗浄法は,氷粒子の噴射条件及し噸更

度を調節することにより,ダメージを制御することが"'米る。また,有

機物の除太も可能である。

半導体のFA技術

石橋一昭・大谷雅樹・吉川博と・加藤雄一

三菱電機技報 V01.63 ・ NO.11・ P120~ 123

生産上場における白動化は,化1別装識の白動化の段階から裴讃闇の物

流を含めた上場全体の内卿Hヒ,いわゆるFA(ファクトリーオートメーシ

,ン)化の段階へと,進展しつつある。野社1巨噺本_11」昜においても, ASIC

(特定則途向けIC)を対象とした.笈江期かつ多lil,種変量型生産ラインの

FA化に鞁柯姉勺に取1)組んできた。

木稿では,商知_上」昜で実現したASICウェーハプロセスラインのFAシ

ステム概要について述べる。



Mitsuhishi oenki Giho: V01.63, HO.11,叩

Oblique-Rotating lon・1mplantatio" Techn010gy

by Toshihi『O Miki, Taketo Takahashi, sahu『o osaki & Masao Nきgヨ如1110

Ihls techn010gy is intended foT fabTicating flne, three・dimensional devlce
features. The authors investigated ob11gue・rotating ion・implantation tech・
n010gy, and apP11ed thelr findings to a'eate U11ifoTmly di仔Used layers in
tTench wa11S The process eliminatesthe asymmetTical electricalcharacteris-
tics oflighuy doped drainMos tTansist0玲, and raises device reliability uni、
form characteristics and high reliability make the techn010部 a promising
Candidate for pToduction ofhalf・mlcron・scale devices employing new tran・
Slstor structures

112,、115 (1989)

MitS此ishi Denkl Giho: V01.63, NO.11,叩.116 ~ 119 (1gB9)

An lc substrate-scrubbing system using a Fine Jet
Of ultrapure lce particles

Abstracts

by 丁Oshiaki 0眺10rl, Tak訟ki Fukumoto, Tada0 κヨto, Toshiaki Kawaguchj & Masuo lada

The authors have developed a vLsl cleaning system that employs ultrafine
Particles oflce made ftom deionized 、vater as a deaning agent. The system
employs a ]et of partides Tan菖ing m size 丘om o.1~30μm that e仟ectively
removes contamination from subsh'ate surfaces,1ncluding submicron
ParⅡCles and strongly adhering sPⅡrious cvD deposlts. The ice・partlcle
Velocity and partlcle hardness aTe contT011ed to limit damage to the substrate
Surface. organic products are also removed

Mit5Ubishi 0印ki Giho: V01.63, NO.11,叩.100 ~ 104 (1989)

Mitsubishi oenki Giho: V01.63, NO.11,叩.120 ~ 123 (198g)

A power lc Module for lnverter systems

Factory Automation for LSI Manufacturing

by Toshihiro Nakajima, Gourab Majumdar, Masanori FukU舶gき, Kojilio, Takeyoshi Kajita
& Tatsuo Miyajima

Ihls module ls rated at 50ov and lo~20A and indudes an insulated・gate
bipolar transistor with a curTent・sense ampli介er and peTipheral circuits.1t
has converter,inverter, driver, protection, and self・diagnostic functions. The
module functions as an inverter with a single controlinput hom a micro・
Proce$sor.1t facilitates equipment size reductions and boosts equipmentper・
formance and reliability

by KaZⅡヨkilshihashl,閉ヨSaki otani, Hiroyuki Y05hida & Yuichi Kalo

The corporation has mtroduced factoty a11tomation (FA) techn010gy in 北S
ASIC PToduction lines wha'e vaned・size batches ofmany different devlces
must be completed on tight schedⅡles. The aTticle describes an ASIC 、vafer、
Production line incorpoTating this fadory automation techn0108y at oul
KochiFactoTyFA techn010gyunitestheseparate systen]sthatcomprisepro・
dⅡCⅡon pTocesses and generaⅡy indude workpiece tTansport

MitS仙ishi n印ki Giho: V01.63, NO.11'叩.105 ~ 108 (1989)

A Three-Dlmensional Topography simulator

hy Masato Fuli羽ヨga & Norihiko Kotani

Accurate 3D topography simulators aTe requiTed to analyze the e仟ects of
edge topography onvLsl perfoTmance.The authors propose anew etching
model based on a modified diffusion equation, and have implemented this
modelin a simulator. The paper reports on the concept ofthis modeland its
applications in photolithography and 、vet and dry etching proce$ses

Mitsubishi Denki Giho: V01.舶, NO.11'叩.109 ~ 111 (1989)

Ultrafine pa廿erning and Etching Techn010gy

hy KyⅡ5aku Nishioka, sachiko ogawa, Nobuo Fujiwara, Akira Kawai & sh地eo uoya

The corporation has developed process techn010gy for halfmicron vLSIS.
Thelatitude・enhanced novelsinele・1ayerlith08raphyptocess(LENOS) con・
Sists ofanalkaline treatment after prebakngandheatingafter exposure that
enables a single・】ayeT resist process to equalthe performance ofathree・]ayer
Process. The cold and low・energy ion・etching pTocess (COLLIE)1S anECR
Plasma・etchm8 System employing a multicusp hybrid ma呂Πetic field
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取締役社長
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人は30歳を而立という。事業も30歳は而立で働き盛りのときである。而立は自立

にも自律にも通ずるもので,親兄弟,恩、師,お客さまに恩を返していかなければな

らない年頃である。

当社は,1959年8月1日,半導体の量産工場として北伊丹工場(現,北伊丹製作所)

を創設し,半導体事業に本格的進出をした以来,30年間,世界の半導体産業の発

展と歩みを共にし,今日の隆盛を迎えることができた。

もちろん,これまでの道程は,必ずしも平坦ぱかりではなかった。しかし,先人

の血の港むような努力と,三菱電機の総力を結集して,さまざまな苦難を克服して

きたからこそ,現在にまで成長できたのであって,心から感謝の意を表さずにはい

られない。

半導体事業を振り返ってみると,黎明期には,アメリカから基本技術を学び,1960

年代になって日本政府の産業振興策により事業の礎を固めることができた。日本経

済の高度成長期には,大電カシリコン整流素子,サイリスタ等が,電鉄,鉄鋼,化

学等の基幹産業分野で精力的に使用され,近代化に大きく貢献した。

1970年代に入ると,半導体は一段と技術革新の速度を増し,メモリ,マイクロプ

ロセッサの新製品を続々と世に送り出し,さらには先駆的化合物半導体製品も発表

し,これが多様な社会的二ーズに対応し得る能力向上に貢献したのである。即ち,応用

範囲も民生機器分野のみならず,コンヒュータをはじめとし,宇宙,通信,情報処

理,オフィスオートメーション,自動車等々,産業機器分野へと需要が拡大され,

産業構造の変換に伴い,基幹産業へと変貌してきたのだ。

この間,三菱電機は自社技術開発の芽を育て,先端技術に対処する巨額の設備投

資を計画的に行い,世界最新鋭工場や最先端研究所群を建設し,かつ優秀な人材を

投入することで事業体質の強化を図ってきたまさに「仕事が人を育て人が仕事を

拓く」で着実に力をつけてきた。

しかし,今日,欧米諸国との通商摩擦,知的財産権, NIESの台頭,生産基地の

グローバル化等々の問題が山積しており,厳しい環境下に置かれている一方,我が

国半導体産業は世界の指導的立場に置かれているため,国際協調の推進をはじめと

し,各国から寄せられる期待に応えていかなければならない使命も担っている。

海外と国内,というとらえ方のみならず,海外と海外,国内と国内,あるいは社

内外というように多面的なとらえかたをする中で,さまざまな問題を解決していく

姿勢が求められているのである。つまり,四方八方お客さまなのだから,顧客優先

の精神を貫き,技術力はもちろんのこと,あらゆる情報を取り込んだサービスを提

供していく必要に迫られている。

社会は,テクノロジープッシュ型を望んでいる。半導体,デバイスは,さらに,

今後,新しい先端技術を磨き,大いなる可能性を追究しながら,国際的にも,国内

的にも,現在置かれている立場を十二分に認識し,責任ある事業を推進していかな

けれぱならないと考えている。それは而立の責務である。

岐 守哉

1 (869)

言



三菱半導体事業30周年に寄せて

三菱半導体事業30周年記念特集号発刊にあたり,心からお慶び申し上げます。

今から30年ほど前,可能性は高くとも,海のものとも山のものともわからなかった半導体にかなり

早くから着手され,事業として持ち上げられたご努力はさぞ大変だったろうと思われます。

ところで現在の半導体界と30年前の半導体界の違いはどのようなところにあるのかというようなと

ころを30周年の区切りに考えてみるのも一考かと思、われ,現代半導体界の特徴を30年前の考えと対比

させて考えてみたいと思、います。

そのっにまず言えることは30年前の半導体界といわれるものは,きわめて科学色が強く,科学上

の問題の解決に全力が注がれたのに対して,現代の半導体界の動きというのはもちろん科学技術的な

考察も重要でありますが,それに加えて,マーケティング的な考察いわゆる事業面への考察がかなり

重要視されているように思われてなりません。

たとえば,最近マイクロプロセッサ関係で話題となっているRISC(Reduced lnstruction set

Computer)の動きなどは科学技術の成果というよりはマーケティングカや宣伝広報,マスコミ操作面

での勝利というようにとれないこともありません。 RISCは発明者,事業者のパフォーマンスがきわめ

てうまく,その結果,持っている可能性以上に評価されているという見方もできます。しかし,私は

このようなことが全て悪いといってぃるわけではありません。現在の半導体が抱えている問題はきわ

めて多岐,複雑であり, RISCの問題一つをとっても半導体事業が単なる科学技術の研究開発だけでは

成立しないということをきわめて象徴的に物語っているのであります。

番目に私がいいたいことは,現在の半導体はアプリケーションの広範囲な広がりにより,半導体

単体で物事を考えるのがきわめて苦しくなっているという点です。よくコンヒュータのハードウェア,

ソフトゥエアの問題で,残る問題はソフトゥエアだけというようにソフトゥエアの問題がきわめて強

く強調されることがあります。もちろんソフトゥエア的思考ということは重要ではありますが,ソフ

トゥエア思考というのはハードゥエアがあってこそ行えるわけでありまして,決してソフトゥエアだ

けが一人歩きするものではないということです。そこで,私はハードゥエアもソフトゥエアも重要で

あるということを再確認したいと思います。そしてこれをトータルアーキテクチャの時代というよう

に呼んでおります。ですから,ソフトゥエアが重要というあまり,ハードゥエアを極端にシンプルに

し,ソフトゥエアだけでものごとを考えていくということもまた危険であります。

システムというのはハードゥエアとソフトゥエアのバランスが非常にうまくとれた時にはじめて成

功したといえるわけであり,今後のシステム的思考からして半導体にもシステム的思考いわゆるトー

タルにものごとを考え,ハードゥエアとソフトゥエアのバランスをうまく決めていくということが重

要になります。

その結果として,三番目にいえることは,これからの半導体はその開発期間がより長期化するというこ

とであります。プロセス技術の改良,集積度の増大,複雑化,ソフトゥエア開発等々やらねぱならぬ

ことは多く,短期間で開発するのはきわめて困難になっています。そして最後に,半導体が人類並び,

に世界に与える影響が30年前に比べ格段に大きくなっていることを指摘したいと思います。このよう

な時代においては半導体の開発にあたって,開発者が半導体の社会的影響の大きさを強く認識して開

発にあたるべきであり,科学的,技術的な面だけにしか興味がないという姿勢はきわめて危険であり

ます。半導体開発者に対し今ほど高い社会的モラルが要求されている時代はありません。

ところで私は1984年からトロンプロジェクトという90年代から21世紀にかけてひろく使われるであ



ろう未来コンヒュータシステムのための研究開発プロジェクトを推進しております。まさにこのプロ

ジェクトでは将来の社会においてマイクロプロセッサをはじめとした半導体が非常に多く使われるよ

うになり,その量は現在の1,000倍,1万倍,10万倍という規模でくる,このような都市を私は電脳都

市というように象徴的に呼んでおりますが,そのような社会の基礎作りをする研究を中心としており

ます。

このプロジェクトで最終的に目指しているのはマイクロコンピュータや半導体であふれた電脳都市

であり,このようなシステムを超機能分散システム(HFDS:Highly Functional Distributed sys-

tem)と呼んでおります。多くの機能システムがネットワークでつながれ相互に協調動作をする従来に

はなかったタイプのシステムであります。そのために何をやり何をやってはいけないのかという哲学,

理念を決め,それを技術開発項目にプレークダウンし,そして開発に着手するというきわめて用意周

到,時間はかかりますがきわめて正当的な努力を日夜続けているわけです。

私どものプロジェクトではまず末来のコンピュータがどのようなものに使えるのかという応用分析

を行い,その結果から基本的なコンピュータシステムの要素であるオペレーティングシステム並びに

マイクロプロセッサへの要求を引きだし,それを実際に作りあげるというようなことを進めておりま

す。そして,このマイクロプロセッサに相当する部分でもトロン仕様チップというきわめて未来思考

の強力なマイクロプロセッサの研究開発を行っております。三菱電機株式会社におかれましても私の

トロンプロジェクトに全面的に賛同,参画をしてくださり,特に半導体事業部におかれましてはトロ

ン仕様チップGMICR0100の研究開発製造を通して,プロジェクトに貢献していただいております。

このGMICR0100はまさに未来のコンヒュータシステムについての私の考えをダイレクトに表わ

した半導体であり,ソフトウェアとハードウェアのバランスのとれたトータルアーキテクチャのコア

として考えられています。ソフトウェアの生産性をあげるためハードウェアだけを分離して考えるの

ではなく,オヘレーティングシステムやコンハイラとハードゥエアをトータルなシステムとして考え,
最適化しているというようにユニークなフィーチャがあります。

ところで現在の国際的な関係における日本の位置付けを考えるにおいて今ほど日本の世界への貢献

が望まれている時もありません。トロンプロジェクトでは国際協力ということを全面に打ち出し,日

本のりスクにおいて将来の技術展開に重要な技術をいち早く先取り的に研究開発し,その成果を世界

中にオープンするというオープンアーキテクチャ・ポリシイに基づき運営しておりますが,三菱電機

株式会社におかれましてもその趣旨をご理解いただき,多大の協力をいただいております。

現在日本が世界に対して与える影響はきわめて大きくなってきております。そのような影響力の増

大とともにいくつかの誤解も起っているようですが,世界に与えるスケールの大きさから考えていた

しかたないことかもしれません。しかしながら,我々は努力を続ける必要があります。分かった目標

に対して短期に勝負するというパターンではなく,目的は非常に明確であるが,その目的達成にあた

つてきわめて大きな困難が予想されるような長期レンジの努力が必要なものに対しても,自らのりス

クで積極的に解決にあたっていく必要があります。三菱電機株式会社におかれましても90年代,21世

紀の世界に向かい,このような現在の国際情勢並びに複雑度を増す半導体界において,世界に対して

の貢献,ひいては人類の未来のためへの努力を今後とも続けられることを願い,簡単ですが,私のお

祝いの言葉とさせていただきます。

東京大学理学部情報科学科助教授

坂村 健



展望・動向

菱電機半導体技術卯年の歩み

1945年にショックレイ等により点接触型トランジスタが発明され

てからはや40年以上が過ぎ,半導体は今やあらゆる分里予に浸透して,

産業の米と呼ぱれるまでに発展した。

三菱電機の半導体は,1950年代前半に研究所においてゲルマニウ

ムの材料研究を開始したことに端を発する。その後ゲルマニウムト

ランジスタ/ダイオード,シリコン電力用タイオード等が試作・製

造され,更にシリコンサイリスタ,シリコントランジスタへと発展

していった。そしてこれらを莖産するために]960年に半導体工場と

して北伊丹工場が完成し,半導体事業の本格的口火を切った。一方,

19田年にシリコンチップ上にトランジスタ,抵抗,コンデンサ等を

一体化した"モレクトロン"を完成した。この技術は,現在のプレ

ーナ技術によるモノリシック1Cと異なってはいるが,一個のチップ

上に異なった素子を集積しーつの回路を構成した点では本邦初の

ICということができる。 1Cはこの後バイポーラリニア, TTLと進

み,1970年前後からはA1ゲートP・MOSによる電卓用ICの生産が始

まっている。

Ⅷ一V族化合物半導体では1963年に国内で初めて液体窒素温度で

のGaASレーザの発振に成功,1970年代にはAIGaAS/GaASタブル

ヘテロ接合による室温連続発振を実現しぐ世界に大きなインパクト

を与えた。一方マイクロ波素子は,1966年のガンダイオードの開発

に始まって,1970年にかけて GaAS インパットダイオード,

GaASFETへと展開している。

以上のように始まった二菱電機の半導体は,その後幾多のう(符)

余曲折を経ながら発展し,現在のような多くの品種を擁するに至っ

た。その様子を図 1 に示す。また,このような品種の発展は,その

基礎となる多種類の製造技術,設計技術及び周辺技術の進歩に支え

られている。本稿は,半導体事業30周年記念特集号を組むに当たり,

各品種及び技術の変遷を概観したものである。

ま が き
100賞を受賞している。論文"]Mビットデュアルポート RAM"に

述べた製品はその次世代であり,また,"ディジタルPPC用 5 Kバイ

トFIFO/UF0メモリ1C"もASICメモリのーつである。

一方, SRAMは1970年代前半にN・MOSによる IKビットを製品

化したのが起点であり,餌Kビットの時代にCMOSとなり,現在 IM

ビットの中速版及び高速版まで製品化が進んでいる。論文"高速1

MビットCMOSスタティックRAM"はSRAMの最先端製品を紹介

したものである。また, SRAMそのものではないが,4個の IMビ

ソトDRAMとワンチップ化したコントローラを高密度実装した 4

Mビット疑似SRAN1が,論文"4 MビットP'SRAMモジュールの開

発と応用"に述べられている。

EPROMについては,1975年の 2 Kビットの開発に始まり,256K

ビットからCMOS版が加わり,現在2Mビットまで製品化されてい

る。また,1980年代前半に64Kビットを製品化したEEPROMは現在

IMビットまで到達しているが,これを紹介したの力靖兪文"5V単一

電源で動作する高速IM EEPROM"である。さらに,今後は,フラ

ツシュEEPROMの開発にも注力する計画である。

メモリは今後とも,高集積化と高速化が進むであろう。また,

ASSP (APPHcation specified standard product)としてのASIC

メモリの種類も増加すると考えられ,これらがメモリの今後の指向

である。

小宮啓義、

2.1 メモリ

メモリは1972年のシリコンゲート P-MOSによる I K ビット

DRAMの開発に始まる。その後DRAMはN・MOSによる4Kビット

から]6Kビットへと進み,64Kビットにおいて大きくシェアを伸ぱ

した。更に256KビットからCMOSによる]Mビットへと順調にシェ

アを拡大しIMビットの莖産化に成功し IMビットでは世界第二位

の地位を占めるに至った。現在は4Mビットの量産化に成功し16M

ビットに開発の主体が移り更には64Mビットを目指した研究・開発

が進んでいる。この辺の状況の一端を論文"最先端DRAMプロセス

技術"及乙一'4MビットダイナミックRAM"でかいま見ることがで

きる。

また,256KビットDRAMの時代からASIC化の動きが進み,その

最初である256Kビットデュアルボート RAM は1986年度のR&D

シリコンテノ(イス

2.2 マイコン

当社のマイコンは,当初インテル系8 ビットMPUで出発したが,

1978年に最初のオリジナル4ビットMCU M58840を完成させてから

次第に中心をオリジナルMCUに置くようになった。1982年に開発し

たオリジナル 8 ビットMCUM507如では,微細化されたCMOSプロ

セスを採用し,これをコアに専用MCU MELPS740シリーズを発展

させ, CMOS4 ビットMCUシリーズと合わせて,民生, OA分野を

中心に大きく成長し,この製品分野においてトップグループの座を

得るに至っている。

さらに,現在は,斬新なアーキテクチャと1.3μmcMOSプロセス

を用いた高機能の16ビットMCU MELPS7700シリーズの展開を推進

中である。このシリーズは,高速化,内蔵メモリの大容竝化,種々

の周辺機能の搭載等により広く産業分野へ対応でき, OA,自動車,

FA等の分野を中心に展開してきている。今回収録した"自動車用16

ビットワンチップマイコン""DMAコントローラ内蔵・高性能16ビ

ツトワンチップマイコン"の 2編の論文は,それらを紹介したもの

である。

一方, TRON仕様に基づく汎用32ビットMPUに関しては,複数同

業社との開発協業の中で,3種類のMPUと周辺LS1群を展開中であ

る。当社で開発したM32/100は,最先端CMOSプロセス技術と多段

パイプライン制御等の高度な計算機技術を駆使した7MIPSの性能

を有する製品であり,これからの産業用分野に最適である。高度な

開発環境やりアルタイム0Sも開発した。"TRON仕様32ビットマイ

クロプロセッサM32/100'"'M32用μITRON仕様OS : MR3200と開

14(882)、LSH升究所σ里博・所長) 三菱電機技報・ V01.船・ NO.1]・19諦
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発環境"の 2編の論文は,これらの・一端を紹介したものである。

今後マイコンは, MPU, MCU共に,微細化技術の進展による高

速化と高集積化をべースにして,一層の高性能・高機能化製品群を

実現し,しかる後, MPUについては,複数のオンチップ・マルチプ

ロセツサによる並列処理や64ビットアーキテクチャへと進展してぃ

くであろう。今後の展開でもうーつ重要なのは,多様化への対応で

ある。 16ビットMCU MELPSπ00シリーズはもともとこれを意図し

て作られたものであるが, TRON仕様32ビットMPUにおいてもM

32ファミリーを標準アーキテクチャとし,各種応用分野に特化した

周辺機能のオンチップ化等,さまざまな展開が期待できる。

2.3 ASIC

当社のゲートアレーは,当初社内向けとして開発に着手し,197フ

年に144ゲートECLゲートアレーと920ゲートN・MOSゲートアレー

及びその設計用CADシステムを開発したのに始まる。 MOSゲート

アレーは後にCMOS構造に切り替え,1982年に当社独自のゲートア

イソレーション方式で,2.6kゲートを開発,その後外販を開始する

とともに高集積化, ROM/RAM内蔵,ゲート敷きっめ方式などの

開発を経て現在,0.8μmcMOS技術による如okゲートCMOSゲート

アレーの開発を進めている。論文"高速,低消費電力の1.0μmcMOS

ゲートアレーM印050シリーズ"は,顧客要求にこたえるべく低消費

電力化を最重視した]5Kゲート/25Kゲート/35KゲートのCMOS

ゲートアレーシリーズを紹介している。

また,セルベース方式のっいては,].3μm及び1.0μmcNIOSセル

ベース方式用統合CADシステムの開発を完了し,鋭意セルライブラ

りの充実に努めるとともに,各種ロジックLS1の設計に活用して開

発期間の短縮と設計の質の向上を実現してぃる。次に述べるASSP

のうちの二品種もこのセルベースシステムを用いて設計したもので

GTO

TTL

1 -L

ノ、ワーモジユール

1960

GaAS IC

PMOS-A1ウ・ート

{鐙卓吊]
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S丁TL
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ⅡL

展望・動向

ECL

ある。

ASSPは専用標準

LS1とも呼ばれ,特定

用途向けの複数ユーザ

ーを対象とした製品と

して位置付けられる。

この種LS1の価値の指

標は性能(機能)/コス

トであるが, ASSPで

はこれをセミカスタム

LS1より高くすること

ができる。これは,

ASSPがメーカー主導

の設計であることから,

最先端プロセスの使用

と同時に最先端CAD

ツールによる自動化設

計とべテラン設計者に

よる人手設計とを組み

合わせた最適化設計が

可育巨なことによってい

α一SI

LSTTL

乢ノECL

図1.当社の半導体デバイス及び製造技術の変遷
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る。また,複数ユーザ
1990

ーのイ吏用に供すること

による量産効果も,コ

ストダウンに寄与する。

本特集号では, ASSPの画像及び映像処理分野での開発事例の中

から,画像処理に対してアーキテクチャの最適化を図った"24ビッ

ト,50nS画像/映像処理用シグナルプロセッサ(DISP)", LS1パー

ティシヨニングによる性能の最適化を図った"MUSE/NTSCコン

バータ用LSI"及びアナログ/ディジタル混在による高集積化を図

つた"静止画テレビ電話機用モデムLSI"の3件の論文を掲載した。

2.4 力ード

ICを搭載した力ードにはマイコンカードとメモリカードの二種

類があるが,当社は両力ードとも半導体の先端応用製品として位置

付け1984年から積極的な開発を進めてきた。このうち各種メモリ1C

を複数個搭載するメモリカードは1985年の発表を皮切りに,1987年

には世界最大容量力ードとして512KバイトSRAM力ードを,続いて

19朋年には,これまた世界最大容量の 2Mバイト0TP力ードを完成

させている。

これら当社大容量メモリカードは,①最先端メモリ1Cの搭載,②

カード専用の周辺ICの開発と導入,③力ード用に開発した超薄形プ

ラスチツクモールドパッケージの全面採用,の三"点を統合した最先

端半導体応用製品であり,論文"三菱大容量メモリカ{ド"はその

・一端を紹介したものである。

2.5 ノぐワーモジュール

パワーデバイスは,高耐圧化,大容量化,高速化の歴史をたどっ

てきたが,ー・方で複数のバワーデバイスあるいはバワーデバイスと

コントロールチップを一体化してアセンプルするモジュール化の動

きも盛んである。当社では,1978年のダイオード及びサイリスタモ

ジュールを開発・製品化して以来,各種のパワーデバイスを組み合

わせた新製品を開発し,電力変換装置の小型・軽量化に著しく貢献

してきた。これらのパワーデバイスは,高耐圧.大容量及び高周波

{Ⅱ脚凡A即+埼MDRA!Ⅷ

荘血肌忙W
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展望0動向

化とともに,現在,高集積化,高機能化の方向に進んでおり,これ

に対応して,当社は,1989年にパワ-1Cモジュールを発表した。論

文"インバータ用パワ-1Cモジュール"は,これを紹介したもので

ある。

3.1 光素子

半導体レーザにっいては,初期の研究・開発の後,1982年以降事

業化に注力し,世界に先駆けて0.78μmcD用レーザの雄産化に成功,

CD生産の急激な立ち上りに貢献してきた。最近では,論文"光通信

用1.5μm帯MQW-DFBレーザ"で紹介している量子井戸活性層と

埋め込み型の新しい回折共振器を持つ素子の開発に見られるような

低しきい値,高出力,狭スペクトルなどの特徴を持っ高性能光通信

用1.3/1.郭μmレーザをはじめ,光ディスク用高出カレーザ,可視光

レーザ,加入者系通信用の直線性の優れた低雑音レーザ等の開発に

注力するとともに,将来のコヒーレント通信用波長チューナブルレ

ーザ, OEIC等の開発も進めている。

3.2 マイクロ波素子

マイクロ波素子の開発方向はいうまでもなく低雑音化,高速化,

低消費電力化,高出力化である。Ⅲ一V族半導体を用いたマイクロ

波素子のうち,個別素子の中心は,従来, MESFETであったが,]980

年代に入って,より低雑音,高速が期待できるHEMTを実用化し,

今日に至っている。論文"超低雑音HEMT"はその最先端デバイス

の紹介である。

方,マイクロ波素子においても集積化(MMIC)は必す佐助の流

れであり,当社においては1980年代後半から実用化を始めている。

その中で,低雑音化を中心にして紹介したのが,論文"超低雑音

GaAS SAMFETの開発とMMICへの応用"である。このほか,

Source lsland via-hole FETを用いた高出力増幅器,ディジタル

ICでは1989年度のR&DI00賞を受賞したプリスケーラ等がある。

化合物半導体製品

ウェーハプロセス技術の中の最も基本的なもののーつは写真製版

技術である。初期には,コンタクト又はプロキシミティ露光が用い

られたが,1970年代後半から反射投影露光技術を導入し,64K

DRAMの量産に用いた。さらに]980年代前半の256KDRAMのせ産

からはg線ウェーハステッパを用い,その後レンズの改良が行われ,

現在0.8μmバターンを用いた 4M DRAMの量産に至っている。更

に今後のバターン微細化のためにi線ステッパ及びエキシマステツ

パを導入しっつぁり,その先の技術としてX線露光や電子線直接描

画の研究を行っている。

一方,微細加工技術のもうーつの要素であるエッチング技術にっ

いては,1971年のプラズマアッシング技術のIC製造プロセスへの導

入成功に始まり,si.N'膜及びポリSi膜のプラズマエッチング技術の

導入と,世界の先陣をきってエッチングのドライ化を進めてきた。

その後,平行平板型プラズマエッチング, RIE,と進み,さらに,磁

場強化型R正, ECRプラズマエッチング等と高精度エッチングのた

めの工夫がなされてぃる。論文"超1玖細加エプロセス技術"は,こ

れらの技術の研究・開発の一端を紹介したものである。

当社のイオン注入技術は,1970年前後に研究・開発を開始し,1975

年前後から量産に導入, N・MOS及びCMOSの本格的量産巻可能に

した。その後,不純物濃度及び深さの制御性の良さにより広い範囲

で使用してきてぃる。最近では,高集積化に伴ってイオン注入の方

向性が問題になってきており,トレンチ技術に関してこの方向性の

問題を解決し,また,トランジスタの微細化のために方向性を利用

するべく開発したのが,論文"斜め回転イオン注入技術"である。

半導体ウェーハの洗浄は,有機溶剤や酸等の薬液と純水を用いて

行われるが,表面に付着した微粒子やCVD異常成長粒子等の除去に

は,通常ブラシスクラバが用いられている。しかし,バターンカシ上

さくなり,問題となる異物の粒径が小さくなってくると,ブラシス,

クラバはその有効性が問題になるとともに損傷の原因にもなる。こ

れを解決する目的で開発したのが,論文"アイススクラバ洗浄"で

紹介した氷の微粒子を吹き付けて洗浄するユニークな技術であり,

今後,半導体ウェーハの洗浄だけでなく,多方面への応用が期待さ

れている。

4.3 FA技術

半導体の製造工程は,19印年代後半から,急速に個々の製造装置

にっいての自動化が進み,また,これに並行して,各種の生産管理

情報を電算機で処理する生産管理情報システムの構築も進んできた。

これらを背景として,当社ではLS1工場全体の・一貫自動化技術の

開発を進め1984年に西条工場のLS1全自動化一貫生産ラインを完成

した。このラインは世界最初のFA化LS1工場として高く評価され,

その高生産性及び製品の高品質とあいまって多くの重要顧客からお

褒めの言葉を頂くと同時に,1987年度には大河内賞在授与された。

この経験をべースに,以後に建設された当社の製造ラインは,す

べてFA化を基本としており,西条工場第二棟,高知工場第一,第二

ラインと進むに従って, FA化技術も高効率化, Flexib]e化の方向で

急、速に進歩を続けてぃる。論文"半導体のFA技術"は,これらの状

況を紹介したものである。

ひ

4,1 シミュレーション技術

シミュレーション技林"よ, CAD技術の一環であるが,当社でも,

論理シミュレーションからプロセスシミュレーションに至る・一連の

各種シミュレータを開発,実用化し, LS1の設計・開発の大幅な期聞

短縮及び効率化を実現している。これらのシミュレータのうち,ト

ランジスタの構造と外部電圧を与えて,その電気特性を計算するデ

バイスシミュレータとプロセス条件を設定して加工後の形状や不純

物分布を求めるプロセスシミュレータが,近年のデバイス構造の微

細化と複雑化に伴って急速に重要度を増している。

デバイスシミュレーションやプロセスシミュレーシヨンにおいて

重要なのは,物理的,化学的現像をいかにモデル化するかというこ

とであり,その良し悪しによって,実用的な計算時間内に必要な精

度のシミュレーションができるかどうかが決まると言ってもよい。

論文"三次元形状シミュレータ"は,そのようなモデル化の・一例と

して,従来のストリングモデルとは全く異なった,拡散現像をヒン

トにした新しいエッチングモデルを考案採用した汗剣犬シミュレータ

にっいて述べたものである。このモデルにより,三次元化が困難で

あった形状シミュレーションを一挙に三次元化することが可能とな

つナ、。

4. 製造技術
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最先端DRAMプロセス技術

0.5μmルールULS1を代表する16NIDRAMは,いよいよ本格的な

製品開発の段階を迎え,キャバシタ,素子分離,配線などメモリセ

ルを中心にプロセス技術開発が鋭意展開中である。さらには,クォ

ータミクロンプロセス要素技術への取組も活発に行われており,64

M DRAMをにらんだメモリセル構造も提案され始めてぃる。一方,

素子の高集積化に伴いフォトマスク作成技術も一段と高性能化が進

んでおり,特に電子ビーム描画用データの増大に対応した短時間で

精度の良いレティクル作成技術は,ULS1技術のかなめ(要)となって

^、て、)そ)。

本禍では,16M及び艇M DRAMに向けて開発中のメモリセル構

造及びそのプロセス技術と最新のマスク作成技術にっいてその・一端

を紹介する。

ま が き

図 1 にDRAMの微細化トレンドを示す。 DRAMの中心を占める

メモリセル 1ビットの基本構成は,16K以降シンプルな]素子型セ

ル(1トランジスタ+]キャパシタセルとも呼ぱれる。)を踏襲して

おり,上断列縮d唄Ⅲこ従った微細化へのたゆまぬ努力の結果,ほぽー

定の比率(30~40%)で縮小されてきた。その結果,今日みられる

DRAMの高密度・高集積化を達成している。この微細化トレンド

は,種々の技術動向から当分続くと予想され,16Mのメモリセル面

積は約4μm゜,64Mでは実に1,5μm.という微小な値が想定される。

その結果,ソフトエラーやホットエレクトロン効果あるいはエレク

トロマイグレーションといった信頼性上の課題に加えて物理的限界

そのものにかかわる問題の出現が予想され,デバイス構造やプロセ

ス技術,材料面での新規なアイデアとそれに基づくアプローチカ汚童

く求められる。特にメモリセルの核を成すキャパシタは,α線の影響

や電源等からの雑音に対して回路動作を保証するために,30フェム

トファラツド(fF)以上の十分な蓄積容量の確保が必要であり,4M

DRAM以降その三次元構造化が不可欠になるなどDRAM開発の要

となっている。

現在,三次元キャパシタは,スタックト型及びトレンチ型の 2派

に分かれて各社実用化が進んでいるが,微小なセル面積に大きな蓄

積容埜を確保するためにはスタックはより高く,トレンチはより深

くといったキャパシタ電極の側面利用効果を・一段と突き詰める必要

がある。各社16M DRAMでは,4Mで実用化されたスタックトキャ

パシタ構造御を踏襲しており,蓄積容量を増大させるため種々の改

良を加えてきた。以下,新規なスタックトキャパシタ構造をめぐる

16M及び64M DRAMプロセス技術の現状を紹介する。

を実現するに当たり,更に次のような改良点を力口えた②。

仕)分離方法として従来のLOCOS系分離に代わり,フィールドシー

ルド分離を採用して分雛領域を縮小するとともに狭チャネル効果を

抑えた。

伐)アスペクト比の高いコンタクトホールに対して,安定した電気

的接続をとるため,選択CVDタングステンによる穴埋め技術を導入

した。

偽)キャパシタ構造として各社独白のT字型スタックトキャパシタ

を採用し,微小セル面積においても十分なキャパシタ容量を確保す

るとともに,断差部での電極バターンの加工という従来の問題点を

解消することを可能とした。以下これらの 3点にっいて順次詳述す

る。

3.1.1 素子分離技術

素子分離領域の縮小化という問題を解消するためにトレンチ分離

を始め幾っかの提案がなされてきたが,プロセスの複雑さ,信頼性

上の問題からLOCOS法にとって代わるまでには至らず,プロセスの

改良によってバーズビークの伸びを抑えた改良LOCOS法がDRAM

の素子分跳としてこれまで使用されてきた。しかしながら,チャネ

ル幅がサブミクロンレベルの16M DRAMでは,バーズビークもさ

ることながら狭チャネルに対する対策がより重要となり,チャネル

カツトのために高濃度の不純物層を直下にかかえるLOCOS法では

狭チャネル効果の問題が顕在化してくる。

今回16M DRAMに適用したフィールドシールド分離は,基本的

にトランジスタ分離の・一種で,LOCOS法のような高濃度層を必要と

せず,図 2 に示すようにチャネル幅0.6μmまで狭チャネル効果を抑

DRAMプロセス技術の動向

i

メモリ

イ左藤真一、

右宮亙**

重富晃"

3,1 16M DRAMメモリセル技術
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図3 ブイールドシールド分籬トランジスタの断面
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N

用してキャパシタ面積を増大させようとするものであるから,特に

キャパシタ領域形成後のデバイス表面の凹凸は必然的に激しくなる。

このような凹凸の上にビット線あるいはアルミ配線を精度良く形成

するためには,これらの配線の下を極力平坦にしておく必要がある。

そうすると,今度は特に凹部に形成すべきコンタクトの層間絶縁膜

が厚くなり,アスペクト比(層間絶縁膜厚/コンタクト径)が大き

くなって,上部酉酬泉材料が被覆できずコンタクトがとれないという

問題が生じる。

この問題を解決するための有効な方法のーつとして,コンタクト

ホールを導電材料で埋め込んでしまう穴埋め技術がある。この方法

によれぱアスペクト比の大きなコンタクトでも確実に電気的接続が

とれ,かっコンタクト上部が平坦にできるという特徴がある。コンタ

クトを埋める導電材料は幾つかあるが,16M DRAMでは選択CVD

タングステン膜による穴埋め技術巻導入した。この構造売とること

により同時にトランジスタのソース/ドレイン領域にもタングス,

テン膜が張り付けられることになり,トランジスタ特性の向士.も期

待できる。

選択CVDタングステンの形成方法としては,当社独自のWF'の

SiH'による還元法を用い,タングステン膜下の接合リーク電流を低

減させた。図 5 はn、-P接合上に0.4μmと1.6μm厚のタングステン

を形成した時の接合リーク電流を示したもので,いずれの膜厚でも

りファレンスとして示した従来のアルミコンタクトと同程度の低い

値を示してぃる。この選択CVDタングステン膜を,直接ソース/ト

レイン領域に成長させたLDD トランジスタの1・V特性を図 6 に示す。

このトランジスタはnMOSトランジスタで,ゲート長は0.5μm,チ

ヤネル幅は10μm,またタングステン膜とゲート電極とは0.15μmの

サイドゥオールで分雛されている。この場合のタングステン膜厚は

0,15μmである。図には比較のためタングステン膜のない同ーサイ

ズのLDD トランジスタの1・V特性も示してある。図から明らかなよ

うに,ソース/ドレイン領域に直接タングステン膜を張り付けるこ

とによって電流駆動能力が上がる。

上記の例はタングステン膜が比較的薄い場合であるが,図7 には

トランジスタのソース/ドレイン領域により厚くタングステン膜を

成長させた場合の断面SEM写真を示す。この時のタングステン膜厚

は,約0.4μmである。写真から分かるように,タングステン膜を厚

く成長させた場合でも横方向への浸食(Encroachment)や虫食い

(wormho】e)などの現象は見られず,かっ平坦な構造が得られてい

る。

3.1.3 キャパシタ構造

下地の段差を利用してキャパシタ面磧を拡大させているスタツク

トキャパシタでは,その段差ゆえに電極パターンの形成に負担がか

かる。特に下部電極のストレージノードは,その側壁部分もキャパ

シタとして利用できるため膜厚を厚くする傾向にあり,加工上最大

の難関の・ーつである。そのため16M DRAMでは図 8 に示すように,

ストレージノードの下に比較的厚い層問絶縁膜を堆積して更にその

表面を平坦にし,開口部を形成してトレンチ状のストレージノード

(T字型スタックトキャパシタ)とした。このように,平坦な層間絶

縁膜を形成することにより,ストレージノードの加工を含めそれ以

後の各パターン形成が非常に容易となった。

また,層間絶縁膜の膜厚を厚くすることによって容易にキャバシ

タ面積を増大させることができ,例えぱ誘電膜として酸化膜換算て

6nmの窒化膜/酸化膜の複合膜を使った場合,35fFの容量を確保す
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制することができる。構造的には図 3 に示すように,ゲート酸化膜

とゲート電極及びこれらを被覆している絶縁層から成り,通常のサ

イドゥオール付きトランジスタと同じ形状を持ち,プロセス的にも

従来技術がそのまま利用できる。また, LOCOS法のように厚い酸化

膜のストレスに起因した結晶欠陥の発生がないため,りフレツシユ

特性の向上等が期待できる。フィールドシールド分離のゲート電極

を保護するサイドゥオールの直下にはn一層がなく,オフセットゲー

ト構造になっており,フィールドシールド寄生トランジスタのV小

を高める効果がある。また,図 4 に示すように寄生トランジスタの

ソース/ドレイン間リーク電流もドレイン電圧16Vまで低く抑え

られており,分離領域を0.6μmまで縮小することができた。

3.1.2 高アスペクト比コンタクトホール形成技術

スタックトキャパシタは,素子分離領域及びワード線の段差を利

1ノイ.= 5V

6
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トランジスタの卜V特性
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することができ, T字型スタックトキャパシタと選択CVDタングス

テンによるコンタクト穴埋め技術を組み合わせることにより,微小

なメモリセルでも十分なキャパシタ容量を確保することが可能とな

つた。

3.2 64M DRAMメモリセル技術

3.2.1 メモリセル構造と特徴

上記のT字型スタックトキャパシタセルを更に微小なメモリセル

に適用する場合,一般的にトレンチ型のキャパシタ構造が持っ本質

的な問題,すなわちトレンチ開口部の縮小に伴う但U壁面積の減少と

いう問題に直面する。本来のトレンチセルの場合には,トレンチ深

さを深くしてキャパシタ面積の減少を防ぐこともできるが, T字型

キャパシタセルの場合ストレージノードを無制限に上方に伸ぱすこ

とはできない。

この問題を解決するために, T字型スタックトキャパシタの発展

型として,図9 に示すようなキャパシタ構造を開発した③。構造的に

は, T字型スタックトキャパシタの外側の層問絶縁膜が除去された

形になっており,円筒型ストレージノードの内壁音Π,外壁部,及び

底面部のすべてがキャパシタ領域として利用できる。したがって,

ストレージノードの高さが同じならぱ, T字型スタックトキャパシ

タセルの 2倍以上のキャパシタ面積力蔀与られる。また,ストレージ

ノードの表面がすべて鰐出しているため,ストレージノードへの不

純物導入が,例えぱトレンチ型キャパシタセルの場合に比べて非常

に容易である。

プロセス技術3,2.2

この円筒型キャパシタセルを実現するためのプロセスにつぃて,

図10の製造フローに基づいて概説する。

住)素子分離領域及びアクセストランジスタ/ワード線形成後(こ

れらの側壁は自己整合的にサイドゥオールで保護されている。),シ

リコン窒化膜を堆積し,通常のりソグラフィ法でストレージノード

のコンタクト部分の窒化膜を除去する。この窒化膜は,後で層間絶

緑膜の酸化膜をウエット法で除去するときの下層レイヤ(素子分離

領域,ワード線)に対するマスクとなる。

②今開口したストレージノードのコンタクト部分を被覆し,窒化

膜マスクレイヤに一部オーバラップするように多結晶シリコンのパ

ツドレイヤを形成する。続いてイオン注入法で, ASをパッドレイヤ

に導入する。この多結晶シリコンのパッドレイヤは,後で形成する

ストレージノードの一部(底面音勵となる。

得)次に全面に厚い層問絶緑膜(酸化膜)を堆積し,その表面を平坦

化する。この時点で層間絶縁膜を完全に平坦にしておくことが,こ

の製造フローのーつのポイントである。平坦化するためには幾っか

の方法があるが,従来のBPSG,りフロー法でも容易に平坦な構造が

得られる。この層問絶縁膜の膜厚によってもキャ,ξシタ容量を調整

(拡大)することができる。

④ストレージノードを形成する部分にコンタクトホールを開口し,

続いて多結晶シリコンを堆積する。次に,RIE等の異方性エッチング

によって多結晶シリコンの全面エッチングを行う。その結果,平坦

な層間絶縁膜上の多結晶シリコン及びコンタクトホール底部の平坦

部の多結晶シリコンが除去され,コンタクトホール側壁部の多結晶

シリコンは残る。コンタクトホールの底部には以前に形成した多結

晶シリコンのパツドレイヤが残っており,側壁部の多結晶シリコン

と合わせてストレージノードを形成する。

⑤層間絶縁膜の酸化膜をウエットエッチングによって除去するこ

19(887)
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ることができる。このような構造をとった場合,メモリセル内では

ビット線コンタクトのアスペクト比が非常に大きくなるが,それに

対しては前述の選択CVDタングステンで埋め込むことにより,ビッ

ト線との電気的接続を容易にとることができる。

以上のように,フィールドシールド分離によって分離領域を縮小
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とにより円筒型のストレージノードが形成される。酸化膜をウエツ

トエッチングの闇,素子分離領域,ワード線は以前に形成した窒化

膜マスクレイヤ及び多結晶シリコンのパッドレイヤによって保護さ

れてぃる。図11はこの段階でのメモリセル部のSEM写真である。こ

の場合の円筒型ストレージノードは,外径1.5μm,高さ約1.5μmで

める。

⑥ストレージノードにイオン注入法によりASを導入する。続くキ

ヤパシタ誘電膜(窒化膜/酸化膜の複合膜)及びセルプレートの形

成は,従来のスタックトキャパシタセルの場合と同様である。高ア

スペクト比のビット線コンタクトに対しては, T字型スタックトキ

ヤパシタセルの場合と同様,選択CVD法によってタングステンプラ

グを形成ナる。

以上のように,円筒型キャパシタの製造フローは基本的にT字型

スタックトキャパシタの場合と変わらず,窒化膜マスクレイヤを形

成する工程が一回増えるだけである。この製造フローでは,キャパ

シタ誘電膜がその上部に形成されるストレージノードの一部が直接

R正の照射を受けるが,図12及び図13に示すように円筒型キャパシ

タ上の誘電膜の特性は,初期耐圧の点でも従来のスタックトキャパ

シタの場合と有意差なく, TDDBから予測される寿命も実使用上十

分である。また,ストレージノードパターンが全面エッチングによ

つて形成できるため,加工に対する負荷が大幅に軽減される。

3.2.3 今後の展望

図14は種々のメモリセル面積に対して, T字型スタックトキャパ

シタ及び円筒型スタックトキャパシタ容量を,ストレージノードの

高さをパラメータとして見積もったものである。約4μm'のメモリ

セルは16M DRAM,1.5μm.は64M DRAMで予想されるメモリセ

ル面積である。図から分かるようにT字型スタックトキャパシタセ

ルの場合,1.5μm.というメモリセルの中で十分な容量を得ようとす

ると 3μm近いストレージノード高さが必要となる。それに対して,

円筒型スタックトキャパシタセルでは,その半分以下のストレージ

ノード高さで十分な容莖を得ることができる。もちろん,艇M

DRAMでは,メモリセル構造以外にもブレークスルーしなけれぱな

らない技術課題は数多くあり,またキャパシタ構造にしても誘電膜

の開発次第によつては別の展開も考えられるが,この円筒型スタッ

クトキャパシタセルは,従来技術の延長でのーつの可ぢ曾性を示すも

のてある。
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LS1製造技術の中心的役割を担っているのは,光転写技術である。

4MDRAMの量産が, G線5:1ウェーハステッパを使用して始ま

つた。また,16M DRAMの開発も, G線あるいは1線 5:1 ウェーハ

ステッバを使用して活発に行われている。さらに,クォータミクロ

ンリソグラフィをねらったエキシマレーザ技術の開発も盛んである。

64MDRAM以降の,いわゆるULS1の製造にどのようなりソグラフ

イ技術が適用されるのかは,いまだに不透明なところであるが,い

ずれの技術を使おうとも,フォトマスクが必要なことは言うまでも

ない。したがって,高品質ブオトマスクを短期間で製造することが,

デバイスの開発,製造に非常に大きな意味を持ってくる。

本章では,16MDRAM用マスク作成に必須な,可変成形電子ビー

ム描画装置とそのデータ作成方法について述べる。

4.1 フォトマスク描画時問

従来,フォトマスクの描画には,ラスタスキャン型電子ビーム描

)=66
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画装置が使用されてきた。 16M DRAMの 5倍レティクル(LS1パタ

ーンを5倍に拡大したフォトマスク)土の最小パターン寸法は,高々

2.5μm手呈度であり,これぐらいのノぐターンは,ラスタスキャン型装

置を使っても簡単に形成可能である。しかしながら,このタイプの

装置では,16M DRAM用レティクルの描画時問が膨大になり実用

的でなくなるという問題が発生する。

一般に,ラスタスキャン型装置でレティクルを描画する場合,ア

ドレスユニットとして0.5μmが用いられる。ところが16NI DRAM

のように,バターン寸法を非常に厳しく管理しなけれぱならないレ

ティクルを描画するには,0.25μmアドレスユニットを用いる必要
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最先端DRAMプロセス技術・佐藤・若宮・重富

4M DRAM レティクル

＼＼＼

図15.アドレスユニットに対する 4 M DRAM用レティクルの描画時間
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図打.データ作成システムの構成

図16.可変成形とラスタスキャン型電子ビーム描画装置による

16M DRAM用レティクルの描画時間

-100

06

4.2 描画用データイ乍成

可変成形電子ビーム描画装置は,ラスタスキャン型装置と比べて

高速描画が可能であるが,・ーつだけデメリットがある。それは,描

画用データを作成する際に,ラスタスキャン型装置では必要としな

い図形間の重複除去処理や白黒反転処理といった複雑なデータ処理

を必要とするため,データ作成のスループットが非常に低いという

点である。この問題を解決するために,新しく可変成形電子ビーム

描画装置用のデータ作成システムを開発した。

図17に,当所におけるデータ作成システムの構成を示す恂。このシ

ステムは図に示すように, Mフォーマットと呼ぱれる共通の中間フ

アイルを中心として構成されている。まず各々のCADデータは, M

フォーマットに変換され,次いでこのMフォーマットに対して,論

理演算やサイジング,データマージングといった様々な処理が施さ

れる。その後, Mフォーマットは所望の電子ビーム描画用データや

欠陥検査用データに変換される。このデータ作成システムは,次の

ようなメリットを持っている。新しく別のタイプのCAD装置や電子

ビーム描画装置,欠陥検査装置が導入されても,それらのデータフ

オーマットとMフォーマットとの間の変換ソフトウェアを開発する

だけで,それらの装置用のデータ作成が可能となる。

このMフォーマットの構造を,図18に示す。 Mブオーマットは,

基本図形と図形のアレイ配置からできている。上述したように,可

変成形型装置の電子ビーム描画用データを作成するには,重複除去

処理や白黒反転処理を施さなけれぱならない。これらの処理には,

図形間の相対位置関係を考慮する必要がある。よって, Mフォーマ

ツトにこれらの処理を施す場合には,図形のアレイ配置はまず展開

され,その後すべての展開された図形に対して処理が施される。こ

の場合,変換時間は非常に長くなり,また,変換後のデータ量も膨

大なものとなる。この問題を解決するために,一層の階層構造をも

つたMEXフォーマットと呼ばれる中間ファイルを導入した。このフ

オーマットの構造を図19に示す。この図でユニットとは,・一般に

CADで用いられるセルに相当し,図形の集合体を意味するが,セル

とは違いそれ自身の大きさを持っている。このユニットが,エリア

ユニットリファレンスと呼ぱれる特殊な参照法によって配置され

ている。すなわち,あるユニットは,他の図形が全く存在しない領

域(エリア)に隙間なく配置されている。このユニットが配置され

ている領域内の図形に対する上述の処理は,ーつのユニット内の図

形に対してのみ行えぱよい。よって,この方法をイ吏えば, DRAMの

ように,同一のユニットが大量に配置されているデータに対しては

非常に有効で,データ作成時間並びに処理後のデータ容量を大幅に

減少させることができる。

図20に,この新しく開発されたデータ作成システムにおけるデー

タのフローを示す。 N1フォーマットは,まずM-to-MEXコンバータ

によって, MEXフォーマットに変換される。このMEXフォーマッ

トに対して,階層構造を利用することにより重複除去や白黒反転の

処理力新子われる。最後に, MEXフォーマットは,可変成形電子ビー

ム描画用フォーマットに変換される。

4.3 データ作成時問及ぴデータ量

図21に, CADデータから最終的な可変成形電子ビーム描画用デー

タまでの変換時間を示す。 6MIPSのスーパミニコンピュータを使

用した。描画時間を調べた時に使用したものと同じ16M DRAMの

典型的な 3 レイヤのデータを作成した。各々のレイヤで,左倒Ⅱよノ

0'
Xづ
A

..ー

B

レイヤ

C

がある。この場合,一枚のレティクルの描画時問は,アドレスユニ

ツトの 2乗に反比例するため,計算上 4倍に膨れ上がる。図15に,

アドレスユニットに対するレティクルの描画時間を示す。・一例とし

て,4MDRAMの 1レイヤを実験に用いた。ラスタスキャン型装置

を用いた場合,描画時間は,0.5μmアドレスユニットの場合50分で

あったのが,0.25μmアドレスユニットの場合は,140分に増加し

た。 16M DRAMの場合は,更に図形数が増加することを考えると,

ラスタスキャン型装置を使ってレティクルを描画することは,スル

ープットの点で大きな問題になることは明らかである。このスルー

プットの問題を解決するために,可変成形電子ビーム描画装置JBX

-6AⅢ圃を用いた。このタイプの装置は,アドレスユニットにかか

わらず,描画時問が・一定であるという特徴を持っている。実際,図

15に示すようにアドレスユニットカ羚.05μmと非常に小さいにもか

かわらず,4M DRAM用レティクルの描画時間はわずか30分であ

つナこ。

次に,実際に16M DRAM用レティクルを描画した。図16は,JBX

-6AⅢとラスタスキャン型装置を用いた場合の16M DRAMの典型

的な 3 レイヤのレティクルの描画時間を示している。 1レイヤ当た

りの平均の描画時問は,ラスタスキャン型装置の場合は290分で,可

変成形型装置の場合は100分であった。このように可変成形型装置を

用いることにより,描画時間を約ν3に短縮することが可能になっ
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図21.可変成形電子ビーム描画用データの変換時問
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図20.可変成形電子ビーム描画用データの変換フロー

ーマルトーン,すなわち重複除去処理のみに対するデータ作成時問

を示し,右側はりバーストーン,すなわち重複除去処理と白黒反転

処理に対するデータ作成時間を示す。ハッチングを施した棒グラフ

は,階層構造すなわちMEXフォーマットを利用した場合のデータ作

成時間を示し,ハッチングを施していない棒グラフは,従来の階層

構造を持たないMフォーマットを利用した場合のデータ作成時問を

示す。 MEXフォーマットの階層構造を利用することにより,データ

作成時問は大幅に短縮されたことが分かる。データ作成時間は,1

レイヤ当たり65.7分で,従来法の10%程度であった。

図22に,最終的に作られた可変成形電子ビーム描画用データのデ

ータ量を示す。データ量は,データ作成時間と同様にMEXフォーマ

ツトを利用することにより大幅に減少している。 1 レイヤ当たりの

データ量は,39.4メガバイトで,レイヤBのりバーストーンを除いて

は従来法の10%程度であった。レイヤBは,重複除去処理と白黒反転

処理を施すと,大莖の図形が結合してーつの非常に大きな図形を形

成するため,従来法でもデータ量が少ないという非常に特殊なケー

スであった。
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巨王三王王璽到
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16M DRAM レティクル
区刀:従来構造
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図22.可変成形電子ビーム描画用データのデータ量

以上の結果より,新しく開発したデータ作成システムは,]6M

DRAMの電子ビーム描画用データ作成に非常に効果的であること

が分かる。

以上述べてきたことをまとめると,可変成形電子ビーム描画装置

JBX-6AⅢを用いて,高スループットで,16M DRAM用 5倍レテ

イクルを作成することが可能になった。描画用データは,特殊な階

層構造を利用したデータ作成用システムを構築して作成した。デー

タ作成時問とデータ量は,]レイヤ当たりそれぞれ66分及び39メガ

バイトであった。レティクルの描画時問は,1 レイヤ当たり]00分て

あった。このレティクル作成技術は,64MDRAMに代表される,い

わゆるULS1用フォトマスクの作成にも適用されるであろう。

5.むすひ

以上,当社16M及び64M DRAMに向けたメモリセル構造及びマ

スク技術の成果を軸に,最先端DRAMプロセス技術の現状を紹介し

た。比例縮小則を指導原理に素子の微細化によって実現してきた

LS1の高集積化は,極限に向けたプロセス技術の一層の努力と異分

野との融合など新しいコンセプトに基づいた展開とによって,今後

も止まることなく拡大し,高性能・低価格化への市場要求を満たし

つつ21世紀高度情報化社会に貢献していくであろう。
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4 MビットダイナミックRAM

1.ま がきえ

ダイナミックRAMΦRAM)は大容量化と高性能化を同時に達成

することにより,大型コンピュータから通信機器, OA機器まで幅広

く使用されている。 DRAMの開発の流れの中で,高速化・低消費電

力化の要請にこたえて IMビットでCMOSタイプのDRAMが本格

的に登場し, CMOSの特長を生かして,高速動作モードなどの機能

の拡張を行った。当社では市場からの更なる大容量化・高性能化の

要請にこたえるべく4MDRAMの開発を進めてきた。 4MDRAM

の開発における課題のーつはメモリセルの三次元化である。当社は,

ISSCC87 (1987 1EEE lnternationa] sdid-state circuits confer

ence)において, FASIC (FO]ded bit-】ine Adaptive side-wa11

Isolated capacitor)セルと名付けた三次元セルを採用した4M

DRAMを発表した御。しかし,今回量産的見地からJEDEC σoint

Electron Device Engineering counciD て、標準イヒされた350 ミル幅

のSOJ (smaⅡ Outline package with J-1ead)に適合した 4M

DRAMをスタックト(stacked,積み上げ)型セルを採用して開発

した。

本稿では,今回開発した4M DRAMの特長及び技術にっいて述

べるとともに,その電気的特性を紹介する。

2. 4M DRAMの設計

採用により十分なメモリセル容量を確保し,高いイ言頼性を実現して

し)る。

⑥テストの容易性:JEDECで標準化された8 ビット同時にテス

トできるテストモードを備えることにより,テスト時問を短縮でき

る。

(フ)パッケージ展開:350ミル幅のSOJと400ミル局のZIP (zig-2ag

In-Hnepackage)に収納可能であるとともに,各パッケージに最適

なパッド配置をアセンブリエ程のワイヤリングで切り替えているた

め,顧客の品種要望に迅速に対応できる。

2.2 チップ構成

4MDRAMのチップ写真を図 1に,プロック図を図2 に示す。構

成は 4MX 1と IMX 4 をA1マスクにより切り替えている。チップ

サイズは6.84mmX14.95mm (=102.3mmり,メモリセルサイズは

2.4μmX5.2μm (=]2.5μmりである。図に示すように,メモリセ

ルアレーは 8個の5)2Kビットのブロックに分割されており,各512

Kビットのプロックは,センスアンプ及びコラムデコーダによって

更に 2個の256Kビットのサププロックに分割されている。 256Kビ

ツトのサブプロックは256ロウXI024コラムから成っており,1本の

4 M DRAMの特長2.1

4M DRAMはIM DRAMまでのDRAMの開発の延長線上にあ

るとはいえ②③御恂⑥働,1MDRAMと比較しても種々の新しい技術

を採用した。 4MDRAMと IMDRAMの主な相違点は,表 1 に示

すように, DRAMの心臓部とも言うべきメモリセルをプレーナ型か

らスタツクト型に変更した点,テストモードをスーパーV此印加方式

からJEDECで標準化されたタイミングでセット及びりセットを行

う方式に変更した点,パッケージの幅が300ミルから350ミルに変更

になった点が挙げられる。これら,プロセス技術,回路技術,テス

ト技術,アセンブリ技術,更には,信頼性技術を駆使して開発した

4M DRAMの特長は次のとおりである。

①高速アクセス時間(なK=80ns):16MHZの高速32ビットマイ

クロプロセッサにキャッシュメモリなしで対応できる。

②低消費電力:動作時の電源電流がt。=190nSで約60mA(実力値)

である。

③ X 1構成品とX4構成品をA1マスクで切り替えてぃるため生

産性に優れている。

(4)高速アクセス機能:高速ベージ(× 1,× 4),ニブル(× 1),

スタティツクコラム(×1,×4)モードの高速アクセス機能と,

ライトパービット機能(× 4)を備え,これらの機能をすべてアセ

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,顧客の品

種要望に柔軟に対応できる。

得)スタツクトキャパシタセル及び0.8μmcMOSプロセス技術の

宮本博司、
長友正男"

山田通裕"

メモリ

長山安治、"

水津克巳、"

表1

メモリキャノぐシタ

IM DRAMと4M DRAMの相違点

テストモード

SOJ バッケージ

、LS1研究所、、同(工博)"、北伊丹製作所(工博)

IM DRANI

4ビット並列

スーパーV此日功Π方式

プレーナ型

1盲●,里号
→^;

4M DRAM

300 ミノレφ畜

スタックト型

モ▲ι

8ビット並列

タイミング方式

(JEDEC陳準)

1 、i

伊

口

ZIP用パッド

ロロ 0ロロロロロロロロ

350 ミルφ扇

口

SOJ,
ZIP用
バ・ノト

口

ロロロロ
口

図1
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メモリ
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図3 4M DRAMのパッケージ

NI

RA3

RAI>-1

アドレス入力>→

→

トくRAI
N2

AI

トイRA3

トイRAI

トくVref

RAS

いる。冗長回路としては,1MDRAMで実績のあるレーザプログラ

ム方式を採用した。 8 ロウ及び8コラム分のスペアメモリセルを設

けて,歩留りの向上を図っている。

ボンディングパッドはメモリセルアレーを囲むようにチップの 4

辺に沿って配置されている。ボンディングパッドのうち・一方の長辺

に沿う位置に配置されたものは, SOJ及びZIPのどちらのパッケー

ジに収納する場合にも使用される。これに対し,チップのもう一方

の長辺に沿って配置されたパッドはSOJに収納する場合にのみ使用

し,短辺に沿う位置に配置されたパッドはZIPに収納する場合にの

み使用することにより,各パッケージに対してパッド配置を最適に

している。パッケージによって切り替えるバッドについては,同一

信号の2個のパッドを設け,これらのうち一方のパッドからの信号

のみを内部回路へ伝達する。パッケージに対応したパッドの切替え

は,1個の選択パッドへのワイヤボンディングによって行う。図 3

にSOJ及びZIPのパッケージ写真を示す。

2.3 アドレスバッファ

アクセス時間の高速化はDRAMを開発する際の主要な目標のー

つである。 RASアクセス時間の高速化を妨げる原因の・ーつに,ロウ

アドレスホールド時間t畭,がある。すなわち,メモリに外部からロウ

アドレスを印加する際, RASを"L"レベルにした後な矧の期間は口

ウアドレスを保持する必要がある。実際にどのくらいの時問ロウア

ドレスを保持する必要があるかは,ロウアドレスバッファの構成に

依存している。i臥,の実力値が短いことは,アドレスバッファの回路

が早く動作することを意味し,その結果RASアクセス時間が短縮さ

れる。

図 4(幻,(b)は各々,4 MDRAMに採用したアドレスバッファの構

成図と動作波形図である。バッファ回路は 1個のCMOSラッチ回路

と二つの入力回路で構成されており,各入力回路は直列接続された

3個のnチャネルトランジスタから成る。バッファの動作は次のと

おりである。

tl:プリチャージ状態であり,信号RA1は"L"レベル,信号RA

3は"H"レベルになっている。

t2: RAS信号が"L"になることにより信号RA1が"H"レベル

になり,外部アドレス信号カシぐツファ内に伝達される。

t3:信号RA2が"L"レベルになりCMOSラッチ回路が活性化さ

れて,外部アドレス信号のレベルを判定する。

t4:信号RA3が"L"レベルになり,外部アドレス信号の受付を

止める。

一連の動作のなかで,入力回路が外部アドレス信号を受け付け始

める信号RA1の立ち上がりエッジと,外部アドレス信号の受付を

止める信号RA3 の立ち下がりエッジとによって,入力回路はワン

ショット動作を行う。この実効的なワンショットパルスは二つの

別々の信号によって形成されるため,単独の信号で形成した場合に

上ヒべて,パルス幅が狭い場合でも十分に高いレベルのワンショッj

パルスを得ることができる。したがって,外部アドレスが入力回路

からラッチ回路に高速に伝達され,ロウアドレスホールド時間を短

くできる。

上記アドレスバッファを備えた4M DRAMのロウアドレスセッ

トアップ時間t船,とロウアドレスホールド時間t凡瑚の室温における

シュムープロットを図 5 仏)及び(b)に示す。 i腿,は V此=5.5Vで一 5

船であり, t,判は V此*4.5Vで 6貼である。ル駅1とん.、,の差はわず
か lnSであり,アドレスバッファが高速に動作していることが分か

RA2

(司構成図

RAI

RA2

図 5.シュムープロット
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図4.アドレスバッファ
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ビット線に128個のメモリセルが接続されている。ロウデコーダはコ

ラムデータと直交する形でメモリセルアレーの端に設けられている。

ビット線はタングステンによるポリサイド(ポリシリコンとタング

ステンシリサイドの二重層)構造であり,ワード線はポリシリコン

により形成されている。各RASサイクルにおいて 8個の512Kブロッ

クのうち 2個のみを動作させることにより,電源電流を低減させて
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512K

フロック

Dln

512K

フロック

0

512K

フロック

RA I。. CA I。. CA。

RAI。, CA

5]2K

フロック

512K

フロック

RAS

512K

フロック

メモリ

E^

CAS

512K

フロック

VVE

圧三刃

(a) テストモードセットサイクル(WCBR)

512K

フ口yク

RAS

図6

CAS

4MDRAMのデータ入出力系の構成

VVE

(b)

0

D。".

テストモードリセットサイクル(CBR)

匠三

E三ヨ

RAS

(C)

CAS

テストモードリセットサイクル(ROR)のタイミング

図7.テストモードセットサイクル

る。

2.4 テストモード

DRAMのテスト時間はビット数の増大に伴い指数関数的に増加

する。テスト時問を短縮してテストコストを低減するためには,複

数ビット同時にテストできるテストモードの採用が有効である。 4

M DRAMでは 8 ビット同時にテストでき,タイミングでセット及

4MビットダイナミックRAM ・宮本・長友・山田・長山・水津

RAS

戸^テストモーFリートサイクルーーーーーーテカモービソJフレー寸イ九一「

CAS

D。,.

図8.テストモード中のヒドンリフレッシュのタイミング

びりセットを行うテストモードを採用した。× 1 ビット構成品のノ

ーマルモード及びテストモードにおけるデータ入出力系の構成を図

6 に示す。テストモード期問中は三つのアドレス,すなわち,ロウ

アドレスの最上位ビット RAI0とコラムアドレスの最上位ビット

CAI0,更に,コラムアドレスの最下位ビットCA0カヌ不要になる。テ

ストモードライトサイクルには,同ーデータが8 ビット同時に書き

込まれる。テストモードリードサイクルには 8 ビットのデータが同

時に読み出され,読み出しデータのEXNOR (ExdusiveNOR)デ

ータがD。山端子に出力される。 8 ビットの読み出しデータがすべて

同じ(" H"又は"L")のときD。瞰に"1"が出力され,1 ビットで

もデータが異なるときはD。世に"0"が出力される。

テストモードのセット及びりセットのタイミングは,図 7 に示す

ように信号のタイミングの組合せによって行う。ノーマルモードか

らテストモードへの切替えは図 7仏)に示すWE&CASビフォアRAS

(WCBR)サイクルで行う。一方,テストモードからノーマルモード

への切替えには図 7化)及び(のに示すように,テストモード中にCAS

ビブオアRAS (CBR)サイクル又はRASオンリ りフレッシュ

25 (893)

回
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ル

メモ

成

口

サ

畔問RAS アクセス

け

4MDRAMの性能一覧

i山'(ns)

図10. RASアクセス時間q献aの電源電圧(VCC)

依存性(周囲温度25゜C)

(ROR)サイクルを行う。テストモード中にリフレッシュを行う場合

にはWCBRサイクルを再度行うほか,図 8 に示すようにヒドンリフ

レッシュも可能である。テストモードの使用によって4M DRAM

彰512K DRAMのようにテストすることができ,テスト時問はN系

パターンでν8に短縮できる。

3.プロセス技術とメモリセル構造

4MDRAMではメモリセル面積が小さくなり,]MDRAMで採

用したプレーナ型キャパシタでは十分なメモリセル容量が確保でき

ないため,三次元構造のメモリセルが必要となる。種々の三次元構

造のメモリセルについて検討した結果としてスタックト型メモリセ

ルを採用した。メモリセルの断面図を図 9 に示す。 2 層目と 3 層目

のポリシリコンの問の10OA (酸化膜換算)の絶縁膜によってメモリ

セルキャパシタを形成している。スタックト型メモリセルの特長は,

メモリセル容量部分の接合面積が小さいため,ボーズリフレッシュ

特性が良好であり,アルブア線ソブトエラーに対しても強いことで

ある。りフレッシュ特性,ソフトエラー率ともに IMDRAMと同等

以上の性能を持っている。

プロセスは,0.8μmツィンウェルCMOSプロセスを採用した。配

イ

リ

30
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線層は 3 層ポリシリコン,1 層ボリサイド,1層A1である。

4.電気的特性

図10は周囲温度25゜CにおけるRASアクセス時問U磁0の電源電圧

(V郡)依存性を示すシュムープロット図で,負荷条件は10OPFを付

加した等価的な 2TTL負荷である。 V此= 5 VにおいてikK=58ns

の高速動作を達成している。また, V虻= 5V,サイクル時間190n創こ

おける動作平均電源電流は60mA,待機時の電源電流はCMOS入力

レベルで0.2mAである。表 2 に 4M DRAMの性能一覧を示す。

5.むすひ

0.8μmツィンウェルCMOSプロセスを駆使して 4 M DRAMを開

発した。メモリセルにスタックトキャパシタを採用してソフトエラ

ーに対して強いメモリセルを実現した。 8 ビット並列テストモード

を備えることによりテスト時問の短縮を可能にした。 4MX 1構成

と IMX 4構成をA1工程のマスクで切り替えるとともに,× 1構成

品では高速ページ,ニブル及びスタティックコラムモードをボンデ

イングで切り替え,× 4構成品では高速ページ,スタティックコラ

ムモード及びライトパービット機能をポンディングで切り替えてい

るので生産性に優れている。× 1構成品,× 4構成品ともに350ミル

幅SOJ及び400ミル高ZIPに収納する。今回開発した 4 M DRAMは,

IM DRAMの次世代のメモリとして市場の要求に十分にこたえ得

ると確信している。

'r

ト
8ビット並列タイミング方式

UEDEC標4り
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高速 I MビットCMOSスタティックRAM

電子機器・コンピュータによる高度情報化社会において,超LS1は

その原動力として急速な進歩を遂げている。そのうぇ,システムが

高性育E化されるにつれ,超LS1は高速化・大容量化・低消費電力化が

要求されている。

MOSスタティックRAM (SRAM)は,動作タイミングが簡単で

使いやすく,さらに高速なアクセス時間力新昇られるといった利点が

あり, OA機器・1C力ード・LS1テスタなど広範囲の製品に利用され

ている。また,最近,高速かつ大容莖のSRAMは,コンピュータの

性能を上げるためにスーパコンピュータ・超大型コンピュータのメ

インメモリへと新しい二ーズが広がりつつある。

以上のような市場動向の中で,当社では高抵抗負荷型メモリセル

を用いた最大アクセスタイム 35nSの高速 I M ビット CMOS

SRAM山を開発した。本稿では,このRAMの開発方針,設計,製造

プロセス技術及び電気的特性について紹介する。

ま が き

RAMの大容莖化は,プロセスの微細技術によって達成が可能で

ある。しかしながら, RAMの大容量化にイ半い,

住) RAMをテストする時間が長くなる。

②寄生容量・抵抗が増大してアクセス時間が大きくなる。

(3) RAM自体のスイッチングノイズにより,動作マージンの低下

をもたらす。

といった問題が生じる。高速・大容量SRAM実現のために,以上の

問題点を十分に老慮し,回路・パターンレイアウト・プロセス技術

の面での開発方針を以下のように設定した。

(1)ビット構成

(田 IM語X 1 ビット構成(M5M51001)

外部から電気的信号を与えることで,内部回路が256K語X4 ビ

ツト構成に切り替わるテスト時間短縮モード付き。

(b) 256K語X 4 ビット構成(M5M51004)

仏),山)をアルミ配線マスクの差し替えのみで作り分ける(アル

ミマスタスライス)。

②パッケージ対応

●28ピン 400ミル幅プラスチックDIP

●28ピン 400ミル幅プラスチックSOJ

●32ピン 8mmX20mm プラスチックTSOP

上記3種類をアルミマスタスライスで作り分ける。ピン配置を図

1 に可く 9 。

③高速アクセス時間

最大アクセス時間を35ns/45nSとし,1Mビットで初の35nS品を

実現する。

④低消費電力

内部同期回路,及び変形分割ワード線選択方式を用いることによ

り,過渡電流を極力抑えて,最小サイクルでの最大平均電流,及び

ビーク電流を軽減する。また,待機時には,内部回路の貫通電流経

路を遮断することにより,高速品でありながら待機時消費電流を小

さく抑える。

(5)プロセス

最先端のフォトリソグラフィ技術・イオン注入技術・多層配線技

術などのプロセスを駆使して,0.7μm設計ルールの 3 層ポリシリコ

ン2層アルミ構造のデバイスを実現する。

開発の基本方針

營野雅直、向井孝夫"

和田知久"河野芳雄一

杠幸二郎**

メモリ

設計技

3.1 チップ構成

M5M510仇/4 のブロック構成を図 2 に示す。これは,× 1構成・

X 4構成の両方に共通である。 M5M51001(1M語X 1 ビット)で

はXI/×4コントローラにより,ビット構成力§IM語X1ビット

から256K語X 4 ビットに切替えが可能である。

任意のメモリセルを選択するために,アドレス入力は四つのグル

ープ(X, Y, Z, W)に分かれており, X, Y, Zはそれぞれ行選択・

列選択・プロック選択に使用し, WはM5M51001に追加されるアド

レス入力信号である。

メモリセルアレーは,全体で512行X2048列から構成され,これら

をワード線方向に32のブロックに分割して,1ブロックは,512行X

64列と 1本の予備列から成っている。したがって,1本のワード線

長は備列分と短く,かつその材料として低抵抗のタングステンポリ

サイドを用いているので,ワード線での遅延が0.5nSに抑えられ高速

化に寄与している。各プロックは,さらに512行X16列から成る四つ

のサプブロックに分割されており,それぞれにセンスアンプを配置

3.

、北伊丹製作所"LS1研究所
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メモリ
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口

ト

X2.×3.×4

Z2

Z3

Z4

フリ
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ワード線

/01
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フリ

テ"コータ

ブロック1テデコータ

1,、

/02 1/03 V04

して256K語X 4 ビットに対応させている。

3.2 変形分割ワード線選択方式

高速IMビットSRAMでは,当社独自のワード線選択方式を用い

ている。図 3 にワード線選択回路を示す。これは,1本の行を 1本

の行選択線で選択する従来の方式を改良し,複数の行の組を選択す

る行グループ選択を用いた分割ワード線構成である。

XO~×8及びZO~Z4 は,それぞれ行選択・ブロック選択のアド

レス入力信号である。 Xアドレスの上位X2~×8 は,グローバル行

デコーダでプリデコードされ,行グループ選択線を活性化する。こ

こで行グループは 4行から成っており,グループ内の 1本の行は,

プロック行デコーダ内でXアドレスの下位XO・×1のプリデコード

信号によって選択される。したがって,選択される列の数は,1/

(プロック数)であるため,カラム電流は 1/32となり大幅に低減で

きる。また,行グループ選択線を第2層アルミで形成することによ

り,高速化も同時に達成している。

3.3 ビット構成可変機能

通常RAMのテスト方法は,DC的なパラメータテストとAC的な動

作機能テストから成っている。上ヒ較的テスト時問の短いNパターン

(Nはメモリ容量)と呼ぱれるテストパターン在用いると, ACテス

ト時間はメモリ容量に比例して増大する。

したがって,1MビットSRAMでは,単純に256KSRAMの 4倍近

いテスト時間を必要とするため,今回テスト時間を低減する目的で

ビット構成可変機能を IM語X 1 ビット(M5M51001)に適用した。

M5M510仇は,1M語X 1 ビットと256K語X 4 ビット構成が可能

ブ妥ツクセレクタ

BS

XO.×1

センスアンフ

ライトドライバ

図3
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ライトテータ
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図4

表1

X 1用 X4用

データ出カバッファ

ビット構成可変方式プロック図

プロセスパラメータ

1毎'256K SRAM

VO
デコーダ

入15入15257 5258

▽

2解七リSI】1粍 AI

入10SⅨポリサノ 1ご

LDDt益誥

LOCOS

VVO

VV I

1 1

1、6

高〕返]入I SRAM

22

1 3/1 ?

1 0/1 0

1 8/] 6

入15入15100下51004

3癖ポ 1J S12縛 AI

、VS八永リ・り'イド

修正上DD蝿造

作正LOCOS

08

10

で,その切替えはX I/× 4 コントローラによって制御されている。

図 4 にビット構成可変方式のブロック図を示す。ーつのメモリセル

プロックは,4本のりードデータバスに接続されている。 1M語X

1 ビット構成の場合,4本のデータバス信号のうち,リードデータ

バス切替回路によって1本選択され,その信号が出カバッファに転

送される。また,256K語X 4 ビット構成の場合は,4本のデータバ

ス信号がそのまま四つの出カバッファに転送される。このため,テ

スト時のアクセス経路と通常のアクセス経路が同じで,1M語X I

ビット構成時のアクセス時間を保ったままテスト時間が低減される。

3.4 動作マージンの拡大

高速RAMにおいては,駆動能力の大きなトランジスタ,特に出力

トランジスタが動作するときに発生する電源線・接地線のノイズが

動作マージンの低下をもたらす。

このRAMにおいては,上記のノイズ対策として出カトランジス

タをNch-Nchトランジスタで構成し,出力の小振幅化を図ってい

る。また,内部回路でノイズを吸収するような遅延回路を設けたり,

あるいは電源線・接地線の配線などの工夫によって,内部回路の電

位安定化がなされることにより,動作マージンの拡大が可能となっ

ている。
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このRAMの製造プロセスは, N基板ツィンウェルCMOS,3層ポ

リシリコン(ポリサイドを含む。),2 層アルミプロセスから成り,

中速 IMSRAMのプロセス②にアルミ多層酉譜泉技術を付加したフロ

ーとなっている。

大容量高速SRAMにおいては,パッケージサイズからの制約によ

るメモリセルの縮小化と,高速性を追求するためにトランジスタの

高性能化や寄生容量の低減及び配線の低抵抗化を図らなけれぱなら

ない

4.1 メモリセル形成技術

表 1 に,1,0μm設計ルールの高速256KビットSRAM③との主要な

プロセスパラメータの比較を示す。メモリセルの牙多成法,レイアウ

トはほぽ中速1入1ビットSRAMを踏襲している。すなわち,第 1ポ

リシリコン(wsiXポリサイド)はゲート電極及びワード線に,第 2

ポリシリコンは電源線とクロスカップル線に,第 3 ポリシリコンは

高抵抗に,第 1アルミはビット線に, N゛拡散層はトランジスタのソ

ース・ドレイン,接地線及びクロスカップル線に用いている。第2

アルミは,セルアレー中ではブロック行デコーダに用いているため,

ビット線と垂直方向に 4 セルごとに 1本配置されている。図 5 はブ

ロック行デコーダ及びメモリセル近傍における第2 アルミ配線形成

後の顕微鏡写真を示す。

0.7μm設計ルールのメモリセルを量産レベルで安定して形成す

るためには,新規なプロセス技術が必要である。ブオトリソグラフ

イ技術においては,高感度レジスト,高NAステッパの採用により全

層シングルレジスト化を達成した。さらに,反射強度力珂重いアルミ

工程においては,反射を抑制して下地の影響によるハレーションを

防いでいる。また,メモリセルの素子分離には修正LOCOS法を採用

し,バーズビークを片倒円.15μm以下に抑制している。

高速SRAMでは,待機時消費電流の規格値は緩くなっているのが

・一般的であるが,バッテリバックァップも可能とするため,高抵抗

には専用の薄膜ポリシリコンを採用することにより,中速 IMビッ

トSRAMと同レベルの低い待機時消費電流を達成している。

4.2 高速化技術

アクセス時間と最も密接な関係にあるのは,トランジスタ性能で

ある。高速SRAM用トランジスタに求められている特性は,単に電

流増幅率が高いのみならず,ホットキャリア効果を防止するために,

LDD構造の採用によりドレイン近傍の電界を緩和することが一般

的に行われている。しかしながら,通常のLDD構造ではN・層の不純

物濃度力H氏いためにソース抵抗が高く,電流増幅率が低下するとい

う問題がある。このため,修正LDD構造を採用することにより,電

流増幅率を犠牲とすることなく信頼性の高いトランジスタ形成が可

盲毛となっている。

高速化手法としてトランジスタの高性能化以外に,アルミ多層配

線技術が挙げられる。アルミは,抵抗が低いため配線材料としては

最も使い易い材料であるが,融点が低く高温プロセスが使えない,

エレクトロマイグレーション,ヒロック,スライドが発生しゃすい

等かかえている問題点も多い。高速大容量SRAMでは流れる電流が

大きく,かつ自らのICが発生するノイズにより誤動作の危険があ

る。このため,周辺回路においては,できるだけアルミ配線幅を広

くすることが望ましい。しかしながら,バッケージ幅の制約条件に

よりチップサイズの拡大が困難なため,1層アルミプロセス方式で

4 製造プロセス
はアルミ酉酔泉幅は制限されることが多い。 2層アルミ方式では,電

源線に幅広い第2 アルミ配線を採用することにより,ノイズ対策が

容易となっている。メモリセルアレー中では,第2 アルミ配線は行

グループ選択線に用いられているために,配線ピッチは23.5μmと

非常に緩くなっている。当社では,完全CMOS型メモリセルの16

KSRAN御においてアルミ多層配線を採用し,第2 アルミ酉酎泉をビ

ツト線に用いていた。高抵抗負荷型メモリセルにおいては,ビット

線を第2 アルミ配線にすることにより接地線を低抵抗な第 1アルミ

配線にすることが可能となり,メモリセルの安定化動作が期待され

る。しかしながら,第2 アルミ配線のピッチが約3μmと厳しくなる

ために,アルミの層間膜を十分に平たん化する技術が必要となり,

また歩留りの点で懸念されるためビット線としては用いていない。

前述のように,アルミ多層酉酔泉技術の信頼性保証は重要なテーマ

である。エレクトロマイグレーション対策として,第 1及び第2

アルミ配線材料にはAlsicUを採用している。また,スルーホール内

のアルミのカバレッジを改善するために,スルーホールをテーパー

エッチしている。また,コンタクト内に形成されるシリコン析出の

防止及び接合部への銅汚染を防ぐために, TiNのパ'りアメタルを採

用している。

ブロック行デコーダに第2 アルミ配線を採用することにより,高
1^

速にワード線を立ち上げることが可能となり,またビット線容量を

低減できるため高速動作が可能となっている。

メモリ

高速IMビットSRAMのチップ写真を図 6 に示す。チップサイズ

は6.10mmX15'84mmで,28ピン400ミル幅のプラスチックSOJ,

DIP及び8mmX20mmのTSOPに収納可能である。図 7 は,電源電

圧VK=5.OV,室温時での出力波形写真で,アドレスアクセス時間i。

④=14貼を示していろ。高温時のアクセス時間特性を図 8 に示し,

r。=80゜C, V此=4.5Vの最悪条件でT。仏)=24nSと高速性を保ってい

ることが分かる。動作時における電源電流1御のサイクル時間依存性

を図 9 に示す。最小サイクル時間35nSのとき,1醐は116mAとなって

5. 電 特性

高速IN1ビットCMOSスタティックRANI・營里予・和田・杠・向井・河野
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図 5.第2 アルミ配線形成後のプロック行デコーダ及び

メモリセル近傍の写真
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表 2.高速IMビットSRAMの性能一覧

50.00 、jr.

+ーーーーーーーーー十一ーーーーーーーー十一ーーーーーーーー+ーーーーー

15.0ON、

プロセス

成

いる。待機時には周辺回路での直流電流をすべて遮断するので,待

機時消費電流1御はメモリセルの高抵抗ポリシリコン負荷に流れる

電流のみで決まる。したがって, r,=70゜Cでの待機時最大100μA以

下と小さい。高速 IMビットSRAMの性育E一覧を表 2 にまとめる。

6.むすび

このRAMの特長をまとめると次のとおりである。

住) 0.7μm設計ルールの 3層ポリシリコン 2層アルミ構造を,最先

端のプロセス技術を駆使し,高抵抗負荷型NMOSメモリセルを用い

た最大アクセス時間35nSの高速]MビットCMOS SRAMを実現し

ている。

②複数の行の組を選択する行グループ選択を用いた変形分割ワー

ド線方式を導入することにより,チップサイズを増大させることな

しにワード線での遅延時問を0.5nSに抑え,かつビット線容量を15%

メモリセル

メモリセルサイズ(μm)

チップサイズ(mm)

使用電源

入出カレベル

アドレスアクセス時問(ns)

チップセレクトアクセス時間(ns)

サイクル時問(ns)

電源電流動作時(mA)

待機時(mA)

80

25.00 、J S20.001,0

1.( A )

アクセス時問特性のシュムプロット

10000

図8

IN藷吾X 1 ビット(N15N151001)

256K語 X 4 ビット(入15N151004)

3嫡ポリシリコン 2嗣アルミ

ツインウェルCMOS

高抵抗負荷型NMOS

5875 × 8.5 (49.9μmり

6.10 × 15.84 (96.6mmり

5V畄一

TTL

35/45 (最大)

35/45 輯立大)

35/45 輯赱小)

120 (最大)

]0 (最大)

程度低減している。

得)ビット構成可変機能を IM語X 1 ビット構成に適用したことに

より,通常のアクセス経路でテスト時問をNパターン(Nはメモリ

容量)でν4こ短縮している。

今後も高速 IMビットSRAMで培った技術を士台にして,高速

化・大容量化を進める予定である。
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5V単一電源で動作する高速I MビットEEPROM

がき1.ま え

EEPROM {E}ectricaⅡy Erasable and programmable Read onb

Memory)は,電気的に書換え可能な不揮発性メモリであり5V単一

電源で動作するという優れた特徴を持つため幅広い応用が期待され

ているが,これまで集積度がDRAMやSRAMに比べて低く,高集積

化が望まれていた。今回,1μmcNOSプロセスを用いて IMビット

EEPROMを試作したので,その技術内容について報告する。

2.開発のねらい

IMビットEEPROMの開発に当たって目標としたのは,

住)チップサイズの縮小による低コスト化。

②高速アクセス時問

(3) ECC (Error checking and correding)回路内蔵による高信

頼性の確保。

であった。 ECCを内蔵した場合チップサイズを決定する要因は,メ

モリセルのサイズ及びエラー訂正に要する検査ビット数となる。

フローティングゲート型メモリセルでは,薄い酸化膜(トンネル

酸化膜と呼ぱれる。)中の電子のトン才qレ現象を利用して消去・書き

込みを行うが,データ保持特性を保証するためには酸化膜厚をあま

り薄くできない。すなわちスケーリングができない。また,容量結

合を利用してフローティングゲートの電位を変化させトンネル酸化

膜に高電界を印加するために,メモリトランジスタの各ノード間の

容量結合比を64K,256Kと同程度に保たなけれぱならない。このよ

うな制限の下でセルサイズの縮小を行わなけれぱならない。さらに,

セルサイズを縮小するとメモリセルを流れる電流(セルカレント)

カ"威少する。図 1 にテストデバイスで測定したセルカレントとセル

サイズの関係を示す。高速アクセスのためには高感度のセンスアン

プの開発が必す杉則となる。

このため,

住) 3 層ポリシリコン型メモリセル

②非選択メモリアレーを利用した新しい差動型センス手法

(3) 2 バイト(16ビット)で 5 ビットのパリティビットを生成する

ECC回路

の開発を行った。以下,これらについて説明する。

ど変化していない。

消去はコントロールゲートに高圧パルスを印加しドレインを接地

することにより行われる。トンネル酸化膜に高電界が印加され電子

がフローティングゲートに注入されることによりメモリトランジス

タ(図 2 中の御の部分)のしきい値が高くなる。書き込みは,ドレ

イン並びに選択トランジスタに高圧パルスを印加し,コントロール

ゲートを接地することにより行われる。フローティングゲートに注

入された電子が引き抜かれメモリトランジスタのしきい値が低くな

る。読み出しはコントロールゲートに読み出し電圧(2~3V)を印

加したときにメモリトランジスタがオンするかどうか,すなわち選

択されたメモリセルを介して電流が流れるか否かを検出することに

より行われる。メモリセルの書き込み・消去特性を図3 に示す。セ

ルカレントはドレイン電位IV,コントロールゲート電位2Vの条

件で測定されている。16V,4mSの高圧パルスにより十分な深さに

書き込み・消去が行われていることが分かる。これは,従来1層であ

つたコントロールゲートを2層のポリシリコンでブローティングゲ

トをサンドイッチするよう形成したのでセルサイズが小さいにも

かかわらず高い容量結合比力新尋られ,16Vという低い電圧でもトン

ネル酸化膜に大きな電界を印加することができることによる。また,

高圧バルスの立ち上がり時定数は400μSに設定されている。これは

トンネル酸化膜に過大な電界が印加されるのを防ぐためである。

4.回路技術

今回,1MビットEEPROMの開発に当たって工夫を行った回路

のうちセンスアンプ及びEEPROM特有の回路であるコラムラッチ

について説明する②一圃。コラムラッチはビット線ごとに設けられた

ラッチのことであり実効的な書き込み時間の短縮のための回路であ

メモリ

寺田康、

有馬秀明"

小林和男"

味香夏夫、

ソース

図 2 に, SSTR(stacked floating gate 訊'ith self-aHgned Tunne]

Region)と名付けられたメモリセルの断面図を示す。セルサイズは

3.8μmX8.0μmである。第 1層目のポリシリコンで選択トランジス

タ(ワード線に接続されている。)と下層のコントロールゲートカ汗ラ

成されている。第2層目でフローティングゲートが,第3層目で上

層のコントロールゲートが形成されている。下層と上層のコントロ

ールゲートは電気的に接続されている。トンネル酸化膜の膜厚は

90Aであり,64KEEPROM (トンネル酸化膜厚10OA)からほとん

SSTRメモリセル①

、LS1研究所(工博)"同研究所

150ト

100

64K

50L

0
150 100 50

セルサイズ(μmり

図 1.セルカレントとセルサイズの関係
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メモリ

る。

4.1 ダミーセルを要しない差動型センスアンプ

EPROMやEEPROMではメモリセルに電流が流れるか否かを検

出して書き込まれたデータが"1"であるか"0"であるかを判定

する電流センス型センスアンプが用いられている。セルカレントが

セルサイズとともに減少するのでセンスアンプの高感度化が必要と

なるが,これはアクセス時間の遅延を引き起こす。高速化のためには

ダミーセルを用いて差動増幅をすることが有効でありEPROMでは

一般に用いられているが, EEPROMではダミーセルを用いること

は困難である。これは,EPROMでは紫外線を照射することによりチ

ツプ全体の一括消去を行うためメモリセルの特性とダミーセルの特

性を同じにすることが可能であるが, EEPROMではバイト単位で

書き換えるためメモリセルの特性にばらつきが生じることと,書き

込み・消去された状態はいずれもフローティングゲートが電気的に

中性な状態ではないことによる。

そこで,ダミーセルを要しない差動型センスアンプの開発を行っ

た。図4 にセンスアンプの回路図を示す。センスアンプは電流セン

ス回路・差動増幅器・ラッチから構成されている。メモリアレーを

2分割し,各々に電流センス回路を設け,非選択側のメモリアレー

を利用してリファレンスレベルを設定し,差動型センスを行おうと

するものである。各電流センス回路の出力・ノードA・ノードBが差

動増幅器に入力されている。

読み出しサイクルは, ATD (Address Transition Detection)パ

ルスにより開始される。まず,信号RSTが"H"となりすべてのビッ

ト線並びに差動増幅器の二つのノードが接地されセンス回路のりセ

ツトカ新子われる。左側のメモリアレーのメモリセルが選択されたと

すると信号X9 が"L"となり, PチャネルトランジスタT ]がオン,

し,× 9 が" H"となることにより T 2 はオフする。これにより,選

択側の電流センス回路の負荷トランジスタのサイズは非選択側の2

倍になる。コラム選択線は,入力されたアドレス信号に応じて左右

のメモリアレーでそれぞれ1本が" H'セこなり 1本のビット線が電流

センス回路に接続される。ワード線は左側のアレーでは入力された

アドレスに応じて 1本が" H"となり,他のワード線と右側のアレー

のすべてのワード線は"L"に保たれる。すなわち,右側のアレーで

は疑似的に"1"読み出しの状態となる。 RSTが"L"になるととも

にビット線を充電するための電流が負荷トランジスタを介して流れ,

負荷トランジスタの電位降下によってノードA, Bの電位はいった

ん"L"になる。その後,非選択側の右側の電流センス回路ではノー

ドBは負荷トランジスタによって"H"に充電され始める。左側で

は,メモリセルのフローティングゲートから電子が除去された状態

("0"が書き込まれた状態)であるとメモリトランジスタが導通し,

ノードAの電位は"L"のままである。フローティングゲートに電子

が注入されており非導通状態(" 1")であると,ノードAも" H"に

充電され始めるが, T 1がオンし負荷トランジスタの数が右側の倍

になってぃるのでノードBの電位より高くなる。

すなわち,ノードBの電位は," 1"読み出し時," 0"読み出し時

のノードAの電位の中間値をとる。その後,信号S0 が"L"とな

り,差動増幅器により電位差が増幅され読み出しが行われる。図 5

に電流センス回路の出力のシミュレーション結果を示す。シミュレ

ーションはセルカレントを25μA,ビット線容量を 3PFとして実行

した。図から,電流センスの開始後,20nSでノードAとノードBの電

RST >-1

..,.^ーー..^、..^^.ー^、.^^ー"

.______^ーーーーー◆一ーーー^ーーーーー.15V

0
5

0-^^^一◆_
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図 3. SSTRメモリセルの書き込み消去特性
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位差が10omV以上あり安定な読み出しが可能であることが分かる。

実際のデバイスでは,更に安定な読み出しを行うためにこの値を50

nSに設定してある 0

4.2 コラムラッチ

EEPROMは消去・書き込みに必要な高電圧パルスをチップ上に

設けられた昇圧回路により発生するために 5V単一電源で動作する。

しかしながら書き込みのサイクル時間は10mS程度であり, EPROM

(10~100μS)と比べると非常に長い。そこで,実効的な書き込み時

間の短縮のためにぺージ書き込みモードが設けられている。これは,

入カデータを,ビット線に設けられたラッチに一時蓄えておき,1回

の書き込みサイクルで同一ワード線上のメモリセルに・一括書き込み

を行うものである。このラッチをコラムラッチと呼んでいる。ビッ

ト線には更にビット線を昇圧するための高圧スイッチが設けられて

いる。図 6 に回路図を示す。 1バイトのメモリセルのコントロール

ゲートは共通に接続されておりワード線がゲートとなっている選択

トランジスタを介してビット線と平行に走るコントロールゲート線

に接続されている。このコントロールゲート線にも同様に高圧スィ

ツチとラッチが設けられている。コントロールゲート線のラッチは

そのバイトカ斗肖去されるか否かを制御する。 VPPは高圧パルスを示

しており,φE,φPは発振器の出力であり各々消去時,書き込み時

に活性化される。64KビットEEPROMでは,メモリセルのソースは

各々のソース線に接続されていたが,1MビットEEPROMではア

ルーニニイニ

ルミ配線のピッチの緩和のために 1バイトのメモリセルのソースが

共通に接続されており1本のソース線を共有している。そのために,

コラムラッチには各種の工夫がなされている。ーーつはビット線とラ

ツチとの間に設けられたトランスファゲートであり,消去時にはオ

フしラッチの状態を保つ。また,トランジスタT 3, T4 は消去が終

ヲ

呈キ、¥所一^7号■一

2

フッヲ'

メモリ

図5

時問

センスアンプのシミュレーション結果

20ns

王___._^- T, 1

] 1

テクノロジー

33四01)

星

図 7.チップ写真

表 1.プロセスパラメータ

セ

コラム選択線

ル

1μm りソグラフィ

3-poly,2・A]

ツインウェル CNIOS

選択トランジスタ: T爪=350 A, L=1.7μm

トンネル酸化膜=90人

層ル胎色縁膜=30OA

T小=20OA

L。Π=0.8μm (Nチャネル)

1.2μm (Pチャネル)

X叩=025μm

X叩=0.35μm

周辺回路

向.ノ'、^

T3

VPP

61-'配

0

5V単一電源で動作する高速IMビットEEPROM ・寺田・有馬・小林・味香

T4

0

RST、>-1

CL >-1 、)

゛ミ・ 'ヲ

高圧スイッチ

RST.>-1
ko"

図6

゛÷

コラムラッチの回路図

ーー゛,'ーーーーーー
一
一

【

1
邊
↓
,
ー
ー
ニ
ー
ー

瓢
、
'
 
1
 
D

6
 
5
 
4

窪
、
、
,
§
」
一

ー
.
ー

蓋
d
＼
一

キ
ー
ー

'
弓
キ
ー
 
Y

^
.
と
、
^
f
f
 
1
、
ー
^
ト
'

1

0

、
上

肇
Φ
U

二

↑
"

叫
上

3
(
>
)

1
 
0

↑
"



メモリ
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アドレス

ピン配置

N 駆翻露霜議翻鬮翻
翻歴駆翻翻翻翻翻

インルールは 1μmであり,3 層ボリシリコン 2 層アルミ配線のツ

インウェルCMOSプロセスが用いられている。 1層目のアルミ配線

はビット線に,2 層目のアルミ配線はワード線遅延の低減のために

用いられている。表 1 にプロセスパラメータを示す。チップサイズ

は11.83mmX7.731r血,セルサイズは3.8μmX8.0μmである。セル

アレーは左右のプロックに分割されており,中央帯にセンスアンプ

が設けられている。消去・書き込みのための高圧パルスを発生する

チャージポンプは 4組設けられている。 ECCとして,チップサイズ

の縮小のために16のデータビットと五つのパリティビットからなる

1 ビット誤り訂正符号(ハミングコード)が用いられている。そのた

め,メモリアレーの構成は64K語X16ビットになっている。語構成

は,128Kバイト X 8 ビット/64K語X]6ビットをスルーホールマス

クで切り替えることができる。128Kパ'イト X 8 ビット構成を選択し

た場合には,書き込み時には 2バイトをシリアル入力する必要があ

る。この時,最下位アドレスを切り替えて 2 バイト入力するのでこ

のアドレスビンをLB (Lowest address input)ピンと名付けてい

る。ピン配置を図 8 に示す。読み出しに関してはなにも御邦艮がない。

図9に出力波形を示す。上の写真はアドレスアクセスを示し下の

写真はLBアクセスを示す。2パ'イトのデータが同時にセンスされ誤

り訂正された後ラッチされているのでLBを切り替えることにより

高速の 2バイトシリアル読み出しが可能である。アドレスアクセス

時問は110ns,LBアクセス時間は20nSと高速である。表 2 にデバイス

特性春示す。電源電流は,動作時60mA,スタンパ'イ時100μA以下で

ある。

^^^^^^^^^1
^^^^^^^^^

翻麗翻照駆瓢翻翻翻訓鰹圏幽麹鰹麹鄭鬮鹽鼬

麺翻亜睡霜翻翻瓢岡翻翻翻睡翻翻鬪翻翻D。。,

肥躍翻駆睡翻醐翻翻翻

LB

2V

DOUT

^

]ons

・江鬮

メモリセルサイズ

チップサイズ

アドレスアクセス時問

CEアクセス時間

消費電力動作時

待期時

^

図9

表2

出力波形

'
^

特性一覧

128K語X8ビット

64K語X 16ビット

3.8μmX 8μm

11.83mmX773mm

ノξツケ^ジ

nons

了し書き込みに入ったときに,ラッチの状態が" H"ならぱビット線

を充電しトランスファゲートがオンしたときに消去時に放電された

ビット線によりラッチが反ま云するのを防いでいる。

1μmツィンウェルCMOS3 層ポリシリコン 2 層アルミプロセス

を用いて 5V単・一電源で動作する IMビットEEPROMを試作した。

チップサイズは11.83mmX7.73mm,セルサイズは3.8μmX8.0μm

である。小さなセルサイズで大きなセルカレントの流せるSSTRメ

モリセルと,非選択のメモリアレーを利用して疑イ以的に" 1"読み

出し状態をつくり,これをリファレンスレベルとして利用する差動

型センスアンプの開発により,120nSの高速アクセスを実現した。 語

構成は,128Kバイト X 8 ビット/64K語X16ビットをスルーホール

マスクで切り替えることができる。 256語(× 8 構成)/128語(×16

構成)のぺージモード書き込みにより,チップ全体を約4秒で書き

込むことができる。また, ECC回路を内蔵することにより高い信頼

性を持っている。

120ns

330m、V

0.5mN入1

32Pin

40pin

6.

DIP,44Pin pLCC (× 8)

DIP,44Pin pLCC (× 16)

図 7 に試作した IMビットEEPROMのチップ写真を示す。デザ

む す

34四02)

び

5. 試作結果

山 H. Arima、 et al.: A Novel process techn010部 and ceⅡ
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I MビットデュアルポートRAM

ま がきえ

近年の画像表示分野は,パーソナルコンビュータのカラー表示,

ワークステーシヨンのマルチウインドウ, CAD装置において三次元

表示や画面サイズの拡大,解像度の向上へ技術が進み,スーパコン

ピュータを用いた数値計算結果の表現方法としてのコンピュータ

グラフィックスなども脚光を浴びている。これらの実現方法として,

タイナミツクRAM (以下, DRAMと称す。)と画像処理専用プロセ

ツサによる表示や,より高速表示のために256Kデュアルポート

RAM (一般に256KVRAMと称す。)が使用されてきた。ワークステ

ーシヨンでは,1台当たり256KデュアルポートRAMの使用が100個

を超え,1Mビット製品への移行が始まっている。表示画面の拡大

や解像度の向上は,表示速度を上げることが必す杉鳥となり,単位

時問当たりの処理ビット数の低下や不要メモリ領域の増大を抑えな

がらシステムを構成する必要がある。

図 1 は,名ワード構成のデュアルポートRAMが適用される応用

分野を示したものである。今回開発した256KX4 デュアルポート

RAMは,中級機から高級機をカバーし,]28KX 8 ビット構成ではワ

ド構成の点でワープロ・バソコンの表示分野に,またX8構成は

スピードの点で超高級機に応用分野を持っている。本稿では,1M

世代に入ったデュアルポートRAMの基本構成と拡張機能につぃて

述べ,この製品の回路・プロセス・特性について紹介する。

(ーーーーー^

4/1

1,

図 3にこの製品のピン配置図を示す。拡張機能を搭載しているた

め,特殊機能入カビンΦSF)と特殊機能出カピン(QSF)を新た

に付加している。RASクロック及びCASクロックの立ち上がりエッ

ジで各クロック信号のH/しをラッチし,それぞれの機能モードを

決める。各機能の真理値表を表 1 にまとめた。当社の256Kデュアル

太ートRAMから新たに追加された機能は,プロックライト,フラッ

シュライト,ロードカラーレジスタ,スプリット転送,ラスタ演算

セット/実行サイクルである。また,ライト転送サイクルではマス

ク機能を追加した。

2.3 王要機能

住)ライトパービット(書き込みマスク)

256KデュアルポートRAMで標準機能となっており,今後は標準

DRAMでも採用される機能である。書き込みのとき,入カピンごと

にマスク(書き込み禁止)をかけることにより,バンド(× 4,× 8)

方向にパラレル/シリアル変換をするとき,境界部のデータ処理に

有効である。また,パリティビットとして,特定の入カピンを使用

することもできる。

②フラッシュライト機能(図4)

画像データを高速に消去するために付加された機能であり,選択

されたすべての列を 1サイクル時問に書き換えることができる。 こ

のとき,選択されたワード列に対しマスク機能を備えており,任意

のプレーンを選択して消去することができる。

③ブロックライト機能(図 5)

フラッシュライト同様,画像データを高速に消去するために付加

2.1 概略

図 2 に,デュアルポートRAMを用いた表示システムと内部ブロ

ソクを示す。基本動作として,データ入出力の同時動作による高速

なデータ書き込みとCRT表示がある。さらに,処理能力を上げるた

め,以下のようなアプローチをした。

仕)データ書き込みの高速化

(司アクセス時間,サイクル時間の高速化

●RASアクセス時間 7RAC=80ns

●ファーストページモードの採用 rcp=50ns

価)・一括書き込みによる高速処理

●512× 4 ビットの・一括書き込み(フラッシュライト)

● 4 × 4 ビットの・一括書き込み(ブロックライト)

(0 多ビットの構成による高速処理

● X 4,× 8 ビット構成

②シリアル(CRT表示)出力の高速化

(田サイクル時問の高速化 rscc=30ns

(b)多ビット構成による高速処理 X4,×8ビット

侶)タイミングの緩和

仏)スプリット転送機能によるりアルタイム転送の代用

化)転送タイミングの制約緩和

2.2 製品の諸元

メモリ

小川俊行、

井上一成、

浜野尚徳、

製品の概要

1 一繊
メモリサイズと

図 2.表示システムと内部ブロック図

シリアル入出力

画面サイス

、北伊丹製作所

640×400

768×512

回

1280× 1024

ワードプロセッサ

パーソナルコンビュータ

テ'スクトッフ'
ノゞフ、りツシング

ワークステーション

メデイカルエレクトロニクス

CAD
アニメーション2048×2048

256K 64K X4

256KX4

IM 128KX8
2M 256KX8

4M1512KX84M 256KX 16

応用分野
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図1

60ns

パラレル/ノリアル室喚

35ns

10ns

5ns

デュアルポートRAMの応用分野

4^ーーー^,

MRボ

一
ト
,
ユ

7
出

K
1
 
5
ト
M
ツ
A
ヒ
瞭

ト
一
ソヒ
一
X

デ
ー
デ
ー

ダUP



メモリ
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SC-

各機能の真理値表

Ⅸ工立:X二

ネニ三三Ⅸ二
0/1 0/1

'

CAS

RASの立ち、がり

Vvlon

DT/OE →

256KX4

40om11 28 ヒンZIP

0

DT/OE

0

図5

WB/

ブロックライト

0

VE

V.乳

SI07

SI06

SI05

SI0'

SE

WI07

ーー VVI0
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0
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0
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図 3、ピン配置図
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された機能であるが,フラッシュライトの欠点である列方向の選択

性を改善しウインドウクリアを可能にした。すなわち,選択された

行のうち,連続した 4列をプロック選択し,1サイクル時間に書き

換えることができる。このとき,フラッシュライト同様,選択され

たワード亙小こ対しマスク機能を備えており,任意のプレーンを選択

することができる。

④ラスタ演算機能

メモリに記憶されたデータに,他のデータを演算(AND, OR,

1

ーーー.

1

0

/RAS

図 4.フラッシュライト

0

ADDR

1

1

タ県
1

0

WI0

イ丁

/RAS

1

EOR等)処理し重ね書きを 1サイクルで実行することができるた

め,従来,リードモディファイライトサイクルで実行されていた

画像データの演算を高速に行うことができる。

(5)スプリットSAM (図 6)

256Kデュアル武ートDRAMでは不十分であった連続的な画像デ

ータを入出力する場合の制御性を改善し,タイミング制限を大幅に

緩和するため, SAM (シリアルアクセスメモリ)左 2 ブロツクに

分割し,分害悼云送を可能にした。また,各ブロックの読出し開始ア

ドレスを任意に設定できるため,小型システムにおいても,メモリ

プレーンの構成が容易となった。

⑥転送タイミングの制限緩和(図 7)

従来の転送限AM→SAM)は,外部DT/OE信号の立ち上がり

エッジで実行される。転送は,メモリセルデータの読み出し完了後

からビット線プリチャージの開始までの期問に行われる。また,

SAMの読み出し開始アドレスを設定するため,内部アドレス信号が

有効な期間中に, DT/OE信号をりセットし転送する必要がある。

従って, DT/OEのタイミングを制約として, RAS信号の立ち上が

りから読み出し完了までの時間(フ,加)以後, RAS信号の立ち上が

りで決まるビット線プリチャージ以前で, CAS信号による内部アド

レスリセット以前に転送を実行する必要がある。

一
一
一
一
↑
一

]
2
3
4
5
6
7
8
9 玄

小
ヌ
0
m
曽
器
」

住
戸
4
」
弗
」
兎
」
斤
」
r
1
」
r
凸
「
}
」
广
】
」
ラ
」
邑

系
ヌ
会
N
誤
含

、
＼
、
、

、

＼＼ 1

、
、

1
ー
ー
ー
ノ

0

イ

1
曳

】

1
 
2
 
3
 
4
 
5
 
6
 
7
 
8
 
9

系
ヌ
会
器
小
の
し

X

X

FSD

X

ト

X

X

X

0

0

0

^
^
^
^
^
^
^
^
^
^
^
^
^
^

円
Ⅱ
投
 
W
 
科

゛
"
゛
]
゛
"
戸
"
ず
"
Π
"
「
3
"
二
七
「
し
^
]
「
1
J
゛
"
゛
"
打
]

一
一
一
一
↓
一
0
一
一
一
 
E
 
+
↓
一
↓
↓

円
円
ゆ
旧
^
0
ゆ
ゆ
ゆ
ゆ
 
C
 
/
 
N
 
A
 
N
 
A
 
A
 
A
 
A

ー
ー

广
N
L
r
飾
」
趣

0
 
9
 
8
 
7
 
6
 
5
 
4
 
3
 
2
 
1
 
9
 
2
 
2
 
?
 
2
 
?
 
2
 
2
 
2

^
^
^
^
^
^
^
^
^
^
^



0 下位 254255 上位 511 ↓ 255

气Σ》読み出し A行下位1

下位上位 11111
A行

B行

C1テ

下イ立上イ立

邑どセ^
(勾スプリットSAMによる画面分担

SAM読み出し
開始アドレス(TAP)

SAM読み出し

/開始アドレス

(b) スプリットSAM動作でのセレクタポイント

図 6.スプリットSAM

1 1
1 1

ー^CRT画面一ーー
L _コ

RAS

ノリアル

刀ウノタ

_____」

データ
レジスタ

ビット線

SAM読み出し

/開始アドレス

CAS

内部アドレス

1ジ

列アドレス入力

ア

7

内部転送実行可能期問
6-ーーーー^、1

DT/ OE

タ

ノーマル庫云送

スプリット転送

J -ーーー'1 - L__'_____ J

ノーマル転送後SC最終

「司・→チップをSO」, ZIPパッケージに封テ、
,6 。

?56KX4, 128KX8の同時開発

データレジスタのコンバクト化と分害嘘力作
の実現

シリアルデータレジスタの冗長回路

拡張機能の搭鮫

商速シリアルサイクル

図10.カウンタ部の動作

以上のような制約はりアルタイム転送では必要であるが,転送サ

イクル中にシリアルクロック(SC)入力のない場合やスプリット転

送を用いた場合,不要となるべきである。当社の IMデュアルポー

トRAMでは,内部信号を使い転送可能期間を制御し,転送中の内部

CAS信号を外部RAS信号によってのみりセットすることにより,

CAS信号の制限をなくした。また,外部CAS入力力§Hレベル保持す

るとき,前サイクルでのSAM読み出し開始アドレスを保持するよう

にした。スプリット転送を採用するときゃ,転送サイクル中にSCク

ロック入力のないときは, DT/OE信号のタイミング制約が大幅に

緩和された。

図 7.転送タイミング制限

表 2.回路設計・パターン設計の要点

←256f゛___■

スプリット転送後SC最終

L-ー

TAPラッチ

ノーマル転送(CAS入力なし)

1アドレス敢り込み期問

1(-256K→1

4

1下イ立ビ・、
SCクロソクキャリー

φA

メモリ

シリアル
セレクタ入力

ON

ν2メモリセル
アレー

タ

IM

φB

ON
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上「、、、、、、
1プ

OFF

ON

OFF

OFF

1誘

TAPセ"、、カウノタセノト

OFF

OFF

ダ

ト

TAPセット

ON

キャリーにょるりセノト

ON

TAP→カウンタ

1リ

TAP→カウンタ

ノξツドレイアウト,
周辺回路レ「'アウト

アルミマスクによる

マスタスライス

転送データ線の1本化

データレジスタ回路

内部カウンタとスタティソ

クデコーダによる貌み出し

カラムデニーダ上を;き込み

制御回路

2サイクルに】回の読み出し

ーー^

3.回路技術

住)回路設計・パターン設計の要点

表2に,今回の設計の要点と実現方法との関連を示す。チップ写

真を図 8 に示す。チップサイズは,5.08mmX13.54mmである。

②データレジスタとセレクタ(図 9)

IMデュアルポートRAMでは,ν2分割動作をさせることによ

り,標準IM DRAMと同様に低い消費電流,ピーク電流特性力并号ら

れた。メモリセルの分割動作は,行アドレス最上位(A,)により 2

分割した。分割された左右のメモリマットから中心、にあるデータレ

ジスタにビット線1本で配線し,双方向転送の安定化のためクロッ

クゲートを付加した。シリアルセレクタは,転送線を 1本にするこ

とでレイアウトが可能になった。また,マスクライト転送やマスク

フラッシュライトにおいてマスクされたメモリマットの読み出し動

作が非マスクマットの動作の影響を受けないよう,センスアンプの

N・ch電源ラインを分割した。これらの工夫により,安定した動作が

実現できた。

{3}シリアルアクセスメモリ(SAM)

シリアルアクセスメモリの読み出しでは,冗長回路の付加とスプ

リットリードを考慮し, RAM倶ル同様なデコーダによる読み出し

方式を採用した。読み出しアドレスは,内部カウンタにより生成し,

カウンタ前段にTAPレジスタを配慮した。図10にカウンタ部の動作

説明を示す。シリアル部のデータ読み出しの高速イヒのため,2 ビッ

トごとの読み出し方式とすることで内部回路の動イ乍周波数を半分に

した。

④フラッシュライト

1行分の512ビットに同ーデータの書き込みをするため,ビット線

の読み出しセンス動作前にカラーデータの書き込みを開始する。書

き込みデータの増幅はセンスアンプが行い,またカラムの読み出し

動作がないので動作電流はほとんど増加しない。

⑤ブロックライト

列デコーダ1個が4 ビットを選択し,それぞれのデータ線対に選

^、

士k^'1^,,こ論江鞠',条瓢'虐lr ・

ーー^

1チ

、、まー^三、王是'生,゛'十

τ^→一^^」^q鬼■一ー^^●一,^ー

図 8.チップ写真
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図9.データレジスタとセレクタ
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メモリ

セルサイズ

デザインノレール

ウェーハプロセス

表3

アルミレイヤ

ポリシリコンレイヤ

プロセス・バラメータ諸元

セルプレート

ワード線

ビット線

ト酸化膜(メモリセル)ケー

ト長(n・MOS)ケー

?フ.0μm2

ゲート長(P・MOS)

1.0μm

チップコート

ツインウェルCMOS

チップサイズ

冗長構成

】尼

3層

第1ボリ

第?ポリ+アルミ

第3ポリ

Sio.,80A

50

1.】μm, LDD

1.5μm

RAM
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図11.電源電流と周波数特性

択スイッチを付加し書き込みマスクをする。書き込みドライバは,

通常の4倍のビット線に書き込みをすることになるが,この場合で

も動イ乍屯流の増加はほとんどない。

4.プロセス技術

当社で現在量産中の IM DRAMと同一のプロセス技術を用いた。

主なパラメータを表3 に示す。

5.電気的特性

図11は, RAM部及びSAM部の電源電流とサイクル周波数特性で

ある。図12は動作電流波形。図13,図14は,スプリット転送による

シリアルリード波形とQSF出力を示している。

6.むすび

表示用メモリの容量の増大に対しては,表示ビットレート,画面

RAM oper3tlon

___ー^

。イノ。/戸迦、00 /
//

SAM operatlng

r

-OV

ヤΠ=55V, T,=25゜C

ノ、ノンン牙^VRAM

1{(

T,=25'C

Vic=55V
256KVRAM

20

-OV

-5V

口

40

200貼/dlv

図12.動作電流波形
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SC

QSF

20mA

/dlv

VU =50V 7、=25゜C

]μS/dlv

図13.スプリット転送によるシリアルリ

SC

20ns/dlv

図14. SCクロックとQSF出力波形

サイズの最適化を常に考慮する必要がある。次世代の表示用メモリ

は,必ずしも 4Mサイズへ移行するとは限らず,2M,2.5Mサイズ

の提案もなされている。今後の方向として,①一括書き込みビット

数の拡大(8 × 8 ビットのブックライト等)又はフラッシュライト

での書き込みビット伶邨艮等による高速処理,②パイプライン処理に

よるより高速なぺージモード,シリアルアクセスモード,③出カバ

ンド幅の拡大によるデータ処理高速化,があげられるが,このとき,

チップ設計上,電源電流の抑制,出カノイズの折制,コストパフォ

ーマンスの向上が課題となり,酉譜泉アルミ層の 2層化が必須となる

とぎぇられる。今後は,より一層システムとチップ設計の連けいが

重要となるが,それだけに標準化の努力が重要である。

YU =50V T,=25゜C

QSF
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ディジタルPPC用5Kバイト

FIFO/LIF0メモリ 1C

半導体メモリは,今やあらゆる電子機器に用いられるようになっ

た。汎用の半導体メモリは,大容量化・高速化のための技術革新を

日夜進めており,16MビットDRAMの試作力并手われるまでになって

いる。・一方,汎用の半導体メモリは,あらゆる応用に対し,必ずし

も最適というわけではない。例えぱ,画像処理においては,画像処

理に適したライン対応の情報を記憶するメモリが必要となる。

当社では,応用分野ごとに適した多くの標準製品(ASSP

Application specific standard produds)を既に開発しており,

PPC (plainpaper copier),プリンタ,ディジタルTV等に活用さ

れている。

今回, ASSPとしてディジタルPPCに最適な機能を内蔵したライ

ンメモリ M66250P/FPを開発した。本稿では,このラインメモリ

の設計,製造技術及び電気的特性を紹介する。

2.ディジタルPPCの動向

ま か き

2.1 ディジタルPPCの市場分析

PPC市場は現在アナログPPCが主流であるが,高画質化,カラー

化及び多彩な編集などを要求される分野では,ディジタル化の方向

で進展している。

アナログPPCの市場規模は,昭和63年度で5,500億円であった。ま

た,アナログPPCは,貿易摩擦や円高等の影粋により欧米への海外

生産シフトが進んでいる。その割合は,平成2年度には約30%に達

すると予測される。 PPCの世界市場における日本メーカーのシェア

は85%を占め,高度な電子技術や量産技術を背景に極めて強い競争

力を持っている。

ディジタルPPC (カラーを含む。)は,平成 2年度1,000億円の市

場規模が予測されている。 OA機器全般のネットワーク化やカラー

化の時流に乗って,日本メーカー各社からディジタルPPCの新製品

発表力井Rつぎ,デ4 ジタル化は,各メーカーにとって開発の最重要

テーマとなっている。平成4年度にはディジタルPPC (カラーを含

む。)の才フィスにおける導入が本格化し,急速に市場が拡大し,国

内出荷台数比率がPPC市場全体の15%以上になると予測されてい

る。

2.2 ディジタルPPCの技術動向

表 1 にアナログPPCとディジタルPPCの比較を示す。従来のアナ

ログPPCの思想は,複写速度,丁合い機能及び自動原稿送り機能等

にみられる高速・大量にコピーを作るという処理速度の向上にある。

しかし現在のOA化の進展においては,高画質,カラー及び編集機能

等の高品質なコピーの要求力阿金く,必然的にディジタルPPCが望ま

れている。

ディジタルPPCの基本技術は画イ象清報の制御である。入力情報及

び出力情報は,原稿の再現性が要求され情報の階調制御や色合成の

精度が必要となる。画像情報の制御においては,画像処理に適した

表 1.アナログPPCとディジタルPPCの比較

複写速度

メモリ

前田安範、

沖高毅則、
池田敏男、

解像度

趨小/拡大桜能

中速

低速

ディシタルPPC

その他機能

(白黒 30枚/分)

(カラー 5枚/分)

1●]

宮田和明、

服部正人"

鎌倉寛、

02~16 ドット/mΠ1)

縦横独立倍卒(50~400%)

編禦機女E(トリミング,マス
キング,合成,移動等)
カラー縄集機能(色付け,色
合成等)
丁合い機能
自動原穰送り機能

高速(最大80枚/分)

アナログPPC

低(8 ドット/mm)

縦横同一倍率(70~】40%)

原稿台

CCDセンサ

丁合い機能

自動原秤高送り磯能

画像処理部

感光ドラムー^

レーザ変謂

メモリが不可欠となる。ディジタルPPCでは,1 ラインごとの情報

入力及び出力,かつ,ライン単位での編集(トリミング,マスキン

グ及び移動等)が行われる。

以上のライン単位での複雑な画像制御に適した万能ラインメモリ

が,今回紹介するFIFO (First-1n First-out)機盲毛, LIFO (Last-1n

First-OUD機能及び先頭アドレス指定機能を持った画像用メモリで

ある。

図1

^

、北伊丹製作所一本社

ディジタルPPC構成例

村隊氏トレイ

キ合紙カセソト

図 1 にディジタルPPCの構成例を示す。ディジタルPPCは,原稿

をCCD (charge coupled Device)を使った縮小型あるいは密着型

のイメージセンサで,光からアナログ電気信号に変換し,ディジタ

ル変換したあと,画像データ処理部に入力する。画像データ処理部

では,メモリを使用して階調,輪郭補正,色合成など,高画質化の

ための処理や,データの拡大や縮小,さらに必要部分のデータ取出

し等の処理が行われる。処理されたディジタル電気信号は・一例とし

てレ{ザ変調され光に変えられ,現像・定着されて出力される。

以上の処理を行うには,次のような機能を持つメモリが必要とな

る。

(1)高画質を実現するに十分なメモリ容量

②複写速度向上のための高速処理

3. 開発のねらい

39 (907)
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メモリ

③実像,鏡像形成及び両面複写が容易に実現できる機能

④トリミング(必要部分のデータ取出し(削除))が容易に実現で

きるぢ島官三

⑤拡大・縮小が容易に実現できる機能

M66250P/FPは,上記に示すようなディジタルPPCにおける画

像信号の処理を容易に行うための性能を追求し,開発に当たり以下

の目標を設定した。

(1) 5,1207ード X 8 ビット構成

5,1207ードは,1mm当たりのドット数力ξ16 (16dovmm)の場
"ピ、
A3用紙短辺の 1ライン分データに相当する。「コ,

②高速サイクル,アクセス時間

最小サイクル時問を50ns,最大アクセス時問を40nSとし,高速の

画像信号処理を実現する。

信) FIF0機能/UF0機能内蔵

UF0機能により鏡像データ作成や裏面への複写を容易に実現す

る。さらに,従来2個のラインメモリの切替えで実現していたLIFO

機能を 1個のラインメモリで実現する 0

④先頭アドレス指定機能内蔵

読み出し時,任意のアドレスからの開始を可能して,必要部分だ

13

けの画像信号の出力を実現する。

⑤書き込み,読み出しの完全独立,非同期動作を可能とし,拡大

コピー,縮小コピーを容易に実現する。

Q。←

Q.←

Q.←

Q.←

図 2 にM66250のピン接続図を示す。 M/A(LAE), SA(SRES)

の端子は複数の機能を持っている。また,図 3 にプロック図を示す。

メモリアレーは,160行X32列で構成されたプロックからなり,各列

は 8 ビット構成である。ブロック図から明らかなように,書き込み

系の端子(D。_乃 WCK, WE, WRES)及び論理ブロック(入カバ

ツファ,書き込み行犬インタ,書き込み列ポインタ)と読み出し系

の端子(Q。_,, RCK, RE, RRES)及び論理ブロック(出カバッフ

ア,読み出し行ポインタ,読み出し列ポインタ)は完全に独立して

おり,書き込み,読み出しの非同期動作が可能である。また,コン

トロール系の端子(CE, SA, ACK, M/A)及び論理ブロック(コ

ントロール回路)は,書き込み系,読み出し系とは完全に独立して

おり,書き込み,読み出し動作に何ら影粋を与えずにNFO, UFO,

先頭アドレス指定の機能設定が可能である。

RE^

RRES^

リードリセット

εRRES 入力

リードクロソク

eRCK 入力

____」

ンリアル

アトレス入力

GND

RCK→

Q'←

Q'←

Q'ー

Q,←

4. M66250の構成
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ACK^

SA
^、.^

(SRES)

M

ライトイネーフル入力

←WRES ライトリセット入力

15

M/A

(LAe

モードノ

アドレス

選択入力

ブロック図

データ入力

VCC

゛-WCK

D4

D5^

D'^

D゛^

」5

'^

5 RE

ライトクロック入力

図3

リードイ才一フル

入力

図 2.ピン接続図

5.1 基本機能

M66250, NFO, LIFO,読み出し時の先頭アドレス指定の基本機

能を持つ。機能設定方法を表2 に示す。

この基本機能の設定は表(田の基本機能設定で行う。設定は,デー

タの書き込み,読み出しとは非同期に行うことができる。ここで,

設定した機能が有効となるのは,機能設定後の最初の書き込み, 読

み出しりセット後であり,書き込み側,読み出し側で独立している。

また,0 から5,Ⅱ9までの先頭アドレスを設定するには13ビットのデ

ータを必要とするが,このアドレスはシリアルに入力できる。表(司

の基本機能設定のほか,⑤,(のに示す機能設定方法がある。小)のシ

ステムリセット機能は,りセット時にFIF0及び先頭アドレス指定無

効を設定する機能である。システムリセットを行うと仏)及し文のの設

定は無視される。(0の先頭アドレス指定有効無効選択機能は,読み

ーー CE

4_ M/A
(LAE)

データ入力

コマンドイネープル入力

モーy
アドレス選択入力

基本機能及び動作タイミング
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戸'

入力 WE(シーーーー^
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入力 WRES お

ライトクロック

入力 VVCK討

データ入力

DO D I D ユ Da D' 05 D 6 D 7

CE

コマント

イネーフル
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入カバッファ

データ出力

Q。Q.Q.Q.Q'Q'Q'Q,

VCC 22

GND 7
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出しりセツト時に先頭アドνス指定の有効,無効を選択する機能で

ある。①で先頭アドレスカ井旨定されている場合でも,先頭アドνス

指定無効とすれぱ先頭アドレス指定は無視され,読み出しアドレス

はりセットされる。

次に, M66250のFIFO, LIF0機能について説明する。図 4 に

FIFO, LIF0時のアドレスの動きを示す。

FIF0は,書き込んだデータを書き込んだ順番に読み出す機能であ

る。書き込みアドレスは,書き込みりセットにより 0番地に設定さ

れ,書き込みクロックに同期してインクリメントしていく。読み出

しアドレスは,読み出しりセットにより先頭アドレス指定が有効で

CE 入1ノ入
(LAE)

X :0父ば1のい丁れか

表2.機能設定表

仏)基本機能設定

へCK

CE

ある場合は任意の設定値m番地(m= 0~5,Ⅱ9)に,先頭アドレス

指定が無効である場合は 0番地に設定され,読み出しクロツクに同

期してインクリメントしていく。

UF0は,書き込んだデータを書き込んだ順番とは逆に読み出す機

能である。従来UF0動作においては,書き込みが完了するまで読み

出しができない,まナこ,逆に,読み出しが完了するまで書き込みが

できない,という制約があった。したがって,連続書き込み,読み

出しのUF0動作を行うために,図 5 に示すように 2 個のメモリを用

い,それぞれの書き込み,読み出しを切り替えていた。つまり,

Aが書き込み時はBが読み出し, Aが読み出し時はBが書き込みとし

てし)ナこ

これに対しM66250,連続書き込み,読み出しのLIF0動作を 1個

で行うことを可能とした。LIF0動作時は,書き込みりセット及び読

み出しりセットビとにアドレスのインクリメントとデクリメントが

切り替わる。図4の先頭アドレス指定無効時のUF0動作について説

明する。第 1フェーズで0番地から5,119番地までインクリメントさ

れ書き込まれたデ}夕は,第2 フェーズで5,119番ナ也から 0番地まで

デクリメントされ読み出される。一方,第2 フェーズでは5,119番地

から0番地までデクリメントされ書き込みが行われる。この第27

エーズで書き込みアドレスが読み出しアドレスを追い越すことがな

けれぱ,第1フェーズで書き込まれたデータを読み出しながら新デ

ータの書き込みができる。上記動作により, M66250一つで連続書き

込み,読み出しのUF0動作が可能となる。書き込みアドレスは,書

き込みりセットによりそれまでインクリメントしていた場合,5,119

番地にセットされデクリメントに切り替わり,それまでデクリメン

トしていた場合,0番地にりセットされインクリメントに切り替わ

SA

(SRES)

H

読み出しアドレス

先頭アドレス指定された番地

(m番地,5119-m番地)に移動

SRES
(SA)

CE

(b)

上

H

SRES
(SA)

FIFO

RRES

システムリセット設定

UFO

先頭アドレス抵定 a3ビソト)

上

L

、YRES

CE

RCK

畔互

L

SA

(SRES)

H

打そ

(0 先頭アドレス指定有効無効設定
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図 4. FIFO, LIF0のアドレスの動き
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メモリ

る。読み出しアドレスは,読み出しりセットによりそれまでインク

リメントしていた場合5,119番地にセットされデクリメントに切り

替わり,それまでデクリメントしていた場合 0番地にりセットされ

インクリメントに切り替わる。

5.2 動作タイミング

書き込み,読み出しの基本動作タイミングを図6 に示す。書き込

みクロック(WCK),読み出しクロック(RCK)の 1周期が,書き

込み,読み出しのサイクルとなる。各サイクルの書き込みは,サイ

クルの終わりのWCKの立ち上がりエッジで行われる。このエッジ

に対しデータが取り込まれる。各サイクルの読みだしは,サイクル

IN MULTI

PLEXER

の初めのRCKの立ち上がりエッジで行われる。このエッジに同期し

てデータが出力される。

以上のように,書き込み,読み出しのエッジがサイクル内で異な

るので,書き込み,読み出しのサイクル及びアドレスが一致してい

る場合でも,既に書き込まれた前ラインのデータの読み出し,新た

なラインのデータの書き込みが可能である。

6、設計技術

MEMORY A

MEMORY

MULTI

PLEXER

B

WRITE

ADDRESS

COUNTER

図5

6.1 メモリ回路

M66250の基本メモリセルは,ダイナミック型 3 トランジスタ 1 キ

ヤパシタ構成とした。この構成により,メモリセルは独立した入力

及び出カポートを持ち,書き込み,読み出しの非同期動作が可能と

なる。

ディジタルPPCにおいて,ラインメモリの保持時問は数mSあれぱ

よい。したがって,メモリはスタティック型である必要がなくダ,

イナミック型を用いた。ダイナミック型メモリは,スタティック型

メモリよりセル面積を小さくできるからである。 M66250は,キャパ

シタの容量値が当社IM DRAMとほぽ同等であり,ラインメモリ

に必要な保持時間を十分確保できる。図7 にメモリ及び周辺回路を

示す。書き込みワード線は,各ワード(8 ビット)単位に構成されて

いる。この構成により,選択されたワードのみが書き込み可能で,

非選択ワードへの誤った書き込みを禁止している。

6.2 プロセス技術

MULTI

PLEXER

OUT

従来のUF0の構成例

READ

ADDRESS

COUNTER

WCK

Π十1サイクル nサイクル

1 、、〔ト
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リセットサイクル

I DS 1 】〕H !"S

RCK

0サイクル

11」11

Π一・1サイクル

RRES

1サイクル

1 弐1.S11 IU往、武

nサイクル
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害き込み列線

轡き込みビット線

TI

0.1

轡き込み行線

害き込みワード線

T3

T2

T4

ノ

トー

図7

表3

読出し列線

項

メモリ及び周辺回路

ウェーハプロセス

ブロセス

ゲート長 Pch/Nch

読み出し行線

目

RCK

ウェル

読み出しビノト線

ゲート酸化膜厚

慶^冒冒島冨蛋翻慶璽幽璽雪璽喜盤
_謡髄_
塵区腰翻扇庭瓢2V

拡散(線幅/問隔)

ポリシリコン線幅/問隔

コンタクト,スルーホール寸法

匪輩盟型
金霊霊語無詔

パラメータ

・一層誤りシリコン,二層アルミ

Q

1アルミ待泉幅/問覇)

2アルミ俳泉幅/間W動

66250

P,N 両ウェル

1.5μm/1.3μm

ータを方ミ9。

プロセスの特長としては, Pチャネルトランジスタ及びnチャネル

トランジスタの微細化に対応してn及びPウエル構造,ホットエレク

トロン対策としてnチャネルトランジスタにLDD (Lighuy Doped

D捻m)構造を採用している。その他の技術として,主要工程に縮小

投影露光,異方性エッチング,低温平坦化技術を採用してぃる。

メモリ

階層的設計手法

2,5μm/2'0μm

250人

30

2.0μm/2,0μm

2.0μm/2,0μm(ピッチ4'0μ)

1,4μmx l.4μm

3.0μm/3,0μm(ピッチ6.0μ)

設計データベース

.^●
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図 8.セルベースCADシステム概略図

M66250は,セルベースCAD技術を基本に設計を行った。図 8 に

M66250は,1層ポリシリコン,2 層アルミからなるCMOS構造で セルベースCADシステムの概略図を示す。 M66250の設計において

構成されている。表 3 にM66250の主要なウェーハプロセスパラメ は,以下のセルベースCADシステムの特長を有効に利用した。
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メモリ

r

システムコントロール部

メカ駆動

ヒータ

モータ

システム処理

MPU

M37720

☆

PWM

制御

M66240

センサ入力

ヒータ温度

異状センサ

」

ブログラム
ROM

512Kビット

メカ制御

MCU

M37450

RAM

256Kビット

^イ言常」荏0
M66230

^イ言用テ'ータ

ノゞ.ノファ
M66220

M66221

M66222

☆

17ーーダ11 ソー;、'11 バネル「 1ユニットユニットユニット
L -" L-" L -.J

周辺LSI
M66300

M66500

☆

住) 1台のワークステーション上で,論理設計,回路設計,パター

ン設計のすべてのCADツールカH吏用可能な統合CADシステムであ

る。このシステムの活用により,従来の手法に比べて約30%の設計

工期短縮が実現できた。

②スタンドアロン形式による設計者との対i舌性を重視した使用と,

ネットワークを利用したバッチ処理による大規模なデータの処理が

可能である。これにより,論理シミュレーションのターンアラウン

ドタイムの短縮ができた。

侶)個々のCADツールは,同一のデータベースを使用している。ま

た,そのデータベースは,素子(トランジスタ)レベルでのデータ保

持が基本となっている。これにより,素子レベルで抽出されたパラ

メータを用いてのシミュレーションが可能となり,シミュレーシヨ

ン精度の飛躍的向上が実現できた。

画像処理

MPU

M37720、

画像処理部

表示

J
キー入力1

プロクラム
ROM

IMビット

、η

画像入力処理

(G/A)

LED^牙ミ
ドライノゞ

M66310

M66311

M66312

M66313

M66314

RAM

256Kビソト

☆

DRAM

コントローラ

M66200
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☆

CCDドライバ

M6670O M66705

図12.ディジタルPPCのシステム構成例

画像入力合成回路

5KB F!FO. LIFO M66250、

出力部

r 一「

画像メモリ
10-20M

ヒット

☆

L_

LBP

^ンジン音3

図 9 は,温度r。=25゜C,電源電圧VN= 5 V,サイクルタイム=50

nSの条件での出力波形であり,アクセス時間t虻=21nSを示してい

る。

図10は,温度r。=25゜C及び70゜C,サイクルタイム=50nSの条件で

のアクセス時問i部の電源電圧依存性を示している。1。=70゜C, VN=

4.5Vの最悪条件でもアクセス時間i虻=26nSの高速性能を得ている。

図11は,温度r。=25゜C,電源電圧V此= 5Vの条件でのサイクルタ

L "

CCDプリアンプ

A/D変換

イムと電源電流1此の関係である。

電気的特性

ディジタルPPCの技術のーつに高画質化がある。高画質化の処理

の一例として二次元画像フィルタを挙げることができる。 M66250

は,この二次元画像フィルタを容易に構成できる。

一方,当社では, M66250のほか多数のASSPの開発を行ってお

り,図12の星印部に示すように,ディジタルPPCにも多数使用され

てぃる。 ASSPの活用により,更にディジタルPPCの高機能化が期

待できる。

画像入力部

応 用

44 (912)

5,1207ード X 8 ビット構成の高速FIFO/LIF0メモリ M66250を

開発した。設計ルール1.3μmの微細化シリコンゲートCMOSプロセ

スにより,大容量化と高速化を実現した。今後も高い成長率が予想,

される電子機器,その中でも特にディジタルPPCを始めとするOA

機器における画像処理の高画質化・高速化の要求に, M66250はこた

えられるものと確信する。

今後の技術革新とともに,更に高機能・高速化の要求が高まるも

のと思われる。 M66250で培った技術を核として,製品展開を図って
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4MビットPSRAMモジュールの開発と応用

え がき

メモリLS1は,大規模化している半導体技術の進歩により大容

.高性能化が進み,またその収納パッケージの小型化も進んでぃ量

る。一方でメモリLS1の市場が拡大し,特定用途向けのメモリLSI

(ASメモリ: Application specifiCメモリ)の要求が拡大してぃる。

ところが1チップASメモリの開発は,プロセス技術が先行する標

凖メモリによって確立しているとはいえ,市場調査,仕様のすり合

わせ,設計,評価を経て量産化を確立するには時間がかかり,機を

逸する危険性があるとともに,莫大な開発費用のために生産数によ

つてはコスト高になる場合がある。

本稿では, ASメモリを効率よく開発することを狙いにし,メモリ

の特定機能をASSP (Application specific standard pToduct)と

して製品開発を行い,高密度実装技術を駆使して, ASSPと標準メモ

りの小型パッケージを組み合わせたP.SRAM(住Uモジュールの製品

と応用例を紹介する。

目

45 四13)

ま

(i主1) Pseudo-pseudo sRAM (擬似一擬似SRANI)の意味で,]チップの概似

SRAM (PSRA入D と区別するためP气 2乗)SRAMと称した。

Ⅱ) 4M SRAMとの互換性

標準の IM DRAM 4個とASSP (コントロール部) 1個の組み

合わせで,4MビットSRAMとの互換性(本4MビットP唱RAME

ジユールから4MビットSRAMへの互換性)をコストパブオーマン

スよく実現している。現時点で4MビットSRAMのシステム設計を

可能にするため,メモリの世代交替をスムーズにできる。

②実装密度の向上

図 1 の例は,1M擬似SRAMと 4 M P.SRAMモジュールMH

51208PNAの実装面積比を示したものである。 DIPの IM擬似

SRAMを使用し4Mを達成するには,耐ノイズ用に設けたセラミッ

クチツプコンデンサを含めると外枠のような面積が必要となる。こ

れに対して,4M P嶋RAMモジュールは,およそν4の斜線部の面

積で実装できることになる。

(3)ユーザーのシステム設計が容易

従来の擬似SRAMは,外部にリフレッシュ制御回路が必要な場合

があるが,本製品は汎用プロセッサのコントロール端子を持ってぃ

るため,外部リフレッシュ制御回路が不要となり汎用マイクロプロ

セツサとの接続が極めて容易にできるとともに,トータルの実装密

度が更に向上できる。

④高信頼性でトータルの品質保証

メモリLSI,ASSPのチップとパッケージの性能を熟知した表面実

装プロセスで製造されており,トータルの品質が保証された高信頼

性の製品である。

4 MビツトP'SRへMモジュール(型名MH51208PNA)は,記4,2朋

ワード X 8 ビット構成で,外形は60omi],40ピン住oomi1ピッチ)の

DIPで図 2 にピン配置を示すように,一部分(5~36ピン)に疑似

SRAMとのピン互換性を持たせている。

本製品は,図 3 に示すように, DRAMコントローラM6620OFP及

び二つのアドレスマルチプレクサM66202FP又はM66213FPといっ

たCMOS周辺デバイスと,四つのDRAM M5M"256AJ,さらに各

デバイスのノイズ対策としてV此一GND間に設けた小型のセラミ

ツクチップコンデンサを 6層のプリント配線基板の両倶Ⅱこ高密度

表面実装により一体化したものである。図 3 から分かるように,デ

ータ1/0(DQピン)は内部配線で二つのDRAMの出力にまたがって

接続されているが,DRへ、Mコントローラから発生される 2本のRAS

(ROWAddressstrobe)信号を使用してバンク切り替え(DRAMの

チップセレクト)を行っているため,ユーザーサイドからは512KX

8 ビットのメモリ構成となっている。

4. 1幾首E

メモリ

田原次夫、

小杉龍一*

谷口正j台*

2. 製品の特徴

構

辻哲郎、

戸田均、

成

本製品は,メモリ部がDRAMで,モジュール外部からのリフレッ

シュ制御を不要とするために,内部で自動的にリフレッシュ動作を

実行してデータを保持している。 CLK端子から,ある周波数のクロ

ツクパルスを入力すると, DRAMコントローラがこれをカウントし

てリフレツシュのための割り込みをかけるものである。 CLK端子か

ら入力されるクロックパノレスは,アクセス時にDRAMコントローラ

から発生されるDRAM駆動信号のトリガとしてのイ動きも兼ねてぃ

る。

さらに, DRAMを使用しているので, DRAMにイ共給されるアドレ

スはマルチプレクスされていなければならないが,外部からは使い

やすいようにシングルアドレス入力とする。そのため本製品はマル

チプレクサを搭載し,モジュール内部でアドレスマノレチプレクスを

、北伊丹製作所

下

IM擬似SRAM

(DIP)

チップコンデンサ

,^

図 1. IM擬似SRAMと4MP鴫RAMモジュールの実装面積比
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メモリ

ヒン接続図(上面図)

NC

NC

リセノト入力 RESET
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MH51208PNA

アドレス入力
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M5M44256AJ

M5MU256AJ

M5M"256AJ
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A
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図 2.ピン配置図
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図 3. MH51208PNA内部プロック図

Addr

、1_■、"

リブレッシュサイクル

VCC V55

τフ Lノノンノ

广一」¥-T-

行っている。

以上の2機能により,本製品は,疑似SRAMに近い応用が可能と

なってぃる。さらに,+5V単一電源, TTL入カレベルなど実使用

にあたり有利な特長も備えている。

5.性

MH51208PNAは, M5L80朋/M5L8086などの 8 ~10MHZ(1 ク

ロック幅100~125ns) 8 ビット,16 ビット CPU を対象としたP'

SRAMモジュールである。

CPUと組み合わせたシステムにおけるタイミング図を図 4仏Xb)

(0に示す。タイミングスペックは,システム内のクロックジェネレ

ータから入力されるクロックパルスを基準として, DRAMコントロ

ラ,マルチプレクサなどの周辺デバイスとDRAMとの問のタイ ミ

ング条件によって決定される。アクセス時にウエート状態が入らな

い限り,4 クロックで 1ステート(1バイトの書き込み又は読み出

し)が実行される。

次にアクセス時,りフレッシュ時の内部動作タイミングを説明す

る。図4(司の上部は, CPUなど外部から供給される信号である。た

だし,アドレス,データは,さらにおのおのラッチされ分割して供

給される。下部は,本製品内部で発生される信号および出力信号で

ある。

リードサイクルにおいては, CS (chゆSelect信号), CE2 (chゆ

Enable 2 信号)がともに" L"であれぱ, CLK (クロック)端子か

ら入力T 1の最後の立ち下がりがトリガとなってDRAMコントロ

ーラからRAS信号が内部発生され,さらにクロックT2 の立ち上が

りでCAS (column Address strobe)が内部で発生される。

アドレス信号は, DRAMからみてマルチプレクス後, RAS, CAS

の各信号に対し,一定のセットアップタイム,ホールドタイムが必

要であるが,マルチプレクスのタイミングはマルチプレクサの伝搬
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遅延時間分も含めて, DRAMコントローラが内部制御を行ってい

る。すなわち, DRAMコントローラは,クロックT 1最後の立ち下

がりをトリガとしてMPX (マルチプレクス)信号をマルチプレクサ

に供給し,マルチプレクサはこれを受けて, RASに対するロウアド

レスのホールドタイム, CASに対するカラムアドレスのセットアッ

プを満足するように入力されたシングルアドレスをDRAM駆動用

マルチプレクスドアドレスへと変換する。

これらが,駆動信号としてDRAMに供給されると, MH51208

PNA-10 (RASアクセス10onSのDRAM (M5M44256AJ-10)搭載)

の場合,1 クロック幅90~150ns (クロック周波数6.67~11.1

MHZ),クロック"L"幅40~75nSであれぱクロックT 1の立ち下が

りから最大136nSでデータが出力され, CPUはデータバスを通じて

クロックT3の最後の立ち下がりでデータを取り込む。

OE (outputEnable)信号は,その立ち上がりでライトサイクル

のエンドを内部に伝達する。 RDY (Ready)信号は,通常CPUに接

続して使用し,アクセス時には"H"となって,メモリがアクセス状

態であることをCPUへ伝達する役割をもっている。また,タイミン

グ図には記載されていないが, BANK (バンク)信号は一種のアド

レス信号としてパンクの選択を行い, CAE (CASイネーブル)信号

は"L"で内部発生のCAS信号が有効となる機能をもっている。

ライトサイクルにおいては, CS信号, CE I (chipEnab】e l)信

号がともに"L"であれば,クロックT1の最後の立ち下がりがトリ

ガとなってDRAMコントローラからRAS信号が発生され,クロック

T2 の最後の立ち下がりでCAS信号が発生される。 DRAMをライト

モードとするW (writeenable)信号はCE 1の立ち下がりがトリガ

となって内部発生され,アドレス信号はりードサイクル時と同様に

マルチプレクサがシングルアドレスをマルチプレクスドアドレスヘ

と変換し,これらが駆動信号としてDRAMに供給される。DRAMは

CASの立ち下がりで入カデータを取り込むので,本製品ではT2 の

最後の立ち下がりに対し,データのセットアップタイム,ホールド

タイムを規定している。

その他の信号は,リードサイクル時と同様の動作をしているが,

ライトサイクルの場合, OE信号に代わってR/W (Read/write)

信号がその立ち上がりでサイクルのエンドを内部に伝達している。

リブレッシュサイクルにおいては, DRAMコントローラによりク

ロック数がカウントされ,11フクロック冒から 5 クロック間,りフレ

(CASビブオアRASリフレッシュ)が実行される。この問,ツソユ

RDY信号は"L"となって,メモリがリフレッシュ状態であること,

をCPUに伝達する。また,りセットサイクルは, DRAMコントロー

ラ内のクロックカウンタのオフセットをとるためのサイクルで,

RESET (りセット)端子"H"入力によりりセットが行われる。

6.応用回路例

図 5 に示したのは, M5L8086CPUに応用したときの応用回路図

で,16ビットデータバス対応としてMH51208PNAを 2 個使用した

例である。クロックジェネレータM5L8284からのクロック及びりセ

ツト信号を本製品に接続すると同時に,クロック信号はCPU及びシ

ステムコントローラM5L8288にも接続され,システム全体の同期が

とられている。ここでは,アドレスデータコモンバスであるため,

それぞれにアドレスラッチ,データバッファを設けており, CPU-

メモリ間のアドレス,データのやりとりのタイミングはシステムコ

ントローラがCPUからのステータス信号によりアドレスラッチ,デ

M5L8288

CPU,ADノ日U5

ADDRE

MH51208PNA

ータバッファを制御し達成されている。デコーダはアドレス信号を

読みとり,アクセス要求のメモリ空間を選択する働きをもつ。なお,

アドレス信号のうち 1本はバンク切り替え信号として用いられてい

る。 CPUからの命令信号であるステータス信号は直接MH51208

PNAに接続され,リード,ライトサイクルのスタートを定義し,さ

らにシステムコントローラを介した後の信号が各サイクルのエンド

命令として取り込まれている。

ところで図 5 の応用例では,2個のMH51208PNAの各8 ビット

データ1/0を,それぞれ16ビットデータバスの上位,下位データと

位置付けて使用している。 CPU側からみれば, AO(アドレスの

とBHE (BUS HighEnable)信号を用いることによって,バイトラ

イト/リードが可能となるわけである。このとき,2個のMH51208

PNAのCLK, RESET信号をおのおの同一箇所から取り込めぱ, ^

つのモジユール間の同期はとれているので,CPUに返すRDY信号は

片方でよい。

図 6 に 8 ビットM5L8088CPUへの応用回路例,図 7 に他の16ビッ

トCPUへの応用例を示す。

フ. DRAMコントローラとは

近年,システムの複雑化あるいは応用範囲の拡大に伴い,使用さ

れるメモリ空間は増大する傾向にあり,メモリの価格や基板におけ
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② DRAMは,メモリ容量の増大に伴って増えるアドレス入力を,

アドレスの多重化方式をとってピン数を半分にしている。そのため

DRAMを使う場合は,アドレス入力をロウアドレスとカラムアドレ

スに分割する必要があり,さらにストローブ信号としてRAS, CAS

信号を各アドレスに対しタイミングを守って与えてやる必要がある。

③リード/ライト要求とリフレッシュ要求が同時にDRAMに来

た場合,どちらを優先させるかの調停(アービトレーション)機能

もDRAMを使用する際に必要となる。このようにDRAMは高集積

で安価というメリットの反面, SRAMに比べると非常に使いづらい

メモリである。

この煩雑な制御を行うのがDRAMコントローラであり, MPU

(Micro processor unit)とDRAMのインタフェースの役目を果た

すものである。

当社のDRAMコントローラM6620OP/FPシリーズは,上記の

DRAMコントローラに必要な機能を実現するとともに,更にさまざ

まな特長を持っている。その主な特長を次に示す

山現在最もよく使用されている各種のMPUとDRAMのサ犬ート

が可能。

②広いメモリ空間をサポート可能(M3× 4Mバイト)

得) 2 バンク対応,バイト切替え可能

④ CMOS構造で高ドライブ能力,低スィッチングノイズ, EMI

(Electro Magnetic lnterference :電磁波妨害)のイ氏減品

8.むすび

以上述べたように,各機能を分散した製品開発により,市場の要

求を満足した製品開発の効率化の追求が可能になった。今後,4M

DRAMの標凖メモリを搭載した16MビットP.SRAMモジュールヘ

展開していき,メモリモジュールの製品化により次世代メモリの先

取り使用することが可能になり,メモリLS1の安定的供給及び入手

をよりスムーズにしていくことができる。

また,今後の方向としてはメモリLS1のチップサイズに合わせた

最小限の超小型で超薄形のVSOPパッケージやTAB (Tape

AutomatedBondin創を搭載した超高密度実装を駆使したユニーク

なメモリモジュールの出現が予想される。

当社においても,超高密度実装技術を駆使した各種のユニークな

メモリモジュールを目指しており,市場の広範囲な要求を満たして

いくためには,メモリモジュールの標準化の推進が重要となると考

えられる。
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るメモリの占有面積は重要な項目となっている。このような背景の

もと, DRAMは集積度が高い・価格が安いという利点により,メモ

リ空間が大きなシステムに広く使用されている。ただし, DRAMは

その使用に当って,下記の制御を行う必要がある。

山 DRAMは,高集積化のためにメモリセルをトランジスタ 1個と

コンデンサ 1個という単純な構成を採っている。したがって,

DRAMの使用には,データを保持し続けるために,定期的に電荷を

コンデンサに再蓄積するリフレッシュ動作が必要となり,りブレッ

シュの時期を管理しなけれぱならない。
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菱大容量メモリカード

がき1,ま え

当初のメモリカードは,アクセス速度が速い,取扱いが容易,ア

クチュエータ系が不要等の特長から,比較的,利用目的が明確で,

利用上の制限が少ない,ワープロ,プリンタ等の文書保存記録,フ

オントメモリ等に使用された。メモリ容量は,8K~32Kバイトと小

容量であるが,このことによってアクチュエータとそのドライブ系

が省略できたこと,多種の印字フォントを簡単に選択でき,印字面

での付加価値を高めることができた。しかしながら,メモリ容量が

小さいことで,アプリケーションが限定された。

1987年5月に当社が世界で初めて,512KバイトのSRAM, OTP

(one Time progammable)カードを開発・量産化したことで,従

来の低速外部記憶装置の代替機能として,また小型・薄形化,多機

能化機器の外部記憶装置として,アプリケーションの外部記憶装置

の選択肢を拡大する契機となり,市場に与えたインパクトは大きい。

ここでは,メモリカードの特長,ハードウェア構成の説明,アプリ

ケーション例の紹介と今後のメモリカードの技術動向について述べ

る。

2.記憶媒体としての特長

最先端の半導体デバイスを搭載するメモリカードは,アクセス速

度の観点からとらえると,従来の低速外部記憶装置に比較して,格

段に優れている。図 1 に示すように,従来のフロッピーディスクや

ハードディスク装置のアクセス速度は早くても,ミリ秒オーダーで

あるが,メモリカードはマイクロ秒以下と約 4 けた速い。従来,半

導体デバイスと磁気・光記憶媒体の問で,いわゆるアクセスギャッ

プが存在していた。このギャップは,大容量メモリカードの出現に

よって解消された。すなわち,記憶媒体におけるアクセスギャップ

を埋め,記憶媒体としての階層化を実現したといえる。また,メモ

り力ードは図 2 に示すように,外形が54mmX86mmX 2 ~4mmと

名刺サイズで,取扱い,可搬性に優れるとともに特別なドライブ回

路は不用で,機器のシステムバスに直結できる。しかも,従来の低

速外部記憶装置におけるメカ機構がないため,摩耗することはなく,

騒音も発生しない。さらに,落下,衝撃に対しても強く,半永久的

に使用可能な記憶媒体といえる。このように種々の特長を持ってい

るが,基本的特性としてまとめると,

山高速アクセス・低消費電力

②容易に着脱可能な携帯形記憶媒体

といえる。本来,記憶媒体であるから,その性能の根底にあるのは

データの保持信頼性にあることは言うまでもない。そのために,部

半導体デバイス,中問製品(モジュール),最終製品の各レベル
tコ

ロロ,

において,的確な評価システムが必要である。以下,当初のHR(High

ReliabⅡity)シリーズメモリカードを紹介する。

3. HRシリーズメモリカード

HRシリーズメモリカードの設計基本コンセプトは,最先端の半

導体メモリ,周辺ICまたASIC (APP]ification spedfjc lc)等を

VSOP (very smaⅡ Ouuinepackage)に収容したものを使用する

ことである。このVSOPは,当社独自の高度なパッケージ技術を駆使

し,世界に先駆けて,開発・量産化したものである。厚みは lmmと

非常に薄く,従来のSOP (smal] outline package)に比較して,

面積,厚みとも約半分であるが, SOPと同等の信頼性を保証してい

る。したがって,部分単体レベルで十分なテスト,バーインが実施

されたものを実装することができるので,従来のCOB (chip on

Board)法, TAB (Tape Automated Bonding)法に比べ,信頼

性,製造歩留りを大幅に改善できる。

また,図 3 に示すように,部品の両面実装が可台皀となり,高品質
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の大容量メモリカードが製造できる。同図にはメモリ1Cを16個,周

辺ICを 7個とほかに,抵抗・コンデンサのチップ部品を実装してい

る。このように,高品質・高信頼性のメモリカードを実現するには,

半導体デバイスのVSOP化と高度な実装技術が必要である。

他の設計基本コンセプトとしては,

仕)静電気耐圧を高めるため,メモリ1Cの入出力端子に高耐圧(対

静電気耐力)な周辺ICでバッファすること。

②利便性を考慮し,標準コネクタ 1個で,メモリ1Cの種類,デー

タビット(8 ビット長,16ビット長),また容量の異なる力ードをい

つでも,どのシステムにも任意に交換できるようにすること。等を

考慮した。

3.1 基本回路構成

SRAM力ードの基本回路構成を図 4 に示す。メモリ1Cの全入出力

端子は,周辺ICでバッファされている。これは,ーつは静電気,電

磁界等外来ノイズから,メモリ1Cの記憶データを保護するためであ

る。もうーつは,高品質でぱらつきの少ない電気的特性を得るため

である。すなわち,メモリ1Cを多数個実装すると,その入出力容量

は150PF近い値となり,急しゅんな立ち上がり,立ち下がり特性を得

るためには大電流でドライプする必要がある。このシリーズでは,

このため,大電流でドライブできる周辺ICを採用し,良好な電気的

特性を得ることができた。図 5 に例として,アドレス及び力ードセ

レクトタイムのシュムプロット図を示す。図から,大容量メモリカ

ドにおいても,メモリ1Cの単品に近い特性力新与られていることが

分かる。また,電源制御回路と電池を力ード内に内蔵することによ

つて,カードへの供給電圧がなくなっても,メモリの記憶データは

保護されるようにしている。この電池の電圧は,電池電圧モニタ信

号から,機器で常時監視できるようにしている。

3.2 信頼性評価システム

このシリーズでは,メモリカードの評価をアセンプリレベルごと

に行う方法を採用した。カードの完成品のみの評価だけでは的確な

評価ができないこと,また評価内容に抜けが生じると考えられるた

めである。すなわち,メモリカードの評価システムを図 6 に示すよ

うに,部品・半導体デバイス(VSOP),中問製品(モジュール),最

終製品(カード)の 3 レベルに分け,各レベルにおいて,評価目的・

項目・条件を十分に検討したうぇ信頼性試験を実施した。信頼性の

条件は,レベルが高い倍"品・半導体デバイス倶D ほど,より厳し

くなる。 VSOPICは,パッケージの厚みが非常に薄いため,①パッケ

ージのクラック,②耐湿性寿命を重視して評価した。結果としては,

SOPなみの信頼性(日本科学技術連盟 1988年5月31日~6月2日

第18回信頼性・保全性シンポジウムに掲載)が保証できた。表 1 に

同論文に掲載された,メモリカード,モジュールの信頼性結果を示

す。この評価システムで,効率的かつ適確な信頼性評価ができた。

今後は,より市場での取り扱い,環境を模擬した評価項目,条件を

設定し,信頼性の向上に努める。

3.3 インタフェース技術

メモリカードの信頼性は既に述べたように,単品として,とらえ

ると信頼度の高い媒体といえる。しかし,装置から容易に挿抜が可

能な媒体であるから,挿抜に伴う電気的・機械的仕様の不整合は絶

対に避ける必要がある。すなわち,カードアクセス中における挿抜

や機構部への力ードの斜め挿抜は避けなければならない。そのため

の機器と力ード間のインタフェース技術も非常に重要である。図 7

に,より力ードの信頼性,利便性向上のために必要なインタフェー
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しかし,設置環境の悪い所で使用したり,大規模なメモリ容量を取

り扱う装置ではシステムの信頼性を高めるためにパリティチェック

やCRC (cyclic Red山ldancy check)等の誤り制御は必要である。

4.アプリケーションの例

当初はアクチュエータ不用,取扱い容易等,比較的導入動機が明

確な,ワープロやプリンタ等に導入された。大容量メモリカードが

手軽に手に入るようになったこと,利用面でのソブト充実やアプリ

ケーシヨンソフト等の充実により,図 8 に示すように, POS端末機

やハンディターミナル,ハンドヘルドコンピュータ等小規模情報処

理装置へと応用展開が拡大した。

4.1 導入動機

導入動機には種々理由があるが,①高速アクセス・低消費電力

化,②容易に着脱可能な携帯形記憶媒体の基本特性を生かしたこと

に帰結する。各装置の導入動機としては,①部品的機能部(メモリ

音円の力ード化,②従来の低速外部記憶装置の高速化・小型化,③

ファームウェア部分の力ード化,④情報,データのパーソナル指向

に対応,⑤小型・薄形化の外部記憶装置,⑥多機官を・複合化のキー

パーツ等があげられる。いずれの場合も,記憶データ・情穀に付加

価値を高め,トータルコストパフォーマンスを高めることが肝要で

ある。

4.2 LBP (レーザビームプリンタ)の導入例

メモリカード化は,普及機から高性能機までが最も進んでいる。

多種の印字フォントを簡単に選択利用できること,ホスト機種の切

替えが容易であること,何通りもの出力フォーマット,用紙サイズ

の設定ができること等操イ乍性が大幅に向上する。主な記憶内容は,

(1)標準フォント,カスタマフォント

②パソコン対応制御ソフト

(3)フォーマットメモリ

等である。 MASKROM, OTP力ードが主体で,主な性能は,

仕)メモリ容量 128K~4Mバイト

②アクセスタイム:200船

B)データバス :16ビット

今後は,高細密化,絵柄,図形等マルチフォント化に進み,より

大容量,高速化が要求される。また,ユーザーサイドで任意の一時

記憶フォント,制御プログラムを記憶させるために, SRAMが混在

した力ードも導入されるであろう。図θにその導入例を示す。

4.3 POS端末機, POS用ハンディターミナル

SA (store Automation)分野では,最新の顧客情報,商品情報を

いかにキャッチし,スピーディにそのデータを有効に活用するかが

非常に重要である。この分野は,従来の低速外部記憶装置(FD装置)

に代わって,全面的に大容量メモリカード置き換えが進んでいる。

置き換えのメリットは,

①機器の大幅な小型・軽量化

②データ・情報処理の高速化,通信処理の高速化

③機器の低消費電力化

等である。 SRAM力ードが主に使用され,その性育巨は,

①メモリ容量 128K~640Kバイト

②アクセスタイム:250ns

得)データバス 8ビット又は16ビット

今後は,きめ細かい顧客対応や多種・少量システムにROMを内蔵

した異種メモリ混合力ードも導入されるだろう。図10は,1枚の大

多機能 'ノゞイト

ンステム

図8 カードの容量と応用分野

メモリカート

^

ヌ＼ー^

ノく~勺ト、、、_

図 9. LBP (レーザビームプリンタ)の導入例

ス技術を紹介する。カードの挿抜に伴う機械的諸条件(カードのガ

イドレール機構,斜め挿抜対策等)を満足するために,カードエジ

エクト機構付きコネクタを使用する。また,このことにより操イ乍性

も向上する。このエジェクト機構付きコネクタは,ほかに力ードの

帯電荷を逃がす構造や接地電極を他の電極より長くしているため,

帯電荷の放電現象,活線(ただし,カードイネーブル端子は,アク

セス禁止状態とする。)における挿抜においても,メモリの記憶保持

信頼性を大幅に高めることができる。

コネクタの接触確認システムとは,メモリカードをアクセスする

前に,まずメモリ内部の既知データを読み出し,カードコネクタの

接触の正当性を確認するシステムである。

RAS (Reliability, Availabi1北y, seviceability :信頼性,可用性,

保全性技術)技術は,単にメモリカードの信頼性でとらえるのでは

なく,システム全体として,信頼性・可用性・保全性の向上策を行

う技術である。例えば,一般的に半導体メモリを使用するメモリカ

ドの信頼性は極めて高い。また,伝送距離も非常に短いため,通

常の使用では誤り制御を付加しなくても信頼性は十分に高くできる
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図10.ハンディターミナルの導入例
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処理と高速通信処理が可能である。今後とも,メモリカードを清報

伝達媒体として使用することで,各種メディアや機器相互を結合さ

せたものが多く出現するだろう。

5.メモリカードの技術動向

半導体ICは,ますます大容量化,高速化及び高機能と低消費電力

化に進む。他方,電子機器は,軽・薄・短・小化とディジタル化,

多機能化を目指す。したがって,データの取り扱うメモリ空問は膨

大なものとなる。さらに,情報・データのパーソナル指向を背景に,

各種メディア(ここでは,数値,文字,グラフィックス,音声,動

画等)を互いに関連付け,同期を取りながら扱うマルチメディア技

術が進展している。このメディアを有機的に結びつける媒体として,

メモリカードが注目される。以下,技術動向を図12に示す。

5.1 大容量化

32ビットMPU対応のOS (operation system)は,膨大なメモリ

空問をサポートする。メモリカードは,携帯形記憶媒体ゆえ,処理

するメモリ空間は 1枚の力ード内に格納したい。多様なアプリケー

ションソフト,膨大な記憶データを格納するために,より大容せ化

と高速化が必要である。以下,メモリ容量とアクセスタイムの技術

動向を示す。

仕) SRAM力ード

IM~ 2 N1バイト●メモリ容量

●アクセスタイム:125~]50ns

② OTPROM力ード

●メモリ容量 4Mバイト

●アクセスタイム:125~150ns

B) MASKROM力ード

●メモリ容量 4M~8Mバイト

●アクセスタイム:125~150ns

5.2 高機能化(秘密保護機能ほか)

記憶データの偽造,改ざんを防止するために,カードに秘密保護

機能を持たせる。従来のバスとは互換性を持ち,かつ高速性を損な

わない。図13に秘密保護方式の例を示す。・ーつは暗号・暗唱コード

ROMと照合部を内蔵し,内部データに細工を行い,秘密保護機能を

持たせることができる。もうーつは, CPUを内蔵し,バスを介し

通信制御することで秘密保護機能を持たせたものである。また,ーブー
、』,

図12に示したように,より低消費電力化,低電圧動作や異種メモリ

の混合化に進展する。これは,メモリカードは専用ツール化するこ

とで,最適なシステムが達成できるからである。

6.むすび

図Π.多機能端末機の導入例
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容莖メモリカードを内蔵したもので,機器の小型化,薄形化及び低

消費電力化を達成し,操作性・利便性を大幅に向上している。

4.4 半導体ディスク装置ほか

汎用のオペレーションシステム下で動作する高速外部記憶装置

である。従来の低速外部記憶装置にそのまま置き換え,又は並列動

作が可能である。大容量のSRAMが使用される。主な性能は,

(1)標準インタブエース: SCSI (smaⅡ Computer system lnter

face)

IMバイト/秒②高速転送

等である。今後,ディスクキャッシュとして,特定のセグメント市

場を確保するとみられる。他のアプリケーション例として,前に述

べたように汎用のオペレーションシステムで動作する多機能端末

機の導入例を図11に紹介する。従来の低速外音儒己憶装置に代わって,

大容量のメモリカードを複数枚実装したもので,装置の大幅な小

型・軽量化と低消費電力化を達成し,ワープロ機能, FAX機能,通

信機能等複合の機育Eを持っている。カードには,オペレーシヨンソ

フトゥエア,アプリケーションプログラムや画像・音声を含む全デ

ータ・情報が格納される。したがって,高速画像処理,高速データ

内部バス

入出カバス

図13.秘密保護方式

入出刀

ノ、ノフフ

ケ、ート

通信ボート

山) CPUによる秘密保護方式

主記憶
メモリ

CPU
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当面,メモリカードはクローズな機器でアプリケーションが拡大

し,機器のポータプル化,パーソナル化の流れに最適な外音陌己憶媒

体として多用される。今後は,メモリカードが大容量化,高機能化

と変遷しっつも,カードを核にシステム結合された機器が顕在化す

ると予想される。付属品から自立商品として,カード利用のすそ(裾)

野がより拡大し,大きな市場を形成する。今後とも,当社は付加価

値の高い,利便性に優れたメモリカードを提供していく所存である。
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TRON仕様32ビyトマイクロプロセッサ
M32/100

近年,産業機器等の組み込み制御の高速化,多様化やワークステ

ーションによる高度情報処理の二ーズに伴って,高性能・高機能な

32ビットマイクロプロセッサに対する需要が高まってきている。こ

のような産業機器等への組み込み制御や小型ワークステーションヘ

の応用に適し,今後のASIC (APPⅡCationspecificlc)展開におけ

るCPUコアにも適用が可能なTRON、仕様に基づく32ビットマイ

クロプロセッサM32/100を開発した。

TRON仕様のチツプアーキテクチャは,1990年代のVLS1技術を

前提として設計され, TRON仕様の各種OS (operating system)

を高速に実行できるように最適化されている山②。また,高級言語の

コンパイラに向いた対称性のよい命令アーキテクチャであり,実行

頻度の高い命令にはコードサイズカシ上さく,高速実行を可能とする

短縮型の命令も備わっている。 TRONプロジェクトに参画してぃる

複数の半導体メーカーが,このTRON仕様に基づくマイクロプロセ

ツサをそれぞれ開発している。当社では,G,峨。"マイクロプロセッ

サM32ファミリーとしてTRON仕様32ビットマイクロプロセッサ,

周辺LSI,開発支援ツールなどを他社と協同で分担開発している。開

発支援ツールの一端は別稿で紹介する。本稿では,このたび当社が

開発したM32/100の特長, ドゥエアー性能について述べる。ノ、^

ま が き

ブロセッサ/コントローラ

令数を示す。以下でM32/100の特長を紹介する。

*TRON (TheRealtlmeoperaung systemNucleus)は,東京大学の坂村健博士

が提唱ナるコンピュータアーキテクチャである。

**GⅥ促。は欄日立製作所,富士通側,三菱電棚掬の 3社協業により開発してぃる32

ビソトマイクロプロセッサのフブミリー名である。

日向純一*

吉田豊彦、

是松次郎*

ri河§27XXX 「

」^^^^^^ー^ー^^ー」

M32ファミリーでは,対象とする応用分野ごとに機能強化が図ら

れたマイクロプロセッサが開発され,製品化が進められている。 M

32/100をCPUコアとしたASIC開発や,より高性能なマイクロプロ

セッサの開発も進行している。図 1 にM32ファミリーのマイクロプ

ロセッサ群を示す。それぞれに特長のあるマイクロプロセッサでは

あるが, N132ファミリーでのマイクロプロセッサ相互問で豊富な周

辺LS1やコンパイラを共用でき,ソフトゥエアの互換性がある。ま

た,応用システム開発では,相互に利用できる開発支援環境が準備

されている。

92

市山寿雄、*

富沢治***

M32/300

高性能化

2.

M32/200

多重仮想記憶

10進演算強化

M32 ファミリ

M32/100

仮想記憶

10進演算

図1. M32ファミリーのマイクロプロセッサ

yク周波数クロ

b生盲E

基本命令数

ビットマップ処理強化
ASICコア

M32/100は,高速なりアルタイム処理が要求される機器組み込み

コントローラや小型ワークステーションへの適用を狙って開発した。

M32/100の主な諸元を表 1 に示す。基本的な命令は,2 クロックで

処理される。動作周波数は最高25MHZであり,25MHZ動作時に平均

で 7 MIPS,ピーク性能は12.5MIPSに達する。 M32/100は,多くの

高機能命令を含む兜種の命令と豊富なアドレッシングモードをサポ

トしている。表 2 にM32/100がサボートしている命令の種類と命

フ'ドレッシンク'モ・ード

データ形武

表1

ASIC展開

メモリ保護

アドレス空問

汎用レジスタ

M32/100の諸元

告1扣込みレベル

20MHZ/25NIHZ

3.

アドレス/データバス

細大
干均

最小パスサイクル

M32/100の特長

墓本命令クロソク数

92種類

12.5入打PS

7MIPS

パイプライン段数

・一般形】4種,短斎都杉10種
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バソププメモリ

'1テイヲえ・ユ^
ブランチノぐソファ
ストアバッファ

整数,
ストリ

2レベル,4リング

(25MHZ時)
(25MHZ時)

ビント,ビットフィーノレド,
ンク',えニュ^

、LS1研究所"北伊丹製作所一、LS1研究所(工博)

4Gバイト

分岐予測テーブル

32ビットX16本

トランシスタ数

フレベル

プロセス技術

谷3?ビット独立

チップ寸法

2クロック

ノξツケーシ

2クロック

消費電力

5段

】6/くイ ト

4バイト X64エントリ

4バイ

】ビットX?56エントリ

約33万個

1μmcNIOS,2剛メタル

転送命令

Π.47× 8.89 (mm)

比較命令

]35PGA

]60QFP (開発中)

算術演算命令

(25入IHZ時)】 5叉V

論理演算命令

表 2. M32/100の命令数

シフト命令

/、、

口打

ビット操作命令

固定長ビットフィールド操作命令

任意長ビットフィールド操作命令

分類

リング命令スト

キュー操作命令

ジャンプ゜言カイ手

マルチプロセッサ命令

制御空間・物理空問制御命令

OS関連命令

MMU関連命令

命令数

8

3

]5

4

計

7

5

6

4

4

3

12

3

8

9

、
入

合

、
ー

令



ブロセッサ/ヨントローラ

図 2. M32/100のチップ写真

ロセッサを用いなくても高速なビットマップ処理が行えるシステム

を構築できる。

得)高速りアルタイム処理を実現する高機能命令

TRON仕様の命令セットは,機器組み込みのりアルタイム0Sに

向いた高機能命令をもっている。具体的には,キュー操作命令

(QSCHQINSQDEL命令)やコンテキストスィッチ命令(LDCTX,

STCTX命令)であり, M32/100はりアルタイム0Sを効率良く実行

できるこれらの高機能命令をサポートしている。機器組み込み制御

では,割り込みに対して高速なりアルタイム応答が要求される。キ

ユー操作命令を用いれぱ高速なタスクのディスパッチが可能である。

M32/100が備える一群の高機能命令によって高速なりアルタイム

処理に容易に対応できる。

④充実したデバックサポート機能

効率の良いソフトウェア開発を支援するために,強力なデバック

機能を内蔵している。プログラムのトレース用に命令のステップ実

行など3種類のトレースモードを備え,ブレークポイントは命令ブ

レーク用に二つ,オペランドプレーク用に二つの合計四つを指定で

きる。これらのデバックサポート機能は専用のデバックツール(エ

ミュレータ)を用いなくても利用でき,使いやすいデバック環境を

提供している。

D

図 3. M32/100のパイプライン構成

山 ASIC展開のCPUコア

開発当初から, ASIC展開におけるCPUコアとしての利用を想定

してコンパクトな仕様とした。組み込み制御の応用分野においては,

メモリ管理ユニット(MMU)やコプロセッサインタフェースは必

ずしも不可欠ではないため外した。その結果,コストパフォーマン

スの高い実記憶システム向けのプロセッサとなっている。

図 2 は, M32/100のチップ写真である。先進の 1μmルール 2 層

メタルCMOSプロセス技術を用いて約33万トランジスタを11.47

mmX8.89n血のチップサイズに集積した。設計では手描きレイアウ

トを主体とし,一部には自動レイアウトを併用した。消費電力は1.5

W以下に抑えられており, ASIC展開やプラスチックバッケージ化

にも対応できる設計になっている。

②強力なビットマップ処理

M32/100では,ワークステーションでのビットマップディスプ

レイ操作の応用に向くビットマップ処理命令を強化した。任意長の

ビット列を操作する命令では,データの処理方向を指定するオプシ

ヨンとして順方向(/F)と逆方向(/B)の方向を装備した③。ま

た,命令の処理では,ビット列のシフトや演算,連結などの内部処

理とビット列のメモリアクセスを並列に実行して高速処理を実現し

た(')。

例えば任意長のビット列のブール演算を行うBVMAP命令は,32

ビット単位で繰り返し処理を行う。 1回の繰り返し処理は,ソース

のビット列の読出し,ディスティネーションのビット列の読出し及

び演算結果のディスティネーションへの書込みと,3回のメモリア

クセスを伴う。これらのメモリアクセスの問に内部処理を行い,32

ビットの処理時問はメモリアクセスに要する時間そのものとなり,

6 クロックである。その結果,このBVMAP命令をM32/100は,メ

モリノーウエートの25MHZ動作時に最大133MbpSで実行できる。

また,ビット列を転送するBVCPY命令は,最大20OMbpSで処理でき

る。高速なウインドウ操作に威力を発揮し,グラブイック専用のプ

M32/100では,高速処理を実現するためにパイプライン機構を採

用している。また,パイプラインの乱れを低減するために新規な先

行ジャンプ処理機構を取り入れ,性能の向上を図った。

4.1 パイプライン処理機構

M32/100では,5段のパイプライン構造を採用した。図 3 にM

32/100のパイプライン構成を示す。パイプラインは,命令フェッチ

(1Fステージ),命令デコード(Dステージ),オペランドアドレス計

算(Aステージ),オペランドフェッチ(Fステージ),実行(Eステ

ージ)の 5段のステージで構成されている。各パイプラインステー

ジは 2 クロックで動作する。

]Fステージでは,メモリやプランチバッブアからフェッチした

命令を命令キューに書き込む。次のDステージでは,命令キューから

の出力である命令コードをデコードする。デコードは,オペコード

とアドレッシングモードの両方が同時に行われる。 Aステージでは,

オペコードの詳細デコードとオペランドアドレス計算の二つの処理

が並行して行われる。 Fステージでも二つの処理が並行して実行さ

れる。マイクロ命令の読出し(Rステージ)とメモリからのオペラン

ドブエッチ(OFステージ)である。 Eステージでは,マイクロ命令

に従ってオベランドの演算と結果の書込みを行い,メモリへの書込

みの場合にはストアバッファに書き込力。外部メモリへの書込みは,

次命令の実行と並行して行われる。このため,メモリをオペランド

とする命令でも2 クロックで処理できる。

パイプラインの制御は,ステップコードと呼ぶ内部制御コードの

転送で行われる。命令は 2バイト単位でデコードされ,デコード段

階でステップコードに分解される。各命令のステップコードは,

つ又は複数からなる。各パイプラインステージでは,前のステージ

からのステップコードを受け取1),それを処理し,新たにステップ

コードを生成して次ステージへ転送する。つまり,各ステージ問で

のステップコード転送でパイプライン制御が行われている。

TRON仕様の命令セットは,2バイト単位で可変長となってい

4 ハードウェア

54四22) 三菱電機技宰E ・ V01.63 ・ NO.]1・]989

妾 1画1^ゞー.

'
力
 
t
 
,
ー
ー
「
璽
」
ー
ー
1
 
ー
ー
'
,
子
'
ー

.
,
゛

旦
一羅毒

一
武
ι
.
、
゛
、
ι
;
;
!
1
 
一1
一

裂
宕
船
二

=
,

戸
轟
欝
浮

血
宅
邑
置
訂
置
ト

.
、

鞭
江
=
二
包
コ
ユ

匪
^
一

'

郷
舞
沌

」
謡
三
1

三
1
籍

.
恕
1
一
、

=
^
一
一
樹
一

,
露
キ
欝
嚢
騎

美
"
予
"
、
弐
、

溜
昔
一

謹
1

姦
^
墜

.
一
 
1

会
1
'
一

主
閤
考
運
a器
考
昆
菩
ミ
一

璽
笥
ξ
、

F
ス
テ
ー
、
、命

令
コ
ー
ド

0
 
9
1

D
コ
ー
ド

、
コ
昂

A
ス
テ
ー
ジ

1
 
●
ー
キ
ョ
ユ
写

引

D
ス
テ
ー
ジ

E
コ
ー
ド

1
F
ス
テ
ー
ジ

R
ス
テ
ー
ジ
 
0
F
ス
テ

E
ス
テ
ー
ジ

S
コ
{
ド

F
コ
ー
ド

R
 
コ
ー
ド

.
ι



IFステージ

Dステージ

Aステージ

F ステー・ジ

E ステージ

E口匝回[丕ヨ[コEヨ区]Ea[コEaEa[ヨ
区]E口匝目区]区ヨ[口匹][ヨ区]Ea
[aEa[口匝回〔四[ヨ [日区][コ
[ヨ〔コ区コロコ匝回[巫] 区]区ヨ
[刀区][コ区]ロヨ匝回 E口

2 3 4

IFステージ

Dステーゾ

Aステージ

Fステージ

Eステージ

6 7 8

区]便司匝][ヨ巨][ヨ区コCコ区]
[区区コEヨ区コ盲'区ヨ[丕]1^'・

区コ[コ1^.。。 [亘コ区]Eコ
[コ[コ区刀[刃厄ヨ [亘][ヨ
区][コEコCコ[刃恒国 D

仏)ジャンプ命令

2

・^

3

1]

時問

4

8クロック

5
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JMP
'π

E^'

L

6

/)、/ユ、
01]πコ

4クロック

山)条件分岐命令

ジャンプ命令のパイプライン動作

ーー時問
7 8 9

図4

BAR

BSR

ACB

SCB

無条件分岐

サフンレーチンへの分岐

表3.先行ジャンプ処理の命令

機能

ンプ処理するB此命令は 4クロックの空振りで済む。同図⑤は,内蔵

するブランチバッファがヒットしなかった場合であり,ブランチバ

ツファがヒットすれぱ3クロックの空振りで分岐先の命令が実行で

きる。ブランチバッファは,4 バイトX64エントリ構成の特殊な命

令キャッシュである。ジャンプ命令の実行により,命令キューが空

になったときなどに選択的に命令を登録する。モード選択により・ー

般的な命令キャッシュとしても利用できる。

M能/100では,先行ジャンプ処理を行う命令を出現頻度の高い7

種類のジャンプ命令とした。表 3に先行ジャンプ処理する命令を示

す。ジャンプ命令は,無条件にジャンプするものと条件によってジ

ヤンプするものがある。さらに,ジャンプ先が一定で静的なものと

サブルーチンリターンのようにジャンプ先が動的に変化するものに

区分できる。 M32/100では, PC (program counter)相対のジャ

ンプ命令に対してはプリブランチと呼ぶ先行ジャンプ処理を,必ず

ジャンプしてジャンプ先が動的に変化するサブルーチンリターンの

命令にはブリリターンと呼ぶ先行ジャンプ処理をイ子う。

5種類のジャンプ命令に対して,プリプランチを適用した。無条

件分岐のBRA命令, BSR命令は必ず分岐するため, Dステージで分

岐するものとして処理する。 ACB命令, SCB命令は,条件分岐の命

令であるがループ制御を目的とした命令のために分岐する確率は非

常に高い。そこで,常に分岐すると予測してDステージでプリブラン

チを行う。分岐しなかった場合は,Eステージで次命令に再ジャンプ

して正しいシーケンスに戻す。条件分岐で多用されるB郡命令には,

動的分岐予測機構を採用した。B郡命令は,分岐するか否かは動的に

変化し,個々のB卯命令の履歴に従う確率が高い。そこで,過去1回

の分岐履歴に基づいて分岐予測する方法をとった。動的分岐予測テ

ブルは,命令アドレスの下位9 ビットによるダイレクトマッピン

グ方式とした。 TRON仕様では,命令は 2バイト単位で偶数アドレ

スに置かれる。そのため,最下位のアドレスビットは無視でき,予

測テーブルは図 5 に示す 8 ビットのアドレスに対応した256エント

リ X 1ビットで済む。ハードウェア増加のぺナルティが少ない割に

は性能向上に効果がある。

プリリターンはRTS命令, EXITD命令に対して行う。サブルーチ

ンコールのときに戻り先のPC値をスタックにプッシュするが,この

PC値のコピーを保持するPCスタックをチップに内蔵してプリリタ

ーンを実現した。サブルーチンリターンのときに, PCスタックをポ

ツプしてジャンプ先のアドレスを得る。内蔵PCスタックは,ラップ

アラウンド構造で8段の深さである。サブルーチンのネストが崩さ

れた場合や8 レベル以上のネストになった場合にもメモリからの実

際の戻り先を使用するため,プログラムどおりの動作は保証されて

いる。

BⅡ

加算,

i邑tli.
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条件分岐
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と

通去1回の分談礎腰で子捌

(動釣分岐予尉テーフJン)

遭、ずジ十ンプ

命令デコーダヘ

図 5.分岐予測テーブル

る。また,命令で指定するオペランドの処理情報が隣接フィールド

に割り付けられているため,処理単位であるステップコードに分解

しゃすいフォーマットになっている。 N132/100では,これらの

TRON仕様命令セットの特長を生かしたハードゥエア構成とし,少

ないハードウェアで効果的なパイプライン処理を実現した。

4.2 先行ジャンプ処理機構

パイプライン構造をもつプロセッサでは,パイプライン処理が円

滑に行われている場合には高い性能を発揮できる。しかし,ジャン

プ命令カシξイプラインの最終ステージで実行されると,パイプライ

ン中に詰められた後続の命令は無効となるため,パイプライン中の

命令をパージする必要がある。その結果,ジャンプ命令の実行など

によってパイプラインの流れが乱れて性能低下が生じる。ジャンプ

命令の実行頻度は20%程度と高い。そこで, M32/100では,ジャン

プ命令の実行によるパイプラインの乱れを削減するために,先行ジ

ヤンプ処理機構を導入した。命令デコードのDステージでジャンプ

命令の処理を行い高速化を図った。

図 4 は,ジャンプ命令実行時のバイプライン動作を示している。

同図仏)は,実行ステージでジャンプ処理するJMP命令の場合,⑤は

デコードステージで先行ジャンプ処理するB此命令の場合である。

JMP命令は,次命令の実行までに8クロックを要するが,先行ジャ

22 23
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ブ,j

フランチ

3031

8

プリ

リターン
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分岐予測
テーフル

0 0

255 0
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性能評価には,ドライストーン(Dhrystone)のべンチマークプ

グラムを使用した⑤。このべンチマークプログラムは,システムで

のプログラム実行を想定して実際のプログラムと同様な各種の処理

を行い,整数演算処理の性能を測定するものである。整数演算の性

能を比較評価できるため最近よく利用されている。今回の評価に用

いたプログラムは, C言語版の1.1版である。評価は,測定作業の容

易性により機能シミュレータで行った。ブランチバッファを命令キ

ヤッシュのモードで動作させ,メモリのウェート数を変えた 3種類

の場合でドライストーン値を求めた。外部キャッシュなしの場合で

性能評価

ら

三
■
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ノーウエート]ウエート 2ウエート

外部メモリのアクセス性能

図 6.ドライストーン性能

M32/100

CCM

CRT

CCM (cache contro] and Memory)は,アドレス用のタグメモ

り,データメモリと制御論理回路を含むキャッシュメモリで,M32/

100の主メモリ参照時間の短縮を目的としている。 CPG (clock

PulseGenerator)は,50MHZの水晶発振器を接続することでM32/

100のクロック,バスクロック及びりセット信号を発生する。 1/0

(入出力)装置と主メモリとのデータ転送を受け持つDMAは, M

32/W0を介することなくデータの転送が可能なためメモリバスで

の転送効率を向上することができる。

M32/100の特長であるビットマップ演算命令を使用することで,

図7に示すシステムのように特にグラブイック専用のプロセッサを

用いることなく,高速なビットマップ処理を行うことが可能となる。,

代表的なビットマップ演算命令である任意長ビットフィールド命令

を使用した場合のビットマップディスプレイ上の動作例を図 8 に

示す。ビットマップディスプレイでは,画面上のイメージの市云送

や重ね合わせの処理(bitblt:bit b]ock transfer)を行う。図 8 は,

VRAM (video RAM)を写像したディスプレイ画面を表している。

図の左のようにウインドウを移動させる場合,ウインドウ図形の転

送にはBVCPY命令を使用し,元のウインドウ図形部を背景パター

ンで塗りつぶすには,パターンを繰り返して転送するBVPAT命令

を用いる。

VRAM

CPG

CCM
IRC
DMAC
VRAM

CRTC

10C

CRTC

主メモリ

Clock pulse Generat0γ

Cache control and Memory
Interrupt Request controuer
Dlrect Mer口my Access contr011er
Vldeo RヨΠdorn Access Memory
CRT contr011er

1/o contr011er

図 7.応用システム例

IRC

DMAC

10C

ウインドウの移動

ウイントウ1

移動 1

ディスク装置
など

図 8.ビットマップ処理の例

測定した結果を図 6 に示す。ノーウェートのメモリ動作で,動作周

波数25MHZにおけるドライストーンの値は,約1.3万回/秒である。

25MHZ動作のM32/100を搭載したボードによる評価でも同様の性

能が得られている。

M32/100のバスサイクルは,最小 2 クロックである。したがって,

同図における25MHZ時でのノーウェートのメモリ動作は,80nSのバ

スサイクルとなる。 1ウェートは3クロック,2ウェートは4クロ

ツクで,それぞれ120ns,160nSに相当する。1ウェートを挿入して外

部キャッシュのない安価なメモリシステムの場合でも,ドライスト

ーン値は1万個/秒以上が得られる。

このべンチマークプログラムは, C言語で記述されている。よっ

て,得られたドライストーン値は, Cコンパイラの性能にも依存して

いる。開発中のコンパイラを使用したため,必ずしも最適化された

コードにはなっていない。コンパイラの改良によってべンチマーク

の値は,更に高くなる見込みである。その他のべンチマークプロ

グラムでも性能評価を進めており,M32/100のハードウェア性能を

最も効率良く引き出すコンパイラの提供に役立てていく所存である。

6.応用システム

M32/100を使用したシステムの構成例を図 7 に示す。ここで,

L- J
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ニヲ

^^^^^

1 墜りっ.ゞい

1 ウインドウ1

BVCPY

方広

命令で転送

フ.むすび

M32/100の特長,ハードゥエア,性能評価及び応用システムにつ

いて述べた。半導体素子の高集積化技術の進歩に伴い,LS1に集積す

る素子数は増大の一途をたどっている。システムオンチップ時代の

本格的な到来を先取りして, M32/100は開発された。CPUコアに適

したコンパクト設計により,将来のASIC展開が約束されたマイクロ

プロセッサである。トータルアーキテクチャのTRON仕様に基づ

く高機能なM32/100は,機器組み込み制御や小型ワークステーショ

ンへの応用をターゲットにしている。先行ジャンプ処理などの先進

の技術を駆使して高性能を実現した。

このプロセッサ開発に際して有益な御助言,御討議をいただいた

東京大学坂村助教授に厚くぉ礼を申し上げる。
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M32用μITRON仕様OSMR32卯と開発環境

LS1技術の進歩はマイクロプロセッサの性能の飛躍的向上をもた

らし,現在はミニコンに相当する機能と処理速度を 1チップに集積

まで発展してきている。このような技術革新を背景に,マイク
-1.寸

9り

ロプロセッサを用いたアプリケーションシステムもますます複雑化

し,その開発期間の増大が問題となっている。そのため,高性能な

マイクロプロセッサや周辺チップを活用し,かつ開発効率を向上さ

せるためのツールがますます重要となってきた。

当社は,東京大学坂村健助教授が提唱するTRON (The Rea]・

time operating system Nudeus)プロジェクトに参画し, TRON

仕様に準拠したG朧駅。32ビットマイクロプロセッサ(MPU)M32シ

リーズを対象としてμITRON仕様に準拠したりアルタイムオペレ

ーティングシステム: MR3200を開発した。このオペレーティング

システム(以下OSと呼ぶ。)は, M噐シリーズの性能と機能を生かし

た機器組み込み制御用のりアルタイム0Sであり,タスクの数や優先

度の数に依存しない一定の応答速度などの特長を持ち,サーボ系や

センサ系の制御に要求される10μ秒以下の割り込み禁止期間で18μ

秒のタスク切り替え時間を実現している。さらに,このOSは,既に

製品化されている 8/16ビットマイクロコントローラ用OS : NIR

フ700 (当社MELPSπ00シリーズ用,μITRON仕様準拠)とC言

語レベルで完全に互換性を持っている。 MR3200とMR7700の組み

合わせにより,8 ビットから32ビットまでのりブルタイム0Sを

μITRON仕様で統一できた。

また,我々はりアルタイム0Sを用いたアプリケーションシステム

の開発支援を目的としてハードウェアエミュレータ(以下エミュレ

ータと呼ぶ。)を開発した。 M32シリーズは,パイプライン処理やキ

ヤッシュ機構を持つMPUであり, MPUの内部動作と外部バスの信

号やデータの対応がとれないため,りアルタイムなデバッグが困難

である。このエミュレータは, M32/100が内蔵するデバッグ機能を

用いて,内部動作に同期したりアルタイムなデバッグを可能とした。

本稿では, MR3200の設計方針とその機能,評価結果について述べ

る。さらに, MR3200のりアルタイムアプリケーションシステムの開

発時に必要とされるエミュレータの機能と構成についても述べる。

2.μITRON仕様

57 四25)

ま が き

ブロセッサ/コントローラ

構成を変えることができる。我々は,特に機器組み込み型制御分野

への応用を目的としてM32シリーズ用にμITRON仕様のレベル3

に準拠したりアルタイム0Sを開発した。

平野浩爾、

坪田秀夫、

清水徹**

3.1 MR3200の仕様

μITRON仕様に準拠するMR3200の機能にっいて述べる。

山 MR3200の構成と機能

MR3200の機能構成を図 2 に示す。システムモジュールは,五つの

タスク状態(RUN, READY, WAIT, SUSPEND, DORMANT)

を操作するタスク管理・タスク付属同期・割り込み管理・メモリプ

ール管理・時問管理・バージョン管理と同期通信用のイベントフラ

グ・セマフォ・メイルボックスの各機能から構成される。イベント

フラグは多様な用途に対応するために32ビットのイ士様を採用してい

る。ユーティリティモジュールとしては,端末からの入出力を行う

ための1/0ドライバが標凖で装備されている。 MR3200が動作する

ためのハードゥエア環境としては,M32シリーズのMPUと周辺機器

からの処理要求を受け付ける割り込みコントローラ,及びシステム

の基準時刻を生成するタイマが必要である。

②タスクのデバッグ機能

タスクの状態表示やシステムコール発行などの機能を備えたシス

テムタスクを用意した。これは,複数のタスクからなるアプリケー

ションの開発におけるタスクを対象としたデバッグの支援を目的と

している。

斉藤和則、"

樋口敬三一

MR能卯の開発

TRONプロジェクトでは,りアルタイム0Sの仕様としてITRON

仕様とμITRON仕様が策定されている。1TRON仕様は,オブジェ

クトの動的生成機能や多様な例外管理などが豊富な機能を備え,機

器組み込み型のシステムからディスクベースシステムまで幅広く対

応している。これに対し,μITRON仕様は,図 1 に示すように

ITRON仕様のサブセットであり, ROMベースの機器組み込み型シ

ステムを対象としたコンパクトで高速なりアルタイム0Sの仕様で

ある。μITRON仕様ではシステムコールがレベル1からレベル 5 に

分類されており, MPUの機能やアプリケーションに合わせてOSの

、LS1研究所一同研究所(理博)、"同研究所(工博)、北伊丹製作所

「、

タスク管理

タスク付属通信獲能

同期通信壌能

メモリ管理

割リ込み管理

タイ'マハシドラ径能
タスク打冕メイルホノクス

図1

生成機饒

例外管理

μITRONイ士様

アフりケーンヨン

フログラム

ITRON仕様の機能構成

._」
TRON仕様

イペントフラク

タスク管1里 タスク付属同期

V0ドライバ

M32

セマフォ

ROM

メモリ

害W込み管理

RAM

メイルポックス

スケジユーラ

ンステムタスク

図 2. MR3200の機能構成
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0

nl

n

ブライオ,斤イ 0

タスク

noo BIT

0 キューインク毛L 0 キニーイノク玉り

1ディスパノチンク処理]
M0獣 W ゛ RDO BIT、RO

MOV W 二O RI

MOV W =255 R2

BVSC洲}

n11二豊胡の1を枯出したヒソト井フセソトカ返る

255

タスク

タスク

図3 レディキューの構成

サーチtるへースアトレス

サー子閏捻ヒノトオフセノト

サーチ塁了ビノトオフセノト

図4

得)システムコールの実現形態

MR3200のシステムコールは,サブルーチンとして実現されてい

る。これは, M32シリーズのMPUが5~6段のパイプライン処理を

行っており,ソフトウェア割り込みを用いる従来の方式ではソフト,

ウェア割り込み命令の実現ごとにパイプラインがキャンセルされて

オーバヘッドが大きくなること,及び機器組み込みの用途ではメモ

リ保護の必要性が少ないことによる。

3.2 MR3200の特長

MR3200の開発において特に留意した点について述べる。

山高速で一定の応答性

リアルタイムシステムでは,外部からの処理要求に対して高速な

応答が要求される。さらに,アプリケーション開発者が応答時間を

予測できるために,一定の応答速度が要求される。具体的には,①

OS内部の割り込み禁止期問の短縮,②タスクの数や最大優先度数に

よらない一定時問の割り込み禁止期問を実現しなけれぱならない。

特に②に関しては,レディキューの状態がタスクの数や優先度に依

存して逐次変化するため,一般に処理時間を一定値にすることが困

難である。MR3200では, M32シリーズの特長である任意長ビットフ

イールド命令とビット操作命令を用いることにより1命令でタスク

スケジューリングやディスバッチング処理を実行でき,処理時間を

・一定にすることが可能となった。

レディキューは,図 3 に示すような優先度ベースの双方向キュー

で構成される。 MR3200では,図 4 に示す256ビットのビットフィ

ルドで各優先度を持つタスクの有無を管理した。例えば,実行可能

で最高優先度を持つタスクを検索してコンテキストをスイッチする

ディスパッチング処理では,任意のビットフィールドの中から値

"1"のビットを検出してその位置を求めるBVSCH命令を用いて最

高の優先度を検出し,そのレディキューからタスクを取り出す。 こ

れにより,比較命令と分岐命令を繰り返す場合に比べて変化の少な

い一定の処理時間を実現することができた。 BVSCH命令がビット

を検索する時間は,32ビットの境界を越えるごとに約0.2μ秒ずつ加

算され,第0 ビットから第255ビットまで検索した場合に].7μ秒か

1スケゾユーリンク処理1
MOV W 寸 TSK PRI.R]}、RI0

RDQCエンキ.ーする珊合

BS訂W RI0 飛D0 8{T

RDQ力、テキニーする鴫合

9C飛W RI0,飛DQ 9Π

レディキュー管理用ビットフィールドテーブル

(プライオリティは 0 ~255)

ターゲットプロセッ七L

須目

最大タスク致

表1

】5μ秒
(優先度変爽)

システ/、コール宝女

優先度数

58 (926)

OSコードサイズ

MR3200の性能仕様

OS核データサイズ

三菱電機技報・ V01.63 ・ NO.]]・ 1989

255

OS核記迹言語

R1はタスク 1D

州ofニタスクの優先度

タスク

切替え時問

1王

最火割り込み
禁止時問

*]

'0

S}P_tsk(), HVUP_tsk (), ret_1"t(), sta_tsR()

タスク(1D= 1, H1先皮=])を・'つ含む。

かる。検索時間を1.7μ秒以下にしたことにより,各システムコール

の最大割り込み禁止期間に全く影粋を与えることなく,外部からの

処理要求に対する応答性を保証することができる。また,アプリケ

ーションシステムで使用する優先度はシステム設計時に定義される

ため,優先度の使用範囲に応じたタスク切替え時間の予測が可能で

ある。

システムコールの処理においては,タスクの状態遷移に応じてタ

スクをνディキューに挿入,削除するスケジューリング処理が行わ

れる。 MR3200では,キュー状態の変化に伴う優先度ビットのセッ

ト/クリアにビット操作命令(BSET, BCLR)を用いた。これらの

命令を使えぱ,任意のビットをオン,オフすることができるので優

先度の数に依存すことなく,一定時間でレディキューの状態を操作

することができる。

②コンパクトなメモリサイズ

機器組み込みの制御分野では,OSの使用するメモリサイズをでき

る限り小さくすることが要求される。また,特にコードサイズの最

適化は,実行速度の向上の点でも重要である。

32ビットMPUではオペランドにメモリ間接や相対アドレッシン

グを用いるとアドレス指定に32ビットを必要とするのが一般的であ

り,コードのサイズが必然的に大きくなる。また,大容量のメモリ

を必要とするため,メモリのウエート制御により処理時問も低下す

る。そこで, MR3200ではOSの口ーカル変数をすべてレジスタ上に

置いてコードサイズの短縮とメモリアクセスの削減を行うことによ

り,メモリの節約と処理の高速化を図った。

③ MR7700との互換性

MR3200は,当社16ビットマイクロコントローラMELPS7700を

対象に既に製品化されているりアルタイム0S: MR7700と高級言

語(C言語)で互換性を持たせ,アプリケーションプログラムのM32

シリーズへの移行が容易に行われるように配慮した。

3.3 MR3200の性能評価

MR3200の基本的な性能を表 1 に示す。 MR3200は, M32シリース

のすべてのMPUで動作させることができる。今回, M32/100 (20

MHZ,ノーウエート)で性能評価を行った結果,待ち状態のタスク

を起床させるWUP-tsk(〕システムコールで約18μ秒,その間の割り込

み禁止期間が約9μ秒であった。また,最も長い割り込み禁止期間は

タスク優先度を変更するChg-pri円システムコールによりもので,最

大約15μ秒であった。

MR3200はライブラリ方式を採用しているのでアプリケーション

プログラムで使用しているシステムコールだけがりンクされる。OS

のコードサイズは,すべてのシステムコールを使用する場合で約

H.6Kバイト,また,マルチタスク,りアルタイムシステムを構築す

N132シリーズ

仕様

約2 ⅡくハΥトー~約口 6Kハイト

65,535個

1~255

53個

約18μ秒
(タスク起床)

181ハイト'.~

アセンブリ台語

約9μ秒
(タスク起床)

26μ秒
(イベントプラグセット)

n
1

優
先
度

m
]



表2

タスク切替え処理

タスク起床
{割り込み禁止期問}

当社のμITRON仕様OSの性能比較

イペントプラク

セマプナ

メイルホックス

入IR3200

入132/100
20IYIHZ, N0へYait

テータア貝豆
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表3
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14/メモリプール+プールサイス

】3/フラク
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RS-232CX2

ク

α

ブロセッサ/コントローラ

MPUボート

(コマンド制御)

^^^^^^^^^^^^^^^^

M32/100エミュレータ本体

るために最低必要なシステムコール4個を使用する場合で約2.1K

バイトである。

表 2 に当社のμITRON仕様OSであるMR32舶とMR7700の性能

比較を示す。 MPUの仕様や動作周波数などは異なるが, MR訟00の

タスク切替え時間はMR7700の約1.5倍の性能を持ってぃることが

分かる。表 3 はシステムが使用するRAMの容量である。各タスクご

とにシステムが必要とするスタックサイズは,プログラムの開始情

報と15個のレジスタをセーブするために使用する72バイトだけであ

る。

エミユレータ

コントローJレボード

1ミニレーノヨンノ〒リ

モニタ喜芸ホー,

図5 MR3200のアプリケーション開発フロー

VME/ゞス

フレークトリカ

制男ポート

バフォーマンス

制響ボート

図 6. M32/100エミュレータシステム構成
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目

表 4. M32/100エミュレータコマンド機能

"コ

M32/100

トレースメモリ

制御ボート

4.1 ソフトウェア開発環境

MR3200を用いたソフトゥエアの開発フローを図 5 に示す。 MR

3200を用いたソフトゥエアの開発手順は,アプリケーションプログ

ラムの作成とOSのシステム生成からなる。アプリケーションプログ

ラムは, C言語, Modula-2言語,アセンブリ言語で開発され,コン

パイラ又はアセンブラによりオブジェクトモジュールに変換される。

OSはライブラリとして提供されるので,アプリケーションプログラ

ムとりンクすることによって同時にOSのシステム生成も行われる。

リンクの結果,得られた実行モジュールをクロスソフトゥエアのシ

ミユレータデバツガや評価ボードを用いてデバッグする。さらに,

機器組み込みのようにハードゥエアに密着したデバッグが必要な応

用分野では,エミュレータを用いてりアルタイムな動作に応じたデ

メモリ葬ι

エミュレーションフローフ'

4

レジスタ授作

アプリケーションシステムの開発

ターゲン}

ブロクラ1、

突行解析

ブロクラι、突行

ハード,ンゴ_アfi1硬
エミコレート

フレ^ウ

メモリP貞,の'そ示.2ビ1史,金」
初1誓化.逆アセンプル表示*,

機

内部レジスタの表示,変夏

ノフトウ』_フ

注能評価

ホストとターゲットシステ1、闇の転送

トレース

リアノレタイム、ステップ,分岐プレーク

能

入IPU内部レジスタプレーク
バスデータプレーク(舌h令プドレス,オペラン
ドアドレス,パスデータ/OR指定, AND指
定,順次指定.傘薪妾]チ盲定,パスカウント指定)
プロテクションブレーク

外部尋金制プレーク
ソフトウェアブレーク(最大64.当)

メモリ代行

入,ノビンウ

バッグを行うことができる。

4.2 リアルタイムデバッグ

機器組み込み制御システムを開発する場合,アプリケーションシ

ステムのりアルタイム性,処理スピードにこたえられるデバッグ環

境が要求される。しかし, M32シリーズのMPUはパイプライン処

理,分岐予測機構,高機能命令などの複雑な処理を行うため,外部

バスサイクルの監視機能だけではりアルタイムなデバッグは困難で

あり,内部処理を監視できる機能が不可欠である。

このため, M32シリーズでは内部処理を監視できるデバッグ機能

をチツプ内部に持たせており,その機能を利用することによりりア

ルタイムなデバッグ環境が実現可能である。

M32/100が内蔵するデバッグ機能を以下に示す。

①プログラム実行制御機能

ステツプ実行機能(1命令実行ごとにトラップを発生する。),逐

次ステツプ実行機能(バイプライン機能を止めて 1命令ごとに順次

実行する。)及び分岐命令の実行によるブレーク機能。

②プレーク機能

アドレスレジスタ2個で指定した命令の実行や,オペランドアド

レスレジスタ 2個で指定したオペランドのアクセスにより,プログ

ラムの実行を止める機能。

信)エミュレータ専用のデバッグ機能

MPUの内音剛犬態(パイプラインの状態など)を示す信号を外部に

排持記k細

C。力<、レッジ

容量8Kワード,遅延貞生大8K→ナイクル(フ
ル,エリフ',延皿1)の各モードでりプルタイ/、
トレース.解析トレ、ースの選択可

ノ、フォ^ーノノス

1北二〔
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ブロセッサ/コントローラ

通知する機能。

4.3 エミュレータの構成と機能

M32/100エミュレータの構成を図 6 に示す。エミュレータは,エ

ミュレーションプローブによってターゲットシステムと接続され,

リアルタイムなデバッグ機能が備わったM32/100として動作する。

エミュレータの機能を表4に示す。

このエミュレータは,M32/100のデバッグ用機能を用いて以下の

ようなりアルタイムデバッグ機能を実現している。

山命令シーケンスの解析機能

分岐命令(プランチ,ジャンプ,トラップ,りターンなど)の実

行によってトラップを発生させ,プログラムの命令シーケンスを再

構成する。分岐予測を行うMPUでは,実際には分岐しないシーケン

スに対しても外部バスサイクルが起動される。したがって,命令シ

ーケンスに対応するバスサイクルは複雑になり,解析も複雑になる

ため,この機能を用いることにより,分岐命令に対する実際の実行

処理を明確に把握できる。

② MPU内部の命令実行ステップに同期したプレーク機能

ブレークレジスタを使用して,MPUの内部動作に同期したブレー

クを実現する。さらに,ループ処理,実行回数,実行順序などを監

視するためのパスカウント機能も実現した。従来は,外部バスデー

タを頼りに割り込みやジャミング(MPUがフェツチしようとしてい

る命令の代わりにトラップ命令などを強制的にバスに挿入する方

法)によってMPUブレークが行われていたが,パイプライン処理を

行うMPUでは取り込まれた命令が実際に実行されるとは限らない

ため,部扣込みやジャミングによる方法では正確なバスカウント機

能を実現することが困難であった。

(3)りアルタイムトレース機能

MPUの分岐予測機構の動作状態を解析することが可能なトレー

スを実現する。これにより,外部バスサイクルのりアルタイムな実

行履歴やMPUの実行状態を完全に把握できる。

④ソフトゥエア解析のためのトレース機能

MPUをパイプライン処理なしで動作させる。これによって,実際

に実行される命令だけのトレースやカバレッジ測定に用いることが

できる。

このエミュレータは,MPUに内蔵されたデバッグ機能を利用する

ことによって,MPUの内部動作に同期したデバッグ機能を実現して

いる。今後, MPUが高速化されるとともに, MPU内部に取り込ま

なけれぱならないエミュレータ機能はますます増加すると考えられ

る。この理由は,高速なMPUではパイプライン処理の途中における

実行状態(実行した命令のアドレス,パイプラインの各ステージで

の状態)を監視する機能以上に,外部バスサイクルの短縮によりり

アルタイムな応答を持った外部デバッグ機能の実現がいよいよ困難

となっていくためである。

このエミュレータでは,条件発生に伴い, MPU外部バスにウエー

トサイクルを挿入することによって外部での処理時間を稼いでいる

が,りアルタイムシステムのデバッグ環境としてはまだ不十分と考

えられる。現在のLS1の集積技術からみれば,従来,エミュレータで

実現されていた機能をMPUに内蔵することは可能であろう。しか

し,より本質的にはエミュレータ機能に密接したMPUアーキテクチ

ヤの開発が重要である。

今回,我々はTRON仕様に準拠した32ビットマイクロプロセツサ

M32シリーズ上に,μITRON仕様に準拠したりアルタイム0S: MR

3200を開発した。その結果,タスク数や優先度に依存することなく

タスク切替え時間が18μ秒,その時の割り込み禁止期間が9μ秒とい

う非常に高速で応答性の優れた性能を得た。これはM訟シリーズの

性官をとコンパクトなMR3200の融合によるものであり,りアルタイ

ム0Sの応用分野拡大が可能となった。まナこ, M32/100が内蔵するデ

バッグ機能を用いたりアルタイムデバッグ用のエミュレータを開発

した。

今後, M32マイクロプロセッサは,32ビットの応用分里チ全般に対

してシリーズ展開されるであろう。したがって,それに応対したり

アルタイム0Sのシリーズ化も求められ,μITRON仕様では対処て

きない動的なシステム運用,メモリ保護,ファイルシステムが要求

される分野をターゲットとするITRON仕様OSの開発も行われる予

定である。

最後に, MR3200の開発に関して御指導頂いた東京大学坂村助教

授並びにTRONプロジェクトの関係者各位に深く感謝の意を表す。

む す び

山 坂村健:りアルタイムオペレーティングシステムー1TRON,

日本ロポット学会誌,3, NO.5 (1985)

坂村健: Micro-1TRONの設計方針,トロン協会トロン技術研

究会, 1, NO.1, P.1 (1988-6)

坂村健ほか:りアルタイム0S, Micro-1TRONを 1チップマイ

コンの内蔵ROMに搭載,資経エレクトロニクス,19朋年8月22

日号, P.193

坪田ほか:μITRON仕様に準拠したG脚駅。シリーズ用りアル

タイム0S: MR3200の開発,情報処理学会,マイクロコンビュ

ータとワークステーション研究会資料(1989-6)

②

③
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24ビット,50nS画像/映像処理用

シグナルプロセッサ(DISP)

1.志えがき

画像通信からFA,グラフィックスに至るまで画像/映像信号処理

は,高度情報化社会にとって必す(須)の基幹技術となってぃる。

ISDN網におけるニューメディアとして急速に二ーズの高まりっつ

ある各種の画像通信システムでは,動き補償,直交変換,ベクトル

量子化等の画像帯域圧縮技術,符号化技術が処理の中心技術であり,

また, FA応用では画像認識,パターン計柳仂§,グラフィックスでは

画像合成,アフィン変換等が主要な処理である。これらの画像/映

像信号処理システムは,高速なデータレートを持っ映像信号を実時

間処理可能であること,幅広く市場に受け入れられるため低コスト

であること,さらに各種処理アルゴリズムに対して柔軟に対処でき

ることが要求される。これらに対する解として,ディジタルシグナ

ルプロセツサ(DSP)アプローチが考えられ,高速かっ膨大な二次

元の画像データの信号処理に特化された画像専用DSPの開発が進

められてきている

図 1 に,これまでに開発されてきたDSPの素子数の年次推移を示

す。画像専用DSPは,汎用DSPと同様にほぼ4年で3倍の割合で集

積度が増大するとともに,命令サイクル時問の高速化などの高性能

化が図られてきたが,演算精度,実時間処理性能及び低コストシス

テム化の点で十分ではなかった。

今回開発した画像/映像信号処理プロセッサΦi即ta1 1mage/

Video signal processor : DISP)①一(田は,最先端の汎用32ビット

DSPとほぽ同程度の,また画像専用DSPとしては最大級の538K個の

トランジスタを集積することによって高機能化を実現したものであ

る。すなわち,各機能ブロックでの並列処理を徹底させるとともに,

画像/映像向き専用回路を付加することによって画像データ処理の

スループツトを向上させたものである。また,1μmの微細プロセス

技術を用いることにより,画像処理演算精度を確保する24ビット語

長において最大命令サイクル時問50鵡の高速性能を達成し,20

NnpSの処理性能を実現した。

さらに,大容量命令RAMとプログラムシーケンサを内蔵するこ

とにより,各種画像処理に対する汎用性を向上させるとともに,大

容量データRAM,各種コントロール機能の集積により周辺部品点

数を削減した。

プロセッサ/〕ントローラ

106
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0:画像DSP
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図 2. DISPの全体構成
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図 1. DSPの集積素子数の年次推移
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2.並列アーキテクチャ

DISPは,画像符号化語長,32ビット浮動小数点データとの親手口注

を踏まえて24ビット長の固定小数点アーキテクチャを採用した。内

部は,データRAM,命令RAM,データ演算部, DMAコントローラ

等の多くのハードゥエアリソースで構成され,複合演算命令を含む

すべての命令を50nSで実行する。さらに,高速スループットを達成

させるために,各機能プロックの並列度を増強したアーキテクチャ

となっている。図 2 にDISPの全体構成を,表 1 にハードゥエア仕様

と諸元を示す。以下に,並列アーキテクチャの主な特徴にっいて述

0
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1データ演算部24ビル 1
^^^^^^^
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512語X給ヒノト

べる。

2.1 並列バス構成

DISPでは,プログラムバス,3種類の演算用データバス(X,

Y, Z)及びDMAバスから構成される並列バスアーキテクチャを用

いた。プログラムバスを介して,48ビットの命令コーードが内部命令

RAM又は外部のプログラムメモリから読み出され,内部にフェッ

チされる。 3種類の演算用データバスに関して, X, Yバスがソース

データの転送用, Zバスがデスティネーションデータの転送用で,

それぞれデータ演算部とメモリ,νジスタとの間で並行してデータ

を転送する。 DMAバスは,内部データメモリと外部データメモリ

インタフェースを接続し,内部データメモリと外部データメモリと

の間で高速なDMA転送を可能にする。これらのバスは,すべて並列

動作が可能であり,命令ブエッチ,ソースオペランド転送,デステ
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囲外部メモリ空間

・ブログラ3、

表1 DISPのハードウェア仕様と諸元

5127ードX48ビ

5127ードX?4ビ

圏パラレルレ0

園マシンサイクル

囲電源電圧

園プロセス

囲トランジスタ数

厘チッブサイス

幽バッケージ

24ヒ

24 ヒ

24ヒ

24ヒ

24ビ

ソト

ソトX24ビ

ソト,4フビ

ソトX8

ソトX3

ソ 1

ソトX2

ソト→4フビット

ント

]6Kワード X48ビット

64Mワード X24ビット

24ビットデータ1/0

ディスフレースメント AGUO
1-ーーーーーーーー「

I AR 加算器 1

50ns (4.5V、 75゜C)

5V

1μm2層AICMOS

538K トランジスタ

13.80mmx ]5.49mm

177PinpGA

X

L____一]

47

ディスフレース〆ント AGUI

AR 那算器
IR

オペレーション

コート

ノ、

41

ス

30

L -」

MPY,

MPYA,

SUB,
SUBAA,

etc

ディスフレースメント AGU2

1 1

I AR 加算器 1

1 1

サフ

コード

1命令コード

20

ソース0

(Xバス)
コントロール

内部ノ外部

データメモリ

ノフト住

子白疋

etc.

ソース0アドレス

Xバス

」^^ー^ー^ー」

ノース]

(Yバス)
コントロール

AGUO

アドレス

イ]多直キi
etc

図 4. DISPの命令フォーマット

ノ、

データ

ノ、

イネーションオペランド転送, DMA転送が並列に実行できる。

2.2 アドレス生成部

アドレス生成部の構成を図 3 に示す。アドレス生成部は,ソース

0 アドレス生成部(AGUO),ソース]アドレス生成部(AGU I),

デスティネーションアドレス生成部(AGU2)の三っのアドレス生

成ユニットから構成され,内部又は外部のデータメモリに対するア

ドレスを各々,ソース 0 データ,ソース 1データ,デスティネーシ

ヨンデータに対して独立に生成する。

各AGUは,4 個のアドレスレジスタ(24ビット)と 4 個のインデ

ツクスレジスタ(12ビット)を持ち,独立した 4種類のアドレスを

扱うことができる。データのアドレッシングには,絶対アドレツシ

ングとアドレスレジスタによるレジスタ直接アドレッシングとがあ

り,レジスタ直接ではインデックスレジスタとディスプレースメン

トのいずれか又は両方によって更新することができる。この更新は,

データ演算部での演算処理と並行して実行され,画像データに対し

て効率的な二次元アドレスが生成される。さらに, FFTを高速に実

行するためのビットリバースアドレッシング機能も持たせた。

2.3 ユポートデータRAMと DMA

DISPには大容量のデータをハンドリングするため,2面の 2 ポー

トデータRAM, M 0 及びM I (5127ード X24ビット X 2)とDMA

機能を内蔵した。 M O, M 1のポート0 は,ソースオペランドの読

10

I TROB TRIB

BSFT (24)

BMU (24)

ソース1アドレス

AGUI

アドレス

修砧
Otc

テスティ才ーノヨン

(Zバス)

コントロール

0

図3

AGU?

アドレス

"3飾
etc

テスティネーシヨンアドレス

TROA TRIA

ALU

(24)

AGU部の構成

AR

IR

1{ NSFT(4刀 1
[寅算実行部 1

アドレスレジスタ

インデソクスレジスタ

TROM TRIM

r-ーー

MPY

(24×24→47)

D

"1

R

,累算器

出し専用ポートとして,ポート 1はデスティネーシヨンオペランド

の書込みポート及びDMA転送データの読出し/書込みポートとし

て使用される。この構成により,データ演算部で現在の画像データ

を処理すると同時に, DMA機能を用いて処理の終了した画像デー

タを外部データメモリに書き込むか,あるいは処理すべき画像デー

タを外部データメモリから読み出すことができる。 DMAコントロ

ーラは,内部の 2 ポートデータRAMに対しては連続したアドレス

ポインタを,外部データメモリに対しては二次元アドレツシングが

可能なアドレス生成器を持ち, XバスからDMA制御レジスタに起動

コマンドをセットすることにより動作する。

2.4 命令フォーマット

DISPは,ビデオコーデック用の複合演算命令を含めて101の命令

セットを持っ。図 4 に代表的な命令フォーマットを示す。上述の並

列アーキテクチャを有効に機能させるために,命令コードは蝿ビツ

トで単サイクルの水平型マイクロコードを採用した。

AU (24)

ーー1

WR(24×8)

図5 データ演算部の構成

ー,"ー^ー..」

62 四30)

3.1 画像処理向きデータ演算部

DISPのデータ演算部は,24ビット固定小数点データの信号処理演

算を基本として,パイプライン処理により]マシンサイクルに 1回

様々な演算を実行する。図 5 に示すように, DISPのデータ演算部

は,24ビットALU,24ビット X24ビット乗算器(MPY),ビツト操

作器(BMU)とプライオリティエンコーダを含むバレルシフタ

綿SFT),47/24ビット正規化シフタ(NSFT)及び累算器により構

成される。 ALU, MPY, BSFTは,データバスに並詞Nこ接続され,

それらの後段にNSFT,累算器が直列に接続される。これにより,

画像処理でよく用いられる積和(乗算→正規化シフト→累算)等の

画像処理向き専用回路設計

三菱電機技幸E ・ V01.63 ・ NO.]1・ 1989



Xバス

レジスタ

Y/ゞス

24ビソト ALU

レジスタ

レジスタ

マルチフレクサ

デ・ータパイプラインレジスタヘ

図 6. ALU部の構成

1加減算器

3.1.2 BSFT (バレルシフタ&ビット操作器)

BSFT部の構成を図 7 に示す。BSFT部では,24ビットデータを 0

~23ビツトの範囲で算術右/左シフト,論理右/左シフト,右/左

ローテートを行う。シフタアレーは,チップ上の占有面積を小さく

するために, Nチャネルトランジスタのみのトランスファゲートで

構成した。また,画像処理に必要となるビットごとの演算処理を高

速に実行するために,24ビットデータの任意ビットのセットリセ

ツト,テストを行うビット操作器をシフタアレーの後段に配置した。

これにより,ローテート結果をマスクする口ーテート&マスク機能

も実現できる。さらに,入カデータのMSB側から連続した 0又は 1

の数をカウントするプライオリティエンコーダを内蔵し,その演算

結果をBSFT部のシフト値データとして使用することも可能とした

ため,固定小数点演算に必須のデータの正規化を効率良く実行でき

る。

3.1.3 MPY (乗算器)

MPY部は,24ビット X24ビットの固定小数点データの乗算を行

い,4フビツトのデータを出力する。 MPY部では, Xバス入カデータ

とYバス入カデータの乗算(X* y), Xバス入カデータの 2 乗

(Xり, ALU部出カデータの 2乗を実行する。

MPYは,24ビツト固定小数点乗算を高速に実行するために,2次

のブースのアルゴリズムを適用し,部分積の加算にはキャリーセー

ブ法,最終段の部分積の加算にはキャリーセレクトアダーを用い

た。

MPY部からの4フビット出カデータは,NSFT部によって累算器の

入カデータ形式である24ビットにビット数が調整される。

3.1.4 ACC (累算器)

ACC部は,24ビット累算用加算器(AU),8個の24ビットワーキ

ングレジスタ(WR)で構成される。 AUは, NSFr部から出力され

レジスタ

即値

Xバス

シフト値
レジスタ

ブロセッサ/コントローラ

マルチブレクサ

デコータ

シフタ部

レジスタ

たデータに対して,WRとの間で累算を行い,演算結果を再びWRへ

入力する。また, NSFT部から出力されたデータを, WRに書き込む

場合は, AUの一方の入力に 0 を与えることによって実現できる。

AUは,通常のマンチェスタ型全加算器を使用し,高速化のために 4

ビツトごとのCLA回路を設けた。また,AUでは画イ象予測符号化にお

けるデータの演算誤差を小さくするために,データの丸め処理を実

行可能とした。これは, BSFT又はNSFTにおいて,右シフト演算を

実行した際に出力されるキャリービットをAUのLSBに加算するこ

とによって,演算シーケンス内で実現できる。

以上の構成によりデータ演算部では, 1×- yl,(X- y).,("X

+カ),(X'十h)等の複合演算命令,ΣX,ΣI×1等の累算命令,それ
らを組み合わせた,ΣαX,ΣX.,ΣI×-yl,ΣX* y,Σ(X- yy
等の命令を等価的に1マシンサイクルで実行可能とした。

3.2 条件テスト&シフト機能

条件テスト&シフト機能は,比較系の命令に対してALU部から出

力されるフラグと,命令コード中の条件テストコードで指示される

テスト条件との一致を判断して得られる1 ビットの条件テスト結果

フラグを,条件テストシブトレジスタ(1 ビット X24レベル)にセ

ツトする機能である。したがって,複雑な条件分岐を行う際に,い

つたんすべての条件比較結果をこのシフトレジスタにセットして,

全条件の比較結果フラグのパターンから分岐を行うことにより,高

速な多分岐動作を実行可能とした。また,特定の上ヒ較命令によって,

2個のソースオペランドの大小上ヒ較を行い,比較結果を毎回シフト

することにより条件比較結果の履歴を保持することも可能とした。

24ビツト,50nS画像/映像処理用シグナルプロセッサ(DISP)・寺根.中川.吉本.嶋田.篠原.畑中

フライオリティ

エンコータ

ビット操作部

Y/ゞス

データバイフラインレジスタヘ

図 7. BSFT部の構成

複合演算を 1命令で実行できる。また,ALUからMPYへの口ーカル

パスを設けることにより,ひずみ測度を求めるための距雛関数のー

つである差分2乗和(減算→乗算→正規化シフト→累算)の演算も

等価的に1命令で実行可能である。各演算ユニットの演算サイクル

時間は50船であり,パイプライン処理によって画像処理に必要な単

一演算,複合演算など,最大四重の演算を等価的に 1マシンサイク

ルで処理できる。以下にデ{夕演算部の特徴にっいて述べる。

3.1.1 ALU (算術論理演算器)

ALU部の構成を図 6 に示す。中間ラッチ前の24ビットALUでは,

AND, OR, EOR等の論理演算, ADD, SUB等の算術演算を実行で

きる。加減算を高速に行うために,キャリ伝搬部に 4 ビットごとの

CLA回路を設けた。中間ラッチ後の部分では,中問ラッチ前のデー

タをスルーさせるか2 の補数をとることにより,主に,符号乗算,

符号反転,絶対値の演算を実行できる。 1加減算器の部分にも高速

化のために,4 ビットごとの疑似CLA回路を設けた。 ALU部の特

徴のーつに,差分絶対値命令を 1マシンサイクルで実行できること

がある。これは,中問ラッチ前でXバス入カデータとYバス入カデー

タの差(X- y)をとり,中間ラ、,チ後にその絶対値(1×- yl)を
とることによって実現可能とした。また,24ビットデータの符号な

し加減算も実行可能としたため,倍精度の演算を複数の命令で実現

できる柔軟性をも備える。

レジスタ

即値
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第}ステーゾ(命令フェソチ)

第2ステーゾ(命令テコート)

第3ステーシ(データ誌み出し)

第4ステーン(演算実行)

第5ステージ(データ書き込み/
異算)
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4.1 パイプライン制御

DISPのパイプラインシーケンスを図 8 に示す。 DISPは,50nSを

1マシンサイクルとし,命令ブエッチ、命令デコード,データ読出

し,演算実行,データ書込み/累算の 5段のパイプライン処理によ

り命令コードに従った動作を実行する。

4.2 クロック設計

4 高速化設計

64四32)

使用したウェーハプロセスは,1.0μmルール,一層ゲート,二層

メタル配線構造のCMOS技術である。デザインルール上の特徴は,

MOSトランジスタのゲート長が, NMOS, PMOS共にし=1.0μmで

あり,ほ力斗こもコンタクト及びビアホールが,1.0μm径である。ま

た, ASICに重要な配線部のデザインルールは,一層アルミ,二層ア

ルミ配線のピッチを各々3.0μmと4.0μmに設定した。デバイス構造

の特長は以下の3点である。

山素子分離法の改良(改良LOCOS法)

LOCOS法とは,シリコン窒化膜を耐酸化マスクとして,基板シリ

コンを選,尺酸化する方法であるが,この場合バーズビークの発生は

不可避で,実効的な活性化領域は減少するという問題が起こる。今

回用いた1.0μmプロセスでは,この耐酸化マスクとなるシリコン窒

^クロックサイクル(40MH2)

図8

ι'圭'宮昔王コミ包

■'亘里,1 ・ 1、,11'・1,1
金巷卦^ー・11エニーーー' a -ーー'..一裂謬,

蒜露^^脳1、要、i畏,ニ_

凝矧・ーー'・

5

DISPのパイプラインシーケンス

LS1製造プロセス
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」

表2 DISPにおける低ビットレート符号化処理のべンチマーク結果、

,1r」1「j,」

'

囲標進アプリケーション

・ 512ポイント複素FFT 0.91ms

50ns/tap.トランスノゞーサルフィルタ

フ.4ms・エッジ強調

(3 ×3ラプラシアン, 128 × 128 Xpixels)

囲64Kビットビデオコーデック

・動き補償

(3 Step search)

・ブロック識別

・ベクトル量子化

(8進木探索)

・可変長コーディンク

」]
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DISPのチップ写真

于 *: DISP1個による処理

MB : Nlacro Block

(輝度信号:16ビット X 16ビツト

8 ビット X8ビット)色信号

345μS/MB

24μ5/NIB

530μS/MB

速度性能の向上に大きく影縛するクロックのスキューを低減する

ために,3階層の階層化クロック設計を導入した。クロツクジエネ

レータは,4相クロック発生器とチップの上下辺の中央に配置され

た 2個の中間バッファで構成される。 2個の中ル予やソファからのク

ロック幹線は,各ブロックに配置された分散バッファに入力すると

ともにチップ中央部で短絡することにより,クロック幹線上のスキ

ユーを低減した。分散バッファのドライブ能力は,各ブロツク内に

おける負荷容量に応じて決定した。これらにより,チップ内部での

クロックスキューを士 lnSに抑えることができた。

4.3 外部データメモリインタフエース

外部データメモリインタブエースは,24ビットのワード構成で

DISPの外部に16Mワードのアドレス空問を設定する。外部アドレス

バス端子は16ビット幅であり,16Mワード全体を利用する場合は24

アドレス中の上位8 ビットと下位16ビットが選択されて出力され,

全体を利用しない場合は最後に出力された上位8 ビツトのアドレス

で限定された64Kワード直接アクセス空問となり,下位16ビツトの

みが出力される。したがって,アドレス空問が64Kワードまでなら,

1マシンサイクル(50ns)で転送が可能であり,それ以上は 2 マシ

ンサイクルかけて上位アドレス 8 ビットと下位アドレス16ビツトに

分けて転送が可能なようにした。

65μS/MB

図10.電源電圧に対する命令サイクル時間の評価結果

例えぱ,ビデオコーデックや画像処理によく用いられる二進木探索

の際には,各探索ステップでノードのパスを順次記憶することで,

探索パス全体を表すインデックスコードを効率良く生成することが

可能である。

命令サイクルタイム T (ns)
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応用分野

産業用画像処理

ISDN

ME画像処理システム

FA画像処理システム

アプリケーション

表 3. DISPの応用システム例

化膜等の膜厚を最適化することにより,バーズビークの長さを約ν

2~ν3にイ原咸させることができた。

② PMOSのパンチスルー抑制

PMOSのゲート長も1.0μmとしたことで,パンチスルーによる耐

圧劣化が問題となるが, VN制御のためのチャネルドープ条件を最

適化することで,基板部分の不純物濃度を高めることなくパンチ,

スルーを抑制でき,高性能なPMOSを実現した。

③アルミ配線の信頼性確保

微細化に伴いMOSトランジスタの高性能化が進む一方,構造上の

薄膜化は必須の項目である。そこで,アルミ配線の信頼性(主とし

てエレクトロマイグレーションによる断線対策)を確保するため,

配線材料を従来のNsiから, CUを添加したAlsicUに変更し,併せて

よりー一層の平たん化を行うことで対処した。

DISPのチップ写真を図 9 に示す。13.8mmX15.49mmのチップ上

に認8Kトランジスタが集積されている。

OA, CAD

画像通信システム(TV会議, TV電Z割

E、VS用グラフィックエンジン

レーザプリンタ用エンジン

画像電子ファイルシステム

その他
ディジタル画像処理システム

マシンビジョンシステム

CT用画像処理(コンボリューション, FFT)

パターン計測,認識,各種フィルタ

DISPでの処理内容

ブロセッサ/コントローラ

動画像/静止画像の高能率符号化

伝送路符号化

アフィン変換(拡大,縮小,回転),画像合成

プリントフォント合成

画像データ圧縮(高能率符号化)

各種フィルタ,画像合成,生成等

特徴抽出,画像認識,理解

図10にLS1テスタでのDISPの速度評価結果を示す。縦軸は,電源

電圧,横軸はサイクルタイムフ。である。使用したテストパターン

は,画像圧縮応用のべクトル量子化アルゴリズムのサンプルコーデ

イングであり,測定時の周囲温度は75゜Cである。電源電圧5Vの場
メ生、

r'=unSで動作することを確認した。「コ,

表 2 にDISPのべンチマーク結果を示す。一般的な応用として,512

ポイントの複素FFTを0.91ms,トランスバーサルフィルタリング

を50ns/tap,128×128画素の輪享関金調を7.4mSで実行する。さら

に,64KbpSのビデオコーデツクにおける動き補償は345μS/MB,ブ

ロツク識別は24μS/MB,ベクトル量子化は530μS/MBで処理で

き,処理性能は市販の汎用DSPに比較して約10倍向上した。

表 3 にDISPの応用システムを示す。 DISPは動き補償,予測符号

化,ベクトル量子化(VQ),離散コサイン変換符号化ΦCT)等の

処理を必要とする画像通信システムはじめとして,グラフィックス

等の分野にも対応できる。
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ブロセッサ/コントローラ

自動車用16ビットワンチップマイコン

自動車の性能向上,操作性向上あるいは安全性向上などを目的と

して,近年マイコンの採用をはじめとしたエレクトロニクス化が急

激に進んでいる。例えぱエンジン制御,トランスミッション制御,

プレーキ制御,ステアリング制御,サスペンション制御などあらゆ

るところにマイコンが使用されており,その役割はますます大きく

なってぃる。これらの各種制御のなかでも,最もりアルタイム性を

要求されるのがエンジン制御であり,"μS"単位の入出力信号を高速

に制御する必要がある。

このようなシステム要求にこたえるため,我々は高速りアルタイ

ム制御用マイコンM37790STJを既に開発・量産化している。このマ

イコンは,<MELPS 7700>シリーズの16ビットCPUをコアとし,16

ビットタイマを中心とする強力なパルス出力制御/計測機能,10ビ

ツトA/D変換器, UARTなどをワンチップに集積している。

このM37790STJに続く第二段として,メモリ内蔵型のワンチツプ

マイコンM3779]E4TJを開発した。強力な16ビツトタイマ,10ビツ

トA/D変換器, UARTなどに加え32KバイトのワンタイムPROM

及し丸.25KバイトのRAMをワンチップに集積しており,高いシステ

ムパフォーマンスを実現可能なりアルタイム制御用マイコンである。

ま 力ぐ き
ーハプロセスを採用することにより, ROM32Kバイト, RAMI.25K

バイトというワンチップマイコンとしては最大規模のメモリを内蔵

した。特にROMとしては,ユーザーでの書き込みが可能なワンタイ

ムPROMを搭載し,短納期生産,少量多品種生産というユーザーニ

ーズにこたえられるようにしている。

⑥高品質の作り込み

各機能ブロックごとに論理,パターンレイアウトの独立性を局め

ることにより,高品質の作り込みを行っている。論理のモジュール

化によりテスト時の各モジュールの可制御性/可観測性を高め,テ

ストベクタの質的向上を図っている。また,パターンレイアウトの

独立性を高めることにより,モジュール相互の干渉を極力抑えるよ

うにしている。

城田省三、

村松菊男、

田山俊明、

自動車エンジン制御用マイコンとして要求される機能,品質を達

成するため, M37791E4TJの開発においては特に以下の点に重点を

置いて開発を行った。

①高速な中央演算処理装置

三菱オリジナル16ビットマイコン<MELPS7700>のCPUコアを

採用し,高速な演算を可能とした。最短命令実行時間は50ons(発振

周波数8MHZ時)である。

②強力なタイマシステム

複雑なパルス列を高速に入出力するため,16ビットタイマよりな

るタイマシステムを搭載している。このタイマシステムは,アプリ

ケーションソフトゥエアの負荷を大幅に減らせるように考慮されて

おり,既量産中のM37790STJのタイマシステムのサプセツト構成と

なっている。

③高精度A/D変換

各種アナログ信号を高精度に処理するため,10ビットA/D変換

器(8 チャネル入力)を内蔵している。

④耐環境性

車載用マイコンとして要求される耐サージ性,耐ラッチアツプ性

などを向上させるため,ピン周辺部を中心としてパターンレイアウ

ト上の配慮を行っている。

⑤大容量内蔵メモリ

エンジン制御の高度化,統合化に伴い,より大容量メモリが必要

となってきてぃる。このような要求にこたえるため,最先端のウェ

宮田和明、井上功、

安達忠吉、

川崎忠義"

2. 開発のポイント

M37791E4TJの性能概要を表 1 に,ブロック図,メモリマツプを

それぞれ図 1,図2 に示す。以下に各機能モジュールの概要説明を,

イテう。

3.1 C P U

(MELPS770ののCPUは完全な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。また,プロセッサステータ

スレジスタ中のフラグm, Xを変えることにより,演算データ長を 8

ビット/16ビットに切り替えることができるため,効率の良いデー

タ処理が可能となる。外部バスとの接続についても8 ビット/16ビ

ツト切替え可能であり,システム構成に応じた使い分けが可能であ

る。このバス幅の切り替えはBYTE端子によって行う。メモリ空間は

16Mバイトあり,16ビットのプログラムカウンタと 8 ビツトのプロ

グラムバンクレジスタによりりニアにアクセス可能である。 16M

バイトの空間は各々64Kバイトのバンクに分けて管理しており,PROM,

RAM,タイマ,1/0などはバンク 0 に配置されている。

メモリアクセスを効率よく行うため,バスインタブエースユニツ

ト(別U)を内蔵してぃる。別Uは命令を先取りするための命令キュ

ーバッファ 3 バイトと, CPUがメモリをりード/ライトする場合に

使用するデータバッブア2バイトよりなる。メモリのアクセスは

CPUの動作速度の 1/2 の速度で行われるが,この間のタイミング

調整を別Uが行う。

基本命令数は103,アドレッシングモードは28モードある。割り込

みはべクトル方式で,20要因ある。このうちマスカブル要因にっい

てはフレベルの優先順位設定ができ,強力な割り込み処理が可能で

ある。

3.2 周辺機能

M37791E4TJに搭載されているタイマシステムのプロツク図を図

3 に示す。各タイマの機能からタイマA,タイマB,タイマC,タイ

マDの四つのグループに分けることができる。

住)りアルタイム出カタイマーータイマA^

8 ビットプリスケーラ 2本,16ビットリロードレジスタ付きタイ

M3刀91E4TUの性能概要

三菱電機技幸長・ VO].63 ・ NO.Ⅱ・]98966(934)、北伊丹製作所、、本社

、
え



マ 6本,及びこれらのタイマにより駆動される 4 ビットシリアルパ

ルス出力 6相により構成される。このパルス出力は, CPUの介在な

しに出力を制御できるので,燃料噴射タイミング,嘖射量などをり

アルタイムに制御することが可能である。

②カスケードタイマータイマB-

内部,又は外部のクロック選択が可能な 8 ビットプリスケーラ 1

本,16ビットリロードレジスタ付きタイマ4本,及び4ビットシリ

アルパノレス出力 4相により構成される。 2本のタイマはカスケード

機能を持ち,更にタイマの起動を外部イベントにより制御すること

基本命令数

命令実行時間

メモリ容壁

ができる。このタイマはエンジンの回転に同期した外部信号によっ

て起動し,点火遅延時間,点火パルス幅などを制御する。

捻)入力信号計測タイマータイマC-

内部,及び外部のクロック選択が可能な8 ビットプリスケーラ 2

本,16ビットカウンタ 2本,及び16ビット計測レジスタ 2本から構

成される。カウント値の捕捉は外部イベン Nこよる場合とソフトゥ

エアによる場合との切替えが可能である。このタイマは,速度検出,

回転数検出,気筒判別などに使用される。

@)フリーランタイマータイマD-

人出カボート

ノ'ナロク入カボート

項

】6 ビソトタイ・マ

目

PR0入1 (ワンタイム)

PIVM

表 1. M37791E4TJの性能概要

RAM

A/D変換器

PO~P2, P4~P7

シリブル1/0

ブロセッサ/コントローラ

P3

監視タイマ

P8

胡り込ム

リアルタイム出カタイマ

カスケードタイマ

ノク発生回路クロ

入力信号計測タイマ

心諒鐙圧

フリーランタイマ

消費電力

動作周囲温壌

「ー".,'ー'了こ、ヤ、、ー't、茜'丁ア、丁'1"'了、"'1、、'丁、'、ー、丁'ー、t、ー"1、ー、「

メモリ拡弧

103

クロソク入力

継子描造

(最短命令,クロック周波数8NIHZ井)50ons

ノ、ソケ^ジ

32Kパイト

】280バイト

8 ビ y 卜 X7

3ビソトX】

クロノク出力

8 ビント X I

N137791E4J

クロソク発生回路

16 ビット X6

八137791E4TJ

16 ビソト X 4

住

】6ビットX2

イネーブル出力

16ビットX】

きE

8ビントX?

10ビットXI(8チ十才、ル)

(UART,又はクロック同1切牙3)×2
】2ビット XI

20妾因
マスカプル要因は各斐因ご上にレペル0~7までの割り込み
侵先レペルが設定可能

リセソト入力

内蔵(セラミソク共振子・,又は水晶共振子外付け)
5Vヤ10%
50m凡V

(5V)

VCC

-20~75、C

-40~85゜C

可能(最大16Mパイト)

(5V)

VDO

CMOS高姓能ソリコンゲート
84ビン PLCC

(OV)

V5S NUA NUB NM1 1NT

圧三三亟1埀ヨ
巨王玉玉画
巨三三亘玉回
タイマTAla6)

巨三西亟回
区三匝玉回

巨王三^区三^

P8(8) P7(8)

'^怨、⑳璽蛮⑩⑳⑳⑳一邑瓦@図目匙邑重

円Ⅵ

AV55

タ マTA5(16)

(5V)

AV此

アナログ入カホートP8 入出カホートP7

自動車用]6ビットワンチップマイコン・城謡・村松・田山・宮田.安達.川崎.井上

タイマTBI(16)

基凖電圧入力

V脚

巨三三亟回
匡亟五ヨ
区王亟回

命令レジスタ(B)

バス幅切替え入力
BYTE

タイマ丁CI(16)

圧匝亙璽埀ヨ
圧匝亙ヌ匝刀
[亟亙西三

P6(8) P5(8)

き、写ユ'勗1昨,写回・兵ゞ〔幻5i5

入出カホートP6

UARTO(9)

入出カホートP5 入出カホートP4 入出力
ホートP3

図1.ブロック図

A/D変換器(10)

3ナー、9 C へff 1ゴ'直

P4(8) P3(3)

PROM

32Kバイト

2 3

P2(8)

UばiufιすU肱的一J

RAM

1280バイト

入出刀ホートP2

P I(8)

炉1すけ'倉・@ 5 6 ヲ曾◎」介

入出カボートP]

PO(8)

入出カホートPO

__■
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ブロセッサ/3ントローラ

16ビットダウンカウンタ及び16ビットリロードレジスタからなる

単機能タイマであり,タイマアンダーフローにより割り込み要求を

発生する。

シリアル1/0は2本あり,それぞれ非同期型(UART),クロック

同期型の選択が可能である。非同期型のデータブオーマットはフビ

ツト,8 ビット,9 ビットの 3 とおりある。 1 ストップビット/ 2
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図 5, M37791E4TJのチップ写真
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M37791E4TJ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

外に内蔵PROMへ書き込み,読み出しを行うためのEPROMEード

を持っている。市販のEPROMライタが使用可能なように,EPROM

モー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示

す。

RESET端子を"L"にすることによりEPROMEードになる。

EPROMEードでは,ポートPI, P2 がアドレスの入力端子とな

り,ポートP0 がデータの入出力端子になる。ボートP 5。, P5.がそ

れぞれCE, OE端子となり,1NT端子及びBYTE端子がV,端子にな

る。 84ビンPLCCパッケージから28ピンDIPへ変換アダプタを準備

しており,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PROMのりード/ライトを行う場合には,この変換アダ

プタをEPR0八1ライタに差し込むだけでよい。

なお, PROM書き込み後,マイコンとして動イ乍させる場合は,

PROMは内蔵メモリとして扱われるので,偶数番!也をアクセスした

場合は 2 バイト同時にアクセスされる。

3,4 プロセス技術

N137791E4TJは,ウェーハプロセスとして1.3μtnルールの高信頼

度CMOSプロセスを採用している。 EPRON部以外はCMOSで構成

し, EPROM部は 2 層ゲート構造のNチャネルFAMOSで構成して

いる。車載用マイコンとして要求される長期信頼'性,対環境性を向

上させるため,ウェーハプロセス中でも高信頼度の作り込みを行い

信頼性を高めている。

M37791E4TJのチップ写真を図 5 に示す。 14.70mmX7.49mmの

チップサイズに約50万個のトランジスタを集積している。レイアウ

ト方法はビルディングブロック方式であり,各機育三ブロック間の配

線はジェネラルセルルータにより行い,開発期間の短縮を図ってい

る。チップ周辺部のレイアウトについては,特にデザインルール面

での配慮を行い,対サージ性,対ラッチアッブ性を向上させている。

4.電気的特性

M37791E4TJは,動作モードのーつとしてEPROMEードを持っ

ており, EPROME ードにおいては外部からみた場合汎用の

EPROMと等価になる。図 6 にEPROMEードにおけるOEアクセス

タイムのShmoo-plotを示す。電源電圧が 5 VのときOEアクセスタ

イムは約75nSである。 CEアクセスタイムもほぽ同等な値であり,非

常に高速なアクセスタイムを持っている。マイコンとして最高速(8

MHZ)で動作させた場合でも,十分に余裕のあるアクセスタイムで

ある。その他の特性に関しても,汎用のEPROMとほぽ同等な特性を

持っており, EPROMライタでの読み出し/書き込みに関しては全

く問題なく行えるようになっている 0

図7にマイコンとして動作させた場合の発振周波数対動作電源電

流特性を示す。回路上の低消費電力化の工夫により,8MHZ動作時,

の電源電流は約12mAと小さく抑えている。

図 8 に内蔵されている10ビットA/D変換器の変換特性の・一部を

示す。回路上の工夫,及びパターンレイアウト上の工夫により高精

度化を達成している。

5,エンジン制御への応用

M377虹E4TJを6気筒ターボチャージャ付きエンジンの制御に適

300
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=5V

Eクロック入力時

0

ファレジスタを持っているので送信,受信を独立に行うことができ

る。

A/D変換器は10ビット逐次近似方式で,入力は 8 チャネルある。

変換を終了すると割り込み要求を発生する。高精度化を達成するた

めに内部の動作タイミングを工夫しており,ディジタル部の発生す

る過渡電流雑音を極力低減している。

3.3 EPROMEード
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用した例を図9 に示す。

エンジンは,"燃焼"という・一種の化学反応を利用して運転者の望

むトルクを得るものである。そのためエンジン制御用マイクロコン

ビュータは,吸入空気量や大気圧,冷却水温,バッテリ電圧,エン

ジン回転周期,位相などに応じて最も排ガスに含まれる有害物質の

址が少なく,かっ燃焼効率の良い燃料の量と点火タイミングを求め

ながら,スロットル(アクセノレ)の状態をモニタすることで得た運転

者の意志をより早くエンジン出力に反映できるよう補正を加えて,

実際に噴射する燃料の量と点火タイミングを決定している。

この例では,エンジンを制御する上で必要なアナログパラメータ

は, A/Dコンバータでディジタル値に変換している。特に,吸入空

気量やスロットル開度の計測精度は,制御精度に大きな影響を及ぽ

すため,10ビット精度の分解能が必す杉則となっている。

また,エンジン制御に必要なディジタルパラメータ(エンジン回転

周期,気筒判別信号)は,計測型のタイマTCを用いて自動的に周

期,パルス幅を計測し,ソフトウェア負担を軽減している。

上記の方法で計測の完了したバラメータを用いて,ROM内に置か

れている燃料噴射制御用及び点火制御用マップを参照し,それぞれ

燃料噴射タイミングと点火制御タイミングを決定している。

さらに,燃料噴射出力時間を生成する出力制御型タイマTA及び

点火コイルの通電時問と点火タイミングを生成する出力制御型タイ

マTBに,上記の制御マップにより求めた値を設定することで,各々

のタイマは必要時期まで待った後,所用時間のパルスをμSの精度で

自律的に出力し,燃料噴射と点火タイミング制御が遂行される。
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図 9.6気筒ターボチャージャ付きエンジンへの適用例
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1 M ISCEータ雋新卸

ウェストゲートバルフ(ターホプースト圧制御)

EGRバルフ{艶腹昆度青」櫛}

このほか, M37791E4TJが持つ 2 チャネルのPWM機能のうち,1

チャネルは排ガス中のNO"を低減するための触媒の温度コントロ

ール用電磁バルブ(EGRバルブ)の制御のために用いられ,残り1チ

ヤネルはターボブースト圧制御用電磁バルブに用いられている。 こ

れらの電磁バルブにおいては,機械的共震及び流体力学的応答遅れ

を考慮しその周期及び分解能が決定されるが, M37791E4TJの

PWM機能はこれに幅広くこたえている。

エンジン制御の最近の動向として,自己診断機能(ダイアグノーシ

ス)の強化と,他制御ユニット(トランスミッションユニットあるい

はトラクション制御ユニット等)との通信機能の強化が挙げられる

が,本例においても診断信号出力用及び他制御ユニットとの通信用

に 2 チャネルのシリアル1/0が用いられている。

このようにM37791E4T]は,4 から 6気筒クラスの高出カエンジ

ン制御に最適の機能を持っている。

70 四38)

最先端の高信頼度CMOSプロセスを使用して,ROM容量32Kバイ

ト, RAM容量].25Kバイトを内蔵したりアルタイム制御用16ビット

ワンチップマイコンを開発した。強力なパルス出力制御/計測機能,

高精度A/D変換器を持つM3779]E4T]は,自動車エンジン制御の

みならず高度なりアルタイム制御を要求される産業機器制御に最適

なマイコンである。

今後ともこの開発で培った技術をもとにして,より高機能,高品

質なワンチップマイコンシリーズを開発していく予定である。
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DMAコントローラ内蔵高性能
16ビットワンチップマイコン

複写機,プリンタ,タイプライタ,ファックスなどのOA機器,あ

るいはロポット,シーケンサ,計測噐の制御などOA/産業用機器制

御用マイコンとして,高速・高性能16ビットマイコンくMELPS770の

を既に開発し,量産している。このシリーズは,最先端CMOSプロ

セスの採用や,バスィンタフェースユニットの採用などにより,最

短命令実行時間0.25μS (発振周波数16MHZ動作時),16Mバイトの

大メモリ空間,タイマ,シリアル1/0など数々の高機能周辺装置を

内蔵しているなど,優れた特徴を持っている。

OA機器分野,特に,複写機やファックスなどにおいては,更に高

速に大量のデータを扱えるマイコンが要望されている。これらの二

ーズにこたえるため,<MELPS7700>ファミリーの一員として, CPU

を使わずに直接メモリ間でデータの転送を行うDMA (ダイレクト

メモリアクセス)コントローラとダイナミックRAMを直接制御す

る機能を持つDRAM(ダイナミックランダムアクセスメモリ)コ

ントローラを内蔵したM37720SIFP/SIAFPを開発したので,その

製品概要,新機能の特徴などについて紹介する。

ま か き

ブロセッサ/コントローラ

16ビットマイコン<ME上PS7700>は,高速(最短命令実行時間

0.25μS),16Mバイトの大メモリ空間,高機能な周辺装置の内蔵など

の特徴を持ち, OA機器制御,産業機器制御に最適なマイコンとして

開発された。このシリーズには,マスクROM 16Kバイト, RAN巧12

バイトを内蔵するM3770OM2-XX XFPとその高速版,マスク

ROM 32Kバイト, RAM 2Kバイトを内蔵するM3770OM4- X X X

FPとその高速版,さらにマスクROMの代わりに客先で冑由に書き

込みや消去ができるEPROMを内蔵した品種や,一度だけ書き込み

ができるワンタイムPROM内蔵版など,既に多くの品種を開発して

いる。

近年, OA機器の分野では,複写機やファックスなどディジタル化

が急速に進んできた。これらの機器では,ディジタル化されたデー

タを大量に扱い,しかも高速に処理する能力が必要になってくる。

それを実現するために, CPUを使わずにメモリーメモリ間で,高速

に直接データのやり取りをする転送機能が必要になってきた。

また, DRAMを直接接続できることもこの分野での有効な機能で

あるといえる。

今回,これらの要望にこたえて,<MELPS7700>ファミリーのー

員として, DMAコントローラ,DRAMコントローラを内蔵した高機

能16ビットマイコンM37720SIFP/SIAFP (以下, M37720S1とす

る。)を開発した。

基本命令数

目

最短命令実行時間

表 1. M37720SIFP/SIAFPの概要

山崎貴志、

新村健太郎"

清水康、

メモリ容量

2

入出カポート

開発の背景

性

タイマ

能
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シリアル1/0

中村充善、

松永毅彦、

山内直樹、

250ns

50ons

A・D変換器

監視タイマ

RAM512バイト

ROM外付け

(クロ
(クロ

割り込み

CMOS出力形式

53ビット(8ビットX6+5ビットXI)

ソク入力16MHZ時)
ソク入力8MHZ時)

DMAコントローラ

高機能タイマ
16ビット X5+16ビット X3

DRAMコントローラ

(非同期型又はクロック同期型) X2

リアルタイムパルス出力

8 ビット X I (8チャンネノレ)

クロック発生回路

12ビットX]

電源電圧

外部害ゆ込み3,内部割り込み20
割1)込み優先レベルフ

入出力特性

4チャネル

メモリ領域

8ビット X1リフレッシュカウンタ内蔵
CASビフォアRASリフレッシュ方式

動作周囲温度

4ビット X2チャネル

素子構造

内蔵(セラミック共振子又は水晶発振子外付け)

ノξツケージ

N137720S1の性能概要を表 1

真を図2 に,ピン配置図を図 3

5V

71 (939)

入出力耐圧5V

出力電流5mA

3.1 C P U

16Mノぐイト

、三菱電機獣)北伊丹製作所"三菱電機セミコンダクタソフトゥエア闇

くMELPS770のシリーズのCPUは16ビット構成で,演算も16ビッ

ト単位で行うことができ,必要に応じて処理ビット数を 8 ビットに

も切り替えることが可能である。また,外部バスとの接続は, BYTE

端子によって8 ビットか16ビットのバス幅に切り替えることができ

る。メモリ空間は16Mバイトの大メモリ空間を持っている。

くMELPS770のでは,メモリアクセスの効率化のため,バスィンタ

フェースユニットを内蔵している。バスィンタフェースユニットは,

命令を先取りする 3バイトの命令キューバッファと,データを・一時

的に格納する 2バイトのデータバッファを持っている。このユニッ

トにより, CPUはメモリをアクセスするとき,バスィンタフェース

ユニツトとのやり取りだけを行うだけで済み,メモリアクセスによ

つて生じるCPUの速度の低下を少なくできる。

割り込みは,これまでの割り込み要因に加えて DMAコントロー,

ラからの割り込み要因四つを含む内部20要因,外部3要因,計23要

因を持つ。

3.2 周辺機能

M37720S1は,くMELPS770のシリーズに共通の16ビットタイマを

計8本持っており,機能によってタイマAとタイマBに分かれる。タ

-10~十70゜C

CMOSシリコンゲート

M3刀20S1の概要

100ピン

に,ブロック図を図 1 に,チップ写

に示す。
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ブロセッサ/コントローラ

巨三Σ垂堕司

CPU

アドレス

下位

DMAC

アFレス中位
/データ上位

巨1^

区三回

巨王三図

圧三三図

バスアクセスコントローラ

り,単発,繰り返し,単掃引,繰り返し掃引の 4種類のモードを持

つてぃる。単掃引と繰り返し掃引の場合は掃引するチャネル数を 2,

4,6,8 チャネルの中から選択できる。
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図 3. M37720SIFP/SIAFPビン配置図

φ

イマAは,タイマ,イベントカウンタ,ワンショットパルス出力,

PWM レぐルス幅変調)出力の 4種類の機能を持ち,タイマBは,タ

イマ,イベントカウンタ,パルス周期/幅測定の 3種類の機能を持

つている。ただし,タイマA O, A I, B 2 は,制御用の端子を持た

ずタイマ機能としてのみ動作する。

シリアル1/0は 2本内蔵しており,非同期型(UART),クロック

同期型のどちらかを選択できる。

A-D変換器は,8 ビットの逐次比較方式で入力は 8 チャネルあ

図 2. M37720S1チップ写真
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チャネル0

DMA要因選択

チャ才、ル1

〒

チャネル2

チャネル問優先順位判別回路

スアクセスコントローラ

「

チャ才、ル3

アドレス制御回路

アクノリッジ

73 (941)

ソースボインタ0

チャ才、ル0

テステイネーノヨン

ボインタ0

モードレジスタ

して効率的に転送を行うなどソフトウェアに対する負担も軽くはな

かった。<MELPS7700>シリーズでは,プロック転送命令として

MVP, MVNを持っており,このような大量のデータを転送する動

作を 1命令で実行できる。しかし,この命令を使っても図4 の(田に

示すように,2バイトの転送に最低でも動作クロックのフサイクル

分(16MHZ時,875ns)を必要とする。

DMAコントローラ(以下, DMACと称す。)とは,メモリからメ

モリヘ,メモリから1/0へ,あるいは1/0からメモリへのデータ庫云

送をCPUを使うことなく,高速に行うことを目的としたデータ転送

制御装置である。図 5 にM37720S1のDMACのプロック図を,図 6

にDMA転送例を,図 4 の(b)とくのにDMA転送における 1回の転送サ

イクルの例を示す。図 4 において化)の例は,データの読み出しのバ

スサイクルとデータの書き込みのバスサイクルの、ーつで行われ,2

バスサイクル転送という。(のの例は,データの読み出しのバスサイ

クルだけを行う 1バスサイクル転送の例である。この場合,書き込

み先は, DMAAiという応答信号によりチップ選択され,データバス

上に読み出されたデータを受け取る。M37720S]では,2 バスサイク

ル転送と1バスサイクル転送を各チャネルごとに選択できるように

した。

図 4 の例からも分かるように,2バイトの転送に(司のブロック転

送命令では最低でも動作クロックのフサイクル分を必要とするが,

化)の 2バスサイクル転送では 4 サイクル分で済み,更に(のの 1バス

サイクル転送では 2 サイクル分しか必要としない。このように,

DMACを使うとこれまでに比べ非常に高速にデータを転送するこ

とができる。

M37720S1は内部に, CPUとDMACという共通のアドレスバス,

データバスを使用するユニットを二つ持っている。また, DRAMの

りフレッシュというデータ再生のバスサイクルが入るときは,両ユ

ニットの動作を停止するなどの制御が必要である。 M37720S1は,こ

れらの制御を行うために,バスアクセスコントローラという制御装

置を内蔵した。 CPUとDMACは,図 1のように対等の位置関係にあ

り,それぞれバスアクセスコントローラによってアドレスバス,デ

ータバスに接続されている。りセット解除後は,これらのパスは,

CPUに接続されており, DMACは停止状態になっている。 DMA転

送要求が入ることによってCPUは停止し,DMAC力§起動し,バスを

DMACに接続する。転送の終了などによってDMA転送要求が無く

なると,再びDMACは停止し, CPUが再び起動し,ノゞスをCPUに接

続する。また, DRAMコントローラからのデータの再生の要求があ

れぱ, CPUとDMACを共に停止し,りフレッシュサイクルを挿入す

るという動作を行う。このように,バスアクセスコントローラは,

DMACやDRAMコントローラやCPUなどのバスアクセスを統括す

る役目を持っている。

M37720S1に内蔵したDMACの概要を表 2 に示す。DMAのチャネ

ルは 4 チャネルあり,転送速度は,2バスサイクノレ転送の場合,最

高 4Mバイト/S,1バスサイクル転送になると最局 8Mバイト/S

での高速転送が可能である(16MH鍾力作時)。

M37720S1は,チップ内部にタイマやA-D変換器などの周辺機能

を内蔵している。DMACは,これらの周辺機能からのDMA要求信号

を受け付けることができる。 DMA要求要因として,タイマAO,タ

イマAI,タイマA2,タイマA3,タイマA4,タイマBO,タイ

マB I,タイマB2, A-D変換器,シリアル1/00 の送受信,シリ

アル1/ 01の送受信の計13とおりがある。また,各チャネルごとに

連続転送制御回路

チャ才、ル3

転送カウンタ制御回路

ブロセッサ/]ントローラ

φ

R/W

転送カウンタ0

図 5. DMAコントローラブロック図
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4.1 DMAコントローラ概要

ある番地のデータを他の番地へ転送する場合,転送元のデータを

CPUで読み出し,次にそのデータを転送先の番地にCPUで書き込む

という2段階の動作で実行していた。しかし,これでは大量のデー

タを転送しようとする場合に,1データごとにこの読み出し・書き

込み動作を繰り返すため多くの時間を要する上,プログラムで工夫
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プロセッサ/コントローラ

項目

チャネル数

転送単位

最高転送速度

表2、 DMAコントローラの概要

転送方式

性ず

4チャネル

転送モード

16ビット/8ビット

最大転送パイト数

8Mバイ

4Mバイ

ソースポインタ

デスティネーションボインタ

1/ゞスサイ

(メモリ
2ノぐスサイ

(メモリ

転送カウンタ

ト/S 0バスサイクル転送時)
ト/S (2バスサイクル転送n割

転送方向

クル転送
1/0)ーーーーーー^

クル転送
メモリ)

16Mバイト
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24ビット

ト/サイクルスチール

転送要求

4^

24ビット

連続転送

24ビット

優先順位

各チャ才Jレ,ソース,デスティネーションごとに
・インクリメント

・固定
・テ、クリメント
の中より選択

[三三^ニ>[三三^》>[Ξ^ニ>[Ξ^

持つDMA要求入力端子(DMARDからの入力によるDMA要求も選

択可能である。このようにDMA要求の選択の幅を広くとっており,

四つのチャネルに独立にDMA要求要因を設定できるため,同じ

DMA要求要因で複数のチャネルに同時に要求を立てることも可能

である。

DMAチャネル間の優先順位は固定型と回転型の2種類から選択

することができるようにした。固定型は,優先順位を固定にしたも

ので,チャネル 0 を最も優先し,チャネル 1,チャネル 2,チャネ

ル3の順位で優先順位を定めている。 DMA転送のチャネル同志の

優先順位を予め決めておく必要がある場合に有効である。回転型優

先順位は転送を行っていたチャネルの転送が終了した時点で,その

チャネルの優先順位が最も低くなるように優先順位を回転させる。

図 7(司に示すようにりセット解除後は,固定型優先順位と同じ優先

順位になるようにしている。チャネル 0の転送が終了すると,図 7

⑤のように優先順位を回転させ,チャネル 1を最優先として,転送

が終了したチャネル0 を最下位にする。次にチャネル2の転送が終

了すると,図 7(ののように再度優先順位を回転させ,チャネル 3 を

最優先とし,転送が終了したチャネル2 を最下位にする。このよう

にチャネルの転送が終了するごとに優先順位を回転させることによ

り,すべてのチャネルが平等の優先順位を持ち,1つのチャネルぱ

かりに集中するという心配がなくなる。

M37720S1のDMACは,転送元の番地を指し示すソースポインタ

と呼ぶ指標レジスタと,転送先の番地を指し示すデスティネーショ

ンがインタと呼ぶ指標レジスタと,これから転送しようとするバイ

ト数を示す転送カウンタをそれぞれ各チャネルごとに持っている。

これらはすべて24ビットで構成されている。

連続転送は,3種類のモードを持っており,用途により各チャネ

ルごとに設定可能とした。

リピート転送モードは,重云送カウンタの値が0 になると,ソース

ポインタ,デスティネーションポインタに最初設定した値で再度同

じ転送を繰り返すモードである。

基本的に転送に必要なデータは,転送元の先頭番地,転送先の先

頭番地,転送バイト数の三つである。

アレーチェーン転送モードは,これらの転送に必要なパラメータ

内部要因13,外部要因1,ソフトゥエアトリガ1

リピート,アレーチェーン,りンクァレーチェ
ーンの3種類を用意

固定型,回転型の2種類

チャ才、ル0

↓
[三三^》>[三三^)>[Ξ^》>[Ξ^

仏)転送開始前(りセット解除後)

^ チャ才、ル]

チャネル1

^

↓

[三三^ニ>[三三^》>[Ξ^》>[Ξ^

チャ才、ル2

^

価)チャネル0転送終了後

チャ才、ル2

^ チャネル3

^ チャネル3

(C)

図

チャネル2転送終了後

フ.回転型優先順位

^ チャネル0

転送元先頭番地0

転送先先頭番地0

転送バイト数0

転送元先頭番地1

転送先先頭番地1

転送バイト数1

転送元先頭番地2

転送先先頭番地2

転送バイト数2

転迭元先頭番地3

第一転送ブロック

転送先先頭番地3

74四42)

転送バイト数3

第二転送ブロック

仏)アレーチェーン転送時

第三転送プロック

転送元先頭番地1

第四転送プロンク

転送先先頭番地1

アレー転送パラ〆ータ番地2

転送バイト数1

転送元先頭番地0

転送先先頭番地0

アレー転送バラメータ番地1

第二転送フロック

転送バイト数0

(b)

図8

リンクアレーチェーン転送時

アレー転送パラメータメモリ

第一転送ブロック

スノ



A-D変換器

A-Dレゾスタ

サイクルスチールモート

ソース側:固定
デスティネーション相1:インクリメント

8ビット重云送

リビート転工云

DMA要求:A-D変換噐

＼＼

r-ーーー

図9 A-D変換噐との応用例

りフレッシユ

カウンタ

求信号が入ると 1転送単位(1バイトまたは 2バイト)だけ転送し

た後,バスをCPUに返還するサイクルスチール転送がある。

M37720S1のDMACは,この両方の転送方法を備えており,転送モ

ドとして,ユーザーが自由に選択できるようにしたため,用途に

応じた幅広い活用が考えられる。

4.2 DMACの応用

このように, M37720S1のDMACは数多くの機盲皀やモードを持っ

ている。そこで,外部に接続するメモリや1/0間でのデータ転送の

みでなく,<MELPS7700>シリーズが内蔵している周辺機能と組み

合わせることによって様々な応用が可能である。

A-D交換を行うと, A-D変換器のA-Dレジスタにはアナログ

入力をA-D変換した値が入る。図 9 のようにA-D変換器からの

DMA要求を選択し,サイクルスチールモードでA-Dレジスタの値

を順に内部RAMへ転送することによって, CPUとは無関係に, A-

D変換値を複数回分RAMに蓄えておくことができる。さらに,りピ

ト転送モードを使用すれぱ, A-D変換が終了するごとにRAMを

覇しいデータに書き換え,しかも,それらの動作を繰り返すため常

に最新のA-D変換データをRAMに記憶しておくことができる。

このように, DMACの内蔵によって,周辺機能の使いみちも更に

広がる。

DRAM

制御レジスタ

バスアクセス

コントローラ

メモリ

＼_ノ

DRAMコントローラ

アドレス

RAS,CAS

発生回路

ブロセッサ/コントローラ

- 1

アドレス

比較部

を図 8 の(田のように予め順にメモリに書いておき(このメモリをア

レー転送パラメータメモリと呼ぶ。),そのパラメータをソースポイ

ンタやデスティネーションポインタ,転送カウンタへ読み出し,そ

の読み出したパラメータを基にDMA転送を行うという連続転送モ

ドである。アレーチェーン転送では,転送要求を受け付けると,

まず第1回目の転送パラメータをアレー転送パラメータメモリから

順次読み出し,その設定条件で,第1回目のDMA転送を開始する。

転送カウンタの内容が0 になり,第1回目のDMA転送が終了する

と,再び第2回目の転送元のアレー転送パラメータを重云送パラメー

タメモリから読み出し,その設定条件で第2回目のDMA転送を開

始する。このようにして,複数のDMA転送を連続的に,しかも1チ

ヤネルのみで実行することができる。

リンクアレーチェーン転送モードは,基本的にはアレーチェーン

転送モードと同じだが,アレー転送パラメータメモリを分散して配

置することができるモードである。したがって,図θの(b)のように,

アレー転送パラメータメモリには,転送元の先頭番地,転送先の先

頭番地,転送バイト数のほか,次回のアレー転送パラメータメモリ

の先頭番地を入れておく必要がある。しかし,転送パラメータをメ

モリの空き番地を利用して入れておくことができるため,メモリ空

問の有効活用に役立つ。このように,アレーチェーン,りンクァレ

ーチェーン転送では,ーたん転送パラメータの設定を行えぱ,その

ーつのチャネルだけで,複数の異なった設定のDMA転送を連続的

に実行することができる。

DMA転送の方法として,ーたんDMA要求在受け付けると,転送

を終了するまでバスをCPUへ返還しないバースト重云送と, DMA要

図10. DRAMコントローラブロック図

RAS

CAS

DMAコントローラ内蔵高性能16ビットワンチップマイコン・山崎・新村・清水・中村・松永・山内

アドレス

マルチプレクサ

75 四43)

MAO-MA9
DRAMは,コンデンサに電荷を蓄えることによってデータを記

憶する。そのため,一定期問ごとに,データを再生する必要がある。

また,アクセスの方法もSRAMやROMなどと異なり,複雑な制御が

必要となる。まず第一に,アドレス入カピンが多重化されているた

め,アドレスを時分割する必要があるということ。第二に,時分割

されたアドレスをラッチするためのタイミング信号であるRAS(ロ

ウアドレスストローブ)とCAS(カラムアドレスストローブ)を

発生することである。

M37720S1は,チップ内部にこれらの制御を行う DRAMコントロ

ーラを内蔵している。 DRAMコントローラのブロック図を図10に

示す。

DRAMコントローラは,大きく分けて次の四つのブロックから成

り立っている。

仕)りフレッシュカウンタ

②アドレス比較部

B) RAS, CAS発生部

④アドレスマルチプレクサ

5.1 リフレッシュカウンタ

DRAMは,前述のように一定期問ごとにデータを再生する必要が

ある。りフレッシュカウンタは,8 ビットのタイマで構成されてい

る。入カクロックは,発振クロックの 2分周したものを使用してい

るので,データの再生をする問隔を細かく設定することができる。

5.2 アドレス比較部

M37720S1のDRAMコントローラは,アドレス比較部を内蔵し,そ

のアドレスがDRAM領域であるかどうかを自動的に判断できるよ

うにしている。 DRAM領域は,プログラムにより,後ろ詰めで IM

バイトから15MバイトまでIMバイト単位で自由に選択できるよう

にした。アドレス比較部は,その時のアドレスと設定されたDRAM

領域とを常に比較し,もしアクセスしようとするアドレスがこの領

域内にあれば, RAS, CAS発生部とアドレスマルチプレクサへ制御



ブロセッサ/コントローラ

φ

RAS

CAS

MAO-MA9

データバス

φ

行アドレス

仏)読み出し時のタイミングチャート

RAS

CAS

MAO-MA9

1 ^"'

ーーーーーー^CAS後アクセス時問
・ーーー<1Σ三^、・・・

データバス

列アドレス

φ

信号を送り, RAS, CASの信号を発生するとともに,アドレスを時

分割して出力する。

5.3 RAS, CAS発生部

RAS, CAS信号は,それぞれ行アドレス,列アドレスをラッチす

る信号である。 RAS, CAS信号の発生タイミングを図11に示す。読

み出し時にはデータのアクセス時問を取るためCASの立ち下がり

を早くし,書き込み時には,データのセットアップ時問を得るため,

立ち下がりを遅くしている。

りフレッシュは, CASビフォアRASりブレッシュ方式を採用して

いる。 CASビフォアRASリフレッシュとは, CASの立ち下がりを

RASより早くすることによって再生を行う方法で,りフレッシュカ

ウンタからの要求を受けて, RAS, CAS発生回路で,図Πの(0のよ

うなタイミングを発生する。

5.4 アドレスマルチプレクサ

DRAMコントローラは,その時のアドレスがDRAM領域内にあ

れぱ,アドレスの下位8 ビットの出力端子AO/MAO~A7/MA

7 とDRAMコントローラ用端子PI07/MA9, PI06/MA8 に時分

割されたアドレスを出力する。時分割の仕方は,外部のバスの接続

によって 8 ビットバスの場合と16ビットバスの場合とで異なる。 M

37720SIFP/SIAFPのマルチプレクスの仕方を表 3 に示す。 8 ビッ

トの場合は, AD0 からAD19まで,16ビットの場合はAD 1からAD

20までを時分割して出力する。 DRAMのサイズにかかわらず

DRAMコントローラが使用できるように,例えぱ,256Kビットの

DRAMの場合は,MA0からMA8 までを使用するため,外部8 ビッ

トバスではMA8 にAD16とAD17を配置し,外部16ビットバスでは,

AD17とAD18を配置した。一方,1MビットのDRAMの場合は,

MA0からMA9までを使用するため,外部8 ビットバスではMA9

にAD18とAD19を配置し,外部16ビットバスでは, AD19とAD20を

配置している。

(b)書き込み時のタイミングチャート

CAS前セソトアップ時問

行アドレス

RAS

CAS

ADI

AD7

MAO-MA9

データハス

ADI

N)18

列アドレス

ADI

(C)

6.むすび

このように,今回開発したM37720SIFP/SIAFPは,くMELPS

フ700>シリーズの高速性,多機能性に加え,大容量メモリを処理す

るのに適したDMAコントローラ, DRAMコントローラを内蔵した,

ので,産業用機器制御,特に大容量メモリを扱うOA機器分野に最適

のマイコンであるといえる。例えば,複写機,プリンタ,ファック

ス,ワープロをはじめ, HDDやFDDへの応用も考えられる。しか

も,従来複数のチップを使って構成していたシステムを, DMAコン

トローラや,DRAMコントローラの内蔵により,ワンチップで構成

することも考えられ,機器のコスト低減,高密度実装が可能になる。

今後,くMELPS770山シリーズは,メモリ容量の変更や,他の周

辺機能の取り込みなどで機種を拡充するとともに,更に高速化を進

めていく予定である。

ADI

りフレッシュ時のタイミングチャート

AD】9

図11. DRAMコントローラタイミング

不定

ADI

HI-Z

通常バス

外部

8ビット

表3
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DRAMアク七ス
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行アドレス

外部
16ビソト AD]9

A^

列アドレス
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MUSE/NTSCコンバータ用LSI

1.まえがき

MUSE (MU]tゆle sub-Nyquist sampHng Encoding)方式山に

よるハイビジョンの実験放送が本年6月から毎日実施されており,

ハイビジョン放送の実用イヒへの動き力§力U速されている。ハイビジョ

ン放送を現1テのNTSC (NationalTelevision system committee)

受像機で受信するには, MUSE方式からNTSC方式への信号の変換

が必要となる⑦。この方式変換器であるMUSE/NTSCコンバータ

は,大容量のRAM,複数のROMとラインメモリを含む総計100万以

上のトランジスタを用いて構成される。システムの小型化と低価格

化を実現するにはLS1化が必須であり,ハイビジョン実験放送の開

始に合わせた早期開発が望まれていた。

このような背景のもとで, MUSE/NTSCコンバータの主要機能

である映像信号処理部の方式変換用専用LS15チップと,これらの

LS1を搭載したMUSE/NTSCコンバータを開発した。

本稿では,開発したコンバータの変換処理の概要及び5種類のチ

ツプのLS1の機能と構成について述べる。

2. MUSE/NTSCコンバータの変換処理

ハイビジョン放送を全国ネットで行うには,衛星放送が有利と考

えられている。ハイビジョンの情報量は,現行NTSC方式の 5倍以

上あり,放送衛星の 1チャンネルを用いて伝送するためには帯域の

圧縮が必要となる。 MUSE方式は,この要求にこたえるものとして

開発された帯域圧縮方式で,図1 に示される信号伝送形式をとる。

帯域圧縮されたMUSE信号をハイビジョン受像機で受信する際

には,専用のMUSEデコーダが必要となる。このMUSEデコーダは

画像の静止部分に対してはフィールド間及びフレーム問の内挿によ

り,また動き部分に対してはフィールド内内挿により画像の再構成

を行うことで高精細の画像を得ている。これに対し,開発した

MUSE/NTSCコンバータでは,回路規模及びコストの面を考慮し

て,フィールド内内挿のみによる画像の再構成を行った。

MUSE方式とNTSC方式では走査線数とアスペクト比が異なっ

ており, MUSE方式からNTSC方式への変換にはこの 2項目の変換

処理が必要である。走査線数の変換とはMUSE方式の1,125本の走

査線数をNTSC方式の525本の走査線数に減らすことで,ディジタル

フィルタによる内挿演算と間引きの処理で実現した。アスペクト比

の変換は, MUSE方式のアスペクト比が16:9 であり, NTSC方式

のアスペクト比が4:3 であるため必要となる。アスペクト比の変

換に対し,ハイビジョン画像の全画像を変換してNTSC受像機の上

下に映像のない部分を付加して横長で表示するワイドモードと,ハ

イビジョン画像の両端の画像を切り捨て中央部の画像のみを変換し

てNTSC受像機に表示するズームアップモードの2種類の変換モー

ドを考えた。この2種類の変換モード(ワイドモードとズームアッ

プモード)におけるアスペクト比の変換と走査線数の変換処理の概

要を述べる③。

時問

伸張

NTSC

D/A エンコーダ/
デマトリクス

ビデオエンコーダLSI

ー,自

フィルタ
内症

(色信号)

2.1 ズームアップモード

MUSE信号をNTSC信号に変換する映像信号処理部の構成を図

2 に示す。図中のハッチで示した部分はワイドモード処理に必要な

部分で,これについては次節で述べる。

ズームアップモードにおける変換処理は,以下のように行った。

MUSE信号を量子化レベル8 ビット,標本化周波数16.2MHZによっ

てディジタル化する。この結果図1 に示すように, MUSE信号から

は 1水平走査期間(以下,1ラインという。)に480サンプル(Y

374, C :94, HD :11, BLANK :1)そして 1 フレームに走査線

1,125本分の情報が得られる。このうち,1 ライン当たり320サンプ

岡田圭介*

中村雅彦**

村上謙二**

ASIC

水谷芳樹、"

矢澤信春、

二1 二H

メモリ

二 12

3

43

VITS NO.1

二 105 二 106 ι:107

VITS NO.2

47

音声ノ付加情報(40+4ライン)

フレームノUレス

フレームバルス

563

564

C映像

565

G

コントロール信号

二480

NO.1

605

、LS1研究所"北伊丹製作所、一電子商品開発研究所

NO.2

609

Y映像(516ライン)

情報なし

クランブレベル 128/256

1121

1125

音声ノ付加情報(40+4ライン)

C映像
G

コントロール信号

MUSE

信号

O A勺

図1

プイ

エンフア
ンス

Ya央像(516ライン)

MUSE信号の伝送形式

〆モリ

クランブレベル 128/256

同期
検出

(輝度信号)

メモリ
コント
ローラ

^己

フィルタ

内冬

NTSCIハイヒソヨノ異 砦闇斐 フイ 1アP,ペクト
窒妾用LSI信号央謹LS1 亥゛処淫LSI 信号処巨LSI

図 2. MUSE/NTSCコンバータ映像処理システム
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窃替え信号

(フィールド交替)

メモリA

IH

メモリB

奇数フィールド

0-1

「ーニ

111y、...、プー
一凸^△^△一

n

^^^^

ν4

n+ 1

偶数フィールド

m-1一△^凸^△一

(ω構成

3/4

V2

ル(Y :256, C :64)と 1 フレーム当たり走査線],050本分の情報を

メモリに書き込む御。

書込みクロック周波数は16.2MHZである。メモリに記憶された情

報は,書込みクロックと非同期のクロックで読み出される。読出し

クロック周波数として, NTSC信号の水平走査周波数である15.75

kH2を基準とした320×15.75kHZ=5.04MHZを選択することによ

り,メモリに書き込まれたMUSE信号1ラインの画像情報をNTSC

信号1ラインの画像情報に時間軸変換する。

時間軸変換された1,050本の走査線の画像情報からNTSC方式の

フレーム当たりの走査線数である525本の画像情報を生成する演算

を,垂直フィルタで行う。輝度信号に対する垂直フィルタは,2本

の走査線の情報から1本の走査線の情報を生成することで,走査線

数の半減を行う。図3に垂直フィルタの構成と演算の過程を示した。

このブイルタの係数値であるν4と3/4は,フィールドごとに交互に

切り替える。これはフィルタで処理された信号が,インタレースの

関係を保つようにするためである。また,図 3 の演算過程で示すよ

うに,垂直フィルタでは内挿処理も同時に行い,この結果,帯域圧

縮された信号が伸長される。

一方,色信号は二つの色差信号(R-Y信号とB-Y信号)として

時間圧縮され,輝度信号のプランキング期間に色差線順次で多重さ

れる。これらの色信号に対して輝度信号から分離されたあとで同時

化処理を施し,麺度信号と同様の内挿演算(タップ数と係数は異な

る)を行う。

これらの信号処理により,フレーム当たり525本の走査線を持った

纒度信号と二つの色差信号が得られる。麺度信号の帯域は約5MHZ

で,色信号の帯域は約1.2MHZである(現行NTSC方式における繍度

信号と色信号の帯域は各々約4.2MHZと約1.5MHZである。)。

2.2 ワイドモード

ハイビジョン画像の全画像を変換するワイドモードは,前節のズ

(b)

図 3、垂直フィ

525本 ◇

演算過程

ルタ(輝度信号対応)

垂直フィルタ
(2/3変換)

M5M4C50OL

フランキング

レペル

ームアップモードの変換処理を少し変更するとともに,新たに垂直

フィルタを追加することで実現した。

ワイドモードでは, MUSE信号の 1ラインのすべての画像情報で

ある468サンプルがメモリに16.2MHZのクロックで書き込まれる。

メモリに記憶された情報は,書込みクロックと非同期の読出しクロ

ツクで読み出されるが,読出しクロック周波数をズームアップモー

ド時に使用した5.04MHZではなく 468×15.75kHZ=フ.37MHZとし

た。この時間軸変換処理は16:9のアスペクト比をもつハイビジョ

ン画像を12:9 (4:3)のアスペクト比をもつNTSC方式の画像

として水平方向に押し込む処理となるため,得られる画像は縦長と

なる。この縦長画像を更に垂直方向に圧縮して16:9のアスペクト0

比の画像に復元するために,走査線数を減らす垂直ブイルタが新た

に必要となる。

この垂直フィルタは,525本の信号に対し 3本の走査線から2本の

走査線を生成する演算をフィールド内処理で行うことで実現した。

燭度信号用垂直フィルタは,タップ数の異なる2種類のフィルタか

ら成り,フィールドごとに交互に使用する構成とした。これは変換

された信号がインタレースの関係を保つようにすること及びフィ

ルドごとの周波数特性を合わせることが目的である。

フィールドメモリをFIFO (Firstln First out)動作させること

によって,走査線が2/3に間引かれた画像データを垂直方向に圧縮す

る。さらに,間引かれたν3相当の走査線をブランキング部分として

付加することによって,アスペクト比の復元を実現した。この処理

過程を図 4 に示す。

また色信号用垂直フィルタは,輝度信号の場合のように2種類の

フィルタをフィールドごとに切り替える方式とはせずに,1種類の

フィルタのみで構成した。輝度信号の帯域は約7MHZで,色信号の

帯域は約1.7MHZであり,ズームアップモードと比較して広帯域に

なる。

175フK

525本 1
,350本

セレクタ

ブランキング

図4.垂直圧縮の処理過程

0

LS1仕様

三菱電機技報・ V01.63 ・ NO.]1・]98978四46)

映像信号処理部をLS1化するに際し,次に示す点を考慮してチッ

プ分割を行った。走査線数とアスペクト比の変換を行う基本機能部

分は,専用標準LS1としてとらえセルベース手法を用い開発した。ま

た,この基本機能部分は2種類のクロック周波数で動作することと
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メモリ容量が大きいことから,安定動作保証と面積そしてテストの

容易性を考慮して 3種類のディジタルLS1に機能を分割した⑤。

2 章で述べたワイドモードの処理過程にっいては,他の処理も考

えられ,現在のところ専用標準LS1化には時期尚早であり,ワイドモ

ド処理にのみ必要な垂直フィルタは独立したLS1としてゲートア

レーを用い開発した。また,ビデオエンコーダは汎用性を老慮して

NTSC系のあらゆる現行テレビに接続可能な出力を持たせ,アナロ

グLS1としてチップ開発を行った。本章では,開発したLS1の機能や

構成について述べる。

3.1 映像系ディジタル信号処理部

今回, LS1化を図ったMUSE/NTSCコンバータの映像系ディジ

タル信号処理部は図 2 に示されるとおり,①ハイビジョン系の速度

で信号処理を行うハイビジョン系信号処理LSI(M65印IFP),②

NTSC系の速度で信号処理を行うNTSC系信号処理LSI(M65602

FP),③ハイビジョン系とNTSC系のデータレートを変換する時問

軸変換処理LSI(M65603FP),④ワイドモード信号出力に変換する

ワイドアスペクト変換用LSI(M65604FP)の 4 品種のLS1で構成さ

れる。

図 2において,受信されたMUSE信号はA/D変換された後にハ

イビジョン系信号処理用M6560IFPに入力される。そしてMUSE信

号から映像データを取り出し,時問軸変換処理用M65603FPに出力

するとともに,他のLS1への制御信号も同時に生成する。この制御信

号によって,所望のデータだけを時間軸変換処理用M65印3FPのメ

モリに書き込むことにより,4:3 へのアスペクト比の変更とズー

ムアツプとワイドの二っのモードの切り替えが行われるようにした。

データレート変換は,書き込んだ映像データをNTSC系の速度で

読み出すことで実現した。NTSC系信号処理用M65602FPは,走査線

数の変換及びフィールド内内挿と色信号の時間伸長を行う。次項以

降でそれらのLS1の各々について個々の機能や構成について述べる。

3.1.1 ハイビジョン系信号処理LSI (M6560IFP)

M6560IFPの主な機能は,映像データのディエンファシス変換,

MUSE信号の入カレベル変動に対してA/D変換器を安定に動作さ

せるALC (Auto Level controD,フレームパルスの検出と位相誤

差検出である。加えて他のLS1への制御信号もROMにより生成す

る。表 1④はM6560IFPの主な構成要素をまとめたものである。表に

示されるように 4種類のワード長からなる五つのROMが内蔵され

ているが,これらはすべてROMジェネレータを用いて自動生成した

ものである。

他のランダムロジック部については動作速度と回路規模を考慮し

て,マニュアルレイアウト,シンボリックレイアウト及び標準セル

を用いた自動レイアウトの中から各部に最適と考えられる設計手法

を選択した。チップレベルにおける各機能ブロック間の配線は,自

動配置酉譜泉により行った。図 5 にチップ写真及び主な機能ブロック

名を示す。

3.1.2 NTSC系信号処理LSI (M65602FP)

M備602FPの主な機能は走査線数の変換であり,1,050本から525

本の走査線数にする。時問軸変換処理用M飾603FPからの映像デー

タについて輝度信号の内挿処理と色信号(色差信号)の時問伸長と

内挿を行う。表 1(B)は,M65602FPの主な構成要素をまとめたもので

ある。表に示されるように 3種類のワード長からなる八つのライン

メモリと 2種類のワード長からなる二つのROMを内蔵している。

ROMはジェネレータを用いて作成し,ラインメモリについては既開

、之'、、ーノ'、ゾ^1

表1 セルベース手法を用いた3種類のLS1の構成要素

仏)ハイビジョン系信号処理LSI(M6560IFP)

機能ブロック名

ディエンファシス変抜{

ALC

ブレームノぐノレス^出

主構成要素名

位相誤差検出

ROM

制御信号生成

全加算器

ASIC

設計手法

U/Dカウンタ

ROM

ジェネレータ

シフトレジスタ

シンボリック

機能ブロック名

(b) NTSC系信号処理LSI(M65602FP)

全加算器

ジェネレータ

色信号内挿・伸長

1024語X8ビット
5]2語X8ビット

ROM

サイズ

シンボリック

マニュアノレ

カウンタ

シンボリック

陣度信号内挿

9ビット

128語X8ビット

ジェネレータ

主構成要素名

制御信号生成

12ビット

480段X1ビット

シンポリック

ラインメモリ

512語X8ビット
2048語X8ビット

8ビット

全加算器

ラインメモリ

設計手法

機能プロック名

①時間軸変換処理LSI(M65603FP)

12ビット

全加算器

マクロセノレ

データレート変換

ROM

シンポリック

1ライン遅延

マクロセノレ

カウンタ

制御信号生成

240語X8ビット
120語X8ビット

サイズ

シンボリック

ジェネレータ

主構成要素名

8ビット

480語X8ビット

シンボリック

RAM

ラインメモリ

512語X8ビット
2048語X8ビット

8ビット

カウンタ

設計手法

MUSE/NTSCコンバータ用LSI・岡田・中村・村上・水谷・矢澤

ジェネレータ

】 2ビット

マクロセノレ

1醐

シンボリック

峯

1

4096語X8ビット

サイズ

480語X8ビット

12ビット

発済のマクロセルのワード長を人手で変更した。なお,このライン

メモリマクロセルは,ワード長を簡単に変更できる構成となってい

る。

ランダムロジック部は,ハイビジョン系信号処理用M65印IFPと

同様にマニュアルレイアウト,シンボリックレイアウト及び標準セ

ルの自動レイアウトの中から各部に適した方法を選択した。チップ

レベルにおける各機能プロック間の配線は自動配置配線を用いて行

つナ、。

図 6にチップ写真及び主な機能ブロック名を示す。

3.1.3時問軸変換処理LSI (M65603FP)

M65603FPの主な機能は,ハイビジョン系からNTSC系へのデー

「ご^.
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^
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^

^

図 5. M6560IFPチップ写真
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ASIC

タレート変換とアスペクト比の変換である。データレートの変換は

メモリの書込みと読出しを非同期のクロックで行い,アスペクト比

の変換はハイビジョン系信号処理用M656侃FPからの制御信号によ

り所望の映像データだけをメモリに書き込むことで行った。

F,゛"ヤ七一子声T力一1凹1"→一一「一一「凡一, T一「一,ーー、ーー'、 1.'ー゛、",゛ y性『ぜーーー}"ー、

'二ご二七一Ξ一ξ二f,'{-j ゛ー.,喜二・、き'-y'、'i-"生髭毛昌三

武11ール、池11'、司li三.ι更1■1、-11ぽ■管・-1・・.■・..
ン1^益,籍三f〒益1、、,ー;ーー心'

1匙1御匙1,t
Ξ一孚ず 1、"ゴ"ヨ'ー・"

ト'ミ;ξ^ぞ趨工膨'.'捧」釜轟'二1,0-'"ニ^'二注J」L I、'イ,.y,メ、,、.
三、画同^^画、"』 4'^ー"貝^^^ー,ざ

毛'1宰き'冨,、身二才二窒二"嬰#江支'ゞ立式ゞき■吹一七ご."轟、ム

表 1(C)に示すようにM65603FPの主な構成要素は,128Kビットの

RAM,ラインメモリとアドレスカウンタである。 RAMはジェネレ

ータを用いて自動生成した。ラインメモリは, NTSC系信号処理用

M65602FPと同様にマクロセルのワード長を変更して用いた。内蔵

されたRAMは128Kビットと大容量であるため,ーつのRAMとして

自動生成した場合にはビット線やワード線長の増大による遅延が問

題となる。このため,1,024WX32ビットのRAMを四つ用いる構成

とした。他のランダムロジック部は標準セル及びシンポリックレイ

アウトにより作成した。

クロック発生回路はデータνート変換を行うため,ハイビジョン

系の16.2MHZとNTSC系の10.08MHZ (ワイドモード時には14.74

MHZ)の 2系統を内蔵した。チップレベルにおける各機能プロック

間の配線は,大容量メモリ内蔵によるチップサイズの増大と2系統

のクロック問の相互干渉がないように考慮し,マニュアルでレイア

ウトを行った。

図7 にチップ写真及び主な機能ブロック名を示す。

3.1.4 ワイドアスペクト変換用LSI (M65604FP)

M価604FPの主な機能は,垂直フィルタ処理とブランキング挿入

とワイドモード/ズームアップモードの切替え処理及び輝度信号の

水平と垂直の輪郭補償処理である。 NTSC系信号処理用M65602FP

から出力される色差信号は,輝度信号に比べて情報量がν4であるた

め, R-Y信号とB-Y信号の時間多重を行った後,さらに色差信号

の上位ビットと下位ビットの時間多重を行った。その結果,図 4 に

示す外付けのフィールドメモリ(M5M4C50OL)において,ν4に時

間圧縮されていた色差信号の情報と輝度信号の情報を同じクロック

周波数によって処理することを可能とした。

また,ワイドモード時の画面上下にブランキングを挿入する機能

に加え,画面上下のブランキングに任意の色を付加する機能を内蔵

した。

3.2 ビデオエンコーダ用LSI (M51295SP)

M51295SPの主な機能は,輝度信号とR-Y/B-Yの色差信号及

び同期信号からコンポジットビデオ信号とY/Cセパレート信号に

変換するエンコード機能とRGB信号に変換する逆マトリクス機能

である。
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図 8. M51295SPチップ写真

最高動作周波数

素子数

チップサイス

ノξツケ^ジ

使用プロセス

設計手法

M6560IFP

16.200八IHZ

64,00OTr

8.26×フ72mn]2

100ビンフラット

0μCMOSロジツク

セノしべース

ド時における色副搬送波は4逓倍の発生器を内蔵し,そエンコ

の出力を 4分周することで精度良く生成されるようにした。コンポ

ジットビデオとY/Cセパレート及びRGBの各出力は,75Ωの負荷イ

ンピーダンスを直接駆動できるドライバ回路を内蔵しており(電圧

レベルは IV,_ρ,後段に接続されるNTSC方式のテレビをドライ

ブ回路なしに接続できる。電源電圧は 5V単一として,ディジタル

LS1の電源電圧と同一とした。

図 8 にチップ写真を示し,表 2 に本章で述べた 5種類のLS1の諸

元と設計手法をまとめる。
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衷 2. LS1諸元

M65603FP
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825,50OTr

Π.04×8.76mm2

80ビンフラット

].0μCMOSロジツク
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挫イ乍モード

図 9, MUSE/NTSCコンバータ外観図

表 3. MUSE/NTSCコンバータの仕様

人力 入IUSE信,号

XTSC映像信号

出力

映像麦示モード切換

RGB映徹俗号

BSチ'ーナ出力信号

音声熔号

TYDピデオ人力蟷子に妄続

ディジタル音谷

RF

ーーコ'"'

T、のS映像入力揺子に接続

AFC制御信号

T、'のEIAJ 21 ヒン揣子・に接続

*費雄力

TVの昔声ノ、力端子(R,L)に按
ι゛

T/L

ワイドモード C】6:9)

ズームアソプモーK (4:3)

外

ディジタルフ'ンプに;妾男、

形

04Y,_,/75Ω

TVのプンテナ゛議子に按紗、

司

臣i

4. MUSE/NTSCコンバータの仕様

前章で述べた 5種類のチップのLS1を搭載したMUSE/NTSCコ

ンバータを開発した(図 9)。このMUSE/NTSCコンバータの仕様

を表 3 に示すが,主な特長は,ハイビジョンの全画像を変換し現行

テレビで表示できるワイドモードとハイビジョンの中央部の画像だ

けを変換し現行テレビに表示できるズームアップモードの二っの変

換モードを持つこと,及び市販されているNTSC方式のあらゆるテ

レビに接続できる信号出力を備えていることである。

MUSE/NTSCコンバータから得られる画像の品質は, MUSEデ

コーダで処理したハイビジョン受像機の画質と比べ劣るものの,

NTSC放送における現行NTSC受像機の画質との差がないことを実

験で確認した。図10にワイドモードとズームアップモードによる処

理結果を示した。

1 0工,',_'./75Ω

BSチューナのAFC1揣子に按釘ι

法

量
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李轟

5.むすび

MUSE方式で送られてきたハイビジョン画像をNTSC方式に変

換する方式変換器の変換処理の概要,及び専用LS1の構成方法と機

能について述べた。今回開発したセットはアダプタ型のものである

が,BSチューナやTV受像機及びVTRに内蔵する方式への展開も容

易に行える。今後更にシステムの小型化と低価格化を図り,また高

^

f

(a) ワイドモード

＼11/
＼

膨
=^ー'

,ーー.^^
ゴヰユ十一『鬼、L^^

,'4

'露11＼

1

ノ点

y

,〒

゛ー

','
"轟鬮

ノ 里

(b)ズームアップモード

図10. MUSE/NTSCコンバータによる処理画像

動琴

画質な画像を得るために信号処理方法の改良や各種フィルタの性能

向上を進めていかなければならないと考えている。

末尾ではあるが,これらのシステムの開発に際し,多大なご指導

をいただいた日本放送協会の関係各位に対し深い謝意を表す。
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静止画テレビ電話用モデムLSI

公衆アナログ電話回線を使用する静止画テレビ電話は,電信電話

技術委員会(以下TTCと略す。)でアナログ電話帯域静止画映像方式

の国内標準規格(以下TTC規格と略す。)が1988年6月に制定されて

以来,当社を筆頭に各社から製品が発売され話題を集めている。ま

た,製品の特長, TTC規格の内容,通信方式を中心とした技術課題

等を紹介する各種論文が発表されている。

今回の報告では,次期普及版の画像送受信部用に開発した 1チッ

プモデムLSIM65712Pを中心に,静止画テレビ電話のシステムに

ついて説明する。

ま が き

現在の静止画テレビ電話のTTC規格の基となったのは,当社の米

国における販売会社"MITSUBISHI ELECTRIC SALES INC

(MESA)"のR&D部門であるLUMATELECOM社が開発した方式

である。

テレビ電話については,古くから様々な形態のものが考えられて

きたが,そのほとんどが特別な回線を必要とすることや,装置が高

価なことから,広く普及するには至っていなかった。今後,ディジ

タル回線が普及していけぱ,高機能なテレビ電話機が出てくるであ

ろうが,一般家庭への普及をみるには時問がかかるであろう。

そこで,発想を少し変え,既に広く普及している公衆アナログ電

話回線を使い,簡易な装置で安価に画像を伝送することができない

か,ということで考えられたのが静止画テレビ電話である。

LUMA社が開発した 1号機化U・100のは多機能電話機一体型で,

ビジネスユースとして普及していった。しかし,一般家庭への普及

の面ではやや無理があるため,電話機分離型の低価格機種(LU・500)

の開発力新子われ発売された。このとき,小型化と低価格化のために,

回路のほとんどの部分が上S1化されている。日本国内で当社がTTC

準拠品として最初に発売したLU・510]は,これを国内仕様にしたも

のであり,その後,機能の追加,デザインの変更等をしたLU・60OJ,

LU・610Jを発売している。静止画テレビ電話機の製品化動向を図 1

にまとめる。

2. 静止画テレビ電話の開発の背景

送受信用のトランス,りレー,オペアンプ等の部品で構成されてい

る。

②画像送受信部

TTC規格に基づく画像清報の変調・復調を行う。復調方式として

は,音声帯域での伝送効率が優れており,しかもそのモデムを安価

に構成できる振幅位相変調方式を採用している。送信時は中央制御

部からのディジタルデータを変調し,回線インタフェース部に与え,

受信時は回線インタフェースからの信号を復調し,中央制御部にデ

イジタルデータを与える。この画像送受信部は,二つの専用LSI(M

65710P, M657ⅡP)と汎用のA/D変換器で構成されている。変復調部

のLSI(M65710P)はアナログ主体の回路で,復調タイミング部の

LSI(M65711P)は主にディジタルPLL回路である。

TTC規格で規定されている静止画信号のインタフェース条件と

使用周波数を表2 に示す。また,画素の纒度が16階調の場合を例に

とり,振幅位相変調時の縄度信号とキャリア波形との関係を図3に

示す。画素の"黒"は,第 1位相(キャリアとの位相差 0度)最大

杉野博之、鈴木

金子幸司一

仁田重之、

武*

静止画テレビ電話の主な仕様とシステム構成について, LU・60OJ

を例に説明する。

3.1 主な仕様

静止画テレビ電話LU・60OJの主な仕様を衷 1 に示す。

3.2 システム構成

LU-60OJは,図 2 に示すシステムブロック図で構成されている。

a)回線インタフェース部

画像信号と音声通話との切替制御,カセットレコーダー等の信号

の入出力制御を行う。画像の送受信時には音声通話は不能になる。

3.

時期

製品の主な仕様とシステム構成

製品化

動向

現扶

米国

86

LU-1000

四6/フ)

国内

△

今1髪

87

TTC規格

LU-500

{'87no}
0

LU-]000

L入玩ず;
87 6

△

88

82四5の、北伊丹製作所"生活システム研究所

LU-510JLU-600」

艶6 部π

、89

凸△

.

△

LU-610」

89血,

使用回線

90

電話部

白里規柊荘一
('88/6)

●画像伝送部

図 1.製品化動向

△

0力フ一牙韮短版裂嵒セ

0ヨ上高姦伝逐血裂品北

喜言伝趣TT0季畢北1却
0同上又牙巨乳晶化

変調方式

カラー規格,高括瑚
拶格芋一('89/6)

表1

△

送画時間

LU・60OJ

画像メモリ

主な仕様

電話回線ΦP.PBのいずれも可),PBXの内線(2絢

●ビデオモジュール部

8,740bpS相当

C

振幅位相変調

力

約10秒/標準モード

約6.5秒/高速モード

画

R

ト比アスペク

メ

4画面(相手)

2画面(自分)

階

素

T

表示サイズ

.

数

4.5インチ白黒CRT

ν6インチ白黒CCDカメラ

そ

外形寸法・重量

100×160

定格消費電力

の

3 (縦):4 (横)

他

白果32階調

源

幅86mmX高さ67mm

ACI0OV(付属ACアダプタ使用)

幅170mmX奥行220mmX高さ 170mm・】.8kg

約15W
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回線

外付け電話機

テーフ全忌画

再生

'ー、ーーー"、、'ー・ーヲ

テーフ再生ノ電話

切替えスイソチ

タ

ス

1 '

1チンフィヒ(M65712P)

変復調部

M65710P

1

」

D/A変換
電練スイッチ

ACアダフタ端子電原 CRT

^^^^^^^^^

中央制御部

M50747SP

__]

作成部
M65711P

画像送受信部

A/D

(最大)

画像制御部

M600]5

-100ISP

白

ー^第1位相一ーーーーー^

画像メモリ部

M5M4464AP

相

表2

図 2.システムプロック図

インタフェース条件と使用周波数

インタフェ

ース条件

対

項

静止画テレビ電話用モデムLSI・杉野・金子.仁田.鈴木

信号出カレベル

目

A/D変換

幅

動作可能入カレベル

ー^第2位相一ーーーー、

使用周波数

カ〆ラ

回吊良信号の極性

ASIC

(最大)

キ十りア周波数π

平均送出レベルー15dBm以下
暴大送出レベル 0dBmを超えないご

83 (95D

振幅のキャリア 1サイクルで変調される。画素の"白"は,第2位

相(キャリアとの位相差 180度)最大振幅のキャリア 1サイクルで

変調される。画素の中問階調は,最大振幅を 8等分にして割り当て

る。これに第2位相を組み合わせるので,16階調に対応する変調が

実現できる。

③中央制御部

システム全体の制御を行っている。送受信する画イ象情報は,すべ

てこの中央制御部を経由して処理される。 LU・60OJでは,当社製 8

ビツトワンチツプマイコン(M50747SP)を使用してぃる。

④画像制御部

中央制御部からの指令によって,画像メモリ部への書込み,読出

し,カメラからの映像入力, CRTの出力等を行っている。このブロ

ツクの回路は,当社製専用LSI (M60015-100ISP)を使用してぃる。

⑤画像メモリ部

送受信する画イ象情報は,すべてここに記憶される。当社製 64KX

4 ビツトDRAM (M5M4464AP) 3個を使用してぃる。

⑥ CRT

内

a郁皆調)

(画素の輝度)

デュアルトーンの周波数

-40~odBm

図 3.塚度信号とキャリア波形

4.5インチ白黒CRTを使用している。画像制御部から出力された

信号は,アナログ信号に変換されてCRTに表示される。

⑦カメラ

1/6インチ相当のCCDを使用している。カメラから出力された

信号は,ディジタル信号に変換されて画像制御部に与えられる。

⑧電源部

ACアダプタからのDC電源(18V)を,各ブロックで必要な電源に

変換して出力している。各ブロックに対する電源には,常時通電し

ている部分(メモリ内容の保護のため)と,電源スィッチによって

ON/OFFする部分とがある。

4. 1 チップモデムLSI M65712P

LU・印OJでは,2個の専用LS1とA/D変換器で画像送受信部を構

成している。この専用LS1は 2個で 1セットとなって機能するも

のであるが,主に製造上の都合から二っに分けられている。図2 で

変復調部に当たるLS1は,各種フィルタ, D/A変換器等の機能を持

ち,これらを主にアナログ回路で構成している。復調タイミング作

成部に当たるLS1は, PLL回路,信号検出回路等を,ディジタル回路

で構成している。この二つの専用LS1を統合し,1チップ化すること

が製品のコストダウンにっながり,静止画テレビ電話の普及を促進

できるものと考え,今回 1チップモデムLS1 を開発した。

このLS1の内部ブロック図を示し,各ブロックの動作を送信時と

受信時にっいて,主な信号の流れに沿って説明する。また,今回の

LS1開発に当たり使用した設計手法にっいても説明を加える。

4.1 内部ブロック図

内部プロック図を図4 に示す。

4.2 送信時の信号の流れ

送信時の信号の流れを図5に示す。

① DAC

1,748HZの送信波形を作るために,中央制御部から送られてくる

8 回/サイクルの 8 ビットディジタルデータをアナログデータに

変換するためのD/A変換器。

② MUX

極性反転しても動作すること。

0

里
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●回線の周波数特性が良い。
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中央

制御部

IT;ノンク

フニース託

( 1 )
DAC

TX

( 2 )

MUX

⑧

フィb夕3

RX

(3)
GC

( 9 )
DEMOD

MUX

周
フィルタ1

(12)
PLLI

no)

フィルタ4

中央

制御部

TX

(5)
DEMUX

⑥
フィルタ2

( 1 )
DAC

RX

(11)
S & H

図 4.内部ブロック図

(フ)
PGC

TX

同廻インタ

7tース翫

( 2 )
MUX

(13)

PLL2

( 3 )
GC

補正も行う。

⑤ DEMUX

送信時,中央制値部からの制御信号により,スィッチがTX側に選

択されるデマルチプレクサ。

⑥フィルタ 2

回線インタフェース部への出カバッファ用のフィルタ。また,剛

段までの回路中でスイッチングによって発生した高周波成分を除去

する。

図 6 に中央制御部からの 8 ビット入カデータ, DAC出力波形,

フィルタ 2 出力波形を示す。

4.3 受信時の信号の流れ

受信時の信号の流れを図7に示す。

山 MUX

受信時,中央制御部からの制御信号により,スイッチがRX側に選

択される。

② GC

中央制御部からの制御信号により,受信信号のゲインを調節する。

(3)フィルタ 1

送信時と同様,受信時にも本フィルタを通す。送信,受信時に本

フィルタを 1回ずつ通すことにより,所望の群遅延補正を行う。

④ DEMUX

受信時,中央制御部からの制御信号により,スィッチがRX側に選

択される。

⑤ PGC

中央制御部からの 6 ビットデータにより,受信信号のゲインを調

節するためのプログラマブルゲインコントローラ。前述のGCとの

合計分のゲイン調節が可能である。

(6)フィルタ 3

前段までの回路中でスィッチングによって発生した高周波成分を

除去するためのフィルタ。

⑦ DEMOD MUX

受信信号を, PLL1が出力するキャリア再生信号によって,チョ

ソパ復調するためのデモジュレーションマルチプレクサ。

(8)フィルタ 4

チョッパ復調された波形の高周波成分を除き,平滑化するための

フィルタ。

⑨ S&H

フィルタ 4通過後の波形をサンプルホールドし,外付けA/D変

換器へ出力するためのサンプルホールド回路。サンプリングタイミ

ングは, PLL2 が出力するクロック再生信号によって与えられる。

{1の PLLI

受信信号を比較器を通して"H"'1"に 2値化し,この信号を基

にキャリア再生信号を作成するためのフェイズロックトループ回路。

(Ⅱ) PLL2

復調後の信号を比較器を通して"H"'1"に 2値化し,この信号

を基にクロック再生信号を作成するためのフェイズロックトループ

回路。

⑫ CORL

受信信号のHWP (ハードゥエアプリアンプル)パターンを検出

し,中央制御部に連絡するコリレーション回路。図 8 に回線インタ

フェース部からの受信信号波形, DEMOD MUX出力波形,フィル

タ 4 出力波形, S & H出力波形を示す。

入力順

中央制御部からの

8ビット入カデータ

( 14 )

CORL

A/D
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送信時,中央制御部からの制御信号により,スイッチがTX側に選

択されるマルチプレクサ。

侶) GC

中央制御部からの制御信号により,送信信号のゲインを調節する

ためのゲインコントローラ。

④フィルタ1

出力信号波形を滑らかにするとともに,高周波成分の不要送出を

防ぐためのフィルタ。また,アナログ電話回線での君羊遅延ひずみの
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4.4 LS1設計手法

今回は,下記の理由によりアナログフィルタを採用してぃる。

理由(お送受信をアナログ信号で行うので,アナログフィルタで処理

する方が容易である。

山)応答をプログラムによって変える必要がない。

(0 低消費電力化,チップサイズ低減化をめざす。

アナログ回路はSCF (スィッチトキャパシタフィルタ),電荷再

分配型D/A変換器等,容量比を使うことにより高精度を確保してぃ

る。また,スイッチングによる高周波成分を除去するためと,高精

度が要求されないフィルタには,CとRを使ったアナログフィルタを

使用している。

,^

パターン設計手法としては,図9 に示すとおりアナログ回路を人

手設計で,ディジタル回路はCADを使った白動配置配線で設計して

おり,開発工期の短縮を図っている。

5.今後の方向

今後の二ーズとしては,カラー化,高精細化,局速化,音声画像

同時伝送化などが考えられる。

住)カラー化

既に, TTCで規格化されており,白里画像の約1.5倍の時問でカラ

一画像を送ることが可能である。

②高稍細化

20OVX30OHドットの画像伝送までがTTCで規格化されている。

この場合,伝送時間が4倍になる。

B)局速化

カラー化,高精細化を現在の変復調方式で行った場合,伝送時問

の増加を免れられない。時問の短縮のためには,変復調方式の改良

が必要となり,今後の重要な開発課題となる。

④音声画像同時伝送化

現方式では,画像伝送時は音声通話が不能となるが,これに不便

を感じる人も多い。同時伝送化は今後検討すべき課題である。

6.むすび

以上,]チップモデムLS1の内容を中心に,静止画テレビ電話のシ

ステムについて説明してきた。前章の今後の方向でも述べているよ

うに,高速化,多機能化,低コスト化等,静止画テレビ電話の普及

を促進させるための課題が山積しており,効率的なシステム開発,

LS1開発によって,これを乗り切って行くことが必、要である。

85 四53)
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ASIC

高速,低消費電力の1.nμmcMOS
ゲートアレーM6卯50シリーズ

1.まえがき

現在,ゲートアレーはASICを代表する品種と考えられている。約

10年前の80年代前半には,ゲートアレーは少量生産向きの製品で,

集積度の点から,大量生産にはスタンダードセルなどが適当といわ

れていた。現実はこの予想を裏切る形で推移し,ゲートアレーはス

タンダードセル(ポリセル型)を事実上駆逐してしまった。

ゲートアレーの特長は開発期間が短く,開発費が安く,最も進ん

だCAD技術が適用されることにある。さらにこの特長を生かした上

で,製造技術の改良による価格低減,ロジック製品として最先端の

プロセス技術の導入,最先端のCAD技術開発,集積度向上のための

手法の開発が精力的にゲートアレーに対して行われた。現在,ゲー

トアレーは短期問で開発可能で,コスト上も大量生産に適したASIC

を代表する製品とする見方が定着している。

2.テクノロジードライバーとしてのゲートアレー

最先端のウェーハプロセステクノロジーはまずDRAMで開発さ

れ,その後,他の製品に展開されることから, DRAMはテクノロジ

ドライバーと呼ぱれている。しかし,ロジックLS1を実現するため

には,DRAMの技術に加えて高い信頼性を持った多層配線の技術開

発が必要である。図 1 はトランジスタの設計ルールと配線のピッチ

の開発経緯を示した図である山②。トランジスタの設計ルールの微

細化に対し,配線のピッチは容易には微細化されないことが,図か

ら読み取れる。ロジックLS1では,金属配線のピッチが集積度を決定

するため,多層配線の技術開発が重要である。多層配線の技術をゲ

トアレーで開発し,その他のデバイスに広げていくのが現在の半

導体各社の共通認識である。また, CAD技術を始めとし,各種技術

を集約しなければ最先端ゲートアレーは開発できないため,ゲート

アレーはト、ータルテクノロジーをりードするテクノロジードライバ

ーと呼ぱれている。

248%

3. CMOSゲートアレーの位置付け

CMOSゲートアレーは,ゲートアレーの代表品種である。図 2 に

テクノロジー別のゲートアレー需要予測を示す。 CMOSゲートアレ

はゲートアレー全体の約6割をしめ,こ位置付けは将来的にも変

化しないと予測されている。一方,バイポーラゲートアレーは,Bi-

CMOSに少しずつ置き換えられていくと考えられている。バイポー

ラのゲートアレーもBi-CMOSゲートアレーも最高速のコンピュー

タ用で,高速性を最大の特長としており,価格や消費電力よりも,

性能を徹底的に追い求める用途に適している。一方, CMOSゲート

アレーは,集積度一性能,価格などのさまざまな要求をバランスよ

く満足する製品で,産業用から民生用まであらゆる用途に適するデ

バイスである。

4.ユーザーの要求を反映させた製品企画

ゲートアレーのようなテクノロジードライバーと位置付けられる

製品企画をする上で重要なことは,多数のユーザーの要求を第一に

考え,シーズ志向になり過ぎないことにある。シーズを追求してい

けぱ,10万ゲートを越える製品や,高速性を追求した製品や,500ピ

ンを越えるセラミックパッケージが企画できる。しかし,現実は多

くのユーザーが,小型化とコストダウンのためにASICを導入してい

る御。このため,1.0μmcMOSゲートアレーを企画するに当たって,

このようなユーザーの要求を最重視した。

5. 1.0μmcMOSゲートアレーM60050シリーズの特長

このシリーズは,以下の特長を持っている。図 3 に,このシリ

ズのM60055のチップ写真を示す。

樹低消費電力

図2
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図3 1.0μmcMOSゲートアレーM60055のチップ写真
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ズの消費電力は約 7μW/gate/MHZで当社1.3このシリ

μmcMOSゲートアレーの約ν2に低減した。1.0μmcMOSゲートア

レーは高速動作が可能で,しかも高集積化されている。 CMOSの消

費電力は動作周波数に比例するため,従来と同じ考え方で製品企画

すると消費電力が大きくなってしまう。

新規開発のこのシリーズでは,ユーザーの要求が小型化,コスト

ダウンにあることを考慮し,消費電力を徹底して低減する設計方法

高速,低消費電力の1.0μmcMOSゲートアレーM60050シリーズ・中村・布上・西谷・後藤・川端

を採用した。

消費電力の低減により,高集積であるにもかかわらず,標準パッ

ケージをすべてプラスチックパッケージに統一することが可能にな

つた。また,低消費電力化により電源に対する負担が減少し,放熱

設計も容易になっている。

②高密度設計

当社ゲートアレーは,独自のゲートアイソレーション方式を

CMOSゲートアレー開発当初から採用し,高密度設計を志向してい

る。ゲートアイソレーション方式は,通常の酸化膜分離方式に比べ

て約20%高密度の得られる方式である。このシリーズでは,ゲート

アイソレーションの採用に加えて全面新規設計の高密度マクロセル

を開発した。通常のDタイプブリップフロップの場合,このシリーズ

のセル面積は,1.3μmシリーズの面積のν4である。図 4 は基本セル

面積のデータであるが,今回,開発されたゲートアレーの基本セル

面積が小さいことがわかるω。

信)高速性能の実現

1.0μmcMOSプロセスを用いたこのシリーズは,0.3ns (2 入力

NANDゲート F.0.= 2, A I = o mm)の高速'陛能をもっている。

配線の負荷のある条件でも,0.45ns (2入力NANDゲート F.0

2, A I = 2mm)と高速である。

④高速性能と低消費電力の最適化を実現

高速性能を追求しトランジスタのサイズを大きくすると,消費電

力が増大し密度力訓氏下する。トランジスタのサイズを小さくすれぱ

高密度で低消費電力にはなるが,高負荷時の速度が遅くなる。これ

は, LS1全体にいえる原則で,ゲートアν一もその例外ではない。結

局,従来のゲートアレーは高速性能と密度とのバランスを見いだす

とにより,トランジスタのサイズを決定していた。特に,最新プこ

ロセス製品は高速性を追求するあまり,どうしても最適のトランジ

スタサイズよりゃや大きめのトランジスタを選択する傾向があった。

このシリーズに従来の考え方を当てはめると,トランジスタサイ

ズはW=20~25μmとなる。しかし,例えばマクロセル内で隣のトラ

ンジスタをドライプするだけのトランジスタがW=20~25μmでは

大き過ぎると考え,図 5 に示す考え方を採用した。基本となるトラ

ンジスタの大きさを約ν2にし,その上で,2倍,3倍,4倍のトラ

87 四55)

2

図 5.高密度,低消費電流と高速との最適化設計
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ASIC

表1

ゲートスピート

1,0μmcMOSゲ

マスター

ノぐツケ^ジ

消費電力

ンジスタサイズを持ったマクロセルを用意する。図 6 がNANDゲー

トのマクロセルの例である。低消費電流のセル,高速セル,負荷駆

動能力の高いセルと各種のセルがそろっている。回路の中で特に高

速性の要求される部分,クリティカルパスなどには高速セル在選択

し,それ以外の部分には低消費電カセルを選択することにより,高

速性と低消費電力の最適化がきめ細かく図れるようになっている。

速度と消費電力のトレードオフに対する最適解は適切なトランジス

タサイズの選択にある。このシリーズでは,その最適解を得られる

トランジスタサイズを選択可能なマクロセル構成となっている。極

端な場合,例えばすべてのセルに対して高速セルを選択した場合で

も,低消費電力と高ゲート密度を実現可能である。その理由は,高

速セルでもマクロセル内のトランジスタサイズは小さく,例えばフ

リップフロップの内部トランジスタには最小サイズのトランジスタ

が使われているからである。

佑)多ピンプラスチックパッケージの開発

新規パッケージとして256ピン,208ピンの多ピンQFPパッケージ

を開発している。 120μmピッチのワイヤポンディング技術と微細な

リードフレーム加工技術の開発により,基本構造の大幅な変更をす

ることなく多ピンパッケージの実現が可能となった。 TAB (Tape

Automated Bondin創技術は1.3μmcMOSゲートアレー時代に技術

開発を完了したが,多くのユーザーの要求であるコストを重視した

製品には精密ワイヤボンディング技術が適切であるという判断に立

ち,このシリーズには精密ワイヤボンディング技術を選択した。

TAB技術が本来の実力を発揮するのは75~80μmピッチの超多ピン

の領域であると考えている。

(6)プラス、チックパワ-QFPパッケージの開発

M印050シリーズは,低消費電力を追求したデバイスである。

方,本質的に高速,高集積デバイスでもある。そのため,動作周波

数を 2倍にし,さらに,動作ゲート数を 2倍にするなどの要求に対

応する必要があり,それにより増大する消費電力に対応できるプラ

スチックパッケージ"パワ-QFP(Quad Flat package)パッケージ"

を開発している。

パワ-QFPパッケージは,モールド内部にヒートスブレッダーと

いう銅板を内蔵し,チップで発生した熱を効果的にモールド表面に

伝えることで,パッケージの熱抵抗を減少させた新パッケージであ

る。チップで発生した熱は,ヒートスプレッダーによりモールド表

面全体に効果的に伝わる。このような構造により,パワ-QFPパッ

ケージの熱抵抗は通常のQFPの約ν2となつている。図 7 にパワー

QFPパッケージの7'=125゜C,フ.=75゜C, d7=50゜Cの最悪条件下

での許容消費電力を示す。

このシリーズは,1.3μmcMOSゲートアレーに対して,デバイス

で約ν2の消費電力を達成した。さらに,従来比約ν2の熱抵抗のプ

ラスチックパッケージの開発により,合計約4倍の集積度の向上が

プラスチックパッケージの中で実現されることになる。

⑦多機能高速の1/0バッファを開発

トアレーM60050シリーズの特徴

0.45ns (F。=2, AI=2mm)

】5K/25K/35K gates

128/160ピンQFP,
208/256ビンV FP

7μ訊1/gate/MHZ (F。=1)

新規設計の1/0バッファは,出力電流を lmAから12mAまできめ

細かに選択することが可能である。また,4mA以上はスルーレート

コントロールにより,ノイズを抑えることが可能で,スルーレート,

の選択は各出力電流に対してそれぞれ3種類あり,用途に応じた最

適のバッファをノイズ最小の状態で使うことができるよう考慮され

てし)る。

バッファは高速性能を追求して設計され,出力電流12mAのバッ

ファの50PF負荷時の遅延時間は約2.1nSと非常に高速である。

⑧ゲート全面敷き詰め構造(seaof Gates)

当社はいち早く 1.3μmcMOSゲートアレーでゲート敷き詰め型

ゲートアレー(VTNI: variable Track Master slice)を開発し,

メモリの効率的な内蔵左実現した。M60050シリーズでもゲート敷き

詰め方式を採用している。 ROM, RAMの効率的な(従来比最大 2

倍)内蔵が可能である。

三菱電機技幸R ・ V01.63 ・ NO.Ⅱ・]9諦

表 1 に,このシリーズの製品概要をまとめて示す。

6.1 マスタ展開

15K,25K及び35Kゲートを中心にマスタ展開を開始し,50K及び

10Kゲート以下のマスタはその1到煩次展開の予定である。

6.2 パッケージ展開

128ピン/160ピンQFPを中心に,208ピン/256ピンVQFP,パワ

-QFPという展開を予定している。

6.3 CADサポート

メインフレームを始めとて,市販の各種EWS (Engineering

Nvorkstation)のサポートを予定している。

6.4 マクロファンクション,メガファンクション

1.3μmcMOSゲートアレーと同様に各種のマクロファンクショ

ン,メガファンクションが使用可能である。

M6卯50シリーズの製品概要

考文献

1.0μmcMOSゲートアレーN160050シリーズは,低消費電力を最

大の特長とするゲートアレーである。高集積,高速という1.0

μmcMOSゲートアレー本来の特性以夕武こ低消費電力という特長が

追加された結果,プラスチックパッケージでも高集積で高速動作が

可能になった。

また,熱抵抗を下げたパワープラスチックQFPパッケージや多ピ

ンQFPパッケージをこのシリーズのために新たに開発している。デ

バイスとパッケージ両方の技術開発により,最新のデバイスを手軽

にプラスチックパッケージで使うことができ,1.0μmcMOSゲート

アレーの用途と可能性が大きく広がった。多機能のバッファは,き

め細かく出力電流やスルーレートが設定でき,ノイズなどの問題に

対処することが可能となった。このシリーズは,最先端の技術を身

近で手軽な形で実現した製品である。
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超低雑音 HEMT

がき1.ま え

高電子移動度トランジスタ(H璃h Electron Mobi1北y Transis・

tor: HEMT)は,従来のGaASMESFET (GaAS Meta] semi・

ConductorFET)をしのぐ超高速・超高周波・超低雑音デバイスと

して期待され,各所で実用化のための活発な研究開発が進められて

いる。近年,日本や欧米で本格的な放送が開始された衛星放送シス

テムにおいても, HEMTはアンテナの受信器のコンバータにおける

キーデバイスとして用いられている。 HEMTは, GaASMESFETに

比べ雑音特性に優れているために,入力信号が小さくても鮮明な画

像が得られる。そのため, GaASMESFET使用時に70cm程度あった

アンテナの径を, HEMTを用いることで45Cm程度と,各家庭で手軽

に設置できる大きさへと小型化することを可能とし,衛星放送シス

テムの普及を大きく促進した。

当社では,いち早くHEMTの量産化を実現し,現在では雑音指数

ⅣF'1'odB (f=12GHZ)のMGF4305をはじめ,テーピング仕様の

MGF4900シリーズ,通信工業用MGF"00シリーズ,20GHZ帯用

MGF4501等,数多くのHEMTを製品化している。

この論文においては, HEMTの量産・実用化に当たり,当社独自

に開発した主なキーテクノロジーとHEMTの性能及び信頼性につ

いて幸長告する。

れる。さらに,このような新しい構造・原理によるデバイスである

ため,実用化に先立ち,性能だけでなく信頼性についても十分な検

討が必要である。

HEMTの高性能化,すなわち低雑音化を考える場合,次式がよく

用いられる山。

化合物半導体

2.1 背景

図 1 にGaASMESFET と HEMTの断面構造の比較を示す。

GaASMESFETでは,不純物をドープしたn型GaAS層を走行する三

次元のキャリアを利用するのに対し,HEMTでは,約40OA と極めて

薄いn型AIGaAS層と不純物を,ドープしない高純度GaAS層との界

面を走行する高移動度二次元電子ガスをキャリアとして利用してい

る。このことが, GaASMESFETでは実現できないHEMTの優れた

性能を生む要因となっている。したがって, HEMTを実用化するた

めには,従来までのGaASMESFETの製造技術にはない,薄膜へテ

口接合結晶成長技術や独自のプロセス技術を確立することが要求さ

2 πC郡
4永元汗元Σ ①NFⅨ1+K ・

ξ伽

式①で,ⅣFは最小雑音指数, gmは相互コンダクタンス, C郡はゲ

ト・ソース間容量, R.はソース寄生抵抗, R'はゲート寄生抵抗,

kはフィッティング定数を示す。HEMTのデバイス構造やプロセス

技術の開発は,式杠)の各パラメータの最適化と同時に,信頼性への

影響を十分に考慮して行う必要がある。

この章では, HEMTの性能並びに信頼性の上で,特に重要である

オーミック及びゲートの各電極形成技術について述べると同時に,

チップパターンと性能との関係についても簡単に説明する。

2.2 デバイス構造

当社HEMTのデバイス構造は,図 1(のに示すように, AIGaAS/

GaASの超格子バッブア層とノンド}プGaAS層, siドープA】GaAS

層及びSiドープGaASキャップ層とからなる。 GaASキャップ層は,

オーミック電極のコンタクトを容易にするとともに, R.の低減を目

的に設けた。全ゲート幅は200μm,ゲート長は0.4μm,ソース・ド

レイン間隔は 3μmである。ゲート領域は耐圧及びR.を老慮し最適

化したりセス(Recess)構造(ディープリセス)を採用した。 HEMT

構造の結晶は,当社が独自に開発した分子線エピタキシー

(Molecular BeamEpitaxy : MBE)装置により作製した。このMBE

システムは,2インチウェーハの場合 7枚,3インチの場合3枚を

全冑動で同時成長可能なものである②。また,デバイス表面には,素

子の安定性,信頼性等を考慮したプラズマCVDによるSiN保護膜を

形成した。

2.3 オーミック電極の形成

HEMTのオーミック接合は, AIGaAS層を介した二次元電子ガス

に対して行われるため,一般にGaASMESFETの場合に比べ,シン

ター温度が高温(>如0゜C)である。このため,シンター中にA]GaAS

2 デバイス構造とプロセス技術

DRAIN

林一夫、

園田琢二、
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図 2.オーミックシンターの温度とコンタクト抵抗の関係
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層中のA]の外部拡散が生じ,それによる素子の信頼性への影響が危

ぐ C僕)されている③。また,高温シンターにおいては,均一な表面

モホロジーカ新与難く,パターンエッジでは横方向に突起などが生ず

るため,直線性の良いシャープなパターン形状が得にくい。これは,

特にソース・ドレイン間のような微細音除こおいて,電界集中やショ

ト等を招き,素子の信頼性を劣化させる原因となる。そこで今回,

低温によるオーミックシンター技術を開発した。

図 2 に各シンター温度におけるオーミックのコンタクト抵抗R。

を示す。オーミック電極金属であるAUGe/Ni/AUの膜厚比とシン

ター温度プロファイルを最適化することで,360゜Cという低温におい

ても良好なオーミックコンタクトカ新号られた。シンター温度の低温

化によって,オーミック電極の表面モホロジーも極めて良好にする

ことができた。また, R。の低減によって,ゲート幅200μm,ゲート・

ソース間隔 1μmのHEMTのR.は約 2 Ωと小さく,ξmは約55ms

(ν心= 2 V,1心=フ.5mA)と良好な値力新昌られた。

2.4 ゲート電極の形成

純粋なA1は抵抗率カシ上さく,かっ製造が容易であるため,高性能

HEMTのゲート材料として広く用いられている。しかし,純A1はス

トレスやエレクトロマイグレーションに対して弱く, GaAS.

MESFETのサプミクロンゲートに用いた場合,ピンチオフ不良の原

因となることが報告されている御。そこで,この問題を解決するため

に,ストレスやエレクトロマイグレーションに対して強い, Ni/AI

の合金化ゲートを開発した。

NiとA1は真空蒸着により連続的に形成し,りフトオフ後280゜Cの

ゲートシンターを行った。図 3 は,ゲートシンター前後でのオージ

工分析によるゲート電極直下における各構成元素の深さ方向プロフ

アイルの変化を示す。図 3 からゲートシンターによって, NiはA1中

へ移動し,合金化していることが分かる。 Ni/A1の合金化ゲート

三菱電機技報・ V01.63 ・ NO. H ・1989
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図 5, HEMTのNFヒストグラム
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図 4.ゲートパッドの大小によるNFのゲート幅依存性
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ドレイン1-V特性
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は,ストレスやエレクトロマイグレーションに対して強いだけでな

く, GaASに対して良好なショットキー接合が容易に形成でき,しか

も純A比変わらぬ低い抵抗率を持っため,ゲート寄生抵抗を小さく

抑えることができる。さらに,合金化プロセスカ辺80゜Cという低温で

行えるため,先に形成されたオーミック電極の表面モホロジーや信

頼性を劣化させない。

2.5 チップパターン

HEMTの低雑音化を考える場合,式①からも分かるように,ソー

ス・ゲート間容量C雷の低減が重要である。 C"'は,ゲートの接合面積

(ゲート長Xゲート幅)に比例した真性容量と,フりンジング容量や

ゲートパッド部の容量等による寄生容量とから構成される。サプミ

クロンゲートのHEMTでは,特に寄生容量の低減が重要となる固。

図 4 にゲートボンディングパッドの大きさだけ力ゞ異なる(大:70X

70μm',小:50×50μmりHEMTにおけるⅣFのゲート幅依存性を示

す。 f=12GHZ, V心= 2V,1心=フ.5mAの条件では,ゲート幅200

μmにおいて最も低いNF値が得られた。また,どのゲート幅におい

ても,ゲートパッドの小型化がNF低減に効果があることが分かる。

当社HEMTにおいては,寄生容量の低減とともに自動ワイヤボンド

への影響をも考慮し,ゲートパッド部の大きさとレイアウトを最適

設計した。
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(b)ゲート逆方向1-V特性

図 6.当社HEMTの静特性
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3.素子特性

図 5 は,同ーバッチで成長した 7枚のエピウェーハを用い,各々

異なるプロセスバッチで作製した場合のHEMTのNFヒストグラ

ムを示す。測定はパッケージに組み込み, j=12GHZ, V心= 2 V,

1"=フ.5mAの条件で行った。 NF=1.odBのもの力§再現性良く得ら

れており,この値は同ーゲート長のGaASMESFETでは達成し得な

しオ直(当社GaASMESFE1ではMGF1405のNFW。=1,4dBが最小)で

あり, HEMTの優れた低雑音性を示すものである。また,この結果

は,今回新たに開発したプロセス技術の再現性を示すと同時に,我々

のMBE装置による同一成長バッチ内でのウェーハ間の特性が,極め

て均一であることを示すものでもある。

図 6 にドレインの1-V特性と,ゲート・ドレイン問の逆方向1-V

特性を示す。ゲート逆方向耐圧が10V以上と高耐圧のため, V心= 5

Vにおいても良好なピンチオフ特性力新与られた。これは, Ni/A1合

金化ゲートとディープリセス構造の採用によるものである。

4.信頼性

この章では,今回新たに開発したプロセス技術の信頼性への効果

を検証するために行った幾つかの試験結果にっいて説明する。

4.1 DC連続動作試験

図 7 に, Ni/A1合金化ゲートと純A1ゲートのHEMTでのDC連続

動作におけるピンチオフ電圧V,の変化を示す。 Ni/A1合金化ゲー

トの場合,5,000時間においてもピンチオフ不良は観測されず,その

変動も5 %以下と極めて少なく安定であった。また,他のDC及びRF

のいずれのパラメータにおいても,有意な変化は認められなかった。

一方,純A1ゲートのHEMTでは,短時間においてノンピンチオフ不

良が確認された。このDC連続動作試験の結果と,図 3 に示したオー

ジェ分析の結果から, NiとA功ミ合金化することによって,ピンチオ

フ不良の原因と考えられるストレスマイグレーションや工νクト

ロマイグレーションを効果的に抑圧することができると考えられ

る。
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図 8.高温保存試験による1心とNFの経時変化
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周囲温度(rN)と平均寿命の関係図9

図 8 に,200゜Cの高温保存における1。冊とⅣFの変化を示す。 5,000

時問までの変化量は,1山, NFともに10%以下と極めて小さく,安

定である。他のすぺてのDC及びRFパラメータにっいても,同様に安

定であった。

熱ストレスによる1心の減少に対する活性化エネルギーΞ。を求め

るために,さらに200,250,300゜Cの 3 水準での高温保存テストを行

つた。 1心の20%減少を故障判定基準として温度依存性を求めると,

図 9 のような結果を得た。活性化エネルギーE。は,約 2eVであり,

周囲温度(r沌)125゜Cにおける平均故障時間MTTFは10'時問以上

であった。Ξ。及びMTTFの値は,従来のGaASMESFETと同レベル

の良好なものであり,熱ストレスによる1心減少のメカニズムが,拠

の減少等, HEMT特有のモードによるものではないことが分かっ

ノ

5000

0 20 500 1000 200050 100 200

TIME (h)

(の 1心の経時変化

92 (96の

4.3 高温DC連続動作試験

チャネル温度rmが125゜Cなる条件での高温DC連続動作試験を行

つた。図10に,そのときの1心幻 V劇。及びg.の各変動を示す。 5,000

時間までのこれらのパラメータの変化は10%以下と小さく,安定で

あった。また,他のあらゆるDC及びRFパラメータにっいても同様に

安定であった。

以上述べた信頼性試験の結果から,当社の超低雑音HEMTの信頼

性は,従来のGaASMESFETと同等であり,民生用途だけでなく,

衛星搭載用等の高信頼度品としても使用し得る高いレベルのもので

あるといえる。

0 20 50
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TIME (h )
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TIME (h)

① gmの経時変化

図10.チャネル温度7小=125゜Cにおける

高温DC連続動作試験での1心,V創。, g,の経時変化

4.2 高温保存試験

GaASMESFETの場合,一般にオーミック接合の劣化は,熱スト

レスによる1心の減少として観測されることが知られている。一方,

HEMTの場合,熱ストレスによる1山の減少は,オーミツク接合の劣

化だけでなく,二次元電子ガス濃度松の減少等HEMT特有のモード

によっても現れる可盲自性がある。

500 1000 2000

0

5.むすび

衛星放送をはじめとするマイクロ波通信システムのキーデバイス

である超低雑音HEMTを実用化するため,新たに低温オーミツクシ

ンター技術, Ni/A1合金化ゲート並びに全自動MBEシステムを開

発した。その結果, GaASMESFETでは達成しがたいNF冬1.odBげ

=12GHZ)の超低雑音性を持つHEMTを再現性良く製造することが

可能となった。

また,信頼性のレベルも, MTTF>]0゜時間(r凸=125゜C)と長

く GaASMESFETと変わらぬ高い信頼性を持っていることが分か,

つ大。

今後は更に低雑音化を図るため, GaASから電子の輸送特性に優

れたlnGaAS等の新しい材料の開発や, EBやFIBによるν4μmゲー

ト形成技術等の新しいプロセス技術の開発を進め,より低雑音の

HEMTを製品化していく予定である。
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光通信用1.5μm帯MQW-DFBレーザ

1'ま がきえ

従来幹線系光通信においては,ファプリペロー型のレーザダイオ

ドが使用されてきた。しかし,ファブリペロー型レーザはマルチ

(多波長)で発振するため,ファイバの分散(波長ごとに伝モー

播速度が異なる現象)に基づくモード分配雑音により伝送距離と伝

送速度が制限されてしまう。これを克服するために,最近では単一

モード(単一波長)で発振するDFB (DistributedFeedback :分布

帰還型)レーザが使用されるようになってきており,1~2GbpSで

10okm程度の大容量・長距離伝送が可能となった。

しかし, DFBレーザは単一波長で発振するとはいえ高速変調時に

は,そのスペクトル幅が広がり(この現象をチャーピングという。),

これがファイバの分散によって伝送速度や伝送距離を制限する。し

たがって,より大容莖・長距離伝送を実現するためにはチャーピン

グの低減が不可欠である。

一方,従来の直接変調・検波方式とは異なるコヒーレント光通信

も研究されている。この方式では受信感度をショット雑音限界にま

で改善することができるので,200~30okmの長距雛伝送が可能とな

る。ここでは,搬送波となる光の周波数や位相に信号を載せるため

光源としては波長変動が少ないこと,すなわち狭スペクトル線幅が

要求される。

このような低チャーピングや狭スペクトル線幅を実現するために,

レーザダイオードの活性層に量子井戸構造の適用が有効であること

が理論的に指摘されていた山。また実験的にも,まずAIGaAS系のレ

ーザでMQW (MultiQuantumweⅡ:多重量子井戸)構造を活性層

に適用することにより狭スペクトル線幅化が可能なことが示され②,

最近ではlnGaASP系のレーザにおいてもMQW構造によって低チャ

ーピング化及び狭スペクトル線幅化が可能なことが明らかとなって

きているBX.

当社では,これまでにPPIBH (P-substrate paruaⅡy lnverted

Buried Heterostructure : P基板を用いた部分反転埋め込み構造)と

いう電流狭さく(窄)機構を提案し⑤,これをDFBレーザに適用する

ことによってりーク電流を十分に抑制し,低しきい値電流動作及び

高出力動作という点において優れた性能を持った光通信用のln

GaASP-DFBレーザを開発してきた恂⑦。

今回,このDFB-PPIBHレーザに新たなBG (Buried Grating

埋め込み型回折格子)型のレーザ共振器構造⑧を適用するとともに,

活性層にMQW構造を採用することによって,10111A以下の低しきい

値電流,45dB以上の大きなSMSR(side Mode suppression Ratio

サイドモード抑圧比),].1MHZという狭スペクトル線幅,また 2

GbpSの高速変調時のチャーピング量として 2.8Aという小さな値

を得ることができた。

本論文では,まずMOCVD (Metal organic chemical vapor

Deposition:有機金属気相成長法)によるMQW構造の作製とその

評価結果にっいて述べる。次に,このMQW構造を採用したDFBレ

化合物半導体

柿本昇一、
吉田直人*

構原靖*

1ΠGaASP(λ=1.3μm)50OA

In lnpS曲

InGaA5 20 40 印 10020舶A

水口一男、

須崎渉、、

5.0『nev

13500

図1

4.0

30

32

14750

波長(A)

4.2KでのPLスペクトル

300

3.0

93四61)

42K

^^^^

16000

^.^

115"m-mG2A5P b討ne

玲,m-1nGaAsp b卸ler

X,プ、、(△E。/△E.=0.2)

100

Theoretlcal curve

.＼0

＼

1500 ・ 50 100 200

(A)井戸層の厚さ
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ーザの構造及びBG構造の詳細にっいて説明する。最後にMQW構造

とBG構造を採用した光通信用lnGaASP-DFB-PPIBHレーザの特

性について報告する。

2. MQW構造の作製と光学的特性評価

MOCVD法は,原料の一部又はすべてを有機金属ガスの形で供給

し,熱分解反応により半導体基板上に薄膜結晶をエピタキシャル成

長させる方法で,成長層組成,層厚を均一に再現性良く広範囲に制

御できる特徴を持っており,既に半導体レーザの結晶成長技術とし

て確立されつつぁる。

量子井戸構造(ド・プロイ波長程度より薄い半導体層(井戸層)を工

ネルギーギャップの大きい半導体層(バリア層)で挟んだ構造)のよ

うな 20OA以下の厚さの多層膜の成長には急しゅん(峻)なガスの

切り替えが要求される。これを満たすためにここでは成長炉として

横型反応管を用い,さらに高速のガス流を得るために,減圧(~150

Torr)下で成長を行った。基板温度はRF誘導加熱により600゜Cに保

持される。原料ガスとしては,トリメチルインジウム(TMD,トリ

エチルガリウム(TEG),アルシン(ASH゛,ホスフィン(PH.)

が,また不純物ドーパントとしてn型に硫化水素(H。S), P型にジェ

チル亜鉛(DEZ)を用いた。
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化合物半導体

ここでは活性層として用いるlnGaAS/1nGaASP量子井戸構造の

フォトルミネッセンス(PL)測定を行い,その光学的特性を評価し

た。成長したlnGaAS量子井戸層の厚さは,5 Aから 20OAの範囲で

ある。またバリア層としては層厚が 50OAで,λ"(室温でのエネル

ギーギャップに相当する波長)が 1.15μm及び 1.3μmの組成の

InGaASPを用いた。

図 1 に測定に用いたサンプルの層構造と 4.2Kでの PLスペクト

ルを示す。バリア層としては,λ"=1.3μmの組成のものを用いてい

る。また,比較のために層厚 2,00OAのlnGaASP層のものも示され

てぃる。層厚が薄くなるにっれて量子サイズ効果によりピーク波長

が短波長側にシブトしていくのが分かる。また,それに伴いピーク

の半値幅は広くなっていく。

図?は,井戸層の層厚とPLピークエネルギーのシブト量との関係

を示したものである。なお,図中には理論曲線も示してある。バリ

ア層のエネルギーギャップが大きい組成(λ'=1.15μm)の場合の方

がエネルギーシフト量が大きくなっていることが分かる。これは井

戸層とバリア層とのエネルギーギャップ差が大きいほど電子やホー

ルがしっかり井戸層内へ閉じ込められるためである。伝導帯での工

ネルギーギャップ差 aE。をどE。=0.2 aE'(訂Eg:エネルギーギ

ヤップ差)と仮定すると,バリア層の組成が 1.15μmの場合も 1.3

μmの場合も測定値は理論値と非常に良く一致する。また,この波長

のシフト並はレーザの発振波長を制御するうぇで非常に重要である。

例えぱ,発振波長が 1.弱μmのレーザを作製する場合に,バリア層

の組成が入"=1.15μmの時には井戸層の層厚を約 75A とする必要

がある。

PLスペクトルの半値幅は,量子井戸構造の良好さを示すーつの指

標となる。図3 は井戸層の層厚とPLピークの半値幅の関係を示した

ものである。井戸層のゆらぎによる半値幅の増加は井戸層の厚さが

薄くなるほど顕著となる。図に示された値から井戸層の厚さのゆら

ぎは 1原子層以下と見積られ,良好な量子井戸構造が実現できてい

ると考えられる。バリア層としては組成入"=1.3μmの場合の方が

1.15μmのときよりも,半値幅が狭くなり,20A という非常に薄い井

戸層においてさえも 5meVという狭しオ直が得られている。λ"=1.3

μmの場合の方が半値幅が狭くなるのは,λ"=1.15μmの場合に比べ

てバリア層と量子井戸層との間の aE'が小さくなり,井戸層のゆ

らぎに基ずく半値幅の増加が抑御倦れるためと考えられる。

InGaASP-MQW-DFBレーザの構造

図 4 に今回開発した光通信用のlnGaASP・MQW・DFBレーザの

構造を示す。縦方向の長さ,すなわち共振器長は 300μmである。電

流狭窄構造としては,当社がこれまでに開発してきたPPIBH構造を

採用してぃる。すなわち,活性層の両脇にn型クラッド層, P型電流

ブロック層, n型電流ブロック層, P型埋め込み層からなる n-P-n-P

のサイリスタ構造を配置して,活性層に効率良く電流を集中させて

いる⑨。その結果,リーク電流が十分に抑制されて,低しきい値動作

や高出力動作を可能とする0゜)。

活性層にはMQW構造が採用されている。その作製方法や光学的

特性にっいては,2章で述べたとおりである。実際に採用されてい

るMQWのバンドダイアグラムの一例を図 5 に示す。井戸層はln・

GaAS層からなり,厚さは 75Aである。バリア層は組成入'=1.15

μmのlnGaASPで,厚さ 150Aである。多重量子井戸の両側には,光

を閉じ込めるための組成入'=1.15μmのlnGaASPガイド層が形成
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InGaASP-MQW-DFBレーザの構造図4
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されている。

さらに,安定な単ーモード発振を実現するために,当社が独当に

開発したBG型のレーザ共振器構造が採用されている。すなわち,活

性層の近傍にはlnP層を介してlnGaASPからなる回折格子領域が周

期的にlnPクラッド層中に埋め込まれている。活性層で発生した光

は,この周期的に配置されたlnGaASP回折格子領域によってその周

期にマッチングした波長の成分だけが選択的に帰還されて増幅され

るので,単一波長のレーザ光力X与られる。

一般に, DFBレーザおいてしきい値電流やスロープ効率(光出力

と注入電流の比),単一軸モード発振の安定性等の諸特性を決定する

のは,光と回折格子との結合の大きさを表わす結合定数%と共振器

長ιとの積χιである。結合定数χは回折格子の深さが深い程大き

くなる。しかしながら,従来のDFBレーザでは,この結合定数を制

御するのは非常に困難であった。というのは,従来のDFBレーザの

作製ではlnP基板上にあらかじめ化学エッチング法により回折格子

を作製しておき,その上に液相成長法により結晶成長を行っていた。

化学エッチング法そのものがウェーハ全面に均一な所望の深さの回

折格子を形成するのが難しい上に,液相成長時に基板の表面が成長

融液中に融け出してしまい,あらかじめ形成しておいた回折格子の

形状や深さが変化してしまうためである。

このような従来の問題を克服するのが,BG型のレーザ共振器であ

1

図5

ι、ι

ヤグラムMQWのバンドダイ

94四62)

釦

(
>
Φ
E
)
馨
埋
肝

0
 
0
 
」

0

02

0

O
A
A
A

5
0
0

7
 
5
 
0

11

1



n-1ΠGaASP Grat1Πg 治yer
(λ.=1.巧μm)
n-1np

InGaASP Actlve layer
(入宮=1.3μm)
P lnp BU{{er layer

P-1np sub

(ヨ)DHGr0ν/th (b)chemlcaletchmg (C)over8「0νパh

図 6. BG型レーザ共振器の作製方法
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よってP型lnPバッファ層,1nGaASP (λ"=1.3μm)活性層, n型lnp

層, n型lnGaASP (λ"=1,15μm)回折格子層を成長する(図 6 仏))。

次に,通常の二光束干渉露光法と化学エッチング法によって回折格

子層を突き抜ける深さまでの回折格子を作製する(図 6(b))。最後に

再びMOCVD法により, n型lnP層を成長する(図 6(0))。

BG型のDFBレーザにおいては,結合定数は埋め込まれたln、

GaASP回折格子領域の形状と厚さで決定される。ここで,厚さは層

厚制御性に優れたMOCVD法で再現性良く,しかも所望の厚さに均,

ーに形成される。さらに, MOCVD法で回折格子上に結晶成長され

るので,従来の液相成長の場合のような基板表面の融け出しの問題

はなくなり,回折格子領域の厚さと形状はそのまま保存される。し

たがって, BG型DFBレーザでは結合定数の制御が可能となる。

図 7 にBG型DFBレーザの設計したχιと実際に得られたχιの測

定値の関係を示す。χιの値はストップバンド幅から求めたものであ

る。測定値は設計値よりも若干小さく,ばらっきもあるが,従来制

御がほとんど困難であったχιをBG型DFBレーザではコントロール

することが可能となった。ぱらつきの大きい原因としては,ストッ

プバンド幅での測定法自体かなりの誤差を含むことと回折格子領域

の幅の制御がまだ不十分なことによる。しかし最近では,幅の制御

に関しては活性層から回折格子層までの距離と回折格子層自体の厚

さをあらかじめ適当な値に選ぶことによってかなり改善されてきた。

4. 1nGaASP-MQW-DFBレーザの特性

井戸層の数が5層の場合の図 5 に示したlnGaASP・MQW・DFB

レーザの光出力対電流特性の温度依存性を図8 に示す。20゜Cでのし

きい値電流は 19mAであり,スロープ効率は 0.2mw/1rlAである。

最大発振温度は 80゜Cである。

このレーザの室温,5mW連続動作時の発振スペクトルを図 9 に

示す。ピーク波長は 1,56μmで,サイドモード抑圧上ヒは 45dB以上と

非常に安定な単・ーモード発振をしている。

図10は,5mW連続動作時の遠視野像を示したものである。水平,

垂直両方向において,ほぽガウス分布に近いパターンが得られてい

るが,これは基本横モードの特徴である。水平方向での半値全角は

22度,垂直方向で 26度である。

図11に,連続動作時のスペクトル線幅と光出力の関係を示す。参

考のため,活性層が通常のバルク型のDFBレーザの場合も示してあ

る。線幅の測定は遅延自己ホモダイン法で行った。反射光の影響を

除去するために,2段のアイソレータを入れて(60dB),レーザの温

度は 25士0.01゜Cにコントロールして測定した。 MQWの場合も,バ

ルク型の場合も線幅は光出力に反比例して狭くなっていく。 MQW

-DFBレーザの線幅は,通常のバルク型のDFBレーザに比べてν

10と小さく,線幅に光出力との積は 10MHZ・mW→である。光出力

10mWで最小スペクトル線幅 1.1MHZ力并昌られている。この値はこ

れまでに報告されている300μmの共振器長のレーザの中では,最も

狭いものである。

次に,高速変調時のスペクトルの広がりにっいて述べる。ここで

は 2GbpSのNRZ変調時のピークから一20dBでのスペクトルの広

がりをチャーピング量として測定した。あらかじめしきい値電流に

バイアスしておき,ピーク光出力が 5mWとなるように動作させ

た。図12に測定結果を示す。ここでは,図5 に示した構造のMQWで

量子井戸層の数が5層の場合と9層の場合,及び通常のバルク型の

DFBレーザについて示している。バルク型の場合に 7.5Aであった

0

H
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πιの設計値と測定値図7
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る。その作製方法を図 6 に示す。ここでは,1.3μmDFBレーザを作

製する場合を価Ⅲことっている。まず, P型lnP基板上にMOCVD法に
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数を大きくしてぃる。発振波長は 1.56μmである。しきい値電流と

して 9mAという小さい値力并尋られている。

5.まとめ

当社で既に開発してきたDFB・PPIBHレーザに,新たに開発した

BG型のレーザ共振器構造を適用し,更に活性層にMQW構造を採用

することにより,10mA以下の低しきい値電流,サイドモード抑圧比

45dB以上の安定な単一軸モード発振,共振器長 300μmとしては世

界最狭スペクトル線幅 1.1MHZ,2 GbpSのNRZ変調時,-20dBで

のチャーピング莖 2.8A という小さい値を得ることができた。

今回の低チャーピング化の実現は,2GbpSを越える大容量での長

距肩樹云送を可能とするであろう。また,狭スペクトル線幅化は,

MQWレーザのコヒーレント光通信への道を切り開くものと期待さ

れる。

0

15613

0

-40

50

電處(mA)

図13.光出力対電流特性

波長(μm)

図12.2 GbpsNRZ変調時のスペクトル

チャーピング量は,5 層のMQWでは 4,8A と約2/3に,さらに 9 層

のMQWの場合には,2.8Aとバルクの時の約ν3に低減されてい

る。

バリア層の組成を 1.3μm,厚さを 150A とし,1nGaAS井戸層の

厚さを舶Aとした量子井戸数9 層のlnGaASP・MQW-DFBレーザ

の室温,連続動作での光出力対電流特性を図13に示す。このレーザ

はガイド層の組成も 1.3μmとし,厚さを 50OA として閉じ込め係
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超低雑音GaASSAMFETの開発と
MMICへの応用

衛星放送.通信システムの進展に伴い,これらシステムの基幹回

路となる低雑音マイクロ波増幅器の高性能化.低価格化の要請がー

段と強まっている。低雑音増幅器としては,現在GaASFETや

HEMT (High Electron MobiHty Trasistor)などから構成された

ハイブリツド1Cが用いられているが,部品点数が多く構成が複雑な

上に信頼性.量産性に欠けるため, MNnc (MicrowaveMonoHthic

IC)化が強く望まれている。

低雑音増幅器のM入打C化における課題は,FETの高性能化のほか

に特性の均一性・再現性の向上を図ることにある。しかしながら,

現在主として使用されているGaASFETは,りセスゲート構造であ

るためFET特性のバラツキが大きい上に再現性が悪くこれが,

MNnCの高性能・低コスト化の障害となっている。

当社では,りセスゲート型FETに代わる均・一性.再現性に優れた

MNnC用GaASFETとしてSAMFET (self-AⅡgned Multi-]ayer

gate FET)を提案し,その開発を進めてきた山・御。

SAMFETは,高い均一性が要求されるGaASディジタル1C用に開

発している自己整合型FET (SAGFET : self-Aligned Gate FET)

のゲート電極を多層化することにより低抵抗化を図ったプレーナ型

のFETで,従来のりセスゲート型FETでは実現できなかった良好な

性能と均一性を得ることができる。

本稿では,SAMFETの構造,プロセス及びMMICへの適用例にっ

いて紹介する。

1.まえがき
る高融点ゲートセルファラインFET(SAGFET)③が有望である(図

2)。 SAGFETは既にプリスケーラ御,4 KビットSRAM⑤等のGaAS

ディジタル1Cで実証されているように,りセスゲート型FETと上ヒ較

して均一性・再現性に優れている。

例えぱ, FETのしきい値電圧のウェーハ面内バラッキ(dV小)は,

リセスゲート型では 150mV以上であるのに対してSAGFE1では

30mV程度に低減できる。また,りセスゲート型MESFETやHEMT

は,動作層エピタキシャル成長で形成してぃるため高価であるのに

対し, SAGFETはSiLS1で実績のあるイオン注入法で形成するため

低コスト化も容易であるという特長をも持ってぃる。

しかしながら,SAGFETをMMICへ適用するには次の問題点を解

決する必要がある。すなわち,

住)ゲート電極に比抵抗が高い高融点金属(wsi等)を用いるため

ゲート抵抗 R'が高く(通常のりセスゲート型FETに用いられるAU

やAはり約2 けた高し→,したがって雑音指数が高く,高周波での利

得も低い。

②ゲート電極とソース・ドレインの n゛領域が近接してぃるため,

ゲート容量 C郡が大きく良好な雑音特性を実現できない。また,ゲー

ト逆方向耐圧が低く(~4V),低雑音増幅器用のトランジスタとし

て必要な電圧(~6V)を確保できない。

2.2 SAMFETの構造とプロセス技術

当社では上述したような従来のりセスゲート型FE1及びSAG、

FETの欠点を克服するためにゲート電極を多層構造としたプレー

ナ型GaASFET-SAMFET一の開発を進めてきた。

図 3 は今回開発したSAMFETの断面模式図である。その特徴は

以下のとおりである。

(司高抵抗のWsi上に低抵抗のAU系金属層を設けることによっ

てゲート抵抗を低減している。

化)高濃度の n'領域とゲート電極を分鮭したLDD (Lightly

Doped Dtain)構造を採用することにより,ゲート容量を低減す

るとともにゲート耐圧を向上させている⑥。

(のゲート長を 0.3μmまで短縮することによってg,の増大, C郡

化合物半導体

2. SAMFETの開発

2.1 従来構造G3ASMESFETの問題点

現在, MMICは図 1 に示すりセスゲート型と呼ぱれるMESFET

(Metal-semiconductor FET)を用いて構成されてぃる。このFET

では,ドレインからソースへ流れる電流を変調するショットキーゲ

ト電極がりセスと呼ぱれる溝の中に形成されてぃる。ゲート電極

にAUやA1を主体とした金属を用いているためゲート抵抗を低くで

きること,ゲート電極に近接して厚い導電層があるためソース抵抗

を低減できることなど低雑音特性を実現する上で優れた特長を持っ

ている。しかしながら,りセス構造は,通常動作層をウェットエッ

チングにより掘り込んで形成することから, FET特性に大きく影響

する深さ及び断面形状の制御性(再現性・均一・性)が悪く, FET特

性が大きくぱらっくため,りセスゲート型FETではMMICを高歩留

りで製造することが困難である。また,超低雑音素子としてDBS

(Direct BroadcastingsateⅡite)コンバータの初段RF増幅部に用い

られているHEMTは,従来のMESFETをしのぐ良好な低雑音特性

を持っものの,やはりりセスゲートを用いておりMMIC化のために

は均一性・再現性に難点がある。

このような従来のりセスゲート型MESFETに固有の欠点を解決

するトランジスタとして, GaASディジタル1Cに広く使用されてぃ

細木健治、
綾木なぎさ、

加藤隆幸、
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図 4. SAMFETのプロセスフロー

③さらに, sioN膜(250nm)を堆積した後,が領域の注入を行

い,800゜Cのアニールによりn'層及びn゛層を活性化する。 n玲頁域は

SioN層を通してイオン注入するので,自己整合的にゲート電極端

と分離され, LDD構造が形成される(図C)。

④フォトレジストを塗布し,表面を平坦化した後,ドライエツチ

ングによってレジストをエッチバックしてSioNの頭部を露出させ

る(図d)。

⑤ SioNをエッチングにより除去した後(図e), Ti/AU層を蒸着

しリフトオフすることによりWsi上にTi/AU層を形成する(図D。

⑥最後にAUGe/Ni/AUを蒸着した後,りフトオフすることによ

リオーミック電極を形成する(図g)。

SAMFETプロセスのポイントは,厚いSioN/wsi膜を垂直に微

細加工する工程とフォトレジストで平坦化した後SioNの頭出し巻

行う工程にある。図5 は試作したSAMFETの断面SEM写真である。

中央がWsi/Ti/AU多層低抵抗ゲート電極である(表面には保護膜

が形成されている。)。

2.3 SAMFETの高周波特性

図 6 は,オンウェーハプロービングにより測定したSパラメータ

から求めたSAMFETの最大安定利得MSG (Maximum stable

Gain)の周波数依存性を示す。測定に用いたFETは,単位ゲート幅

が 75μm,全ゲート幅が 150μmである。26GHZにおいても約 10dB

のMSGが得られており,ゲート抵抗が十分低減されていることが分

かる。図 7 は, Sパラメータから求めた電流利得IH,1の周波数依存
性を示したものである。遮断周波数乃は約 36GHZで,従来のりセス

ゲート型FETと比べて 10GHZ以上高い。これは, SAMFETの gm

が 250ms/mm (typ.)とりセスゲート型FETの 150ms/mm

化yp.)に比べて大きいことによる。

図 8 は,12GHZにおけるNFminと付随利得Gaのドνイン電流依

存性を示す。1心=10mAにおいてNFmin~1.odB, Ga~1]dBが得ら

れてぃる。このようなNFminの値は従来のMESFETでは得られな

かったもので, HEMTの低雑音性能に匹敵する優れたものである。

図 9 にNFminの分布をりセスゲート型FETと比較して示す。りセ

スゲート型MESFETのNFminが 1.3~1.9dBと大きくばらっいて

いるのに対し, SAMFETのNFminは全数が 1.2dB以下で,絶対値

及びバラツキの両面で優れている。

3. SAMFETを用いた 12GHZ帯低雑音MMIC増幅器紀'田

膨繊ミ

図5

'

SAMFETの断面SEM写真

"ー

2 345 10 20 301

周7皮釜女ノ(GHZ)

図 6.最大安定利得(MSG)の周波数依存性
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3.1 回路設計

図10は,4 段増幅噐の等価回路を示す。増幅器は,4 個の

SAMFETと入出力及び段間整合回路で構成されている。整合回路

は,ショートスタブで構成し,バイアス回路を兼ねている。

増幅器のNFは初段FETのNFに大きく依存するため,低雑音増

幅器の設計においては初段を雑音整合とする方法が一般的である0

しかし,雑音整合条件とインピーダンス整合条件とは一致しないた

めに,初段を雑音整合条件に設定すると,初段の手噺昌力X氏く,入力

VSWRが高くなるという問題がある。この点を解決するために,雑

音整合と入力側のインピーダンス整合が同時に得られるように初段

FETのソース端子とグランドとの問に直列にブイードバツクィン

ダクタ(ιρを装荷した。ι,の装荷はその負帰還により増幅器の利

得とアイソレーション特性を劣化させるので,これらの得失を総合

的に考慮してし,の最適値をシミュレーションにより決定した0 3

段目のFETに装荷したし,は回路の安定動作のために用いている0

3V

10mA

150μm

三菱電機技報. VO],63 ・ NO.11・]989

-6dB/oct

の低減を図っている。

(田 P型層をチャネル下に埋め込むことによってゲート長短縮に

伴うシ,、ートチャネル効果を抑制し,バラツキを低減している御。

次に,図 4 に示したSAMFETの製作プロセスにっいて説明する。

①まず,半絶縁性GaAS基板表面にSiイオン及びMgイオンを選択

注入し,アニール(800゜C)することによってFETのチャネルとなる

n型動作層とその下の P型層を形成する。次いで Wsi膜及びSioN

膜を被着した後, RIE (Reactive lon Etching)で加工してWsi/

SioNよりなるゲートパターンを形成する(図a)。

②このゲートパターンをマスクとして中間キャリア濃度層(n'層)

をイオン注入で形成する(図b)。

0 -一]一ー
1 2 345 10

W

利得(1H,1)の周波数依存性図 7.

150μm

周,皮岩女ノ(GHZ)

j、=368GHZ

、、

、、、、

、
、

1
f
1
!
ト
ー
ー
[
 
f
5

1

尋
W
巣
K
聾

、
#

(
m
で
)
巴
の

(
m
で
)
三
工
一
悲
忍

02

0

1
04

03



周波数
ι"/'ν'

Vd、

12GHZ

03/150μm
3V

図8

5 1510 20

ドレイン電流/古(mA)

最小雑音指数と利得のドレイン電流依存性

周波数:12GHZ
"'[^SAMFET

Eコリセスゲート型MESFET

G

N

0

12

15

ⅣFm

10

ることにより行っている。図12は,試作した増幅器の周波数帯域 11

~13GHZにおけるNF及び禾噺昇の周波数特性を示す。このときのバ

イアス条件は,電源電圧(V。)3 V,電流q')40mAである。 12GH2

ではNFminl.58dB,利得 29dBが,またDBS用の周波数帯域(11.フ

~12.7GH2)においてもⅣFminl.76dB以下,利得 28dB以上の極

めて良好な特性が得られた。この性能は従来のりセスゲート型

GaASMESFETを用いたMMIC増幅器では実現できなかったもの

で,低雑音HEMTMMIC増幅器(<rFmin案1.57dB, G.=13.8dB

(@12GHZ)0の)を凌ぐ世界最高性能である。

4.むすび

MMIC用のGaASFETとして,均一性,再現性に優れた多層低抵抗

ゲート電極左有する自己整合型FET(SAMFET)を開発し,従来の

リセスゲート型GaASMESFETでは得られなかった優れた低雑音

性能を実現した。これを 12GHZ帯4段MMIC増幅器に適用して 12

GHZにおける雑音指数1.58dB,利得29dBという世界最高性能を実

現し,高性能MMICを実現する優れたトランジスタであることを示

した。

SAMFETは,イオン注入・アニール技術,ドライエッチング技術

などSiLS1で実績のある技術を用いて製作できることから,量産性

にも優れているため低コスト化が容易であり, MMICの実用化の道

を開くものと期待できる。
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図12,4段増幅噐のNFと手噺昇の周波数依存性

各段のバイアス回路部には不要な低周波発振を防止するために安定

化フィルタを設けている。

3.2 4段増幅器の試作

図11は,4段増幅噐のチップ写真を示す。各段のFETはゲート幅

が 150μm,ゲート長が 0.3μmである。チップサイズは 3.6mmx

1.9mmである。接地は,寄生インダクタンスを低減するために,

GaAS基板を貫通するバイアホールを介して基板裏面に直接接続す
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バワ-1Cモシ1ール

インバータ用パワ-1Cモジュール

最近のパワーエレクトロニクスの分野で,パワーデバイスに周辺

回路を集積化する動きが進展している。特に,モータを可変速制御

する汎用インバータ,エアコンの分野で,周辺回路の集積化への要

求が強い。周辺回路を集積化することにより,システムの高機能化,

小型化,高信頼度化が可能となる。周辺回路としては,入出力のイ

ンタフェース回路,パワーデバイスの駆動回路・保護回路(過電流・

過負荷・負荷短絡・負荷オープン・過熱・過電圧等)がある。パワ

ーデバイスと周辺回路をモノリシックに集積したいわゆる"パワー

IC","スマートパワー"が最近紹介されている。

しかし,これらは,耐圧力巧0~10OVが中心であり,商用電源を用

いるインバータなどのモータ制御を行う用途には,耐圧が低く,中

小電カインバータ(数10OW~数kw)の用途には適用できない。そ

こでこれらの用途には,パワーデバイスとしてトランジスタモジュ

ールを用い,駆動回路や保護回路など周辺回路をディスクリート部

品やハイブリッド1Cで構成している。また,これらの高耐圧の分野

では,パワーデバイスと周辺回路をモノリシック化できるのは数年

先であろう。それまでは部分的なモノリシック化が進んでいくと予

測される。

今回,パワーデバイスとしてIGBTを採用し,その駆動回路,保護

回路(過電流保護,過熱保護,制御電源電圧低下保護の機能を内蔵)

をモノリシック1C化した50OV,10~20Aの,新しいパワ-1Cモジュ

ール PMI0IAA050, PM15TAA妬0, PM20TAA050, PMIOQAA

050, PM}5QAA050, PM20QAA備0(図 1,図 2)の開発及び量産

化に成功した。

本論文では,新しいパワ-1Cモジュールの構成,動作を述べる。

また,この新しいパワ-1Cモジュールによるシステムの小型化,回

路の集積化,高機能化について述べる。

ま が き
ドフ'りツジを内蔵した三相20OVライン用のシリーズ(PNⅡOTAA

050, PM15TAA妬0, PM20TAA05のと,単相のダイオードプリツ

ジを内蔵した単相20OVライン,又は単相10OV倍電圧整流用のシリ

ーズ(PMIOQAA050, PM15QAA050, PM20QAA備0)がある。

2.1 特長

従来,汎用インバータ,エアコン等の分野で三相モータの可変速

制御を行うために,図 4 に示すように,トランジスタモジュール,

ダイオードモジュール,ベースアンプ,ホトカプラなど多数の部品

により構成されていたが,これらの部品を新しいパワ-1Cモジュー

ルでは・ーつパッケージに集積させた。

この新しいパワ-1Cモジュールでは,インバータ用素子に電流セ

ンス内蔵のIGBTを使用し,コンバータを内蔵するとともに,入出力

絶縁・駆動・保護回路を内蔵したので,システムの小型化,軽量化,

高性能化,高信頼度化が可能となった。

また,この新しいパワ-1Cモジュールは,マイコンを接続するだ

けでキャリャ周波数最大5kHZまで]kW程度の三相モータの可変

速制御ができ,システム回路の簡素化を実現した集積度の高いレベ

ルのものである。

2.2 構成

図 5 に,この新しいパワ-1Cモジュール(PM15TAA050)の内部

回路の詳細を示す。このパワ-1Cの構成は,80OV,30Aのコンバー

タと,50OV,15Aのカレントセンス内蔵IGBTとブアーストリカバリ

フリーホイルダイオードのインバータからなるパワープロックと,

玲BTの駆動回路・保護回路を集積した制櫛ICと,入出力のインタフ

エースとしてのホトカプラからなる制御ブロックで構成される。

図 6 にパワ-1Cモジュールの構造を示す。パワーブロックは,コ

ンバータ用のダイオード,1GBT,ファーストリカバリフリーホイ

ルダイオードが裸チップでアルミ基板には人だ付けされ,アルミワ

イヤで電気的に接続されている。更に,過熱保護のための温度検出

用デバイス(TSD)としてスーパミニトランジスタが,パワーブロ

ツクのアルミ基板上の温度分布の高い最適な位置に配置されている。

制御ブロックは,パワーブロックと別の基板に制街ΠC,ホトカプ

ラ,抵抗,コンデンサを面実装したものである。パワープロツクと

中嶋利廣、飯尾幸司"宮嶋辰夫、
ゴーラブ.マジュムダール*

福永匡則、梶田武良、、、

代表的な汎用インバータのプロック図を図 3 に示す。全システム

は,コンバータ.インバータ・ブレーキ用トランジスタのバワーデ

バイス,インバータ・ブレーキ用トランジスタの駆動回路,過電流・

過熱・過電圧等の検出・保護回路,ホトカプラによる入出力のイン

タフェース回路とマイコンによる制御回路で構成されている。イン

バータのシステムには多数の部品が必要であり,小型化,高性能化,

軽量化に大きな障害があった。また,システムの回路設計,製作に

も時問がかかり,部品の在庫管理が複雑であった。これらの問題を

解決するために,パワーデバイスのパッケージに駆動回路・保護回

路などの制御回路を内蔵させることが要求されてきた。この要求に

こたえるため,今回新しいインテリジェントなパワ-1Cモジュール

を開発した。この新しいパワ-1Cモジュールは,図 3 に示した・一点

鎖線内を集積し,・ーつのパッケージに納めたものである。この新し

いパワ-1Cモジュールは,AC-DCコンバータとして三相のダイオー

新しいパワ-1Cモジュールの特長と構成

100四認)、福岡製作所、、静岡製作所、、、名古屋婁對乍所→ヒ伊丹製作所

図1 パワ-1Cモジュールの外観
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制御ブロックは別々に組み立てられ,パワープロックから引き出さ 2.3 信頼性

れた端子により制御ブロックと電気的接続がされている。 パワ-1Cモジュールは,品質の向上を考慮して上記のようにパワ

パツケージの中には,シリコーンゲノレとエボキシ樹脂が封入され, プロックと制値プロックをーつのパッケージに収納した構成とな

機械的な強度向上と,品質の安定性を図ってぃる。図4 に示すよう つている。表 1 に,バワ-1Cモジュール(PM15TAA05のの信頼性

にこのパワ-1Cモジュールは,小型で強固なものであり,単なるデ 試験成績一覧を示す。寿命試験,環境試験ともJIS 7021規格に基づ
イスクリート製品の置き替えではなく,信頼性の向上,システム全 いて行ったものである。この信頼性試験の結果から,パワーデバイ
体の性能向上が可能である。また,インバータのシステムレイアウ スと周辺回路を一体化したこの新しいパワ-1Cモジュールは,高信
トがコンパクトにできるように端子位置が配置してある。 頼性水準にあることを示してぃる。
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バワ-1Cモシユール
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パワ-1Cモジュールの内部回路(PM15TAA050)

(コ^

』石

図 6.パワ-1Cモジュールの内部構造

パワ-1Cモジュールの信頼性結果(PM15TAA05の表1

シリコンチップ

試験項目

部品

パワ一端子

局温保存

低温保存

耐湿陛

アルミ基板

IG8Tの高浬バイアス

キ1御弐の高1旦ハイアス

シリコーンゲル

フ。= 125゜C, i= 1,oooh

断続動作

フ。=-40゜C, i= 1'oooh

熱衝撃

71=60゜C, R H,=90%, t=],oooh

温度サイクル

フ。= 125゜C, Vぴ竺425V, V。= 15V, i=】,oooh

はんだ付け性

フ。=90゜C, VD= 15V, i= 1,oooh

はんだ耐熱

試験条件

1'= 10A,ιハ=10秒→あΠ=30秒,】0,000回

0゜Cの水5分→100゜Cの水5分,5回

71=-40゜C,60分→25、C,10分→]2SC,60分→25、C,10分.100回

23σCのはんだ槽,5秒

260゜Cのは人だ槽,10秒
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使した結果により開発が完了した。1GBTは中速のスイッチング素

子であり,中~大容量インバータのような高耐圧で中~大電流デバ

イスを必要とする分野に適している。また,1GBTは,パワ

MOSFETと同じように,電圧制御型デバイスであり,駆動回路の低

消費電力設計が可能である。玲BTの飽和電圧はバイポーラトラン

ジスタに比較的近い値であり,スィッチング速度はバイポーラトラ

ンジスタより速いためパワーロスが少ない特長がある。

新しいパワ-1Cモジュール用として開発したIGBTは,1GBTの工

ミッタセルのうち,数千分の 1のセルを電流センスとして分割分離

したデバイスである(図 7)。この電流センスを用いてIGBTのコレ

クタ電流を検出する方法は,コレクタ電流の数千分の1の電流が電

流センスに分流し,その電流を電流検出に用いるものである。従来

のインバータの電流検出は,母線に検出抵抗又は電流シャントを挿

三菱電機技報・ V01'腿・ NO,]]・ 1989
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表2.パワ-1Cモジュールの定格と特性

制御ICの機能ブロック図

111

逆市圧

ICBT

ノンバータ

フ'りノン

により外部に異常信号を出力する。

図 8 は,制御ICの機能プロック図である。この告U御ICは,パワ

ICモジュールが,マイコンにより簡単に制御できるようにインテリ

ジェントな機能を持っている。マイコンからの入力信号は,入出力

絶縁のホトカプラを介して制御ICに印加される。入力信号は,制御

ICのドライバをトリガいGBTのゲートを駆動する信号を出力する

と同時に,入カパルスごとの保護のためのラッチ回路をりセットす

る。1GBTの電流検出端子により検出されるコレクタ電流は,検出抵

抗により電圧に変換され,制御ICに入力される。過電流検出回路

は,フリーホイルダイオードのりカバリ電流などによる誤動作防止

のため,一定のディレー時間を設け,ディレー時間以上の過電流信

号が印加されると,バルスごとの保護のためのラッチ回路をセット

し,1GBTのゲート駆動信号を遮断する。過熱噛U御電源電圧低下の

保護は,それぞれの保護回路が異常状態を検出すると,パルスごと

の保護のためのラッチ回路をセットいGBTのゲート駆動信号を遮

断する。また,過熱・制御電源電圧低下の異常信号は,下側アーム

のIGBTを同時に遮断するため,制御ICから出力され,他の相の制御

ICのパルスごとの保護のためのラッチ回路へ接続しており,過電流

検出回路の出力とORを経由し,1GBTを遮断する構成となってい

る。過電流・過熱・制御電源電圧低下の異常状態が検出されると

IGBTのゲートを遮断すると同時に,異常信号を外部に出力するた

めホトカプラを駆動する。

また,過電流・過熱,制御電源電圧低下の検出のための二つのり

ファレンス電圧回路と,1GBTの山/dtによる誤動作防止のための

ゲート逆バイアス印加と入カインタフェース用ホトカプラの電源用

のレギュレータ回路が設けてある。さらに,1GBTのゲートのdu/dt

による誤動作防止と静電破壊防止のためIGBTのゲートとエミッタ

に接続する端子問に抵抗が接続してある。

この新しいパワ-1Cモジュールは,電流センスを内蔵したIGBT

を用いたことにより,駆動回路の低消費電力化が可能となり,1GBT

の駆動回路,保護回路などの制御回路をモノリシック1C化すること

ができた。これにより,パッケージの小型化,高イ言頼度化一性能の

向上を可能とした。
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パワ-1CモジュールPMIOTAA050, PM15TAA050, PM20TAA

050, PMIOQAA050, PM15QAA050, PM20QAA050の定格・特性

は表2 に示すとおりである。以下にそのうちの主要な特性について

の評価結果について述べる。

4.1 スイッチング特性

今回開発したパワ-1Cモジュール(PM15TAA05のによりL負荷

ハーフブリッジ回路でスイッチング特性の評価を1丁った結果を図 9

に示す。入カインタフェースのホトカプラへの入力電流に対する

IGBTのコレクタ電流の応答時問は,ターンオンの遅れ時問,ターン

オフの遅れ時間とも約4μSである。また,1GBTのスィッチング波形

(コレクタ電流・電圧)は,クロスオー・バ時問t。醐, t。如mが非常に短

く 1μS程度で,スィッチングロスカシトさいといえる。さらに,ター

ンオフ時のV此の跳ね上がり電圧がなく,理想的なスイッチング特

性力并昇られている。

4.2 過電流保護

今回開発したパワ-1Cモジュール(PM15TA'へ050)によりL負荷

ハーフブリッジ回路で過電流保護回路の評価を行った。過電流保護

いPJ

mA
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t}'P】 25

μS

μS

90

イ0nj
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Id{Ⅲ"

C

入して行われていたので,電流センス内蔵のIGBTを用いることに

より,電流検出のためのパヤーロスの低減,部品点数,検出回路の

簡略化が可能となる。また,インバータとして接続したIGBTのコレ

クタ電流をそれぞれ独立して検出できるので,きめの細かい制御が

可能となる 0

3.2 制御 IC

制御ICは,バイボーラ1Cプロセスにより開発したもので,図 5 に

示すように,1GBT各々に]個ずつ接続されている。そして,1GBT

の駆動及び過電流, TSDによる過熱,制御電源電圧低下を検出し,

入カパルスごとにIGBTの保護を行う。また,下側アームに過電流,

過熱,制御電源電圧低下の異常状態が発生すると同時にホトカプラ

、,

1、

C

A dlv
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4.3 実動作評価

試作インバータによりPWM制御し,三相モータの実剰"乍評価を

行った。図11は, PWM信号入力時の出力電流と出力電圧波形であ

る。マイコンからのPWM信号をパワ-1Cモジュールに入力するだ

けで,三相モータの可変速制御ができることが確認された。

4.4 応用分野

今回開発したパワ-1Cモジュールは,電源回路を接続し,マイコ

ンから最大5kHZのキャリャ周波数のPWM信号をパワ-1Cモジュ

ールに入力することにより,1kW程度の三相モータの可変速制御

ができる。また, AC-DCコンバータとして三相のダイオードブリッ

ジを内蔵した三相20OVライン用のPMIOTAA050, PM15TAA050,

PM20TAA050と,単相のダイオードブリッジを内蔵した単相20OV

ライン又は単相10OV倍電圧整流用のPNⅡOQAA050, PM15QAA

050, PM20QAA050のシリーズ化を行ったので,商用電源の種類を

問わず適用することができる。

代表的な応用分野としては, FA用途として,汎用インバータ, AC

サーボ,工業用ミシン,家電用途として,エアコン,冷蔵庫などが

挙げられるが,1kW程度の三相モータの可変速制御を行うあらゆ

る分野で適用可能である。

5.むすひ

新しいパワ-1Cモジュールは,多機能で自己診断機能を持ち,マ

イコンから入力信号を印加するだけでインバータとして動作し,同

時に異常をマイコンヘフィードバックすることを可能にした。この

パワ-1Cモジュールによって,全システムの小型化,高性能化,高

信頼度化が実現できる。新しいパワ-1Cモジュールは,コンバー

タ・電流センス内蔵のIGBTを使ったインバータ・駆動回路・保護回

路がーつのパッケージに収納されたもので,三相の lkW程度のモ

ータの可変速制御を可能にした。パワーエレクトロニクス分野にお

けるーつの技術革新である。

今後,更に大容量,高速のパワ-1Cモジュールが出現すると同時

に,より高集積化されたパワ-1Cモジュールが可能になると予想さ

れる。

最後に,このパワ-1Cモジュールの開発にあたって多大のご指導

とご援助をいただいた関係者の方々に深く感謝の意を表す。
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時の波形を図10に示す。コレクタ電流が設定値を超えると過電流保

護回路が働き,ある一定のディレー時間の後,1GBTを遮断すると同

時にホトカプラにより絶縁された異常信号を出力している。また,

過電流状態で入力信号を繰り返し印加した場合も,パルスごとの制

御によりIGBTの保護が行われ,異常状態が解除されると,新たなり

セット信号を必要とせず,入力信号を印加することにより自動復掃

することが確認された。

図11. PWMインバータの動作波形
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次元形状シミュレータ

1.まえがき

VLS1からULS1へとデバイスの高集積化は一層進み,そのための

サプミクロンからディープサプミクロン素子の研究開発力新テわれて

いる。このように微細化された素子では,素子の角の部分の形状が

素子特性に影響する。したがって,角の部分の形状を予測すること

や,立体的に複雑な素子構造の全体像を把握することが, ULS1開発

にとって重要である。

素子の角の部分の形状を予測し,立体的に全体像を把握するには,

三次元形状シミュレータが必要である。そして,プロセス技術者に

とって使いやすく,実用的でなけれぱならず,高速・高精度な三次

元シミュレータが要求されている。

現在,よく知られている形状シミュレーションの基本モデルには,

①Stringモデル山②,②Ray-Tracingモデル0),③CeⅡ一Remova1モ

デル圃がある。しかし,これらを三次元化した場合,計算時間やメモ

リ量がぱく大,プログラミングが複雑,時には非対称性が現れたり

するなど,種々の問題点があった。

今回,我々はこれらの問題点を,根本的に解決する全く新しい形

状シミュレーションの基本モデルを考案した。このモデルは,拡散

現象をヒントにしたもので,微分方程式を差分法で解いて形状の時

間的変化を追っていく。メッシュ分割を適切に行えば,メモリ量や

計算時間も少なくなる等,以前のモデルに比べて有利な点が多い。

したがって,実用的で汎用性のある三次元形状シミュレータが期待

できる。

こでは,この拡散現象をヒントに考案した新しいエッチングモこ

デルを紹介する。そして,このモデルをもとに三次元形状シミュレ

タ(3D-NIULSS: Three-Dimensiona] MU]ti Layer shape

Simulator)を開発し,光りソグラフィのレジスト形状やWet/Dry

エッチングをシミュレーションしたので,ここに報告する。

2,モデリンク

このモデルは,エッチング現象を粒子の拡散現象と見てモデル化

したものであり,エッチングされた表面汗列犬を等濃度面で表現す

る恂。したがって,"修正拡散モデル"ということができる。以下,

このモデルについて説明する。

2.】三次元形状導出のアルゴリズム

アルゴリズムは,エッチング速度とエッチング時問を与えて,次

の式山~式④に示す微分方程式を差分法で解き,等濃度面のーつを

エッチング面とするものである。

1. X, y, Z

VX:エッチング速度, エッチング時間,

DX:拡散係数, 拡散時間,

え 1, k2:比例定数

ここで式③,式④は,拡散方程式に対応している。々1,え2の値

については次に示す。

2.2 モデルの概念

図1はこのモデルの概念図である。エッチング表面では表面化学

反応力叫レ常に速く,エッチングの窓から入るエッチャントの流れが

エッチング速度を律速していると考える。このとき,一次近似とし

てエッチング速度VXがエッチャントの流れノXに比例しているとす

ると,えを比例定数として,

VX=え・/X ・(励

となる 0

一方,マスクの窓(表面)でのエッチャントの濃度を一定にして,

エッチャントを拡散させる。このとき,エッチャントの濃度分布は,

深さ方向に対して,

C(X, t)= C O ・ erfc [X/( 2 ・、,DX ・ i )] ⑥

こにC (X, b :濃度分布, CO :表面の濃度こ

DX:拡散係数

半導体要素技術

藤永正人、

小谷教彦"

82

105 四73)

図 1.エッチングモデル
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半導体要素技術

五三＼
出力

3D-MULSS

計算部

＼

3D-MULSS

図形出力部

データ

ファイル

メッシュ情報

ブロセス条件

濃度分布

インデックス

フラックス

形状

画面

始め

光りソグラフィ計算部

カード入力

二次元光強度分布

感光剤濃度分布

メッシュ分割

図3

初期形状設定

ハードコビー

3D-MULSSのプログラム構成

データ

ファイル

初期農度設定

マスクによる

境界条件の設定

感光剤

濃度分布

拡散方程式の

数値解析

が成り立つ。

次ぎに,等濃度面(コンター面)の動きを調べる。等濃度面の動

きは,式(6Xこおいて,

"'＼§
形状更新

等濃度面抽出

として,補誤差関数の逆関数を用いて,

山)X= 2 、 DX . i . erfC→(C I/C O )

となる。式田)をiで微分すると,

⑫dx/di=、 DX/i・ erfC→(C I/C O)

となる。式四)と式⑫から等濃度面の動く速さが,マスクの窓(表面)

を流れてくるエッチャント流莖ノXに比例している。

このことは,式⑤と同じであり,拡散律速のエッチングでは,エ

ツチングフロントの動きが,ここでいう拡散の等濃度面の動きに,

近似できることを意味している。

例えぱ,式⑥において,

⑬CO =1.0

として,拡散させたときの深さ方向に対する濃度プロファイルを図

2 に示す。拡散時間iの 2乗に比例して等濃度面の動くのが分かる。

式山,式②において,

NO

戸ブ戸ン

erfc:補誤差関数

と表せる⑥。エッチャントの流れノXは,

/X=-DX・ ac/ax

=(DX・ C O /、π・DX・t)・ exp [ー(X/( 2

熱了?

テ'ータ

ファイル

YES

END

図4 計算部の処理の流れ

であるから, X= 0 (表面)では,

/X= C O ・、 DX/π. t
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=ーー定 ⑪=C

とすると,

⑭X= VX . r=、 DX ・ i

となり,

⑮erfc [X/( 2 、 DX ・ t )]=erfc(0.5)=0.479

が成り立っので,エッチングフロントの動きは0.479の等濃度面の動

きに対応する。

2.3 適応性

このモデルは,下記住),(2),(3)のように VX, vy, VZの値によ

り,等方性エッチングや異方性エッチング,そしてりソグラフィの

現像などいろいろなプロセスに適応させることができる。

住)等方性エッチング

VX~vy~VZ

②異方性エッチング⑨

=h2=

(フ)

、 DX・i))町

・(8)

1

1た

》

)iX(C

デ

01
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4

2

0

2

は,基板が平たんで光が基板に垂直に反射するとしてレジスト中で

の光強度を求め,その光強度から感光剤濃度分布(感光剤の分解す

る割合)を計算した⑧。この感光剤濃度分布からDiⅡモデルで現像速

度を計算し,レジスト形状をシミュレーションした。

図5 は二次元光強度分布の等強度線であり,1μmX7μmのマス

クの窓が1μmスペースで4本並んでいる。この光強度分布から露

光,現像計算を行い,レジスト形状を求めたのが,図 6 である。光

の回折により,内側の 2本のラインの方が現像速度が速いことや,

マスクの角の部分が丸みを持つ形状になるのがよく分かる。入射光

と基板からの反射光が干渉して定在波ができ,その効果も形状に反

映しているのが分かる。これらの計算は,15MIPSのコンピュータで

行った。光強度計算と露光計算に 3分,現像計算に 7分,三次元グ

ラフィックに 2分で計12分程度で計算できる。

3.2 拡散律速のエッチング

Wetエッチングのような拡散律速のエッチングでは,完全な等方

性エッチングとはならず,図 7 に示すような拡散による等濃度面の

形状に近くなる。図は,エッチング形状のマスク幅依存性をシミュ

レーシヨンしたものである。マスク幅が小さくなるにつれて,エッ

チング深さが浅くなってきているのが分かる。このシミュレーショ

ンは三次元で行っており,計算時聞は約 3分,メッシュ数は約90,000

である。

3.3 コンタクトホール

コンタクトホールは,アルミニウムやポリシリコンをデポジショ

ンしたときにステップカバレッジをよくするため, W"etエッチング

の後, Dryエッチングを行う。このコンタクトホーノレのシミュレーシ

ヨン結果を図 8仏),⑤に示す。(幻は鳥かん図であり,(b)は断面図で,

ある。 3D-MULSSは,このような連続したプロセスをもシミュレ

ーシヨンできるようにしている。計算時問は約5分,メッシュ数は

約50.000である。

4

(μm)

光強度分布図5

6 8

VX= vy~0, VZ> 0

捻)りソグラフィの現像や斜めエッチング

各セルごとに VX, vy, VZを定める。

2.4 計算手順

図 3 に,今回開発した 3D-MULSSのプログラム構成を示す。プ

ログラムは,計算部とグラフィック部に分けられる。

計算部は,エッチング計算部と光りソグラフィの二次元光強度計

算部,露光計算部からなる。計算部の処理の流れを図4 に示す。ま

ず,入カデータとして,メッシュ,初期汗列犬,マスク情報,初期濃

度設定,プロセス条件等を入力する。マスクの窓の境界条件は,濃

度一定,又は流れ一定のどちらかを選択する。その他の部分の境界

は,すべて自然境界としている。拡散方程式は有限差分法により,

数値解析(前進差分, DUFort-Franke1法)で解く。この後,形状を

更新し,等濃度面を抽出して終了するか,又は次の工程のプロセス

条件のもとで,計算を行うことになる。

グラフィックの部分は,計算部での結果をもとに,メッシュ図,

断面図,コンター図,フラックスのべクトル図,面形状斜視図(陰

線処理を含む)を作成する。

3.シミュレーション結果

3.1 光りソグラフィのレジスト形状

光りソグラフィプロセスのシミュレーションは,光強度計算部,

露光計算部,現像計算部の三っの部分に分けられる。光強度計算部

では,レジスト表面での二次元光強度分布を求める御。腐光計算部で

半導体要素技術

図 6.光りソグラフィのレジスト形状

ξ珍§j1111ヲ野y

4.修正拡散モデルの特徴

(D 新方程式によるシミュレーション

拡散方程式からヒントを得て導出した新提案の方程式を解くこと

により,エッチング形状の時間的変化をシミュレーションする。

②三次元化が容易

新モデルの方程式は数式が簡潔で分かりやすく,一次元への拡張

も容易である。

(3)高速・高精度なシミュレーション

有限差分法を用いた数値解析により新方程式を解くので,適切な

メッシュ分割(不等間隔メッシュ)を行えぱ,メモリ量や計算時間

も少なくなる。表 1 に示すように,各々のシミュレーションは数分

で計算できる。

④種々なプロセスに応用可能

等方性エッチングや異方性エッチングをはじめ,メッシュ分割に

よるセルごとにエッチング速度を定めれぱ,りソグラフィの現像や

その他の新しいプロセスをもシミュレーションできる。

5.むすび

拡散現象をヒントにした新しいエッチングモデルを紹介した。こ

のエッチングモデルは,新提案の微分方程式を解いてエッチング形

状を求めるものであり,数式が簡潔で分かりゃすく,三次元が容易,

である。

三次元形状シミュレータ・藤永・小谷 107 (975)
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⑥

2

3

1μmX 1μm

4

⑦

2μmX2μm

."

、峰ごゞ1シ黒必.41、14夕会y●斑ノ'1ξ1^"

~

図 7.エッチング牙列犬のマスク幅依存性

3μrn X 3μT"

y添

光りソグラフィ

レジスト形状

麹

エッチング形状のマスク幅

依存性

表】

(a)

メy

メッシュ数と計算時問

コンタクトホール

鳥かん図

図 8 、

⑧

If CPU 】5MIPS

゛主

このモデルを基にして,高速・高精度な三次元形状シミュレータ

(3D-MULSS)を開発した。このシミュレータを用いて,光りソ

グラフィのレジスト形状やWet/Dryエッチングプロセスをシミュ

レーションした。その結果,計算時問が短く,三次元形状が正確に

表現できることを確認した。

メッシュ数

3.0

1,

コンタクトホールのシミュレーション

90,000

三菱電機技幸R ・ V01.63 ・ NO.11・ 19諦

90,000

計算時間(分)

50,000

0 05

7

SI02

3

15

5

参考文献

R. E. Jewett, et al.: polymer Engineering and science,17, P

謁1 (197フ)

W. E. oldham, et al.:1EEE Trans、 E]ectron Devices, ED-

26, P.1445 (1979)

T. Matsuzawa :1EEE Trans. Electron Devices, ED-32, NO

9, P.1781 (1985)

Y. Hirai, et al.: symposium on vLSI Techn010gy,1EEE

CAT, NO.87th 0189-1, P.15 (1987)

M. Fujinaga, et a].: Technical digest of lEDM'88, P.332

(1988)

J. crank : The Mathematics of Diffusion, oxford at the

C]arendon press, P.12 (1956)

B. J. Lin :1EEE Trans. Electron Devices, ED-27, NO.5, P

931 (1980)

F. H. Dil], et a].:1EEE Trans. Electron Devices, ED-22, P

456 (1975)

25

(μm)

SI

①

(b)断面図

35

②

45

③

50

④

108四76)

⑤

(
E
3

ン
む
瀞
簸
y

(
E
三

●
必
ご

0
 
1

5
 
6

0
飾
印
巧
⑳
お

如
閧
印



超微細加エプロセス技術

超LS1の進展には目覚ましいものがあり,現在行われてぃるメガ

ビツトレベノレの超LS1の開発において,ハーフミクロン(0.5μm)レ

ベル以下の超微細加工技術の確立が最重点課題となっている。

今後の超LS1開発及び量産に成功するためには,超微細加エプロ

セス技術としても,単に二次元的に微細パターンを精度良く形成す

るためのものから,三次元的に特殊なデバイス構造を持った超LSI

を実現するための多様な要求を満たすトータルなプロセス技術とし

ての対応が必要となっている。

この傾向は今後更に加速される方向にあり,従来技術の限界追求

とともに,新しいブレークスルー技術への展開の必要性を高めてぃ

る。ここでは,このような技術の流れの中で,今後の超LS1時代に対

応し得る次世代の超微細加工技術として,新規に開発した単層で三

層レジスト並みの性能のレジストパターン形成法"LENOS"

(Latitude Enhancement Novel single Layer Lithography)及び

多極カスプ複合磁場方式ECR (Electron cydotron Resonance)プ

ラズマを用いたエッチング加工法"COLLIE"(cold and LOW-

ener部 10n Etching)に関する研究結果について述べる。

ま が き

102

微細加工技術は,

仏)感光性樹脂(フォトレジスト)を用い,微細なレジストパタ

ーを形成する技術

価)形成されたレジストパターンに基づいて,下地薄膜又は基板

をエッチング加工する技術

に大別することができる。

レジストパターン形成技術としては,当初光露光方式の限界は2

μm程度と考えられていた。ところが,縮小投影露光装置(ステッパ

ー)が開発されるとすぐに 1μmを突破し,レンズの改良が進んだ現

在ではハーフミクロンレベルのパターンを升ラ成できるようになった。

しかし,この高解像化のためのレンズの高NA(開口数Xヒと露光波

長の短波長化は,レンズによって結像されるパターン像の焦点深度

を浅くするという問題が生じる。この解決策とくて,従来から多層

レジスト法やCEL (コントラスト増強膜)法などが検討されたが,

プロセスが複雑でコストが高くなる等の問題をかかえている。 、^、^

で提案するLENOS法は,従来からの単層レジスト法並みのシンプ

ルさで,大きな焦点深度と垂直なパターン断面形状を与えるレジス

トバターン形成法である。

一方,エッチング加工技術としては,当初等方性のプラズマエッ

チングが用いられていたが,サイドエッチングが発生するため微細

加工は困難であり,反応性イオンエッチング恨IE)法を用いた異方

性エッチング技術が開発され実用化されてぃる。

現在,その実用性の高さから多用されているR正技術にも,①材料

間のエッチングの選択性が十分とはいえない,②イオン照射などに

半導体要素技術

1000

]03

西岡久作、

小川佐知子*

藤原伸夫、

、LS1研究所、、北伊丹製作所

高スルーフット

低損傷反応性イオン

低損傷有瑳曝,ψ0庄
ー、ー、ιーチー異方性

100

2.

我々は,露光部と未露光部の現像液中でのレジスト膜溶解速度の

差を大きくすることにより,焦点深度が改善されることを見い出し

ている③。この知見をもとに, LENOS法と呼ぶ新規高性能単層レジ

ストプロセスを提唱した御。そのプロセスフローを図 2 に示す。

LENOSプロセスでは,従来の単層レジストプロセスに2 工程追加

する。すなわち,プリベーク後のレジスト膜をアノレカリ溶液へ浸し

(潰)する工程と露光後の加熱工程である。

LENOSプロセスでは,プリベーク後のレジスト膜をアルカリ溶

液に浸漬したとき,レジスト膜の表面に現像液に対して弱い難溶性

を示す層(難溶層)を形成する。このレジスト表面にできた難溶層が

現像時に溶解しきるのに必要な時問を,ここでは"Breakthrough

Time"と呼ぶ。ステッパー露光工程の露光部では,レジスト中の感

光剤が光反応し,現像液に易溶化する。このとき,レジスト膜への

入射光とレジスト膜と基板の界面からの反射光により,レジスト膜

中に干渉が生じ,その干渉の強弱に応じてレジスト中の感光剤が光

反応するため,光反応した感光剤の濃度分布が生じる。露光後の加

熱工程では,露光部のレジスト膜中の光反応した感光剤の濃度分布

が熱拡散により均一化する。一方,末露光部では,レジスト膜表面

技術的背景

10

河合晃、
魚谷重雄"

永田一志、

109 四7フ)

110-3

よりデバイスに損傷を与える,③エッチング速度が小さい,④パタ

ーン寸法によりエッチング速度が異なる(マイクロローディング効

果)等の問題があり,今後の超LS1へはそのままでは適用できない場

合が生じる。

これらの課題を解決するには,

山低ガス圧化

②低イオンエネルギー化

③高プラズマ密度化への技術開発

が必要であり,図 1 に示すように方式としてプラズマエッチング

法山②が今後有望と考えられる。ここで提案するCOLUE法は,従来

のECRプラズマエッチング法の角度分布が大きく微細加工に適さ

ないという欠点を克服した,低損傷で超微細加工が可能なエッチン

グ加工法である。

10-2

LENOS法

10-1

ガス圧力(pa)

エッチング技術動向図1
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.感光剤の農度分布

の均一化

従来単層

フロセス

LENOSプロセスフロー

0、6μm vs

NA=042/g-1me
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図3
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マスク寸法(μm)

図 5.焦点深度の比較

フォーカスしたときのパターン寸法は,ベストフォーカスのそれよ

り大きく,形状がだれる。また,+ 1RU (+0.5λ/NAりデフォー,

カスしたときのパターン上部は,現像時に溶解し膜減りが生じる。

一方, LENOSプロセスでは,-1RUデフォーカスした場合のパタ

ーン寸法変動は非常に小さく,+ 1RUデフォーカスしてもパター

ン上部のνジストは溶解しない。これは,デフォーカスによる光の

回り込みにもかかわらず,レジスト表面に難溶層ができていること

による。

LENOSプロセスにより得られた焦点深度の測定結果を図 5 に示

す。 LENOSプロセスでの焦点深度は,単層レジストプロセスの1'3

~3.0倍大きく,また,三層レジストプロセスとほぽ等しい。

LENOSプロセスは,特別の専用レジスト材料を必要とせず,か

つ,現在の量産ラインで多く使われているg線ステッパーのみなら

ず,今後の i線,エキシマステッパーにも使える。したがって,今後

の最小線幅0.5μm前後の超LS1を,生産性の高い単層レジストプロ

セスで実現するのに有効な方法となろう。

4. COLLIE法

前途のようにECRプラズマエッチング技術は,ハーフミクロンル

ール以下の超微細加工技術の主流となると考えられている。・一般的

に微細加τ性を向上させるためには,まず反応粒子の方向性・平行

性を向上させることが必要であるが,同時に反応の選択性・制御性

の向上,低エネルギー化を行う必要がある。従来, ECRプラズマ

は,低圧力条件下で生成することが可能であるため,非活性粒子(中

性粒子)による活性粒子(反応性イオン)の散乱を最小限に抑制で

き,微細加工性の点で優れているとされていた。

しかし,最近の研究御によりECRプラズマ中の反応粒子は方向性

に乏しく,現在主流のRIEよりも大きな角度分布を持ってウェーハ,

に入射してぃることが明らかになってきた。有磁場マイクロ波プラ

ズマエッチングでは,ウェーハにRFバイアスを印加することによ

り,イオンエネルギーを高めて角度分布を小さくしているが,選択

性・制御性・エッチング損傷の点が今後問題となる可能性がある。

将来的には,イオンエネルギーを高めることなく,角度分布を小さ

くした第2世代ECRとでもいうべき新方式の開発が必要不可欠で

ある。この報告では, ECRプラズマにおける反応粒子の角度分布の

成因を明らかにするとともに,これを解決した第2世代ECRの一方

式について述べる。

ECRプラズマエッチングは,磁場中でプラズマを発生させる点が

従来のR正と最も異なっている点である。無磁場プラズマ中では,イ

オンと電子の相互作用力阿金く,電荷中性条件が満足されている。し

かし,有磁場条件下では,磁場による影響のためイオンと電子の運

LENOSプロセスによるレジストパターン形状の改善

0.45μrn L/S
NA=0.6/g-11ne

士1.2

,.゛ノ゛,、』、-J

J^^^^."J、"^予^"^『^^^VJJ-^^→

士0.6

LENOSプ昌セス

.^^趨、J
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従来単層フ
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図4.デフォーカス時のレジストパターン形状

の弱い難溶層の難溶化が更に進む。その結果,露光部と未露光部と

の,現像時のレジスト溶解速度の差が従来プロセスに比べて大きく

とれる。

LENOSプロセスで得られたレジストパターンの断面形状を図 3

に示す。このように,限界解像力付近でもパターン形状はく(矩)形

に近い。また,高NAステッパー(NA=0.6/g-Line)を用いた場

合でも0.45μmラインアンドスペースパターンがほぽ矩形にでき

る。このことは, LENOSプロセスが,焦点深度の低下が問題となる

高NAステッパーに対しても適することを示している。

また, LENOSプロセスでのデフォーカス時のレジストパターン

の断面形状を,従来の単層レジストプロセスと比較して図 4 に示す。

従来プロセスでは,-1RU(-1Rayleigh unit=-0.5λ/NAりデ

セス
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円優波発生器
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男

エネルギー分析器
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ノレノイドコイ J

ウェー

図
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山)プラズマ生成室

(田装置全体の配置 部分断面図

図6 プラズマの安定性を向上させたECRシステム

図

1フィクロ三
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図
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図
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磁力線

れる。したがって,イオンは加熱され,無磁場プラズマ中よりも高

いイオン温度を持っという結果になり, ECRプラズマ中のイオンが

大きな角度分布を示す原因であると考えられる。

このような過程は,プラズマの電磁流体力学的不安定性(MHD不

安定性)として知られており, MHD的に安定な磁場配位を採用する

ことで解決できる。我々は,ソレノイドコイルに多極カスプ磁場を

付加した複合磁場によりMHD的に安定な磁場を実現し,低温.低工

ネルキーイオンエッチングであるCOLLIE法を開発した。

図 6 は, MHD安定性を確保したECRシステムの概略断面図であ

る。共鳴磁場がソレノイドコイルにより発生される点は,従来型

ECRと同様である。ソレノイドコイルによる磁場は,コイルの近傍

ではMHD的に安定であるが,コイルから遠ざかるに従い不安定と

なってしまう。多極カプス磁場は,この不安定性を解消しシステム

全体をMHD的に安定化する働きを持ってぃる。

図 7 は,多極磁場の有無によるイオンエネルギー分布の変化を示

したものである。多極磁場の付加によりイオン温度7,力y氏下し,分

布が狭くなっていることが分かる。図 8 は,マイクロローディング

効果にっいての実験結果である。従来型ECRでは,2μm以下のパタ

ーン寸法においてエッチング速度力H氏下し,0.6μmパターンでは15

%もの低下を示す。イオン温度を低温化したCOLLIE法の場合では,

0.6μmパターンでのエッチング速度低下が5 %と小さな値であり,

超微細加工に適しているといえる。図 9 は,りん添加多結晶シリコ

ンをエツチングした際の断面形状のSEM写真である。イオン温度の

低温化を実現したことにより,低イオンエネルギーにもかかわらず

異方性の強いエッチング牙多状を得ることができた。

以上のようにMHD安定性を持っECRプラズマでは,イオン温度

を低温化できるため,低イオンエネルギーで異方性エッチングを行

うことが可能であり,微細加工性・低エネルギー性を必要とするLSI

エツチングプロセスに有効であると考えられる。

5.むすび

以上述べたように,ハーフミクロン以下の超微細加エプロセス技

術としてLENOS法及びCOLLIE法を提案し,それぞれの有効性を確

認できた。

デバイスの高集積化及びLS1パターンの微細化は,今後も更に進

展するものと考えられるが,今回提案した 2方式はハーフミクロン

以下の超LS1実現に大いに貢献するものであると期待してぃる。
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半導体要素技術

斜め回転イオン注入技術

1.まえがき

半導体へのイオン注入技術は,不純物ドーピングの基幹技術とし

て着実にその適用範囲を広げてきた。多くの不純物ドーピング技術

の中で,イオン注入が主流になった理由は,注入量の制御性,再現

性,均一性,またマスクパターンどおりの高精度な選1尺性などが,

他の方法に比べて格段に優れているからである。

しかし,デバイスが微細化されるにっれて,イオン注入技術にっ

いても幾っかの問題点が顕在化し,さらに 4MビットDRAM以降で

は,デバイス構造の三次元化が進むなかで,新たな要求に基づくプ

ロセス開発も必要となってきている山。

このような状況を踏まえて開発された斜め回転イオン注入技術は,

微細化と三次元構造化の進むデバイスに対して,特性の向上のみな

新しい可台冒注を与えるものである。
、ーコ、.゛

ーコ 9 ,

本稿では,斜め回転イオン注入技術を構成するイオン注入装置と,

基本的特性である注入量の面内均一性,注入量の補正にっいて述べ

た後,デバイスへの応用例として,トレンチドーピング,及びLDD

構造MOSトランジスタへの適用にっいて紹介し,更にハーフミクロ

ンデバイスでの有効性についても言及する。

2.注入装置の構成と基本特性

リサージュ波形

^^

ーな場合は,トレンチ側面Aに側面Cの注入量が異なるという問題が

生じる。この問題を解消するためには,イオンビームの走査速度を

注入角度に応じて変化させる,走査波形変調法が有効である。

図 4 に,イオンビームの走査波形を示す。従来の方式は,注入角

度にかかわりなく三角波によってイオンビームを走査させていたが,

波形変調法ではY走査波形を角度に応じて変化させ,照射面上でイ

オンビームが均等になるように走査速度を変えている。波形変調率

2.1 イオン注入髪置

今回開発したイオン注入装置の概要を図 1 に示す②③。本装置は,

一般的な静電走査型の中電流イオン注入装置に,新たに二っの機能

を追加してぃる。第一は,ウェーハ装着部の注入角度可変機構と回

転機構である。この機構により,ウェーハを 0゜から60゜の任意の傾斜

角度に設定でき,かっ0.1から1.orpSの速度で連続的あるいは問欠的

に回転してイオン注入することが可能である。第二は,イオンビー

ムの走査形状を最適化する波形発生器(W部eG印erator)の追加で

ある。これは,2.?項に述べる静電走査型イオン注入装置特有の問題

を解消するためのものである。

2,2 注入量の面内均一性

静電走査型のイオン注入装置ではイオンビームを放射状に走査し

てぃるため,注入角度が増大するに従い,ウェーハ面内の場所によ

つてイオンビームの見込む立体角が異なってくる。図2 に,注入角

度を大きくした場合のシート抵抗値のウェーハ面内分布を示す。太

実線の平均値に対して,ウェーハ上部ではアンダードーズ,下部で

はオーバードーズになり,注入角度を大きくする程その傾向も大き

くなって,面内均一性が悪化する。このウェーハ面内の不均一性は,

ウェーハの大口径化やデバイス構造の三次元化に伴って問題となっ

てくる。

例えぱ,トレンチ全側面へのイオン注入を想定した場合,ウェー

ハの周辺部に形成された卜νンチでは,図 3 に示すように,トレン

チが上部に位置する時に側面Aが,下部に位置する時に側面Cがイオ

ン注入されることになる。従って,図 2 に示すように注入量が不均

御城俊宏、

高橋武人、

大崎三郎、
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図6.注入角度による注入量の補正

1.2%へと大幅に改善できる。なお,波形変調率の最適値は注入角度

が60゜の時は6.0%であるが,注入角度カシ上さいほど変調率も少なく

てよい。

このように,イオンビームの走査波形変調は注入量均一性の向上

に大きな効果を発揮し,今回開発した斜め回転イオン注入装置では,

注入角度に応じた最適波形の自動化とともに,波形発生器がこの機

能を果たしている。

2.3 注入量の補正

図 6 は,注入角度θの注入量: DOSE (D6)と注入角度 0゜の注入
「-1

量: DOSE (D。)の関係を示したものである。簡単な幾何学的計算

より, DOSE (D6)=DOSE (D。) XCOSθとなる。更に,注入角度

が大きくなると,幾何学的補正とは別の補正も考慮する必要がある。

図 7 は,注入角度のCOSθ値と注入量の関係を示したものである。

図中の実線はそれぞれ幾何学的補正・有/無の実験結果を示し,破

線はCOSθ及びモンテカルロ法によるシミュレーション結果である。

注入量の幾何学的補正無しの結果を見ると,注入角度が大きくなる

に従って注入量も減少していくが, COSθが0.5以下(注入角度60゜以

上)になると,その減少割合が幾何学的計算値COSθよりも大幅にず

れ始める。また,注入量の幾何学的補正を行った場合でも,注入角

度が大きくなるに従い実効注入量が減少する同様な傾向が見られる。

これは,角度が大きくなると注入中のイオンがウェーハ表面から飛

び出す前方散乱効果によるもので,本効果を加味したシミュレーシ

ヨン結果とよく一致している。つまり,深い注入角度における実効

注入量の減少は,照射イオンの前方散乱効果が注入角度に応じて大

きくなるためである。

斜めイオン注入では,幾何学的注入量の補正とともに前方散乱効

果による注入量の補正も考慮しなけれぱならない

3.トレンチ側面へのイオン注入

3.1 最適注入角度

図 8 は,ウェーハ表面とトレンチ側面の注入角度の関係を示した

ものである。トレンチ側面へ均一にイオン注入するには,トレンチ

のアスペクト比と形状に応じて注入角度を最適化する必要がある。

トレンチ深さ,トレンチ開口幅,トレンチ底部幅をそれぞれ, D,

W, W.とし,マスクの厚さをrとすると最適注入角度は,

θ=tan-'〔{1/2 (1νけ W分}/(r十D)〕

となる。例えば,トレンチ深さ2.0μm,開口幅1.0μm,底部幅0.8μm

の形状をしたトレンチで,マスクの厚さが0.2μmであれば,最適注

入角度は22゜となる。

3.2 トレンチ側面の不純物分布評価

通常,イオン注入層の評価は,シート抵抗測定法やSIMS, RBSな

どで行われる。しかし,トレンチ側面の不純物分布の評価は,その

構造が三次元的でかっ微細領域の測定となるため,従来法が適用で

113 四81)
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図 8.トレンチ形状と最適注入角度の関係

(ムM : Modu】ation Factor)を図 5(司のように定義した場合の,変

調率とウェーハ面内の均・一性との関係を図 5(b)に示す。注入角度が

60゜と大きい場合でも,変調率の最適化により従来の均一性4.0%を
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半導体要素技術

トレンチ深さ

2010

トレンチ開口幅(mm)

疑似卜νンチ側面の不純物分布(a)

トレンチ深さ

10

トレンチ開口幅(mm)

⑤不純物分布のシミュレーション結果

図10.トレンチ側面の不純物分布
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図13. LDD構造MOSトランジスタの電気特性

きず,ウェーハ断面状態のSEM観察などの定性的評価に限られてい

た。そこで,図 9 に示すようなトンネル上の"ブロック"をウェー
,,

ハ上に置いて疑似トレンチ構造を形成し,入射角度φで斜め回転イ

オン注入した後,その領域をサーマルウェーブ法で測定する,新し

い評価方法を開発した。

図10仏)に,この方法で評価した斜め回転イオン注入の領域測定結

果を示す。 Y軸は注入量に相当するサーマルウェーブのシグナル強

度, X, Z軸はそれぞれ,トレンチ開口幅,トレンチ深さに対応す

る。また,同図⑤は幾何学的シミュレーシ雪ン結果であるが,測定

結果との良好な一致を示しており,今回開発した評価方法の有効性

が確かめられた。

図11は,トレンチ構造(深さ4.4μm,開口幅1.2μm,底部幅0.9

μm)に,注入角度13゜(注入条件B゛,50kev,2 ×10巧Cm一勺で斜め

回転イオン注入した場合の断面SEM写真である。トレンチ形状に応

じた最適注入角度の設定と,注入角度による注入量の補正,及びシ

ユレーションによって,トレンチ内への均一なP゛層形成が実現でミ

きた。

7

図11.トレンチの断面SEM写真
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図12.ゲート電極によるシャドー効果
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4. MOSトランジスタへの適用

4.1 非対称電気特性の改善

斜め回転イオン注入法の応用のーつとして, LDD構造MOSトラ

ンジスタのNーソース/ドレインへの適用がある。デバイスの微細化

に伴い,ゲートパターンのアスペクト上ヒも増大して,イオンビーム

のゲート電極によるシャドー効果が顕著になってきている。シャド

一効果とは,図12仏)に示すようにゲートの片端近傍で注入されない

領域が形成され,ゲート両端の注入層が左右非対称になることであ

る。回転イオン注入法は,図12(b)に示すように左右均等に注入する

ため,このシャドー効果の改善に効果的である。

図13は,1.2μmNch.LDD構造MOSトランジスタの電気特性を示

したものである御。同図においてFORWARDとREVERSEは,ソー
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図14. LDD構造トランジスタの注入角度に対する戸劣化特性
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さらに,斜め回転イオン注入は,16MビットDRAM以降に必要な

ハーフミクロントランジスタに対しても十分な特性を持つゲートオ

ーバラツプLDD構造の実現に有効な方法となる⑤。図15は,トランジ

スタ構造の違いによるドレイン電流とデバイスの寿命の関係を示し

たものである。同図に示すように,新たに開発されたゲートオーバ

ラツプLDD構造は,従来のLDD構造で問題となる電流駆動能力の低

下を改善することができる。本構造の特徴は, N一層をゲート電極両

端の直下に形成することであり,斜め回転イオン注入により容易に

実現される。従来のLDD構造では固定抵抗として働いてぃたN・層

が,ゲート電極とのオーバラップによる電界効果で可変抵抗のよう

に作用するため電流駆動能力が向上し,LDD構造本来の電界緩和効

果も維持できる。

このように,斜め回転イオン注入はLDD構造MOSトランジスタ

の非対称電気特性を解消するだけでなく,デバイスの信頼性向上に

も有効である。さらに,斜め回転イオン注入はハーフミクロンデバ

イスに対しても,十分なトランジスタ特性を持つゲートオーバラッ

プLDD構造を容易に実現することができる。

5.むすぴ

デバイスの微細化に対応した新しい不純物導入法としての斜め回

転イオン注入技術を開発し,デバイスへの適用を図った。その結果

をまとめると,

①斜め回転イオン注入における注入量の面内均一性を向上し,注

入量の補正条件を明確にした。

②トレンチ側面へのイオン注入は,最適注入角度の設定と注入量

の補正により,均一な不純物層を形成することができた。

(3)シャドー効果を改善し, LDD構造MOSトランジスタの非対称

電気特性をほぽ完全に解消した。

④信頼性と電流駆動能力を向上させるゲートオーバラップLDD

構造のトランジスタを容易に形成できる。

最後に,斜め回転イオン注入技術は,ハーフミクロンデバイスに

対しても,十分な特性と信頼性を持っトランジスタ構造を実現し,

16MビツトDRAM以降のデバイスの開発に寄与するものである。
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図15.トランジスタ構造の違いによる

ドレイン電流とデバイスの寿命の関係

ス/ドレインの極性を逆にして測定したものである。従来の注入角

度 7゜によってN一注入したトランジスタは,シャドー効果のために

著しい非対称性を生じているが,斜め回転イオン注入では,注入角

度15゜でも非対称性が見られず,ほぽ完全にシャドー効果を解消して

いる。

4.2 デバイスの信頼性向上

斜め回転イオン注入は,シャドー効果の改善だけでなく,デバイ,

スの信頼性も向上させる。

図14は,斜め回転イオン注入によるLDD構造トランジスタの注入

角度に対するβ劣化特性を示したものである。注入角度が大きくな

るに従いβの劣化も少なくなる。これは信頼性が向上することを示

している。前述したシャドー効果は, LDD構造のN・層を注入角度0゜

でイオン注入することでも解消できるが,斜め回転イオン注入は信

頼性の向上も可能にする。
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半導体要素技術

アイススクラバ洗浄

1.まえがき

最近の超LS1製造工程において,デバイスの歩留り及び品質の向

上を図るためには,基板表面の洗浄技術のより一層の高性能化が要

求されてぃる。超LS1製造工程で除去しなけれぱならない汚染物を

大別すると,①粒子状汚染,②有機物被膜(レジスト残澄),③金属

汚染,④自然酸化膜などに分類される。この中で,粒子状汚染及び

レジスト残澄は,微細パターン形成時において,欠陥を誘発させる

主要因である。

最近のサブミクロンデバイスにおいては,0.1μmレベル以下の粒

子状汚染までを除去対象としなけれぱならない。現在,これら粒子

状汚染物を除去する手法として,プラシ,高圧ジェット水,超音波

など物理的な力を利用した洗浄法,各種化学薬品を用いた洗浄法,

あるいは両者を組み合わせた洗浄法が用いられており,その性能向

上が図られている。

今回,倣小な粒子状汚染物やCVD (chemica} vapor Deposition)

膜の異常生長異物の除去を目的としたアイススクラバ装置を開発し

た。この洗浄法は,0.1~300μmの微凍結粒子を製造し,基板表面に

噴射することにより汚染物を除去するものである。特に,基板表面

に強固に付着した汚染物の除去に効果的である。以下,本装置の概

要,粒子状汚染物の除去性能にっいて述べる。また,プリント基板

等で利用されてぃるフロン洗浄の代替として,有機汚染物の除去も

可能であることについて示す。

2.装置構成

本装置は,①製氷部,②洗浄部,③乾燥部,④搬送部,⑤制御部

から構成されてぃる。乾燥部ではIPA(イソプロピルアルコール)に

る蒸気乾燥を行った。以下,製氷部及び洗浄部に関して述べる。よ

2.1 製氷部

図 1に製氷原理を示す。この図において,液体窒素を用い形成し

た冷気中で,被凍結液をスプレーノズルから微噴霧し,凍結させる

ことにより微凍結粒子が得られる。今回の装置では,製氷部内(長

さ450X幅450X高さ 1000(mm))に0.241壌/minの液体窒素を供給

した。さらにこの状態で,0.1ι/minの超純水を微噴霧し,粒径30

~300μmの微凍結粒子を製造した(図 2)。この場合,供給される液

体窒素の熱エネルギー(液体窒素の気化熱48.8Cal/g:窒素ガスの

比熱0.25Cal/g・゜C)がすべて23゜Cの純水を凍結させるために費やさ

れたとすると,氷の融解熱79.7Ca】/g,氷の比熱0.4Cal/g .゜C と

し,約一132゜Cの微凍結粒子が得られる。ただし実際には,製氷部の

断熱効果が完全ではないため,液体窒素の熱エネルギーすべてが微

凍結粒子に与えられるわけではない。また,氷の硬度は温度により

変化する。氷硬度と製氷温度との関係を図 3 に示す。製氷温度がー

50゜C以下では,氷のモース硬度は 3~4 である。-50゜C以上では,

温度士昇とともに硬度の低下がみられる。また,-80゜C前後で硬度

の低下がみられるが,これは氷の結晶状態がこの前後で変わるため

と考えられる。なお,本原理では液体窒素の沸点(-196゜C)より

温側に凝固点を持っ各種液体の微凍結粒子の製造が可能である。
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図1.微凍結粒子製造原理
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3.微凍結粒子噴射条件とダメージ制御

本装置では,微凍結粒子とキャリアガスである高純度窒素ガスと

共に,基板表面に噴射させた。この方式では,被洗浄物に与えるダ

メージは,①被洗浄物の硬度,②噴射圧力,③噴射時問,④噴射角

度,⑤噴射ノズルと被洗浄物との距離によって決定される。そこ

で, A】板に微凍結粒子を噴射し,表面粗度恨a)を測定することに

よりAⅡ尽こ対するダメージを観察した。表 1 に,ブリネル硬さ"の

A】板に対して,噴射圧力を変えたときのRaの値を示す。噴射ノズル

とA】板との距離(噴射距離)は100加n,噴射角度は70゜・一定で行っ

た。噴射圧力 2 ~4kg/cm'でRao.32~0.84μmの凹凸が発生した。

また, A]板の硬度を変えた場合のRaの増加を表2 に示す。噴射圧力

4kg/cm',噴射距離50mm,噴射角度80゜一定で行った。ブリネル硬

さ44のA井反ιこ発生するRaが,3.0μmに対し,ブリネル硬さ105のAI

板では,0.01μm以下であった。モース硬度3であるA], CU等の材料

に対しては,以上に示したようにダメージが発生する。これに対し,

シリコン又はガラスのモース硬度は 7であり,上記のようなダメー

ジは発生しない。

次に, MOSデバイスで使用されている薄膜に対するダメージを評

価した内容について示す。評価は,シリコン基板表面に約10OAの酸

化膜を形成し,その上に250OAの多結晶シリコン膜の電極を形成し

た。この状態で粒径200μmレベルの微凍結粒子を噴射距雛50mmで

アイススクラバ洗浄・大森・福本・加藤・川口.多田 117 四85)
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図6

の・一例として,被凍結液がメタノールの場合,モース硬度 1~2の

微凍結粒子が,またグリセリンあるいはフロンⅡ3の場合,モース硬

度2の微凍結粒子が得られた。

次に微凍結粒子の粒径について述べる。微凍結粒子の粒径はスプ

レーノズルの特性と圧力により決定される。図 4 に今回使用したス

プレーノズルから得られた結果を示す。純水を圧力1.5kg/cm.で噴

霧した場合,約200μmに,また圧力4.okg/cm'の場合,約130μmに

ピークを持つ微凍結粒子が得られた。本製氷装置では,超純水を噴

霧し30~300μmの微凍結粒子の製造が可能である山。また,より微小

な凍結粒子を得るために,液体窒素を用い形成した冷気中で,水蒸

気を直接凍結させた。この方法では,粒径0.1~30μmの微凍結粒子

が得られた②(図 5)。

また,クリーンな微凍結粒子を得るためには,パーティクルの極

めて少ない純水及び発塵の少ないバルプ等の部品を使用するととも

に,冷却用として使用している液体窒素中のパーティクル除去が重

要である。

2.2 洗浄部

洗浄部は,噴射ノズル・基板ホルダ・ブロワ・ HEPAフィルタ・

イオナイザで構成した。ホルダに基板をセットした後,固定された

ノズルから高純度ガスをキャリアガスとして,微凍結粒子を基板表

面に噴射した。この際,微凍結粒子を基板表面全体に照射させるた

めに,基板側を回転させるとともに左右に移動させた。基板表面に

噴射される微凍結粒子の角度は,あらかじめ噴射ノズルの基板に対

する角度を調節することにより可変である。ただし,複雑な表面状

態を持つ被洗浄物に適用する場合は,微凍結粒子の効果的な照射方

法を検討する必要がある。複数ノズルによる多角照射などが,その

0

ブリネノレ硬さ

粗度Ra (μm)

表2.被洗浄物の硬度とダメ・ージ

氷粒子噴射時のシリコン基板表面の電位変化

半導体要素技術

20

2

0.32

水噴射

氷噴射

噴射圧力(kg/cmり

噴射時問(S)

表3.各噴射条件での酸化膜絶縁破壊率
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ーつとして考えられる。また,基板洗浄時,汚染粒子の飛散,再付

着による再汚染を防止するために洗浄部の側壁を純水で洗い流す機

構を設けた。さらに,ブロワで洗浄部内に強制的な気流を作り,上

流倶NこはHEPAフィルタ,イオナイザを取り付けた。イオナイザ

は,洗浄により発生する静電気を制御するものである。図 6 は, P型

シリコン基板に噴射圧力4.okg/cm.で超純水及び微凍結粒子を噴

射した際の基板表面電位を測定した結果である。

超純水を噴射した場合,基板表面電位は,-1~+2kVレベルで

あった。これに対し,微凍結粒子を噴射したキ昜合では,噴射時間と

ともにマイナスの電位が増加して,噴射時間50Sでは約一 4kVの電

位が観察された。洗浄部においては,各種基板表面状態に対応して

汚染物の再付着の観点から,イオナイザ設定値の最適化を行ってい

る。
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半導体要素技術

洗浄方よ

アイススタラ<

表4.各種洗浄法の除粒子効果
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図 7.微凍結粒子による洗浄メカニズム
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子を付着させ,各洗浄法での除去率を光学顕微鏡で確認した結果に

ついて示す(表 4)。洗浄法として,アイススクラバ洗浄・ブラシス

クラバ洗浄・高圧ジェット水洗浄・超音波洗浄について比較した。

アイススクラバ洗浄では,約95%レベルの比較的良好な除去率が得

られた。また,アイススクラバ洗浄と類似した洗浄法として,炭酸

ガスを用いたドライアイス洗浄力逹a告されている矧。これは,ノズル

から炭酸ガスを噴射する際,断熱膨張により発生する炭酸ガスの微

粒子を,被洗浄物に照射する洗浄法である。このドライアイス洗浄

によるポリスチレンラテックス粒子の除去率は,約50%であった。

アイススクラバ洗浄では,基板表面の汚染物は図 7 に示されるモ

テルで除去されると考える。モデル 1は,サブミクロンレベルの粒

子状汚染物の除去過程について示している。微凍結粒子は基板表面

に衝突した際,一部溶解し再凍結する。このとき基板表面の微小な

粒子状汚染物は,氷粒子中に取り込まれる。汚染物を取り込んだ氷

粒子は,次に噴射される微凍結粒子の衝撃力によって除去される。

モデルΠは,基板表面上の有機膜の除去過程について示している。

本洗浄法が,低温処理であることにより有機膜に内部応力が働き,

基板との密着力が低下する。このとき,基板表面に噴射される微凍

結粒子の衝撃力によりクラックが発生し,基板表面より脱離される

と考えられる。

4.2 CVD膜中の異物の除去

CVD膜形成時にウェーハ表面に汚染物が付着していた場合,膜の

異常生長が発生する(図 8)。ここでは,多結晶シリコン膜表面に,

①アイススクラバ洗浄,②ブラシスクラバ洗浄,③高圧ジェット水

洗浄をそれぞれ適用した際の異常生長異物への作用を観察した。

①アイススクラバ洗浄(図 9)

異常生長異物は,ほぽすべて除去される。ただし,場合によっ

ては異常生長異物と共に下地膜の一部はく祿川離が発生する。

②プラシスクラバ洗浄(図10)

異常生長異物は,ほぽすべて除去される。アイススクラバ洗浄

同様,場合によっては下地膜の一部剥離が発生する。また,プラ

シスクラバ洗浄では,除去された異物がブラシでウェーハ表面に

こすりつけられた傷跡が観察されている。

③高圧ジェット水洗浄

上記の洗浄法と比較し,異常生長異物の除去効果は極めて低か

匙知,'^,
曜
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錘矮

図9

ゴ'

照射し,酸化膜の絶縁破壊率を調べた。噴射圧力4kg/cm.で基板に

比較的垂直に照射した条件では,酸化膜の絶縁破壊率が増加してい

る。しかし,噴射圧力 4kg/cm'においても噴射角度を小さくした場
/>、
噴射圧力を2kg/cm孔こ低下させた場合及び噴射時間を短くし仁コ,

た場合については,絶縁破壊率の増加はみられていない。各種基板

表面状態及び膜質によって,微凍結粒子の噴射条件の最適化が必要

である(表 3)。

アイススクラバ洗浄後
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CVD膜の異常生長異物

4.性能

4.1 各種洗浄法との除粒子効果の比較

こでは,除粒子効果の評価として,多結晶シリコン膜でパターこ

ンを形成したウェーハ表面に0.322μmポリスチレンラテックス粒
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CVD膜の異常生長異物,膜中に一部取り込まれた異物等比較的強

固に付着した異物の除去に対して,アイススクラバ洗浄は有効な手

法と考えられる。

4.3 オイル等の汚れの除去効果

プリント基板,ガラス基板,機械部品などの脱脂洗浄として,フ

ロンやトリクレンの溶剤が使用されてきた。現在,トリクレンは発
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図10.ブラシスクラバ洗浄後

ドノクレン

除去効果

フロン
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表5.各種汚れの除去効果

X

油、注マジック

C:除去された

アイススクラハ

がん性物質として,また,フロンは公害問題として全廃の方向で進

められている。ここでは,アイススクラバ洗浄の脱脂効果について

調査した内容について述べる。まず,シリコン基板表面に,①油性

マジック,②指紋,③グリス,④真空ポンプ用オイルを付着させ,

アイススクラバ洗浄とフロン,トリクレン洗浄について除去効果を

比較した(表5)。評価は,光学顕微鏡を使用し,完全に除去された

かどうかを観察した。アイススクラバ洗浄では,油性マジック及び

指紋は完全に除去された。グリス,真空ポンプ用オイルにっいては,

完全に除去することはできず残澄が発生した。次に,凝固点が異な

る 5種類のオイルをシリコン基板表面に付着させ,アイススクラバ

洗浄で除去した(表 6)。この結果,-10゜Cより高温但Ⅲこ凝固点巻持

つオイルは完全に除去された。これは,図 5 (モデルΠ)で示した

低温洗浄により有機膜に内部応力が働き,基板表面から除去されや

すくなるモデルを実証している。

5.むすび

超LS1の新洗浄法として,粒径0.1~300μmの微凍結粒子を用いた

洗浄装置を開発し,性能評価を行った。この結果,サプミクロンレ

ベルの微粒子やCVD膜の異常生長異物など基板表面に強固に付着

した汚染物の除去に有効であることを確認した。氷粒子の微小化に

ついては,水蒸気を直接凍結させる方法で0.1~30μmの微凍結粒子

が得られることを確認しているが,更に性能向上を図るためには,

微小な凍結粒子の噴射方法の改良が必要とされる。現在,この応用

装置開発を進めている。また,本技術はシリコン基板表面の洗浄の

みならず各種材料,部品の表面洗浄に適用可能である。あるいは材

料によっては,表面微細加工技術としての応用性も考えられる。な

お,本技術開発は,当社と太陽酸素愉との共同開発で進められてぃ

る。
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表6.汚れの凝固点と除去効果
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半導体要索技術

半導体のFA技術

生産工場における自動化は,個別装置の冑動化の段階から装置間

の搬送を含めた工場全体の冑動化,いわゆるFA化の段階へと,進展

しつっある。当社半導体工場においては, DRAM (ダイナミツクラ

ンダムアクセスメモリ1C)を対象とした,少品種多量型生産ライン

のFA化を西条工場において実現した。その後, ASIC (特定用途向

けIC)を対象とした多品種変量型生産ラインのFA化に積極的に取

り組んできた。本稿では,高知工場で実現した, ASICウェーハプロ

セスラインのFAシステム概要について述べる。

ま が き

半導体市場では常に高集積化への要求があり,最近は更にマイコ

ン(マイクロコンピュータ用IC)を代表とする特定顧客用途向けIC

の要求が増えており,これを実現する生産ラインでは,膨大な品種

の製品に対する製造フロー管理(数百の製造工程における,対象製

造工程の選定並びに製造順序の決定等。)と装置運転管理の人的コン

トロールは限界に近づいている。こうした背景から,半導体工場で

は高精度で複雑な加工工程を安定的に再現性良く処理するために,

加工装置自体の自動化はもちろん,製品ごとに異なる製造フロー管

理と装置間の搬送の自動化を含めた工場全体のFA化の要求が非常

に強くなっている。

2.1 半導体生産の特徴

半導体ウェーハプロセスラインについてFAを実現する側面から

見た特徴を下記に挙げる。

山製造フローが複雑

製造工程が非常に多い(数百工程)上に,同一装置が異なる製造工

程で使用されるため,製品の流れが複雑である。

②レイアウト・装置・製造工程の変更が多い

先端技術を追求するため,装置・製造工程の変更が多く,これに

伴うレイアウト変更が頻繁に発生する。

③高清浄度が要求される

微細化に伴い,超清浄な環境が要求されるため,発じん(塵)源と

なる人の介入に制約がある。

このため,工場全体のFA化へ至るには多くの障害がある。これら

半導体生産共通の特徴に加え, ASIC生産では製品の性格上から

DRAM生産に比べ以下のような特徴がある。

2.2 ASIC生産形態の特徴

表 1 にASIC生産とDRAM生産形態の比較を示す。マイコンなと

のASIC製品は,客先の注文に対応した品種と数量を短工期で出荷し

なけれぱならない。したがってその生産ラインでは,同時に多くの

品種(100種類以上の異なる製造フローで,各々10種類以上の品種に

分かれる。)を受注数量に応じてフレキシブルに流すことが要求され

る。

半導体及びASIC工場の特徴

込生産的に流す場合とは異なるシステムの構築が必要となった。

ASIC工場のFA化時のポイントを集約すると,次の 2 点になる。

山受注後の生産工期の短縮

②多品種変量生産に対応できるフレキシブル生産ライン

3. ASIC工場FAシステムの概要

石橋一昭、

大谷雅樹、

吉田博之、

品種数/ライン

加藤雄一、

ブ

表1. DRAMとASIC生産形態の比較

生産方式

口 数

ねらい

DRAM

多品種生産

10

見込生産

10

短工期

変量生産

製造指示情報の共用化と変更容易化
情報処理

コンビュータ階層のシンプル化システム

内容

システムの拡張性

ASIC

500~1,000

レイアウトのジョブショップ化

搬送卓位,厳送順位の自由度拡大

混合ロットの概念築入

多品種マスクの自動交換

100

受注生産

四1
モジュール問搬送

四■

自動化装置の導入

システム

図1

うしたASICの生産ラインをFA化するには,少品種を数多く見

IC力ードシステムの導入

120四88)、北伊丹製作所

ASIC工場FA化のねらい

4 北字処理モノユール
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図 2.生産ライン構成比較
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これらの目標を満たすFAラインを実現するため,その構成要素で

あるコンピュータシステム,搬送システム,装置の各機能を向上さ

せることはもちろん,ラインレイアウトも含めて総合的にフレキシ

ビリティを高めたシステムになるようにした。 ASIC工場のFA化の

ねらいを図 1 に示す。

3.1 ライン構成

図 2 にDRAMとASICの生産ライン構成比較図を示す。モジュー

ルは,同種の処理工程群(写真製版・拡散・化学処理等)を呼称す

るもので,必要な製造装置群により構成される。各モジュールはそ

れぞれ出入口(V0ステーション)を持ち,中央通路上のモジュール

間搬送システムと結合している。ブロックとは,このモジュール群

の集合体である。

製品ごとに製造フローや工程数が異なるものを混合して流す

ASIC生産ラインでは, DRAM生産ラインのようにライン構成を小

王コ
ロロ

品種当たり生産数量

表2

プロック化すると,製造フローが常に一定でないため,使用装置の

負荷がアンバランスになるという欠点がある。したがって, ASIC生

産ラインでは,比較的製造フローの変動しない前半工程のマスター

工程と,顧客の注文に応じて製造フローが決まる後半のカスタムエ

程の,二つの大プロック構成とした。各プロックの特徴を表2 に示

す。各ブロックは異なる品種の製造フローに柔軟に対応するため,

装置をジョブショップ方式(同種類の作業をまとめて配置する方

式。)に配置した。また,マスタープロックとカスタムブロックの間

にはマスターエ程完了品ストッカ(官動収納棚)を配置し,客先対

応の品種指示をカスタムエ程から行えるようにし,短納期化を図っ

ている。

3.2 コンピュータシステム

FAラインのコンピュータシステムは,図 3 のように工場管理用コ

ンピュータ,モジュール間の搬送制御を行う搬送制御用コンピュー

タと,モジュール内における製品の搬送及び装置制樹を行うモジュ

ール制御用コンピュータ君羊より構成した。

各コンピュータ問の情報の流れを図4に示す。生産開始命令を上

位コンピュータから自動指示するための製造指示盾報は,FAシステ

ムの根幹をなす情報である。特にASIC生産ラインでは品種別に,製

造ブロー清報をそれぞれ持つと,少品種生産ラインの数十倍の制御品種の変更間隔

種

ASIC生産ラインの構成ブロック

数

マスターエチ呈

50~100

100,000個
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工場管理用コンビュータ
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図 6.混合ロット

清報が必要になる。同時に,変更する場合は膨大な作業を要するこ

とになる。これらの製造指示情報量を圧縮するため,図 5 に示すよ

うに製造指示情報の体系を分析し,情報の共用化・標凖化を行った。

これによりコンピュータのメモリ使用量の大幅削減とプロセス変更

の容易化を実現した。

3.3 搬送システム

搬送システムは,搬送機器,製造装置等のハードゥエアを前もっ

て標準化した上で,機器の組合せで生産ラインの変更に柔軟に対応

できるように構築した。下記に,代表的な実力樹列を示す。

山天井式高速搬送の導入

従来の装置間搬送を行う搬送ロボット,モジュール間の搬送を行

う搬送車に加えて,りニアモータを用いた天井走行式高速搬送機器

を萩たに開発導入した。この天井走行式高速搬送機器は,]oom以上

も籬れたモジュール間で,カセットに収納されたウェーハを高速で

搬送する。この導入により,生産ラインのレイアウトを変える場合,

遠距離にわたる経路変更でも,搬送ロボット,搬送車,及び天井走

行式高速搬送機器の三つの搬送機器を組み合わせることにより対応

可能となった。これら搬送機器の比較表を表 3 に示す。

他)バッチ編成システム

モジュール間の搬送は,従来同一製造フローの製品を4 ロットま

とめーつの搬送単位(バ、ソチ)とし,最終工程までバッチを崩さず

搬送していた。この方式では少量生産の場合,4 ロットでバッチを

編成できず,また 1~ 2 ロットで1バッチとすると搬送システムヘ

の負荷が数倍になる。このため,モジュールの出口で処理の済んだ

ロットの中から次の行き先が同じロットを集め,バッチを編成し直

すバッチ編成機能を設けた。また,搬送単位数は 4 ロット固定では

なく 1~4 ロットの任意に設定可能とし,搬送できるようにした。

(3)特急製品の優先処理方式(Quick Turn Around Time)

モジュールの入ロステーションから製造装置へ搬送する製品の選

択ば先入れ先出し゜方式を基本としているが,特に短工期が要求

される製品に対して,特急指定による追越しの機能を設けた。この

特急指定を投入時にすることにより,モジュールの入ロステーシヨ

ンで優先して装置に搬送させ,通常の製品に比べ1/3の短工期で

生産されるようにした。

3.4 混合ロット編成システム(生産単位のフレキシプル化)

ウェーハは一般に25枚収納する 1カセット(ウェーハ収納ケース)

を]ロットとして生産している。ところが, ASIC生産では,受注量

が小さく1ロットが25枚ウェーハに満たないことがある。しかし,製

造装置は1ロット(25枚入りカセット)を標準として処理を行うた

め,図 6 に示すような,ウェーハ25枚に満たない子ロットを幾つか

集合する混合ロットという考え方を導入した。これは,1カセット

に製造フローは同一であるが,製造処理条件のみ異なる複数の子口

ソトを集めてーつの棄見ロットとして生産するものである。モジュー
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モジユール制御ニンピュータ

＼__

マスクスト 力

搬送指示

マスク情郭

マスク交換指示

装置問搬送ロポ ツト

、、、

//

IC力ード仕様

項目

図7

ノノノノ

表示

メモリ容量

ラインの停止を最小限に抑えるため,マンマシンインタフェースと

して,1C力ードシステムを開発導入した。図 8 にIC力ードシステム

の実施例を示す。1C力ードは,ウェーハを25枚収納するカセットご

とに添付される。1C力ードに記憶される情報は,ロット認識番号,

品種名,製造フロー等であり,1C力ードリードライタを通してモ

ジューノレ制御コンピュータに伝えられる。また,1C力ードリード

ライタにスイッチを設け,スイッチ操作でモジュール制御コンピュ

ータが無くてもIC力ードに工程進捗の記録ができるようにした。1C

カードはLCD表示部を持っており,ロット認識番号と処理工程名を

表示する。表示される工程名は,処理完了ごとに次の処理工程名に

自動的に更新される。したがって,搬送機器やモジュール制御コン

ピュータがダウンした場合でも,作業者はIC力ードが表示している

工程名を見れば,複雑な製造フローを知らなくても,次工程の処理

を進めることができる。また,1C力ードは工程進捗の履歴を記録し

ているので,モジュール制御コンピュータがダウンした時に,この

履歴を一時IC力ードに貯え,復旧後に一括更新することも可能であ

る。このようにして,1C力ードシステムは, LCD表示と 1キー操作

により,工程進捗(操作)管理の簡略化を図っている。

霽光装置

通信方式

16けたLCD

マスク自動交換システムの情報の流れ

仕様

通信速座

64Kバイト

、、、

光通信

4βoobps

毛毛、

半導体要素技術

/

ル制御コンピュータは混合ロット内の各構成子ロットまで識別管理

し,ウェーハ1枚単位で製造処理条件の設定を製造装置に指示をし

ている。この混合ロット方式の採用により,受注数量の小さな品種

でも効率よく生産できるようにした。

3.5 自動マスク交換システム

ウェーハに回路パターンを形成する露光装置では転写用マスクが

用いられるが,製品の品種増加とともに,重云写マスクも増加するー

方である。このマスクを品種に応じて短時問に準備するために自動

交換システムを導入した。実施例を図 7 に示す。露光装置には,数

十枚のマスクを収納するマスクストッカを設けるとともに,モジュ

ール制御コンピュータが,各露光装置の収納しているマスク情報を

管理し,次に処理する製品の搬送指示,並びに籍光装置へマスク交

換指示をする。これにより,多くのマスクの中から該当するマスク

を探すための段取り時間を無くし工期を短縮した。

3.6 マンマシンインタフェース

搬送機噐の故障やモジュール制御コンピュータダウンによる生産

ウェーハカセット

IC力ート

図8

光通信

1 ,

IC力ードシステム実施例

IC力ート

、、

記憶情報
.ロソト1D

.ウェーハキ女数

.ロノトステータス

.玉'造フロー

スイッチ

TO HOST CPU

リードライタ

半導体生産工場のFA化は少品種多量生産型から始まり, ASIC向

け工場のFA化へと進んできた。 ASICラインのFAシステムは,従来

のFAシステムに比較しフレキシブル化されたことにより,以下の効

果を上げることができた。

杠)多品種生産ラインでの複雑な管理をコンピュータにより自動化

できた。

②コンピュータと製造装置とのオンライン接続により,品種別の

処理条件を装置に自動指示することが可能となり,熟練作業者が少

なくても安定した生産ができるようになった。

得)新品種に対して,製造フローの変更や装置の更新に伴うレイア

ウト変更に対して,大幅なシステム変更なしで対応できるようにな

つた。

④従来のマニュアル生産ラインに比べ,約20%の工期短縮を達成

した。

半導体の生産はASIC指向とウェーハサイズの大口径化がますま

す進むことが予想される。このように状況において,半導体生産に

おけるFAシステムの役割は更に重要なものとなる。

今後の課題としては,多品種かつ多量生産のいずれの生産にも対

応できるFAシステムの完成が必要と考えている。
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特許と新案f有債閉西1胤脚胤◎》棚脚脚

この発明は,アクセスタイムの向上及び消費電力の低減が可能な

半導体メモリ装置に関するものである。

すなわち,図示の如く,メモリセル(1)の配列からなるメモリセル

アレーを第 2列アドレスで判別される複数のメモリセル群(12a)~

(12d)に分割し,第 1行アドレスと第 2 列アドレスとの両方を解読

する第 1デコーダ(17)と,第2行アドレスを解読する第2 デコーダ

(4且)と,第 1,第 2 デコーダ(17),(4a)の出力を入力とする第 3 デコ

ーダ住9)とからなる行デコード手段により,行アドレスと第2列ア

ドレスとに応じて特定のメモリセル群に含まれる特定の行を判別し

てメモリセルの選択を行うように構成したものである。

このため,ビット線(2a)(2b)を経てメモリセルに流れ込む電流

は,選択されたメモリセル君羊だけとなる。さらに,ワード線(3)の長

さが短縮されているので,ワード線遅延時間が短縮され,高速動作

が可能である。しかも,第2 デコーダ(4a)の出力線(3a)や第 3 デコ

ーダ(19)の設置に伴うチップサイズの増分は小さい。

以上のように,この発明によれぱメモリセルアレイを分割し, τニニ

つのデコーダを用いてメモリセルを選択するようにしたので,低消

1有償開放につぃてのお問合せ先三菱電機株式会社知的財産渉外部 TEL(03)218-2139

半導体メモリ装置 (特許第1462357号)

発明者篠原尋史,吉原

費電力で,

きる。

しかも高速な大容量の半導体メモリ装置を得ることがで

この発明は, MOS型半導体不揮発性メモリ装置の製造方法に関す

るものである。

すなわち,シリコン基板(1)上に素子分離用酸化シリコン膜(2)を

形成する工程,酸化シリコン膜(3),多結晶シリコン膜(4),第 2 の

ゲート酸化膜形成用酸化シリコン膜,制御ゲート電極形成用多結晶

シリコン膜を順次形成する工程,制御ゲート電極形成用多結晶シリ

コン膜の上にエッチングマスク用のフォトレジスト膜(フ)を形成す

る工程,フォトレジスト膜(フ)をマスクとして制御ゲート電極形成用

多結晶シリコン膜をエッチングし,制御ゲート電極(6a)を残す工

程,ブオトレジスト膜(フ)及び制御ゲート電極(6a)をマスクにして

第2 のゲート酸化膜形成用酸化シリコン膜をエッチングし,第2の

ゲート酸化膜(5a)を形成するとともに制御ゲート電極(6a)の側面

にエッチング保護膜(13)を形成する工程,第2 のゲート酸化膜(5a)

をマスクに多結晶シリコン膜(4)をエッチングし,浮遊ゲート電極(4

田を形成した後,酸化シリコン膜(3)をエッチングすることにより

第 1のゲート酸化膜(3a)を形成する工程,さらにソース・ドレイン

領域(14a)・(14b)を形成する工程からなる。

以上のように,この発明によれば多結晶シリコン膜(4)のエッチン

務,穴見健児,吉本雅彦

MOS型半導体不揮発性メモリ装置の製造方法

発明者岡本
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グ時に,制御ゲート電極(6a)の側面がエッチング保護膜(13)で覆わ

れているため,エッチング時問を変えることにより,浮遊ゲート電

極(4a)のゲート長を制御ゲート電極(6a)とは独立に設定すること

ができる。例えぱ,制御ゲート電極(6a)の方を長くすると,照明下

においても浮遊ゲート電極(4a)への紫外線の直接照射量が低減さ

れるため,記憶保特持性が向上する。
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特許と来斤案有償開放棚側ⅧⅧ胤Ⅷ《國洲削削川剛川

この発明は,溝内に三日月状の活性層を埋め込んだ構造を有する

半導体レーザに関するものである。

すなわち,図示の如く,電流プロック層③の〔011〕方向に,下部

に滑らかな結晶面である住11) B面⑭が露出された面を有し,上部

に幅が狭く制限された構造の溝伽地形成し,この溝⑬内に下クラッ

ド層⑥,三日月状の活性層⑦,上クラッド層⑧樹順次エピタキシャ

ル成長させて三日月状の活性層⑦を電流ブロック層③内に埋め込ん

だ構造を有する半導体レーザである。この半導体レーザでは,活性

層⑦が,滑らかな結晶面である電流ブロック層③の住U) B面上に

有償開放についてのお問合せ先三菱電機株式会社知的財産渉外部 TEL (03)218-21391

半導体レーザ (特許第]5064H号)

発明者榔原靖,平野良一,浪崎博文,須崎渉

成長されるため,積層方向に滑らかに成長される。しかも,活性層

⑦が上部の溝⑬の幅が狭く制限された部分に形成されるので,その

幅を余裕のある製造条件のもとに横基本姿態発振が可能なものに容

易に制御できる。

以上にように,この発明によれぱ,活性層を埋め込む溝として下

部に(1H) B面が露出された面を有し,上部に幅巻狭く制限された

ストライプ溝を用いた構造としたので,遠視野層が像らかで,しか

も安定な横基本姿態発振する半導体レーザが得られる。

<次号予定>三菱電機技報 V01.腿 NO.12 発電プラント監視・制御特集

特集論文

●最新の制御理論の動向と発電プラントへの応用

●発電プラント監視・制御の技術動向

●最新の火力発電プラントの監視・制御システ/、

●最新の水カプラントの監視・制御システム

●火力発電プラント運転業務支援システム

●水力発電所状態監視システム

●火力発電所プラントデータ管理システム

●火力発電プラント運転教育訓練システム

●発電プラント向け監視・制御装誕の予防保全ど近代化
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普通論文

●教育用視党システム"1S、]00"

●高機能半密閉形レシプロ式圧縮機

●本格派多機能普及機ブアクシミリ"MELFAS 700シリーズ"

●128KX 8 ビット中速SRAMシリーズ

●24ビット浮列ツ上数貞DSP

●ワークステーションをべースとしたマイクロプログラム開発支援システ'、

●真空スイッチ管のアーク現象と遮断性能
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