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16Mビット DRAMのチップ写真と西条工場の全景

16M ビット DRAM (M5M416100/M5M416400)は,当社

におけるハーフミクロンの最先端半導体プロセス技術を廓使

して実現した大容量,高速,低消費電力の超LS1である。

西条工場(愛媛県西条市)は全体か下Aを.駆使した最先端工

場でメモリの主要生産からマイクロコンピュータ, ASIC(特

定用途向けIC)も生産できる当社の 1大拠点である。当社の

半導体生産拠点としてはこの他に国内に4拠点,海外に2拠
点を持っており研究所として3拠点を含めて開発・生産には

万全を期している。
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メモリ・マイクロコンビュータの現状と動向

平林庄司

三菱電機技報 V01,66 ・ NO.2 ・ P 2 ~ 8

メモリとマイクロコンピュータの現状と動向について述べる。市場の

ニーズと向上を続ける半導体技術によるメモリとマイクロコンピュータ

の製品化傾向を特に明らかにした。また,この特集の個別論文の掲載の

ねらいを明確にする紹介を併せて示した。

64M ビット DRAM技術

宮本博司・諸岡毅一・有馬秀明・鄭須賀敦司

三菱電機技報 V01'66, NO.2 ・ P 9 ~14

高集積かつ鵡汁生能の64M DRAM を実現する技術を開発した。ストレ

ーシノードを上下 2屡のセルプレートで包人で容量を増大させたDCP

①UalceH P1祉e)メモリセル,高速アクセス時間とテスト時問の短縮(テ

スト時問の 1/16,000化)を同時に実現するマージドマッチラインテス

ト(MMT)方式,及びMMT方式に適合したカスケード冗長方式を開発

した。これらの技術によって64M DRAM を試作し,45鵬の高速アクセ

ス時間を実現した。

アブストラクト

16M ピット DRAM

有本和民・日高秀人・平山和俊・若宮亙・野崎雅彦

三菱電機技報 V01.66, NO.2 ・ P 30~34

第一世代の16M DRAM を開発した。チソプ面積は 130.9mm'であり,

内音部条圧回路を1莟載してデハイスの信頼性を確保している。また,2層

アルミ配線,高性能トランジスタの採用で RAS アクセス時問 60ns(4.5

V,80で)を実現した。 0.5μm の微剤肘扣工技術に加え,高濃度P型埋込」

み層, Wプラグのプロセス技術を採用してソフトエラー等信頼性上の問

題に対して良好な結果を得た。さらに,テスト方式,冗長構成に設計上

の工夫を加えて生産性向上を図っている。

]6Mピットフラッシュメモリ1劃赫

寺田康・1朱香凌夫・中山武志・小林真一・筥、脇好和

三菱電機技報 V01.66 ・ NO.2 ・ P 巧~19

0.6μm のCMOS プロセスを用いて, EPROM と同様のセル構造で電気

的消去機能を実現した不揮発性メモリについて述べる。消去時に電子を

過剰に引き抜き,しきい値が負になるという過剰消去を,メモリアレー

を分割して各々に消去制御回路を設けることによって回避した。シーケ

ンスコントローラを内蔵しているので消去や当き込みを指示するコマ

ンドを入力するだけでよく,オンポードで註村奥えが可能。さらに,高機

能化を実現するデバイス/回路技術についても紹介する。

高速ページモード16Mビットマスク ROM

牧原浩泰・香田憲次・外山毅・山内直樹

三菱電機技報 V01.66 ・ NO.2 ・ P 51~54

高速70nS のぺージモード付き16Mビソトマスク ROM を開発した。ペ

ージモードは,87ード又は16バイトの高速連続読出しを実現している。

また,低消費電力化のために ATD (Add托SS Tねnsition DeteCれon)信号

で制御するラ*チ型センスアンプを採用しており,高歩留り・高信頼性

をECC 回路を用いて実現している。

4Mビットバイト/ワードワイド DRAM

長瀬功一・源城英毅・豊本英晴

三菱電機技報 V01.66 ・ NO.2 ・ P 35~40

当社 4 M ビ,ト第三世代品をべースとして X8/×16構成のメモリ

M5M4480OA (5]2K X8), M5M44260A/M5M44170A (256K X16)の

3機種を開発した。 X]6構成品ではバイト/ワードコントロール機能を

持たせるとともにリフレ、,シュの選別を可能とした。 2層アルミ配線プ

ロセス及び0.7μm プロセスを採用するとともに一部回路の見直しによ

り,高品質を保つとともに低消費電力版の安定生産を可能としている。

学習機能付きニューロチップ

有馬裕・キ"奇充弘・山田強・前田敦

三菱電機技報 V01.66 ・ NO.2 ・ P 20~お

ニューラルネ,ト情報処理の特徴のーつである自己組織化機能(学習

機能)を半導体集積回路で実現した学習機能付きニューロチ"プを開発

した。アナログ・ディジタル混在設計により,学習制御回路を備えたシ

ナプス回路を70μm 角で実現し,28,224個のシナプスと336個のニュー

ロンを 1チ"プに集積できた。また,複数チップの相互接続による回路

規模拡張を速度性能低下無しに行うため, Branch-Neur0Π一UΠ北アーキ

テクチャを開発した。

低消費電力4Mビット CMOSスタティック RAM

藤田維明・塘一仁・須賀原和之・福本晃二・浮田求

三菱電機技報 V01.66 ・ NO.2 ・ P 41~45

0.5μm デザインルールと 4 ポリ 2 アルミプロセスを用いた512K語X

8 ビ,ト構成の 4 M ビ、,ト CMOS SRAM を開発した。低スタンバイ電

流を実現するために,メモリセルを従来の高抵抗負荷型セルに替えて陣

膜トランジスタ負荷型セルを用い,スタンバイ電流 1μA (電源電圧 3

V)以下を得ている。また,メモリセルアレーの64分割を始めとする低

屯力化技術により,耐H乍時消費確流30mA U立惡条イ!衿を実現している。

大規模並列処理用データ駆動型マイクロプロセッサ

小守伸史・田村俊之一浅井文康・佐藤尚和・高田英裕

三菱電機技報 V01.66 ・ NO.2 ・ P 24~29

ピーク性能50M FLOPSの 1チップデータ駆動型マイクロプロセッサ

を開発した。 0.8μm 2屑メタル 2層ポリシリコンの微細 CMOS プロセ

スを用いて,70万素子を]チ、,プ上に集積した。このプロセ、"サは,動

的データ駆動アーキテクチャを基本とし,科学技術計算の高速化のため

のべケトル演算処理機能,マルチプロセッサ並列処理をサポートする諸

機能をチップに内蔵し,大規模並列処理を効率的に行うことを目標にし

ている。

超高速256K ビットBicMOS SRAM

塩見徹・大林茂樹・本田裕己・石垣佳之・椛澤正哉

三菱電機技報 V01.66 ・ NO.2 ・ P 46~50

0.6μm デザインルールと 5 ポリ 2 アルミ BICMOS プロセスを用いた

32K語X 8 ビット構成の256K ビット TTL 入出力の SRAM を開発した。

超高速アクセスタイムを実現するために,ピン配置をデュアルセン

ターパワーピンとし,チップサイズを4.ommX8.8mm と従来より約

35%縮小し, BicMOS 回路・プロセス技術を駆使して,アクセスタイム

8船を得ている。また,耐H乍時消変竃流は約]70mA に抑えている。
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A 16Mbit DRAM Device

hY Kヨ加tal"iArimoto, Hideto Hidaka,κヨZⅡ如Shi HiraYama, wa始rⅡ WakamiYa
&閉asahiko N02aki

A fi羚t-generation }6Nlbit DRAM device has been developed. TI〕e chip
Size iS 130.9mn〕2 and tl〕e device inc01'P01'ates an internal voltage-drop・
P]ng conYCI'ter that improves reliability. Double-1eve】 alumlnum wlrlng
and high performance tTansistors rea]i2e an RAs access time of 60ns at
J.5V and 80'C S0丘 error problems in the o.5μm geometry have been
OYercome l〕y employ}ng bU丁ied P十]ayers and a tun又Sten plug process
PI'oductiV北y has been improved by the development of suitable test
methods and a redundancy scheme

閉itsubi5hi D肌ki Glho: V01.66、 NO.2,叩.35~如 n992}

4Mbit Byte- and vvord-vvide DRAM Devices

bY Koichi NヨⅡヨSe, Hideki G即jo & Hideharu TOYom0加

Thc c01'poration has developed th丁ee "e訊' memory devices 、ulth X 8
and x ]6 Configurations based on its second-generation 4入lbit DRANI
入15入UJ80OA is a 512k X 8bit configUτ且tion. and N15j~H4260A and
M51~U4}70A a丁e 256k x }6bit config磁'ati01玲. A byte<Vord cont丁olfunc・
110n and capability to select a refresh mode have been implemented in
UW 16-bit devices The use of o.7μm geometry and double-1ayer AI
meta】ization, combilwd with a redesign of some circuit sectlons, has
yielded low-power devices with slable production characteYistics

Abstracts

Mitsubishi D印ki Giho: V01.66, NO.2,叩.2~8 n992}

剛tsubishi Denki Giho: V01.66, NO,2,叩.41~45 {1992}

The current state and Trends in Memory and Microcomputer
Techn010gy

bY sh叩 HirabaYashi

The al'ticle discusses the currenl slate and tfe"ds in いYO Re}' senMC01ト
ductor devices-memory chips a"d microcompLltel'S-exa琳i"]ng both
deYlces and basic techn010gies.入^Ial'kel "eeds and product trends are
】den{ifled. This al'tlcle also pr〔ハ'ides an oYeraⅡ ln11'oductioT] to the ι11、tl・
Cles ln thjs isS11e

A 4Mbit cMos static RAM Device

bY Koreaki Fujita, Kazuhito Tsutsumi, K丑ZUYⅡkisugawara, Koji FukⅡmoto &悶otomU Ⅱki始

へ矼2k X 81)汁,'1Nlbit cNIOS SRA入l device hes been developed usiDg a
03μm design Π11e, four polysiHcon ]ayers and いVO Anayers The stand・
1〕y cul'1'ent has been reduced to less than 1μ A unde】' a 3V supply by em・
Ploying a thin イilm transistor 】oad τ塁emory ceⅡ instead of the conYen
虹ORaH〕1gh-resistance load type The actiYe cul'rent has also been
rC永Iccd t030tnA by dividing the memory ceⅡ arra}'int0 例 blod給 and
applYjng otheT PO、vel、-saving techniques

Mitsuhishi oenki Giho: V01,66, NO_ 2,叩.9~14 ng92}

肺tsubishi Denki Giho: V01.怖. NO.2,叩.46~50 og92}

Techn010gies for 64Mbit DRAM Devices

by Hiroshi MiYamoto, YoshikazU 闇orook丑, Hid舶ki Atim丑& AISU5hi Hachisuka

Tech乃010gies to implement high-density, high-performance 64Nlbit
DRA入l devices have been deve】oped. The storage node has been sa打d・
、viched between dual ceⅡ Plates to increase the memory ceⅡ Capaci・
tance. A merged match-1ine test al、chitecture has been deYe}oped that
reduces the access time 、vhile shoTlening the device testing penod by a
factor of 16,000. A cascaded 丁edU力dancy scheme compalible 、vith the tes・
ting architecture has a lso been deYeloped prototype devices have
demonst丁ated access tlmes of 45ns

An ultrahigh speed 256kbit Bi-CMOS SRAM Devlce

bY T01Ⅱ Shiomi' shigeki 0比aYashi, Hiloki H肌da, YoshiYukilshigaki & Masay丑 KabaS乱蝿

A 25磁山il sRANl device W11h a 32k X 8bit configuratioD, TT上一}evel vo
aDd an 8"s access tjme has been developed using a Bi-CNlos process
Wi11] a 0 6μm design rule, quintuple polysi]icon layers and double AI
Ia)'a'S The }〕igh speed has been achieved by employlng a pi"out wlth
dual ceDlel'ed polver pins, a J.O × 8.8mm chip size 35% S打]aⅡer than pre・
Vious devices、 Bi-C八10s circuits, and optimized pl、ocess techn010g}
The actl、 e cur]'e乃t consumptio]〕 has ])een held to appl'oximately 170mA

M治Ubishi Denki Giho: V01.66, NO.2,叩,15~19 Ⅱ992}

脚Isubishi Denki Giho: V01.66, NO.2,叩.51~54 {1992}

16Mbit Flash Memory Device 丁echn010gy

hy Yasushi TeTada, N且稔UO Ajika.1akeshi NakaYama, S11in'iohi Kobayashi
& Yoshikazu MiYawaki

A 16入lbit nash memoTY devlce manufactured by a o.6μm C入10s process
is descl'ibed. The memor}' ceⅡ S訂'udul'e ls almost identicalt0 血at of uv
-EPROM devices An over-crasing problem That occurs during erasure
、vhen the e入CesSハ、e release of e}ectrons fronlthe 旦oatlng gate ca{1Ses the
threshold Yoltage to go neg且壮Ye has been suppressed. The sequence con・
tr01}eT 玲 bU11t-1n, SO {1〕at lvrHe and el'をIse processes can be perf0訂力ed
Simpl}' b)' applying the appTopr】ate com"〕and input, onboard relvr11】ng
Is also possil〕1e. The article reports on this device and a}so introduces
the device and ch'cui{ tedM]010g]es used in its lmplementati0Π

A Fast page-Mode 16Mbit Mask ROM Device

hY HiroYasu Makihara、κ帥ji Koda, TSⅡY帖hi TOYama & NaoklYamaⅡohi

A 16Mbit mask RONl device with a 70ns pa又e-mode access has bcen
deve】oped.'「1]e page mode rcalizes hlgh-spced l'eadout of elght lYords
01'] 6 b)'1es. A latch-type sense amplifier coT】tr01]ed b}1he address lran・
Sition dclector (ATD) signa} 1'educes po、ver d]ssipation 訊'hile an el'1'or
Clwcldng and correction (ECC) circuit l'aises the devlce }'ield and reli、
al〕ilitv

Mitsubishi Denki Giho: V01.66, NO.2,叩.20~23 Ⅱ992}

A self-Leaming Neural Network chip

by Yutaka Arima, Mitsuhir0 間Urasaki, T5ⅡYoshi Yamヨ血& Atsushi 間ヨed丑

An i"1e即'ated circuit t}微t implements self-methodical(seH-1ea】'"in創
{unctions of neural nelwoTks has been deYeloped. The use of a n]Ⅸed
Signa] apP丁oach l〕as l'ealized a SⅡ〕gle s}'Tlapse circult on a 70μm square
This tecl]nique has been used to integrate 28,224 Synapses and 336 neu、
Tons n〕 a si"glc deYICC. Thc deⅥCe also i"corp01'ates a branch ・neuron
-uni1 裂1てhitectuTe thal a"0い's seYcral devices t01)e linRed togethel' to
nW下ease the netl、'ork scale 訊 lthoul]oss of speed

A Data-Driven Microprocessorfor La四e-scale para"el
Processing

hY shinji Komori, ToshiYuki 丁θmⅡ「a, Fumivasu Asai, HisakaZⅡ Sato & Hidehlro Taka仏

A 50MFLps data-driYe" microprocessor has been deve]oped The
device consists of 700,ooo tl'ansistors l"teg]'ated on a single chip using a
08μm, doul)1e-1巴モ】 metal, double-1eYel polysilicon cNlos process. The
dynamic data ・dl'iYen architectuTe is suppla〕〕ented b} vectoT PI、ocessing
and nwltiprocessor paraHe]-processlng support functions that make the
deYlce sultable for large scale pal'を{Hcl app}icat]ons

Mitsuhishi Denki Giho: V01.66, NO.2,叩.24-・29 Π992}



高速高密度メモリモジュールシリース

田原次夫・福元孝和・宮武秀司

三菱電機技報 V01.66, NO' 2 ・ P 55~60

メモリ LS1の表面実装パ、,ケージを搭載したメモリモジュールは各種

のメリ、,トのため,急速に用途と需要が拡大するとともに,多様で多品

種な製品へと展開している。当社のメモリモジュールの製品コンセプト

新開発のメモリモジュールを紹介し,高性能化設計を目的とした CAD

による伝送線路シミュレーシ"ンの具体例を紹介する。

G剛駅O M32ファミリー及びソフトウェア

小山和美,日向純一・坂本直史・有園武志・亀井達也

三菱電機技報 V01.66 ・ NO.2 ・ P 61~69

トロン仕様準拠32ビ"トマイクロプロセ,サ M32ファミリー及び開

発ツールやりアルタイム 0S を開発・製品化した。 M32/100は 5段の

パイプラインや先行ジ十ンプ機構の採用やCコンパイラの改善により,

8MIPS(20M取動作時)を実現した。本稿では, M32ファミリーの特長と

開発ツール体系などのソフトゥエアについて紹介するとともに,上位マ

イクロプロセノサ及びりアルタイム 0Sの展開について報告する。

アブストラクト

8 ビットマイクロコンピュータ"38000シリーズ"

竹内稔・阿部稔・林良紀・石丸善行・武部秀治

三菱電機技報 V01.66 ・ NO.2 ・ P 91~98

8 ビ、,トマイコン MELPS 740の最上位の38000シリーズを開発した。

740シリーズの後継に位置付けられ,幅広い機能別ラインアップと豊富

なメモリサイズバリエーシ"ンを特長とする。開発に当たって開発効

率の向上を徹底追求し,設計環境の完全EWS化,標準化設計手法の導

入,標準機能プロ、,クライブラリの構築を行った。さらに,マスク

ROM版とEPROM版の同時設計技術を開発した。また,高機能な新工

ミュレータ PC4600を開発した。

G酬舶O M32/100のぺージプリンタへの応用

山内直枝卜大橋伸一郎・中献"屯・f ・的場ル艾浩・松山条洋

三菱電機技報 V01 66 'NO.2 ・ P 70~74

パソコンの周辺機器として普及してきているぺージプリンタにおいて,

印字品質の向上や文字生成速度の向上が求められている。一方でセソト

の小型化や性能丸N耐各比の改善が必要となっている。今回, G細駅。 M32

/100マイクロプロセソサの特長である専用命令を活用し,また高速演

算ソフトゥエアパソケージの開発も行って,ページプリンタへの応用

を実現し得る試作プリンタを開発した。

,

ワンチップマイクロコンビュータの応用技術と
ソフトウェア

山田圀裕・川原林隆・松井秀夫・藤沢行雄・浅野真弘・玉木浩子

三菱電機技報 V01.66 ・ NO.2 ・ P 99~105

ワンチ、,プマイコンの応、用製品は多くの分野にわたり,その機能向上

は仕様の変更や機能の拡大に柔軟に対処できる利点から、ソフトウェア

で実現される。小型化や原価低減のために専用周辺回路を含めた統合化

されたワンチップマイコンが開発される。また,このようなソフトウェ

アは複雑化しており,これを開発するためにワンチップマイコン用に特

化した構造化アセンブラ,簡易りアルタイムモニタを開発した。

VTR ソフトウェアサーボ用16ビットマイクロコンピュータ

林和夫・尚永幸久・武部秀治・山田圀裕・元吉啓登・鈴木次男

三菱電機技報 V01.66 ・ NO.2 ・ P 乃~83

VTR 用ソフトウェアサーポマイコンとしては初めて16ビットCPU

を搭載したM37フ70M4AXXXHP を開発した。 VTR マイコンシステム

におけるマイコン統合化,ソフトゥエアサーボ化の流れの中で,ソフト

ウェア負荷,システムコストア"プの2点が大きな課題であった。この

マイコンでは, CPU の16ビソト化,周辺 CTL アンプの内蔵,ソフトゥ

エア開発手法の確立によって上記課題を解決し"統合化サーボマイコン"

を実現した。

超高集積DRAM用キャパシタ誘電体膜形成技術

小林清輝・中野豊・福本晃二・林出吉生・奥平智仁

三菱電機技報 V01.66 ・ NO.2 ・ P I06~110

DRAMキャパシタへの応用に関する誘電体膜と電極の形成技術につ

いての動向を述べた。現在実用化されている Si02-si3N.積層膜の薄膜

化に対しては,自然酸化膜を薄膜化した Sio.・si3N゛積層構造を用いる

ことが重要である。キャパシタ表面積拡大の手法として粗面化電極形成

技術が有効である。次世代のDRAM用の高誘電率キャパシタ材料とし

て,強誘電体薄膜は Sio"こ比べて 2 ~ 3 けた高い誘電率を持ち,大き

な可能性を持っていることを示した。

SCS1専用コントローラ

堀俊彦・須田眞二・小林洋・遠藤茂行・川嶋健司

三菱電機技報 V01.66 ・ NO.2 ・ P 84~90

パーソナルコンピュータ等と入出力機器との標凖インタフェースの

ーつである SCSI (smaⅡ Comp゛te, system loteHace)を持つ SCS1専用コ

ントローラを16ビット MCU, MELPS 7700シリーズの一貫として開発

した。プロトコル処理等条件半1」断を必要とするところは MCU部が行い,

高速処理を必要とする箇所を専用回路部が行うことでSCS1機能を実現

することにより,高性能で柔獣性のあるシステム構築が可能となった。

位相シフト1ノソグラフィ技術

吉岡信行・宮W削順二・楠瀬治彦・青山哲・ Maailce op de Beeck

三菱電機技報 V01.66 ・ NO.2 ・ P 111~115

光の位相を制御するシフターパターンを設けたフォトマスクを用いる

位相シフト露光法は,フォトリソグラフィの解像力を向上させ64M,

256M DRAM の製造技術として期待されている。この論文は,当社で

進めているふっ素系ポリマー及びSio.膜をシフター材料に用いる位相

シフトマスクの開発,ポジレジストに対応した i線位相シフト露光法の

開発, K゛エキシマ光源に対応した位相シフト露光?去の開発について紹

介する。

先端デバイス開発における信頼性評価解析技術

三橋順一・小守純子・石井達也

三菱電機技報 V01,66 ・ NO.2 ・ P 116~120

LS1デバイス開発において,信頼性を製品に作り込むいわゆる B山ld

mg-m Re1玲励lity の重要度は微細化・高集積化が進むにつれて高まって

いる。ウェーハレベルTEG評価技術を駆使し,設言十及び要素プロセス

の信頼性を高感度かつ短期問に評価し,データをフィードバックする。

一方,複雑化するデバイスに対応して,故障解析技術の高度化も不可欠

であり, F田解析及び発光解析やOBCC解析による故障箇所の同定技術

等を開発実用化している。

Ⅲ



聞itsubishi D即ki Giho: V01.66, NO.2,叩.91~980992)

380oo series single-chiP 8-bit Microcomputers

bY 闡inolu Takeuohi,閉i訂0!U Abe, Yoshinori HaYashi, YoshiYⅡkilshimaru & shⅡji τヨkehe

1'he corporation has deve]oped a nelV 8-bit microcontr0Ⅱer as a succes・
Sor t0 血C 入,1ELI〕S 7408-bit microcontrouer family. The 380oo series
OHe]'s a 訊'ide variety of function and memory-size options. A 、vorkst丑・
而on-based development envi]'onment 、vith standardized design meth・
Od010牙y and {unctional b]ock libraries support a rapid 入Icu design. A
nelU 訊'a{er P丁Ocessing techn010gy makes it possible to implement either
mask RONl or EPROM devices using the same pattern layout. A new
hiRh-perf田'n松nce emulator,the pC4600, has a]so been developed

闡itsubishi oenki Giho: V01.66, NO,2,即.99~105 n992}

Trends in sofNare Techn010gy for single-chip
Micmcomputers

bY Kunihilo Yamada, Takashi KaW引abaYashi, Hideo Mき認Ui, Yukio FⅡjisawa,
Masahiro A訟Π0 & Hiroko Tamaki

Abstracts

Single-ch}p mlcropTocessors are being used in ma口y fie]ds. Many func・
tionS 印"e ge1祀raⅡy imp】emented in sofいVal'e to faC11itate upgrading and
n]odifiC誠ions. considerations of cost and si2e have led to the inclusion

Of specia112ed peripha'al circuits on cl]ips, bnnglng about the develop、
me】]t 011ntegrated single-chゆ microcomputer products speciaⅡy
Slructured assembleTs and sinlple real-time n〕onitors have been deYe}、
Oped to handle the more complex s0丘訊,are development requirements of
thcse chi郡

間itsubishi oenki Giho: V01.66, NO.2, PP.弱~印{1992}

肺Isubishi 0肌ki Giho: V01.66, NO.2,叩.106~110 (1羽2)

High-speed, High-Density Memory Module series

bY 丁Sugio labき1Ⅱ,τヨkakazu Fukumoto & Hideshi MiYa始ke

Nlelnory modules manufactured using sul'face mounted men〕ory
devices offer superior ]'eliabⅡity oYer t1祀 COB types. APPHcaれons and
demand for them have increased rap]dly, aDd many types of modu】es
have been d飢モ]oped. The article introduces the concepts of Mitsubishi
Electl'ic's nwdule product line and l'ecent pYoducts.1t a]so describes the
Use of data 】ine cAD simulation to boost module performance

Advanced Techn010ges forthe capacitor Dielectrics of
High-Density DRAM Devices

bY KiYoterU κ仙aγヨShi, Yutaka Nakano, Koii FⅡkumoto' Yoshio HaY誌hide
& Tomohito okudaira

、1'hc article l、eports on trends in tec]〕n010gles for f0下mil〕g 廿〕e capacit01
die】ectric layer and e】ectrodes for high-density DRA入l memory ceⅡS
CU】 rent い,ork on siofsi.N, stacked fi】ms ls focused 0Ⅱ the thi"nlng of
the natlYc layer. The fabrication of a roug}]-text111'ed polySⅡicon elec・
trode lmproved strength and has proven to be an effect]ve 圦,ay to
i訂CI'casc storage capacitance. Ferroelectric films haYe dielectric co】]・
S1且"1S two to thYee orders of magnltude higher th且Π Sio.,0丘ering sub・
S1裂ntial capacitance improvetnents for the next gene丁ation of DRAM
devices

剛tsubishi DEnki Giho: V01.66, NO.2,叩.61~69 n992}

Mitsubishi oenki Giho: V01.66, NO.2,叩.111・-115 11992)

GMICRO M32-Family Microprocessors and s0什Vvare

bY Kazumi KOYama, Jun、ichi Hina也, Tadashi sakamoto, Takeshi Ariz0Π0 & TatsuYa κヨmei

The corporation has developed commercial M32-family 32-bit micro・
印'ocessors tl〕at comply with the TRON architecture, and development
tools and a real・time operating system tha比ake advantage ofthe micro・
Processors' capabilities. The M32/] oo emp】oys a five〕Stage pipeline, a
Prejump TDechanism, and improved c compiler 加 realize 8Mlps perfor・
mance at 20MHZ. The artic】e reports oD the development of this l〕igh・
Performance microprocessor and rea卜time operating system, and intro・
duces the features of the M32 family arld its deve]opment tools

Photolithography v、/ith a phase-shifting Mask

bY NobuYuki Yoshiok丑'ルnji MiYazaki, H引Ⅱhik0 κⅡSunose, satoshi AOYama
&間aaike op de Beeck

The pl]ase・shift mask technique is an adYanced 】ith0又】'aphic tech"ique
in lvhich the phase-shiflng masks a1で UtiⅡZed lo iln御'ove uw reso】ution
and foC11S latitude of sl]1且11 resist featurcs. R is a promislDg method to
achieve the high resolution required to produce 6'1入、1bit and 256Mbit
DRANl devices The artide reports on thc corporation's development
W01'k jn this area, inc】uding phase-shift masks fal)ricated using 11Uoro
-polyma' and sio. films as shifter mate打als,in Ⅱne phase-shift expo・
Sure methods for positive reslsls, and ph11SC-shift exposul'e methods
、、'ith KrF excimer laser light s0111'ces

肺伽Ubishi D肌ki Giho: V01.66, NO.2,叩.70~74 Ⅱ992}

Page printer Application ofthe GMICRO M32/"100
Microprocessor

bY Naoki Yamauchi, shin'ichiro oh丑Shi, JⅡΠko Nakaiima, Narihir0 閉atoba
& Akihir0 間atSⅡY丑ma

Nlarket den狙nd f0丁 Page printers with better printing quality a乃d faster
Ch丑1'acter generation is accompanied by pressures for compact dimen・
Sions and cost-effective design. The corp0丁ation has developed a proto・
Upe page prinler based on lhe GMICRO N132/10o micl'oprocessor and a
ne、V S0介Ware package making it possib】e to exploitthe mlcroprocess01、'S
Varial〕】e・1englh bit field The design is suitable f01' commercialimple・
nlel〕tatlon

剛t5Ubishi oonki Giho: V01.卵, NO.2.叩.116~12n U992)

Reliability Evaluation Techn010gies for Developing Advanced
LSI Devices

bY Jun'ichi 剛tsuhashi, Junko Komori & TatsuYa lshii

Reliabi而ty eva111ation pla)'s a ke}' ro】e in developing ne、Y Lsl devices
High inhe】'ent reliability results from use of lest element gr01ゆ(TEG)
Chips from the first stages of circuit development al〕d lhor〔Hlgh l'eⅡabil,
ity eva】uatioD duringvarious stages ofprocess development.1m・
Plementing such processes requires a valiety of TEG patterns. high-sen・
Sitivity l、eliability evaluation techn010gy, a】]d fault analysis tccl〕n01(壌y
These combilwd techn010gieS 且Ⅱ0訊' tlw realization of bui]1 】n l'e】iabⅡity
m advaDced Lsl devices

闇tS岫ishi Denki Giho: V01.66, NO.2,叩.乃~83 {1羽2}

A 16-B辻 Microcomputerfor software-1mplemented vcR
Servos

Ⅳ

bY KaZⅡO Hayashi, Yukihisa Naoe, HideharⅡτakebe, Kunihiro Yamada,
Yoshinoli Motoyoshi & Tsugio suZⅡki

N11tsublshi Electric has developed a vcR contTO]1er chip with a 16 bit
micTocomputer, TI〕e N137フ70M4A X X X Hp has suff!cient processing
Capability to implement savo contr01 {unctions 、VI〕en usi打g software
and to integrate genera卜Purpose controlfunctlons without excessive
10ading,< built-in peripheYal contro} track (CTL) ampHfier 2nd soft・
Ware deYelopmenttools help t0 10、Yer development and implementation
Costs

剛Isuhishi 0帥ki Giho: V01.66' NO.2,叩.84~90 n992)

An lnte"igent scsl protocol contr011er

bY TOS、ihiko H0Π' shinji suda, Hiroshi KobaYashi, shigoYⅡki [πdo & K肌ji K3Washinla

Thc c01'P01'alion has deYC】oped a smaⅡ Computer s)'stems h〕te] face
{SCSD contr0Ⅱer 上Slc based on 壮]e MEI.PS 770o family of ]6-bil mi・
Crocon11'0Ⅱel'S. The microcontl'01】er perfoTms general protocol proces・
Sing and n]akes con廿ol decisi01玲 While dedicated highspeed clrcults
implement specialized scslf1川Ctions. T}}is design ad〕ieves flexibility
and }1igh-pa'formance scslis o"e of the l/o interface standards {or
Personal compulel、s and 、V01'kstations



0.5mm厚TABパッケージとその応用

寺岡康宏・島本晴夫・立川透・竹村誠次・上田哲也・御秡如英也

三菱電機技報 V01.66 ・ NO.2 ・ P 121~125

電子機器の小型化・多機能化とともに半1与体パ、,ケージの小型化が要

求される。この要求にこたえて,厚さ0.5mm の超薄型パソケージを TA

B (Tape Automated Bond川g)技術とトランスファー枯朔旨封止技術を用い

ることによって開発した。これによって信頼性面では,現在普及してい

る TSOP (Thin smaⅡ 0岻hne package)と同等レベルであることを確認し

た。また,従来の表面実装技術が適用可能なため,このパゞケージを用

いた薄型ICメモリカードへの展開が可能となった。

ユーザーニーズにこたえる販売・生産統合情報ネットワーク

奥野治臣・続木捷雄・山本武夫

三菱電機技報 V01.66 ・ NO.2, P 126~130

半導体亊業では,マイコン,七ミカスタム 1C等のカスタム製品を中

心に客先什様に応じた物作りができる体制を築くために販光生産部門の

恬報を一元化し,販光生産活動のキーとなる"生販恬報の統合システム"

を半導体 CIM (comp゛t凹 lnteglated Manofactunng)システムの一部とし

て,現在枇築を進めている。販光M報システム,生産管理システι、,物

流情級システムに関し,受往から生産・出荷・納品にわたる体制作りと

してその概要を紹介する。

アブストラクト

最先端工場における生産システム

山崎雅敏・青木利明・御堂洋一

三菱電機技報 V01.66 ・ NO' 2 ・ P 131~136

最先端メモリの製造拠点である当社西条]J昜A棟ウェーハラインに,

多品種変姑生産に対応できるフレキシブルな化産システムを導入した。

このシステムは,製品や材料搬送のフレキシビリティの向上はもとより,

FA コンピュータと EWS・パソコンをネットワークで結ぶことにより,

生産管理・品質管理・設備管理にかかわる情殺の統介化と情報処理の高

機能化を実現した。

>



Abstracts

剛tsubishi 0帥ki Giho: V01.66, NO.2,叩.121~125 Ⅱ992}

A O.5mm-Thick TAB package and lts Applications

bY Y丑Suhiro Telaoka, HarⅡO shimamoto, Toru Tachikawa, seiji TakemⅡr臼, TelsuYヨⅡeda
& HideYa Yagou『a

An eX廿emely thin o.5mm package has been developed by usc o{ tape
automated bonding (TAB) and transfer moldlng tecl〕n010gies, The
Package reliability has bea〕 investigated and found to be nearly equal
to currentthin sma1卜Out}ine packages (TSOPS). The ne、v package sup
Ports conYentlonal SⅢ'face-mounting tecl]nlQues, making it sultable for
implenwnting thln lc memory cards

闇tsubishi D帥ki Giho: V01.66, NO.2, PP、 126~ 130 Ⅱ992}

An lntegrated production and sales lnformation Netvvork that
Satisifies user Needs

bY Ha「Ⅱomi okuno, HaYa0 丁SU2Uki & 1akeo Yamamoto

T]〕e corporation is setting up an integrated production and seleS Ⅱ〕for
mati0Ⅱ System as part of a compuler lnte即'ated manufactuing (CIND
System f01' production of embedded mlcl'ocontr011ers and semicustom
ICS. This lnformation 凱矯tem wi}1 enable the C1八I S}'stem to produce
devlces on the l〕asls of usel" s reques{ed specifications. The aTticle
describes the organlzatio" of tl〕e Hlfonηation system, from orderln又 to
delivery.1t covers the sales lnforn]ation systems, production contTol sys
tem. end distribution system

肺tsubishi oenki Giho・ V01.66, NO.2,叩.131~136 (1992)

Production systems for Advanced semiconductor Fabrication
Lirles

bY M誌ヨ10shi Yamazaki, T05hiaki Aoki & Yoichi Mido

Factory automatlon (FA) tecl]n010gjes haYe been introduced in the
訊,afa'}ine at Mi捻Ubishl E]edric S盆ijo xvo】'1(S BU11ding A to supp0北
鵬U]tivariant, variable-}ot production 11] the c01'por2tion's most
advanced menwry device produclion facjlity lnfon]]ation st01'age and
PI'ocesslng support for the }ine has been implemented by networlくS of
FA computers and engi訂eering lvorkstations (E＼¥S), and FA compute埒
a"d pel'SODa} compulers, enabling morc sophisticated date processlng
and a unified data managen]ent strategy, The ne訊' techn010gy has
broughl benefits ln terlns of production contl'01, quality contr01, and
faa]i訂' management as weⅡ as cnhanced flex")i111y ln terms of products
and materials transporl

VI



巻 頭

半導体業界は,ここ20年問その技術進歩と応用範囲の拡

大によって飛躍的に成長してきたが,最近では質的変化が

求められる時期にさしかかっている。例えぱ,コンピュー

タ分野のワークステーシ,ンやパソコンではLS1の高性能

化f島集積化・低消費電力化の進展がダウンサイジングと

呼ぱれる市場変化の一要困となっている。 AV分野では多

くのシステム LS1が使用されることによってディジタル化

が進展し,これによって高品位,高画質が実現され,新た

な需要を喚起している。

このように今後は半導休の量的拡大にとどまらず,最先

端半導体技術による新たな性能・機能の実現と,それによ

る市場の拡大が必要となっている。また,これらの分野で

はハードウェアよりソフトウェアが市場のかぎ(鍵)をにぎ
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るようになってきているのも注目すべきことであり,半導

本特集号のメモリ及びマイクロコンピュータは当社半導

体における最重点製品であり,今後とも開発・生産の両面

北岡隆

体分野においてもデバイス開発は当然のことながら,ソフ

k

において力を入れて伸ばしていく分野である。

トウェアに関連するシステム LS1の開発が重要となってく

る。

叉

メモリはこれからもLS1のりーディングデバイスとして

微細化へのけ人圃り引的役割を果たしていく。当社では大

容量・高集稙化とあわせて多ビ,ト化・高速化・低電圧化

などの展開や応用指向型メモリの開発も積極的に行ってい

これらの変化に対応するための基盤技術として,デバイ

ス技術ではCAE によるシステムオンチップの設計技術

やサブミクロン,ハーフミクロンの荏剣佃加工技術の進展や,

それを支える超クリーン環境や高度な生産システムの実現

が必要であり,また,これらの諸技術を統合化させるため

く。マイクロコンピュータでは多くの応用分野でシステム

,

の高度化とすそ野の広か'りが更に進む。 16ビット,32ビッ

トといった高性能〒高機能製品の開発とあわせ,用途別製

の横断的な活動も欠かすことのできない重要な項目である。

品開発とソフトウェア技術の開発を強力に進めていく。将

,

来技術としてデータ,駆動型プロセッサやニューロチゞプの

開発も推進していく

一方,生産面においても西条工場の新棟完成による最先

端メモリの生産,各工場におけるフレキシブル生産方式の

拡充,ドイツエ場での生産などにより,一層の能力向上と,

納期・品質等の質的向上を図っていく。

0

上述したように,今後応用システムにおける二ーズと半

導体技術におけるシーズの融合はますます重要であり,ま

た,双方にとって多面的なアプローチが必要な時代である。

当社では総合電機メーカーの特長を生かしながら半導体の

総合力をこれからも高めていく所存である。

ユーザーの皆様方の暖かい御支援をお願いしたい。
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現状と動向

メモリ・マイクロコンビュータの現状と動向

1.まえがき

ICが産業の米と言われるようになって久しい。なかでも

電子機器の,則描を形成するマイクロコンピュータ(以下"マ

イコン"という。)とメモリの重要陛は極めて大きいものであ

る。メモリ1士常に高"評貰化の3W貞に立ち,テクノロジードラ

イバとしての役割を果たすと同時仁その巨大市場の存在から,

ビジネスドライバとしても半導体産業を牽引してきた。一方,

電子機器ではハードと並人でソフトカ唖要な要素として泙・か

びあがっているが,このソフトをハードのなかに取り込み,

一種の文化を牙勿戊しているのがマイコンである。ハードの代

表のメモリとソフトを伴うマイコン,この三つ力町卓の両輪と

して半、斬本産業を引っ張っていると言、つても過言ではないで

あろう。この特集号ではこの両者を取り上げているが,
^^

、^、^

では両名の全体的な動向を述べる。

2.メモリの動向

メモリはコンピュータの必す(須》部品として,コンピュ

ータの発展を支える形で,飛躍的な成長・発展を遂げてきた。

メモリの代表的j'用であるコンピュータのメインメモリの例

をとると,図1のように,メモリ容量は指数関数的に増大し

ている。これを,1越村的・経済的に実現させているのが,メ

モリの商集1劃踏斯村である。図2に尓すように,代表的メモ

一度轡き込めば決して消えず,それも商速に読み書きができ,

しかも大容量かつ安イ而なものがよいということになるが,残

念なか'ら現実にはそういうものはいまだ存在せず, DRAM

以外にも多様なメモリがその特長を佳かす分野で使い分けが

なされている。図4には,コンピュータでのメモリの階層構

成を示す。

斗父對本RAM の最大欠点である拘珂を1生を補うため,膨大な

データを蓄える夕卞部メモリにはディスクや儀気テープカ斗吏わ

れる。しかし,この応用にもスピードのギャップを埋めるた

めに,ディスクキャッシュとしてDRAM やSRAM が一部

併用されている。また,半1斬本メモリの大容量化により,儀

気ディスクそのものをDRAM ・SRAM で置き換えようとい

う動きもある。さらに,この分野の将来動向としては,新し

い沓き込み・記憶原壁批こよるフラッシュメモリや FRAM

(Ferroelectrlc Nonゞolatile RAM)に熱しヰ見線が注がれ,新

しい1心用か広がるものと期待される。

メインメモリとしては主にDRAMが用いられているが,

低消費電力化・電池バックァップ化のために一部のシステム

ではSRAMが使用されている。特に,携治小型機器にはな

くてはならない存在であり,電子機器のバーソナル化の一役

を担っている。

半導体RAM の中でも高速SRAM は, DRAMでは実現で

りである DRAMでは,過去20年闇,

3年で4倍のぺースで高条村i化を実現

してきている。現在市j昜では4Mビッ

トDRAMが主流になりつつあるが,

何珍盲所段階では,既に64Mビット DR

AMが枯力的に研究され,256Mの実

現も確笑視されるようになるなど,ま

だまだこのぺースは紗K と見られる。

ビジネス的にもメモリはシリコンサ

イクルの県多畔を泛けなかちも順嗣に成

長することが見込まれている。図3に

尓すように,年15%科皮の成長率で今

後も推移し,半導体産業の浮沈をかけ

るデバイスとなっている。

2.1 多様なメモリ

ユーザーから見れぱ,"!想のメモリ

というのは,自由に読み轡きかでき,
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点

'

きなし升高速性を持っているため,キャ"シュとしてメモリ階

層の内側に置き,アクセス頻度の高いデータや近い将来アク

セスされる可能性の高いデータを+各納しておく。近年のコン

ピュータの"避糧的な高速化を支えたデバイスであり,ますま

す重要性力吐曽している。

また,武井奥えを必要としない用途には,マスクROM力昿

く用いられており,大容量化とともに新しい応、用か広がって

いる。

2.2 DRAMの動向

ひたすら大容量化を目指してきたDRAM も,大容量化と

同時に多様化が進み始めている。これは,1チ"プの規模が

大きくなり,もはや多数個のDRAM を必要としない小型シ

ステムが出現し始めたことや,システムの性能を最大にあげ

るために1努末機能を盛り込み始めたことによる。いわば,シ

ステムオンチップの方向へDRAM も進みだしたといえよう。

具体的には,当社ではパソコン用のX 8,×16等の多ビ"

ト品,電越陣力機器用の低電圧・低消費電力品,画像専用メ

モリ,さらにはキャッシュを内蔵したCDRAM等を開発し

光ティスク
(ODD)

g

十

ている。64Mを筆頭とする高集尋H踏鮒陀ベースに将来も更

に多様化を進める予定である。

2.3 SRAMの動向

低消贊電力(中速)SRAMでも高集積化の動きは激しく,

16MDRAM と同等の技術を使用して,4M SRAM を開発

した。SRAMの持ち味である低スタンバイ電流に磨きをか

けるため,立イ本附j造のTFT (薄膜トランジスタ)をメモリセ

ルに採用して超低スタンバイ電流を実現している。 TFT は

いわば初歩の三次元素子であり,将来のLS1の一方向を示

しているといえよう。

高速SRAM はCPU チップと並ぶコンピュータのキーパ

ーツとして,ますます重要性を増している。コンピュータの

高速化に対応するため,動作速度は年々向上するぱかりであ

る。当社でも, BicMOS,斯村を用いて,256Kで初めて10

nS の壁を破る製品を実現した。しかしな力§ら,メモリの中

ではシステム化の波は高速SRAM にまず押し寄せると考え

られ,今後はシステムオンチップへ向けてのアプローチが必

須になってくる。

2.4 ROMの動向

従来から吉ξ奥えのできるROM として, EPROM力昿く使

われてきたが,近年新しい概念のフラ"シュメモリカ旺見れ,

EPROM を置き換えようとしている。さらに,将来はHDD,

FDDを置き換え, DRAM に匹敵する規模の市場を形成する

といわれている。当社では既にIM ビットフラッシュメモ

りを製品化しているがさらにより高籍責でイ吏いやすく,完

成度の高いデバイスを目指して研究を行っている。

マスクROM は,そのシンプルなメモリセル構造のため,

DRAM以上の高集積度を実現できる。書換えはできないも

のの,その大容量性・不揮発陛を生かして,フォントメモリ,

辞書メモリに使われ,地味ながらなくてはならないデバイス

となっている。

以上の各種メモリの動向をまとめると,図5のようになる。

図4 コンピユータにおけるメモリ階層

揮発性
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現状と動向

ニンピユータの著しい

性能向上

キャッシユメモリの高性能化

システムの小型・馨量化

搭載メモリ容号の増加

テイスクメモリの高速化

小システムでのメモリ

搭載容量は今後あまり

増加しない。

干テユール化

IC 力ード化

当社では,これらの要求にこたえられるように,

図6に示す方向の開発を行'つていく予定である。

同時に,新しい劃H乍原理のメモリの研究等,シ

ーズの掘り下げも精力的に進めている。

3.マイコンの動向

マイコンは,民生機器から'情蛾・通信機器や

産業機器に至るまで幅広くイ吏用されている。こ

れは商品の多様化,機能の複合化,また商品の

開発サイクルの短縮にソフトウェアで対応する

ことが一層進められていることによるものと考

えられる。マイコンの需要は今後とも拡大し,

図7に示すように今後とも年平均]5%の成長

が見込まれている。このような需要の拡大は半

導イ村戈術の並張によIX留陛能,高機能なチップ

が実現されていることによるものと考えられる。

図8にマイコンの陛能向上を示す。

3.1 三菱マイコンのラインアップ

三菱マイコンのラインアップを図9に示す。

当社は4 ビ、,トマイコンを 1978年から量産を

始め,現在は MELPS720 シリーズ, TV 用マ

イコン,りモコン用マイコンなと'多委又1刑多を,婁1

品化している。応用製品の制御に必要な機能を

内蔵するとともに,電源司王1.1V の低1栓圧動

作も実現しており,主に家庭用機器への赫U△み

用として使われている。 8 ビットマイコンは図

10に示すように応用製品別に適合するよう制

御機能を内蔵し,製品.群を隣]発・製".化してい

ディスクの小型・軒量化
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半導体ティスク
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1970

プロセス

5 (135)

命令実行時間

1980

N

P

コート

ストレージ

~5μm

データ

ストレージ

~10μS

3 μm

1990

1/0

MASK

CMOS

る。また,内蔵メモリ容量やパッケ

ージのバリエーションもそろえ,多

様な市場二ーズに対応しており,民

生機器からOA機器などに幅広く

使われている。 16 ビットマイコン

は制御用途として自動車用,コンピ

ユータ周辺機器やFA機器などに用

途が拡大しているが,家庭用機器の

高機能化によ畊采用が始まっている。

32 ビットマイクロプロセッサ(G脚駅0)

は先端の設計技術や微細加11対村を

~4K

μS

m

128

パラレルポー

タイマ

02 μS

16K

08~04μm

2000

EPROM

現状と動向

256

図8

GaAS

ADC

100~30ns

ye3r

マイコンの性能向上とプロセス技術の進展

ンリアル 1/0

64K

04~0 1

FLASH EEPROM

用いて開発・製品化をしている。

3.2 三菱ソフトウェア開発環境

言語については,4 ビット・8 ビットはアセンブラが主体

であるが開発効率を向上させるための構造化ヨ己述アセンブラ

を製品化している。16 ビットでは応用ソフトウェアの増大

とともにC言語の使用力赴曽している。32ビットではC言語

にとどまらずCOBOL, FORTRAN など様々な言語が製品

化されている。

複雑なりアルタイム処理を行う応用ではりアルタイム0S

の利用が進人でいる。8 ビット・16 ビットマイコンでも内蔵

ROM容量の増大や,マイコンの処瑠東度の向上に伴いりア

ルタイム0S の使用力滴まっている。当社ではμITRON仕

様の展開を図っている。

また,インサーキ"トエミュレータの高機能化〒旬性能

化が進人でいるが,これらの開発ツールを用いてソフトウェ

32ビツト

2K

rη

DMAC, DRAMC,

リアルタイム1/0

30~10ns

16ビツト
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G

図9

38000 シリーズ

Ⅱ

三菱マイコンのラインアップ

ア開発のスタート時からデバッグまで陛能評価を統合して行

える開発郭尭の捌共が求められており,パソコンやワークス

テーシ,ンのうえでの統合化開発ツールの開発・製品化を進

めている(図 11)。

3.3 今後の展開

現在,主流となっているノイマン型のプロセッサの開発に

ついては,次のように開発を進めていきたいと考えている。

高速化アーキテクチャとしてはスーパスカラーや多段パイプ

ラインの実用化を一層進め,プロセスの得絲剛ヒの進展により

64 ビット化も検討していく。汎用マイクロプロセッサの技

術トレンドを図12に示す。

一方,非ノイマン型のプロセッサの開発も進めている。デ

ータ号唖力型マイクロプロセッサは入カデータの到着により,

4500 シリース

16ヒツト
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図10.8ビットマイコン新シリーズの製品展開例

クーラーーフーファンヒーター

電子レンジ

複数の処理を並列に.卯動するものであるが,多段パイプライ

ン分割で高速処理力河能であり,大規模なマルチプロセ"サ

構成力溶易なことか喝〒散となる。応用として音声・画像等の

信号処理や高速演算処理機能を活用した制御用途が考えられ

る。ファジーチップも研究開発を進めており,高速演算用と

してのLS1は今後ワンチップマイコンへの組込みが杉途寸さ

れ,カメラや自動車なと高速処理が求められる用途に期袖送

れている。ファジーチップの研究開発の開発動向を図13に

示す。ニューロチップはまだ試f畔艾階である。学習効果によ

つて複雑な連想、処理を短時問で実行できることから,知的デ

ータベース処理や認i哉処理に期待されている。

3.4 マイコンの応用

半導体技術の向上は,マイクロプロセッサ(MPU)及びワ

ンチ"プマイコン(MCU)の高性能化を促し,それらの応用

製品の一層の機能向上と市場の拡大に寄与してきた。

MCU における 4 ビット,8 ビット,]6 ビットの応用製品

VTR オ・ーティオ

ハンブイ機器

カメラ

●1
UNIX

ワークステーンヨン

高機能エミユレータ

クロスソフトウ1ア

・高級言語コンパイラ
・アセンフラ

・ソフトシミユレータ
・ OS コンフイクレータ

elc

ターゲットホード

三菱確機技轍・ V01.66 ・ NO.2 ・ 1992

RS 232C

口朋部
Ⅱ卯囲

一般応用処理

モニタ十ユーサーソフト
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図11.統合化開発環境

モニタデバツカ

への適応の推移を図14に示す。

民生機器, OA,産業機器とも

それぞれ高ビット化が進行して

いる。マイコンの揺らん(籟)期

では,4 ビット MCU は主に民

生機器に,8 ビット MCU は主

にOA,産業機器に使われてい

た。しかし,現在では8 ビット

MCUでは両者が混在し,16 ビ

,ト MCU では, OA,産業機

器が主流であるが, VTRや工

アコンなどの民生機器が,仲間

入りしてきている。また,4 ビ

,トMCUでは,現在新規にマ

イコンを使う機器が最も多く登

場するところでもある。

ーつのマイコン応、用製品にお

いて,4 ビット,8 ビット,16

ビ、,トと高ビット化が進む傾向

がある。それはどのような役割

を果たすためか,民生機器のな

かで最も早く16 ビットマイコ

ンを使おうとしているVTRと

エアコンの場合について,表1

に示す。この表で明らかなよう

に 4 ビット MCU から 8 ビット

MCUへの移行は,幾つかの機

能追加のためであった。ところ

が8 ビット MCU から 16 ビッ

ト MCUへは, VTR ・エアコ

ンとも,応用製品の基本性能を

106
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著しく向上させるモータ制御方式の大改良を目的としたので

あり,この点で両者の16 ビ、,ト MCU を使う目的は,偶然

にも一致していた。ここでいう応用製品の基本陛能向上とは,

単に幾つかの機能追加をすることではない。 VTRの場合,

従来夕H寸けの専用IC によるディジタルサーポでモータを制

御していたが,それをマイコンに内蔵したハードウェアとプ

演算時間/推論

10μS 以下

10~5001ιS

300 ⅡS~ 10oms

機能を限定した専用ハートウエア

ファジー推論専用マイクロプロセッサ

/メンバシツプ関数,ファジー推論ルール数等が入
Lプロクラム可能てファジー推論を高速実行ノ

10omS以上

現手段

ファシー演算向き命令を持たせた汎用マイクロ

プ轡ヤッサ

ログラム(一般にソフトサーポ方式と呼ぱれている。)で,き

め細かい制御力河能なサーポを実現させることにより,操作

性の向上を図り,また再生画像の画質改善を果たす。今後更

に,モータやメカの精度のばらっきの自動調整ができるよう

にすることも,目指すーつの方向である。また,図巧に示

すように]6 ビット化したことにより,ビット幅拡大によっ

て演算が高速化され,従来二つのマイコンとーつのLSI

(サーポ)をーつのマイコンで実現することも可能にしてい

る。

エアコンでも,16 ビ、,ト化による演算の高速化により,

モータのインバータ制御を実現した。このこと.により,冷房

及ひU爰房能力をりニアに可変すること力河能になり,i受定温

度と実際に制御されたi品j叟差の時間的な1辰幅幅が小さくでき

・1測商性を増すことになる。また,省エネルギーとイ氏雑音とい

つた特性改善もこのインバータ制御は可能にした。

OA,産業機器では,8 ビ"ト MCUから 16 ビ"ト MCU

への移行が激しい。プリンタ,ファックス, HDD などにお

汎用マイクロプロセッサとソフトウエア

図13.ファジーチップの研究開発動向

8ヒツト

現状と動向

プリンタ

エアコン

自動車エンシン
,マー」「、、゛
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図M. MCUの各ビツトことの応用製品の展開推移
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・一方,分融システムに必要な強
化された通信撲能が付加されて
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泊力ート
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CD

炊飯器

TV

竃子レンジ

1置三舌
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HA {

コーヒメーカー

クリーナー

・マイコンのすそ裾慢fを最も拡
大するマイコン、
・応用製品としてはスタントアロ
ンのものか多い。
・しかし,今後スレーフマイコン

色」尭器

表1

いては現在の半導体技術では, MCU

の内に取り込めない大容量メモリを必

要とするものが主流になりつつある。

これらのマイコンはプログラムメモリ

や大規模データメモリを夕U寸けとし,

必要なRAM とDMA コントロール,

DRAM コントロール,りアルタイム

出力,タイマ, A/D コンバータなど

の付加機能を内蔵する。

これらの・イ列として,プリンタへの

]6 ビットマイコンの応用例を図16に

示す。このようなOA,産業機器用の

マイコンは,16 ビットマイコンへ移

VTR

(メカ制御

マイコン)

・メカ制御

(シーケンシャル制御)

マイコンの高ビット化による機能拡大性能向上例

としても展開する可能牲あり

・KY人力処理

機能項目

0
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・特殊再生処理

.他のマイコン,
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ンヨノ
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・コンプレッサモータ制御
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インタフェース

4ビソト

PMOS

・室内マイコンとのインタフェース

.ヒートポンプ処理

.室夕H品度センス

0
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現状と動向

蛍光表示管
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図巧. VTR への16ビットマイニン応用例

トライバ

M

三菱屯機技・HI・ V01.66 ・ NO.2 ・ 1992

メカ

コントロール 1

トライハ

・ CPU

・ RAM

ソフト

サーホ

S/VV,

ヤンサ等

行しプログラムメモリを夕付寸けにした。

4.むすび

この特集号では,近未来のデバイス技術,新製品,要素技

術に分け掲載している。

先端デバイスではメモリ関連では64M DRAM を例にと

つてキー1鄭1〒を紹介し,それに関係する要素技術として膜形

成技術やりゾグラフィ技術の近況や今後の課題について詳述

した。今後急、速な成長力瓊餅寺されるフラッシュメモリについ

ては開発動向と当社の耳畔且みを紹介した。新製遍.の稿ではマ

イクロプロセ"サの高速化が進むなかでメモリとの速度ギャ

,プが顕茗になっているが,当社高速SRAMの技術を紹介

するとともに特殊モード付きのマスクROMの開発を紹介し

ている。今後も応用製品の多様化が進むなかで,多ビ、,ト化

や低羽上化,低消費電力化に対1心した新製品,を述べた。

一方,マイクロコンピュータでは今後期待される非ノイマ

・ DMA コントローラ

1 ^ 16MHZ1 ^ 16MHZ

. DRAM コントローラ

表不寺

1 ^ 32 7681_二丁・・ 321'1

.りアルタイムポート

・タイマ

コントロールハス

アトレスハス

.A/D コンハータ

図】6.玲ビットマイコン M37720S1によるシリアルプリンタへの応用例

G/A

ーーーーーー^

テータハス

P自OM

ヘツト

ストローフ

度字
HOM

・区玉ヨーー

G/A

RAM

七1,
印字へット

,テータ
0'、0,ーノ、之>'04・11;/';;ノ(

ン型コンピュータである,ニューロチップやデータ'陣力型プ

ロセ"サを紹介し今後の開発動向ど心用動向について述べた。

新製品め稿では32ビットプロセッサの製品展開やその応、用技

術について述べた。]6ビ、,トマイコンについて応用製品の多

機能化にこたえて用途別に展開を進めている幾つかの新製品

を紹介した。また,斗§軒本"i業におけるソフトゥエア1訓〒,

応用技術についてもヨ己述した。

要素技術として先1備デバイスの信頼陛割イ耐越村やパッケー

ジ技術も軍要な堰狙であり,当社開発の極薄型パッケージの

技術紹介をした。また4丁畢面においては,受注から納品にま

たがる情帳才ツトワークの構築と最先端工場における生産シ

ステムを採り上げた。

これら先端諸技術を結集することにより,顧客の二ーズに

今後ともこたえていきたいとぢえている。読者の参考になれ

ば幸いである。
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64M ビット DRAM技術

ダイナミ、,クRAM ①RAM)は高度情報化社会を支える

キーデバイスとして,さらに他のLS1のテクノロジードラ

イバとして,ほぼ3年で4倍のぺースで高集積化が進人でき

た。現在,4M ビット DRAM が量産され,16Mビット DR

AMがサンプル出荷の段階にある。当社もこれまでの各世代

のDRAMの開発で,表1に代表される数々の技術を開発し

てきた a)一妬)。この問, DRAM の設計ルールは4M DR

AMでサブミクロン領域に入り,16M DRAMではハーフミ

クロン↑耐或に達しており,64M DRAM ではサブハーフミク

ロンになる。このようなDRAM の開発の流れの中で,今回,

より高写評責かつ高性能な64M DRAM の実現に必要な技術

を開発した。

本ネ高では,今回開発した64M DRAM技術について述べ

るとともに,これらの技術を検証する目的で試作した64M

DRAMチップの渠H生について紹介する。

まえがき

最先端デバイス技術

により DCPセルでは通常のスタ"ク型セルに比べて大幅,

にセル容量を増大させることができた。

図2にDCP セルの主要なプロセスフローを示す。ワード

線及びビット線形成後,コンタクトホールを開孔してポリシ

リコンバッファ層を形成する(図2仏))。次に酸化膜をたい

け樹積し,表面を平た人化する。下層セルプレートとなる

ポリシリコン,第1キャパシタ誘電体膜及びストレージノー

ドポリシリコンを連続して堆積する(図2{b))。この複合膜

にポリシリコンバッファ層に達するコンタクトホールを開

孔する(図2(の)。酸化膜を堆積後,コンタクトホール内壁

に側壁"剣団莫を形成し,下層セルプレートと次に形成するス

トレージノードとを絶縁する(図 2(d))。ポリシリコンを堆

積してポリシリコンバ、"ファ層とストレージノードを接続

する。ストレージノードをエッチング加工しオこ後,第2の誘

電体膜を形成する(図2(田)。上層セルプレートとなるポリ

シリコンを堆積する(図2{ゆ。コンタクトホール部分と隣

接セルとの分離領域は上層セルプレートを形成するポリシリ

コンで埋め込まれる。図3に試作したDCPセルの断面SEM

写真を示す。

図4 はDCPセルと通常のスタッケ型セルにおいてキャパ

シタ容量のストレージノード1莫厚依存性を言1算した結果であ

る。ストレージノー岡莫を厚くすると外側面及びコンタクト

部の内面の容量が増えるため,全体の容量か1曽加する。図か

ら, DCP セルによれば通常のスタック型セルの約2倍のキ

ヤバシタ容量が得られることが分かる。 DCP セルにおいて

ストレージノード膜厚0,5μm のとき,メモリセルサイズが

1.3μΠfであってもキャパシタ容量26fF力町与られる。

図 1 に今回開発した DCP ①Ual ceⅡ Plate,2層セルプ

レート)セルと名付けた新しいスタック型メモリセル佃)の

断面模式を尓す。シールドビット吊財篝造を採用して,キャパ

シタをビットf脚二にも牙勿戎することにより,メモリセル1 ビ

ソト当たりのストレージノードの平面投影面積をりソグラフ

イーの限界まで拡大した。 DCP セルの特徴は,セルプレー

トが上下2層のポリシリコンでヲ形成されている点にある。上

層セルプレートは,ストレージノードの上面と夕M則面及びコ

ンタクト部の内面においてキャパシタを形成する。一方,下

層セルプレートはストレージノードの下面をキャパシタとし

て利用可能にしている。上下2層のセルプレートは,メモリ

セルアレーの外部で互いに接続される。上下2層のセルプ

レートによってストレージノードを三次元的に包み込むこと

マージドマッチ

ラインテスト方式

カスケード冗長方式

宮本博司、
諸岡毅一、

有馬秀明、

2. メモリセル技術

蜂須賀敦司、

DRAM世代

、LS1研究所 9 (139)

プロセス技術 CMOSプロセス

設計技術

DRAM各世代における主な技術開発項目

IM

アクセス時問の高速化は, DRAMの設計において常に重

要な要素である。一方, DRAMの高集積化にイ半ってDRAM

のテスト時問の増大か問題となってきた。64M DRAMでは

3.

高速ページモード

スタティソク
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高速化・テスト時間短縮化回路技術
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最先端デバイス技術

高速アクセス時間とテスト時間の短縮を両立させる回路技術

がg暖になる。

3.1 マージドマッチラインテスト方式

図5にDRAM各世代に対するテスト時間を示す。 1ビッ

トごとにテストするビットバイビットテストでは64M DR

AM の全ビットを 1回読み出すだけで10S(サイクル時間

150nsH羽かかる。このテスト時問の増大に対処するために,

複数ビ"トを同時にテストするマルチビ、,トテスト(MBT)

方式か提案され,4M DRAM等で実用化されているが,並

列テストビ、,ト数が4 ~64 ビ"トであるため大幅なテスト

時問の篶郭司よできない。そこで,17ード線分倭女K ビッ

ト)を一括してテストするラインモードテスト(LMT)方式

力哥是案されている。しかし,従来のLMT方式では図6(田に

示すように読出しデータと期待値とのコンパレータが各ビッ
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読出しケート

ニンパレータ

＼
じ亙五亘1三ヨ
「-H

1 ・
MC

参、旦頁テ'ータ

マ庁一ーノ、"
ライン

MC

U

ト縛対ごとに必要になるほか, LMT方式専用のマ、"

チラインや参照データを与える酉遜県がg要となり,チ

,フ面積の増大を回避すること力渊難であった。

今回開発したマージドマッチラインテスト(MM

T)方式では,図6化)のように通常の読出し動作時に

データ出力線としてイ吏用される酉酔泉をテストモード時

にはマッチラインとして使用し,さらに通常の読出し

動作時に差亘仂アンプとして動作する回路をテストモー

ド時にはWired oR 回路(一種のコンパレータ)とし

て重川乍させることにより,チ、,フ面積の増大を0.1%

以下に抑えた(フ) 0

MMT方式の詳細な構成を図7に示す。データ入力

吊獣寸(WD, WD)とデータ出力線対(RD, RD)とは

分離され,コラム選据泉(CDi, CDj,ー・)がビ、,ト線

対(BL, BL)を選択する。 NMOS トランジスタ QI

及びQ2 とスイッチSW0 を通して接続される PMOS

プルアップトランジスタQ3~Q6とによって1皇動ア

ンプカ噛成され,通常の読出しにイ吏用される。一方,

テストモード読出しのためにスイッチSW1を通して

マッチライン対(ML, ML)を,電源電位 VN レベル

にプリチャージするプリチャージ回路及ひ読出しデー

タの一致/不一致を検出して,エラーフラグを発生す

るエラー検出回路力殺けられている。 WDEは書込み

時に活性化される信号であり,データ入力市孰WD, WD)

からトランジスタQ7~QI0を通して書込みデータをビッ

トネ撒寸に伝達する。

3.2 アクセス時間の高速化

MMT 方式における通常の読出し動作の場合には,図7

エラー

フラク

データ出力線

酷

MC

⑧ 従来のラインモードテスト方式 山}マージドマッチラインテスト方式

図6.従来のLMT方式と MMT方式の比較
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ム選捷県によって所望のビ、,ト〒撒寸が選択されると,トラン

ジスタQI, Q2及びQ3~Q6 によって1鯨カアンプカ珊三成さ

れる。図8に通常読出し動作の回路シミュレーシ,ン波形を
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最先端デバイス技術

のデータがビ"ト線に現れると,ビットホ獄寸間の電位差はト

ランジスタQ1と Q2 のゲートに伝達される。時刻T1とほ

ぼ同"にコラム選択線(CDj)が立ち上がり,芹動アンプが

活性化さ以台めるため,時刻T2にはデータ出カホ懸寸(RD,

RD)に電位荒力旺見松台める。次に,時刻T3 にセンスアンプ

が活性化され,ビッ M祭対の電位差が増幅され始めると,

データ出ノ呼撒寸の電位差も更に増大していく。これに対し,

データ入力線とデータ出力線が共通である従来の1/0コモ

ン方式では,早くコラム選択線を立ち上げるとデータ線とビ

, M泉とが干渉して誤到H乍するため,センスアンプによって

ビ* M県対闇の電位差を十分増幅した後印寺刻T4)コラム

進据県を立ち上げる必要があった。

MMT方式ではワ一肖県の立ち上がりとほぼ同時に差動ア

ンプを活性化できるため,従来の1/0コモン方式に比べて

10船速い(シミュレーシ,ンイ向 RAS アクセス時問を得る

ことができ,アクセス時問の高速化に寄ぢ・する。

3.3 MMT方式におけるテストモード動作

テストモード読出U侍には図7の各コラムのトランジスタ

Q1 と Q2 がマッチライン対ML, ML によって Wired oR

1冴硫されコンパレータの役割を果たす。したがって,テスト

モード11乳こは通常到H乍1辱と異なり,コラム選択線活性化のタ

イミングを,ビッ M撒寸間に十分な電位差が生じる時刻T4

まで遅延させている。

図9にエラーがない場合のテストモード読出し到H乍を示す。

テストモードがセ"トされると図7 におけるスイ、,チSWO

がオフで,スイ"チSW1がオンの1犬態になる。これにより,

マ"チライン対(ML, ML)はプリチャージ回路によって

RASが"H"レベルの其肝司に VN レベルにプリチャージされ

る。ここで,あらかじめ]本のワード線につなかる 512 ビ、,

トのメモリセルには" 0"または"]"の同ーデータを書き込

人でいる(ここでは BL が"H", BL が"L"になる。)。次に,

RASが立ち下かる時点からテストモードによる読鵬しサイ

クルが開始される。ワ一肖県が立ち上がってメモリセルの

データがビ、,絲泉に現れ,さらにセンスアンプが活1生化され

てビ、,トヌ融寸問の電位差が十分に増幅された時点(図8の時

刻1、4)に,512 ビット分のコラム選1尺i染かΥ金i郁立ち上かる。

これにより,マッチライン ML はトランジスタ Q 1 を通し

て OV に放電される。一方,マ"チライン ML はトランジ

スタ Q2がオフしているので山L は"L") V此レベルを保持

し, NOR 回路で構成されるエラー検出回路はエラーフラグ

を発化しない。

図10はエラーがある場合の耐H乍であり,マ、ゞチライン

ML は正常列H乍しているコラム(CDi, CDk)のトランジスタ

Q1を通してOV に放電される。一方,マッチラインML も

誤動作しているコラム(CDj)のトランジスタ Q 2 を通して

佃Lは"H")OV に放電され,エラー検出回路はエラーフラ

グを発ル.してエラーがあることを検出する。

4,冗長回路技術

冗長回路は歩留りを向上させるために今や必すψ動の手

段であるが, MMT方式に適したコラム冗長方式が必要とな

る。
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入カアドレスと不良アドレスとを比較

して,一致した場合に不良アドレスに対

応したコラムを電気的に不活性にし,ス

ペアコラムを活性化する NED (Norm田

Element Disable)方式は広く使用され

ているが,このNED方式はMMT方式

には適用できない。すなわち,不良アド

レスに対応するコラム選振県は常に非選

択であるべきにもかかわらず, MMT方

式では全コラムがマッチライン対によっ

てWired oR接続されているため,テ

ストモード読出し時に不良アドレスを含

む全コラムが選択されてしまう。

次に,2層金属酉酬県をイ吏用してコラム

デコーダをメモリセルアレーの端に配置

し,2層目の金属配線をコラム選択線としてメモリセルア

レーの一方の端からイ迦揣まで酉酪泉する方式がある。この場合,

不良を持つコラムとスペアコラムとを置換するとき,従来は

メモリセルアレーの左端から右端までそっくり置換していた

ため,置換されるビット数が多くなり過ぎ冗長回路の効率が

悪くなる欠点があった。

以上の問題点を鰯¥夬し, MMT方式に適したカスケード冗

長方式を開発した。カスケード冗長方式の構成は図11に示

すように,コラムデコーダをメモリセルアレーの左端に配置

し,第1のスイッチ群をコラムデコーダとメモリセルアレー

A の間に,第2のスイッチ群をメモリセルアレーA とB の

聞に設けている。そしてヒューズのプログラムにより,第1

と第2のスイッチ群を切り替えて不良のあるコラムを不活性

状態にする。コラムデコーダはN (=512)本のコラム選捷象

を持ち,メモリセルアレー A はN+ 1本,メモリセルア

レーB はN+ 2本のコラム選択線を持っている。第]のス

イッチ群により,メモリセルアレーA内の不良コラム]本を

不活性1犬轤にする。各スイッチは1入力2出力のマルチプレ

クサであり,出力の選択をヒューズによって行う。同様に,

第2のスイッチ群により,メモリセルアレーB内の不良コラ

ム 1本を不活陛状態にする。図ではコラムCD2a及びコラ

ムCDN十]b に不良がある場合を示している。カスケード

冗長方式ではヒューズによってコラム選打畔泉の接続を変更し

ており,アクセス時問の遅延は生じない。

5.64M DRAM への応用

以上述べた技術を用いて試作した64M DRAM のチップ

写真を図12に示す。チップは0.4μm cMOS技術で製作さ

れている。表2にプロセス技術をまとめて示す。チップ構成

は,16Mビットごとにぢ虫立に制御回路を設けており,通常4

個のうち1個の制御回路が活性化される。メモリセルアレー

は全体の1/16の部分が同時に活性化される。メモリセルア

コラムテコータ
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表2.64M DRAM のプロセス技術

トランジスタ

メモリセル

0.4 μm cMOS,2 屑メタル

0.4 μm (最小)

L=0,4 μm (NMOS),0.5 μm (PMOS)
TO×=12れm

レーだけでなく制御回路も含めた分割動作を行うこと,及び

電源電圧の低電圧化(3.3V)によってチ、,プ全体の低消費電

力化を図っている。 MMT方式により,1対のマッチライン

から512 ビット分のデータを一括して読み出すことができる

ので,チップ全体として16K ビットが一括してテストでき

る。したがって,64M ビ、,ト全体の 1回の読出し時問は

614 μS (サイクル時問150nsH割となり,ビ"トバイビット

テストの1/16,000 になる。表3 にチ、,フ信者元をまとめた。

RAS アクセス時間は45nS であり,動作電源電流は160mA

であった。
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最先端デバイス技術

語構成

チソプサイズ

セルサイズ

表3

1転i原1互圧

64M DRAM のチツプ諸元

アクセス時1珂

動作電源電流

64M 語X 1 ビソト/16M 語X 4 ビット

りフレッシュサイクル

冗長回路

12.5×18.フ=233.8mmj

フ=1.7μmj1.O×1

3.3V

t臥C.45ns{V此=3.OV,室詣勘

160mA (V此=3.3V, i。。= 120ns)

融M DRAM を実現するための技術を開発した。メモリセ

ル1鮴iとして,ストレージノードを上下2層のセルプレート

で包み込むことにより,セル容量を増大させたDCPセルを

開発した。また,回路技術として,高速アクセス時問とテス

ト時問の短縮を同時に実現するDRAM アーキテクチャであ

るマージドマ"チラインテスト(MMT)方式,及びMMT

方式に適合した冗長方式であるカスケード冗長方式を開発し

た。さらに,これらの技術によって64M DRAM を二剣乍し,

メモリセルアレーのみならず制御回路も分害幢力作させること,

及び電源電圧の低電圧化(3.3V)によって低消費電力化を図

るとともに,45nS の高速アクセス時間を実現した。 MMT

方式によれぱ64M DRAM のテスト時問を 1 ビットごとの

テストの1/16,000にすること力河能であり, MMT方式を

搭載するために必要なチ、,フ面積の増大は0.1%以下と,実

用的見地からも有効な方ラtである。

以上,今回開発した技術により,高集積かつ高性能の64

M DRAMが実現できることを示した。

4,096サイクル/64ms

]28ロウ/32コラム(レーザブロウ)

6. むすび

今後,更に技術開発を進め,

を開発していく。
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16Mビットフラッシュメモリ技術

の電気的書換え機フラソシュメモリは, EEPROM
Uf2)能を EPROM と同様の集積度で実現しようとしたもの

であり,近年最も盛んに開発が行われている村軍発性メモリ

である。 5V単一電源で弱H乍し,バイト単位の書換えが可

能なEEPROM に比べると機能は劣り,消去/書込みに高電

圧源か男要で,消去単位はチッフ浴しくはブロックであるが,
(Y i.3 )

将来, DRAM よりもビット単価力圷がると予想、され,

大きな市場力漠斯寺されている。

これまでに各種のメモリセルカ斗是案されているが,現在の

開発の中心はEPROM とほぼ作井隶の構造をしたスタックゲ

ト型と1呼ばれるものである。当村叉1もこのセル構造でIM

~16Mビットのフラッシュメモリの製品開発/試作を行って
(1)(2)
。さらに,5V単一電源動作等の高機能化についる

いても検討を行っている。

この論文では,まず,現在開発中の16Mフラ"シュメモ

りについてその概要を紹介し,大容量フラッシュメモリを実

現するための1好1粕媚果題を述べる。 3章で高機能化を実現す

るデバイス・回路技術について,すなわち負電圧を利用する

ことにより,5V単一電源での動作及び書換え耐性の向上
し1)( 3 )

が実現されること並びに低電源電圧動作'について紹

介する。

まえがき

15 (145)
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とによって行う。書込みによってしきい値は6V以上にな

り,消去によって3V 以下に低くなる。読出しは選択され

たワード線に電源電圧である 5V を印加し,メモリトラン

ジスタが導通する力否かをセンスアンプで検出することによ

つて行う。このスタックゲート型メモルセルを採用した場合,

開発課題として次の事柄が挙げられる。

住)過叉覗肖去の防止

②消去時間の4鞠盲

信)ディスターブの低減

ヨ顕司消去とは,フローティングゲートから電子が●踊Ⅲこ引

き抜かれ,メモリトランジスタのしきい値か負になってしま

うことである。これ力迦こると,読出し/書込み時に,i罫1

消去されたセルを介してりーク電流が流れるので同ービット

吊泉上のメモリセルの読出し/書込み力那且害される。次a行で過

剰消去を防ぐ回路1好1泓こついて説明する。ディスターブとは

読出し/書込み時に選択セルや非選択セルのイ尉寺データカ鞁

壊されてしまうことである。これはメモリセルが1トランジ

スタで形成されており選択トランジスタがないため,非選択

状態でもゲートやドレインに電圧か印加されるからである。

EPROMでも同様の現象が生じるがフローティングゲート

一對反間の酸化膜厚が10"m と薄いため,よりディスター

ブを受けやすい。繼尿膜の膜質を向上させること及びドレイ

ンやソースの注入プロファイルを最適化させることによって

防いでいる。

2.2 消去回路

」ゴ杢のようにスタックゲート型のメモリセルを採用した場

合,最も大きな課題はホ昧1消去をどのようにして抑えるかと

いうことである。もちろ人,メモリセル4討生のばらつきを抑

えるということがg要なわけだが,回路的にも何らかの対策

寺田康、

味香夏夫、

中山武志"

小林真一"

宮脇好和"

2,1 開発課題

大容量フラ"シュメモリの市場としてまず挙げられるのは

EPROM の置き換えである。このためにはコストをEPROM

より下げなくてはならない。そこで,チップサイズを小さく

することを第1の目標として仕様の決定を行った。機能は,

IMのフラッシュメモリと同様であり,2電源一括消去型で

ある。メモリセルとしてスタックゲート型を採用している。

断面を図1に示す。書込みはドレイン及ぴゲートに高電圧を

印加し,ホットエレクトロンをフローティングゲートに注入

することによって行う。消去はゲートを接地してソースに高

電圧を印加し,フローティングゲートから電子を引き抜くこ

2. 16M フラッシュメモリ

(注])

(注 2 )

(注3)

EEPROM : ElectrlcaⅡy Erasable and programmable Read

Only 入lemory

EPROM : Electrlca11y programmable Read only Memory

DRAM : Dynam】C Random Access Memory

、LS1研究所(工博)"同研究所
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最先端デバイス技術

をとることが必要となってくる。一般的に,短い消去パルス

を印加し,その後消去べりファイを行って消去不十分のメモ

リセルカ¥盆したならば,再度消去パルスを日リ川するという

手法がとられている。また,最初の消

去パルスか印加される前にすべてのメ

モリセルに書込みがなされる。これを

消去前書込みと呼人でいるが,これは

消1訓犬態のメモリセルに消去パルスが

印加されるとそのセルが過剰消去され

てしまうからである。

図2仏)に一般的な消去シーケンス

を尓す。消去パルスの印加は IM ビ

ソトのフラッシュメモリでは全メモリ

セルに同時に行われていたが,容量が

大きくなり,メモリアレーの面積力却苫

大するとともにメモリセル特性のばら

つきか大きくなることが予想されるの

で,16Mのアレーを 64分割し256K

ビットのアレーごとに消去ノ勺レス印加

/消去べりファイが行われるように構

成した。この場合,消去べりファイの

手法が消去時間に大きな景祭"を及ほす。

図2山)に従来のべりファイ方法を

示す。妓初の消去パルスの印加後,先

頭番地からべりファイカ新丁われ,消去

不十分なセルカ斗貪出された時点でべリ

ファイを中止し,再度消去パルスを印

加する。べりファイ動作はそのセルか

ら再開する。しかしながら,この手法

を分割消去に適用すると,同一のブロ

,ク内アドレスに消去不十分のセルが

検出されたブロックにのみ同時に消去

パルスか印加されることになり,非常

に消去の効率か悪くなる。そこで図2

(のに尓すように,1本のワードホ泉上の

メモリセルについて,すべてべりファ

イを行った後,消去不十分のセルを含

むブロ、,クに消去バルスがEI]加される

よう構成した。

具体的なメモリアレーのブロック図

を図3に示す。ロウデコーダにより,

四つの4Mブロックに分割されている。

各々16の1/0 に対応するメモリセル

群に分けられているので,64分割さ

れることになる。 1本のビッ絲泉には

IK個のメモリセルカ斗妾続されており,

]本のワード線には2K個のメモリセ

,口め

消去前書込み

(全メモリヤルを
しきい値の高い

状態にする。)

ルカ峡続されている。64ブロックの各々に消去/消去べリ

ファイ/書込み回路が設けられている。構成を図4に示す。

センスアンプ,消去パルスのf川川の制御を行うソース線スイ

消去制御回路

消去パルス印加

肖去へりファイ

消去制御回路

血 口

く亙D
⑧ 一般的な消去

シーケンス

山郷 ■

ノ/'

{ b} 従来の消去/

消去べりファイ

図2.消去シーケンス

ブロック 1 ブロック2

( C)

フロツクⅣ

分割消去/

消去べりファイ手法

W24

ワート線

ロウテ

「^

コータ

1/01(256K ヒット)

ンーケンスコントローラ

1/01

1/ok

1/01

コラムテコータ

1/om

図3

1/on

1/00

プロクラム

パルス

発生器

玲Mフラッシユメモリのブロック図

16 (N6)

1/OP

,絲醜コ
センスアンプ

ソース線スイッチ
テータラツチ

コンパレータ

ワード線電圧

発生回路

テータラッチ

シーケンスコントローラ

コンパレータ

{.フヨータ出力 1

ロウテコータ

出力

上

レジスタ

センスアンプ

V

コラムテコータ出力>一→

ワート線

印

トイ
コラム

'J「

図4

ソース線

コラム系回路

ソース線
スイツチ

ヒット線

肖去電圧

発生器
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ツチ,書込みデータをラッチするデータラッチ,べりファイ

動作のためのコンバレータ,レジスタから構成されている。

消去前書込み時にはすべてのデータラッチがセットされ,64

のセルに同時に書込みがなされる。書込みバルス幅は10μS

であり,このときは書込みべりファイは行われない。

コンパレータは書込みべりファイ"訓こ活陛化される。書込

みが十分なされたと判定されたコラムのデータラッチはりセ

ツトされ, i麻1な書込みノ勺レスは印加されない。センスアン

プは,高速アクセスを達成するための差重力増幅型センスアン

プと,べりファイ動イ知割こt酎生化される電流センス型センス

アンプから構成されている。ワード線電圧発生回路は書込み

高詞王,書込み/消去べりファイ電圧を発生する。これらの

回路により,書込み/消去時のメモリセルのしきい値のぱら

つきを抑えることができる。

図5に上述の分割消去を行った場合のしきい値の分布につ

いてテストデバイスによる測定結果を示す。2.2Vの分布が

分割消去手法により,1.5V に狭めることか可能なことが分

かる。

2.3 試作結果

0.6μm cMOS1翅jを用いて試作を行った。セルサイズは

1.8μmX2.0μm,チップサイズは18.4mmX6.5mm である。

高速化のために2層A1酉齢泉を用いている。消去/書込み動

作はシーケンスコントローラによって制御される。諸1寺性

を表1 に,チップ写真を図6 に示す。シーケンスコント

ローラはチップ内部に設けられた発蛎器によってタイミング

か制御される同期式回路で構成されている。トランジスタ数

は,ほぼ7,000である。歩留り向上のためレーザブロウによ

り,プログラムされるりダンダンシ回路を設けている。i睡1

消去を防ぐため,スペアロウや置換されたロウに対しても消

去前書込みを行うよう構成した。

3.フラッシュメモリの高機能化

3.15V単一電源動作及び書換え耐性の向上

スタックゲート型フラッシュメモリでは,通常,消去はゲ

トを接地し,ソースに高電圧を印加して行われる。このと

き,ソース拡散領域がトンネル酸イヒ膜と接する部分で起こる

バンド間トンネリングによって生成されるホールが,ソース

一基オ反問の大きな電位差によって加速され,ホットホール

となり酸イ朗莫中に注入されるという現象が生じる。ホット

ホールが注入されると書換え耐性が劣化することが知られて

いる。そこで,消去時にゲートに負の高電圧を印加し,ソー

スの電圧を下げることによってホットホールの生成を抑制す

ることを提案した')。

図7に従来法と負電圧利用の場合の割奥え耐性の差を示す。

横軸は消去/書込み回数,縦軸はしきい値である。測越寸象

のメモリセルは16M対応のセルサイズではあるが,ソース

の耐圧を8V程度と低くしたものである。これは,より微

最先端デバイス技術
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0 2 43

Vlh (V)

分割消去による消去しきい値分布井寺姓の改善

(128K テストデバイスによる測定)
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P-SⅡb N-weⅡ CMOS

2-polysilicon,2-Metal

2M語X 8 ビット/

IM語X16ビット

1.8μmX2.0μm

6.5mmx]8.4mm

5V/12V

60ns

1.25 μS/バイト
(8バイトのぺージモード)

32コラム/8 ロウ

42ピン DIP
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最先端デバイス技術

細化されたメモリセルの側圧に相当する。従来の消去手法で

は岩換え回数が100サイクルを越えるとメモリウインドウが

狭くなるのが観測されたが,負電圧利用の消去では]0,000

サイクルでもしきい値の変動がほと人ど無い。ゲートすなわ

ちワード線に印加する負?捌玉は,リークがほと人ど無く電流

がg製とされないのでチップ上に設けたチャージポンプで発

佳することができる。また,ソースには VN をE川川すれぱ

よいので5V単一電源での消去か可能となる。

さらに,書込み4寺陛を向士.させドレイン電圧を 5V 以下

にすることができれぱ,ワード線に印加する高圧は消去時同

様チ十ージポンプで発生が司、能なので,5V単一電源での

到H乍が実現される。また,消去時に消去を行いたいワード線

に選状的に負の高1顧1.を印加するように構成すれぱセクタ消

去が町能となる。ただし,この時はディスターブ,特にドレ

インディスターブについて十分耐性があるよう対策をとるこ

とがg要である。

3.2 低電圧動作

EPROMやフラッシュメモリでは,選択ワード線に電源電

圧を印加したときにメモリトランジスタがオンして電流が流

れるか否かを判定してイ尉寺されているデータの読出しを行う。

EPROMでは紫外線の照射により,消去が行われるのでフ

ローティングゲートは電気的に中1牛となり,メモリトランジ

スタのしきい値の分布は狭し功ゞ,フラッシュメモリではトン

ネル現象を用いてフローティングゲートから電子を引き抜く

ので,メモリセルパラメータのわずかな変劇ルこより,トンネ

ル確流か変動し消去しきい価の広い分布を引き起こす。さら

に,j獣幌i去を防ぐためしきい値の中心値はあまり低くでき

ない。図8にしきい値分布を模式的に尓す。

従来のロウデコーダでは選択されたワ一肖県には電源麹「.

か司功[1されるため,読出し時の電源1臨{の下限は消去された

メモリトランジスタのしきい価の岐大価で決まる。このため

フラ"シュメモリでは EPROM より袖K なってしまう。よ

つて,低麹f:i売出しを可能とするためにはDRAMで行われ

ているようにワ一肖県11tn、:,をブーストすること力喫ましい。

しかしながら,電源詞1'●ξi商いときにもブーストされると信

頼挫の問題を引劃起こすので,電礼軒苞圧.か高い場合にはクラ

ンプされることか'g要となる。さらに,士述のように消去時

にはワード線に負1区圧を印加しなければならない。これらの

条件を満足するロウデコーダを図9に示す。ロウデコーダ最

終段はnチャネルトランジスタで形成され,これに入力され

る1穫11を発生する回路は戸曲兆邨畏回路とブースト回路から構

成されている。負司F.はロウデコーダとは臓寸側に接続され

たPチャネルトランジスタT 2 を介して印加される。 Pチャ

ネルトランジスタT 1は負研証、^ゞロウデコーダに伝わらない

ようにするためのものである。このロウデコーダの出力電圧,

すなわちワード紗1戸創モのシミュレーシ,ン結果を図10に示

す。]6Mフラッシュメモリに適用した場介についてシミュ

レーションを行ったところ,3V でも安定な読出しか、可能

なことか列齢忍された。

フラッシュメモリの高機能化の他の課題として,消去時闇

の知市告力挙げられる。消去は2.1節で述べたように,消去前

書込み/消去パルス印加/消去べりファイから構成されてい

るが,大容量化に伴い消去前書込みに要する時間が増大する。

これは通常の書込みと同様の書込みをすべてのメモリセルに

対して行うためである。書込みパルス幅を]0μS,8バイト

のぺージモード書込みをしたとしても16M チップで2.6S

かかる。この問題を鯛W夬するためにフラッシュプログラミ

ング手法を開発した。書込みをホットエレクトロン注入では

なくトンネル現象を用いて全メモリセル岡1寺に行おうとする

ものである。ただし,スタックゲート型のメモリセルの容量

"'1、'ニニ、'、、'゜、
ニ'_.、.__..ふ。_.ニ.111ふ゛ι_。_._."_
10゜ 10

図7 ケート負電圧印加による書換え耐性の向上
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4

フースト電圧

ノノノリミツタ出力

2

図10

結合比が一般のEEPROM に比べて悪いため,ホットエレク

トロン注入に比べて高電圧を臼リ川しなければならない。そこ

で,基lf丈に負司fを印加することを検討した。単体メモリセ

ルのトンネル書込み特性を図11 に示す。ゲートに12V,基

板に一2 Vを自サ川した場合50omS でしきい値が5Vネ呈1窒に

上昇.することか石征認された。このフラ、,シュプログラミン

グを用いると消去時聞は従来の1/2ネ劉、叟に短縮されると見

積られる。

0

V此(Vナ

ワード線電圧のシミユレーション結果

0 2 4 6

4、むすび

以上,フラッシュメモリの大容量化,及び5V単一電源

化,低1恐圧動作,高速消去,高書換え耐性という高機能化を

実現するデバイス・回路技術について紹介を行ってきた。フ

ラッシュメモリは, EEPROM に比べると機能は劣るがコス

トがDRAM以下になる可能性があることから'注目を浴びて

いる。市場動向をみながら次世代のフラ"シュメモリの仕様

を決めてぃく計画であるが,高機能化によるコスト上昇を最

低限に抑えられるよう努力を続けていく予定である。

8
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最先端デバイス技術

学習機能付き

近年,言頃機の能力進展に伴いJ悩の情報処理様式を模倣

したニューラルネ、,トワーク(以下"ニューラルネ、,ト"と

いう。)のシミュレーシ,ンカ滴速に実行できるようになり,

ニューラルネ"ト応、用技術の研究開発が活発化してきた。制

御,1森哉,予測など一部の分里f,では既に,羽化されている例

もあり,その有用性力曙忍知されつつある。しかし,ニューラ

ルネ、,トの情報処理は高度なう殆女並列性を1詳致としているの

で,従来の言隙機による直列逐次処理に置き換えたエミュレ

ーシ"ン手法では処理時間か膨大になってしまう。現状のス

ーパコンピュータをもってしても,はえ(蝿)の脳程度のシ

ユレーションでさえ10倍以上の処理時問を要する。そこミ

で,りアルタイム応用に必要な生体脳並み,又はそれ以上の

処副虫度を実現するためには,ニューラルネット専用チップ

(ニューロチ、,プ)の開発力坏可欠である。

ニューロチ、,プには,高速演算処理,大規模回蹄澗の表現

に加1えてオンチップ学習機能力沫められる。ニューラルネッ

トは,それを構成する各ニューロン問の信号伝達効率(シナ

プス荷而イ向を適当に設定することによって,目的の情報処

理機構を実現する。したがって,従来のプロセッサに処理手

斜姦を提示するプログラムを与えなければならないように,

ニューロチ、,プでは各シナプス荷重値を処理目的に合わせて

設定しなければならない。しかし,この値を直1裁夬めること

は,その情報分散表現機構により困難である。そこで, ^

ユーラルネ"トの4寺徴のーつである自己■.臘1化機能を活用し

て,ニューロチップ自身力斗是示された例題を基に各シナプス

荷重値を最適化する機能力唖要となる。この荷重値の最適化

処理かいわゆる学習と呼ぱれるものである。従来のプロセッ

サの1ナ卵性が,プログラム制御方式によって高められたのと

同様に,汎用性の高いニューロチ、,プの実現には学習機能の

搭載が必要である。

まえがき

ユ.
^ ロチッフ゜

め,チップの制御及び入出カデータに関する回路をディジタ

ル回路で構成する方法を採用した。このアナログ・ディジタ

ル混在回路設計によってオンチップ学習機能を備えた300二

ユーロンを越える規模のニューロチ"プが実現でき,スーパ

コンピュータより4けた以上の高速処理を可能とした。また,

このチップは並列回路か非同期で動作する。

大規模な非同期並列処理能力を発揮するため,このチップ

は時分割処理では効率良く表現できない相互結合型ニューラ

ルネットモデルのーつである完全フィードバック結合のポ

ルッマンマシン(2)を基村釋造としてぃる。ボルッマンマ

シンは,ニューロンの状態か確率的に遷移することを4討散と

しており,ニューラルネットの状態がポテンシャルエネル

ギーの極小値にトラ、,プさ刈雄く,大局的な極小値(良好な

解に対応)に収束しゃすい性質を持っている。また,ヌ"尓な

シナプス結合の条件によって1朧加伴(りミ・,トサイクル)の

発生を防ぐことができ,効率的な学習,想起が実行できる利

点を持っている。

有馬裕、

村崎充弘、
山田強、

前田敦、

高速演算を実現するには,ニューラルネ、ソト情報処理方式

に準拠して演算処理の並列性を尚めることか現実的方法であ

る。アナログ回路は少ない素子数で演算機能を表現できるた

め大規模な並列処理回路構成に有効である。そこで,今回開

発したニューロチップa)は,チップ内部の演算処理をアナ

ログ回路で実現する一方,各種装置に組み込みゃすくするた

2.

学習機能を半導体チップ上に実現することは,学習過程が

高速に実現できるという直接的な利点だけではなく,チップ

の自己補償機能を実現する。つまり,チ、,プ内の素子パラメ

ータのぱらつきゃプロセス変動によるシフト,又は部分的素

子不良などの不良因子は,自己組織化によってあるチ呈度吸収

される。したがって,学習機能を備えたニューロチップは,

製造歩留りの割ヒを回避するために必要とされる設計上の制

約や婁当告工程での様々な制限が大幅に緩和されることになり,

婁鼈コストを低減することができる。

3.1 学習機能付きシナプス回路

オンチップ学習を高速に行い,自己補償機能を有効に実現

するためには,各シナプスごとに学習機能を設けること力哩

ましい。一方,シナプスはニューロチ、,プの最大構成要素で

あり,シナプス回路のサイズがニューロチ、,プの集積度に最

も強く昂牙撃する。そこで,シナプス回路を極力小さくするた

めに,シナプス結合演算をアナログ回路で表現し,学習制御

機能を簡単なディジタル論理回路で実現した。アナログ回路

は素子4予性のばらつきが演算精度に直接#三郷を及ほすので高

い精度を実現しにくいといったル予題があったが,各シナプス

回路ごとの学習機能で実現される自己,,n織化によって,この

問題が角我夬されている。

ニューロチップの概要

3 ニューロチップの学習機能

20(15の、LS1研究所 三菱電機技帳 V01.66 ・ NO.2 1992
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図1 にシナプスユニ、"トの回路を示す。ヌ井尓な結合を効率

良く表現するために,ーつのユニ"トで双方向の結合を表現

できる構成になっている。シナプス荷重値は,キャパシタ

C1に蓄えられた電荷量で表現し,三つのシナプス結合演算

回路は, C1の蓄積電荷量に比例して生じる電圧に規定され

る電流量(荷重化出力信号, W,XS,,弼,XSJ を出力する。

aの蓄積電荷量は,荷重修正回路によって修正される。

荷重修正回路は,学習則に従って荷重値を修正するように学

習制御回路によって制御される。全シナプスユニットに共通

な学習制御信号ACP+, ACP一は,非学習時には共に

"High"レベルに固定されており,学習時には十フェーズで

はACP十に,ーフェーズではACP一にそれぞれ負のノ勺レス

信号が与えられる。十フェーズは人問の覚せい(醒)時,

フェーズは睡1脚埒に例えられ,それぞれぢ・えられた教師パ

ターンの記憶を深める操作と不要な記憶を忘れる操作に対応

してぃる。これによって,ボルッマンマシンの学習則(2)

の平均場近似 1△W,=り・(S'十・ S,十一S,ー・ sf)1 が実現

できる。ここで,△W,は荷重値の修正量で,りは学習係数

で各ACPに与えるパルス数又はパルス幅によって変化させ

ることかできる。シナプス荷重値は5 ビット以上(32階調以

上)の邪鞘Eを持っている。学習機能を備えた

シナプスユニットは,このアナログ・ディジタ

ル混在回路設計によって70μmX70μm のセル

面積で実現できた。

3.2 学習モード付きニューロン回路

図2にニューロンユニットの回路を示す。シ

eナプスユニットからの出力電流(荷重化出力信
レV , X S'

号)が太i県で示した入力共通ノードで足し合わ

され(キルヒホッファダー),抵抗島"によって

電圧に変換されてコンパレータComP に入力

される。 comP の他方の入力端子には,チップ

外部から基準電圧V河が与えられる。 Vル'は

ニューロンのしきし寸直を表現する。 comP の出

力は,ニューロンの内音畷舌性値に対応した状態

を表す。ポルツマンマシンのシミュレーテッ

ドアニーリングは, VN!を減衰払謹力させるこ

とで1鯏以的に実現できる。

シフトレジスタ SR (T)には,このニューロ

ンの教師パターンデータが格納され, SR(P)
S.

には,このニューロンの属性く隠れXは入力・ ニユーロン

状態出力

出力)データが格納される。 NOR ゲートとセ

レクタ SEL1 は,このニューロンの1犬態出力を 共通入
ノー

制御する。すなわち, SR (P)に格納された属 ^
Σ VV. X S'

性データと制御信号1田Sとに従って,表1 に

示すように,このニューロンの状態出力S.に

は,内部活性値による状態か教師データかが出

力される。この構成によって,各ニューロンご

とに任意の属性と教師データを設定できる。なお,1、目S は,

42ニューロンごとに共通で,この単位で入力か出プJニュー

ロンかが区別される。

教師パターンを各ニューロンのSR(Tルこ格納した後,シ

ナプスの学習市噺卸信号ACP十, ACP一とニニーロンの佑噺卸

信号1剌S を,学習フェーズに従って操作することによって,

ニューロチップは与えられた教師パターンを学習する。教師

パターンを変えて,この操作を繰り返すことによって,チッ

プの記憶(学習したパターンの)は深められる。

SEL2 は,各ニューロンの1犬態をモニタするのに使われる。

すべてのニューロン1犬態は,制御信号1託ρに従って,同時

に次のニューロンユニ・,トのSR(T)にイ都内された後,通常

のシフトアウ随力作によってチ、,プ外部に出力することがで

きる。太線に接続された信号端子PAD は,ニューロンの内

音夜舌性値モニタ用,又は回路刷4の拡張時にチップ間接ミ尅揣子

として用いられる。

4.大規模回路網の実現手法

一般にニューラルネットは,それを構成するニューロンと

シナプスの規模に伴って能力か増大する。したがって,より
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最先端デバイス技術

大規模な回躍岡を実現するために,マルチチップ接続手段は

重要な技術である。

完全フィードバック結合構造を保った規模拡張を効率良く

実現するため, BNU 田羚Och・N印mn・umt)アーキテクチ

ヤを開発した。その概要を図3で説明する。このアーキテク

チャは,ーつのニューロンの機能を各チ、,プに分散した

BNUで表現することを特徴としている。図は3個の非対角

結合表現チ"プと3個の対角結合部分a.5個の対角結合表

現チ、,プに相当)を接続したニューラルネ"トを表しており,

ーつのニューロンを三つのBNU で表現している。名BNU

は入力信号のみが共通1劃涜されている。この共通入カノード

は,拡張接続するチッフ苓女に比例して容量成分が増大するが,

抵1鄭戈分がi咸少'するので,平均の時定数1対広張チッフ数によ

らず一定である。また,各BNU はチ"プ内のシナプスのみ

朽陣力するので拡張チ、,プ数によらずBNUの負荷は一定であ

る。したがって,チップ問接紗諦凱こ寄生する抵抗・容量・イ

ンダクタンスが無視できる値であれば拡張接続す

るチ、,プ数によらずサイクル時間は一定に保たれ,

並列度に比例した速度性能力町尋られる。

拡張接続にg要な2チ曇頁のチ,プは,三角形の対

角結合部分を二つ向かい合わせることによって,対

角結合表現チ"プは非対角結合表現チ、,プとよく似

た構成となり,マスタスライス方式によって配線

の変更のみで2チ鰍貝を作り分けることができる。

5.チップ構成

1.0μmcMOS 技術を使って14.5mm 角のチップ

に336個のニューロンユニットと 28、224個のシナ

プスユニ、,トを集積した。図4にチ、,プ与真を示す。

対角結合表現チ、,プと非対角結合表現チ、,プは共に

チ"プ中央に168行168列のシナプスマトリクスが

配置されており,そのシナプスマトリク

スの四辺に沿って,それぞれ一辺に84

佃のニューロンユニ、,トが一列に配され誕

ている。二つのチップの違いは,シナプ

部では多くの部分でアナログ信号処理を行っているが,チッ

プ外部の制御系とのデータのやり取りはすべてディジタル信

号で行える構成であり,既存情報処理装置との,冬合性は良好

である。

6.評価結果

このチップは50nSで演算処理を実行でき,

ーユ、ーロン 1

の属性

表1 ニユーロンの属性と出力状態

れ

フエース

出力

SR (P)

データ

入力

ナ^^ー

1 +

十

スマトリクスの対角ホ泉上にあるシナプス

ユニットの酉酔泉が異なっているだけであ

る。チ、,プレベルのプロック構成を図5

I ×10]2 CPS

H

1 川S

三菱電機1支服・ V01.66 ・ NO.2 ・ 1992

上
I L

1 "
、-1、元、、、
.1.

ニユーロン

の状態出力

に示す。

前述したシナプスとニューロンの回路 1
構成によって,シナプスにおける結合積"

演算と,ニューロンにおけるシナプス吐_1

力偏号のネ舒峨寅算,そして,そのしきい

値処理(非線形変チ剣が,アナログ演算

処理される。しかも,これらの処理は完

全に並列・非同期で動作するので高速な

処理が実現できる。このようにチ、,プ内

対角結合表現チップ

内都活性値

内部活件値

' SR(Tリ丈,転データ
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(C0肌ectioos P紅 Secon田の処理速度に匹敵する。学習処

理では28×109CUPS (CO0"eC訂0"s update pa secood)の

速度性能力町尋られた。また,等ハミング距雜の教師パターン

による学習評価によれば,シングルチ、,プで30パターン程

度までの記憶力河能で,その学習は]mS以下で収東した。

シナプス荷重値はキャパシタの蓄積電荷で表現されているの

で,構造上避けられない電荷のりークによって,学習後時間

網過とともに変化する。この電荷のりークによる認識率の変

化は,室温で約30omS1却こi森謡率98 %まで低下した。しか

し,学習に要する時問より2けた長いので,定期的な学習に

よって高し啼砺輝冬を維持することか可能である。

実際の拡張システム構築で問題になる各BNU間の性能ぱ

らつきゃチップ問接微泉に寄生する抵抗・容量・インダクタ

ンスなどの不良因子は,各チ、"プの学習機能噛己細織化能

カ)によってある程度吸収される。接続評価によって,数百

チップまでの拡張接続か可能であることが見積もられている。

試作したチ、,プの諸元を表2にまとめる。

図5

84×84

シナプス

チップレベルブロック図

構

演算速度

学習速度

表現回路網

チソプサイズ

使用プロセス

ノぐソウ、^ジ

消費電力

成

表2.チップ諸元

336ニューロン/28K シナプス
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I ×]oncps*イ]ビット X 5 ピット精度)

28×]09 CUPS**

a三

]4.5mmX14.5mm

*

1.0 μmcMOS,2Poly,2metal

393PGA

**

CPS

CUPS

を備えながら高集積高速性能を実現できた。また, BNUア

ーキテクチャの開発によって,実用規模のニューラルネット

の構築を可能とした。例えぱ,200チップの拡張接続によっ

て,3,360 ニューロン,5,64,800 シナプス(11,289,600結

合)のニューラルネ、,トワークが実現でき,200×10犹CPS

の処理速度力漠斯寺できる。この性能は既存のニューロアク

セラレータ付きワークステーションの実現できる2倍以上の

規模に匹敵し,約7けた以上速い処瑠聖度である。

学習機能を持ったニューロチ、,プの開発は始まったばかり

であり,今後この分町,の研究が進むにつれて多くの新たな課

題か明らかになるだろう。新たな課題を明らかにするために

もこのようなニューロチップの開発は重要なステップである。

また,これらのニューロチップで実現可能な応、用分野の開拓

もニューラルネット情報処理技術の展開に大いに1受立つと思

われる。

Connectlons per second

Connectlons upd肌e per second

ニューロチップに強く求められる,高速,大規模,学習機

能を実現するべく開発したこのニューロチップは,ニューラ

ルネ、,トの4討救である自己知織化機能を活用することに着目

したアナログ・ディジタル混在回路設計によって,学習機能

フ. むすび

(]) Arima,Y., Mashiko, K., okada, K., Yamada, T., Maeda,

A., Notani, H., Kondoh, H,, Kayano, S.: A 336

Neuron,28K synapse. self-Learnlng Neural Network

Chip with Branch-Neuron-unit Architectuere,1SSCC

'91, D喰est of Tech"ical pape羚,182~183 (1991)

Ackley, D. H., Hinton, G. E,, sejnowski, T. J.: A Learning

Algorithm for Boltzmann Nlachines, cogunitive

Scie"ce,9, NO.1,147~169 (1985)
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最先端デバイス技術

大規模並列処理用データ駆動型

マイクロプロセッサ

1.まえがき

ハイエンドコンピュータの分野では,し烈な高速化競争

力乎朶り広げられている一方で,これまで高速化を支えてきた

デバイスの高速化は物理的な限界に近づいてきている。今後

は,マルチプロセッサによる並列処理が,性能限界をブレー

クスルーするための中心的な1鮴j課題と老えられている。

データ'睡力方式は,非ノイマンすなわち並列処理コンピュ

ータの代表的なアーキテクチャであり,データフローとも呼

ばれている。プログラムを構成する命令同士のデータ依存関

係をプログラム実行時に耐珀辧こ検出し,データ依存のない命

令を並列にスケジューリングすることにより,命令レベルの

きめの細かい並列処理を実現するアーキテクチャとして注目

されている。このう)畢予では,米国マサチューセッッエ科大学

(MIT)における 1970年代の研究が先'駆的な役割を果たした。

その後,日本を中心に実用化の研究が進められ,種々のシス

テムやLS1が開発されてきたが(り~B)研究レベルのも,

のや画像処理などの特定用途向けのものが多かった。

この論文のデータ駆動型マイクロプロセッサ(以下"本プ

ロセ"サ"という。)は,データ防陣カアーキテクチャを採用す

ることにより,マルチプロセ、,サ構成による並列処理を刻f冬

的に行うことを目標としている。チップ単体としては,告辧π

の0.8μmcMOS プロセスを用いることにより,32 ビット浮

動小数点演算を]秒闇に5,000万回実行できる高性能(50

MFLOPS)を達成したN)。これは従来のデータ.駆動型プロ

セ、,サB)の性能の約2.5倍に当たる。さらに,大規キ莫並列

処理<の適用を想、定した幾つかのハードウェア機能をチップ

内に捕拔した(5)。この論文では,]チップデータ'國力型マ

イクロプロセッサの概要を説明した後,本プロセッサのべク

トル演算機能,並列処理向きの機能及ぴ応用分U野について述

べる。

コンピュータにおける機晶嬬吾レベルのプログラム表現形式で

あり,命令コードを表す円(ノード)と,ノード問のデータ

依存関係を表す矢印(アーケ)から構成されている。データ

邸動方式では,命令ノードの入力端子にパケ"ト(缶噺釦情報

を付加したデータ)か到着することによって各命令は演算実

行司倫をとなり,ハードゥエア資源の許す限りにおいてこれら

の命令は並列に処理される。

データ'唖力方式でプログラムを実行するために必要な操作

は,①"あるノードに対する二つの入力がそろったことの検

出",②"命令コードの読出し",③"命令の実行"の三つであ

る。これをハードウェアに対応させると,データ'陣力型コン

ピュータに必す(須)の機能部は,①マ、,チングメモリ,②

プログラムメモリ,③演算処理部の王つであるといえる(図

2)。このうち,プログラムメモリと演算処理部はノイマン

方式でもほほ祠一機能のハードウェアか用いられるが,マッ

チングメモリはデータ'陣力方式に特村かつ重要な機能部であ

る。

図3は,データ馴唖力方式におけるプログラム実行のイメ

ジを示したものであり,複数のパケットか並行にプログラム

メモリをアクセスし,これらのパケットが並列かつぢ虫立に処

理される1論子を示している。図3中のプログラムメモリの内

容は,図1のデータワローグラフを表している。

データ'國力型プロセッサの中では,各々のデータはパケッ

ト形式で通伝されており,命令コード,行き先ノードアドレ

ス,カラー/世代番号などの制御情報を含むタグ部を伴って

いる。各々のパケ"トに下Nナられた行き先ノードアドレスは,

次に実行すべき命令の1各1杓アドレスを尓しており,ノイマン

小守伸史、

田村俊之、

浅井文康、

佐藤尚和、
高田英裕、

# 152.データ駆動方式

ノイマン刑のコンピュータの理論的な裏付け力斗邦則犬態機

械であるとすれば,データ凱御力型のコンピュータの到鬚兪的な

よ q処)りj折はぺトリネッド6)と呼qまれる右向グラフであ

り,ペトリネ"ト上を流れる複数のデータ(トークンとい

う。)の振る排いによって並列処理のモデルを構築している。

図1は,ペトリネットとMq曲な表現であるデータフローグ

ラフを示している。データフローグラフは,データ剛種力型の

24(]54)、LS1研究所
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方式におけるプログラムカウンタと同一の役割を果たしてい

る。データ"噂力方式では一活性化されているデータカ町固別に

プログラムカウンタをもっていることになり,これらのデー

タをぢ蛙1に処理することができる。

3. 1チップデータ駆動型マイクロプロセッサ

3.1 プロセッサの概要

本プロセッサは,図4に示すように1志本的には機能ブロッ

クを環状に接続した巡回型バイプライン方式を採用しており,

ーつのパケットがパイプラインを 1周回することにより,1

命令が実行される。パイプライン中でのパケットのスループ

,トは最高毎チ少50Mパケットである。この高スループット

を実現するために,本プロセ、,サは各機能ブロ、,クを更に多

段のパイプライン段に分割するスーパパイプライン構造を採

用し,さらにパイプライン中でのデータ転送を高速に行うた

めに自己同期回路を用いた(フ) 0

インタフェース音1ヌよ,プロセッサ外割辻のパケットの入出

力を制御するブロックであり,外部

からの入カパケットに対して行き先

プロセッサ番号をチェックした後,

ひ定数データを格納する。配列データにべクトル演算を施す

ための五つのアドレス発生器を備えている。

本プロセッサは,入カパケットに対する応答時間を短縮す

るために,演算処理部とプログラムメモリ部を並列配置して

いる。演算処理と並行に,プログラムメモリ音Bでは次の周回

内部の巡回パイプラインに合流させ

る"合流機能"と,巡回バイプライ

ンから他のプロセッサ行きのパケッ

トを分1岐させて出力する"分岐機

能"をもっている。

マッチングメモリ部(8)は,2項

演算命令のための二つの入カデータ

の待ち合わせを行うブロックである。

パケットか到着すると行き先ノード

アドレス及びカラー/世代番号をキ

ーワードとしてメモリ内容を検索し,

これらが一致する相手データを探し

出す。検索がヒ、,トすれば2項演算

用のパケットを出力し,ミスした場

合には入力したパケットをメモリ内

にキ各納し,相手パケットの到着を待

たせる。カラー/世代番号をキー

ワードとすることにより,いわゆる

耐珀りデータ'陣力方式を1チップ上で

実現することができ,多世代データ

の同時処理や,複数タスクからの同

一関数同時呼出しなど力河能となっ

た。動的データ廓動方式の採用によ

り,プロセッサ効率を升§躍的に向上

させることか'できることを5章で示

す。

データメモリ音Ⅲよ,配列データ及

テータメ干リ
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120

入力

出力

.

マッチンクメモリ

A

10

0

図2

プロクラムメモリ

プロクラムメモリ

B

デ{夕駆動型プロセッサの基本構成

25 (]55)
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K

15

演算処理部

X

X

15

注テータとタク(例えばデータ"A"と行き先ノートアトレス"10")をもつパケットが並るⅢこ処理されて

いる様子を表している。

図3,データ駆動方式におけるプログラム実行のイメージ
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命令コード

X

行き先ノードアドレス

10

入カパケット①

命令コート
＼＼＼＼、、

時に実行すべき命令を先読みしてパケットのタグ部を更帝斤し

ている。

図5にスカラーデータ処理時のパケット内容の変遷を示す。

外部から入力される初期パケ、,ト①,②には,プログラム

メモリを通過することなく命令を実行させるために,命令

コード,行き先ノードアドレス等があらかじめ与えられてい

る。マッチングメモリ部で待ち合わせが完了すると,実行パ

ケ"ト③が生成される。データメモリ部では,命令コード

に従ったメモリアクセスが行われる。データメモリから出力

されたパケ"ト④を構成するフィールドのうち,行き先ノ

ドアドレスはプログラムメモリ部,また命令コードとオペ

ランドデータは演算処理部に入力される。プログラムメモリ

部で読み出された次の行き先ノードアドレスと,演算処理部

で演算された結果データはーつの結果パケ、,ト⑤に統合さ

れる。結果パケットは,インタフェース部を経由して再び処

理されるか,若しくは最ネ冬"告果として外部に出力される。

図6に本プロセッサのチッフ写真,表1 にi者元を示す。本

プロセッサは,0,8μm の2層メタル2層ポリシリコンCMO

Sプロセスを用いて,約70万素子をH.65mm角のチップ上

に氣貞している。オンチップメモリの大容量化を図るために,

2層目のポリシリコンを負荷抵抗として用いた高抵抗負荷型

メモリセルのSRAM を用いた。

3,2 最小遅延マッチングメモリ

上でも述べたように,マッチングメモリは高性能なデータ

.駆動型プロセ"サ実現のかぎ(鍵)となる重要な機能部であ

る。マッチングメモリとしては,従来からハッシュメモリが

一般的に採用されてぃるB)。ノΥソシュメモリは,大規模な

論理アドレス空問を小容量の物理メモリにマップするために

用いられるメモリであり,何らかのハッシュ関数を用いてア

ドレスのビット幅力荘縮される。しかし,圧縮時に複数のア

ドレスが同一のハッシュアドレスにマップされているため,

ハ"シュ衝突と呼ぱれる現象力迦こる。ハッシュ衝突が起こ

つた場合には,ポインタチェインをたどりながら予備メモリ

領域の逐次アクセスを行うg要かあり,時問的なぺナルティ

が大きい。

X

データ

行き先ノードアドレス

命令コード

A

+

実行パケット③

行き先ノードアドレス

10

命令コート

テータ(左)

X

14

結果パケット⑤

行き先ノードアドレス

(又は④)

テータ(AXBの結果)

A

七くイ

-1、三'、、、,2:、,.一豊l i.一上^^^.、='、.^!

10

図5

入カパケット②

B

パケッドフロー

データ

B

図6

本プロセッサでは,この問題を解決するためにハッシュメ

モリと小容量の連想メモリを併用した(8)。ハッシュ衝突パ

ケットが発生すると連想メモリに+各納しておき,後続の入力

パケットに対しては両方のメモリを同時に検索させることに

より,ハ、,シュ衝突の有無にかかわらず,最小の遅延時間で

マ・,チング処理を行うことができる。なお,連想メモリは,

同時亥川こノΥソシュ衝突しているパケットをキ各納することがで

きれぱよいので,比較的小容量で十分な効果があり,本プロ

セッサでは32エントリとした。

3,3 べクトル演算機能

データ'匪力型プロセッサは,プログラム実行時に命令の実

1訓動事か到珀勺に決定されるため,スカラーデータの並列処理

には適しているが,命令の実行111頁序力澗定的であるべクトル

データに対しては余計なスケジューリングを行っていること

になり,効率が良いとはいえない。本プロセッサは,エンジ

ニアリング分畢fで頻繁に必要となるべクトル演算性能を向上

させるために,ベクトル演算のためのパケ、,ト発生機構をチ

ソプに内蔵した。

図7に示すように,本プロセッサのデータメモリ部は,独

立に重創乍する五つのアドレス発生器と,8つのメモリバンク

1チップデータ駆動型プロセッサのチップ写真
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チソプ言者元

表1

プロ七ス

1チップデータ駆動型マイクロプロセッサの諸元

チップサイズ

最高性能

メモリサイズ

池:了1イ庁令

0.8μm 2解メタル 2 嗣ポリシリコン CMOS プロセス技術

約70万個

7王

チップ内蔵

14.65mmx]4.65mm

* MFLOPS : MiⅡion FLoatln宮・ polnt opa'at】ons per second

IMFLOPSは,1秒問に]00万回の演算を行うことを示している。

50MFLOPS、

56命令捻2ビノト整数,及び浮到y卜数点)

外音肘広張メモリ

データメモリ

プログラムメモリ

マッチングメモリ

データメモリ

プログラムメモリ

32ビソト X],0247ート

32ビソト X5]27 ード

56ビットX5127ード

2 罰バイト

マツチンク

メモリから

2217ート

ヘクトル演算結果テータ

ーフ

アドレス

発生器

タ)を連続的に読み出しながら,あ

らかじめi斐定されてし、る命令コード

とともに演算部に送り込み,ベクト

ル演算を実行する。糸吉果データが巡

回型パイプライン内を経由して再び

データメモリ部に到着すると,アド

レス発生器AG3を用いて結果キ各納

用のメモリバンクに連続的に書込み

を行う。

アドレス発生器AG 4 は,メモリ

バンクと夕陪肘広張メモリ間のブロッ

クデータ転送用であり,ベクトル演

算と並行して,次のべクトル演算に

"要なデータを読み込むことができ

る。

4.並列処理のサポート機能

4.1 ネットワーク機能

マルチプロセ、,サ問でのパケット

通信を支援するために,ネットワー

ク機能をチ、"プ内に実現した。ホス

トコンピュータから送信される初期

化パケ、,トによって,各プロセ"シ

ングエレメント(PE)の PE 番号

をソフト的にi斐定できるようにした。

行き先PE番号が一致しない入カパ

ケットは,出カポートに転送される

のでこのチップのみでディジーチェ

インを構成すること力ゞできる。また,

開発中のルーティングチップと組み

合わせることにより,さらに多様な

ネ、,トワークを構築すること力河能

となる円)。

4.2分散型共有メモリの

アクセス機能

大規キ莫並列処理システムでは,メ

モリアクセスのポトルネックを避け

るために分散型のメモリシステムが

望ましい。一方,共有メモリに対す

るg要性も高いので,メモリシステ

ムとしては仍渚女型共有メモリの実現

が必要となる。

バンク8

最先端デバイス技術

ド

AG5

パイプライン段 1-.4

図7

AG4

チ

AG3

AG2

DMA

AGI

バンク1

1287ード

8バンク

メモリ

ツ

5 6 7

ベクトルデータ生成機能付きデータメモリ

8b

PE#

テータメモリアドレスの構成

ローカルアトレス

24b

ヘクトル演算
テータ

ネットワーク

メ干りアクヤスバケツト

、ι>、:オミ
ロノノ」L

ローカル
PE

>典算器へ

を備えている。五つのアドレス発生器のうち, AG5 はスカ

ラーデータのアクセスに当てられるが,残りの四つはべクト

ル演算のために用いられる。

ベクトル演算時には,ベクトル演算用のアドレス発生器

AGI,及びAG2 を用いて二つのオペランド住脚寅算デー

r."ー'『一

・・・...^!VI ..、.......()1VI 、..... 1

'、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、才、、、、、、、、、'

結果パケット

PE

図8.分散型共有メモリアクセス

大規模並列処理用データ駆動型マイクロプロ七ツサ

PE

リモート
PE

^^ー,

分散型共有メ干リ

本プロセッサでは,マルチプロセッサ構成時に他のPEの

ローカルメモリを透過的にアクセスするための機能をハード

ウェアで実現した。図8 に示すように,32 ビットのグロー

ノ町レメモリアドレスは,行き先PE番号と口ーカルメモリ

アドレスから構成されている。分者女型共有メモリをアクセス
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最先端デバイス技術

するためのパケ"トは,グローノリレメモリアドレス士イ立8

ビ"トのPE番号に従って自到伯勺に行き先PE に転送され,

そこで下位24 ビットの口ーカルメモリアドレスに従って

データメモリをアクセスした後,もとのPE に白剰珀勺に戻っ

てくる。

この機能の実現により,プログラマは分J效メモリ上での物

理的なメモリ御拘付けを意識することなく効率的にプログラ

ムを作成することができる。さらに,グローノリレメモリア

クセスのためのパケットハンドリングは完全にハードウェア

で実現されているため,行き先PEのプログラム実行に・子え

る杉群を最低限にとどめることができる。実際,自PEの口

ーカルメモリをアクセスする場合と比較したオーバヘッドは

ネットワークの通信時問のみであり,極めて高速な分渚女型共

有メモリのアクセスが実現できたと考えられる。

4.3 テストアンドセット機能

ケX処!!共有メモリの高速アクセス手法については上で述べ

たが,並列処理環境における共有メモリのアクセスで最も重

要な問題のーつはメモリ内容の一貫性の瓢財寺である。例えば,

複数タスク間でデータを共有している場合には,タスク A

が共有データを操作している間は,原卸比して他のタスクに

対して同ーデータ領域に対するアクセスや操作を禁止する必

要がある。

本プロセッサでは,メモリ内容の一貰陛をソフトウェアで

仙蛎正することを口1能とするために,データメモリのテスト

アンドセットのための命令を用意した。各タスクが共有デ

ータへのアクセスを行う前に,共右データの占有ガL態を示す

特定のデータメモリアドレスに対してテストアンドセット

操作を実行し,成功した場合のみ共有データ媒作を許可する

ようにプログラムすることにより,メモリ内容の一貫性を保

誠することかできる。

テストアンドセットの機能は,共有データの排他的アク

セスに限らず,並列処理環境における資湯輯田Eに広く用いる

ことができる。

能をぢ劃軍し,1,024点のフーリェ変換を約] mS で実行する

ことができる。これは,信号処理専用のプロセ、,サΦSP)

と比べても高速である。

6.今後の展開

本プロセッサは,高速べクトル演算,効率的なマルチタス

ク処理,台数効果に優れたマルチプロセッサ並列処理などの

特長を持っている。これらの特長を生かすことにより,次の

ような分野に適用していくことができると老えている。

住)ベクトル演算機能

高速べクトル演算機能を生かして,信号処理(FFT,種々

のディジタルフィルタ)や大規模シミュレーシ,ン(流体,

ニューラルネットミ羽を高速化することができる。

②マルチタスク処理

本プロセッサでは,プログラムメモリにあらかじめダウン

ロードした複数のタスクに対'して入カデータを同時に投入す

ることにより,タスク切替えのオーバヘッドなしで,複数の

タスクを同時並行に実行することができる。このため,従来

は割込み処理を用いて複雑かつ非効率なタスク切替えを行っ

ていたりアルタイム制御を高速化でき,機器ホH込み制御や,

ロボ"ト制御などに用いることができる。

B)マルチプロセッサ並列処理

大規模なプログラム(データフローグラフ)は,適当なサ

イズにケト剖してマルチプロセッサに割り付けることかできる。

プロセ、,サ問の通信は,分御N寺に切断されたアーク士,を流れ

るパケットによる,いわゆるメッセージ通信によって実現さ

5.応用プログラム評価

図9に尓すグラフは,三次多項式の剤鱒プログラムに対し

て50世代のデータを連影日艾人した時のシミュレーシ,ン結

果を尓している。図中のマ、,チングメモリ陽カレートはプロ

セ"サの演算性能を表しており,例えぱ、35Mパケット/秒

のⅡνJレートは35MFLOPS の演僻*鮪蹴こ相当している。プ

ログラム実行を開始した当初,プロセ"サ内の滞智世代数が

5世代以下では,データの並列度が小さいためにパイプライ

ンの允足郵功ゞ低く,性能も20MFLOPS 程度であるが,十数

世代か滞詔する1犬帳ではおよそ35MFLOPSの性能が得られ

ていることが分かる。

これはスカラー演算の場合であるが,例えばべクトル化が

容易な高速フーリェ変換の場介には,ほほ、50MFLOPS の性

ーーーー→ヨ^

60

ーーーー^^

^◇^

滞留槌代数(世代)

マッチンクメ干リ入カレート(Mパケツト/秒)
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(演算性ヨ勘
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れ,ノイマン方式のマルチプロセッサ問同期で必要となる割

込み処理やタスク切替えなどは不要である。このため,プロ

セッサ問の同期オーバヘッドのない効率的な並列処理システ

ムを構築することができる。

論理シミュレーションなどのイベント'陣力型シミュレーシ

負荷分散によるコンビュータグラフィックスの高速ヨーノ",

化,及び実時問動画処理などに威力を発揮する。

現在,応、用冒平価用として,本プロセッサを4PE搭載した

マルチプロセッサボードを開発中である。このポードは,

EWS のバックエンドプロセッサとして用いることも想定

しており, VME バスインタフェースをもっている。さらに,

複数のポードを連結してより大規模な並列処理システムを構

築するための相互1謝涜ポートを備えているので,広い範囲の

応用システムのテストベ"ドとして活用できると考えている。

並列処理のための機能を中心、に,50MFLOPS の演算性能

を持つ1チップデータ駆耐Ⅱ瓔マイクロプロセッサについて述

べた。本文では割愛したが, C コンパイラ及びシミュレータ

などのソフトゥエア環境の整ダ甫も並行して行った。本プロセ

,サの開発により,超高性能コンピュータ実現のためのマイ

クロプロセ"サの新たな利用形態の可能性がひら住励ける

と考えている。今後,大規1莫並列処理分野における本プロセ

,サの諸機能の有効な活用法に関して,具体的な応、用に即し

て実証的に斜Ⅷしていく予定である。
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メモリ

16M ビット DRAM

1.まえがき

高度恬報化社会におけるキーデバイスであるダイナミ"ク

RAM は,スーパコンピュータからパソコンに至る随寺R処理

装置に幅広く用いられている。 DRAM は本質的に高集積化

に適しており,3年で4倍の高集チ貢化か進められ,ビ"トコ

ストの低減によってその市場見模をj1趨1舶勺に拡大してきた。

また, DRAMは高集積化実現のため時代の最先端技術が駆

使され半導体のテクノロジードライバと呼ばれている。

特に近年DRAM は,マイクロプロセッサに代表されるシ

ステムサイドの高性能化に対応するため世代を追うごとに,

より一層の高速陛,低消費電力化力喫求されている。当社で

はこのような大容量化,高性能化の市場要求にこたえるべく

]6M DRAM の開発を進め, 1SSCC89 (1989 琵EE lnter・

national solid-state circuits conference)において 3.3 V

単一電源のプロトタイプ16M DRAM (U を発表した。

また,より高速,低消費電力化を目指し,かつルDEC

(Joi址 Electron Device En即neering counciD の1票準村二1隶

である外部5 V単一電源,4 K リフレッシュサイクル,400

ミル幅の SOJ (sma110utline package with J-1ead)パッケ

ージに封止するという要求にこたえる第一世代16M DRAM

を開発した。今回その特長及び技術について述べるとともに,

電気的1予性を紹介する。

2.第一世代16M DRAM の設計

2.1 設計のねらい

システム側から要求される 4MDRAM '"3)以上の高

64ms/4 K リフレ、"シュサイクルに科巧つ"判動作設訓、と

内部降圧回路の採用により,耐X乍時のマ酬告恐克がサイクル時

問120貼で約75mA を目指す。

(3)内部降圧力式

内部降圧回路を搭載することで,外剖拓V単一電源下で

ハーフミクロンに1践細化したデバイスの高信束則聖及び低消費

電力を実現する。

④生産性向上

X4及びすべてのモードをポンディング切替えとし,XI
,

冗長構成は白由度の高い64ロウ/16コラムを備えることで

歩留り向上を図る。また,16 ビ、,ト並列(× 1構成品゛/4

ビット並列(× 4構成品゛のテストモードを備え,テス H侍

問の短縮を可能とする。

2.2 チップ構成

第一世代16M DRAM のチップ写真を図1 に示す。また,

そのプロック鬨を図2 に示す。構成は16MX 1と 4 MX 4

をポンディングによって切り替えている。チ"プサイズは

フ.&1mm X16.7mm {=130.9 mmり,メモリセルサイズは,

1.42μmX2.84μm (=4.03μmりである。懸Nこ尓すようにメ

有本和民、
日高秀人、

平山和俊一

若宮亙、
野崎雅彦"

性能,高信頼性の実現,チッフ7鯖貰

及び製造工程増大に対する高歩詔り

設計,ビ,,ト害舛曽大に刈'するテスト

コストの低減等を目的とした設計の

ねらいを表1 に示す。

山高速化

最近の32 ビットマイクロフ゜ロセ

,サの耐H乍周波数の向上に対1心する

ため16M DRAMでは,第一獣代

品から,60nS の RAS アクセス時

間,30nS のコラムアドレスアク

セス時問の実現を目指す。

②低消贄電力

ヅ

商速化

低遊流化

内部降圧ノj式

'*谷、
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設計のねらい
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高偏頼性ハーフミクロンデバイスの実現
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モリセルアレーはロウデコーダ及ぴコラムデ

コーダにより,四つの4 Mビ"トブロックに

分割され,各4Mビットのブロックはセンス

アンプ列によって更に]6個の256K ビ、,ト

のサブアレーにク"削されている。ワー"祭は

1層目のポリシリコンによって形成され,ま

たビット線はタングステンポリサイドで形

成され,1本のビット線には128個のメモリ

セルカ斗薪暁されている。コラムデコーダ回路

は,コラム選サ部泉を2層目のアルミでメモリ

アレー上を通過させることでチ、,プ中央部に

2列設ける構成としている。また,周辺回銘

もチップ中央部に配置し回路問の酉遜県遅延が

最小になるように考慮した。

2.3 高速・低消費電力化設計

第一世代16M DRAMの高性能化を実現した要素技術は,

次章で述べる内部降圧回路技術に加え,トランジスタの高性

能化とメモリアレー及び周辺回路の分割耐H乍があげられる。

表2に第三世代4M DRAM とのトランジスタパラメ

タの比較を尓す。トランジスタのゲート長をP チャネル及

ぴN チャネル共に0.6μm に縮小し,ゲート酸化胖J早を15

nm に薄膜化することによって高性能化をⅨ1り,回"各イ金体の

スイッチングを商速化した。

16M DRAM のリフレッシュサイクルは,4M DRAM の

延長でいくと 2 K リフレッシュサイクルとなるが,1サイク

ルでリフレッシュされるメモリセルの数が4MDRAM の倍

になるだけでなく,高速化に伴うサイクルタイムの短縮が消

費電力を大幅に増加させるのでメモリポード等では発熱が大

きな問題となる。これを回避するため,第一紕代16M DRA

Mでは4Kリフレッシュサイクルカ斗采用されている(この場

合リフレッシュインターノリレを4M DRAM に合わせるた

め,64mS のリフレッシュ周期となる。)。これにより,メモ

リアレーの到f肺田或は2Kリフレッシュサイクルの半分で済

む。第一世代16M DRAM では図2で尓した鯏線の領域が

1サイクルで動作する 1/16分割到J,肋河能となり,さら

に周辺回路も一部の制御回路を除きほほ・1/4の分害唖が乍を

実現している。これにより,内斉隣恐原電圧4V,サイクルタ

イム120船で弱"乍電流75mA の低消費電流を達成している。

2.4 内部降圧回路

16M DRAM では使用されるハーフミケロントランジス

タの信頼性確保のため,外部電源翻チ.5Vをそのまま使えな

いので内部電源電圧を下げる内部降圧回路技術が必す(須)

となる。図3に内部降圧回路の構成を示す。動H乍時のピーク

電流等により,内部電源電圧力圷がった場合に定電圧発生回

路出力V河と内部電源電圧を差動増幅器で検知比較し,ス

イッチング回路を制御することで安定な内部電源電圧を供給

する構成になっている。動作速度,消費電流,信頼性をぎ慮

256K ビツトサフアレー

4M ヒツト

口

制御回路

J/

コ

4M ヒツト

ノノ

1『^^^ー^^ー

センスアンプ

メモリ

図2

4M ヒツト

セルサイズ
1 42 1rn X 284

第一世代16M DRAM のブロツク図

制御回路

ゲート長 LN_チャネル
(μm) 1 P チャネル1

167mm

コ

4M ヒツト

表2

Im

ゲート酸化膜1'1t爪(nm)

トランジスタパラメータの比較

1第一世代16M第三世代4M DRAMDRAM

0.8

V円,

発生回路

1.0

____上

18

外部 V。。(5V)

V,。,

差動増幅器

0.6

0.6

15

16M ビット DRAM ・有本・日高・平山・若宮・野崎

内部 V。。(4V)

非活性信号

スイツチング

回路

し,性能を最大限に引き出すためメモリアレーだけでなく,

出力回路以外の周辺回路をも降圧している。また,内部詞千,

は4 Vに言史、走している。

第一世代16M DRAMでは,内部降圧方式で問題となる

信頼幽扣速i越灸に対し,短時問で信頼性の高いスクリーニン

グi丸験を実施するため,内部降圧回路を非t舌陛にして外部電

源電圧を直接チップ内部に印加できるストレスモードを搭載

している。図4に通常時とストレスモード時の内部電源電圧

特性を示す。

2.5 高生産性設計

ウェーハプロセスにおけるパターン欠陥を救済するために,

冗長回路としてレーザプログラム方式を採用し,512Kビッ

トブロックごとに2 ロウ,及び4 Mビットブロックごとに4

.

周辺回路

図3

V踏

内部降圧回路構成

出力回路

メモリ

セルアレー
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メモリ

コラムの計悦ロウ/16コラムのスペアメモリセルを設け,

歩留りの向上を図った。

ーカ,品種切替えの点からはX1構成とX4構成の切替え

を含め,すべての品種切替えをアセンブリエ程におけるワイ

ヤーポンディング切替えとした。パッケージはjEDEC標準

の400ミル幅のSOJ と TSOP を用意した。図5 に各種のパ

ソケージ写真を示す。

また,テストエ程の効率化に対しX 1構成の場合]6 ビッ

ト,×4構成の場合4 ビ、,トの並列テストを行えるテストモ

ドを搭載している。表3にテストモードのi昔元を示す。コ

ンプレスアドレスは,×1品の場合コラムアドレスの最上位

2 ビ、,トと最下位 2 ビットである CA 11, CA I0, CA ],

CA0であり,× 4 品はCA O, CA ]である。また,テスト

モードのセット及びりセットは,4M DRAM と全く同じ

WCBR (wnte cAS Bef0托 RAS)及び ROR (RAs only

Rehesh), CBR (CAS Bef0托 RAS)で行える。テストモー

ド時の読出しデータがすべて同じ("H"又は"L")のとき

"H"が出力され1 ビットでもデータが異なるときは"L"が

出力される。

Wポリサイト

術の連続性を考慮し,スタックキャパシタのメモリセル構造

を採用した。

また,約4μがのセルサイズを実現するために,最小0.5

のりソグラフィ技術,高段差下地の上での高精度・高選μm

択比エッチング技術,酸化膜換算で6nm のキャパシタ誘電

体腸支術を開発し導入した。

さらに,ソフトエラー耐性向上の目的で, P型埋込み層を

形成してぃる。その結果図6に示すように,埋込み層を形成

してぃない場合に比べてソフトエラー耐性がーけた以上向上

した。スタ"クキャパシタセルに特有の高段差下地の上で

の」漏パターン,特に酉薪県パターンの形成を容易にするため

りフローガラスを用いて循幻民的に平たん化した。その場合,

パターンサイズの縮小化とも相まって,コンタクトホールの

3.プロセス技術

メモリセル面積の縮小化に対して十分なメモリ容量を確保

するために,当社では4M DRAMから三次元のメモリセル

構造のーつであるスタックキャパシタを採用してきた。

第一世代16M DRAM においても,4M DRAMからの技

ストレスモード
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＼
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ノノ

表3

セットサイクル

＼,゛隼'

＼、メ、、

テストモード諸元

リセソトサイクル

出力力式

]6MX I

RA] 1, CA11, CAO,

CAI

10

16 ビット

32 (162)

25fFX33V

圦ICBR (write cAS Before RAS)

01

ROR(RAS

CBR(CAS

001

4MX4

2値出力(H

4 ビソト

25作X40V

^

60

、、

CAO, CAI

Only Refresh),

Before RAS Refresh)
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アスペクト比か非常に大きくなり,その部分でアルミ酉断県が

薄膜化して酉酔泉として信頼性力町氏下する。その対策として,

16M DRAM ではCVD-W(タングステン)とエッチバック

法により,コンタクトホール部にWを埋め込人でプラグを形
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成し,アルミ酉"県の信頼性を向上させている。図7にWプラ

グの形成例を示す。

第一世代16M DRAMでは,微細加工技袮j,極薄誘電体

膜技術の開発によって,スタ、,クキャパシタ構造で25伊の

セル容量を確保するとともに, P測埋込み層, Wプラグを導

(ω RASアクセス時間対V伽
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メモリ

入することによって高性能,高信頼性を実現している。

図8に第一世代]6M DRAM のRAS アクセス時間及ぴコ

ラムアドレスアクセス時問の Vd依存性を示す。恬川所品f叟

80゜C, VⅨ、=4.5 V,内部 V"=4.OV で50nS の RAS アク

セス111闇,22船のコラムアドレスアクセス時間力并昇られ,

60nS品,として十分マージンを持っていることが分かる。図

9 にj訓姉品j叟25で, V此=5.5 Vでの電源電流波形を示す。

ピーク確流は約90mA であり,内音Ⅲ峰圧回路によって4M

DRAM並みに抑えられていることが分かる。また,サイク

ル時剛120船における動作平均電源電流は75mA,待機時

の電源電流はCMOS 入カレベルで0.5mA である。図10に

恬Ⅱ刑i別変80゜C, va=5.5 Vでのリフレッシュ特性を示す。

64mS のスぺ、,クに対し,十分マージンがある。表4 に16M

DRAMの陛能一覧を示す。

4. 電気的特性

フレッシュサイクル仕様で内部1峰圧回路を搭載し,0,5μm

微細化デハイスの信ま則生を確保し,低消贄電力化をも達成し

た。また,2層アルミN齢泉ど甫姓能トランジスタの採用でア

クセス時問60nS の製品.化に成功した。 P剛埋込み層,タン

グステンプラグ等のプロセス技術の採用でソフトエラー耐性

等の信頼性をより一層向上させ,さらにテストモード,冗長

構成等の充実によって優れた生産性を持っている。今回開発

した16M DRAM は,高度情報化社会のキーデバイスとし

てその要求に十分こたえ1目る製品.と確信している。

市場からのより一層の大容量化,高性能化要求に対して第

ー・靴代16M DRAM を開発した。タ卞部5 V単一電源,4 K リ
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4M ビットバイト/ワードワイドDRAM

1.まえがき

最近ノート型パーソナルコンピュータ,ワードプロセッ

サ等にみられるように,システムの高速化・高機能化が進む

中でセ、,トのφ丕量t化,低消費電力化やコンパクト化か強く求

められている。これに対し,システムを構成しているICで

も同様の要求が強くなされている。このIC のうち,ダイナ

ミ"クメモリ(以下"DRAM"という。)はテクノロジードラ

イバとして,またその市場性から最重要機種として開発がた

ゆまなく続けられてきたが,上記に述べたような市場からの

要詰に対し,さらに新たな展開力畝台まっている。この展開の

中で特に顕著なものに多1/0化と低消費電力化があげられ

る。

多1/0化か叫ぱれる一例として,図1に従来のX4品で

構成した場合とX16品.で構成した場合の比較を示している

が,×16品で構成した場合の方がメモリサイズの最適化,

低消費電力化等の有効性があることが分かる。また,低消豐

電力化は,バッテリバックァッフ乍賄部寺間を延ぱすための重

要機能である。

当社においても市場からの要求にこたえるべく,最※斤の4

MビットDRAM の回路設言村支術・プロセス技術を.駆使し,

多1/0 (×8/×16)を持ち低消費電力化を可能とした4M

ビットバイト/ワードワイドDRAM M5MU80OA/M5

MU260A/M5M44170A を開発したので以下技術内容に

ついて報告する。

2,バイト/ワードワイド品の設計

2.1 設計コンセプト

今回開発した当社4Mビットバイト/ワードワイドDRA

M シリーズの主な設引・コンセプトは,以下のとおりである。

2.1.1 バイト/ワードコントロール機首E追加

バイト/ワードワイド化に加え,×16構成品においてはバ

イト(8 ビ"ト)ごとにりードやライトをCAS ないしはWで

別々に実施する機能を新たに追加することを第一のねらいと

した。この機能により,1M DRAM を使った従来のシステ

ムに大きな変更なくこの4M DRAM をイ吏用することを可能

とする。

2.1.2 リフレッシュ方式の切替え

メモリ

長瀬功一、
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豊本央晴、

32ヒツト
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メモリ

IM DRAM からの置き換えをぢ應し,]M DRAM と同

ーの5]2リフレ、,シュ方式と低消費電力化が司'能となる

1024リフレ、,シュ方式の切替えか容易に行えることを目指

した。

2,1.3 低消費電力化

前述のノート型パソコン/ワープロに代表される小型OA

機器において,長1寺問のバ、,テリバ"クァ"プ機能を可能と

するためスタンドパイ電流及びリフレッシュ電流の低減が必

要である。このため,当社4M DRAM 第二1仕代品,をべース

に回銘改謎を加え口ーバワ一遍,の安IE生産を図った。

2.1.4 生産性向上

山,Y.種の切替え

今回の開発に当たり, X 畊蒜成"辻X]6構成品を同ーチ

,プで実現することにより,生産性の向上及び電気的特姓・

偏頼性の安定化を容易に行えることを目標のーつとした。た

だし,×8構成品,とX16構成品とでは電源対の数やピン数

が異なるため,2層A1工程にて切替えを行うこととし,ま

たその他の機す駒J替えは1支C程のアセンブリプロセスにおけ

るワイヤポンディングにて行うこととした。

②冗長回路

4M DRAM 第三世代品と同様に,32 ロウ・]6 コラムを

設けることによって歩留りの安定化を図る。特にX16構成

'Y,では,ロウアドレス/コラムアドレスの構成が異なる品種

かあるため,共に問題なく冗長回路を動作させるための工夫

を図ることにより,品種闇の歩留り芹/噛寸牛差をなくすこと

を目指した。

帰)テストモード

X8枇成品とX16構成遍,を同ーチップで開発することに

より,× 8構成品で2 ビットのテストモードを可能とし,テ

スト時問の短縮による生産性の向上を図ることとした。

2.2 バイト/ワードコントロール回路の設計

仕)今回俳杉をした製品.の4寺1貰のーつに,8 ビットごとのバイ

トコントロール及び16 ビットごとのワードコントロールが

挙げられる。これは従来からのシステムにある機能の一部を

メモリ休佶Ⅲこ持たせるもので,バイト又はワード単位での

リードないしはライトを可能にした。

2CAS IW品:バイト/ワードリード,バイト/ワードラ

イト1寸能

]CAS 2W遍,:ワードリード,バイト/ワードライト可能

図2 に2CAS IW品でのバイト/ワードコントロール例

を示しているが, DQI~DQ8のLower バイトと DQ9~DQ

16 の Upper バイトを独立に名々 Lower cAS, upper cAS

でコントロール可能とした。

(2)バイトコントロールを実施するに当たり,2CAS IWタ

イプ/1CAS 2W タイプ共に回路動作としては表1に示し

ているようにi生定した。

<2CAS IW品>

{ω Dout コントロール

LOWど/U即けの出力は各々対1心するCAS によ

つてコントロールする。

(b) CBR Rehesh

二つのCAS のうち少なくとも一方をCBR のタ

イミングにi支発すると CBR Refresh を実行する。

(0)コラムアドレスラッチ

三つのCAS のうち,早く立ち下がったCAS に

対してセットア、,プタイム q,ゞa が,また遅く立

ち下がった方に対してホールドタイム UC脚)が規

定される。

(d)ライトパービ、,ト(WPB)コントロール

全DQ に対し, RAS, W, DQiで設定する。

HIZ

HIZ

"L"

RAS

Uppel

CAS

Lower

CAS

ワートライトイ"0"/W)

HIZ

H 12

OE

上位ハイトライト1"下'/W>下位ハイトリートイ"0"/R)

V01' 66 ・ NO.2 ・]992

DQI~D08

( LOVゾer)

D09~DQ16

(uppeo

"L"

"H"
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図2 バイトコントロール例(M5M44260A(2 CAS IW)での伊D

"0"ワートリート

W



<1CAS 2W品>

(.)アーリーライトコントロール

二つのWクロックのうち,少なくとも一方がアー

リーライトタイミングにあればアーリーライト動

作を行い,出力はHiZ となる。

化)データインラッチ

内部回路は二つのW信号に対し, Lower/upper

各々独立にデータを取り込む(ただし,スぺ、,ク上

は"OR"と設定)。

(0)ライトパービ"ト(WPB)コントロール

佃)と同様に各々のW信号に対して, LOW剖/UP

別々にWPB の設定を行うこと力河能けこだし,Per

スぺ、,ク上は"OR"とヨ佳定)。

2.3 低消費電力化の設計

2.3.1 動作電流の低減

1/0数が増加することによる出カトランジスタでの充放

電電流消費か明らかに上昇することもあり,消費電力を抑え

る必要がある。

これに対し,4MD第二世代品と同様にメモリアレー部の

1/8分割弱H乍方式を採用した。ただし,1024リフレ"シ

X8

X 16'

ユサイクル方式の場合は1/8分割動作を行うのに対し,

512リフレッシュ方式の場合は1/4分割動作としており,

図3 に示したように1024 リフレッシュ品は512 リフレッシ

ユ",に比べて約30%の消費電力低減となっている。

また, DQ ピンの最終段口ードトランジスタに LOW-VTH

トランジスタを採用することにより,出力の"H"レベルを

VCC・VTHに抑え最終段での負荷容量の充放電電流を低減し

た(図4)。

2.3,2 低スタンドバイ電流化の設計

4MD第三世代品で既に口ーパワ一版を可能としているが,

さらに安定した生産を可能とするため,表2に示したように

基キ反バイアス電圧(V飴)発生回路内のりングォシレータや

チャージポンプ回路を見直すとともに,その他回路に対して

も改良を加えることにより,更なる低消費電力化を図った。

2.3.3 ノイズ対策

X8/×16構成化に伴い, DQ ピンでの充放電によって発

生する電源ノイズに対する対策力唖要となってくる。そこで

下記項目で改善を図ったことにより,電游動作範囲の広いデ

バイスを実現した。

(1) VCC/VSS対を,×8:2対,×16:3対とした。

設定条件

Dout contr01

Independent

(独立)

メモリ

波形

石、＼____^

尻一、入、__^

(2CAS)CAs contr01

CBR Entry

UO0

表1

OR

バイトヨントロール回路動作

扇一ーとD-

;ーー＼__^

正＼_____^

Address latch

OR

(スペソク上は

AND)

1/4分割動作

石、＼____^

瓦一ー、＼__^

瓦一ーフー＼^

Wrlte per Blt

1/8分割動作

全DQに対しW

11^'1革二 11-1,1-
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メモリ

②出力系電源とそれ以外の電源をチップ内部で分籬し,ノ

イズの回り込みを抑えた。

(3)出カバッファ用トランジスタに LOW・V,Π1 タイプのトラ

ンジスタを採用した(出カブースト採用中止)。

{4 出カデータのスイッチングスピードを扣]えた。

⑤ 2A1酉山県により,電源インピーダンスの低減を図った。

2.3.4 リフレッシュ方式の設計

X16構成品は,1M DRAM (256KX 4)の置き換えを可

能とすることも考應し,1M DRAM と同一方式の512リフ

レ"シュと 4 M DRAM (× 1/× 4)と同一方式の1024 リ

フレ、,シュの2方式を可能とした。この場合,アドレスとし

ては図5に示したように

512リフレッシュサイクル品:行一AO~A8

列一AO~A8

1024 リフレッシュサイクル品:行一AO~A9

列一AO~A7

となり,図7 の MR8パッドを VCC ピンにワイヤボンディ

ングするか否かにより,上記2方式の切替えを行っている。

3.チップ構成

4M ビットバイト/ワードワイドDRAM のチッフ雉ヲ!真を

図6に尓す。また,そのブロック図を図7に尓している。チ

"プサイズは5'別 mmX14,95mm (=86.9mmりであり,当

社4M DRAM第二世代品と比較すると約Ⅱ%のアップと

なっている。メモリセルは].90 μm X4.75 μm く=9.0 μmり

で,メモリアレーは128K ビットのサブアレー副32個で構

成されている。

チ"プ全体の基本的な構成は第三世代品.(× 1/×4)と

同一で,ワード線は第 1ポリシリコン十 1層 AI(ワード線

杭ID,コラム選択線は2層N を使用,またセンスアンプ

は2個のサブアレーの間に配置する形をとっている。表3に

主要プロセスパラメータの一覧を示している。

また,機能の切替えはワイヤポンディング切替えで笑施し

ており,このため以下に尓す切替え専用パッドを設けている。

OZIP : SOJ, TSOP とZIPの切替え

・WPB :ライトパービット機能の羊i無

.MSC :ファーストページモードとスタティックコ

ラムモードの切替え

IM DRAMからの置き換えか容易。

表2 回路別消費電流(スタンドバイ時, CMOS レベル入力)

γ訟発生回路

リングオシレータ

チャージポンプ回路ほか

同

ROW

512

M5M44260A

路

内音除を源発4{回路

VBL, V〔,〔;ほか

(a)劇 2サイクル/8ms (AO・A8)

4MD (×1/×4)

51 ?

COL

訓

40 μA

X 16
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(シミュレーション仙)

動作電流か約30%低減できる。
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・ MR 8

.2 ＼入IE

りフレゞシュカ'式の切替え

ICAS 2W/2CAS 1べ戸の切替え
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メモリ

RAS アクセス時冏 UR、C)

項

コラムアドレス

アクセス時問Uへ'゛

巨

CAS アク七ス時1剖 UCAC)

動作1]芋遜流 UCC I)

M詠H絽0OA(×8)

表5

スタンドバイ 1琶1市

(MOS 入カレベル) UCC2)

主な電気的特性一覧

56.4ΠS

スローリフレ,シュ時運流U伏8)

3].ons

M5M"260A(×1印

りフレ,シュ時闇

15,ons

U三

57.9ns

各々 H=20個

79.3mA

30.6ns

M詠1"170AイX16}

49.9μA

15.6ns

57.]ns

108.6 11A

10000

1]8.7mA

30.5ΠS

310ms

5]、2μA

削定条竹

V =4.5V

フ。=80で

15.5貼

1000

148,8μA

同上

8].}mA

262ms

同上

51.2μA

100

V ・= 5.5V

1'=160ns

フ"=RT

109.6μA

4.バイト/ワードワイド DRAMの

電気的特性及び信頼性

山俺気的特性

表5にX8構成品,・×16構成品名々の電気的1予性一覧を

小す。 RAS アクセス時問,アドレスアクセス時開共に70ns

品,の安恕仁産を行う上で十分な特吽を持つことが分かる。

また,×8構成靜.でのリフレ"シュ電流のサイクル時闇依

存性を図 8 に示しているが,125μS のサイクルで紗Ⅱ00μA

を実現できた。

②信頼性

メモリアレー部は当社4M DRAM 第二世代品止同ーセル

V =5.5V

フ"=RT

329ms

10

V =5.5V

i。= 12511S

フ。=RT

γ虻=5,5V

T、=80で

●^●^■^●^●^●^●^●^自^

図8

Cycle T{me (μS)

CBRリフレッシユ時電流のサイクルタイム依存性

10

40 (]7の

100 125μS

を採用しており,かつ周辺同路部においても第二世代品を

ベースに開発していることから,ソフトエラー・ A1酉酎県の

エレクトロマイグレーシ,ンを含む偏鳳新性の面で同等の特

性を持つことを俳廊忍した。

5.むすび

大容量・低消贄確力化・多機能化といった市場からの要求

にこたえるため,4M ビットバイト/ワードワイドDRAM

を開発した。コアとして既に災績のある4M DRAM第二世

代品を採用し,さらにバイトコントロール機能の追加及び低

消費電ブJ化・ノイズヌJ策を図った結果,設計ターゲットを満

足する製"仂派早られた。

1000
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低消費電力
4Mビット CMOSスタティック RAM

1.まえがき

VLS1の進歩に伴い, MOS スタティックRAMの記憶容量

も3~4年に4倍と高集積化が進人でいる。 MOS スタティ

ソク RAM は,最大アクセス時問が70nS を境にして,中速

品と高速".との製品系列に大別される。中速品はコンピュー

タ周辺機器やOA機器などの比較的小規模なシステムで用

いられ,×8のi酎蒜成のものが主である。また,スタンバイ

時における低消費電力も中速品の特長であり,バッテリバソ

クァップ可能なメモリとして,1C 力ードやノートバソコン

などの電越陣力機器への需要も見込まれている。一方,高速

品は主にX1又はX4の語構成をとり,パソコンやワークス

テーションのキャッシュメモリ,スーノ{コンビュータの主言己

憶, LS1テスタのテストパターンメモリなどに用いられる。

当社はX8構成の汎用中速品として最大アクセス時問70

nS の128K語X 8 ビットの IMビット Mixed cMOS スタテ

イ、,ク RAM (M5M51008P){U を製品化してぃるが,さら

に大容量化・高性能化した製品がユーザーから待たれていた。

これに対して,三次元素子の先,駆けとなるTFT トランジス

タ・ 2層メタル/4層ポリシリコン酉邸泉・タングステンによ

るコンタクト埋込み技術などのプロセス技術や内部同期回

路・冗長回路・テストモード回路などの設計技術を駆使して,

乳2K 語X 8 ビットの4 Mビット MⅨed cMOS スタティッ

ク RAM (M5M5408P)(2)を開発した。村高では,このRA

Mの設計・製造プロセス技術について紹介する。

2.開発のねらい

M5M5408P は, M5M51008P の後継機千重として,低消

費電力・低電圧剛H乍・量産性を重視して開発した。したがっ

て,開発に当たっては以下の目標をi艾定した。

山 524,288語X 8 ビット構成

他)パッケージ対応

標準32 ピン600ミル幅プラスチ"ク DIP ノξ、,ケージ及び

SOP, TSOPなどの高密度実装対応パッケージに実装可能と

する。図1 にDIPパッケージのピン配置を示す。

③高速アクセス時問

最大アクセス時闇を55/70/85/100/120nS とし,× 8

構成としては高速の郭nS品を実現する。

④低消費電力

内部同期回路を用いたオートパワーダウンカ式により,ロ

ングサイクルタイムでの消費電力を低減するとともに,回路

の最適化によってミニマムサイクル動イ乍時の平均電流とピー

ク電流を低減する。また,メモリセルの負荷素子を20nm

と超薄膜のチャネルをもつTFT(薄膜トランジスタ)で形成

することにより,スタンバイ時のデータイ尉寺電流を最大100

μA ( VN=5.5V,0 ~70で)又は最大 1 μA ( VN= 3 V,

室温)とバ"テリバックァ"フ句能なレベルとする。

⑤低篭涯動作

電池η陣力機器の台頭や,高速CPUを使った製品の消費電

力低減の流れの中で,電源電圧が3V程度まで低下しても
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メモリ

対j心できるようにメモリセルを設計する。

⑥冗長雛成

不良メモリセルと置換する冗長メモリセルとして予備行・と

予備列の両方を設け,村辻なチ麒貞の欠陥にたいして救済可能

とし,歩詔りの向上を図る。

(フ)テストモード

量産時の出荷テスト時間はMOS スタティックRAM の容

U:増大に伴って,ますます無視できなくなってきている。こ

のため,4 ビ"トマルチビットテストモードを設け,テス

N碍問短縮を図る。

3.1 チップ構成

M5M融08P のブロ、,ク構成を図2に示す。メモリセルア

レーは1、024行X64列を]ブロ,クとし,32個の行デコー

ダによって64ブロックに分割されている。動作時はZO~

Z5 アドレスにより選択される 1ブロ、,クのみが活陛化され

るので,ビ、,ト線を流れるカラム電流が低減され,低消費電

力化に寄・ラ・している。また,ワード線をタングステンシリ

サイドを用いたポリサイドにし,かつ]本の長さか約200μm

と短いため,ワード線遅延は約0.5nS と高速化されている。

図3に尓すように,センスアンプと書込みドライバは各カラ

ムごとにその両端にそれぞれ設けられており,書込み時と読

出し時で逆位相のカラム選択信号で馴唖力しているので,従来

のMOS スタティ"ク RAM に存在したビ、,ト線プリチャー

ジトランジスタから書込みドライバに流れる電流は0にで

きた。

3.2 内部同期回路

M5M5408P は外部クロックを必要としない完全非同期

RAM として使用できる。しかし,チップ内部では,読出し

時にアドレス変化を検知して発生する ATD(<ddルSS

Transltion Detection)イ言占ナと,習:i△みH寺{こライトノξJレス変

化又は入カデータ変化を検知して発生する DTD ①飢.

T捻"S北io" Detectio")信号を基準クロ、,クとして各回路を

3.

制御する内部同期方式を採用している。

図4に内割鍾カイ乍波形のタイミングチャートを示す。読出し

時,アドレス変化後, ATD信号を受けてビット線とセンス

アンプ内割仂ゞ中問電位にプリチャージされ,ワードホ村二ち上

がりからセンスアンプ出力までの時開が短縮されている。ま

た,センス及びデータラッチが完了すると,ワード線とセン

スアンプは自耐伯勺に,W舌性となり, RAM はオートパワーダ

ウン1犬態になる。書込み時も,ライトパルス又は入カデータ

変イ断妾,ライト及びデータラッチが完了すると,ワード線と

ライトドライバは自弱珀りに非活性となり, RAM はオートパ

ワーダウン状態になる。したがって,読出し時も書込み時も

サイクル時間が長くなれぱなるほど,動作電流は大幅に低減

される。

3.3 メモリセル

電源電汗_を下げたときのメモリセルの安定性は,セルのド
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ライバトランジスタとアクセストランジスタの電流f陣力能

力比,すなわちβ比で決定される。β比が大きいほど,つま

リドライバトランジスタの電流'應力能力が相対的に大きい

ほど,セルは低電圧で動作できる。

M5M5408P では, GND線を図5 に示すようにセルを横

断する第ニポリシリコンで形成したので,

住)ドライバトランジスタのチャネル幅を大きくできる。

② GND線抵抗が減ってGND浮き上がりが減る。

の2点の効果で相対的なドライバトランジスタの能力を上

げることができ,β比を上げている。

3.4 冗長回路

不良メモリセルを置換するための冗長メモリセルは,図2

において各ブロ、"クごとに 2行(128セル),合計128行,及

ぴ冗長ブロックの16列配置されており,不良セルの置換は

レーザビームを用いたポリシリコンヒューズの溶断によって

行う。スペアブロックは1/4チップに当たる]6ブロックの

任意の行に,スペア列は任意のブロックの任意の1/0の任

意の列に置換可能である。これらを組み合わせて様々な不良

を救済することにより,歩留りの向上を図っている。

3.5 テストモード

テスト時問短縮のためのテストモードは, DRAM では1

M ビットのころから使われていたが,中速スタティック

RAM は語構成がX8 ビットなので実質的にテスト時問が1

/8になるため使われていなかった。しかし, M5M5408P

では容量力巧12K語にもなるため,テストモードを導入した。

テストモード時には,16ブロックずつからなる四つのセク

ションが独゛乞して重川乍し,四つのアドレスが同時に選択され,

それぞれに書込み/読出し動作を行う。読み出されたデータ

は,いった人テストモード用のデータバスに出力される。 2

データごとの3組カキ王つの比較回路に入力され,それぞれの

2データが一致したら"H",不一致だったら"L"という比較

結果が出力されるので,それらの論理和をとって1/01の

データバスに出力する。 4アドレス同時選択なので,テスト

時問は通常モードの1/4になる。なお,テストモード時に

はATD/DTD 回路は切断されており,内部は完全スタテ

イック動作をしている。

4.プロセス技術

4.1 メモリセル

CMOS スタティック RAM のメモリセルには高抵抗負荷

型とCMOS型がある。高抵抗負荷型メモリセルを図6(田に,

CMOS型メモリセルを化)に示す。

高抵抗負荷型メモリセルは16K~1MスタティックRAM

に用いられてきたもので,定常的にセルに流れる電流を制限

するために高い抵抗値の負荷抵抗が使われる。図7にスタテ

イック RAM の集積度と,スタンバイ電流を 1 μA (VN= 3

V,室温)にするためメモリセル当たりの消費電流との関係

を示す。 4MビットスタティックRAM において,データ保

持のための統ン電流を,電池バックァッフ時VN=3Vにおい

て1μA以下にするためには,メモリセル当たりの記憶電流

は0.25PA以下とする必要がある。一方,安定にデータを

保才寺するためには高抵抗を通して,記憶ノードでのりーク電

流の2けた以上の電流を供給する必要がある。一般的に記憶

ノードにおけるりーク電流は 1~10fA であり,この値を 5

fA と仮定すると袖井氏抗は0.5PAの電流供糸合能力がg要とな

り,メモリセル当たりの記憶電流を0.25PA以下としなけれ

ばならない要求と相反する。すなわち,4M スタティック

RAMでは高抵抗負荷型メモリセルの使用が困難なことが分

かる。

CMOS型メモリセルの場合,メモリセル当たりの記憶電

メモリ

BIT

R

Vcr
BIT

高抵抗
立ニニニ:ニニ^

EZZ三Z^1 区三ZZ

R

P vve11

NMOS I

[1^INMOS

区三亟ヨ,
NMOS I

VVL_

ーーーーーーーーートーーーー

NMOS

B汗

低消費電力 4M ビット CMOS スタティ*ク RAM ・藤田・塘・須賀原・福本・浮田

⑧高抵抗負荷型セル

Va

区三三Z三^区三Z 区Za

8iT

ノ

P・ Vゾe11

NMOS

VVL

NMOS

図6

N・、veⅡ

I NMOS

トーーーー

I NMOS

山) CMOS型セル

メモリセル等価回路と構造

匠,

PMOS

PMOS

Pch TFI

従来方式

区二Z^区三1刀

P・vve共

NMOS

[11三亙三^、NMOS
ーーーーーーーー1-ーーー

[11亘三三三^、NMOS
NMOS

43 (173)

Pch TrT 方式



メモリ
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記憶ノードのりークレベル

図7

256K

スタティック RAMの集積度とスタンバイ電流

を1μAにするためのメモリセル当たりの消費

電流との関係

1012

プロセス

ゲート電極

トランジスタ1蒜造

素子分誹法

ゲート長(メモリセル)

ゲート長(NMOS)

ゲート長(PMOS)

ゲート酸化膜厚

ポリシリコン配線侍泉幅/問隔)

コンタクト

スルーホール

アルミ配線絲泉幅/問隔)

スルーホール

TFT(チャネル長/チャネルφ副

流は負荷のPチャネルトランジスタのOFF電流で決まる。

記憶ノードにおけるりーク電流によるノードの電位降下を補

うための電流は,負荷P チャネルトランジスタのON電流

で決まる。そのため, CMOS型メモリセルは低消費電ブ1性

とデータイ尉寺の安定性を両立したメモリセルといえる。しか

しながら,従来は図6(Wに示すようにシリコン譜反上に4

仙のNチャネルトランジスタと2個のPチャネルトランジス

タを形成していたため,高抵抗負荷型メモリセルに比べてメ

モリセルの平面積が大きくなり,高集積度スタティックRA

M には用いられなかった。 M5M5408P では, CMOS 型の

このような欠点を除去するために, Pチャネルポリシリコン

苅リ摸トランジスタ(Thio Film T玲船istoKTFT))を用い,

高抵抗負荷型メモリセルと同一面積に収まるCMOS理ーモ

リセルを用いている。

4,2 デバイス構造

M5M5408P は, N型シリコン對反,レトログレードツ

インウェルCMOS構造, TFT 負荷型CMOS メモリセル,

4層ポリシリコン配線くポリサイド配線を含む。),2層アル

ミA"泉で形成している。]層目のポリサイド酉遜泉はトランジ

スタのゲート電極,2層目のポリサイドはGND酉鄭泉として

用いている。 3層目のポリシリコンはTFT のゲート電極,

4層目のポリシリコンはTFT のソースチャネルドレイン

及びVα線となる。また,1層目のアルミ酉酔泉はビッ M祭,

2層目のアルミN畔泉はメインワード線として用いる。表1 に

TFT負荷型CMOS メモリセルを用いたM5M5408P 設計

心運を尓す。

M5M5408P を開発する上でプロセス上問題となるのは,

①トランジスタ形成技術②TFT形成技術③コンタクト

スタティック RAM集積度

IM

表1 M5M5408Pの設計基準

4M

1015

4 屡ポリシリコン,2 層アルミ

WSI、ポリサイド

ゲートオーバラップLDD

改良 LOCOS

0.5 μm

0.8μm

0.9 μm

15nm

0.6/0.6 μm

0.6 × 0.8 μm

1.O×1.011m

0.9/0.7μm

].O×1.0

1.フ×0.6μm

部でのメタルのカバレッジ1鮒jなどが挙げられる。

4.2.1 トランジスタ形成技術

トランジスタは狭チャネル効果を抑制し,耐'ノフトエラー

性を向上させるためNチャネルトランジスタ, Pチャネルト

ランジスタ共レトログレードウェル_上に形成している。特に,

アクセストランジスタの狭チャネル効果は低賃証動作に不利

であり,レトログレードゥエル構造の採用によって大幅に改

善できる。さらに, Nチャネルトランジスタは 5V 到H乍時

の耐ホットエレクトロン性に優れ,かつ3V耐H乍時でも高駆

重刎生を持つゲートオーバラップLDD構造を採用している。

4.2.2 TFT形成技術

メモリセルに用いるPチャネルTFT の特性は,スタンバ

イ時における消費電流とデータイ尉寺の安定性に大きく景鉾學を

及ほ司、。 M5M5408P において,室温, V卯= 3 Vでのスタ

ンバイ電流を M5M5]008P 並みの0.4μA にするためには

TFT のOFF 電流を0.1PA にする必要がある。また,リー

ケによる記憶ノードの電位降下を補うためと, V虻=3Vに

おける読出し/書込み到H乍時の耐ソフトエラ〕性を向上させ

る,ため, TFT のON電流はできるだけ大きいこと力喫まれ

る。 TFT のON 電流と OFF電流は, TFT のソースチャネ

ルドレインとなるポリシリコン(第4層ポリシリコン^誹身

の膜質に大きく依存している。 M5M5408Pでは要求される

ON/OFF電流を満足するようにCVD でたい(堆)積した

20nm厚のポリシリコンを使用している。さらに,ゲート絶

縁膜として用いる第3層と第4層ポリシリコン酉畔泉の層問絶

'剥摸は, TFT の目標とするON電流を満足し,かつゲート

酸イ部莫として十分な信頼性を保つために,25nm厚のCVD

酸化膜を用いている。メモリセルで用いるTFTの電気特性

を図8 に示す。 TFT のOFF 電流は V舵= 3 V時で0.03PA,

ON電流はlnAでデバイス要求値を満足している。

4.2.3 コンタクト部のカバレッジ技術

4層ポリシリコン構造を持つ M5M5408P では,ビット

線コンタクト穴のアスペクト比は約2となる。そのため,従
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図8

2

PチャネルTFTの電気特性

(チャネル長/チャネル幅=1.7μm/0.6μm)

OFF 奉流=003PA

来用いられてきたスパッタ法によるアルミ酉齢泉形成法ではコ

ンタクト穴内のアルミのカバレッジが悪く,信頼性の低い配

線となる。 M5M5408P ではコンタクト穴内にタングステン

プラグを形成して高アスペクト比に対応、している。アルミ配

線は1層目,2層目とも耐マイグレーション性向上のためバ

リヤメタル付きのA卜Si・CU を用いている。

5.電気特性

M5M5408P の特長を表2 にまとめる。

6.むすび

Mixed cMOS技術を用いて,512KX 8 ビ"ト構成のスタ

ティック RAM M5M5408P を開発した。 0.5 μm レベルの

微細化プロセスと内部同期方式とを駆使して大容量化と同時

に低消贊電力かつ低電圧到Π乍を達成することができた。

CMOS スタティック RAM もいよいよハーフミクロン時代

に突入したが,高度情報化社会の進展に伴う情報処理量の増

大に対応して,スタティ、,クRAMに対する高陛能化の要求

0 -2

ケート電圧(V)

-4

構成

電源電圧

アクセスタイム

動作時電流

表2

-6

M5M5408Pの特長

待機時電流

ノ{ツウ'ージ

5]2K 語X 8 ビット

5V/3V

55ns/70ns/]00"S/120ns( 5 V)

30mA ( 5 V, Typ.)

15mA ( 3 V, Typ.)

0.4 μA ( 3 V, R.T.)

600 ミル・32Pln-DIP

525 ミル・32Pin-SOP

400 ミル・32Pin-TSOP (Ⅱ)

フ.83mmX18.omm

3.5μmX5.3μm

0.5 μm

2-Metal,2-poly,2-polycide

64ブロック

20-]6コラム

チップサイズ

セルサイズ

デザインルール

配線層

ブロソク分割

冗長

メモリ

はますます強まるものと思われる。これに対処するためには,

回路1鮒イはもとより,パターンの微細化やトランジスタの高

性能化といったデバイス技術における,たゆみない1鮴i革新

が要求される。今後も M5M5408Pで培った技術をもとに

次世代の高性能スタティックRAM を開発していく予定であ

る。

,
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メモリ

超高速256K ビット引CMOS SRAM

スタティック RAM (SRAM)は外部クロックによらず読

出し動作を行い,サイクルタイム及びアクセスタイムカ斗也の

メモリに比べて速いという特長から,コンピュータをはじめ,

とする多くの電子機器に用いられてきた。最近の傾向として

は,使いやすさを追求したバイト構成の汎用中速品と,高速

アクセスを追求した高速品に2極化している。前者は常に大

容量を求められ,バッテリバックァップの機能を持っている。

一方,高速品'よコンピュータのキャッシュメモリ又はメイン

メモリにイ吏用され,大容量化力塑まれる一方で限りない高速

化力沫められるようになった。近年,大型コンピュータのみ

ならずOA機器やEWS等でもシステム性能を上げるために

高速,大容量のSRAM をキャッシュメモリとして用いてい

る。このようなキャッシュメモリではプロセッサとの璽ξ合陛

からX8,×16などの多ビ、"ト品か特に要求されている。

このような背景の中で,当社はX8構成の汎用高速品とし

てアクセス時問15船で32K語X 8 ビット構成の256K ビッ

ト CMOS SRAM (M5M5278BP/J/FP)を製品化してい

るが,さらに高速化した後継機種として,256K ビット

SRAMの製品レベルで初めてアクセス時問10nSの壁を破っ

た,アクセス時問 8nS の32K語X 8 ビット構成の256K ビ

,ト BicMOS SRAM (M 5M52B認J)を開発した。村高で

は,このSRAM の設計'・製造プロセス技術及び電気的特性

について紹介する。

まえがき

M5M52B88J

32K X8 8/10/12ns

仏),山),{のをスルーホールマスクの差し替えのみで作り

分ける信伶品チ弱。

②パッケージ対応

図1にピン配置を示す。最大の特長は電源ピンがチップ中

央に2組あるデュアルセンタパワーピンを新たに加えたこ

とである。従来機種では,電源ピンはコーナ側にあるため電

源ピンのインダクタンスが大きくなっていた。したがって,

ノイズ電圧を表す式 V=ιdi/dι(V :ノイズ電圧,ι

インダクタンス, di/dt:電流の時間変化率)によってノイ

ズ圖チ.も大きくなっていた。このノイズ電圧を抑えるために

従来はdi/dt を小さくする,つまり高速性を犠牲にして出

カバッファ及びその前段のサイズを小さくしていた。しかし

ながら,アクセスタイム10nS以下を実現するためには,高

速陛を零鯏1にする対策を用いることはできない。したがって,

電源ピンのインダクタンスιを小さくすることでノイズ電

圧を抑えることとし,電源ピンのインダクタンスを最小にす

るためにりードフレームのインダクタンスが最小となるセン

タの位置に電源ピンを配置する。

また,従来機種との互換性を老慮し,従来のコーナパワー

ピンにも対J心できるように構成する。

信)高速アクセス時間

最大アクセス時問を 8/10/12/15nS とし,256Kビット

のTTL入出力のSRAMで世界初の8nS品を実現する。

(4)プロセス

塩見徹、

大林茂樹、

本田裕己"

石垣佳之"

椛澤正哉、

このSRAM は, M5M聡78B の後

継機覆北して,高速アクセスタイム,

低消変電力を重視して開発した。した

か'つて,開発に当たっては以下の目標

を設"Eした。

(1)ビ,ト構成

仏) 32K語X 8 ビット構成

(M 5 M 52B 78)

山) 32K語X 8 ビット構成

デュアルセンタノξワーピン

(M5M訟B認)

(0 32K語X 9 ビット構成

N 5M 52B 79)

2. 開発のねらい

コーナパワーピン
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最先端のフォトリソグラフィ1鰯j,イオン

注入技術,多層配線技術とBicMOS技術を

駆使して,0.6μm 設計ルールの5層ポリシ

リコン2層アルミ構造のデバイスを実現する。

⑤冗長構成

不良メモリセルと置換する冗長メモリセル

として予備行と予備列の両方を設け,様々な

チ重類の欠陥にたいして救済可能とし,歩留り

の向上を図る。このSRAMでは,アクセス

タイムの遅れがなく救済方法の容易な当社独

自のシフトリダンダンシ回路n)を行と列に

設ける。

3.1 チップ構成

このSRAM のブロック構成を図2に示す。

メモリセルアレーは256行X64列(プラス予

備行4行,予備列 8列)を 1ブロ"クとし,

X 8 用16ブロック,× 9 専用 2 ブロック

(× 8のときは未使用)制18ブロックに分割

されている。このSRAM は分割ワード線方

式(2)を採用し,高速化,低消費電力化を図

つており,グローノUレ行デコーダをチップ中

央に配置して,グローバルワード線のN畔泉抵

抗による遅延を抑えている。また,ビット線

負荷,書込みドライバ,列デコーダ,ローカ

ルセンスアンプ等をチップ上下に配置した。

これは,デュアルセンタパワーピンでは出

カピンがメモリセルアレーを挟人で4 ピンず

つ分かれるため,それに対応したものである。

3.2 電源線フロアプラン

図3 に電源線, GND線のフロアプランを

示す。図に示すように電源線(VC。 GND)

を周辺回路用,メモリセルアレー用,出力回

路用,入力保護回路用に分け,出力回路専用

電源パッド(VCC, GND)を出カバッファニ

つに対してーつ設けた。これは8つの出カバ

,ファが同時に動作したときに生じるノイズ

力値接内部回路に伝搬しないようにするため

である。 X豺韓成以上の多ビット品では上記

のような対策が必す杉動である。

3.3 入カバッファ

図4に従来及び今回イ吏用した入カバッファ

回路を示す。図仏)に示した従来例では相補出

力を得ようとしたとき, CMOS インバータ

1段分,片側の出力にの例ではA)が遅れ

る。このように相補出力でタイミングのずれ

フロック選択回路

列デコータ,列りタンタンシ回路
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メモリ

を生じるとメモリセルのマルチセレクションによって誤書込

み,誤読出しを起こす可能性がある。図固に示すBiNMOS

入カバッファは上記の欠点を改善し,かつ高速化を図ったも

ので,入力2段目をBiNMOS ドライバ及びCMOS インバー

タで構成することによって段数を合わせかつ相補信号を作り,

さらに高速化のためBiNMOS プッシュプル回路によって出

力する構成にしている。

3.4 出カドライバ回路

図5に出カドライバ回路を示す。先に述べたように,従来

は出カノイズ低減の目的でdi/dt を小さくするために出力

ドライバ回路はCMOS又はNMOS回路で構成されていた。

しかしながら,このSRAMでは電源のインダクタンスが小

さいため必要以上にdi/dt を小さくする必要がなく,した

がって図に示すように立ち上がり時問を高速化するためにバ

イポーラトランジスタを用い,立ち下がり時間を高速化す

るためにバイポーラトランジスタ, NMOS,抵抗で構成さ

れたBiNMOS 回路を用いることができる。また,出力"L"

電位(VOL)のDCスぺ、,ク保i酬に上記BiNMOS回路に並

列にNMOS トランジスタカ峡続される。さらに,出力"H"

から"L"スイ、,チングの高速化及びノイズ低減のため出力

振幅低減用ダイオードカ咽のように接続される。

3.5 冗長回路

図6にこのSRAM に用いたシフトリダンダンシ方式の概

念を示す。シフトリダンダンシ方式はデコード経路中に設け

られたスイッチを切り替えることにより,不良ビットを冗長

ビ"トと置換して救済する方式である。このため,プログラ

ムカ溶易なことと冗長ビットを置換してもアクセスの経路が

全く変わらないという二つの特長がある。アクセスタイム8

nSという超高速SRAMのりダンダンシ方式としてシフトリ

ダンダンシ方式を採用したのは主にこの2番目の特長を重要

視したためである。図7にシフトリダンダンシ回路を示す。

図6で述べたスイッチはCMOS トランスミッションゲー

トで構成される。例えば, C2のビ"ト線力坏良である場合,

(→ン9七1
出力、'L"電位保証
トランジスタ

"ー、、
ノ 、

"^

.J

'1高速プルアップトランジスタ
ノ
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._ノ
、、
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、
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＼
＼

ノ

、、

、、
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フエイル
ビツト

、

、、

出カピン

図5

^^

、』、

各ブロックにーつ設けられたイネー

ブルヒューズfE1と各ビット線ご

とに設けられたヒューズf2-1 を切

断することにより, C2 のビット線

と接続されていたD2のデコーダ回

路は C3 のビ、"ト線と接続され,

D3のデコーダ回路はC4のビット

線と接続される。不良メモリセルを

置換するための冗長メモリセルはメ

モリセルアレー全体で4行,各ブロ

ツクごとに 8列,合計4行,]4列

配置されており,歩留り向上に大き

く寄与している。不良セルの置換は

レーザビームを用いたポリシリコン

48 (178)
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ヒューズの溶断によって行う。

図 8 に0.6μmBicMOS デバイス断面を示す。このSRAM

はP型シリコン光訪反,レトログレードツインウェル構造,

高抵抗負荷型NMOSメモリセル,5層ポリシリコン配線

(ポリサイド"酔泉を含む。),2層アルミN酬象で形成している。

レトログレードウェルはフィールド酸イ臨莫の上から高エネル

ギー注入によってウェルを形成するもので,マスク枚数が減

る,狭チャネル効果力斗叩えられる,ソフトエラー耐性を向上

させるなどの特長がある。

バイポーラトランジスタはべースとエミッタの引き出し

電極をそれぞれ別のポリシリコンで形成する自己整合型のダ

ブルポリシリコン構造であるため,寄生容量を非常に小さく

でき高性能のトランジスタカ町尋られる。バイポーラトランジ

スタの最小エミッタサイズは0,6μmxl.0μm であり, MOS

トランジスタの最小ゲート長はし,=0.6μm,ι。=0.7μm

である。また, NMOS トランジスタは,5V到r朗寺の耐ホッ

トエレクトロン性に優れたゲートオーバラ、,プLDD構造を

採用している。

5層のポリシリコンの内訳を示すと,1層目はMOS トラ

ンジスタのゲート電極,2層目はバイポーラトランジスタ

のべース引き出し電極と抵抗素子,3層目はメモリセルの

GND酉畔泉とハイポーラトランジスタのエミッ

タ引き出し電極,4層目はメモリセルのクロス

カップル用の酉己線,5層目はメモリセルの泊井氏

抗と VCC配線である。また,1層目のアルミ

酉薪象はビット線,2層目のアルミ配線はグロー

バルワード線,データバス等に用いており,1

層目,2層目とも耐マイグレーション性向上の

ためバリアメタル付きのA卜Si・CU を用いてい

る。 5層ポリシリコン構造を持つこのSRAM

では,ビッ M象コンタクト穴のアスペクト比が

大きくなるため,従来用いられてきたスパッタ

法によるアルミ酉畔泉形成法ではコンタクト穴内

のアルミのカバレッジか悪く信頼性の低い酉畔泉

となる。したがって,これに対処するために,

コンタクト穴内にタングステンプラグを形成し

て高アスペクト比に対応している。

表】にこのSRAM のプロセスパラメータを

示す。メモリセルは実績のあるNMOS高抵抗

負荷型を用い,チップサイズ低減による高速化

のためにセルサイズを4.2μmX5.6μm と,

0.8 μm プロセスの256K CMOS SRAM (M5

M聡78B)と比べて約60%縮小している。こ

れにより,チップ全体に対するメモリセルアレ

一占有率は約30%チ呈度となる。

4. 製造プロセス
32 K語X 8/9 ビット BicMOS SRAM のチップ写真を

図 9 に示す。チップサイズは4.ommX8.8mm で,従来の

0.8μm プロセスの256K CMOS SRAM (M 5M訟78B)と

比べ約35 %縮小し,28 ピン300ミル幅のプラスチ、"ク SOJ,

DIP 及び32 ピン300 ミル幅のプラスチ、,ク Soj, DIP に収

納可能である。図10は電源詞王VCC=5V,至温時での出力

波形で,アドレスアクセス時聞t。(A)=6nS を示している。

動作時における電源電流1郡1のサイクル時問依存性を図11

に示す。サイクル時問10ns,テストパターン:マーチ, VCC

=5.5V,室温の条件下で,1CC1 は168mA である。 32 K語

X 8/9 ビ"ト BicMOS SRAM の性能一覧を表2に尓す。

5. 電気特性

メモリ

BicMOS技術を用いて,32K語X 8/9 ビット構成のス

タティ、,ク RAM (M 5M 52B 88J/78P, J/79P, J)を開発

した。0.6μm レベルの徒蜂剛ヒプロセス,デュアルセンタパ

ワーピン配置とBicMOS技祢北を駆使して局速化と同時に

低消費電力を達成することができた。

TTL インタフェースのスタティック RAM もいよいよサ

ブ10nS時代に突入したが,高度情報化社会の進展に伴うコ

ンピュータ等の高性能化に対応、して,スタティックRAM に

6. むすび

項目

フ゜ロセス

ゲート電極

メモリセル

バイポーラ

表1 プロセスパラメータ

MOS

トランジスタ構造

超高速256K ビット BicMOS SRAM ・塩見・大林・本田・石垣・キ花澤

ゲート長(NMOS)

ゲート長(PMOS)

ゲート酸化膜厚

32KX8/9 BICMOS TTL SRAM

バイポーラ

M5M52B78, M5入巧2B88, M5M52B79

5屡ポリシリコン 2層アル ミ

WSⅨポリサイド

NMOS 高抵抗負倚型(4.2 μmX5.6μm)
ダプルポリシリコンバイポーラ

最小エミッタサイズ

電流増幅率仇π)

遮断周波数qヲ

^^^^
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メモリ

1則定条件 VCC=5V

出力判定条件

温度室温

アトレス

翻幽翻翻睡懇鰹躍劉幽
躍躍懇霞蚕霜姦議翻露
翻翻賭瀞畷覇翻翻鬮堕
翻翻翻翻腰瓢瓢瓢翻翻
翻幽諸翻朧聾翻麟鹽幽

器鵬翻顎需
腰翻翻圏睡翻賊語翻卿

6ns

1 5V

出力

三菱磁機技帆・ V01.66 ・ NO.2 ・ 19兜

図10.出力波形

170

楸成

160

150

プロセス

メモリセル

メモリセルサイズ

チッフ゜サイズ

使用電源

入出カレベル

アドレスアクセス時問

140

130

測定条件

テストパターン

電源電圧'55V

温度室温

120

表2

訓0

チップの諸元

32K語X 8 ビットコーナパワーピン(N巧M52B78)

訟K語X 8 ビ、"トセンタパワーピン(M5M52B88)

32K 語X 9 ヒットコーナパワーピン(M5M52B79)

5 馴ポリシリコン 2 屡アルミ,0.6 μm BICMOS

高抵抗負荷型NMOS

4.2μmX5.6μm他3.52μmり

4.ommX8.8mm(35.2mmり

5 V単一・

TTL

8 /10/]2貼d住大XM5M記B88)

10/12/]5貼価立大XM5M訟B78, M5M認B79)

8 /10/12ns(最火XM5M訟B88)

10/12/15nsU女大XM5M52B78, M5M52B79)

8/10/]2船U伎小XM5M認B88)

10/12/15nsU伎小XM5M52B78, M5M訟B79)

175mA uf1火)

如mAU伎大)

対する高性能化の要求はますます強まるものと思われる。こ

れに刈処するためには,回路技術はもとより,パターンの微

細化やトランジスタの高性能化といったデバイスチ斯村におけ

る,たゆみない技術革新が要求される。今後も M5M52B

88J/78P, J/79P, J で培った技術をもとに次世代の高性

能スタティックRAM を開発していく予定である。

チップセレクトアクセス吽闇

マーチ

サイクル畔闇

図11.電源電圧のサイクル時間依存性

100

サイクルタイム(ns)

確源篭流 動作時

待機時

1000
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高速ページモ

1.まえがき

マスク ROM (Mask programmable Read only Memo・

W)は半導体メモリの中で最も大容量化が進人でおり,固定

記憶用メモリとして, OA機器のプログラムメモリや文字フ

オントメモリ,電子手帳の辞書メモリ,電子楽器の音源デー

タメモリなどに幅広くイ吏明されている。

これまで,マスクROM は市場の要求によって大容量化と

低コスト化を目指し,他のメモリのような高速化を樹生にせ

ざるを得なかったが,昨今の電子応用機器の高速化に伴い,

先に開発した当社の16Mビットマスク ROM (N巧M23160・

XXXP)では,業界最高速150船の製品化を実現している。

しかしながら,他のメモリと比べて,まだまだ到H乍速度が

遅いのが剣犬である。そこで,当社では今回,通常の読出し

は150nS のままで,連続した87ードは70nS という高速で

読出し可能なぺージモード付き 16Mビ"トマスクROM (M

5M23168・XXXP, FP)を開発した。

村高では,今後マスクROMの高速化技術の主流になると

考えられるぺージモード付き 16Mビ"トマスクROM の製

品概要,設言村支術,電気的特性,ページモードの応、用につい

て紹介する。

^ ド16Mビットマスク ROM

可おを

●ピン配置: M5M23160・XX XP,FP と互換(図 1)

●パッケージ:42 ピン DIP,"ピン SOP

特に電気的特長は次のとおりである。

(1)高速アクセスタイム:最大]50ns

伐)ページモード 最大70ns

③低消費電力 動作時最大550mw

待機時最大5.5mw

また,ページモードは次の2チ重類力河能である。

●BYTE="High"の場合

外部アドレス信号(A。, A力 A2)による 87ード高

速読出し

●BYTE="LOW"の場合

外部アドレス信号(A_., AO, Ab A2)による 16バ

イト高速読出し

メモリ

牧原浩泰、

香田憲次、

タ1山毅、

2.製品概要

主な特長は次のとおりである。

●語構成 2,097,1527 ードX 8 ビット

1,048,5767ードX16 ビットの切替えが

山内直樹、

ーー^

ーー^

、 A。

Chlp enable c
GND(OV)

Oulput enable f oE

Address
Inputs

f A18 ^

A5

・^・

3.1 マスク ROM のアクセスタイム

マスクROMのメモリセルは,高集積化に適しているメモ

リトランジスタの18段縦積み NAND 型が主流となってお

り,当社でもこの方式を採用している。図2 にNAND型メ

モリセルを示す。このメモリセルはビットラインと接続する

コンタクトホールを減らすことができ,高矯責化力河能な半

面,18段力酒亙吋妾続になっているためメモリセル電流力曙し

く小さくなり,センス時問の増大を招く。
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(a) OUTLINE 42P4Z(DIP)

D7
DM

D6
D 13
D5
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D'

Dala
OUIPU!S

VCC(5V)

0

51 (18])

NC

ーー A19
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^A川
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^AM

^ A15
一[ A16
ーー百▽T言
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VCC(5V)

図1 ピン配置
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メモリ

また, QTAT (Quick Turn Around Tlme)化が必す(須)

のマスクROMでは,プログラムデータ確定後のウェーハプ

ロセスを複判郡こできない。したがって, DRAM ①y船mic

R釦dom A艇ess Mem吋y)等で進められている多層N酔泉に

よるワードライン遅延の低減は難しくなる。

以上のような理由で,大容量化が先行するマスクROMで

は,他の先す揣メモリのような方式ではアクセスタイムの高速

化は難しい。

3.2 ページモード

前節で述べたように,高集積化と高速化といったマスクR

OMにおいて相反する方向性に対するアプローチとして,今

回ページモード機能を搭載した。図3にぺージモードのタイ

ミングを示す。外部アドレス信号A3~A玲で指定された

ページの最初の番地は通常アクセス150船で読み出され,

外部アドレス信号A。, A,, A2 によって指定される残りの

7番地は70鵬で順次読み出すこと力河能である。また,バ

アドレス Aき~A円

コンタクトホール.

アドレス A小 A, Aフ

/

セレクトケート1

拡散領域~、、4

CE

^^^

ワートライン

OE

テータ出力 D。~D巧

ADDHESS VAUD

0

＼

t (AD

CE]＼

VAしID

! 1n( OE) 1 ＼ 150ns! n{ 1 150ns

ADDR匠SS VALID

1 ( PA)

＼

VALID

、

2

1

1 { PA

図2

C

゛^

3

ヒツトライン

型メモリセルNAND

VAUD

＼

1;^-1

0

70ns l

4

VALID

I f pA'

ーーー、「

図3

5

タミー

メモリヤル

VALID

ページモードのタイミンク

6

VALID

f

11a(PA)

3

7

VALID

V

ー"ー

t ( PA)

-1^SE

4

52(]82)

ノノ

5

-1・^Zケート

センス

出力

←一

図4

6

センスアンプの回路

ト^Yケート

メモリヤル

7

メモリ

フロツク0

メモリ

フ妥ツク1

38ラッチ

メモリ

フロック2

152ヤンスアンプ

38ラツチ

ンンドローム発生回路

r

メモリ

フロツク3

シンドロームテコータ

ペーシセレクタ

L-ーーーーーーーーーーーーーーーーーーー

38ラツチ 38ラッチ

図5

テータヤレクタ

ECC回路の構成

エラー訂正回路

玲ラツチ

出カバツファ
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イトモードでは外部アドレス信号A→を加え

て,連続する15番地分のデータが70那で順

次読み出すこと力河能である。

これは,ページの最初の番地を通常アクセス

]50nS で読み出す際に内部的に87ード分の

データを同時に読出しラッチに取り込人でおり,

このラッチしたデータを外部アドレス信号A。,

A乃 A2によって高速に読み出している。

3.3 低消費電力型センスアンプ

ページモードを実現するには,低消費電力型

センスアンプの開発力坏可欠である。これは,

前節で述べたように最初のアクセスで87ード

分のデータを一度に読むため,センス時の電流

によって内部ノイズ,デハイス信頼性等への悪

景ラ粋が予想されるからである。

図4にセンスアンプの回路を示す。消費電力

の少ないラッチ型差重が曽幅器を用いており,ダ

ミーメモリセルとの比較による差重力増幅で電流

'陣力能力の少ないメモリセルの高速センスを可

能としている。また,イコライズ及びセンスイ

ネーブルといった動作を ATD (AddNSS

Transition Detection)イ言占夛を用し、て盲支i商重カイ乍

をするように制御することにより,高速で低消

費電力のセンスアンプを実現した。

3.4 ECC回路

大容量マスクROMの高歩留り,高信頼性に

対し,当社では8Mビ"ト,16Mビットマスク

ROM から ECC (Eno, checki"g aod co"ect・

mg)回路を採用している。図5に今回のECC

回路構成を示す。内割玲2ビットに対し,6 ビ

乍1空[
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ゑ三_,_一轟i 璽で 1

ソトのノやノティビットを持ち,27ード単位のブロックで工

ラー訂正を行っている。このECC回路は,6 ビットのパリ

ティビットを含む38 ビットのデータに対して,1 ビットの

誤り訂正力河能である。

ページモード時には,4ブロック分すなわち152 ビットの

読出しデータをラ、,チし,ページセレクタによって各ブロッ

クを順リ匙択している。選択されたブロックのデータは,シ

ンドローム発生回路,シンドロームデコーダで訂正信号を発

生し,エラー訂正回路で誤り訂正を行う。したがって,回路

規模の大きなエラー訂正の部分は,4ブロックで共有化して

おりチップサイズの増大を防いでいる(図6)。

4.電気的特性

図7に,ページモードアクセスタイムの電源電圧(V此)

依存性を示す。標準条件(V此=5V)におけるぺージモード

アクセスタイムは38船と非常に高速である。図8に各アク

セスタイムの周囲i品度依存性を示す。各アクセスタイムと同
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メモリ

100

VCC=55V

M5M23168・XXXP

50

0
105

動作周波数(MHZ)

動作時電源電流の動作周波数依存性図9

M5M23160・XXXP

印字コマント

カウントアツプ

ホスト
パソコン

インタ

フエース

三菱電機技帳・ V01.66 NO.2 ・]992

MPU

32ヒツト

マイクロ

プロセッサ

(M32/100)

^^
ロロ「つ

ラツチ

アドレス

ラッチ付き
カウンタ

画像メモリ
インタフエース

r-ーー、

プロクラム
メモリ

様ページモードアクセスタイムのi蹄叟依存性は少ない。

図9に動作時電源電流の動作周波数依存性を示す。電源電

圧( V゛ 5.5V,周波数6,7MHがサイクルタイム 150OS)に

おいて,1卯2=90mA と並記したM5M23160-XXXP に比

べて約2倍チ呈度に抑えられている。ただし,この場合は通常

アクセスを行った場合であり,ページモードアクセスを行

つた場合は,実質的に周波数1.6MHがサイクルタイム 150

ns+70船X 7 =640ns)程度となり, M 5M23160-X X XP

と同等レベルになる。

5.ページモードの応用

図10にぺージモード付き16Mビットマスク ROM の使用

例を尓す。外部カウンタ回路の付加,父は連続読出しモード

図10

/、、"△、
D「コ Tコ

ペーシモード付き
, 16MマスクROM I

ROM

図11.ページプリンタにおける応用例

ページモード付き

16Mビツトマスク ROM の使用例

テータ

画像メモリ

(DRAM)

の付いたMPU によって87ード分の命令又はデータを70

nSで連続アクセスカ河能である。

図11に最近普及の著しいぺージプリンタにおけるぺージ

モード付きマスクROM の応用例を示す。プログラムメモリ

と文字フォントメモリを同一のマスクROMで構成可能であ

り,また文字フォントメモリ専用としても MPU のウエート

数の削減力河能である。

6.むすび

今回開発したぺージモード付き16Mビットマスク ROM

は低消費電力型センスアンプ等の回路的工夫により,通常ア

クセスタイム 150ns,ページモードアクセスタイムフ0ns

を実現した。

今後は,高速イ吋遡村の主流になるであろうぺージモードの

高速化,また連続読出しデータ数の増大を図っていく予定で

ある。
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「一ーー「

テータ

ROM

印字機構部
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高速高密度メモリモジュ

メモリLS1の表面実装パ"ケージを搭載したメモリモジュ

ールは,それの持つ種々のメリ、,トのため,広範囲な電子機

器に1吏明されるとともに,電子機器の高性能化・小型化を目

的としてゲートアレー, ASSP (Application specificstandard

Pmducts)と組み合わせ大tAS (Applicatioo specific)メモリ

モジュール,超薄形のTSOP (Thm smaⅡ Outline package)

パッケージのメリットを生かしたメモリモジュール及ひ斗寺殊

コネクタ付きメモリモジュールなど,多様な多品種への展開

カサ扣速されている。

当社でも,市場の二ーズを満足すべく,多様な多品種のメ

モリモジュールの開発・製品化に取り組むとともに,高性

有皀・高'、口催tな婁1品"打弓をを目1旨してし、る。

赫高では,メモリモジュール化の背景,メリ、"ト及ひ新製

品の紹介を行い,高性能化設計のための伝送ネ泉路シミュレー

シ,ン結果の具体例を紹介する。

まえがき

^ シリル

捻)高さ方向のスペースカ哨効利用できるため,電子機器の

TOTALの実装密度力狗上できる。

④"メモリの1個の部品'として品質と性能が保証された

メモリモジュールは汎用部品として扱えるため,使い勝手が

良く,電子機器のTOTALの品質向上ができる。また,抜

き差し力溶易なため,メンテナンス性力狗上する。

(5)ゲートアレーやASSP を組み合わせることにより;電

子機器の高性能化ができ,またTSOPパッケージを搭載し

たメモリモジュール化により,さらに高密度実装メモリカ斗尋

られ,電子機器の差別化か'より容易になる。

2.

メモリモジュールは,メモリLS1の表面実装パッケージ

の開発・製品化と同時期の約7,8年前に製品化された。当

初は,スルーホール実装で1吏明するクリップリードタイプの

メモリモジュールが一般的であり,"表面実装アセンブリラ

インがなくても,メモリの高密度実装化を可能にできる製

品"という表面実装パッケージの販売手段であった。

その後,ソケットに装着してイ吏用する力ードエッジタイプ

が, JEDEC (Joint Electronic Device Engineering councils)

規格で世界的な標準製品として登場し,増設メモリの用途で

パソコンにイ吏用され,普及するに伴い種々のメリ"トのある

こと力理解され,用途が更にワークステーション, FAX,

プリンタ,キャッシュレジスタ,言"則器及び通信制御機器等

の小型電子機器へと急、速に拡大している。

メモリモジュール化のメリットとしては,

①電子機器の多様な二ーズに合わせたメモリ容量の増減や

機能の変更かできるシステム設計ができるため,市場の変化

に対して,より容易に対応できる。

②多数個のメモリLS1を実装するメモリモジュールは,

次世代メモリでも,同じ構成のメモリモジュールの製品化が

でき,メモリの世代交替時の"需給バランス"や"価キ谷変重ガ'

への対応が,よりスムーズになる。

^

メモリモジュール化の背景・メリット

、
、

メモリ

田原次夫、

福元孝和、

宮武秀司、

3.

以上のような市場の広範な要求にこたえるための,当社の

メモリモジュールの製品コンセプトを次に示す。

3.1 高性能化設計のメモリモジュール

VCC, GND ノイズ及び信号間クロストークを抑えるため

に最適化パターン設計を実施するとともに, CAD を使った

伝送〒泉路シミュレーシ,ンによる性能検証などにより,高性

能化設計のメモリモジュールを目指している。

3.2 TOTALの品質保証と性能保証

メモリの"1個の製品"と考えた総合的品質管理を行うと

ともに,高性能メモリテスタによる性能保言正を行い,厳しい

外形寸法精度や電極部のメタライズスペックを満足した高品

質で高品位な製品を追求している。

3.3 AS メモリモジュール

ゲートアレーやASSPと組み合わせたメモリモジュール

やカスタムメモリモジュールを推進し,広範な市場の要求

にこたえる。

3.4 高密度実装メモリモジュール

TSOPパッケージを搭載した製品を積極的に推進しており,

さらに高密度なメモリモジュール開発をねらう。

3.5 多種の外部リード

多種の外部リードのラインア"プを充実することにより,

多様な外形のメモリモジュール化を可能にする。

現状の夕糟3リードとしては,

(1)カードエ"ジタイプ(SIMM : siogle lnline Mem吋y

Module)

ソケットに装着して,増設メモリや機能変更メモリとして

イ吏用する製品で,需要が一番多いタイプである。

(2)シングルインラインリードタイプ(SIP : single lnline

当社メモリモジュールの製品コンセプト

、北伊丹製作所 55 (185)



メモリ

Package)

クリ、ソプリードをプリント県井反に機械的に圧着し,吊甜品は

人だでは人だ付けした外部リードであり,フローソルダリン

グのはんだ付けでイ吏用する。電子機暑剖こキ1Uみみ用メモリの用

途の製品,である。

(3)ジグザグインラインタイプ(ZIP : zigzag lnline pack・

第e),超スキニーデュアルインラインタイプ(VDIP

V-Dua11nline package)

シングルインラインタイプリード(2.54mm リード問F周

を1.27mm リード間隔にした外部リードであり,ジグザグ

タイプと 100ミル佗.54mm)リード幅の超スキニーデュア

ルインライプの外部リードである。

(4)デュアルインラインリードゆIP :D"a110Ⅱoe paokage),

ダブルデュアルインラインリード(WDIP : W-Dual

Inline package)

600ミル a5.24mm)のりード幅の,デュアルインライン

リード及ぴPCB (pnoted C辻C山t B0討d)で2階構造を実現

するダブルデュアルインラインの外部リードである。

以上の外劃夕Jードをそろえており,外形を図1 に示す。

4.新製品の紹介と特徴

今回紹介する新製品の比較を表1に示す。高実装密度で大

容量メモリを実現した新製品,であり,製品ごとの紹介を次に

示す。

a) MH 2M08TNA

IM SRAM TSOP パッケージを 2枚のプリント對反に高

密度災装するとともに,2階構造で600ミルの36 ピンDIP

に収納することにより,業界で初めての次次世代の]6M

SRAM と完全ピン互換性のある製品.を実現した。

外形を図2に尓す。次世代メモリの先取り製品である。

伐) MH25632N/NZ

IM商速SRAM を搭枝した8Mビットの大容量メモリを

村力た外形・ピン配置力汀EDEC脱格に準拠した高速SRAM

モジュールである。キャッシュメモリや高性能コンピュータ

のメインメモリなどの用途として製品化した。

外形を図3に示す。

③ MH2M36瑚
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パリティ用 IM DRAM 8個を SOJ (sma110otlineJ-1ead)

パッケージからTSOPパッケージにすることにより,メモ

リモジュールの高さを従来製品と互換性のある25.4mm に

した72M ビ、"トの大容量メモリのルDEC規格に準拠した

標準メモリモジュールである。

(4) MH4M36SAJ

4M DRAM 36個搭載した業界最高の14Mビットの大

容量メモリで,皿DEC規格に準拠した標準メモリモジュー

ルで,外形を図4に示す。

(5) MH 51216RNA

2M EPROM 4個を搭載した8Mマスク ROM とピン互

換性のあるメモリモジュールである。 8MマスクROMのデ

バッグTOOLの強い二ーズにこたえるために製品化した。

外形を図5に示す。

以上,紹介した新製品のように,搭載メモリ数の増大する

ことによって信号線が長くなるとともに,動イ乍スピードカ滴

速化しているため,メモリモジュールを伝送紳銘と考えた高

性能化設計の必要性が強まっている。

また,メモリモジュールをイ吏用する電子機器では,"開発

工期の短縮化""表面実装化によるデバ"グの困難イビ及び
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レイアウト設計

レイアウトデータ
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伝送線路解析

リモジュール設計において,謝反レイアウトデータを基に,

これらの電気特性を解才斤できる伝送吊R路シミュレータを用い

て鰯斤している。図6に当社の'蘇斤メモリモジュール設制フ

ローを示す。

この伝懲泉路シミュレータにより,従来ヨ判西段階で初めて

明らかになっていた電気特陛か試作前に分かり,試作回数の

低減や納期遅延の解消力河能となった。また,レイアウト設

計後の詳細な伝送*泉路シミュレーションの結果を論理設計や

レイアウト設計にフィードバックすることにより,高速かつ

イ騒力作マージンのメモリ1Cを使用するメモリモジュール設

計に対応すること力河能となった。

5.2 伝送線路シミュレータを使った解析例

実際に,伝遡尋磁シミュレータを使った鰯斤例を示す。今

回は,両面実装のメモリモジュールで,片面にIC をそれぞ

れ9個ずつ1襟繊し,ドライバを 1イ剛吏用したものについて解

析を行った。

まず, PCB の端にドライバを実装し,すべてのIC を直列

に接続した場合について考えてみる(図7)。

最遠端のICと最近端のICでの遅延,ドライバの出力端

と最遠端のICでの遅延についてそれぞれ調査した結果,両

者共に反射による景熊學で,最近端のIC,ドライバの出力端

で2~ 3nS も遅延している。

次に,ドライバをPCBの中央部に実装し,9個ずつを並

列に接続してみた(図8)。

その結果,それぞれの最遠端のICとドライバの出力端で

の遅延は,1那程度に抑えられ,りンギングも減少してい

る。

最後に,同じくPCB の中央部にドライバを実装し,それ

ぞれ4個,5個のICのグループを作り並列に接続した場合

について考える(図9)。

この結果から,各最遠端のICと最近端でのICの遅延は

ほと人ど発生していない。また,りンギングも抑えられてい

る。

NO

YES

試作

"電子機器の高速イビのため,システム設計・企画時にシス

テムシミュレーシ,ンの必要性か高まっている。

当社のメモリモジュールは, CAD による伝送シミュレー

シ,ンにより,高性能化設計された製品であるとともに,メ

モリモジュールの伝送ホ泉路の"等価回路"力斗是イ共できるため,

電子機器のトータルの伝送シミュレーシ,ンを可能にするも

のである。次に,伝送シミュレーシ,ンの"琳斤結果の具体例

を1劃ミする。

5.伝送線路シミュレーションによる解析結果

5.1 メモリモジュール設計フロー

県井反上のディジタル信号の高速化に伴い,クロストーク,

遅延,りンギング等の信号の電気特陛か問題となっている。

当社では,この問題に対'処するため,高速・高性能のメモ
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これらの鰯斤データから,上記のモジュールの場合,ドラ

イバは中央部に実装し,アドレス等の信号吊郭ま別支させてド

ライバからの"遜泉長をできるだけ短くすること力哨効である

といえる。

以上のように,伝懲宇銘シミュレータをイ吏用するとメモリ

モジュールの性f断貪証力滴精度にできるとともに,ユーザー

システム(実機)を含めた総合的なCAD シミュレーシ,ン

VP9

VP5

XI

CI

へと展開力河能であると考える。

6.むすび

メモリモジュールの多様化・多品種化の要求は,今後とも

更に強くなると予想され,さらに大型コンピュータからパソ

コン,ワークステーシ,ンなどの小型の電子機器への市場の

移動も加わり,用途と需要力運に拡大していくと思われる。
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G岫。 M32ファミリー及びソフトウェア

最近新しい高位マイクロプロセッサか相次いで発表されて

いるが,当社では側日立製作所,富士邇掬,沖電気工業掬と

の開発協業により, TRON仕様準拠の32ビ"トマイクロ
a)(2)プロセッサ G細毅。NM32 ファミリーを製品化してい

る。 TRON仕様のチ、,プアーキテクチャはTRON仕様の各

種OS (opaatingsystem)を高速に実行できるように最適

化されている。また,高級言語のコンパイラに適したヌす材、性

のよいアーキテクチャである。これらのアーキテクチャの特

長を生かした高性能CコンパイラやOSを備え,システム開

発に必要な開発支援ツールも製品化している。

ここでは, M32ファミリーのLS1特にM32/100の高速

化手法・強力なビ、"トマップ操作命令や開発ツール,1TR

ON仕様りアルタイム0Sの特長と今後の展開を紹介する。

まえがき

マイクロコンビュータ

M32ファミリーは応用分野別に機能強化された3種類の

マイクロプロセ、"サ M32/100,200,300 と周辺LS1で構

成される。さらに,現在上位機種としてM32/400,500,

を開発している。 M32/100は実記憶空問のみをサポートし,

用途は機器ネ且込み制御や個人向け情報処理機器に適してぃる。

M32/200は仮想盲己憶をサポートし, MMU やコプロセッサ

関連命令を持ち, EWS分野に適している。 M32/300は多

重仮想記憶をサポートし,10進演算命令が強化されており,

オフィス WS に適している。表 1 は M32/100,200,300

の仕様の特徴を示す。

2.1 M32/100の特徴

M32/100の開発目的は機器t!腿み制御や個人向け情報処

理機器用途向けに性能・価格比の良いマイクロプロセ"サを

提供することと, ASIC のCPU コアとして利用することで

ある。特にM32/100の命令セ"トでは,機器組込み制御

におけるイメージ処理や情報処理機器におけるマルチウイン

ドゥ操作の高速化のためにビットマップ操作命令が強化され

ている。また, CPU コアとして利用するため,メモリ管理

ユニットやコプロセッサインタフェースのサポートはされ

ていない。機器〒"込み制御ではこれらの機能は必ずしも必要

ではなく,またCPU コア部分の面積を小さくし,周辺機能

を多く塘責するためである。

以下にM32/1Wの高速化手法,ビットマップ操作命令

の効果について述べる。

①高速化手法

M32/100では高速化手法として以下の方法を用いている。

(司 256バイトの命令キャッシュの内蔵

2.

小山和美、

日向純一*、

坂本直史一

M32 ファミリ

有園武志一、

亀井達也、"

性能

・ MIPS

. Dhrystone/S

. whetstone MWIPS

周波数

トランジスタ数

MMU

キャッシュ

表1

M32/100

コプロセッサ

インタフェース

8.0 (20MHZ)

14,100 (20MH力

M32/100,200,300の仕様

パイプライン

ノぐツケ、ーー三ノ'

20MHZ

特長

約340,00OTr

命令キャッシュ:256バイト

(プランチバッファ)

、三菱電機樹北伊丹製作所"同LS1研究所、、、三菱電機セミコンダクタソフトゥエア樹

応用

なし

M32/200

9.6(20MH幻

]6,800(20MH幻

4 (FPU20MH幻

152ピン QFP/135ピン PGA

なし

・強力なビットマ、,プ処理

. ASSP コア

5段

20MHZ

.ビ ソ

コン

命令キャッシュ

スタックキャッシュ

約730,00OTr

トマップ

トローラ

あり

M32/300

19.9 (20MH幻

34,900(20MH力

之5

I Kバイト

128バイト

あり

・仮想i己憶サポート

135 ピン PGA

6段

20MHZ

命令キャッシュ:2 Kバイト

データキャッシュ:2Kバイト

約890,00OT,

・EWS

あり

あり

・10進演算強化命令

179ピン PGA

7段

・オフイス WS

61(191)
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マイクロコンビュータ

山)パイプライン処理機構(3)

圃先行ジャンプ処理機構睦)(プリブランチ処理,プリ

リターン処理)

内蔵命令キャッシュは通常の命令キャッシュメモリとして

の動作に加え,バイプラインの流れを乱す場合に限りキャッ

シングするようにi劣Eできる。

図1 はM32/100のパイプライン構成を示す。 5段のパ

イプライン構成を採る。1F (命令フェッチ)ステージではフ

エ"チした命令を命令キューに書き込む。 D(命令デコード)

ステージでは命令コードをデコードする。デコードはオペコ

ドとアドレ"シングモードを同時に行う。 A(オペランド

アドレス言1算)ステージではオペコードの詳細デコードとオ

ペランドアドレス言十第.の処理が並行して行われる。 F(オペ

ランドフェ、,チ)ステージではマイクロ命令の読出し(Rス

テージ)とオペランドフェッチ(OF ステージ)が並行して行

われる。 E(実行)ステージではマイクロ命令に従ってオペ

ランドの演算と結果の書込みを行い,メモリへ書き込む場合

はストアバ"ファに書き込み,外部メモリへの書込みは次の

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クロックで処理を行うことができる。

冬ステージは基本的に他のステージとはぢ虫立_して動作し,最

小2クロックでーつの処理を実行する。したがって,20

MHZ動作時の処理能力は最大10MIPS となる。

先行ジャンプ処理機構は,ジャンプ命令の実行などに起因

するパイプラインの流れの乱れによる性能低下を少なくする

ために採用された。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。表2は先行ジャンプ処理

を行う命令を示す。チップ面積の増大を抑制するため,12

チ重類の分岐命令中,実行頻度の高い7命令について先行ジャ

ンプ処理を行う。

BAR, BSR は必ず分岐するため, Dステージで分1岐する

ものとして処理を行う。 ACB, SCBはループ制御を目的と

した命令であり,別支する確立は高いので爺、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。B代は過去1回の分ψ支履歴によって分岐予測する

プリ

リターン

抑え广性能向上の効果が大きい。

RTS, EXITD は必ず分岐するのでプリリターン処理を行

つ。

図2は7つのべンチマークテストにおける先行ジャンプ処

理の効果を示す。評価は大型言隆僻幾上で機能Z改お言語によっ

て記述されたM32/100の機能シミュレーシ,ンプログラ

ムを用いた。命令キャ・,シュがオン,外部メモリが2 ウエー

トの状態での二判而結果である。 5 ~25%(平均16.8 %)程度

の性能向上を得た。

②ビットマップ操作命令の効果

次にM32/100の特長であるビ"トマ、,プ操作命令の効

果について述べる。任意長ビット列の操作命令では,ビット

の処理方向を指定するオプシ,ンとして順方向(/F)と逆

方向(/B)をサポートしている。

BVMAP命令は二つの任意長ビットフィールド問の演算

を行う命令で,特定のウインドゥ内だけの表示の更辛斤等に効

果がある。図3はBVMAP命令による高速化の例を示す。

文字と図形を重ね合わせる場合, BVMAP命令を使用した

場合の実行速度は従来の命令(MOV)をイ吏用した場合と比較

して10倍チ呈度高速である。

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,3回のメモリアクセスを伴う。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,演僻泳吉果のディスティネーションへの書込みである。

これらのメモリアクセスの間に内部処理を行うことによって

方法唖力的分岐予測機1朔をとった。

B卯命令では分岐するか否かは到珀り

に変化し,個々のB此命令の1旦区ξに

従う確率力滴いためである。分岐予

測テー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

方式を採用した。 TRON仕様では

命令は2バイト単位で偶数アドレス

に置かれるため,最下位アドレスビ

ソトは無視でき,256エントリ X I

ビ、,トで済む。チッフ面積の増大を

62 (192)
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(マイクロプログラムによるパイプライン缶噺卸を行ってい

る。)バスバンド幅を最大限に使い,32 ビ、"トの処理を 6 ク

ロックで実行を可能にした。メモリノーウエートの20MHZ

動r部寺に最大106MbpS で処理できる。

BVSCH命令は任意長のビットフィールドの中の1又は0

のビットを捜す命令で,メモリ領域の空きブロック検索など

に効果がある。図4は画像データの圧縮・伸長にBVSCH命

令などの高機能命令をイ吏用した場合の高速化の例を示す。符

号化は MMR (Modified Modified Read)方式を用い,任意

長ビット列の変化点の検索にBVSCH命令を使用した。BV

CPY 命令は最大160MbpS で処理できる(20M恥動X乍時)。

このようにビットマップ操作命令の高速処理を可能にした主

な要因はビットシフト専用回路の内蔵によって1クロックで

ビットシフトを実行できること,水平マイクロコード方式を

採用したことである。

このようにビ、,トマップ操作命令をイ吏用することにより ,

"モ躍的な高速化力瀉価な専用のハードウェアを備えることな

く実現できる。

③ CPU コアとしての利用

M32/]00はASIC展開における CPU コアとして利用す

ることを想定して開発された(励。図5はM32/100をCPU

コアとして周辺機能を内蔵し力ASSP製品のチ、,プ写真で

ある。周辺機能として DMA ①irect Memory Access)コン

トローラ,割込みコントローラ,16 ビットタイマ, UART

(universal Asynchronous Receiver/Transm北ter), DRA

BVSCH

BF!NS

BTST

マイクロコンビュータ

どを内蔵している。個人向け情報処理装置などのシステムの

小型化に適している。

2.2 M32/400の概要

前節で述べたM32ファミリーの1絲ぎ機チ重として,より高

性能で高機能な第三世代のG、昭。マイクロプロセ"サ群であ

るM32/400,500及びCCM (cache co0け01 & Mem吋y)等

の周辺LS1 を開発している。この節ではM32/400につい

てその概要を紹介する。表3にM32/如0の概略仕様を示

す。

20
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①特長

M32/400は浮動小数点演算ユニ

ソト(Floating point unit : FPU)

を内蔵したTRON仕様の32 ビット

マイクロプロセッサである。第一世

代の M32/]00,200や300 に対し

図5. M32/ASSP チップ写真

特長

・M32/]00,200,300,

・ FPU, MMU 内蔵

.スーパスケーラ:

性育E

汎用レジスタ

浮動小数点レジスタ

アドレス空問

内蔵機能 MMU

F P U

キャッシュ

表3 M32/400の概略仕様

てソフトウェアの上位互換をもつ上

位機に当たり, M32/200の5倍以

上の性能をねらっている。スーパスケーラアーキテクチャ

を採用して2命令を同時に実行し,ピーク時は2命令/クロ

ソクの命令処理性能がでる。この高性能を引き出すために

敬ビットのデータバスと32 ビットの命令バスの分雜バスを

用いる。

②内蔵機能

M32/200,300 と同様にメモリ管理ユニ、,ト(Memmy

Maoageme址 Unit: MMU)を内蔵し,4G バイトの論理空

問を4G バイトの物理空間にアドレス変換する。内蔵TLB

(T捻"slation-Look aside B0丘e"は命令とデータにそれぞ

れ融エントリを持つ。内蔵FPU は硲EE754に準拠し,単

精度と倍精度の浮動小数点データをサポートする。 FPU命

令は従来のM32/FPU コプロセッサのサブセットになって

いる。オンチップのキャッシュメモリは命令用とデータ用に

1虫立にもち,それぞれ8Kバイトを搭載する。データキャ、"

シュはライトスルー方式である。また,バウンダリスキャン

をサポートするためLS1をポードに実装した後のボードテ

ストカ溶易になる。

(3)命令の並列処理

第一世代のG脚駅。マイクロプロセッサは,命令パイプライ

ンによって参ミ本命令を2クロック又は]クロックで処理して

の上位互換

整数演算命令の2命令並列実行

M32/200の約 5 倍

32ビット X16本

64ビット X16本

4 G バイト

128エントリ T上B

皿E郡54準拠

令 8Kバイト
/)、

データ 8K バイト

32ビット

64ビット

32ビット

1 クロック

6 '又

アドレスバス

データバス

命令バス

基本命令クロック数

パイプライン段数

^ι、
ロロ「つ

フエツチ

^^
DO Tコ

子コート

(1Sり

^"、
ロロカ

デコード

(2nd)

オペラント

アドレス

生成

図6

マイクロ
^"△、
00 「コ

フエツチ

M32/400のパイプライン構成

{0 }

オペラント
フエツチ

0

第1命令の

命令コード

イ b)

^"ι、
DI]、17

実行
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15 16

第1命令の

命令コート

固

オペラント

ストア

第1命令の

命令コ・ード

第1命令の

拡張部

31 32

第1命令の

叩令コード

いる。 M32/400では 6段の命令パイプラインを採用し,

基本命令を1クロックで実行することができる。そのパイプ

ライン構成を図6に示す。さらに,高速化手法としてスーパ

スケーラを用いて整委魚寅算の2命令又はーつの整数演算命令

とーつの浮動列倣点演算命令を並列実行できる。命令デコー

ダは16 ビット又は32 ビットの命令コードをデコードするメ

インデコーダと,限定された2バイト命令をデコードするサ

ブデコーダを持っている。命令キューから送出される命令コ

ドのうち,娼ビットについて図7に示す条件が満たされ

た命令の組合せで,かつ2命令間でオペランドが于渉を起こ

していない場合に並列デコードが行われ,内蔵する二つの演

図7

第2命令の

命令コード

第2命令の

命令コード

命令の並例デコード条件

47

第2命令の

命令コード
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算回路によって2命令が並列実行される。最も効率の良い場

合(ピーク時)には 1クロ、"クで2命令が処理されることに

なる。このほかに,内部の融バスと二つの整数演算ユニ、,

トを有効に利用してストリング命令でオペランドのストリン

グを8バイト単位で処理するなどの高速化技術を駆使して高

性能化を図っている。

3.1 開発のねらい

M32ファミリーのような高機能マイコンの応用では,シ

ステムの大型化,高付加価値化によってソフトゥエアの開発

規模が大きくなる一方,マーケットニーズに即応するため開

発期問のますますの短縮化力涙求されている。

このような要求にこたえるためには,効率的な設計手法の

導入とともに,それを支える強力な開発ツールカ唖要となる。

3. G剛0"O M32ファミリー開発ツール

M32ファミリー開発ツールは,組込み応用システムに代

表されるような複雑なシステム構成をもつ多様な応、用製品群

に対し,容易にコード開発,デバッグカ町テえる柔軟なツール

機能を1樹共することを目的として開発を行った。

3.2 M32ファミリー開発ツールの特長

組込み応、用システムを始めとする各チ駒む、用製品の開発効率

を向上するため,以下を特長的な機能として実現した。

山キ彬△みシステム向き高級姦吾ベース開発環ナ寛

ソフトウェア生産性向上のため,高級言Z吾でのソフトウェ

ア開発が常態化しているが,この高級言語プログラム生成時

のコード制御機能を強化し,多様なシステム構成をもつキ貞込

みシステムのプログラム開発を容易化した。

②柔軟なデバッグ環境のサポート

顧客のシステム形鳶凱こ合わせ,シミュレータ,エミュレー

タ,モニタデバッガの3チ重類のデバッグツールを捌共した。

マイクロコンビュータ
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図8 M32ファミリー開発ツールの構成
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マイクロコンビュータ

これらのデバッガはC言語ソースレベルのデバッグ機能をサ

ポートしており,統一化された操作環境によって効率的なデ

バ、,グ作業力河能であるとともに,顧客の開発フェーズに合

わせ機能,コスト面の使い分けを可能とした。

信)標準りアルタイム0Sの捌共

標準のソフトゥエアコンポーネントとしてμITRON仕様

の高速りアルタイム0S を提イ共した。

准塾み応用の分野でも,プログラムの動作はますますネ夏雑

化しているが,このOS の利用により,機能レベルでプログ

ラムを分割するとともに,この機能間の相互作用をOS に管

理させることにより,ソフトウェア設計,デバッグ作業の容

易化を可能とした。

以下,このような特長をもつM32ファミリー開発ツール

について製品別に機能詳細,性能等について解説する。

3,3 M32ファミリークロスツール

M32ファミリー開発ツールのシステム構成を図8に示し

た。この中でCコンパイラ,アセンブラ,りンカで構成され

る M32 ファミリー用のクロスッール(以下"クロスツール"

という。)は,最辛斤の最適イ吋鮒イを適用することにより,図9

に示t性能を持つとともにROM化機能など優れた"捕△みサ

ポート機能を実現した。

このキ彬△みサポート機能は,クロスツールへの下記仕様の

実装を行うことによって実現されている。

住) Cのメモリ属性別に4チ藪頁のセクシ"ンを生成

P (コード), D (初期化データ), C (定数データ), B (非

初期化データ)の4セクシ"ンに分けて生成した。

②アセンブラでのホ敞寸アドレス指定セクシ,ン生成

アセンブラ1馴以命令により,コーディング時の特定セクシ

"ンのホ獣寸アドレス指定機能を追加した。

③りンク時のセクシ,ン編垢幾能の拡張

1、記a),(2)で生成した各セクシ,ンを応用システムのメ

モリ構成に合わせグルーピング,分雜,任意アドレスの指定

かできる機能をりンカにもたせた。

④同ーセクションの多重配置,りンク時アドレス/ロード

モジュールアドレスの獺竝指定機能

リンク後の口ードモジュール生成時に,冬応用システムの

プログラムキ街杓形態,ブート形態に合わせたキ各納アドレスの

変更,多重化を指定する機能を追加した。

これらの機能のイ吏用例を図10に示す。

上記(1)~④の機能により,多様なメモリ構成による複雑

なメモリマップをもつシステムのプログラムコードの生成が

容易となり, C言語プログラムのROM化や高速メモリ上へ

のプログラム常駐など柔軟なシステムニ斐定によってシステム

性能の向上力河能となった。

3.4 M32ファミリーデバッグツール

M32 ファミリーデバッガとしてシミュレータ,エミュレ

タ,モニタカ斗矧共される。各デバッガは高級言語ソース

コードレベルのデバ、"グ機能をサポートしており,ウインド

ウ等の操作陛の良いユーザーインタフェースと相まって効率

的なデバッグ作業が実現できる。

各デバ、,ガは顧客の開発升3態に合わせて以下のように柔軟

な使い分けを可能としている。

a)ターゲットなしの1犬戟でM32ファミリープログラムを

シミュレートでき,顧客ターゲット試イ乍前や,試作後の補完

ツールとして有効なシミュレータ。

②当社製ミ判而ポードによる試,晰i和i,又は試作後,顧客

ターゲ,トへ組み込み,実機ベースの剣血なデバッグ環境を

矧共するモニタ。

偲)実時問の不具合"豺斤やシステム性能の二平1西,チューニン

グ等に有効なエミュレータ。

この中でモニタは瓢客システムへの〒"込みができ,最も応

用範囲の広いデバ、,ガであり,当社のヨ判而ポードに標準で搭

枝されているほか,ソースコード製品として

顧客に公開している。

このモニタはハードウェア依存部をもつた

め,顧客で移植を行うg要があるが,当社モ

ニタは表4に示す簡単なドライバ部の変更作

業のみで各種の雇貞客M32ファミリーターゲ

,トに容易に移植を可能とした。

3.5 μITRON OS

組込みシステム用りアルタイム0S として,

μITRON 仕様に準拠したりアルタイム

OS・MR3200 を開発した。

このMR3200の仕様を表5 に示す。この

MR3200の開発のポイントは以下のとおりで

ある。

住)高速かつ一定のタスク切替え時間

図11 に示すように, M32 ファミリーの特
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EPROM

領域

(低速)

リンク時メモリマップ

DRAM

領域

(中速)

C(定数データ卸或)

O×0

@D{初期化データ卸勢

クロスツールの生成する
オブジエクトマップ

@剖非初期化データ領瑚

(スタツク領域)

●りンク時オプション"-SEC P D C,@ D,@ B=1000,@ P=8000"
●名セクションのりンクは@マーク指定のアドレスで行い,オブシエクトの実体は@マークなしのアドレスに
生成。(実行時にEPROMから,中・高速メモリ上に転送可)

P

O×1000

マイクロコンビュータ

@ P(コード領域)

D

getchr

Putchr

ドライバ名

C

Check_status

O×8000

表4

Serlal_contr01

*プロクラム

起動時に

転送

「ーーーーーーーーーーー、π

h、V_ 1Πlt

L__ー"

DBmon32ドライバモジユール名

CLR_1RC

(DRAM 上へ転送)

1文字入力

機

1文字出力

図10. M32クロスツールの組込み機能例

文字入出力状態チェック

戸一ーーーーーーーーーーーーー「

Hヒ

けt鬼邑貫斐IE

ドウェア初期設定ノ、ーー

ターゲットマイクロプロセソサ

(高速SRAM 上に常駐)

L "

割込み処理

最大タスク数

項

タスクの優先度数

ポート番号

入カパラメータ

最大イベントフラグ数

ト番号,出力文字ポー

イベントフラグの幅

目

ポート番号

最大セマフォ数

表5

ポート番号,モード

セマフォの形式

なし

MR3200の仕様

最大メールボックス数

割込み(EIT)番号

メールポックスのバッファサイズ

リターン値

システムコール数

入力文字

M32フプミリー

OS核コードサイズ

なし

65、535

OS核データサイズ

ポート状態

1 ~255

OS核記述言語

なし

仕

徴的な命令であるBVSCH命令(任意長

ビ、"トフィールドサーチ命令)を用い

たディスパッチ処理を1丁っており,タス

ク優先度や各オブジェクトの数など,シ

ステム負荷の状態にほと人ど景解されな

い一定時問内でのタスク切替えを実現し

た。

②柔軟かつコンパクトなシステム構成

個々のサービス機能を実現する処理ル

ーチンをライブラリとして1虫立させてお

り,システムで必要とする機能のみを選

択的にりンクすることによって,最小限

のメモリのみ用いたコンパクトなシステ

ム構成を可能とした。

(3)コンフィグレータによる容易なシス

テム生成

理解の容易なシステム定義ファイルの

言謙丞から自動的にシステム生成を行うコ

ンフィグレータを捌共しており,システ

ム生成にかかる手数を大幅に削減した。

これらのインプリメンテーションによ

り,図12に示すような性能特性を得て

おり,タスク切替え時間 18 μS(]27優

先度使用H割という高速なOS性能を最

小のメモリ容量でC言語から容易に利

65,535

タスク切替え所要時間6ⅦP_tsk)

なし

32ビット

67 (]97)

最大割込み禁止時問6ⅦP_tsk)

なし

65,535

計数型

様

65,535

G剛駅O M32ファミリー及びソフトウェア・小山

最大4G個まで選択可能

51

約2.1~]].6Kバイト

最小282バイト,1 タスク当たりⅡ3バイト増加

アセンプリ吾語

最高約18μS

糸勺9 μS
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マイクロコンビュータ

用することか可能となり,斜拠み応用システムのソフトゥエ

アの開発の大幅な工期短縮か図れる。

3.6 ツールの開発計画

以下では今後1粥4昏予定のM32ファミリー用開発ツールと

リアルタイム0S の概要について説明する。

3.6.1 開発ツール

開発ツールは, MPU の性能・機能を有効に活用した応用

システムか効率的に開発できる環境を捌共する必要がある。

このため,標準化とユーザーインタフェースの統一を念頭に

M32ファミリー用開発ツールの開発を進めている。今後開

ぢを丁f定の開発ツールは以下のとおりである。

山 M32/400用C コンパイラ

M32/如0用C コンパイラは次に挙げる斗寺徴をもつ。

仏) ANS1規格酋吋処

広く普及し,標準となりつつぁるANS1規格に完全準

拠することで移植性の良い応用プログラムを効率的に開

発することができる。

御最適化機能の強化

最適化機能を従来に比べて大幅に強化することで,コ

ンパクトで効率の良いコードカ町尋られる。

{の器m 関数, M32/400用浮亜力小数点演算命令のサポー

M32/400用アセンブラと合わせて

使用することにより,アセンブリ命令

剤墜みの応、用プログラムを効率的に開

発できる。また,浮耐川咳女点演算を使

用した応用プログラムに対して, M

32/400内蔵のFPU命令を生成し,

M32/400の機能を十分に利用した効

率の良いコードカ所尋られる。

② C十十コンパイラ

最近最も注目されているC十十コンパイ

ラの開発を予定している。 C十十はC言語

にデータ抽象化とオブジェクト指向という

特徴が追加された言語で,プロトタイプ

プログラミングやライブラリパッケージの

開発に力を発揮する。

(3) M32/400用シミュレータデバ、,ガ

M32/]00用シミュレータデバ"ガは独

自のユーザーインタフェースを持ってぃた

が, M32/400用では ICE や他のデバッ

グツールとユーザーインタフェースを統一

することで1剰乍性の向上を目指している。

姓)その他のツール

C言語のインタプリタやソースプログラ

ムの静的文法キ金査を行うツール等の開発を

予定している。

3.6.2 リアルタイム 0S

M32ファミリー用りアルタイム 0S のシリーズ展開を図

13に示す。 MR3210 は ITRON 2什様に準拠した M32/100

用のりアルタイム 0S であり,既に開発を完了している。

ITRON2仕様はTRON仕様MPU などの新しい高陛能32ビ

,ト MPU に1都抜することを意図したりアルタイム0Sであ

り,μITRON仕様に比べて標準化の程度を上げると同H寺に

機f討広張が行われている。このため, MR3210は汎用OS の

中心才亥としてイ吏用されている。

MR3200/M はμITRON仕様をべースとした組込み用と

して高速化を目標とした密結合型マルチプロセッサ対応への

拡張である。 MR3230はネットワーク環境を提供し,μITR

ON仕様OS やITRON2仕様OS を結合した分者女処理に利用

される。

また, MPU の性能向上に伴って1心用プログラムのサイズ

が増大しており,機器ネⅡ込み型コントローラにおける信頼性

の向上も重要となってきている。 MR3220は,この問題を解

決するため, M32/400のオンチ"プMMU(MemNy Man"

agemem uoit)を用いてネ困△み型コントローラの信頼性を向

上させる。さらに,近い将来MR3220を中心咳として採用

した仮想記憶システムがパーソナルコンピュータ分野へ応

用されることが考えられ, MR3220をイ反想記憶システムに拡

プライオリティ
RDQ_BIT

0

0 キユーインク無し 1 キユーイング有り

"レティキユー管理用ビツトフィールトテーフル(プライオリティは0~255)"

ティスパッチンク処理
MOVA W @RDQ_BIT, RO

MOV VV 七0、 RI

MOV VV 七255, R2

BVSCH/1

m

図Π

68 (]98)

ビットフィールド命令による高速ディスパツチ処理

190

サーチするぺースアドレス

サーチ開始ビットオフセット

サーチ終了ビットオフヤット

ティスパッチすべきプライオリティ検索

を1命令で実行

180

170

07

-169 -・ーーーーー

255

176

160

178

02

180

02

183

03

31

185

02

☆タスク起床時間(W叩_橋kシステムコール)
☆M32/100,20MHZ,ノーウ丁ート,クロツク分解能125船

186

01

63

図12.最大優先度数とタスク切替え時問

188
02

95 127 159

最大優先度
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張する予定である。

4.むすび

G細駅O M32ファミリー LS1及び開発ツール,りアルタイ

ム0Sの特長と開発状況について述べた。半導体素子の高集

積化技術を用い,マイクロプロセッサの高速化手法を取り入

れたM32ファミリーは今後も上位機種の開発, ASSP展開

を継続していく。また, Cコンパイラに見られるように,開

発ツールの性能も改善され,初期の性能に比べ約1,8倍の高

速化を達成した。

これらのマイクロプロセッサを始めりアルタイム0Sの開

発に際し,有益な御助言,御検討をいただいた東京大学坂

村助教授並びにTRON プロジェクトの各位に厚くぉ礼を申

し上げる。

MR3200

μITRON

MR3210

ITRON2

1989

M32/100

M32/100

1990

MR3220

ITRON2

/MMU

図13.りアルタイム0Sのシリーズ展開

マイクロコンビュータ

M93230

ITRON/N

1991

MR3200/M

ITRON/MP

M32/100

M32/400

M32/100

M32/400

(1) Sakamura, K

IEEE Micro,

(2) sakamura, K.: TRON VLSI CPU : concepts and

Architecture, TRON project 1987, proceeding of the

3rd TRON project symposium, springer-verlag,199

~238 (1987)

③吉田豊彦,斉藤祐一,松尾雅仁,清水徹:TRON仕

様マイクロプロセッサG刈伐。/100のパイプライン処理

構造,電子情報通信学会(CPSY87-52),25 ~ 30

(19認)

姓)松尾雅仁,上田達也,吉田豊彦,斉藤ネ右一:TRON仕

様32 ビ,トマイクロプロセ,サM32/100の高速化手

法とその性能評価,電子情報通信学会(1CD 89-161),

備~72 (1989)

(5)オヒ上尚一,中尾裕一,大木正司,中村充善,鎌倉'寛,

是松リ眼3:32 ビット CPU コアを内蔵したASSP の開発

手法,三菱電機技報,65, NO,2,167~170 (1991)

M32/400

参考文献

: Architecture of the TRON VLSI CPU,

フ, NO.2,17~31 (1987)
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マイクロコンビュータ

G MICRO

ペ

M32/100の

ジプリンタへの応用^

パーソナルコンピュータを始めとする情報機器及ぴその

応用ソフトゥエアの普及に伴って,基本的なマンマシン間イ

ンタフェースのーつである印刷装置け゜りンタ)の陛能向上

力もRめられてきた。

その中でも,高印字品質と高速性を特長とした"ページプ

リンタ"の普及が始まっている。ページプリンタはレーザビ

ームど僅光ドラムを用いた電子写真方式のものが一般的であ

る。また,印字する字体のチ麒頁やその寸法についても,t舌字

の品質に近いものを生成すること力沫められている。この印

字品質や印刷速度の向上のために,性能の高いマイクロプロ

セ"サ(以下"MPU"という。)の応用力坏可欠となっている。

今回GⅧ冊(注]) M32/100 32 ビット MPU を搭載したぺー

ジプリンタコントローラを開発したので報告する。

まえがき

n)ページプリンタの機能

ページプリンタは,図1 に示すようにパーソナルコンピ

ユータからの印字コマンドや印字データを

受け取り,プリンタ内部でそれに対応した

文字や図形を順次生成する。生成された文

2.

演算ソフトゥエアパッケージの開発を行い,またM32/

100の持つ任意長ビットフィールド命令を利用することで,

ハードウェア構成の簡素化を実現した。

ページプリンタの構成と技術動向

山内直樹、

大橋伸一郎、

中嶋純子、

字や図形は,メモリ LS1 の中に"1"" 0"

のビ、,トマップデータとして記憶される。

このビットマップデータを]走査ホ泉分ずつ

印字才幾構部に送出して印画を行う。

したがって,印考幾構部を待たせること

なくコマンド鰯斤・文字生成・描画などの

処理を行うため,32 ビットレベルの高位

MPUか応用さ才ψ台めた。

②制御用MPUの必要機能

ページプリンタにおける文字生成方式と

して,各種の寸法の文字をなめらかな曲線

で描く"アウトラインフォンド'と呼ばれ

るものが用いられる。この方式は図2に

示すように,従来のドットフォント方式に

比べて印字品位が良好な反面,補問点の計

算及ひ輪郭内の塗りつぶしを高速に実行す

る必要がある。このG,加、応用ページプ

リンタでは,本用途に特化した固定4咳父点

山プリンタの仕様

今回のGⅧ即応用プリンタにイ吏用した印判幾構音配よ,図3

に示すような小型普通紙熱転写方式のものであり,当社生活

システム研芽斤で開発されたものである。これに,表1に示

すように統一什様であるAXパソコン用の標準プリンタ言

語となっている"ESC・P"俳2)を搭載した。ただし,文字形

に関してはアウトラインフォントを採用し,文字の拡大・縮

小や回転・修飾への対応を可能にした。

②ハードウェアの構成

このプリンタの制御部のハードウェア構成と外観を図4及

3.

的場成浩"

松山景洋、"

ページプリンタ試作機の概要

(注])

〔画像形成音勵

GⅦ舶はTRON プロジェクトに参加している複数メーカー

で分担して共同開発される TRON仕様のマイクロコンピ

ユータを示す商標である。

ESC十は,セイコーエプソン社の登録商標である。(注 2 )

パソヨン

インタフ1ース

〔印字機構音田

コマンド解析

;エミユレーションノ

70(20の、三菱電機側北伊丹製作所"同ξヒ活システム研究所
"、三菱電機セミコンダクタソフトウェア欄

図1

回一ーセ亘{^fヌ
ページプリンタの機能(レーザ走査方式による電子写真方式の例)

しロロロロロロロロロロ日ロロロロロロロロロ0暑口
ロロロロ〔コロロロロロロロロロロ囲目口口巳口口こ口
口こ目臣冒百目匡函臣巨目可盲窒百買冒口旦目ロロロ
ロロロロロロロロロロロロロロロ巨巨口自囲盟臼巳口
ロロロロロロロロ図口口巨亘口口亙亘百酬頁こ0ロロ
ロロロロロロロ朗■亙口亘目口口亘百冨目ロロロロロ
ロロロロロ巨臣雷邑目C且回口口目盟口亘亙閏ロロロ
ロロ■臣買風冨制ロロロ討旦ロロロ百厘口囲巨口倒口
口冒旦ロロロ凹亙ロロロ冒亘ロロロ宜巨厘口厘巨倒口
白ロロロロロ啓宜ロロロ巨罰ロロロロ田冒亙口目巨口
ロロロロロロ田罰0口口宜目口口函目口盟冨目田画口
ロロ臣度亙巨豆倒型倒風冨巨百闘■宜巨口豆盟臣盲口
ロロロロロロ冨百ロロロ目亘口口三空口口N巨ロロロ
ロロロロロロ冒闘ロロロ習亘口口亙宜口口目亙巳ロロ
ロロロロロロ歪匝ロロロ巨百口口劃目口厨旦ロロロロ
こロロロロロ匡試ロロロ巨冒口口冒目田目盟巨ロロロ
ロロこ口口亘冒ロロロロ型冨ロロロ盟口口臣司目日亙
ロロこ二に田亘こEこ口巨冒ロロロ巨包口口冨巨百函
こロロロ巨匡亘之己三に目豊口C口型匝可ロロロ肩こ
口こ口口盟型ロロロ尋口自巨口尋区口可百豆口口副口
ロロき豆豆ロロロロ各こ臣目ロロロロロ冒巨盈臣冒口
ここ画田畢口こ口区口酉冒画口亡こ口幸C里亘痘臣口
口冒口口CCに口ワこ矧冨臣こ口口こ口巳口冒冨巨口
ロロロロロ臼ロロロロロロロロこロロロロロロロ巳巳

文字生成

描画(図形・修飾)

塗りつぶし 走査ラインデータ
・=出し

図2

(a)ドットフォント 山}アウトラインフォント

アウトラインフォント方式による文字生成(拡大時に輪郭の凹凸が少ない。)

f「
〆
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図3 ページプリンタの印字機構部外観

(A4普通紙に毎分4枚の速度で印字する。)

RS・232C

デバック用
インタフエース

RS・232C

ホスト

インタフτース

USART

M5M82C51A

歴プリンタエンジン部

・印字方式/ノンインパクト・熱転写方式

・解像度/30odpl

・印字速度/4枚/分

・用紙/A4普通紙

鬮プリンタコントローラ部

.マイクロプロセッサ(MPU)/M32/100(20MH力

.メモリ/4 Mハイト標凖(拡張8 Mハイト)

.インタフェース/パラレル:セントロニクス準拠

シリアル: RS・232C

・プリンタ言語/ESC・P準拠

・使用フォント/英数字/日本語

アウトラインフォント

・外剖括己憶/1C 力ードインタフェース(2 スロゞト)

セントロニクス仕様
ホスト

インタフエース

本ページプリンタの仕様

マイクロコンビュータ

USART

M5M82C51A

EPROM

2Mハイト

PPI

M5M82C55A

EPROM

2M ハイト

(OPI{on)

DRAM

Wハイト

DRAM

Wバイト

{OP{10n}

PPI

M5M82C55A

MPU

M32/100

20MHZ

拡張ROM
IC 力ードスロツト

匹亘垂司
巴丹丹丹^

び図5に示す。文字生成,メモリやホストパソコンとの通

信制御,及びコントロールパネルの市噺卸にM32/1Wを用

いた。アウトラインフォントの展開やビットマップデータの

転送のための特別なハードウェアは実装していない。図4に

おいて,網かけで示した部分はゲートアレー化力河能である。

なお, RAM部は将来のカラー化への対応に備えて,8M

バイトまで拡張できるようにした。

③印考幾能の拡張

従来のESC-Pのコマンドに加えて,この応用プリンタで

は図6の印字例にあるような文字回転コマンドも開発した。

これらの生成にも,前述のように特別なハードゥエアは付加

していない。

PPI

M5M82C55A

拡張ROM
IC 力ードスロット

USART

M5M82C51A
P/S

図4

ラインバツフア

M66305

1ンジンインタフエース

制御部のハードウエアの構成

PIT

M5M82C54

G脚駅O M32/100のぺージプリンタへの応用・山内・大橋・中嶋・的場・松山

1ンジンインタフエースコネクタ

拡張バス
コネクタ

表示
コントローラ

[三三コ将来カスタム1C化の子定

4.1 ソフトウェア構成

図7はこのプリンタのソフトウェア構成である。全体の約

90%はC言語で記述しているが,ハードゥエアを直接制御

するためのドライバ部とモニタ部,それにフォント生成部の

一部のみをアセンブラ言語で言己述した。

ソフトウェアは機能モジュール単位で,"イニシャルタス

ク","スケジューラ","コマンドデコード"及ぴ"描画"の

4タスクに分割してある。

特にコマンドデコード部で中間言語方式を採用し, ESC

十以外のプリンタ言語の搭載を容易にする構造とした。

4.制御ソフトウェアの構成

71(201)
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マイクロコンビュータ

4.2 組込み形1ノアルタイム 0S"MR3200"の採用

図7に示したように,タスクの分割によるソフトウェアの

構造化を図ったが,今回これにネ彫△み升かノアルタイム0S を

図5 制御部のハードウエア基板外観

(基板右下の正方形の LS1がG乢舶 M32/10の

ノ

ム

門^

j
,,.ι謡
嘩ぢ孤゛聾

ゞ'箪残愛窄途

W^

採用した。表2にその仕様を示す。タスク切替時問は18μS

であり,この用途への実用性を実証できた。なお,このOS

の力ーネルROM容量は3.3Kバイトに納まった。

4.3 ソフトウエア処理の流れ

このプリンタでは,メモリ管理を容易にするために,印字

データを1ページ単位で管理する方式を採った。また,ホス

トパソコンから受け取った印字データには,パケット制御方

式と呼ぶ管理方式を採用した。これは,図8に示すように1

ページ分の印字データを,次の3チ曇頁の情報で管理するもの

であり,ページ単位の印字データの生成・削除の容易化力渓

現できた。

住)用紙サイズ等のぺージ情報

②文字データ等の描画情報

(3)ビットイメージ情報

前述したように,制御は四つにモジュール化したタスクに

よって行われるが,これらのタスクは次のように動作する。

住)ホストパソコンから印字データを受信するとスケジュー

ルタスクがコマンド鰯斤タスクを起動する。

②コマンド鰯斤タスクは中問コードパケットを生成する。

(3)スケジュールタスクはパケットを描画待ちキューに追加

し,キューの短頁パケットを描画タスクに渡す。

④描画タスクはRAM上に描画を行い,描画か繋了すると

印ヰ桜構部に印刷1旨示を行う。

⑤正常に印刷が完了すれぱそのパケットを廃棄し,印字デ

ータをRAM上から消す。

以上のタスク処理に対し,りアルタイム 0S"MR3200"の

タスク切替時間(18μゞか効力を発揮した。

5. G,峅。による描画高速化の特長付け

5.1 アウトラインフォント展開

近年のプリンタでは異なる文字寸法のフォント(字体)を

、

、

住T

"

.゛

→

'命、

11g"、'1峅黄.t三

^

図6 アウトラインフォントによる印字出力例
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備考川

②
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218Kハイト

介介介

高速化のためアセンブラ化は描画部フォント生成の袷%程度絲切 8Kバイト)

アプリケーション部容量のうち伯%程度はアセンプラであり,ドライバ部に含まれている。

図中の容量値は,コート部分のみを示す。

μITRON 33Kバイト

デバイスドライバ(割込みハンドラほか)

シリア儿W

(デバック)

描画219Kバイト

シリアル②

(ホスト)
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図7 プリンタ試作機ソフトウエア構成(合計容量629Kバイト)
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印字することが要求されている。一方でそれに対応するフォ

ント記憶用メモリの容量を増やすことは,セットのコスト面

から見て困難といえる。そこで,1割本で多様な文字サイズ

に対応できるアウトラインフォントの採用か増加してきた。

このアウトラインフォントは,輪郭上の#手徴となる点の座

標値をあらかじめROM などに記憶させておき,このデータ

から補問点を生成して輪郭を拙き,次にその中を塗りつぶす

処理を行うことで作成される。

今回は,その補問点の算出に"三次スプライン関数"と呼

ばれる方式を用いるフォントを採用した。これは,少ない座

標点から滑らかな曲率を持つアウトラインを発生できること

で知られている。

しかし,この三次スプライン関数の副算には三次の実数演

算が必要であり,従来はFPUと呼ぱれる高速浮動小数点演

算LS1 を使用するか,又はソフトゥエアパッケージによる

創算によっていたが,両者とも性能対価格比の点でプリンタ

応、用にとっては一長一短があった。

そこで,今回はその引算に固定小数点演算パ、,ケージを開

発・イ吏明した。

5.2 用途特化した固定小数点演算パッケージ

一般に固定小数点による演算では,言隙結果のオーバフロ

ーによる誤りの発生の危1余陛力町半う。しかし,今回のように

三次スプライン関数によるアウトラインフォントの生成に絞

つて老えると,そのデータ構造や生成データの検証を行うこ

とで実用可能な範囲か広い。

ここでは図9のように,整数部22 ビット,小数部10 ビッ

トの構成による固定ノ」咳父点演算バッケージを開発し,フォン

ト生成時問を40%短縮することができた。なお,より精度

の必要な演算用に整数部32 ビット,小数割玲2 ビットのパ、,

ケージも開発し,使い分けができるようにしている。

5.3 塗りつぶし処理

文字の輪郭内を塗りつぶす処理は,"エ、,ジフィルアルゴ

リズム"他)と呼ぱれる,輪郭の補問点を生成すると同時に,

その右側の領域を塗りつぶす方式を採用した力ゞ,この処理の

基本動作は, M訟/100の持つBVPAT (任意;長ビットフィ

ールドの塗りつぶし)命令一つで実行できる。このため,図

10に示すように,画素数が増加しても処理H寺間を抑えるこ

とができる。

なお,このBVPAT 命令は,将来の階調(グレイスケー

ル)村きデータでの塗りつぶしに対応できるよう,レジスタ

にセットしたビットバターンを書き込むこと力ゞできる。

以上迹べた用途とは別に,この任意長ビットフィールド命

令は,りアルタイム0Sのタスク切替時問短縮のためにも使

用されている。

6.処理性能評価と今後の展開

今まで述べてきたようなハードウェア及びソフトウェア面

での技術開発項目を盛り込人で,次の評イdi結果を得た。

山 1志本的な三次スプライン関数によるアウトラインフォン

トの生成でも,例えば"亜"の文字を40 ド,ト X40 ドットで

表2.使用したりアルタイム 0S(MR3200)の仕様

マイクロコンビュータ

。巾PCommand

Decode

Task

区ヨ

ターゲソト MPU

項

最大タスク数

セントロテータ
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Page 4

システムコール数

目
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OS 力ーネル RAM容・雄

中問盲語

OS 力ーネル盲己述盲'轟

タスク切替時闇

a三

r

M32シリース

D!aw
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* 20MHZ,メモリノーウエート

G細CRO M32/100のぺージプリンタへの応用

内

65,535タスク

Packet

51個

約2.1~1].6Kバイト

容
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マイクロコンビュータ

32ヒット版

64ヒット版

<整数部>

~~、、、~^32______ー^▲

三次スプライン関数によるアウトラインフォント

生成用固定小数点演算パッケージのデータ構成

図9

22 '

小数点

W

1500

タ1畷姑Π>

1000

ノ,ノ'

一般のMPU命令使用時

ピットフィールト命令使用、500

クロック周波数で,しかも一般市販メモリをイ吏用した制御回

路が実現できた。

今後,次の開発項目を実行してぃく。

住)カラー対応化へのソフトウェア開発とMPU性能調西

②世界主流プリンタ言語の移植と実行性育翫平価

捻)実装對反小型化のためのASIC化キ鉦寸

④ M32/100の用途特イ眠開品の開発

フ.むすび

以上, GⅧ舶 M32/10032 ビット MPU によるぺージプリ

ンタ応用の開発とその処理高速化のための方策について述べ

た。高隆能化と普及樹ヒの両面からの要求にこたえなければ

ならないぺージプリンタに対し,今後とも高性能LS1の開

発で貢献していく。

0

ノ/
ーノ

512256 768 1024

ヒットフィールド長(ビット)

任意長ビットフィールド命令の効果

15mSで実行できる性能を1手っ。

伐)オブジェクト言語が小さく,市販の32 ビ、"ト MPU の

約50%から70%の容量のプログラムROM容量で格納でき

た。

③電儀波妨害の発生しにくいとされる20M地程度の動作

図10
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VTRソフトウェアサーボ用

16ビットマイクロコンピュ

1.まえがき

1979年に初めてVTR にマイコンが搭載されたが,その後

のVTR用マイコンの進歩は著しく,近年ではON/OFFの

制御用途のみならず連続的な信号を演算処理するに至ってい

る。 VTR の性能・機能は年々向上し,一方,販売価格は逆

に下がってきている。これはセットメーカーの並々ならぬ努

力の成果であるとともに半導体メーカーのシーズ開発, ^

ズ追従が実を結人だとも言えるだろう。

今後もカメラー体型やディジタル記録を含め, VTRの新

技術開発はますます進み,マイコンの処理速度向上に伴って,

アナログ処理→ディジタル処理→ソフトウェア処理の方向

に変わっていくと考えられる。

今回,16ビットマイコン"MELPS 7700"の展開として,

その強力な演算能力とコンパクトなCPUサイズの長所を生

かしたVTR 用ソフトウェアサーボマイコン M37フ70M 4

マイクロコンビュータ

^タ

AXXXHP を開発した。本ネ高では,開発の背景,開発の過

程で得た新たな技術について報告する。

2. VTRにおけるマイコンシステムの変遷

2.1 統 化合

図1にVTRマイコンシステムの変遷と今後の展開を示す。

1979年にVTR にマイコンカ井莟載されてからマイコンシステ

ムとしては大きく三つの流れかある。ーつは機能ごとにまと

めたマイコンを,内部のフィーチャバスでつないだ分散型シ

ステムで,セ、,ト価格や仕向地別に必要機能をアドオンする

形でシステム構築ができ,開発効率が良いがシステムコスト

力滴くなる。もうーつは,できるだけ少ないマイコン(でき

れは、1チ"フ》での実現を目指した統合型システムであり,

効率的な開発のためには工夫かいるが,システムコストを安

くすることができる。民生用VTR としては,やはりコスト

最優先の二ーズは強く,後者の統合型システムをいかに実現

林和夫、

尚永幸久、

武部秀治、

応モ

山田圀裕、

ラ云吉、^^、

鈴木次男一

マイコンを示す。

マイコン以外のIC を示す。

76

マイーン

ノ.Jヨ寺1

プロウラム

安曼ーイト

年

荷めてマイニン使呈門

/才Υタイマシスニン

1了ユー、丁一1 1 / U'

二麦VTR

マイコン

76

据置中級モテル

2侭

4K

、三菱電機欄北伊丹製作所一三菱電機セミコンダクタソフトウエア側

'92

マイコン

80

4ビノト

PMO$、840'シ1/ース

メカコン
゛ナ^ノ」、

OS
ト妾一j

スコン

タイマ

0

マ

.ブ丁土旦母 VTn

ティジタル記録夬

ホームハスコン

.ノ

2~5イ伺

シスヨン

トロー儿

10~20K

8ビノ、

CMOS 740 ソリース

タイマ・シスコ
→丁^ノ」、

区シ

フィーヲ

図1

3~6促

ス

VTRマイコンシステムの変遷と三菱マイコンの展開
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マイクロコンビュータ

していくかが常に重要な課題となる。

当社では統合型システムで要求される大規模なソフトウェ

アに対1心するために,1982年にVTR 用マイコンの8 ビ、,ト

化をいち早く実現した。そして今回,ソフトゥエアサーポ

マイコンでも業界の先頭を切って16 ビットCPU を採用す

ることになった。

統合刑システムか'コストイ埼咸に役立つ理由として次の点が

あげられる。

(1)共通ハードウェアの削減(CPU,パ"ケージ等)

②共通ソフトウェア処理の"卿棚丈び最適化

B)マイコン問通信処理の削減

④県井反而積の削減

2.2 ソフトウェアサーボ化

ソフトウェアサーポの長所を分類すると図2のようになる。

大きく分けると開発効率の向上,システムコスト低減,新機

能の実現,性能向上の四つがあげられる。

2.2.1 開発効率の向上

従来サーポ1Cでは仕様変更する場合,ユーザーから提出

された仕様に基づき,半導体メーカーがIC を再設計,マス

ク全而変更することが多かった(ほと人どはカスタム開発)。

そのため最初のサンプル入手まで時問がかかり,またユー

ザー訓可度も仕様を変えて罰イ西することは困難であった。ソ

フトウェアサーボマイコンではユーザー側でソフトウェア

によってかなり自由に設計することができ,またICE や

EPROMマイコンを用いて何度も仕様変更・"琳斤ミ平価が行え

る。

2.2.2 システムコスト低減

ソフトゥエアサーポでは,マイコン内部で速度系,位相系

の演算合成ができ,またソフトゥエアによるディジタルフィ,

ルタか利用できるため,従来サーポ1Cでは夕村寸けしていた

速度位相合成回路,位オ畔訓賞フィルタ,過i胸心答対策回路な

どか削減できる。

2.2.3 新機能の実現

ソフトゥエアサーボによってモータの制御,各記録方式へ

の対応が↓帥交的容易に行えるようになる。オートトラッキン

グや高速サーチを初めとして,ジ,グシャトル特ヲ朱再生,フ

イールドメモリ応用,高度な編集オ幾能などもソフトウェアに

て実現できる。また,マルチ方式VTR,カセットコンパチ

VTR,さらには将来のディジタル記録VTRやハイビジ,ン

VTR などにもフレキシブルに活用できる。

2.2.4 性能向上

近年のVTR に対する高画質化要求は著しい一方で,メカ

の小型化要求のためにサーポ系が矧ヒし,画質が劣化すると

いう問題がある。これまで,サーポ1Cの改良や外付けの大

規模なフィルタ回1待子で対応する場合が多かったが,コスト、

吉卦反面積,開発効率,さらにはN的な制御性能を老えると

ソフトウェアサーポのブjがメリットが出てくる。さらに,ソ

フトウェアサーポでは過i廊E'、答を向上させることができ、静

止からすぐに記録に糊丁できるためカメラーイ松IVTRでは

シャッタチャンスを逃さず1於影できる。

2.3 VTR における16ビットマイコンの必要性

図3に示したのは最近のVTRマイコンへの二ーズを処理

スピードと処理ビ、,ト数の関係で表したグラフである。高速

の16~32 ビット演算やROM容量32K以上を必要とする統

合化サーボマイコンやカメラーイ松!VTR のディジタルカメ

ラマイコンでは16 ビット CPU が大きなメリットになると

三菱電機技判1・ V01.66 ・ NO.2 ・ 1992

開発効率

向上

斐計自由度向上

マルチ対応

高速サーチ

OTPの利用

テハツカの利用

新機"

実現

LS1の改定作美回数減沙

ンステム

コスト

低減

オートトラツキンク

ティシタル記録VTR

ンヨクシャトル

部品点数削減
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流用,標準化

画面ゆれ(ジッタ

開発コスト低減

己録タイミンク精度向士

基板面積減沙

ワウ)改善

性首
向上

図2

画面歪(スキユー)改善

モート遷移時間短縮

品度,経年トリフト改善

低価格モータ,メカの利用

ソフトウエアサーポのメリット

ノフトウエア
サーボの
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4-ーシ
六罪タイマ+:スコ、日戸処理
ROM,RAM +サーボ続合化

大谷量

老える。特に,最近のカメラーイ本埋!VTR では

低電源電圧化のためマイコンのシステムクロ、,

クを遅くせざるを得ず,16 ビット処理のメリ

ソトはより明確化されてきている。

3. M37フ70 M 4AXXXHP の開発

今回,上記のような市場二ーズをふまえた上

で,ソフトウェアサーボマイコン M37フ70M

4AXXXHP を開発した。以下,その特長や

技術的工夫点につき説明する。

3.1 サーポマイコンの開発ステップ

当社では過去にサーポマイコンとしてM374

鮖M5・XXXFP を開発し,現在量産している。

このマイコンの開発に着手した1985年当時の

民生用マイコンの命令実行速度は1μS程度で,

完全なソフトゥエアサーポ処理にはやや無理が

あった。そこで,サーポマイコンのアーキテク

チャとして図4に示す2段階のステップを踏み

開発することを老えた。当時開発したM37405

M5は,サーボ処理の演算パラメータをソフト

ウェア可変にすることによってフレキシビリテ

イを持たせ,ソフトウェアサーポの種々のメリ

8

16ビット

8ヒット

1 μS

マイクロコンビュータ

リアルタイム

OS

図3

05 μS

処理スピード大

VTR における16ビットマイコン化

高速

シリアル通信

025 μS

速度
入力

位相
入力

モード

fナ0モ'ラト、値、、設定、、、1
,切替え,ー・ー・.,パラメータ,

01 μS

カウ
ンタ

,トのうち,開発効率向上,新機能実現及ひ部

分的な性能向上やコストイ堺咸を実現した。

このM374備M5で得たサーポマイニンの技術蓄積及び命

令速度0.25μS の16 ビット CPU 登場により,第2ステップ

として,今回サーボ演算をすべてソフトゥエアで行うこのマ

イコンを開発するに至った。

3.2 ソフトウェアサーボの課題点

ディジタルフィルタ等のサーポ処理には16~32ビットの

高速乗除算処理がg要となる。ところがこれまでのソフトゥ

エアサーポマイコンは 8 ビット CPU を用いており,シス

マイコン

PWM

)典{、

速度
入力

位相
入力

切替え1

,プリセツトイ画
」任意可変

カウ
ンタ

PVVM

演算

サーポ専用IC

CPU

りぐラメータ 1
1任意可変

演算

カウ
ンタ

PVVM

速度
入力

位相
入力

VTR ソフトゥエアサーボ用16ビ、,トマイクロコンピュータ・林・尚永・武部・山田・元吉・鈴木

内部バス

計測

カウ
ンタ

速度系位相系
合成

PVVM

演算

マイコン
M37405M5

CPU

計測

図4

カウ
ンタ

PVVM

・演算

・速度系位相系合成

ソフトウエアサーポマイコン開発へのステツプ

内部バス

+ M

速度系位相系
合成

コンや他の処理をしながらサーボの高速りアルタイム処理を

行うには無理があった。そのため,ソフトウェアサーボのメ

リットを十分生力Htなかったり,場合によっては従来サーボ

IC より性能力克ちたりすることもあった。また,学習的な

サーポを行わせるにはRAM力沫足しているマイコンが多か

つ、-0

ソフトゥエア開発についても,今までぢ虫立であったプログ

ラムカ跳吉合され,多人数でーつのプログラムを開発しなけれ
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マイクロコンビュータ

ばならず,全体設計やデバッグ・責任分担など力靴しくなっ

てくる。さらに,従来はブレ"ドポード等で信号を追いなが

ら,サーボ系の設計,デバッグ,ヨ平価ができたが,ソフトウ

エア処理になるとりアルタイムの鰯斤力所テいにくく,またサ

ーボ1鮴i者力斗刀めて使うパソコンやフローチャートと苦闘す

るという場面もよく聞く話であった。

一方,従来サーボ1C に内蔵されていたCTL アンプをマ

イコンに内蔵することは比較的難しく,ソフトゥエアサーボ

マイコンでは周辺にCTL アンプ1C を追加することになり,

システムコストメリットが出ない問題があった。

3.3 16ビット CPU の採用

CPU に8 ビットと 16 ビットのどちらを選ぶかは,処工里速

度とコストの問題がある。表1 はソフトウェアサーポで不可

欠のイ氏域補償ディジタルフィルタ演算を 8 ビ、,トと 16 ビ、"

トで比較したものである。 8 ビットマイコン"MELPS 740"

に専用の乗算ハードゥエアを追加したものを想定し,演算時

間,チップサイズの両面で比較し

た結果MELPS π0O Q6 ビット)

コアの採用がより有利であること

が分かった。これにより,課題と

なっていたサーボ性能や大容量メ

モリ空問に対する心配はなくなり,

統合化サーボマイコンシステム

の可f誰によってシステムコスト

メリットが出ることが分かった。

3.4 MELPS 7700の特長

MELPS 7700 の CPU は16 ビ

ソト構成となっており,16 ビッ

トデータの一括処理力河能である。

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

ソト/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

タ処理力河能となる。

8 ビットの動作モードは8 ビ"

トマイコン MELPS 740 と基本

的に同一であるため, MELPS

740で開発したソフトウェア資産

を若于の修正で利用できる。

MELPS 7700 はメモリアクセ

スを効率良く行うためのバスイン

タフェースユニットを内蔵して

いる。バスインタフェースユニ

ソトは命令を先取りするためのキ

ユーバッファ 3バイトと,データ

を一時的にキ各納するためのデータ

バッファ2バイトから構成されている。メモリのアクセスは

CPU の速度の1/2で行われるが, CPUがメモリアクセス

する場合バスインタフェースユニットとの間でデータのや

りとりが行われるため,メモリアクセスによるCPU の速度

表1.サーポディジタルフィルタ演算時間比較

(演算内容) U,=X,+B ・ U,_力γ。=(U,-A ・υ。ー,)・ G
各データは]6ビ,ト長

CPU コア

当社 8 ビ、,ト

(追加ハード)*

16ビソト

MELPS 7700

*追加ハード

山 Bレジスタ追加

② 16×16=32 MUL 命令追加(20マシン廿イクルと仮定)

M (S)M(S-D (BXA)←(BXA) XM(ZZ十X+1)M (ZZ+X)
捻)転送命令追加 TBA, TAB (2マシンサイクルと仮定)

発振クロック

(分周比)

基本命令数

16MHZ

(1/2)

命令実行時間

動作クロ、,ケ周波数

メモリ容量 ROM

RAM

RTP用自動転送RAM
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16MHZ

(1/2)

命令時問
aマシンサイケル)

項 目

0.125μS

入出カポート

表2

多機能タイマ

0,125μS

演算時問

(μS)

M37フ70M4性能概要

シリアル 1/0

A-D変換器

D-A変換器

23.0

103

監視タイマ

250OS(外部クロ,ク入力周波数16MH.1埒)

]6MHZ

32,768バイト

1,280バイト

288バイト

13.25

PWM出力機能

性

時問計測機能

93ビット

16 ビット X 5

リアルタイムパタ

ムヒ

UART 又はクロ"ク同期型X 2 (8 バイト FIF0 付き)

同期分離,フィールド判別, csynC 発生

8 ビソト X I(12チャネル)

CTL アンフ゜, FG アンプ

8ビソトX4

78 (208)

パルスデューティ検出回路

]2ビット X I

割り込み

ン出力

14ビット XI

12/14ビット

クロック発生回路

20ビ

1フビ

]6 ビ

電源電圧

ント

ソト

ソト

2MHZ

X2 16MHZ/8MHZ

X]

X3

XI

24ビ、"ト 4 系統(内 3 系統は32段自動転送付き)

時問データ]6ビソト 1MH./50okHZ

16MHZ/ 8 MH.

2MHZ/] MH2

]MHZ

動作周囲温度

通常モード(高速クロ,ク使剛

低速モード(高速クロゞク停止

/32kHZクロソク使用)

内

索子構造

内

ノ{ツケ』「ジ

h篭

内

h或

外部8要閃

内部12要因

ル戈

2 回路内蔵(16M1し/32kH力

(セラミソク共振子又は水晶共振子夕付寸け)

5V士]0%

2.7V以上

-10~70で

CMOS高性能シリコンゲート

128ピンプラスチゞクモールド QFP(ビン問0.50mm)



低下を減少させることができる。

基本命令数は]03,アドレッシングモードは28モードあ

る。

3.5 ハードウェア開発

表2にM37フ70M4の概略仕様図5にチッフ考真を示す。

今回の仕様としては据置/カメラー体雪!, VHS/8mmのい

ずれにも対応可能とし,タイマ機能制御までを含む統合化

サーポマイコンにも適用できるようにした。また,パッケー

ジは128 ピンプラスチックモールドQFP におさめた。

従来のソフトウェアサーボマイコンに残された周辺回路

を含めてのコスト問題及びソフトウェアの負荷問題を解決す

るために,今回ハードウェアとして幾つか工夫を凝らした。

ここではそのうちサーボの心臓部ともいうべき時間言ゼ則タイ

マ(Timing Measurement Timer : TMT),りアルタイムノξ

ターン(Real Time pattけn : RTP)及びアナログァンプにつ

いて述べる。

3.5.1時間計測タイマ(TMT)

TMT のブロック図を図6に示す。 TMT は2系統あり,

ドラム及びキャプスタンの周期計測用のTMT0と汎用の時

間言"則回路のTMT1からなる。

TMT0 は20 ビットのタイマと20 ビットのりロードレジ

スタ,4個のラ"チから構成されている。 4個のラ"チはそ

れぞれドラム FG,キャプスタン FG,キャプスタン PG

(PBCTL又はキャプスタンFG を分周してイ乍成)及ぴVsync

に対応しており,それぞれのイベントカ溌生するとその時の

マイクロコンビュータ

GENO

DR・PG

Ⅱ

AMP

DR・FG

極性切替え

AMP

CP・FG

1.,癒戴滅'i訓所熊熊鞠難懐孫

極姓切替え

AMP

1/3

CTL

極性切替え

ー^
^

^ニ.二至、

CSγΠC

X2

AMP

調f、1 1, 1烈亀.广;1、ι1" 1一螂
豊^f'宇'エ+ー".、'

'ー^^^^^ーーーーーーーー

、'1'.^1^1.事,,圭き、 1

同期化

Flag

CLAMP

VsynC 分離

X2

11/2048

り口ードレジスタ

極姓切替え

GENI

0

Vsync

11

図5

分周器

12-ーーーコ

マスクタイマ

チップ写真

り口ートレジスタ

VTR ソフトウェアサーボ用16ビットマイクロコンピュータ・林・尚永・武部・山田・元吉・鈴木

Flag

り口ードレジスタ

TMT0 開始ビット

Flag

(20ビット)

TMTO

り口ートレジスタ

GEN1極性切替えビット

(20ビット/16MH2*)

ラッチ(LDFG)

分周器

INT

OBF

(20ビット/16MHZ*)

ラッチ(

DR・FG

INT

LCFG)

(1フビット/2MHZ*)

116

図6. TMTブロック図

CP・FG

ラッチ

INT

TMT1開始ビツト

LCPG)

(1フビット/2MHZ*)

ラッチ(Lvsync)

CP・PG

INT

り口ードレジスタ

(1フビット/2MHZ*)

Vsync

TMTI

ラッチ(LGENI)

(16ビット)

!NT
(16ビット/1MH2*)

システムクロツク16MHZ時*

(16ビット/1MHZ*)

OBF
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マイクロコンビュータ

タイマ値が各ラッチにキ銜内される。タイマにはドラムPG直

後のドラムFG(又は汎用入力GENのが発生するたびにり

ロードレジスタの値がりロードされるため,各ラ、,チにはド

ラムPG を基ご佐とした相対時間力斗箭内されることになる。

今回TMT0 として20 ビットのタイマを内蔵し,分解能を

62.5ΠS にしたことでサーポ性能の向上が可能となる。また,

ドラムPG を1志準とした時問を計測することにより,ソフト

ウェア開発効率の改善力咽れる。

3.5.2 RTP発生回路

RTP発生回路のブロック図を図7に示す。 RTP発生回路

は脚亀時問タイマ(TMT0と共用)と時問データラ、,チ及び

パターンデータラッチ,デコーダから構成されており,24

本のポート出力及びフビットの内部回路をりアルタイムに制

御できる。 RTP発生回路は独立したものを4組内蔵してお

り,そのうち 3組には32バイトの自到伸云送回路を備えてい

る。 TMT0のタイマ値と時問データラッチの値が一致する

と,パターンデータラ、,チ内のデータをデコードし,出カポ

トの任意の1ビットの書換え父は内部回路へのイベントの

発生を行う。その直後,次の時問データ及びバターンデータ

がRAM からそれぞれのラッチに自列坤云送される(自羽仲云送

機能付きのRTP の場合)。 RTP のデータフォーマットを図

8に示す。 1バイトのデータにより,データを書き換えたい

自動

転送
RAM
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自動

転送
RAM

時間
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図7 RTP ブロツク図
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任意の1 ビットのポート番号及びビ"ト番号を指定し,その

ビ、"トの状態("]","0"又はハイインピーダンス)を指定,

する。

基準時問がドラムPG に同期したTMT0を使用している

ことと,各ビットカ珂'泣してi艾定できることからドラムの回

転に同期した信号のりアルタイム制御力溶易になる。また,

従来は全出カビットに対するパターンデータをNF0 に持つ

RTPが多くチ"プ上の面積が大きい問題があったが,今回

この方式によってかなり縮小することができた。

3.5.3 CTLアンプ部

CTL アンプ部はテープ上のコントロール信号を増幅して,

内部にPBCTL信号として入力する回路である。 CTL アン

プのブロック図を図9に示す。 CTL アンプはへッドへの読

出し/書込みを制御するCTLへッド制御回路, CTL再生信

号を増幅するアンプ回路及びアンプ回路で増幅されたアナロ

グ司王をディジタル電圧_に変換するクランプ回路で構成され

(し、る。

CTLへッド制御回路はアンプ回路への接続を行うSW,

書込み用バッファ及び台汗牙皮発生回路を内蔵している。これ

らをRTPからの信号で切り替えることにより, CTL読み込

み, CTL書込み, CTLき村奥えの3モードが実現できる。

CTL読み込みモードでは書込みバッファをハイインピー

ダンス状態にし,アンプ回路への接続SW をONすること

によってへッドからの信号をアンプ部へ伝える。

CTL書込みモードではアンプ部をへッドから遮断し,書

込みバッファをアクティブ1犬態にし,ヘッドに電流を流し込

む。

CTL害才奥えモードでは読み込みモード書込みモードを切

り替えなかち既に記録されているコントロール信号に同期を

とりながら重ね書きを行う。

アンプ回路は2段のOP アンプで構成されている。 1段目

のアンプゲインは14dBから50dB まで8段階に切替可能と

PBCTL

なっており,2段目のアンプは20dB 固定のため合わせて

34dB から70dB まで切り替えることができる。

クランプ回路は,+側の信号を検出するCLAMPFと一側

の信号を検出するCLAMPRとを内蔵し,それぞれ基準電圧_

源,コンパレータ及び放電(充電)用トランジスタで構成さ

れている。 CLAMPF の場合,入プJ波形のビークがクランプ

電圧Vn 以下のときは単なるヒステリシス付きのコンパレ

ータとして動作するか',入力波形のピークがクランプ電圧

Vn を越えると放電用トランジスタがON し,ピークレベル

をクランプ電圧 Vn に下げる。このように振幅が大きい場

マイクロコンビュータ

b7 b6 b5 b4 b3 b2 bl bo

L-ー」

b2, bl, bo

L__1__1
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マイクロコンビュータ

合もピークが一定に保たれるため,ノイ

ズの影紳を受けにくくなる。 CLAMPF

の動作を図10に示す。

今回このCTL アンプを内蔵したこと

により,周辺のCTL アンプ1C が不要

となり,システムコストメリットが大

幅に改善できる。

図11 にTS サンプルにおける CTL ア

ンプゲイン特性(訊価結果)を示す。

3,6 ソフトウエア開発

サーポのソフトウェア化やマイコン統

合のためには,ソフトゥエアの処理時間

の問題や,開発負荷増加,詔而の困難化

などの新たな問題点力溌生する。今回,

ソフトウェアサーボマイコンの開発に

当たり,これらの問題をソフトゥエア面

で解決する方法を幾つか立案した。

3.6.1 サーボソフトウェアの視覚化

ソフトウェアのアルゴリズムを図式化

するには,データフロー図やフローチャート等いろいろ方法

があるが,サーポのような信号処理は今までの図法では大変

分かりにくい。そこで,図12に示すようにFGパルス入力

からPWM 出力までを今までのハードウェアのイメージで

ヨ西杢した図を用いてプログラムの設計,調西,デバッグを行

う手法を老えた。図は基本的なソフトウェアサーポ処理のフ

ローを示す。この図を用いれぱモード遷移時の強制定数代入

や,モータ回転安定監視処理などをハードウェアを追加する

イメージで増設していけるので,大変分かりゃすい。

また,このマイコンは,内部のRAM の値をりアルタイム

でD-A 出プJするりアルタイムD・A モニタ機能を持ってい

るため,上述の図と組み合わせ,アナログ回路上の信号の流

れをシンクロスコープのプローブで追うようにプログラムテ

バッグを行うことができる。

また,このD・Aモニタ機能はマイコンに内蔵されている

ため,テスト用プログラムを組み込人でおけば量産VTR基

板に実装した状襲でサーポその他のりアルタイム処理.の評価,

解析が行える特長かある。

3.6.2 リアルタイム 0S と階層化モジュール

マイコン統合化により,大規模なりアルタイムソフトゥ

エアを複数の人問で開発しなければならず,ますます1期や

乱.質に闇題が発生してくる。そこで今回,りアルタイム0S

イ鄭1とプログラムの階層モジュール化によってプログラムの

単純化,列竝化,標準化を行い工期短縮や品.質向上を実現し

た。

ソフトウェアサーボのようにCPU能力ぎりぎりで使うシ

ステムでは通常のOS概念は当てはまらない。速度優先のた

め, OS の階層化は一般にいう小規模なOS ほど_上イ訓塔層に

クランプ電圧(vn)・ーー・ーーーーーーーー・ーーー・ーーーーーー・・ーーーーーー・ーーー・ー・・ー・・ーーー・・

基準電圧" H"(V怜)

基準電圧"L"(V捻)

ハイアス電圧(VM)

クランプ電圧(V,)

基凖電圧"H"(Ⅵ分

基準電圧"L"(V熔)

バイアス電圧(Ⅵ0

⑧入力波形がクランプ電圧より小さいとき

ここの電圧はT,により放電される

ここの電圧分だけバイアス点での電圧がさがる

( b) 入力波形がクランプ電圧より大きいとき

図10.クランプ回路動作

100

80

①②③

ピークがクランプ電圧V

にそろうまでバイアス点の電

圧はさがる

60

40

④

20

567今

0

82 (2]2)

10

3

690dB

6440

597 ι

548ι

5000

451 ・0

4000

340 ι

6 1

10kIk100

周波数(H力

CTLアンプのゲイン特性(サンプル評価結果)

10M

図れ

3 6 1

割り振らなければならない。最上位OS とはCPU そのもの

で,サーポの高速処理は他の処理(他のOS含む。)より最優

先に資源(時問)を割り振られる。

われわれは,タイマ十シスコン十ソフトゥエアサーボのす

べての処理を行う"統合化サーボマイコン"の標準応、用ソフ

トゥエア(デモセ、,ト)開発を,この"速度面での階層化"と

ともに,什様の変更や謝整か辿要なものほど下位階層におく

"仕様面での階層イビを行い,多人数での短期開発を可能に

した。

この標準応用ソフトゥエアはマイコンの拡販,技術サポー

トのための有効な手段として,当社では特にVTR市場で多

くの実績を持つ。ユーザーかソフトウェア開発を行う際に参
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図12.ソフトウェアサーポアルゴリズム例
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十
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占 謡一一之加

0

老としてもらい,マイコン特有のハードゥエアエ里解の助けと

なるとともに,プログラムのかなりの部分が流用できる。

図13にデモセ、,ト(三菱VTR HV-F 1のサーポ1C をこ

のマイコンのブレ、,ドボードで置き換えたもの)のドラム

サーボ特陛を示す。もとのハードウェアサーポとほι剥司等の

特陛力町昇られている。現在更にオブザーバ市1」御等により,特

性を改善するソフトウェアを開発中である。

4.むすび

今回,ソフトゥエアサーボマイコンM37フ70M4が開発

できた背景には,16 ビットマイコン MELPS 7700のシーズ

があり,ソフトウェアサーボの重要な課題,点であった

a)ソフトウェア負荷の低減

②システムコストの低減

について,実現見込みがついたことが大きなポイントである。

今後ますますのAV機器の発展とともに,マイコンに求

められる処理能力は更に大きくなると考えられる。今回開発

したマイコンをべースに,次世代システムに最適な新製品の

提案・開発を行っていきたい。
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図13.デモセツトのサーボ特性

83 (2]3)VTR ソフトゥエアサーポ用16ビットマイクロコンピュータ・林・尚永・武部・山田・元吉・鈴木

100

十

D
O

智
合

、
、
6

6

金
で
)
 
Z
-
く
Φ

(
遡
)
Φ
器
ξ

盆
口
)
Z
-
く
Φ

(
塑
)
吊
里
区



マイクロコンビュータ

SCS1専用コントロ

1.まえがき

近年,パーソナルコンピュータ等と外部入出力装置との

接続は,内部CPUバスに専用のインタフェースを設け個々

に制御する方式から, CPU の負荷を減らして高速にデータ

を転送できる SCSI(smaⅡ Computa systom lotedace)の

ような汎用陛の高い標準インタフェースを用いる方式へ変わ

りつつある。SCS1はそのバス上に最大8台までの装置を接

紕でき,そのプロトコルによってマルチホストでかつ高速デ

ータ転送が可能なバス方式である。米国で1986年にANSI

X3.131-1986 として規格化されて以来,上位規格SCSI-2

へと発展している。

SCS1専用コントローラ M3570]E2AXXXFP は,16 ビ

,ト MCU (MiC羚 CO0廿011e" umt) MELPS 7700 の一環と

してSCS1機能を持たせ高機能化したもので,]6 ビット MC

U にSCS1専用回路を内蔵し,プロトコル処理等条件判断を

伴う処理はMCU部においてソフトゥエアで処理し,高速処

理の必喫なところは専用回路音3のハードウェアで処理するこ

とにより, SCS1機能を実現するようにしている。村高では,

SCS1 バス,専用コントローラM3570IE2AX X XFP の設

計手法及び機能について述べるとともに, SCS1制御用基本

ソフトゥエアや1心用システムについて紹介する。

^

これら,どの装置でもイニシエータとなり,命令を出せる機

能や,高速のデータ転送ができることかSCS1の大きな特長

である。

SCS1バスには合計18本の信号'線があり,9本は制御用と

して,また残り9本のうち8本がデータ用として,1本がデ

ータのパリティとして使用される。表1 にこれらSCS1バス

信号を示す。

SCS1バス上で制御用の信号線によって示されるバスの状

態をバスフェーズという。表2にこれらのバスフェーズを示

す。データ等の市云送方向は,イニシエータからターゲットが

"アウト"でその逆が"イン"である。 SCS1では,これらフ

エーズのJ11則事がプロトコルの一部であり,図 1 にこのフェー

ズの遷移を示す。

SCS1バスにおけるデータの中云送は,例えばホストコンピ

ユータとハードディスクの問のデータ市云送と同様に,リード

やライトが主となるので,ここではSCS1バス耐H乍を,ライ

ト命令を例にして図2で概略説明する。

バスが使用されていない状態がバスフリーフェーズである。

バスフリーの後,ライト命令を出したいSCS1装置はアービ

トレーシ,ンを肝畝台する。アービトレーシ"ンを開始した装

置が他にもある場合,Φの大きい方が勝ち,バスの使用権

を獲イ昂し,イニシエータとなる。イニシエータは,フェーズ

表 1. SCS1バス信号

堀俊彦"

須田眞二、

小林洋、

2. SCS1バス

SCS1バスに接続できる装置

(以下"SCS1装置"という。)は

皷大8台で,それぞれの装置に

ゆ(1dentify)という固有の識

別番号を持つ。データ転送は命

令を出す倒K以下"イニシエー

ダ'という。)と受ける側K以下

"ターゲット"という。)から成

り立つ。 SCS1では,上記の田

を利用したアービトレーシ"ン

というバスのイ吏用権の取り介い

や,セレクションやりセレクシ

"ンという転送相手の指定が行

えるようになっており,すべて

のSCS1裴置がイニシエータや

ターゲ,トになることができる。

遠藤茂行"

川嶋健司、"

信号名

BSY

SE上

C/D

BUSY

りと行吾表石ι

SELECT

1/0

CONTROL/DATA

84(2]4)

MSG

INPUT/OUTPUT

REQ

バス使用中を示す偏・号

、三菱電1劃掬北伊丹製イ価折"三菱確機エンジニアリング総
"、三菱電機セミコンダクタソフトウエア伊羽

イニシエータがターゲ,トを選択又はターゲットがイニシ

エータを再選択するために出力する偏号

ACK

MESS<GE

ATN

REQUEST

データバス上の怯穀がコマンドかデータかのどちらであるか

を尓すためにターゲ,トが出力するイ'・リ

RST

DBO~フ,

DBP

機

ACKN0圦了LEDGE

イニシエータに対しデータバス上のデータの移耐ガj向を尓す

ためにターゲソトカ斗"力する信・号

ATTENTION

また,このイ'・抄はセレクシ

の区別を水す

RESET

"、ヒ

メソセージフェーズの岡ターゲ,トが出力する信号

DATA BUS

REQ/ACK データ転送ハンドシェイクにおいて,
トがデータ転送要求を示すために出力する伝号

REQ/ACK データ転送ハンドシェイクにおいて,
ータが肯定1心芥を尓すために出力する征・ぢ

,ン条件を尓すためにイニシエータが出力する信号アラ、ンシ

ンとりセレクションのフェーズ

リセット条件を尓す信号

8 ビットのデータと奇パリティのパリティビットを尓すデー

タバス偏ぢ

ターゲノ
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バスワリ

フェーズ名

アービトレーション

セレクション

リセレクション

バスを使用していない状態

バスの使用権を各装置が取り合う期間

コTマンド

表2

バスの使用権を得たイニシエータがターゲ

,トを選択する期間

データ

意味,内容

SCS1バスフエーズ

いった人ディスコネクトした後,ターゲッ
トがイニシエータと再接続したいとき,
ターゲットがイニシエータを選択する期問

ステータス

ターゲットがイニシエータからの命令を受

け取る期問

メッセージ

データを転送する期問

バスフリー

フエーズ

ターゲソトがイニシエータヘコマンドの実

行結果を知らせる期問

ターゲットとイニシエータの問でメフセー

ジ情報を交換する期問

リセツト条件

備

アービトレーシ,ンがないときは単にイ

ニシエータがターゲットを選択

マイクロコンビュータ

アービトレーション

フエース

考

データイン

データアウト

バスフリー状態

セレクション

又は

ノセレクション

フエース

BF

時間の流れ

A

図1

メッセージイン

メッセージアウト

SEし

SCS1フエーズの遷移

これらはまとめて

情報転送フェーズ

と呼ぱれる。

MO

恬報転送フエース

コマンド,

データ,

ステータス
メッセージ

データアウト16Kバイト

16Kバイトのライト命令送出

イニシエータからアイデンティ

ファイメッセージの送出

(コマンドコンプリート以外の
メッセージが使えるようにする。)

CNID

アーヒトレーションでイニシエータが勝つ。

アービトレーシヨン MOA

バスフリー S E LBF

コマント STC M D

メツセーシインMI

図2.ライド命令に対する一連のバスの動作

イニシエータがターゲットを選択

このときATN を真にし,メッヤーシ

アウトを要求する。

DATAOUT

の各フエース

これらメッセージやコマンドの

値は,ターゲ・"トのREQ信号と

イニシエータのACK信号のハン

ドシェイクにより,1バイトずつ

転送される。ターゲットはコマン

ドの解オ斤を行い,これかライト命

令と分かると,データアウトフェ

ーズに糊テし,所定のデータを受

け取る。転送データ数等はあらか

じめコマンドに含まれている。

データ転送力読冬了すると,ターゲ,

ヅ Nよその実行結果の報告をステ

ータス情報で,またこのライトコ

マンド耐H乍の終了をメッセージと

してイニシエータに送り,バスを

バスフリーにさせることでこのラ

イト命令を終了する。

をセレクシ,ンフェーズに糊テさせ,接続したいターゲット

のΦを指定する。ターゲ、"トに指定されたSCS1装置は,

BSY信号を出力することでその存在をイニシエータに示し,

ターゲットとなる。そしてこれ以後は,ターゲットがデータ

転送の主導権を持ち, MSG, C/D,1/0の割言号でフェ

ーズを指定しながら,メ、,セージ等のやりとりを進めていく。

十手法

ST MI

バスフリー状態

コマンド終了メッセージ出力

(コマンドコンプリート)

BF

コマンド実行結果の報告

(ステータス(GOOD))

85 (215)SCS1専用コントローラ

メツセージアウト

セレクション

ステータス

M3570IE2AX X XFP は,判

断処理を行う MCU 部と, MCU

部では実現できない高速動作の

SCS1専用回路部の二つのブロッ

クで構成している。このSCS1専

用コントローラの開発で,特に注

力した点は次のとおりである。

住)既存財産(MELPS 7700 シリーズ)の有芳坏1」用

仏)高性能MCUのレイアウトパターン

化)ソフトウェア開発ツール

(の MCU部テストプログラム

②開発期間の短期化

堀・須田・小林・遠藤・川鴫

言
口
ル
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マイクロコンビュータ

住)レイアウトパターン設計期問の短期化

化)テストプログラム開発期間の短期化

このSCS1専用コントローラの開発手順を図3に示す。シ

ステム設計,論理設計で,上記注力点を十分考慮した。

SCS1専用回路部の論理重川乍確ぎ忍には論理シミュレーシ,ン

を用い,論理重力作確認完了後,論理シミュレーシ"ンで用い

た回附妾続情報により, CAD を用いてレイアウトパターン

設計を行った。レイアウトパターン及ひ盲命理回路の動作マー

ジン検証として,詳細遅延シミュレーシ,ン(実^酔泉長シ ミ

ユレーシ,ン)とタイミング検証を行い,さらに,この

SCS1専用回路部, MCU部,周辺回路部とで構成したチッ

プに対応した論理シミュレーシ,ンを行い,チップのレイア

ウトパターン設計を行った。このSCS1専用コントローラの

チッフ写真を図4に示す。

テストプログラム用のファンクションパターンは, SCSI

専用回路音・「1用は上記の論理シミュレーシ,ンで用いたファン

クシ"ンパターンをテスト用に変換・編集し,またMCU

部用は既存のMCU部のファンクションパターンを用い,

チップ全休のテストファンクションパターンとし,この

SCS1専用コントローラの二平価に用いた。

この設計手法は,既存の財産を利用したMCU部と,応用

分野に特化した高速・高機能な専用回路吾叱で構成した専用

コントローラの設計手法として今後利用すること力河能であ

る。

フロアプラン

プロック対応

レイアウト

4. M3570IE2AXXXFPの機能

4,1 概要

M3570IE2AXXXFP は,図5のブロック図に示すよう

にMCU部とSCS1専用回路部から成る。 SCS1専用回路部

は, MCU部との接続のためのMCUバスインタフェース,

SCS1のハードウェアの中心である SCS1バスインタフェー

ス,転送データコントローラ,データ車云送の弁劉商1斐を果たす

FIF0 メモリ(Fi羚tlo Fi玲t out Mom吋y)の NFO (T), F

IFO (S),タ付寸けバ、"ファ RAM アクセスのためのバッファ

RAM インタフェース,上位システムとのデータの転送を行

う転送データバスインタフェース等で構成されている。

また, SCS1専用回路部で,アービトレーシ,ン,(り)セ

レクション自動実行機能, REQ信号とACK信号によるデー

タのハンドシェイク1幾能,車云送データコントローラによるテ

ータの自耐悼云送機能,非同期/同期転送機能,バスフェーズ

の諸条件検出機能と割込み発生機能等を備えている。これら

をソフトゥエアでSCS1 コマンド等に対応することにより,

光ディスク,ハードディスク,スキャナ等の周辺装置のSC

S1制御か可能である。

4.2 アービトレーション,(り)セレクション実行機能

アービトレーシ,ン,(り)セレクシ"ンは, SCS1バスを

イ吏用したい装置が,バスのイ吏用権を獲得してデータ転送相手

詳細
シ、ユレーション

ンステム設計

チップ対応
レイアウト

論理設計

詳細
シミユレーション

フロック対応

論理シミユレーシヨン

試作

チップ対応

論理シミユレーション

評価

量産化

図3 専用コントローラの開発手順

テスト用

論理シミユレーシヨン
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を指定する動作である。これは高速で連続な動作をg要とす

るため,シーケンサを備え,最小時間で自動的に実行するよ

う設計した。図6にアービトレーシ"ン,セレクシ"ン実行

時の重が乍を示す。アービトレーションは,開始をプログラム

してからまずバスフリーの検出を行い,それから自己ID,

BSY信号を出力して開始するようにしている。アービトレ

ーションに勝つと自耐珀りにセレクシ,ンフェーズ,＼移イテして

いく。アービトレーションに負けるとそこで割込みが発生し,

MCU部に知らせるとともにSCS1バス出力をバスフリー状

態に戻す。相手のID を出力し, BSY信号出力を止めること

により,セレクシ,ンフェーズに入り,ターゲットからの

BSY信号を受け付けれぱ,割込みを発生してMCU部に知

らせ動作を終了するようにしている。ターゲットの応答期限

図4 M357側E2AXXXFP のチップ写真
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MCUバス

M3570IE2AX X X FP

ぐ

転送データハス

アトレス/

MCU(MELPS 770OJ

アトレス

テ タ

MCUバスインタフエース

アトレスデコータ

コントロールレジスタ

転送

テータバス

インタ
フエース

MCU部

SCS1専用回路部

FIFO(T)

マイクロコンビュータ

SCS1バスインタフエース

(セレクシ"ンタイムアウトとい

う。 200 μS)は,セレクシ,ン開

始時にMCU部のタイマヘトリガ

信号を出し, MCU部で測定して

処理するようにしている。

4.3 データのノ＼ンドシエイク

機能

REQ信号と ACK信号による

データハンドシェイクは, SCSI

バスのデータ転送の基本である。

SCS1バス上では,ターゲットが

データを出力する場合,図7に示

すようにデータを出力し,55ns

以上後にREQ信号を出力し,イ

ニシエータからのACK信号を待

ち, ACK信号力ゞ出力されると R

EQ信号の出力を止めACK信号

の出力力珠冬わって,1回のデータ

転送を完了する。また,ターゲッ

トでデータを入力する場合は,図

8 に示すように, REQ信号を出

力しイニシエータからのデータを

要求し,イニシエータからデータ

が出力され弱船以上後にACK

信号が出力されるとそこでデータ

を取り込み, REQ信号出力を止

め, ACK信号出力力瑶冬わって 1

回のデータ転送を完了する。

SCS1専用回路音Bでは, MCU部

や転送データコントローラからの

SCS1バスアクセス時のこのよう

な煩わしさを解消するため, SCS

1バスに出力する場合は, NFO

(S)にデータを書き込むだけで,

また入力する場合は,FIFO (S)に

データが入った1糸に読み出すだけ

で規格を満足するハンドシェイク

力所丁えるようにしている。

4.4 データ転送機能

車云送データコントローラは, S

CS1バスーバッファ RAM (外付

け),車云送データノゞスーバッファ

RAMの自動転送を制御し,8M

バイト/秒の転送能力を持ってい

る。また,バッファ RAM のため

にIMバイトまでのアドレス空問

を備え,転送バイトカウンタは

87 (217)

ハツフア

RAM

インタ

フエース

BSY(入力)

FIFOくS)

図5

BSY(出力)

▽△

M3570IE2AX X XFP のブロック図

SEL(入力)

バスフリーフエーズアービトレーシヨンフエーズ,

D

SCS1ハス

アドレス

SEL(出力)

ハ'ソフア

RAM

バス

バスフリー検出

スタートコマント

DBO~フ(出力)

約24μS

約40o nsl

DBP(出力)

トーー^

,約12μS ,

ATN(出力)

タイマA0へのパルス

セレクションフエーズ

↓ 1

1

セレクション成功検出

SCS1割込み

自己 ID

SCS1専用コントローラ・堀・須田・小林・遠藤・川嶋

図6

BSY検出開始

アービトレーション,セレクシヨン実行時の動作

泊己 ID十相手 IDI

アービトレーション失敗の場合

1-ーーー

;.ーーフー^.→

赤勺0~50onS 約250鵬

約400船ヤレクション

測定(タイマAO)
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マイクロコンビュータ

REO(出力)

ACK(入力)

テータ(出力)

図7

16Mバイトまでカウントでき

るようにしている。 SCS1バス

ヘデータを出力する場合,アド

レスやカウンタを初期化したあ

と,転送開始をプログラムする

と,まずバッファ RAM から

データを読み出し, FIFO (S)

へ転送し, FIFO (S)から SCSI

バスインタフェースを通じてR

EQ/ACK のハンドシェイケに

よってSCS1バスへ転送してい

く。このように転送は転送コン

トローラによって行われ,転送

が終了すればMCUに割込みを

発生し,知らせるようになって

いる。データ入力の場合はこの

逆の経路となる。

実際のバッファRAM容量を

超えるデータ量であっても,例

＼/＼

ターゲットのデータ出力時のハンドシエイク

三菱電機技蛾・ V01.66 ・ NO' 2 ・ 1992

く三三三三コ
トーー^

mln55ns

REO(出力)

ACK(入力)

MCUハス

データ(入力)

図8

＼1/＼

内部ラッチタイミンク

ターゲットのデータ入力時のハンドシエイク

M3570IE2AX X XFP

えば図9のように上位システム

からのデータを転送データバス

を通じてバッファRAM に蓄え

ながら,バッファRAM からデ

ータを読み出してSCS1バスへ出力していくことも可能にな

つている。

4.5 その他の特徴的な機能

以下に, SCS1専用回路部の他の4新散的な機能について示

す。

住) REQ/ACK信号のハンドシェイクによる非同瓣伸云送の

ほか,最高5.3Mバイト/秒の同期転送機能

② SCS1バス条件のバスフリー,アテンション,りセット

を検出し, MCU部に割込みを発生する機能,及びバスフリ

リセットを検出すると自身の出力をバスフリーにする機

く二Σ区D
L-ーー^1

mln55ns

上位システム
からのデータ

ぐ

5,制御用基本ソフトウェア

制御用基本ソフトゥエア(以下"基本ソフド'という)はS

CS1専用回路部を直接制御し, SCS1 コマンドの処理とSCSI

ハスの制御を実現していく上での基本的な動作を制御するソ

フトゥエアモジュール群であり,簡単なタスク管理も行っ

ている。この1'オミソフトを用いることにより,アプリケーシ

,ンソフトウェアの開発を容易に行うことができる。この

光一本ソフトの位置付けを図10に示す。

5.1 基本ソフトの特長

基本ソフトの特長は次のとおりである。

住)機能がサブルーチン単位であるため一必要なルーチンの

みを用いて最適のシステムカ斗琶築、町能

②機能がサブルーチンになっており, SCS1専用回路音3の

個々のレジスタ等の設定やその手順を気にかけることなくア

MCU( MELPS 7700)

アトレス/

車五送
テータハス

アドレス

デ タ

MCUバスインタフエース

アドレステヨータ

コントロールレシスタ

転送

データバス

インタ
フエース

MCU部

SCSI

インタフ丁ース部

FIFO( T)

転送

テータ

コント

ローラ

バツファ

RAM

,

(3)イニシエータモードでは,ターゲ"トの出力するフェー

ズの変化を検出し, MCU部に割込みを発佳させる機能

姓) SCS1信号端子は,不平衡型に対応し, SCS1バスを直接

即動する機能

SCS1ハス

バツファ

RAM

インタ
フ丁ース

図9

ハ'ソファ

RAM

バス

FIFO

インタフエース

D

( S)

SCS1バスへの大量のデータ出力の流れ

△

D

SCS1ハス
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プリケーションソフトウェアの開発がb1能

B)各ルーチンは任意のハンクに配置可能皓4込み以夕刃

④基本ソフトの引数を内部RAM に配置しており,高速処

理を実現

⑤御ガ△みルーチン中からユーザーZ硲丞割込みルーチン呼出

し可能

5.2 アプリケーションプログラム例

図11 は,図 2 におけるライト命令時のSCS1バス重川乍で

のターゲットのセレクト検出からデータ転送までの重が乍の流

れと,基本ソフトの役害胸の例を示したものである。以下順

を追って説明する。

住)ターゲットでは,自己のシ

ステムの初期化の後, SCS1バ

スからのアクセスを待っている

状棲にある(ウエートルーチン)。

他)イニシエータがアービトレ

ーションに勝ち,この装置を選

択すると,そのセレクトを検出

して割込み力溌生する。

③割込みにより, MCU の制

御は"-FUNC 、_1NT"ルーチ

ンに移り,セレクシ,ンに対す

る応答を行う。

(4)いった人,ユーザーアプ

リケーションプログラムに戻

り,そこでセレクション検出を

i森哉し,メッセージ受信のため

"-T-MSGO"ルーチンを呼ひ

出す。

(5)-T-MSG0ルーチンでは,

前のフェーズの終了を確認し,

フェーズをメッセージアウトに

変更し,"要なメッセージを受

け取り,またユーザーアプリ

ケーションプログラムに戻る。

(6)ユーザーアプリケーショ

ンプログラムは,メッセージ

の内容を確認し,次にコマンド

を受け取るため,"_ T

CMD"ルーチンを呼び出す。

(フ)-T-CMD ルーチンでは,

前のフェーズの終了を確認、し,

フェーズをコマンドに変更し,

g要なコマンドを受け取り,ユ

ーザーアプリケーションプロ

グラムに戻る。

侶)ユーザーアプリケーショ

ユーザーアプリケーションの処理

マイクロコンビュータ

アプリケーション

ソフトウエア

自システムの初期化

諸動作パラメータの設定

等

M3570IE2AX X X印制御
基本ソフトウエア

紺

②割込み

ウエートルーチン

M3570IE2AX X XFP

ハードウエアUC)

図10.制御基本ソフトウエアの位置付け

、1・・,

④

基本ソフトの処理

ウエートルーチン

ヤレクテツトフラク確認

メッセージアウトフエーズ実行

・ファンクション呼出し

③

ユーサー記述割込みルーチン

・ターケット動作起動

・セレクテットフラクオン

_FNC_1NT ファンクション

・セレクテッド検出
・1D チエツク

・パリティ1ラーチエック

・相手のIDをパラメータに書込み

・BSY信号を真にする

等

⑥ 出カパラメータの確認

・正常終了確認
コマンドフエーズ実行

・ファンクション呼出し

フエーズ

89 (219)

⑧

{5}

出カパラメータの確認

・正常終7確認

コマンド解析

ライトコマンド確認

・パラメータ設定

データアウトフエーズ実行

・ファンクション呼出し

_T_MSG0ファンクション

・ACKが偽を確認

・メッセーシアウトフエースに移行

・メッセージの受信

SCS1専用コントローラ・堀・須田・小林・遠藤・川嶋

(フ)
_T_CMD ファンクション

・ACKが偽を確認
・コマンドフエーズに移行

・コマンド受信
・コマントハイト数認識

等

⑩
ハードウエアによるデータ転送

⑨
_T_DTBUFファンクション

・ACKが偽を確認

・データアウトフエーズに移行
・データ転送起動

図11.基本ソフトを用いたアプリケーション処理例
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マイクロコンビュータ

スビントル

モータ

ドライハ

高周波重畳
モシユール

ヘツト

アンプ

レーサパワー

ニントローラ

リニアモータ

トライハ

再生信号

補正

フオーカス用

アクチユ1ータ

トライハ

ンプログラムは,コマンド受信の処理が正常に行われたこ

とを確認し,そのコマンドの鰯斤を行う。そしてそれかライ

トコマンドであることをi嘉哉すると,データ数等のパラメ

タを設定して,データを受け取るために"-T-DTBUF"

ルーチンを呼び出す。

四)_T_DTBUF ルーチンでは,前のフェーズの終了を確

認し,フェーズをデータアウトにし, g要なデータを受け取

る準備をするとデータ転送を起動し,アプリケーシ"ンプ

ログラムへ戻る。

⑩データ転送はハードゥエアで自耐珀りに行われ, MCU は

データ転送終了の割込みを待つ闇,他の処理の実行力河能で

ある。

トラッキンク用

アクチユエータ

トライハ

テータ

セパレータ

ラジアルサーホ

コントローラ

フオーカスサーホ

コントローラ

変調・復調

トラッキンクサーホ
コントローラ

ODD

図12. ODD システムブロツク図例

16ビット MCU

専用コントローラSCS

誤り訂正
LSI

プログラム
ROM

SCSI

コントローラ部

SCS1 専用コントローラを用いた応、用例として, ODD

(optical Disk Drive)に用いた場合のシステムプロック[叉1を

図12に尓す。このシステムでは, SCS卜専用コントローラ

M3570]E2AXX XFP は,ホストコンピュータと SCS1バ

スを通してデータ等のやりとりをする ODC (optical Disk

C肌tr011e"部を制御し,さらにディスクのハードゥエア制

御部のODD部をも制御している。
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6. 応用例

以上説1明してきたように,]6 ビット MCU, MELPS 77⑳

シリーズの一環としてSCS1専用回路を内蔵したSCS1専用

コントローラ M3570IE2AXXXFP を開発した。この専

用コントローラは,

n)アプリケーシ"ンソプトウェアと SCS1制Ⅱ卸用基本ソ

フトウェアで, SCS1 コマンドを処理

(2) SCSI-2 コマンドも一音倣寸応可能

③ 3.OM バイト/秒の非同期転送可能(条件によっては

8.OMバイト/秒まで可能)

④最高5.3Mバイト/秒の同期転送可能

(5) 1鉢くソフトウェアを用いることにより,アプリケーショ

ンソフトウェア開発の負荷を゛省咸

等の特長があり,多くのシステムに応、用してシステムの牲能

向上に役立つものと期待する。

今後は,今回開発した設計千法の展開を図り,より高性能

な専用コントローラを開発していく予定である。

ODC

フ. むすび
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8ビットマイクロコンピュ

"38000シリーズ"

当社では1982年にオリジナル8 ビ"ト CMOSマイクロコ

ンピュータ(以下"マイコン"という。)"MELPS 740"の短貞

品種としてM50740・XXXSP を発表し,その後もシリーズ展

閉として多くの品種を次々と世の中に送り出してきた。特に

4 ビ"トマイコンカ涯倒的主流を占めていた民生機器分野・に

対して8 ビ"トマイコンを積極的に紹介し,また各応用分野,

の二ーズを的確にとらえた製品を開発することにより,産業

機器分里1を含め幅広や受け入れられてきた。

今回,従来の740シリーズを更に発展させた8 ビットマイ

コン新シリーズとして"38000 シリーズ"を開発したのでシ

リーズの概略・開発方針について簡単に触れ,このシリーズ

の開発に当たって新たに導入した設計手法・技術について説

明する。

1.まえがき

^タ

マイクロコンビュータ

当社の8 ビットマイコンのラインアップを図1 に示す。当

社の8 ビットマイコンは四つのシリーズから成り,すべての

シリーズはMELPS740と呼ばれる共通のアーキテクチャの

CPU を持っており,オブジェクトレベルでソフトゥエア互

換である。 38000 シリーズは,740 シリーズの後継として位

個fNナられ, MELPS7如中の最上位のシリーズである。

38000シリーズは幅広い機能別ラインアップと豊富なメモ

量に対してマスクROM版,ワンタイムPROM版,紫夕部泉

消去窓付きEPROM版か"ポートされる。

3.開発方針

38000シリーズの開発に当たっては,次の方針を設定した。

①アプリケーションオリエンテッドな機能別製品群の早

期開発

②開発効率の1棚民追及

(3) EPROM 版/ワンタイム PROM 版のマスク ROM 版と

の同時サポート

④高度なプログラム開発環寸寛の捌共

以上の方針を具体化するに当たり,多くの新規技術,手法

を導入した。これらの中で村高では次の3項目について説明

する。

2.38000 シリーズの概要

竹内稔、

阿部稔、

林良紀、

リ容量バリエーションを特長としており,

図2に示すように形名の採番方法にもその

特長力咲れている。形名の6~8けたは,

内蔵されるメモリのチ慰迺及ひ容量を表して

いる。 4けた及び5けたは,機能の違いに

対応するグループ名を表しており,同一の

グループに属する品種は内蔵メモリとパッ

ケージの相違を除いて同一の機能を持って

いる。表1 に38000 シリーズのグループの

一覧を示す。これらは現在製品化されてい

るグループ及ひ開発中のグループの一覧で

あり,今後も更に追加を計画中である。

例えぱ,表2はM3806Xグループの性能

概要である。このグループでは図3に示す

ような5チ軸貞のメモリ容量バリエーション

が用意される。また,それぞれのメモリ容

石丸善行、

武部秀治、

(例) M 3 8

7450シリース

7470シリーズ

」、型化

740シリース

卵部0シリーX

、北伊丹製作所

00

4

2 M 4

8

図1

12 16

ROM

高速化,高姓能化

三菱8ビットマイコンの展開

X

20

(Kバイ

1上
X X

24

ト)

SP

28 32

パツケージ種類

ROM番号

特性の違い

ノーマル品

D 広動作温度範囲保証品

ROMサイズ

M マスク ROM製品

E EPROM製品

RAMサイズ

グループ名

(機能の違い)

38000シリーズで

あることを表す。

メモリの種類
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円2バイト

256ハイト
384バイト
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768バイト
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38000シリーズ形名の付け方
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マイクロコンビュータ

住)開発効率向上のために導入した各種手法

②マスクROM版とEPROM版の同時設計技術

得)シリーズ展開に対応する新エミュレータシステム

4.開発効率の向上

38000シリーズは開発当初から多くの品チ重展開を計画して

おり,これらの高機能な新品種の開発を同時かつ早

急に行うことが当初からの目的である。そのため,

このシリーズの開発では従来740シリーズ開発の経

.験を踏まえ,次の3項目を実施した。

山設訊環境の完全EWS化

②標準化設計

(3)標準機能ブロックライブラリの構築

4.1 設計環境の完全EVVS化

設計効率向上にCAD化は不可欠な要素であり,従来から

積極的な導入を図ってきた。38000シリーズの開発では高密

度,高性能最適化設計を実現するCAD システムを使用して

論理設計,レイアウト設計,検証等,すべての設計作業を

EWS上で行った。完全EWS化により,各CAD プログラ

ム間でのデータハンドリングカリP常に容易となり,トータル

での設創安力率を向上することができた。また,38000シリ

表2. M3806Xグループの性能概要

"" 1 38000シリーズのグループー覧

M380OX

N13802X

M3804X

M3806X

入138]OX

M38ⅡX

M3817X

M3818X

N13820X

M3822X

N13825X

(例) M38002M4-X X XSP

]ーーーーーーー→一ーーーーーーr-ーーーーー1-ーー

64ピン標準

:64ピン A・D 付き標準

80ピン標準

80ビン A・D付き標準

64ピン FLD ドライバ内蔵

64ピン FLD コントローラ内蔵

80ピン A-D付き FLD コントローラ内蔵

100ピン A・D 付き FLD コントローラ内蔵

80ピン LCD コントローラ内蔵

80ピン A・D 付き LCD コントローラ1人Ⅱ哉

]00ピン A・D 付き LCD コントローラ内蔵

1024

グループ名(機能の述い)

640

ト)

192 256

基本機械語命令

ド QFP

ノチ

命令実行時問
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512384

RAM サイス(ハイ

M3806Xグループ ROM/RAM 展開

メモリ容品:

図3

プログラマブル入出カポート

割り込み

タイマ

フ]

R O M

シリアル 1/01

0.5μS

(址短命令,発振周波数8MH.時)

R AM

シリアル 1/02

4 ~32Kバイト

32

計画中開発中

I i l '、"'

{ーーー1-ーーーーーーーーーーーーーートーーーーーーー{ーーーーーーーーー^ーーーーーーーーーーーーーーーーーートーーー

ー・・ーー・・・ーーf三ヌヲ・・ーーーー
^^^^^^^^^^^^^^^^

. 1開発中, 1.,

ーーーーーー'ーーーーーーJ-・,M38062M4/蓑4 -ーーーーーーーーーーーーーー・ー"ーーーーーーーーーーーーーー・

・・ー・・ー・・一三三ヲーーーー・・ーー

A・D変換器

192~],024バイト

ーーーーーーT'ーーー 1-ーー

D・A変換器

72本

28

16要因 16べクタ

クロック発生回路

24

8ビットX4

+ーーーーーーー"

1琶1原1琶圧

.8 ビットXI

(UART 又はクロ、,ク同期形)

消変電力

20

メモリ拡張

8ビットXI

け口、,ク同期牙3)

動作周囲温度

16

8 ビット X 8 チャネル

ノぐソウ、^ 3/

8 ビット X 2 チャネル

12

内蔵

(セラミ、,ク共振子又は水晶発振子外付け)

、_______,」_______」_______;8

4.0~5.5V

32mw(標進)

4

可fE

768 896

-20 ~85で
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ズでは従来と比較してそ人(遜)色のない集積度を実現する

ために,自動店畔泉ツールを使用せず,高機能・高性能なレイ

アウトエディタ及び検証ツールをイ吏用して対話方式でレイア

ウト設計を進め,さらに1妾述する標準化設計,機能ブロ、,ク

別設計の導入による設計財産の流用率向上を行い,開発工期

の大幅な短蕭省と設計品質の向上が実現できた。

4.2 標準化設計

認咽シリーズのように開発に人手による設計が多く介在

する製品で多数の品種を並行して開発するに当たり,シリー

ズトータルでの開発効率を向上するには各品種間でできる限

リデータの共用化を行い,設計財産の流用率を向上すること

によって新規設言十量を減らすg要がある。開発に先立ち,仕

様及ひ殷計手法の標準化を1散底して行い,全品チ財票準ルール

に従った開発を行うことにより,シリーズ全体としての新規

設言1量を抑えるようにした。具体的には次のような標準化を

行った。

●イ吏用パッケージ

●パッケージ対応のピン配置

●ROM, RAM のメモリマップ

●4膨k機能レジスタのアドレス

●標準CPU ブロックの仕様

●各周辺機能ブロ、,クの仕様

●論理図面入力方法(信号名,共通マクロシンボル等)

@レイアウトデータ入力方法

●テスト手法

●レイアウト検証ルール

以上のような標準化を行うことによって設言1老問のばらつ

きをなくし,品種間での設計データの流用を容易化した。

4.3 標準機能ブロックライブラリの構築

謁卿シリーズでは以上の標準化に加えてキ幾能ブロ、,ク単

位での次のような分雛を行うことにより,機能ブロック単位

での設計と標準機能ブロ"クライブラリの構築を実現してい

る。

●機能ブロックの機能的分雛

●機能ブロックの論理的分雜

@機能ブロ、,クのレイアウト的分籬

●機能ブロックのテスト的仍'離

シングルチップマイコンは,基本となる CPU コアに

ROM ・RAM のメモリ,タイマ,直列通信機育を等の周辺機能

を組み合わせた構成となっている。このようなマイコンの開

発,特に既存品種をべースとした品チ重展開を行う場合,従来

は仕様の類似した特定品種の設計データをべースとして,機

能追加,削除等を行うことによって開発力所丁われてきた。こ

れは各機能の分離力坏十分であり,例えばある周辺機能のー

部の論理回路を他の周辺機能と共用するなど,論理,レイア

ウト的にブロックとしてぢ虫立に取り扱うこと力咽難であった

ためである。このような設計は,コスト優先の見地からレイ

アウトサイズ縮小のために従来行われてきたが,既存品種の

設計データを他品種の開発に流用するには少なからぬ修正を

必要とし,開発効率向上の阻害要因となっていた。

38咽シリーズ開発に際しては開発効率向上の見地から,

各機能をぢ虫立した機能ブロ"クとして扱えるよう,機能,論

マイクロコンビュータ

外部仕様書内部仕様書

1 -'ーーニ、Υ1＼ー
.^.^,^^^CADシ,スラニZJ、・^・^、^,^^・

標凖機能仕様ライフラリ論理図ライプラリ厄西EE三回契臥"再ぴタフとヒイアウト

■圃1区 11圏1圖謡琵 11。、。1,゜1_、11^■圃1区 11圏1圖謡琵 11。、。1,゜1_、11^ 1
§・§一.一§.途箇 L-,1_一区ーヲ_1 区国ン1

8 ビットマイクロコンピュータ"38000シリーズ"・竹内・阿部・オ木・石丸・武部

図4 38000シリーズの標準化, CAD化の概要

製品化
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マイクロコンビュータ

理,レイアウト,テストの分離を行うとともに,各周辺機能

ブロ、"クの次のデータを保存した標準ライブラリの構築を目

指して開発に挑人だ。

@什様冉データ

舎論理則データ

●レイアウトデータ

@テストベクタ

これにより既存機能ブロックだけで実現可能な新規品種の,

閉発は, q要機能ブロックを組み合わせ,各ブロック問の配

線を行うことで可能となった。既存機能ブロ"クだけでは実

現不、ⅡΠ指な新規品種開発の場合も,開発に必要なデータのか

なりの部分を標準ライブラリから引用できるため,最小限の

新規設計で新規品種の開発か可能である。

以上の概念を尓したもの力咽4である。論理図,レイアウ

トデータは,標準ライブラリに保存されており,遍●重開発に

使用できるものはすべてこのライブラリのデータを使用する。

このような管理を行うことで設計データの一元管理が"能と

なり,開発効率の向上に加えて設計品質の均一化,過去に発

佳したトラブル再発の未然防止等,製品に対する品.質の作り

込みの血でも効果力朔待できる。

さらに,設計データだけでなく,什様書に関しても機能ブ

ロックごとのライブラリ管理を行っており,仕様書の与り拐作

成マニュアル,データブック等拡販資料・の質的向上にも取り

紕人でいる。

これらのライプラリは,マイコン設計部門の開発効率向上

のため使用されるものであり,セルライブラリをユーザーに

公1剖し,ユーザーかIS1の開発を行う,いわゆるセルベー

ス ASIC のライブラリとは異なるものである。開発はマイコ

ン設計技材子名力斗旦当し,製品としての卿曵度を高めている。

マスク ROM, EPROM 同時開発技術のポイント

のレイアウトでも容易に設訓できる構造となっている。通常,

マスク ROM と EPROM は,

山メモリトランジスタの構造と特陛が異なる。

② EPROM には書込み用の専用回路が必要であり,

EPROM版のレイアウトサイズはマスクRON"坂と比較して

かなり大きくなる。

という相述があり,従来EPROM版とマスクROM版は全く

別のものとして開発されてきた。しかし,38000 シリーズで

は,図5 に示すように,

仕)メモリセルサイズは同一とし,センスアンプの特性のみ

の変更により,両タイプのメモリi荷_"し特性を同等にする。

②書込み同路を簡昭ヒし, EPROM版のレイアウトサイズ

をマスクROM版に近づける。

(3)ウェーハプロセス上は,メモリトランジスタ形成以外の

工程をマスクROM版とEPROM版で共通化する。

以上3点の改善により,ほぼ同一のCADデータから訊算

1麹、理の変更だけでマスクROM1阪とEPROM版のマスクを

作り分けることか可能となった。さらに,両者のほとんどの

工程のマスクは全く同一であり, EPROM版のマスクに数枚

の工程のマスクを追加するだけでマスクROM版を作ること

か可能である。レイアウトサイズだけに着目すれぱ,マスク

ROM版専用にレイアウトを作り直した方が更にサイズを縮

小できるが,開発効率をぢ慮するとレイアウトを共通化した

方がはるかにメリ"トがあると考えられる。また,この方式

によるとマスクROM版とEPROM版の機能,特陛の同一性

か白弱川りに保証されるというメリットがある。

レイアウトのサイズについてもマイコン

設計1好村名が最小のチップサイズとなる

ようフロアプランを検討し,レイアウト

股訓を行い,標準化,機能プロ"クの分

籬に作うレイアウトサイズの増大を抑え

(し、る。

5. マスク ROM版と

EPROM版の同時開発技術

380船シリーズは,各品種のマスク

ROM版に対してEPROM版/ワンタイ

ム PROM 1仮を同時サポートしている。

これは,マスク ROM, PROM共, ROM

プロックのレイアウトサイズを1司一とし,

マスク ROM 版, EPROM 版/ワンタイ

ムPROM版のチップレイアウトを共用

することで可能としている。つまり, R

OM ブロ,クを変更するのみで,どちら

メモリケート

_●氏Σ頚△_
N

三菱1琶機技縦・ V01.66 ・ NO 2 ・]992

マスク HOMメモリヤル福造
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シリ{ズ展開に対応する

新エミュレータシステム

.マスク ROM, PROM とも同ーリイスのメモリトランシスタを使用

.EPROM版はマスク ROM版メモリセルにフローティンクケートを追加した樹造
之読出し特姓はセンスアンプ砦"を変壁することて同等とする、

N

メモリケート

フローティンクケート

L /'ノ、ノ,ノノ

雪込み回路

{レク{

メモリ

セル

N

毛PROM メモリ・セル構造

マスク ROM/PROM フロックの基本綱造

フレクタ

メモリ

セル

N

臼PROM 占込み回路を楠略北
.マスク ROM版にも占途み回路を内蔵させておく。

たたし,回路繍略化によってマスク ROM版のレイアウトサイスは

ほとんと影誓を受けない
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380山シリーズは開発当初から多くの機

能別製品群の展開を計画しており,ユーザ

ーに対するプログラム開発環境の玉劉共が大

きな課題であった。従来の740シリーズの

エミュレータでは,マスク ROM版のMC

U そのものを使用した品種ごとの専用基

板をエミュレータ本体に挿入してMCUの

機能に依存する部分を吸収していた。エミ

ユレータにマスクROM版のMCU を用い

る手法は,以前のようにエミュレータ専用

のMCUの開発に時問と開発パワ一を多く

費やした時代には効率的であったが,

38000シリーズでは開発効率の大幅な向上

力棡られており,むしろ専用県誹反の開発が

ネックとなり,次のような欠点か問題とな

る。

①ユーザーに対するプログラム俳拶俄買ナ尭

の提イ共がMCU の製品開発スケジュールと

マッチしない。これはエミュレータの専用

去豺反にマスクROM版のMCU を用いてお

り,専用県訪反の開発がマスクROM版のサ

ンプル完成1妾着手されるためである。

②多種類のMCU に対'して開発されたす

べての専用■垪反を継続的にイ彩了,機能向上

を行うこと力証見実的に困難であり,したが

つて過去に開発されたMCUのプログラム

開発環境は専用對反か開発された当時のレ

RS232Cインタフエースケーフル

jリfflfHゞゞYtイゞ_ξ.'

ゞ戸"'。。!キ、、"

、、ーシi,、1

PC400OE

マイクロコンビュータ

PC4600本体

パーソナルコンピユータ

"゛'゛ミーyy'、~、

ベルから上がらない。これは専用堅井反そのものがエミュレー

タのハードウェアとソフトウェアのかなりの部分を備えてい

るためである。

38000シリーズでは以上のような問題点を解決するため工

ユレータの構成を一新し,新エミュレータ"PC4600 シスミ

テム"を開発した。

6.1 新エミュレータ PC4600 システムの構成

38000 シリーズでは,エミュレータ MCU と肝井まれる PC

46佃システムに接続するために開発された専用のMCU を

導入した。 PC46卯システムでは, MCU の機能に依存する

部分はすべてこのエミュレータ MCUに集約されており,

38000 シリーズの 1 グループに刈'して 1種類開発される。図

6 にPC46山システムの構成を示す。 PC4600システムは次

の三つの部分で構成される。

(1)バソコン十制御ソフトウェア(RTT74)

(2)エミュレータ本体(PC400OE十PC46卯)

(3)エミュレータ MCU

パソコンとエミュレータ本体とはRS-232C ケーブルで,

エミュレータ本体とエミュレータ MCU は専用コネクタで接

続する。

ミ<

.毛^

丸^丸一^キ-L^

ー、七

ニー谷一'

インタフエース

1ミユレータ MCU

^^

ケーブル

PC4600インタフエースケーフル

図6

「、」、、

~、丈才ご
、、゛ーノー

PC4600システムの構成

'、】「

エミユレータ MCU

ターゲットホート

気
、'●'イ

3塗

図7
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え

6.2 新エミュレータ方式の特長

この方式には,次のような大きな特長がある。

(1)エミュレータ MCU を交換するだけで,高度なプログラ

ム開発環境をすべての品種に1矧共することか可能である。

②マスクROM版と電気的特性の等価性力ぢ卜常に高い。

エミュレータ MCU の夕W杉を図7 に示す。エミュレータ

MCU はパッケージ下面にマスケROM版と同じ配置・特性

の端子を,上面にエミュレータ本体とのインタフェース端子

を1予っエミュレータ専用のセラミックパッケージにアセンブ

りされている。

エミュレータ MCU では内部CPU のアドレスバス,デー

タバス及ひ制御信号を,チップから直接取り出し,エミュレ

ータ本体に接続するようにした。また,エミュレーションに

必要な回路の一部をエミュレータ MCU側に取り込み,エミ

ユレータ本体からの制御信号によってエミュレータ MCU を

制御するようにした。これらエミュレータ本体とエミュレー

タMCU問の信号線,及びエミュレータ本体からの市Ⅲ卸に使

用するレジスタの構成を標準化することで,エミュレータ本

体と制御ソフトウェアをマイコンの品種によらず共通化する

ことができた。

、ー

ーー¥

エミユレータ MCUの外観

又
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マイクロコンビュータ

エミュレータMCUの次の三つの構成上の4難女か新エミュ

レータの利点につながっている。

(1)インタフェース端子のぢ虫立とオンチップ化

エミュレータ MCU のパッケージ下面端子は,マスク

ROM版の端子剰H乍と全く同一になる。また,端子の牙剣犬が

マスクROM版とほとんど同じなので応用製品の對反に直接

実装できる。そのため,マスクROM版とほぼ同じ条件での

デバックカ河能となった。

また,エミュレータ本体からパッケージ上面端子を通じて

入出力する主要な信号は,時分割されていないため高速耐J作

に有利である。

②インタフェースの標準化

マイコンの品種に依存する部分がエミュレータMCU に集

約されており,エミュレータ本体はシリーズで共通にイ吏用で

きる。そのため,エミュレータ開発の重点を多品種開発から

エミュレータ本体の機能の向上におくことができ,高度なプ

ログラム開卿業t寛の對蒲力河能となった。さらに,プログラ

ム開発中の保守が1機種に限定されることによって,サポー

トの充実と継続的な機能改善を行うこと力河能となる。また,

インタフェースの標準化により,ソフトゥエア開発サポート

装置の専業メーカーが当社マイコンに対応したエミュレータ

の開発に参画しゃすくなり,一層プログラム開卿業境の充実

に有利である。既に,国内の有力専業メーカー数社から

38000シリーズ対応のエミュレータカ溌売されている。

PC46佃システムは,特に38000シリーズのように多くの

ASSP展開を行う MCUでエミュレータを共通化することに

よる次のような利点をフルに生かすことができる。

住)シリーズの全品種に対して高度なプログラム開御業境を

捉供できる。

②新製品の開発に際してタイムリーにプログラム開発環ナ寛

をチ矧共できる。

綿)すべての品才重で継続的にエミュレータの機能向上を行え

る。

近年のシングルチ"プマイコンは開発サイケルが短く,

次々と高機能で多くの周辺回路を内蔵した新製品力浦場に出

るため,新製品の開発と同1辱に十分なプログラム開発環境が

樹蒲されること力气電要になってきている。また,エミュレー

タも年々高機能化してきており,機能向上を怠ると数年で陳

腐化してしまうようになってきている。新しいエミュレータ

方式の導入により,これらの問題のほと人どを一挙に解決す

ることができた。

6.3 開発フロー

図8上段は38000シリーズの新グループを開発する場合の

基本的な開発羽順を,メーカーサイドとユーザーサイドに分

けて示したものである。

①まず新規マイコンの開発着手時に仕様書データライブラ

りに磁示されたデータからユー"一向け仕様書を作成し,配

布する。この時点でユーザーはシステム検討,プログラムの

コーディングに取りかかれる。

②次に設計サイドではエミュレータMCU を開発する。サ

ンプル提出後ユーリーはプログラムデバッグに取りかかるこ

とができる。

B)次にEPROM版/ワンタイム PROM版を開発する EPR

OM版/ワンタイム PROM版のサポートにより,ユーザー

では実機を用いた二平価やi剣乍,小ロットの初期量産力河能と

なる。

④ i和f完了の時期にはマスクROM版の開発が完了し,本

格量産を開始できる。

この手順はマスクROM版とEPROM版の同時開発技術と

の組合せにより,ユーザーのシステム開発に非常にマッチし

マイコン開発

(38000シリーズ)

ユーサーの

システム開発

従来方式

マイコン開発

/エミユレータ開発

(7如シリーズ)

エミユレータ MCU

炉C4600対応)

仕様ソフトウエア設計

机上設計

96 (226)

窓付き EPROM版

ソフトウエア

テハツク

"b機

十

エミユレータ

9ワンタイムPROM版

図8

,実機評価
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たものになっている。図8下段の740シリーズではマスク

ROM版の開発が完了しているにもかかわらずユーザーにプ

ログラム開発環境を捌共できないのと比較して38000シリー

ズでは,エミュレータやEPROM 版,ワンタイム PROM 版

がユーザーが必要とする時期にタイムリーに捌共できること

か'分かる。

6.4 PC4600システムの機能

PC46卯システムは,以上のように標準化されたインタフ

エースを用いたエミュレータであり,すべての38000 シリー

ズでイ吏用できる。表3 に示すように,当社の従来の8 ビ、"ト

MCU用エミュレータに比べ,ブレーク条件の増加やランタ

イム中のりアルタイムトレースメモリ参照などデバック機

能を向士、させたほか,カバレッジ測定によるプログラムの評

価機能も追加された。

フ.具体的開発事例

以上に説明した新技術を用いて開発される38000シリーズ

の新グループを開発した具体的事例として, M3817Xグルー

プの開発を例に説明する。

フ.1 設計データの流用率

図9 仏)~←ルこそれぞれM3817Xグループのエミュレータ

MCU (M 38]フ7RFS), EPROM 版(M 3別73E6),マスク

ROM 版(M38173M6)のレイアウトを示す。この品種の開

多昏着手時には次の五つの品種力凱に開発完了しており,これ

らの品種の設計データを流用した。

@M38002M 4
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マイクロコンビュータ

衣3

パスカウント

アドレス
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従来エミユレータと PC4600システムの機能比較
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マイクロコンビュータ

機能ブロック

CPU+1NTERRUPT

(中央処理装置)

CLOCK(クロソク発生)

RAM

ROM/EPROM

RSS

(エミュレータインタフェース)

表4.機能ブロックの流用率

流用率/兀品神

M38]73RFS

SI0 (シリアル 1/0)

0/M380舵M4

ADC

0/M38102M5

PWM

0/M38007RSS

FLDC

(蛍光表示管制御)

不使用

TIMER(タイマ)

●M 38007RSS

目M認063M 6

●M38102M 5

●M3剖12M 4

各機能ブロ、,クのレイアウトデータの流用元品種と流用率

を表4に示す。仕様が流用元品種と同一のブロ、,クはレイア

ウトの修正は一切なく100%流用しており,基本的に全体レ

イアウトと密接に関係する入出カポートや出カバッファ等以

外のブロックでは什様の相違以外に起因するレイアウトの変

更はない。また,図9からエミュレータ MCU のレイアウト

がEPROM版のレイアウトに効率的に流用されていること,

EPROM版のレイアウトとマスクROM版と全く同一である

ことが分かる。

フ.2 開発効率

図10はM謁17X グループの開発に費やした期問と開発人

工の実績を740シリーズの同程度の規模の品才重の場合と比較

したものである。マスク ROM版のES 恒ngineeriⅡg sam

Ple)完了までの期問累積人工ともに1/2以下に削減する

ことができた。特にわずかの期問の問にエミュレータ MCU,

EPROM版,マスクROM版の3種類のMCU を開発するこ

とができたのは開発手法の大幅な改耗の結果である。

0/M38007RSS

流用率/元品神

ポート

M38173E6

0/M38Ⅱ2M4

全体レイアウト

0/M38063M6

0:]00%流用,△

0/M38102M5

同左

△/M381]2M4

△/M38002M4

同左

△/M38102M5

不使用

同左

流用率/元品種

△/M38]12M4

M38173M6

X

変更して使用, X :新規に設計

同左

0/M認173E6

同左

同た

△/M38173E6

同左

同左

0/M38173RFS

不使用

0/M38173RFS

同左

△/M38173RFS

同左

1司メ三

同左

同左

0/M38173RFS

同左

同左

泓0シリーズ

当社8 ビットマイコン MELPS 740の最上位のシリーズ,

38000 シリーズを新たに開発した。 38000 シリーズは従来の

740シリーズの後継に位置付けられ,幅広い機能別ラインア

,プと豊富なメモリ容量バリエーションを特長とする。シリ

ーズの開発に当たっては開発効率の向上を伶ω氏追求し,設計

環境の完全なEWS化,標準化設引手法の導入,標準機能ブ

'＼＼

累計(人月)

8.

M3817Xクループ

ま と

98 化28)

め

開発経過期問パターン設計着手基進)

ロックライブラリの構築を行った。さらに,マスク ROM版

とEPROM版の同時サポートを可能とする技術を開発した。

また,新エミュレータ方式を導入したPC4600システムを開

発し,シリーズの全品種に対応できる高度なプログラム開発

環境を捉心tした。

M3817Yケループの人員

740シリースの人員

図10,開発に要した人工比較

村高では述べなかったが,マイコン自体の機能・性能も当

然のことながら大幅に向上しており,今後更に高速化,低電

圧化等の性能向上を実施する予定である。また,赫高で紹介

した技術をフルに生かし,シリーズラインアップの更なる充

実にも取り組人でいる。プログラム開発環境についてはPC

4600システムの機能向上を計画しており,さらに高級言語

のサポート,りアルタイムモニタのサポート等についても検

討している。

9. むすび
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ワンチップマイクロコンピュータの

応用技術とソフトウェア

1.まえがき

マイクロコンピュータ(以下"マイコン"という。)は,

1971年に 4 ビット MPU (マイクロプロセッサ)から出発し,

その後MPU は 8 ビット,16 ビット,32 ビット,64 ビット

とビット幅のバリエーシ,ンをj謝扣させている。また,コン

ピュータとしての必要なハードウェアであるメモリ(ROM,

RAM),入出カポート,タイマ, A/D等の付加機能を 1チ

ツプに内蔵させたMCU (ワンチップマイクロコンピュー

タ)も,1974年から電卓によってスタートし,現在,4 ビ"

ト,8 ビット,]6 ビット,32 ビットと MPU と同様の展開

をしている。これらは身近な家庭用製品及びOA機器, FA

機器から自動車を始め陪蛾通信機器などあらゆる民牛.・産業

機器に用いられ,叱製不可欠な電子部品として成長してきた。

マイコンが,電子機器にとってg要不可欠の存在になったの

は,次の3点が主な理H・1である。

ーつは,ますます複雑になり高性能化する電子機器の設計

マイクロコンビュータ

開発において,マイコンはその果たす役宥ル機能をソフトゥ

エアで作り込むことができ,また容易に変更と評価力河能で

ある。

三つ目は,ソフトゥエアで働きをa斐定できるため,比較的

少'ないマイコンの品千重で広い用i金に適合可能である。

三つ目は,半導体の技術向上により,マイコンの陛能と機

能がア、,プし,また周辺機能の取り込みが進み,応用製品の

高付加価値化に貢枇

以上のように,ーつのハードゥエアをソフトゥエアで種々

の機器に応用させていくマイコンにとって,マイコンの応用

技術とソフトゥエアは,事・業推進上最も重要な項目のーつで

ある。

山田圀裕、

川原林隆、

松井秀夫、

128

64

藤沢行雄一

浅野真弘一

玉木浩子一

32

16

2.ワンチップマイコン応用技術

当社においても,マイコンの応用;姉j及ひ応用ソフトゥエ

アを開発してきたが,その実穎と珊吼みについて以下に述べ

る。

8

VTRの使用 ROM容量の合計

マイコン内蔵ROM容量の晶大値
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マイコン数にマイコン方式のりモコンの数は入れていない。
リモコンは1985年から入りはしめ,現在では全種類に入つている。

図1. VTR とTVの総ROM容量とマイコン内蔵ROM容量の最大値の推移

'82

6

TV

.。_4

ノ

'83

20

32

2

78

10

2~5

'84

35

TVの使用 ROM容量の合計

84

44

'85

5

'86

80

ノ'

'87

3~6

6

40

'88 '89

^

'90

コ10

2~6

91 '92 '93

1~6

94 '95年

1~8

2~3

^^

1
「
 
1
 
ー
ー 69

6
-

!
ー
ー

2
 
6

ノ
ノ

!
 
1
宝
 
1
ー
ー
玉
1
 
生
{

/
8上

7
ニ
ノ

マ
イ
コ
ン
数

Σ
¥
く
三
覇
伸
Σ
0
ご



マイクロコンビュータ

年
I JOG

Fr/升EW 1 シャトル

1976

1979

局逕

1980

1981

オート

、ラノ土ンク

1982

1983

1984

サーホ シスコン1テープ 1頭出し
,戈」壬三 1

1987

本

1988

レヘル

メータ

1989

1990

体

1991

0

ロータリ
、』」

口 yク

タイマー

199?

土一入刀

リモヨン登

'王

2.1 マイニンの機能拡大と

その応用展開

近年,とみにマイコン応用製品の機

能1句1、が目覚ましい。これは,マイコ

ンの性能・機能拡大に負うところが大

であるが,その一端を担うものがマイ

コンの内蔵ROM (プログラムメモリ)

の増大である。具体例として,図1 に

VTRとTV に使われるマイコンの総

ROM容量の推移を示す。1979年に比

べ1991年には総ROM容量は10~36

倍に増大している。これは,どのよう

な変遷を経てきたものかをVTRを例

にとり図2に示す。現行の家庭用VT

R として,]979年に初めてマイコンが使われた。以後VTR

の機能向上においてマイコンか軍要な役割を果たすことにな

り,1991年までにマイコンXはLS1が延べ12~13個追加さ

れたことになる。機能追加は,ほと人どの場合初めにマイコ

ン又はLS1 をーつ外付けに追加される形をとり,次の段階

ではそれをメインのマイコンを機能拡大し,そのマイコンに

統合化するということを幾度も繰り返してきた(図3)。

応用製品の機能向上が先行し,その後マイコン機能がアッ

プされていくように一見見えるが,それだけでなく,我々半

導体メーカーも各応用製品のマイコンを中心とするシステム

の進展を読み,マイコンの統合化の先行開発をしてきた。ま

だまだ続く半導体の技術向上を考えると,今後のマイコン開

RD

0 1

タイマー.・VS

タイマー: OSD

タイマー十FS

、___ノ マイコン,

OSD

制御

OSD

ハート

]一ーーーーL一」一」一ー

図2

再用IC,空白峡椛もたず

不揮発

メモリ

マイコン応用製品の機能拡大とマイコン及ぴICの統合化の変遷(据置VTRの場合)

その他
リモコン

iC 数

マイ

コン

専用
IC

2

口

2

口

口

LCD

・9,1・
0

00

00

(ΣD

くΣD

(Σ)

(三D

P

2 3

応用製品の機能向上

(マイコン, LS1の追力n)

マイコン

r-ーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーー「

゛一■、

//ー

,マイコン

L-^^^^^^ー^^^^^ーー^^^^ーー^ーー J

口

マイコン

口

5

マイコン

4

2

L-ーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーJ

2

3 2

2

LSI

マイコン, LS1の

3

統合化

3

マイコン

2

図3

100 (23の

(マイコンの機能拡大が

図られる' ROM 容墨,

ポート付加機能,命令実

行時間)

マイ司ン応用製品とマイコンの機能拡大における展開

マイコン化

(LS1のマイコンへの置き換え)

r-ーーーーーーーーーーーーーーーーーー』一ーーーーーーー『
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発でこのことは訓7常に重要なことである。このような糸丕過を

経て,マイコンも現在32KバイトのROM を内蔵するまで

に至っており,今後とも内蔵ROM容量は増加する。

で,]979年時のマイコンと 1991年のものの性能比較
^ヤ"

、^、^

を表1に示す。単純な性能比較では約]59倍の性能機能力狗

上したことになる。このセ肝指機能向上は, CPU,命令実行

時問,内蔵ROM容量,付加機能,ポート数など総合的なも

ので,これらのバランスか応用製品の二ーズと一致すること

が,コストパフォーマンス上重要である。また,特に近年,

大規模ランダムロジ、,ク(専用コントローラ)を内蔵する二

ーズが強い。

2.2 マイコン応用分野
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表1

CPU

命令速度

円79年,円91年のマイコンの概略性能比(各年代における最大規模のマイコンを選んだ)

内蔵ROM

1979年時のマイコン

4ヒノト

]0 μS

付加機能

2Kバイト

クロック

端子数

1タイマ

概略性能

16ビソト

250ns

プロセス

IEi原1ゼ1王

8ビットX2本

32K バイト

マイコン機種名

16ビソト X 5 本タイマ

シリアル 1/0 8 ビット X 2 本 UART,刊FO

14ビソトX1本PX¥M

A/D 8 ヒノト X12Ch

D/A 8 ビット X 4 Ch

監視タイマ 12ビット X ]本

リアルタイムパターン出力 24ビノト

大規模ランダムロジ,ク(サーポ専用コントローラ)

]システムクロ

42ヒン

γ]Ξ

]99]年時のマイコン

1979年のマイコンに比べ199]年のものは,]59倍性能が高い結果を得た。この値は,各性能単糸セ比較値の稔和であり,また各

性能単純比較価とは各項目の1979の価/1991の価から算出した価である。付加機能の項目ではゲート数の比から算出した。

(*:単純比較値を10倍にして値を補正している。)

! PMOS

9 ~15V

ワンチップマイクロコンピュータの応用技術とソフトウェア

次に現在のマイコンの応用1餅jを処動寸象別に表2に示す。

これはマイコンの応、用の主要をなす働きの対象を,画像
ゞエ
日

声・エンジン・モータ・メカ・パワー・アナログデータ・数

値に分け,代表応、用製品に対比させるとともに,マイコンが

直接処理可能かどうかを示したものである。もちろ人,ーつ

の応、用製品で制御対象力蝮数に対応するものもある。

画像,音声は,現在りニア1C によって処理されているこ

とが多い,それをディジタル化して専用IC やGA, DSP に

よって質の向上を図ること力所丁われている。それらのデータ

処理をマイコンカ値1妾処理することは,単位時間の処理デー

タ量が多く現在は一般的には不可能である。例えば, VTR,

TV での画質改善では180MbpS のデータを,また音場にお

いてもIMb那のデータを処理する必要がある(これらの値

は以後を含め,処理後出力されるデータの値とする。)。しか

し,画像,音声においても,レーザビームプリンタにおける

アウトラインフォント処理(1.6Mbps)や音声録再侶ok

bps)音程発生(4kbps)などは,マイコンの性能向上や内

蔵された付加機能により,マイコン鋤虫で十分処理できるも

のになってきた。

制御対象がエンジンやモータの場合,処理データ量は80

~30okbpS で,マイコンに各々御Ⅱ卸のための専用回路を内

蔵することにより,直接マイコンで行えるようになった。ま

た,メカ,パワ、ニ,アナログデータ,数値では,マイコンに

はタイマ, A/D,表示回路などの一般的な付加機能のみが

内蔵されているだけで専用回路を持たずとも,マイコンによ

つて十分,目的とする働きを実現している。この領域では,

これらの処理データは,表示を除けぱ最大720bpSと低い。

=菱 M58846-X X XSP

ク

マイクロコンビュータ

2システムクロ

128 ヒン

CMOS(低消費)

5V

1979/]991の単糸屯比較値

三菱 M37フ70M4AX X XFP

ク 時計用クロ

40 *

40

ク

]6

山田・川原林・松井・藤沢・浅野・玉木 101(23D

2.3 制御のかかわり方

次にマイコンの制御のかかわり方を図4に示す。マイコン

制御のかかわり方として,まずマイコンを含めて制御にフ

イードバ"クループを構成するものと,しないものに大きく

分けられる。現在の応用製品では,後者のフィードバック

ループを含まない応、用には,傑品計・血肝肩十・りモコン送信

機・電卓などがあり,比較的システムが小さく,マイコンも

4 ビット,8 ビットが中心に邇心される領ナ或のものである。

次にフィードバ・,クのあるものは,更に次の二つに分かれ

る。ーつは制御系に対し,マイコンカ値接制御及びデータ処

理を行うものと, LS1やGA, DSP力殖接市1」御及びデータ処

理を行い,これらをマイコンが制御するというものに分かれ

る。

前者は,データ処理をマイコンのハードとソフトで処理す

るもので,システム形態としてマイコンの応用上として一番

高度なものと老えられる。これに属するものとしては,レー

ザプリンタのアウトラインフォント,1.6MbpS のデータア

ウトプットが必要で,32 ビ"トマイコンによって処理され

る。また,自動車のエンジン制御やVTRのモータソフトサ

ポ,エアコンのインバータ制御などは,80~128kbpS の

データ処理を必要とするもので,16 ビットマイコンに比較

的大きい専用回路(3~4Kゲート)を内蔵させることによ

つて対応している。

音声録再・パルスモータ制御・メカコントロール・ TV ・

VTR のディジタルチューニングは0.2~80kbpS のデータ

処理が必要となるもので,8 ビット,16 ビットマイコンに

比較的小さい専用回路(200~500ゲート)又は汎用のタイマ,

Σ単純比較値=159

2

5
8
2
2
2
2

2
3

0
 
5

1
 
2



マイクロコンビュータ

制御にフィ

ートバツク

ループを構

成する。

,リ御対象が

ある。

マイコンが制重い制御

御系に対し,(e羚速い繰り返しの連続する
直接制御するテータを、連続的に処理する必

要がある。

-1MHZで8ヒットデータ処理一)

比較的軽い制御

マイコンの制御

へのかかわり方
マイコンは制御系に対し.

(ex,比較的遅いフィートバック

ループを形成するもの。

ーイヘント生起では数μ$から

十数1'Sのものもある。ー)

問接制御する。 LSI(アナロ

グ又はティジタル), GA, DSP

が直接制御し,マイコン

はこれらを制御する。

・アウトラインフォント(レーザプリンタ)

制御にフィ計測

ートバツク

儿ープを構

/制御対魚

がない0 演算

・エンジン市リ御(自動車) 1 「、、、、、、、、、、1 1
・モータソフトサーホ{VTR,DAお 1 } 1
・インバータ制御(エアコン,洗濯機) 1 1 マ 11
・音声録再(電話,タクシー奨線,玩具) 1信号^,1^イ{^、1
・パルスモータ帯伶武プリンタ,電卓) 1 }ン 11
.メカコントロール(VT弁,カセットデッキ) 1 1 1 1
・タイミング帯燿民プリンタ,電卓) 1 1 11

.ディジタルチューニング(TV,VTR,ラジオ)1 '、、、、、、▲、、ーーー 1

タイプ11
L-ーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーコ

r-ーーーーーーー1

信号^・1 制御系ト^

1
・画像特殊効果(VTR, TV)

・信号処理ICへのモート設定
(VTR, TV,オーティオ, FAX,ディジタル PPC)

・サーホ 1C を介してのモータ制御
(VTR,オーティオカヤット, HDD. ODD)

.パワ一制往永詣子レンジ.電子炊飯器,冷蔵庫)

制御1・1象

・体温計

・血圧計

・体重計

・音程発生(玩具オルカン,フザー)

・りモコン出力

・電卓

r-一「

仙}

・画質改善,画像特殊効果

像

処理項目

・画像信号の帯城圧縮・伸長

図4

・画像の拡大,縮小,回転,鞍集

_とf
内

応用製品(マイコンの制御のかかわり方からの分^動

表2、制御対応別マイコン応用分類

アウトラインフォント

.

11

JU

エンジン 1. MOSFET のタイミング制御

・音声録再

j勿

・・音程発生

モ

VTR, TV

応用製配,例

1.ピψア,プトラAング制郷

FAX

・サーポ制僧Kソフトサーポ)
タ

デイジタル PPC

メ

レーザビームプリンタ

タイプ2
トーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーー→

アナロク__

キ_入力疲形出力

タイプ3
L-ー_【_________________」

インバータ制御

アンプ,ピアノオーディオ,

ノ、

タ制御ノ、ルスモー

屯話,タクシー皿子泉,玩具

アナログ

斗

メカコントロール

処理データ!,1化凶
げウトカ H拡}

玩具オルガン,

遥子オルゴール,

タイ

1肉動申のエンジン

数佃

トライア

ング制御

180M

・1品度,圧力

HDD, ODD

344k

マイコンでの画接

処理の可否

VTR, DAT

A/D, D/A に内蔵されたものでヌ寸j心している。

後者は,マイコンの制御系へのかかわりとしては,マイコ

ンカπ貞接データ処理するのではなく, LSI(ディジタル,ア

ナログ)などを介して制御するものである。前者の制御方式

の採用が不可能なもので, VTR, TV における画像特殊効

・ i寅11

ケ制御

20ok

エアコン

ブザー

1.6M

ドノトプリンタ

Xく
【ニ】

1.OM

可/否

オーディオデノキ, YTR,カメラ

プリンタ付き俺

確子レンジ,確子炊飯器

洗濯機

可/否

専用LSI, GA,父はDSP

80k

GⅣの口ーエンドモデルではマイコン可 7720シリーズ

可

4k

RISCチ,プでの適応か一部で姑まった 7720シリーズ

心・子・レンジ,エアコン,

体泓i汁,血圧計,体重,1

僻11

]20k

32ビット MPU GMIC敵〕/]00
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80k

128k

80k

!山、用上SI, GA,又は DSP 8,16ビット MCU

確噂,磁子手帳

I M37450など 8 ビット MCU

"1

可

可/否

].1

4 ビット MCU

30ok

8 ビット MCU

データ

0.2k

高桜能りアルタイ1、タイマ火蔵,フ700シリース

0.72k

HDD は可,高速村井川寅算,π00シリーズ

i】」

0.000]

ソフトサーポ専用回路内蔵,フ700シリーズ

UI

インバータ専用回路内蔵,フ700シリーズ

0.008
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専用回路内蔵,8 ビ,ト MCU,フ700シリーズ

12k

"1

4 ビット MCU,8 ビット MCU

01

マグi、トロン,ヒーターのパワーコントロール 4,8ビノトMCE

A/D コンバータ内蔵,パルスカウンタ内j哉
4,8 ビソト MCU

果や画質改善は表2で示すように180MbpS と,現在のマイ

コンの能力の3けた以上のデータ処理能力を要求するもので

ある。また,アナログ1C による偏号処理などは,マイコン

力酒接データ処理を行うまでに,まずディジタル化のステ"

プをふむ場合が多い。また,サーポ1C制御は前者において

i」1
屯・f部'り,は柚端に少ない(MCU,キー,表尓)

4,8,16ビット MCU

ぎ
J

否
可

.

晉

ー
!
ー
ー

. ミ

ト
ー
'

力
可
可



は,既にモータソフトサーポという形でマイコンで実現され

ている。

3.ソフトウェア開発技術の向上

前述のように,ワンチップマイコンの性能向上は従来周辺

の外付け回路を必要とした機能をマイコン内蔵回路やプログ

ラムで実現することを可能にし,ソフトゥエアはシステム制

御のノウハウカ滂且み込まれネ戻雑化している。さらに,低価格

化による応、用屶哩1の拡大はソフトゥエア開矧牛数の増加をも

たらし,メモリ容量増大と合わせてソフトウェア開発量はま

すます増大している。したがって,ソフトゥエア開発の信頼

性向上,効率向上力唖對見され,様々なアプローチがなされ

ている。

ワンチップマイコンのソフトゥエア開発手法はパソコン,

ミニコン等のより大型のコンピュータのものを手本とするの

カリ走本岫りな考え方である。しかし,機1需拓△み型でーつのソ

フトゥエアを搭載した応、用製品が大量生産される,すなわち,

ハードウェアのコスト削減が厳しく要求され,ソフトウェア

に冗長陛力活午されないというワンチップマイコンの特性から

必ずしもより大型のコンピュータで用いられる手法がそのま

ま有効であるとは限らない。

ここでは主に民生勿圏でイ吏用され,ハードゥエアの制係勺も

あるチ呈度厳しい8 ビットマイコンのソフトウェア開発で用い

られるワンチップマイコン独自の技術について述べる。

3.1 構造化アセンブラ

従来ワンチ、,プマイコンのプログラムはアセンブリ翫吾で

ヨ西心していたが数年前から記述能力に優れた高級言語の使

用力斗貪討されるようになった。特に,ビ、"ト演算,シフト演

算等のサポートでハードゥエアに直接アクセスカ新丁能で,

コード効率が良く,広く普及している等の理由からC言語

が注目され使用されるようになった。しかし, RAM のイ吏用

量が多い,処理速度が遅い等の原因から全面的に採用される

には至っていない。

一方,機器ホ彬△みの制御用ソフトウェアではデータ量は比

較的少なくデータ構造も単純であることから,プログラムの

制御の流れのみ高級言語に似た1逃が行えれぱ言酉逃能力が上

2 ~ 3

貨ξ,ぐfすイ}

繰り返し命令

マイクロコンビュータ

表3

ジャンフ゜イn令

単項演算子

構造化アセンブラSRA74の特長

】f

2項演算子

f01

比較演算子

else

break, Cont1ΠUe

next, do

十,

endlf, S、vltch

十,

<

Wh11e

,

,

>

*,/,

++,

Case

0/

/0,

ends

&,

プログラム例

(TAB コードを

探すプログラム)

< >

, &&,

SKIP

LDA

CMP

BNE

INX

BRA

1 1,<<,>>

アセンブリ言語

表4

かることから構造化アセンブラが考え出さ

れた。これを用いれば比較演算等を明確に

お三述でき,繰り返しゃ条件分北支をラベルを

使わず記述できるので構造化プログラムが

簡単に記述できるといった利点がある(表

3参照)。さらに,メモリ効率が良く,処

理速度も早いというアセンブラの特長は失

われていない。

特徴

】 03 (233)

記述言語によるプログラムの相違

A, BUF, X

A,#TAB

RET

I RET

抽象性

RTS

制御構造可読性

・制御構造不明瞭

・りターン値がXに入ってぃる

ことが不明硫

SKIP

データ構造実現性

移1直性

構造化ア七ンブラ

・りターン値の有無も不明確

ROM サイズ*1

SKIP

FOR[BUF,幻==TAB

X+十

NEXT

処理速度=

Υ上

ワンチゞプマイクロコンピュータの応用技術とソフトゥエア

*1 アセンブリ言語を 1とした場合。

この例は平均的な一例で,条件によってこの値は異なる。

X

・制御構造が明瞭

・使用レジスタを指定可

・ただし, X レジスタ等のレジ

スタデータの保存については

プログラマ側で考慮が必要

X

X

X

Char * skip (buf)

Char * buf,

C 考五
口訂

Wル1e(*b'==TAB)

buf十+

return buf

0

0

・制御構造,データ受渡し,

ターン値が明瞭

X

X

1.2~],3

1.2~],3

山田・川原林・松井・藤沢・浅野,玉木

◎

リ

◎

◎

◎

2 ~ 3
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マイクロコンビュータ

表4に三菱8 ビ、,トマイコンMELPS740 ファミリー用の

構造化アセンブラSRA74によるプログラムと従来のアセン

ブラ, C言語によるプログラムの比較を示す。このプログラ

ムは配列に格納された文字コード列からTABコードを探し

だすものであるが,機器制御ではAD変換等で入力した

データをテーブル参照してデータ変換する場合等に弐則以のプ

ログラムとして使用できる。このプログラムから明らかなよ

うに従来のアセンブラに比べ,構造化アセンブラSRA74 を

用いれぱ制御構造力斗由象化されi密心能力力狗上していること

が分かる。

3.2 簡易りアルタイムモニタ

機器キ"込み型のワンチ"プマイコンのソフトゥエアの多く

はマンマシンインタフェースを含めたシステム全体の市噺卸

をメインプログラム,アクチュエータ'鴎J等の非同期に発生

同

表5.りアルタイム0Sの比較

FOCSモニタの概略仕様

して数mS以下で加6しなければならない処理を数本の割込

みプログラムとして組み合わせ構成されていた。この方式は

マイコンの劃H乍速度が遅いため,応、用製品のシステム構成上

早い反応、かg要とされるものから順にハードゥエア資源を割

り付けソフトウェアを構成する。したがって,製品の機能と

プログラムモジュールの機能が必ずしも一致せず,さらに最

近の内蔵周辺回路やROMの増大に伴うプログラムの複雑化,

大型化に伴い,システム全体としての効率悪化,ソフトゥエ

ア開発の生産性,信頼鹿割ヒが佳じている。そこでりアルタ

イム0Sの導入力斗貪討されたが,従来のものではプログラム

の構造化,プログラムのスタイルの統一による可読陛一流用

性の向上には有効であるが,時問的,空間的な(メモリ,特

にRAM の)オーバへ、,ドが大きく,イ吏用は困難であった。

そこでタスクの起゛カ,待機,終了及ひ時間管理等のりアル

タイム0Sの基本機能だけを残し,割込み処理の反応、時問を

短くすること,システムでイ吏用するRAM を少なくすること

に特に留意した簡易りアルタイムモニタの概念が考えだされ

た。このモニタは,仕様が簡単なこと,モニタ自体が小型な

ことから数多く開発されている。

表5 に示すのはMELPS740 ファミリー用に開発したFO

CS (Fle"ible object co"廿ol softW笹e( D 化))と呼ぶもの

で当社製]6 ビットマイコン MELPS7700 シリーズ,32 ビ

ソトマイコンM32ファミリー用の比較的小型のりアルタイ

ム 0S であるμITRON 仕様MR7700, MR3200 と比較して

も相当小型になっている。このモニタの割込み処理ではモニ

タのシステムを一切経由せずハードウェアに準備されている

ベクタ割込みでユーザー処理へ制御を移すので割込み禁止区

問がない(図5参照)。さらに,スタ"クエリアはユーザー

とシステムで共有し,タスクコントロールブロック内の情

ターゲノトマイクロプロセッサ

タスク起動方式

項

最大タスク数

タスクの起耐川則立

目

最火メールポックス数

メールポックスのサイズ

システムコーJレ数

モニタコアコ

データサイズモニタコア

MELPS740,7450,3800シリーズ

モニタコア言己述言1吾

ラウンドロビン方式

仕

削込み禁止1時問

最大10

タスクリJ魯時問

ドサイズ

0から 9 四から実行)

様

鼓大]0

1ハイト

15

約200バイト

最大44バイト,3 バイト/タスク

構造化アセンブリ言語(SRA74)

ターゲソトマイクロプロセッサ

な

最大タスク数

項

最大周期起動時問

タスクの優先度数

し

於大イベントフラグ数

目

イベントフラグの幅

最大セマフォ数

セマフォの形式

最大メールポックス数

メールボックスのバッファサイズ

MELPS

システムコール数

(b) MR7700, MR3200の概略仕様

124

OS核コードサイス

]~63

OS核データサイズ

フ700シリ ーフ

127

OS核記述言語

MR7700

]ビット

タスク切替所要時問(W叩_tsk)

127

最大キ"△み禁止時問(WUP_tsR)

計数型

104 (234)

127

が単.位で最火]6k個まで選択町'能

5]

約0.9~5.8k バイト(スタンダードモデル)

最小14バイト, 1 タスク当たり 9 バイト嬉リ川

アセンブリニi吾

M327 フミリ

姑高約30μS

65、535

1 1~255

約]]~24 μS

65,535

32ビノト

MR3200

65,535

計数型

65,535

最大4G個まで選択可能

駐

約2.1~H.6kバイト

1女小282ハイト,]タスク当たりⅡ3バイト増加

アセンフリ言詔i

1{立高糸勺18 μS

約 9 μS

2 ・]992三菱電機技報・ V01.66 ・ NO



周期起動
タイマ

FOCS

モニタ

TASKO

TASKI

ーーーーー'^1

TASK2

r^ーーーーー1

1 1

1 1

1 1

途中略

TASK9

割込み要求

割込み処理

r^1「^

1 1】1

r「割込み要求r^込ν,ハⅥ、

L^,1^1 1

rts

rts

ご

念

1 1

rls

」 1

1 1
1 1

1 11 1

1 1

1 1

L^1

r 11

典L

1 1
1 1

1 11 1
1 1
1 1
】 1
L一]

r 11

マイクロコンビュータ

・ 1DLE 中

図5

rls

/ば、、'、
'武y '、、

iミyl＼1,1禽1夕烹,"喜 f§金、＼"慮む学ゞ令喜一'、、

、,,゛y l・/りiア◆i二r

ー"、"゛ー";、11イゞ
、毛、,今リー
^气ミ'ノ^、

争、で釜ユ

1,シン1・

FOCSモニタにおける各タスクの動作

r^

L^」

rts

板も限定し, RAMの削減を図っている。

3.3 今後の動向

マイコンの高機能化・大型化に伴い,ソフトゥエアの一部

は村各的な高級言語やりアルタイム0S によるもの,＼〒多1テし

ていく。これに対し,ワンチップマイコン応用のほと人どを

占めるコストイ騎咸要求が厳しい製品用のソフトウェアの作成

では上記に紹介したような手法を改良して適用していくと老

えられる。

一方,マイコンの応用分野の広がりによるソフトウェア開

矧牛数の増加と制御技術のネ夏雑化は,より簡単にプログラム

作成ができる開発手法を要求するため,従来とは異なるアプ

ローチもなされている。例えば,ファジー等の制Ⅱ卸機能を容

易に実現するため,専用エディタ,エミュレータ等の開発ツ

ールと組み合わされたコアプログラムの供給か開始されてい

る。このようなツールの例として図6 にMELPS740 ファミ

図6、ファジートレーナ

リーのプログラム開発用のファジートレーナを示す。

これは,従来のソフトウェア開発手法がプログラムの構造

や表現方法に着目しどのように値OW TO)プログラムを組

むかに重点がおかれていたのに対し,ソフトゥエア開発のよ

り上1オ区L程に着目したものである。今後このようなツールは

CASE との統合化が行われ,何を(WHATTO)プログラム

に組むかにより,システム開発パワ一を向けることガできる

ようになる。

以上のようにマイコンの処理性能の向上によりかなりの機

能をソフトゥエアの形で取り込んできた。それにより仕様の

変更や機能の拡大に柔軟に対応できている。さらに,このよ

うなソフトゥエアを開発するためのワンチップマイコン独自

の1翅〒を開発してきた。

しかしながら,マイコン応、用製品からのマイコンの処理性

能の向上要求には際限がない。それに対応すべく,さらに各

種の専用コントローラの内蔵とマイコンCPU性能向上など

積極的なマイコン開発と,それらのマイコンのソフトゥエア

;鮒iの開発を行っていきたい。

4.

ワンチップマイクロコンピュータの応用技術とソフトゥエア・山田・川原林・松井・藤沢・浅野.玉木

むすび

(1)早川正春:ワンチップマイコンの基礎とその応用1鮴i,

CQ出版

②早川正春:1チ、"プマイコンの機能をフルに引き出すソ

フトゥエア1餅i,インタフェース(]986-2)
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要素技術

超高集積DRAM用

キャパシタ誘電体膜形成技術

1.まえがき

ダイナミック RAM ①RAM)のメモリセルは,4 K ビッ

ト以来1トランジスタ十]キャパシタ型が基本的に踏襲され

てぃる。その集積度は,1砥代(約3年)に4倍の割合で進

み,]980年代半ぱにはメガビ"ト時代を迎えた。その間,

スケーリング則にのっとり,メモリセル面積は1世代ごとに

0.4倍の縮小率を瓢紗寺してきたが,メモリセルのキャパシタ

容量は,ソフトエラーや読出し信号のS/N等の市畷勺から,

ほと人どスケーリングされていない。

キャパシタ容量を維持するためには,三つの方法が考えら

れる。すなわち,①キャパシタの表面積の拡大,②キャパ

シタ誘電体膜の薄膜化,及ぴ③比誘電率の大きいキャパシ

タ誘電イ村オ料の適用である。当社の4M以後のDRAMでは

キャパシタの表面積の拡大のために,スタ"クトキャパシ

タセルを採用した。キャパシタ誘電体膜としては薄いSi02

・si3N.積層膜を採用し,キャパシタ容量の確保を可能とし

__ーー、一多結晶シリコン

2. si02-si3N4積層膜の電気特性と信頼性

2,1 Si02・si3N4積層構造の電気伝導

スタ"クトキャパシタ粥造の形成は,①袷村"E極となる

多糸古 f11{シリコン 1E樋i を LPCVD イLow pressure chemlcal

V叩ω DepoS北io"シ法によってたいけ倒積しパターニング

する,②その上面にLPCVD法によってShN゛膜を堆積,

③Si.N'膜を熱酸化することによって上部酸化膜を形成,④

セルプレートと呼ぶ多結品シリコン電極をLPCVD 法によ

つて形成,という手順で行われる。ここで実際には蓄積電極

の多結晶シリコン上にSi3N1膜を堆積する際に,空気中で

の多結晶シリコン表面の酸化によって自然酸イ叫莫か形成され,

図 1化)に示すように,キャバシタ誘電体膜はSi02・si3Nf

自然酸化膜の三層構造となる。si0がSi.N.積層膜を薄膜化

する上で,ホ鰈及耐圧及び信頼性の確保力唖要なテーマとなる

が,ここではSioゞS13N.チ劃耐摸の絶縁耐圧と上記のSi3Nf

多結品シリコン界面の自然酸イ閉莫の関係について示す。

さて,比較的厚いSi3N■莫の電気伝導機構は,室温以上

では Poole・Frenkel(P・F)伝導成分が支配的であり,低温

下ではトンネル伝導成分力淡配的であるa)。P・F伝導にお

けるキャリヤは電子と正孔の両者が関与しているが,正孔が

支配的と考えられてぃる他)。一方,図2に示すように,極

薄領域でのSi3N.■臭は伝導電流の著しい増加力迦こる。

ここで図中の枇軸は印加電圧をSio.換算膜厚化四)で割

村高では,4M ・16M DRAM のキャパシタ誘電体膜とし

て実用化されているSi02-si3N積層膜の薄朋町吋支術につい

て述べ,さらに64M DRAM以後のキャパシタ形成技術と

して注目されている,キャバシタ表面積の拡大のための粗面

化電極形成技術及び比誘電率の大きなキャパシタ誘電イ村オ利・

の開発についてその一端を紹介する。
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つて得られたSi02換算竃界(E四)である。我々はこの伝導

電流の増加には濁寸叟仁qf性のない電流成分,すなわちトンネ

ル伝導成分(図中の▲)の増勿功史舒り・していることを見い出

した{3〕。この伝導電流の1削川によって,図3 に尓すように

Si3N、,膜かSi02換算胸早にして約 5nm 以下になるとホ鮮象破

壊電界の急激な低下か起こる。さらに,図か騎智獣破壊電界

の低下はSi3Nf多結胴,シリコン界血の自然酸化1摸の1剌早に

依存し,自然酸化膜を薄膜化することによってトンネル伝導

成分の増加力訓刷され,極薄領域でのネ鯲象破壊電界か恂上し

ていることが分かる。すなわち, sioゞsi3N.稙層膜の穐明莫

化のためには,図1 ④に示すような自然酸化膜の薄膜化を

10゜

10

210

^

^^

10

^

10-'

8
10
^

電界(上部電極)

+9MV/cm

-9MV/cm

5

酸化腹厚(nm)

行った誘電イ村耕蒜造を用いること力唖要である。

2.2 Siofsi3N'積層構造の絶縁破壊特性

誘電体膜に電界を印加し続けるとTDDB (Time D叩en・

de址 DieleC廿ic Bルakdow")と呼ばれる経時ホ齢及破壊が起

こる。 DRAM のフィールドでのお郊章率は,一般に]0~10OF

IT (10-'~}0-'/deⅥCe・h例r)以下という厳しい水準が

要求されており,このため誘電体1財蒜造を最適化してTDD

Bを抑制することがキャパシタ誘電体膜の信頼'性上の重要な

課題になっている。また,誘電体膜の,轡条破壊メカニズムを

理解し,誘電体1輯蒜造の最適化に結び付けるg要がある。

いま図4 に示すように, siofshNfsi02積層膜を用いた

MIS (Metal-1nsulator-siⅡCon)キャパシタにおいて,下部

^剣閉莫と上部酸イ諏の刷早をそれぞ箱少L立に変化させる。す

ると図5に尓すように,下部電極を陽極(上部電極を陰極)

にした場合には下部酸化膜が3nmより厚い場合に伝導電流

の著しい減少か起こり,また逆に,上部電極を陽極にした場

合には上部酸化膜が3nmより厚い場合に伝導1恐克の著しい

減少力迦こる。すなわち,30mより厚い酉剣朗莫層か暢極に

隣接する場合に,伝導電流の茗しいi史↓・オぢ旨生する。

前述のようにSi3N.J嘆のキャリャ輸送では正孔力淡配的

と考えられているか,この現象は,図6に示すように3nm

より厚い酸化膜層が陽極からS13N.膜への正孔の注入に対

して障壁となり,正孔注入を妨げると考えることで説明され

る(4) 0

図5に示したMIS キャバシタを用いたTDDB測定の結果

を図7に示す。、陪畷せ極を陽極(上部電極を陰極Xこした場

合には下部鹸化膜が3nmより厚い場合に糸色緑破壊寿命の著

0 10

ι。ロ{ MV/cm

S13N。膜の電流一電界1寺陛図2

107 (237)

0
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要素技術

しい改善が見られる。逆に図8に示すように,上部電極を陽

極にした場合には上部酸化膜が30mより厚い場合にホ色縁破

壊寿命の著しい改善が見い出される。すなわち,陽極に隣接

する酸化膜層が3"mより厚い場合にホ餅象破壊寿命の改善が

起こる。以上の結果は, si02-si3N'.・si02積層膜の絶縁破

壊か陽極から注入される正孔に起因していると考えることで

説明される価)怖)。図6に関して考察したように,陽極に

隣接する酸化膜層が3nmより厚い場合に正孔注入が妨げら

れ,このために 3nm より薄い酸イ団莫層を持つ Si02・si3N゛

・si02稙層膜に比較して,酸化膜層が3nm より厚い場合に

は繼鄭皮壊を誘起する正孔の注入量がi咸少'し,寿命力歌善さ

れるのである。

さて,而頂おで尓したようにSi0がSi3N'積層膜の薄膜化の

ためには下部酸化膜となる自然酸化膜の薄膜化力唖要である。

一方,図7では下部電極を1鉢匝にした場合には下部酸イ吻剃書

か薄いほどホ色縁破壊寿命か改善される。下部電極を陽極にし

た場合には下部酸化膜が3"mより厚い場合にネ鰈及破壊寿命

の改善が見られるが,3nm以下の場合には絶

縁破埋以手命は下音陌剣吻判早にあまり依存してい

ない。これらの結果から下部酸化膜が3nm よ

り薄い場合には,下部酸化膜を極力薄膜化する

こと訓言頼性を向上させる上で重要であると結

論できる。すなわち,2.1節及び上記の結論を

総合すると,図1(田に示すような自然酸化膜

を薄膜化したSi02・si3N'積層構造を用いるこ

とが重要であると結論される。このような構造

のもとで, sio.換算膜厚として4 ~ 5"m の実

用化が予想される。

3.64M DRAM 以後の

キャパシタ形成技術

3.1 粗面化電極キャパシタ

さて,従来用いられてきた Si02・si3N.稙層

膜は,物理的に薄膜化の限界が近づいており,

蓄積電荷を確保するためにはキャパシタ面積の

拡大は今後も重要と考えられる。このため近年

当社は,セル構造をネ欺倒ヒさせることなくキャ

パシタ面稙を拡大する方法として,シリコン膜

の机面化電極を提案した(6)。これは,ある特

定の所U支・圧.力で堆積したシリコン膜の表面が

"自発的に"半且面となる現象を利用したもので

ある。以下では,粗面イヒ電極を用いたキャパシ

タの形成方法と詔イ而結果について述べる。

図9は,モノシラン(S汎.)を原料とする LP

CVD 法によって,圧力が27Palo,2Torr1の

場合に560・580・600゜Cの各i品「叟で^剣朗莫上に

堆積したシリコン膜の表而SEM写貞である。
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600でで堆積した膜は通常の多結配,シリコン膜と同様の表面

牙列犬を持ち,560でで堆積した膜の表面には半球状の突起が

点在しているが,580でで堆積した膜の表面には10onm 程

度の凹凸か密集している。図9で示したシリコン膜のX線回

折像を図10に示す。 600でで堆積したシリコン膜には,

(11D,(22の,(3Ⅱ)の各ピークが見られ,多結晶状態にな

つていることが分かる。また,560でで堆積した膜について

はいずれのピークも見られずアモルファス又は1歳結晶】犬態に

なっている。580でで堆積した膜については,(Ⅱ1),(3Ⅱ)

のピークが見られるかイ22のピークは見られない。以上の結

果から,シリコン膜がアモルファスと多結晶状態の遷移領域

にある場合に膜表面に凹凸力丑見れると考えられる。

以上のようにして形成される凹凸表面を持つシリコン膜を

蓄積電極に用いて試作された粗面化電極キャパシタにおける

容量値と,シリコン膜の堆積温度との関係を図11に示す。

ここで縦軸は620゜Cで堆積された蓄積電極を持つキャパシタ

の容量で規キ各イヒされている。図から分かるように,575でで

容量値か、1.55倍に増加している。この575でで形成された

粗面化電極キャパシタのTDDB測定の結果,実使用電界と

して3MV/cm を仮定すると100年以上の寿命が得られて

いる。粗面化電極を用いたキャパシタは,次世代のDRAM

においてキャパシタ面積を拡大するーつの方法であり,実用

可能な信頼陛を持っている。

3.2 高誘電率誘電体薄膜の開発

蓄積電荷を確保するための最も期待される1鮒jとして,比

誘電率の大きな誘電イ材オ料のキャパシタへの応、用力陌升究され

てきた。近年注目される材料として, Ta205膜と強誘電体

薄膜が挙げられる。 Ta205膜では比誘電率25程度が得られ

てし、る。サ金言秀電イ本ぐある PZT (Lead-zirconate-Titanate)

は,ゾル・ゲル法による30onm の薄膜で強誘電相である

Perovskite 構造が白金一PZT一白金構造のもとで得られ,比

誘電率は2,300, si02換算膜厚で0.67nm が得られている
イフ)
。キャパシタの重要な特1生であるりーク電流の低減のた

めにはLa を添加したPLZT を用いること力哨効であり,図

12に示すようにりーク電流を 10-7A/cm.のオーダーまで

低減すること力珂1能であるイフ)。図13 に示すように, PLZT

薄膜においても薄膜化によりSi0寸奥算1莫厚で0.67"mが得

られている。現在,プロセス的には材1新予1生の最適化・電極

形成技術の確立・CVDt去爲'ヤによる形成技術の確立の段階に

ある。 LS1製造に適すると考えられる MOCVD 法によって

も, si02換算1剃早で0.21nm のPZT 薄膜が実現されている
( 8 )
。強誘電体薄膜はキャパシタ誘電体膜として極めて有望

であり,その形成技術は64M ・256M DRAM 以降のDRA

M のキーテクノロジーとなると考えられる。
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4.むすび

DRAMのキャパシタへの応用に関する誘電体薄膜形成技

術,及びキャパシタ形成技術について述べた。現在実用化さ

れている Si0がSi3N゛積層膜の薄膜化に対しては,絶縁耐

圧・イ誤貢性を確保する上で自然酸化膜を薄膜化したSio.

・si3N積層構造を用いること力唖要であることを示し,誘

電体膜の繕最破壊メカニズムに関する研究のーす揣を紹介した。

ネ且血化電極形成技術は,キャパシタ表面積の拡大に有効であ

り,次世代のDRAM に適用可能な信束頁性を持っている。 高

誘電率誘電イ村莫,特に強誘電体薄膜は従来のキャパシタ誘電

イ村オ料,に比べて2~3けた高い比誘電率を持ち,大きな可能

性を持っていることを示した。現在,多大の努力によって実

用化に向けた開発が進められている。以上の1越村の蓄積と今

後の研究がDRAMの更なる高集積化を可能とするものと期

待している。

.

.

10
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位相シフドノソグラフィ技術

1.まえがき

超LS1などの半導体デバイスの製造には,ガラス基板上

に遮湖草L(C", Mosj)の回路パターンを描いたマスクの光学

像をレンズで縮^1寸発影し,ウェーハに回路バターンを転写す

る光りソグラフィが使われている。しかし,近年,先端デバ

イスのパターンがサブハーフミクロン領域に入り,光りソグ

ラフィの解像限界に近づいてきた。例えば,]6M DRAM の

製作に使われている i線(水銀ランプの輝線,波長365nm)

リソグラフィは,その解像限界が約0.5μm にあるため,

0.35μm前後のデザインルールで作られる64M DRAM に適

用することは難しい。このため,光りソグラフィの解像限界

を延ぱす多くの研究開発が盛んに行われてきたが,この中で

も位相シフト露光法が,注目されている山~御。これは,位

相を制御することで投影像の解像力力狗上するという原理を

リソグラフィに応、用したもので,実際には,位相を変化させ

る透明膜(シフタ→パターンを付加した構造を持つ位相シ

フトマスクを用いることによって解像限界を延ばす手法であ

る。この位相シフト露光法を途泉りソグラフィに適用すると,

約0.3μm の解像も可能になる。これが実現すれぱ,64M

吉岡信行、

宮崎順二"

楠瀬治彦粍

DRAM の製造にi線りソグラフィが適用でき,製造の安定

性力蔀尋られるとともにりソグラフィのコスト上昇を抑えるこ

とができる。

この論文では,当社が進めている,位相シフトマスクの製

作プロセスに関する開発愉⑥と,マスクパターン構造と転

馴宇性に関する開発御⑧にっいて紹介する。

2.位相シフトマスクの製造プロセス

2.1 マスク構造とシフター材料

位相シフトマスクは,ガラス對反の上に遮光パターンと位

相を180゜変化させる位相シフターパターンを組み合わせて

形成したもので,種々のパターン構造力潔告されている。図

1 は,位相シフトマスクの構造をまとめたものである。基本

的には,遮光膜がパターンエ"ジになる構造(レベンソン型,

補助パターンによるエッジ強調型)とシフターがパターンエ

,ジになる構造(シフター型,シフターによるエッジ強調

型)に分類できる。各種のデバイスに位相シフトマスクを適

用するためには,これらのパターン構造を使い分けるg要が

あり,マスクプロセスとしてはこれらに対応したもの力製求

される。また,位相シフトマスクの断面構造から,遮光膜に

要素技術

青山哲*、
de Beeck**Maailce op

位相シフトマスク呼ぴ名

分 類

パターン構造

遮光膜がパターンエツヂになる構造

逓光パターン

レヘンソン型

解像力向上の効果

ガラス面

シフタ士置き

補助パターンによる
エッチ強調

シフターパターン

空問周波数変調

遁光パターン

シフタ下置き

参考文献

ンフターパターン

、LS1研究所(理博)"同研究所

シフター膜がパターンエッヂになる構造

シフター型(クロムレス)

カラス基板

エツチ強調

れJ

シフターによるエッヂ強調

シフターの遁光効果強調

図1 位相シフトマスクの構造
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対してシフター膜の位置が上置き型のものと下置き型のもの

に分類することができる。

一方,シフター材料は,露光波長のウW五過性か袖K,ガラ

スとの界而での光反射を小さくするために屈折率がガラスに

近く,加工性にも優れ,さらに耐光性,洗浄時の耐薬品性に

優れていることが要求される。このような材料として,我々

は透明なふっ素系ポリマーやSi02膜を検討している。以下

に,これらの材料を用いた上置き型マスクプロセスの開発結

果について述べる。

2.2 ふっ素系ポリマーをシフターに用いた

位相シフトマスクプロセス

シフター材として,マスクのぺりクル材としても期待され

ているふっ素系ポリマー(旭硝子総製:CYTOP)に着目し,

シフター材としての光学斗寺陛やエッチング特性をヨ平価し,さ

らにシフター形成プロセスを検討した拓)。この材料は,レ

ジストと同様に回転塗布法で膜形成ができる。

まず,光透過率の評価を行った。図2は200μm厚の透過

率の波長依存陛である。 i線に対する透過率は94%であり,

位相シフトの開発初期段階で使われた PMMA (polymethyl

methacwlate)に比べて高い透過率を持つことが分かった。

屈折率は沫泉に対し,マスク對反の石英に近い値a.35)で,

屈折率の差による界面での反射は0.]%未満となる。また,

エ、,チング特性は,ガラス謝反や遮光膜に対して高い選,Uヒ

か将られる02プラズマで容易にエッチングできることか明

らかになった。以上のことから,このふっ素系ポリマーがシ

フター材に適用できることが分かった。

次に,このポリマーを用いて,図3に示すプロセスフロー

で位相シフトマスクを試作した。まず,ガラス對反上に遮光

パターンを形成した上に,シフターポリマー膜を形成し,さ

らにその上にM0膜,電子線レジスト膜を形成する。 M0膜

は,電子線描画時の帯電防止膜として働く。次に,電子線描

画,エ"チングを行い,最後にM0膜を除去してシフターパ

ターンが完成する。エッチングでは, M0膜に対しCF",系の

ガス,'、つ素系ポリマーに対し02ガスのプラズマで行った。

この試作の結果,良好な位相シフターマスクを得た。後で示

す転写実験は,このプロセスで製作した位相シフトマスクを

用いている。今後の課題として,ポリマーのシフターは機械

的強度が弱く,マスク上の異物を除去する従来のスクラブ洗

浄が適用できず,新しい洗浄法の開発がg要である。

2.3 Si02膜をシフターに用いた位相シフトマスク

ガラス玉鮴反と同じ材料である Si02膜は,シフター材とし

て優れた光学井手性を持ち,さらにポリマーに比べて機械的強

度も強く,恒久的なシフター材として期待されている。しか

し,ガラス勘反上に直接形成すると,エ"チング選ljUヒがと

れないためにパターン形成力司堆しく,このため,ガラス去峅反

とシフターの聞にエッチングストッノ町各がg要になる。この

構造のマスクでは,エッチングストッノ辺こよる光学町予性の悪

化や欠陥の発生か問題となる。我々は,この"ヨ題を解決する

ために,最終的にエッチングストッパがなくなる新しいプロ

セスを提案し,このプロセスによる位相シフトマスクの開発

も進めてぃる(6)。図4にこのプロセスフローを示す。

まず,ガラスJ'キ反上に遮光パターンとなる Mosiパターン

100

50 ふっ素系ポリマー

0

200 400 600300 500

波長(nm)

ふっ素系ポリマーの光透過率の波長依存性図2

PMMA

UV レジスト現像

2

図4

3

MOSI

石英基板

4

レシスト/cr除去

SI02膜をシフターに用いた
位相シフトマスクプロセス

占、つ素系
ポリマー

MOS1パターン作製

5

レシスト
MO

ふっ素系ポリマー塗布

6

M0膜の成膜
電子線レシスト塗布
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図3

電子線露光,現像

ふっ素系ポリマーをシフターに用いた

位相シフトマスクプロセス
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を形成する。次に,その上にCr膜を成膜し,シフターパタ

ーンが形成される部分のCr膜がなくなるように加工する。

次に,その上にSi02膜,ネガ型のフォトレジスト膜を形成

し,裏面から紫夕絲泉を照射してレジストを露光する。このと

き, cr膜の開口部分のレジストが露光されバターンとして

残る。次に,このレジストバターンをマスクにしてSi02膜

をエッチングする。この際, cr膜はエッチングストッパと

して働く。最後に, cr膜とレジストを除去して位相シフト

マスクが完成する。以上のように,このプロセスは, cr膜,

Mosi膜及びSi02膜のエッチングガスの違いによる選択性

を利用したものである。試作ではSio.膜としてSOG (SP血

師 Glass)を使用した。図5 はこのプロセスで形成した64M

DRAM の素子分離(LOCOS)工程の位相シフトマスクのパ

ターン(シフターによるエッジ強調型)である。

3.位相シフトマスクによるパターン転写

3.1 ポジレジストに対応した位相シフト露光法

現在,超LS1の製造に用いられている g線 q皮長4360m)

や垰泉のりソグラフィではノボラック系のポジレジストが主

に使われている。このポジ型レジストを解像力で最も効果の

高いレベンソン型の位相シフトリソグラフィに適用すると,

図6に示すようなラインパターンの端でレジストにブリッジ

が生じるという問題点力迦こる。これは,ポジレジストとレ

ベンソン型位相シフトマスクを組み合わせてラインバターン

を形成しようとした場合,図7(司に示すようなマスクパタ

ーンの端で投影像の光強度がゼロになるシフターの境界がで

きてしまうからである。

この問題を解決する方法として,我々は図7山)に示すよ

うなマスクのシフターパターンの端に位相差が90゜のシフタ

ーを設ける構造を提案した(カ。この90゜シフターがあると

位相は段階的に変化するので,光強度がゼロとなる点がなく

なる。この効果を確認するために,90゜シフターをもつマス

クを試作し,靖県の露光装置(レンズの開口数:NA=0.45)

ターを設けることで,レベンソン型位相シフトをポジレジス

トプロセスに適用すること力河能になる。

さらに,この方法を拡張して90゜シフターを利用すると,

パターンレイアウトの自由度力稿くなることが分かった。図

9は64M DRAM の素子分雜(LOCOS)パターンにレベンソ

ン型を適用した例である。図9抱)は従来マスクの場合で,

最小の抜き部分か'0.3μm であるため垰泉りソグラフィでは

解像しない。このパターンに,図9 化)に示すような90゜の

要素技術

11六U
1..1

による転写実験を行った。シフ

ターバターンは,2章で述べた

ふっ素系ポリマーと電子赤泉レジ

ストを組み合わせて形成した。

図8力璋云写結果である。従来の

マスク構造では0.4μm までし

か解像していないが,位相シフ

トマスクでは0.3μm まで解像

している。一方,通常のレベン

ソン型位相シフトマスクではパ

ターンの立肯でつながっているが,

90゜のシフターを持つマスクで

はパターンが分離している。こ

のように,マスクに90゜シフ

図5

f『、
イ'1

Si02シフターの位相シフトマスクパターン

(64M DRAM の素子分離パターン,

シフターによるエッジ強調型)

}↓

ー.ー

位相差180'のシフター
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図6

叉●

ポジレジストを用いた i線1ノソグラフィに

レベンソン型位相シフト露光法を適用した

ときに生じるレジストのプリッジパターン

、,,

遮光パターン

_J÷ノ

ゞ

j
,ー、

⑧従来のレベンソン型

マスクパターン

図7.ポジレジスト対応のレベンソン型位相シフ

位相差180'のシフターパターン

位相シフターの境界

遮光パターン

位相差90'のシフターバターン

山) 90゜シフターを用いた

レベンソン型マスクパターン
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マスクパターン構造

通常の

フォトマスク

従来の

位相シフトマスク

(レベンソン型)

05μm L/S

90゜シフターを

用いた位相シフト
マスク

(レベンソン型)
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シフターを加えると,図の縦方向で割秒X均にレベンソン構造

になり,垰泉リ'ノグラフィで仰ι像力珂玲凱こなる。

3,2 エキシマ光源による位相シフトリソグラフィ

KrFエキシマレーザq皮長248nm)を光源に用いるりソグ

ラフィは,次世代のフォド山ノグラフィとして期待されてい

る。これに位相シフト露光法か剤{み合わされると256M DR

AMの製造に必要な0.2μm程度のパターンの解像か可能に

なる。このため,我々はKrF エキシマ光源による位相シフ
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位相シフト欝光法は従来のフォトリソグラフィの解像限界

を延ぱす1捌〒としてn姻されている。特に, 1線りソグラフ

イに位村_1シフド法を組み合わせた技術は,64M DRAM の製

"'1ど
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(b)

90゜シフターを64M DRAMの素子分離パターンに

適用した場合のマスクパターンと転写結果

トリソグラフィにっいても開発を進めてぃる(8)。図10は

KrF りソグラフィにレベンソンを適用して市云写したパター

ン(0、24 μm)である。
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図10. KrFエキシマレーザリソグラフイにレベンソン型

位相シフト露光法を適用したときの転写結果

(0 24μm ライン&スペースパターン)

造1鮒〒として精力的に開発が進められている。この論文では,

当社における位相シフトリソグラフィの開発について紹介し

た。現在,位相シフトリソグラフィはここで紹介したように

様々なタイプについて研究開発が進められている。しかし,

飢M DRAMの開発が実用段階に入る2,3年後にはパター

ン構造,マスク構造,マスク材料などがーつの方向に絞られ

ていると考えられる。また,位相シフトリソグラフィの開発

にはプロセス技都jオ3ナでなく,パターンレイアウトを行うた

めの設副才支術やCAD技術も重要な役割を果たすようになる。

このため,笑用化に向け総合的な耳畔且か辿要である。

シフター材として用いたふっ素系ポリマー(CYTOP)の提

供と御助言をいただいた旭硝子総中央研究所中村秀氏に感

誘上する。
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要素技術

先端デバイス開発における

信頼性評価解析技術

半導体デバイスは得蜂剛扣工技術の発展とともに,高集積化

大容量化が進められてきている。その先,駆的役割を果たし

ているダイナミック①)RAM をみてみると,3年で4倍と

いうぺースが保たれたまま集積度力斗島まり,現在では64M

DRAMの開発が行われている。このように素子の得鰯剛ヒは

大容量化・高陛能化を笑現するが,反面,素子内部には高電

界化・高電流密度化をもたらす。このことは,素子の信頼性

に種々の重大な景鍔部を与える結果となる。

しかしなか'ら, DRAM のビ"ト当たりの相対故障率は,

3午で1/4以下のぺースで減少し続けている。すなわち,

デバイスとしての信頼性は常に維掲巡れ,更に向上している

わけである。今後もこのぺースを守って信頼性を高めていく

には,デバイス開発段階から信゛頁陛の作り込みいわゆる

B山lding・in ReliabiHty がますます重要となってくる。設計

的にもプロセス的にもアセンプリ的にも信頼陛力斗乍り込まれ

たデハイスを斯を重に管理されたラインで量産することによっ

て高信頼度力所側呆されるわけである。遍,質工学等に基づいた

十分な検討か開発段階から彪要とされる。さらに,得蜂剛ヒが

進みデバイス構造かネ欺爾ヒするにつれて,故障要因も増大し

かつその般障箇所の同定も困難となってくる。これらに対処

していくためには,高感度な信東則生盲凡耐支術と高度な故障解

析技術が必すψ動となってくる。

えq高では,まず製品開発における信※則生のヨ判血段階を尓し,

そのなかで特に開ぢ薜鄭皆でBuilding・in ReⅡability 達成に重

要である個別要素技術の儁凍則生詔所瞭去について述べる。そし

て,皷近の故障解オ斤技術の幾つかを紹介する。

】.まえがき
破壊市蠣矣も容易に行える。また,戦虫の故障現象のみを任意

に発生させて,その劣化特性を定量的に1轡屋できるため,故

障メカニズムの究明にも有効である。

次段階の評価である試作品の評価では,個々のTEG二刊而

では現れなかった複合的故障又はソフトエラーのようにデバ

イスでしか訶イιiできない不良を抽出する。この段階の訊所価と

しては,モニタバーンインが重要である。モニタバーンイン

は, LS1デバイスを高温雰囲気中で高電圧を印加した1犬態で

動作させながら,同時にその機能をモニタする。したがって,

バーンイン試験中も常にデバイスの動t削犬態力拓寉認でき,回

復性不良の検出か可能となる。この回復性不良の代表として

ソフトエラーがあげられるが,そのほかにもコンタクトやビ

アホールなどデバイスカ沸蜂剛ヒ・複雑化されるにつれてこの

回復性不良発生の確率か高まる。この不良を十分に"琳斤し,

常にモニタしておくことが大切である。

量産品謂¥而では,短時間で効率の高い最適スクリーニング

条件を設定し,そのスクリーニンク安力果を確認するとともに

品質の安定性を常時管理.する。

二橋順一、

小守純子、

石井達也一

デバイスの高品.質化のために,新たなLS1デバイスの開

発・製遍,化の過程に対応、した偏噸セ歸判而が必要である。現在,

表1に尓すような詞イ而段階に従って評価が実施されている。

まず,開発段階での信頼性評何iとしては, TEG評価が重要

である。 TEG (Test Eleme址 Gmup)とは, LS1 デバイスの

構成要素をそれぞれ分離犯位させたパターンの集合体で,各

要索の信頼性語イ而か容易に行えるように設計した専用デバイ

スであり,テスト構造(Test st川Ctwe)とも肝兄まれる。こ

のTEGチップを用いた評価では,実デバイスでは不可能な

高ストレス印加Xは特性仙変動の高精度杉劃仂ゞ01能であり,

2.デバイス開発における信頼性評価

Building、in ReliabiHty とは,専1品の言斐言卜及びi剣ノ亘F斐階で

偏頼陛を開発(ReⅡab11ity D剖elopm印t)し,それを製品に

作り込むことによってその信頼陛を向上することであるとい

える。

3. Building-in ReliabⅢWの重要性

116(246)、上S1何f究所"北伊ナ}製イ勺折

平イ[1辧捌

表1

TEG評価

デバイス開発における信頼性評価段階

1枇造股'汁詐価

製造プロセス評価

材半liNlm

希頼竹基4イ乍成

平価目的

試作品評価

製造プロ七ス評価

設磁'ルール評価

回路股'寸評価

イ'野廿牛ターゲソトの検証

信頼刊.評価

パラメータドリフト評価

が命評価

磁気的1予ル評価

一産"愉干イ而

平価内容

'、1,質の安定竹'f価

製造ぱらつき評価

偏'頼性評価

痔命評価

ソフトエラー評価

回復性不良の評価

ドリフト竹不良の評価

磁気的特性評価

耐Π乍マージン評価

ノイズ耐1,靖平価

最適スクリーニング条件設定

定期偏'頼竹試験

確気fl"予性の変動モニタ
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64K

20

256K

酸化膜不良,静電破壊(ESD),モールド耐湿性不良

ソフトエラー,エレクトロマイクレーション

12

IM

ホットキャリヤ効果

0.8

4M

ストレスマイクレーション

0.5

16M

設計寸法3~0.8μmのLS1デバイスは,電圧一定のスケ

リング即fUに従って佐蜂m化が進められてきた。しかし,

この場合にスケーリングされない因子力qi在し,1糊細化が進

むにつれてこのノンスケーリング因子力q誹頁性に大きな県参郡

を与えるようになる。特に,電源1包圧がスケーリングされな

い1珍郷が最も大きく,ホ猷剥摸又はトランジスタに印加される

電界強度は世代ごとに増大してきた。この結果,図1に示す

ようにDRAMの世代推移につれて,信頼性項目が増大して

きている。この剛, LDD トランジスタなどの新しい構造開

発又はAICU, AlsicU などの新しい材料開発で高電界化・

高電流密度化に対処してきた。

そして,16M DRAM の今日,これらの技術開発に加え,,

電源琵旺の内部降圧によって更に信頼度か高められている。

図2にDRAM における降圧梨村生を示す。通常のデバイス動

作時は,ノーマルモードで示すように外部電圧に関係なく4

Vが保たれる。一方,バーンイン時には,ストレスモードに

入り,磁泉で尓すように降圧回路か切り雜されて内部電圧と

外部註f.を等しくでき,効率的かつ安定的にバーンインが実

施できるようになっている。なお,ストレスモードに入るに

は特殊なタイミングと4努朱なパルス電圧をg要とし,通常動

作ではこのモードに入ることはない。

さらに,16M DRAMではプロセス的にも耐ホットキャリ

ヤ性の高いゲートオーバラップLDD トランジスタやESD

耐量の高いタングステン埋込みコンタクト,さらにソフトエ

ラーやラッチア、,プに強いレトログレーディッドウェル構

造等を採用し,高信頼化を達成している。

4.信頼性評価技術の高度化

表1に示したように,先端デバイス開発でTEG を駆使し

た信頼性ヨ平価は, Building-in ReliabiliW を達成するために

極めて重要である。高加速による故障現象の早期抽出と故障

メカニズム究明が比較的容易であり,信頼性開発か効果的に

行われる。

4.1 TEG評価パターン

ラッチアップ

先端デバイス開発における信頼性評価解析技術・三橋・小守・石井

03

64M

設計寸法(μm)

図1

DRAM世代

機械的応力効果

DRAM世代推移と信頼性項目

バント間トンネリンク

SMD耐湿姓不良

ストレスモート
ノ

ノ

要素技術

ノ

ノ

0

ノ

ノ

0 2

ノーマルモード

117 (247)

3

図2

4

外部 V卯(V)

5

16M DRAM 降圧特性

6 7 8

TEGパターンは評価項目にそれぞれ適した構造が必要で

あり,その信頼性項目を高感度に検出できなければならない

他)。なお, TEGパターンを設計する場合には次の点を十分

に考慮する必要がある。

仕)実デバイスの寿命推定力河能であること。

②パターンの規模が十分であること。

③故障モードを変えることなく高加速が可能であること。

④故障鱗斤力溶易であること。

⑤局所的故障現象の抽出能力力塙いこと。

TEGパターンの一例として,機械的応力を測定するピエ

ゾ抵抗バターンを図3に示す。n+又はP+拡散層によって形

成されたピエゾ抵抗素子をチップ内に適宜配置することによ

り,そのピエゾ抵抗係数を用いてチ、"プ表面の応、力分布力沫

められる。チ、"プTN去の大型化及ひ高融点金属の応、用は,チ

フプ表面の応力を高めることとなり,この応力評価技術は今

後ますます重要となる。それは,この応カカゞデバイスの信頼

性に大きな景多ぎを与える要因となっているからである。応力

の増大は,ストレスマイグレーションやアルミ酉酔泉スライ

ド又はホットキャリャ効果を助長する結果となる綿)。

4.2 信頼性評価技術

図3 ピエゾ抵抗素子TEGパターン
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要素技術

高感度に設引されたTEGパターンを用いて実際に種々の

信頼性評価を実施していく場合に,i判価技術にも次の要件が

求められる。

山商感度な測定であること。

松)連続モニタリングか、01能であること。

(3)ダイナミックストレスカ正Π加できること。

姓)ウェーハレベルの1阿i力河能であること。

信頼性の作り込みのために開発段階では多数のサンプルの

評価が必要となる場合が多く, i平1而のターンアラウンドタ

イムの短輪が求められる。そのためにウェーハ状態での評価

いわゆるウェーハレベル信頼性ヨ平価か吃要となる。図4に示

すような袖§品イ吏用可能なウェーハプローブカードを用いて,

ウェーハ状態のTEGチップに高ストレスを一度に印加する。

その後, TEG の1手陛値をチ、,プごとに測定し,そのシフト

量を仔H血していく。このシフト呈のウェーハ面内分布も容易

に得られるのも利点である。このウェーハレベル評価で代表

的なものは, SWEAT (standard wafer-1evel EleC廿omigra・

れ0" A此ole玲tmg Test)法姓)で,アルミN畔泉のエレクトロ

マイグレーション訓而時間が磁謬的に矢豆縮される。また,ウ

エーハレベル戸師を専当告ラインに導入することによってライ

ンでの信頼性モニタ(インラインモニタ)力河能となり,ラ

イン管理土の有益なデータを捌共してくれることになる。

次に1判而に関しても高感度であること力喫求される。長時

岡にわたる信頼性評価でも,その初期段階で何らかの微小な

変動か観察される場合があるからである。この変動が検知さ

れれば匁弧"打で効率良く信頼吽がモニタできることになる。

高感度評価技術の一例として]/j雑音を利用したアルミ配

線のエレクトロマイグレーション評価技術を示す。配線に

電流を流すと熱雑音に加えて1/j耕音が発生する。これは,

雑音のパワースペクトル兆リ叟か周波数jの逆数に比例する雑

音であり, k断県抵抗の時闇的な揺らぎを反映している。

1/j雑音の測定は図5に示すようなシステム構成で行う。

Rで尓しているのか二判而サンプルで,りツプルノイズの呆勢撃

を除くためDCバッテリを電源として用いている。サンプル

に流す屯流密度は].9×]0'A/Cがで,発生した雑音をプリ

アンプで増幅した後フーリエ変,舛虔能の付、いたダイナミック

シグナルアナライザで周波数鰯斤を行う。その結果を電流ス

トレス印加前後で示したの力咽6である。ストレスは,2.5

X1がA/Cがで6分開f川川している。図から分かるように,

ストレス印加後パワースペクトル密度が5けた増大している。

これに対してボイド発生による抵打Lk男,率はわずか8%であ

る。このように,1/j雑音評価によって局所的なポイド発

生による抵抗値変化を超高感度に検出することができる。

各種故障牙豫をビデオに連ミ蒄削J岐影し,その挙動を詳細

に解析することによって故障メカニズムか明らかになる場合

もある。図7に,パッシベーシ,ン膜刊きのアルミ酉畔泉中で

のマイグレーシ,ンによるポイドの挙動を高分泌翆能光学顕微

鏡で観察した例を尓す。アルミN酬県には,2.5×107A/Cが

の電流ストレスを印加し続けており, N"黛刷女は200でチ呈度

まで上昇.している。図に示すように,54秒後に酉酔泉エッジ

にポイドカ弓を生する山)。ポイドは徐々に反対側のエッジに

移動し(の,(d),ボイドカ酒酬県全休に広がった瞬問に急、激に

電子の流れに逆らって移動していく化),御。評価の最終段

階ではi品j変が急、激に上昇し,結晶粒の状況が大きく変化する

ため,ここに示したようにポイドが急激に電子の流れの上流

側に移動する場合,又はポイドが消滅してそれまでボイドの

発生が見られなかった下流側で溶断する場合等幾つかのモー

ーー
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ドの■海力を示す。しかし,ヨ平価の初期に形成されるボイドは

ほほ伺一箇所で発生しており,この発生時間,大きさがエレ

クトロマイグレーシ,ン而村生を正確に反映するものと老え

られる。

さらに,集束イオンビーム(F田)を用いることにより,

アルミE酬県の結晶粒観察力茆Π彪となる。F膿を用いた拡大像

でイオンのチャネリンク1力果を利用すると,結晶方位の差に

よって像のコントラストカ咳化する。図8 にF碍による結

遍,粒観察の一例を尓す。配線幅は10μmである。結晶粒径

はアルミ酉酔泉のエレクトロマイグレーシ,ン寿命(MTTF)

と強い相関があり,次式で表される(4。

S

[(j四f]MTTF 叱一ー・ニ・10g
1 イ200)

ここで, S は平均結是゛立径,σは結晶粒径の標準偏差,1は

圭十T-ーー^

"毛尋"イ゛'ゾJy4,'豆4ーミ1卦多ノ,ー

"ー、ト~1,1鄭1

゛簿々1郵'■弓y為ミ4
4jj会、イニ1y1今巨、影f 考*シ11-1'
,ずj4点多";J,ン3三学

',券,tKI'多,

それぞれの添字で示す面方位に対するX線回折強度を示す。

図8に示すような写真からMTTFを支配するSとグが求め

られ,より確度の高い寿命推定力河能となる。また, F玲解

析装置内での in、sitU マイグレーシ,ン評イ而も可能である。

この場合は,結晶粒とボイドの成長過程を同時に観察できる。

⑧初期

、'ル..弓1雰多11烹'で1
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故障鰯斤技術は, LS1デハイスの高信頼化のためには不可

欠である。特に古郊章箇所の同定は,複雑化するデバイスでは

極めて重要である。

5.1 発光解析技術

MOS トランジスタでのホ"トキャリャ発生やP、"接合又

はホ鰈剥摸での微小リーク電流の発生は極微弱な発光を伴う場

合が多い。発糊琳斤は,この微弱発光を超高感度カメラでと

らえ,'郊靴竒所を同定するものである。このカメラは三次元

空闘情報を保1寺できる電子増倍器マイクロチャネルプレー

トを内蔵した構造になっており,入射光は]06倍程度増倍さ

れる。図9 にDRAM での発光解析例を示す。同図仏)は,

デコーダ部分の故障箇所からのぢ絖(2力一月を表しており,

同図化)はその発光フォトン数を三次元表示したものである。

この発光観察は,到r岡犬態のデバイスにおいても可能であり,

あるタイミング(位キ勵での発光を10nS のゲーティングを

かけて1剛斤できる伍)。

さらに, MOS トランジスタでのホットエレクトロンによ

る発光のエネルギー分布を測定することにより,ホットエレ

クトロンの電子i品j支を求めることができる。図10 は, n、ch

MOS トランジスタのぢ昏光'エネルギースペクトラムである。

この図は単位エネルギー当たりのぢE光量がエネルギーに対し

て指数関委虹均に変化していることを示している。一方,この

発光が制動放射によるものイ田であれぱ,この分布は電子の

エネルギー分布であるB01稔m師"分布を反映していると老

えられる。この相関関係を利用すると,電子温度は図10の

餅泉の傾きとして求められることになる。このトランジスタ

の場合,ドレイン司王5 V印加時で電子i品J変は1,826K と計

算される。この電子・i品度は,トランジスタのチャネル部での

匹'→
イi

丁÷

要素技術

5.故障解析技術
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(b) 54秒後
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図7.ボイド生成の連続モニタリング
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要素技術
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ι=05μm

VD=5V I,826K

VD=6V 2.172K

VD=7V 2,360K
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発光のエネルギー(ev)

MOS トランジスタ発光の

エネルギースペクトラム
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図10

最大電界強度を反映しており,信頼性上重要な因子である
(フ)

5.2 0BIC解析技術

LS1デバイスに細く絞ったレーザビームを照射し,これを

走査することによってその反射光による二次元像を得るのが

レーザ走査ず斯拠尭である。一方,このレーザビーム照、射によ

つてデバイスの P-n 接合からは OBIC (optlcal Beam ln・

d此団 C山ルnt)信号が得られる。 0別C解析法は,この両

者を雨ね合わせることによって,役カト電流発生箇所やラッチ

アップ発生源を回路中から検出するものである。レーザビー

ムとしては,波長633nm のHe・Ne レーザがよく用いられる。

0引C信号は,通常電源VCC又はグランドVSS端子から取

り1_Ⅱされる。図11 は, VCC に 7kHZ のパルス電圧を与'え,

強制的にラッチアップを起こさせた時の反射像④とそれに

対応したOBIC 像化)である。 VCC をパルス〒斡圧とすること

により,ラッチアップ発生点か同期のみだれとして円形で尓

されるようになる。したがって,この円の中心に存在するサ

イリスタ構造かラッチアップの発生源となっていることが分

かる。この観祭はチップ表加からのものであるが,現在の

LS1デバイスは2層,3層アルミN畿祭構造となっており,表

面からの観察力潤難である場合もある。

このときには,チップをモールド枝判旨の裏仰仂、ら研磨し,

ラッピングした裏面から前述の0剖C の解オ斤を行う(8)。 裏

面からシリコンヨ餅反を透過できるように波長1,152nm のHe

・Ne レーザを用いる。この赤外レー→デのエネルギーは1.07

eVであり,シリコンを透過していったビームはその吸収端

の広がり領域で吸収され, OBIC信号を発生する。図12に

4M DRAM を用いた裏面からの観察例を示す。同図仏)は

反身H象,化)は0別C像である。共に個々のメモリセルが分

離でき裏面からも十分に0別C解オ斤できることを示している。

0

25

図11

(b) OBIC像⑧反射像

OBICによるラッチアップ現象の観察(パルスV卯印加モード)
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(a)

トーーーーーー

10μm

反射像

図12

6.むすび

Bwldi"g、io Reliability の考え方に基づいて,開発段1塔か

ら種々の信頼性詔而解析を実施してきている。また一故障解

析1鯏〒の開発もデバイス開発の高効率化の上から重要である。

さらに,微細化・ネ髪雑化が進むデバイス開発の進展に対1.E、し

て信頼性訶哘鵬琳斤技術も高度化していくこと力沫められてい

る。 TEGパターンの充実又は短期信、頼性評価技術の確立や

デバイスの伐辧酬ヒ・多層化に対応した故障解析技術の開発な

ど力y>後の課題となる。

'.

{b} OBIC像

チツプ裏面からの観察
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0.5mm厚TABパッケージとその応用

VTR ーイ本型カメラ,メモリモジュール,1C 力ードなどの

電子機器の司゛町ヒ・薄型化・多機能化が要求される中で,

TAB (Tape Aotomated Bonding)技術を用いることによっ

て,現在小型パソケージとして普及している TSOP(Thin

SmaⅡ 0"U血e package)よりも更に薄い0.5mm 厚の超薄型

パ"ケージ"papa Thio package"(当社呼称)を開発した。

なお,このパッケージは,以下の点に主眼をおき開発を進め

た。

住)単体パッケージとしてテストか可能であること。

②トランスファー成形による樹脂封止1翅iを適用すること

によって, TSOP と同等の高信頼性を得ること。

③上記封止技術によって,チップの機械的保護を強固にし,

汎用実装機での取扱いを容易にすること。

(4)既存の SMD (swface M0如t D部ice)同様リフローソ

ルダリング実装力河能であること。

伍)外形がTSOP とコンパチブルで, EIAJ規格①TCP

(Dual Tape C討h町 Packoge))に凖拠すること。

表 1 は,このパッケージと SOP (smaⅡ 0"tlme package),

TSOPとの外形比較を示したものである。占有面積ではTS

OP と同一であるが,占有イ赫責ではTSOP の約1/2, SOP

の約 1/14であり,質量で約 1/16である。図 1 は,各種

パ、,ケージの側面によるタト盆耻ヒ較であり,このパ、,ケージの

薄いことかよく分かる。

まえがき
図2にこのパッケージの断面構造及び側面図を示す。パッ

ケージ厚0.5mm を実現するために,薄く研磨されたチップ

上にはAUバンプカ殺けられており, sn めっきされたテー

プキャリアのインナリードと AU・sn 共晶接合される。なお,

テープキャリアは,ポリイミド・接着剤・ C゛はく(箔)の3

層構造のものを使用している。

芯朔旨圭寸止は, TCP (Tape C田ria package)では主流のポ

,ティングカ式ではなく,トランスファーモールド1翅iを適

用しており,チップがパ"ケージの厚み方向に対してほほ中

央に位置するように,最適な封止金型及びテープキャリア形

状の設計がなされている。また,トランスファーモールド技

術の採用によって,ポッティング方式に比べて外形升判犬のば

らつきを小さくすること力溶易となる。

アウタリード音Ⅲよ, TSOP と同様のフットプリント上に実

装可能なように成形されており,かつ升列犬はリフローソルダ

リング及びホットバーソルダリングのいずれでも可能なよ

うに設割されている。また,バーンインテストなどの1妾工程

での突那1歴によるは人だ付け性劣化を防止するために,リー

ド表面にはは人だめっきか施されている。

要素技術

寺岡康宏、

島本晴夫、
立川透、

竹村誠次、

上田哲也、

御秡如英也、

外形

(WXLX印(mm)

(リードを含む。)

2.

項

パッケージ構造

目

実裴面積(mmり

表1

比実装密度

比実装高さ

Paper Thin

パツケージ外形の比較(40pin)

質量(g)

10×14×0.5

平面図(mm)

このパッケージを開発する上で最重要課題は,イ因心、力構造

とするために0,5mm の厚さの中でチ"プを中剣寸近に位置

させるようコントロールすることであり,ルB (1ma Lead

Bonding)及びモールドエ程において対策を施している。以

下に各プロセスについて説明する。

3.1 バンププロセス

140

2.6

TSOP( D

0.]9

、北伊丹製作所

10×14×],0

14

广一ーー、「

0.1

3.

01

アセンブリ技術

140

2.6

525mⅡ SOP

0.37

14.1×25.87×2.フ

0.28

14

广一ー、「

区1

365

TAB技術におけるバ>プ形成方法

として,ウェーハ1犬態でチップ上に形

成する方法と,テープキャリアのイン

ナリード先端に形成する方法とがある

が,当社では前者を採用している。ウ

エーハプロセスを完了したウェーハ上

に Cr, CU, AU の川頁にスパッタによ

つて薄膜を形成する。この薄膜は,バ

ンプ材質であるA"とポンディングパ

ソドとの密着性向上及びAU と A1の

拡散層生成の防止というバリア層とし

ての役割を果たす。次いで,写真製版

技術及び電気めっき法により,ボンデ
ご1

].57

2587
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イングパ"ド上に AU を成長させ,フォトレジスト除去,

AU, CU, C"のW朋葵のエッチングによってAU バンプカ"形成

される。なお,バンプ〕杉1犬としては,ストレートサイドウ

オールタイプのバンプ"剣犬としている。 AU バンプが形成さ

れたウェーハは,裏面研盾yj法に工夫樹疑らし,薄くかつ厚

さのばらつきが小さくなるように工程を管理している。

3'2 インナリードボンディング(1LB)

ルB1程は,チップ上に形成されたAUバンプとテープキ

ヤリアのインナリードとを接合する工程であり,1LB後の状

態を図3 に示す。インナリードは約35μm厚のCU 箔であり,

表伯iには約0.5μm 厚のSn めっき力訪伍されている。ルB は,

A"バンプとインナリードが位置合わせされた後,加熱され

たポンディングツールにより,一括加圧されAusn 共晶合

金を形成することによって接合が行われる熱圧着接介である。

このパ,ケージでは,チップをパ"ケージの厚さ方[司で中

央付近に位置するようコントロールするために,ボンディン

グ後のテープキャリアに対'するチップの高さ方向の位置拓

及ひイ頃き量1りを管理する必要がある。表2仕)は,ルB後の

チ"プの位置及び傾きと樹脂成形性について調べた結果であ

り,チップ位置及び候きの量によって枯朔旨j幻惨性に大きく影

判北,チ"プ侮捲としてチップ長さ7mm に対して30μm以

于'にコントロールすることがg要である。

ルド3.3 モ

モールドエ程は,ルB を完了したテープキャリア上のチッ

プを外部環境から保護するために樹脈封止する工程である。

このパ、"ケージでは,0,5mm呼泛外牙努倒犬の要求精度か高

いこと,高信頼性パッケージを得るために,モノリシック

ICで培われてきたトランスファーモールド技術を適用した。

0.5mm l!gのノぐツケージ1こおし、て,チッフ゜がノぐツケージの

ヰ川U寸近に位置するよう樹脂封止するために,成J侈卜翊偏の低

半,1i度化及び游運力フローの最適化の2項目がプロセス開発の主

要点となった。

表2②は,封止樹脂の溶帝雌古度(相対イ向と樹脂成形性に

関する結果である。圭h卜中対1指の粘度か高いほどチップ傾き量

が大きくなりチップがパ、,ケージ外都に露出する1犬態も発,

化する。また,チップ傾き量が大きいと,チ、"プがパ*ケー

ジの中立点から外れることになり,パッケージの"そり"の原

渕ともなる。当社では,従来の約1/6の半古度の樹脂を1刑発

することにより,モールド後のチ"プ何{きを如μm 以下に

コントロールすることかできた。しかも,樹脂の基1絲山女

物ルは,従来の樹朋と比べて劣化させることなく流動性を改

辨しているため,偏頼性に関しては後述のようにTSOP と

同等レベルのものとなった。

また,成汗針捌指の流動フローの最適化に関して,モールド

金剛におけるゲード部のランド長さと,樹脈注人速度などの

プロセス条竹を評佃ルた。

表3 は,金則ランド長さ(村_1対イ向と樹脂成形件に関する

結果である。金型ランド長さか隠八■(条件 1)成升術朔蹴品

度が十分上がらないため枯朔聨削女が十分下がらず,チップ1

下而での准朝旨の流れが均等化しないので,チップ傾きか大き

くなる。また,金型ランド長さが長い場介は,枯ガ恬は水平方

向に注入されるが熱受容が大きくなり,特にエンド側キャビ

ティにおいて硬イW幻心に似巧未充て人 4如力ぢξ佳する。以

上の結果から,ランド長さ11が最適価である。

表4は,樹脈注入速度井瞰寸1向と樹脂成形性に関する結

果である。Υ主人速度が遅い場介には,カル側キャビティで

ゲード部での硬化加.どに伴う・太允坂Xは半占度上打・に伴うチッ

プ欝出が発4{する。また,注人速度が速い場合には,エンド

コ
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同断面構造

接着枋
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図2

山)側面

パッケージの断面構造及ぴ側面図
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表2.チップ位置,傾き及ぴ封止樹脂粘度と樹脂成形性の関係

①チップ位置,傾きと樹脂成形性の関係

チップ傾きチ、,プ傾きチップ位置

112(μm) 1 hメμm)h,(μm)

②封止樹脂粘度と樹脂成形性の関係

ILB 1愛

45.1

樹脂

13.9

樹脂の粘度比

A

6.3

B

44.9

ランド長さ

C

表3,金型ランド長さと樹脂成形性の関係

28.フ

ド後モール

D

0.3

H .9

ICの傾き

h2(μm)

チップ露出

1

0.23

Ⅱ

歩留り

(1シ,ツト)

33~55

0.16

チソプ露出

長さの比

t主

Ⅲ

31~34

チソプ1写出

ド長さ:金型, ト付近の上下金型の平た人部,ケーラン 1くⅡくⅢ

歩留り

( 1 シ,,ト)

チップ傾き

h.(μm)

10/14

1.57

65

14/14

2.14

38

樹脂注入速度

N/H

0/N

8]

表4

0/N

要素技術

歩留り

( 1 シ,、,ト)

Ⅱ/14

31

条件

樹脂注入速度と樹脂成形性の関係

48

N/N

条件

注入速度比

U/14

条件

14/14

2

条件

不良内容

Ⅱ/N

3

チップ傾き

hメμm)

チップg'出

4

h

1.11

1.56

町W側Ⅷ.W岬.,川Ⅷ, N川、川川

側キャビティでチップの傾きが大きくなる。以上の結果から,

樹脂注入速度は条件3が最適値である。

同様に,金型i品度,枝胡旨タブレットのプリヒート1品度など

のプロセス条件の適正化により,チ*プ位置を変位させるこ

となく,安定して樹脂を注入することができた。

以上のように,各プロセスを厳密にコントロールすること

によって開発された"papa Thin package"の夕1観を図4 に

示す。

3.4 アウタリードボンディング(OLB)

このパ、,ケージの對反への実装方式は, TSOPと全く同様

で,パ、,ケージの搭載には莎卵実装機をイ吏用した。また,は

人だ付け方法についてもTSOPと同様であり,ろう材の供

ホ飾3態は,パッケージ側のりード上には人だめっき,基阪側

ランドにクリームは人だを印刷し,エアリフロー炉でのソル

ダリングを採用した。りフロー条件もTSOP と同一条件に

て実装を行った。そのときのエアリフロー炉の1呈度プロファ

イルの例を図5に示す。その結果,基阪との接合状態,接合

強度などに問題はなく,また実装時の熱衝撃及びこのパッ

ケージ搭載時の吸着ノズルによる機械的衝撃などによるパッ

ケージクラック及びチップクラックは玉〒無であり,チップと

封止樹脂の界面でのはく(条の離なども見られなかった。こ

れにより,チップ部品等との混載実装力河能であることは言

うまでもなく,對反両面にこのパッケージを搭載し,両面実

装におけるリフローも可能であった。図6に,このパッケー

ジをメモリカード用の基キ反に片面16個ずつ両面実装した状

態の夕憾を,図7に接合部の拡大を示す。

4.パッケージ評価

未充填

h

1.78

57

歩留り

(]シ"、,ト)

47

jwUリ加師、1U加11川,N 川加

30

13/14

62

14/14

不良内容

N/N

チップ露出

未充填

13/14 チップ露出

0.5mm厚TABパッケージとその応用・寺岡・島本・立川・竹村・上田・御秡如

図4 Paper Thln packa9e の外観

(40pln) 4'1 信頼性試験結果

このパッケージ単体での信頼性誹勢吉果を表5に示す。前

123 (253)
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200

150

100
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」』虫_"
時問(S)

図5.エアリフローの温度プロファイル

孝ぎム

図 7. paper Thin package 実装音肘広大図

表5. paper Thm package の信頼性試験結果

J真

トサイクルヒー

裂

IU」 1ⅡⅡ 1口J I!1上

バイアス

目

PCT

高温保存

試験条件

高温ハイアス

-65~150で

イ王

85で 85%

5.5V

,=不良数/サンプル数

前処理条件:ベーキング→85で 85% 72h1吸i昼

→VPS 2 回 2]5で XIOS

上一

ξ̂都,繊1 1¥1!.,,ず;"1

処理条件として,他の表面実装部品との混載実装を考え,

125でX24h のべーキングを行い,85で舗%X72h 吸i昆さ

せた後, VPS (vapor phase soldering) 215で X IOS を 2 回

行・つた後,パッケージクラック及び電気特性訊所缶を実施した

が,不良は毛郭モであった。上記前処理を施したパッケージを

信頼性市W剣こ投入した結果,表5に示すような市噛矣条件で,

機械的な不良及び電気特陛の不良などは発生せず, TSOPと

同等の信頼性レベルカ并尋られている。

]30で 85%

図6

700サイクル

試験

]50で

125で 5.5V

メモリカード用基板への実装例

1,oooh

結

],oooh

果

1= 0 /20

t}、"キ

風速(m/S)

},oooh

1= 0 /20

表6

1,oooh

単体

γ= 0 /20

θ,(で/、V)

熱抵抗測定結果

1= 0 /20

ア= 0 /20

{参考イ向

28Pln Tsop e 。
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0

ノ'板実装状

Uξ

135

0

チップサイズ

4.2 熱抵抗測定

実装密度の向上に伴い発熱密度が上昇するため,パッケー

ジの放熱性が電子機器への熱的景ク部を及ほすと考えられる。

そこで,このパ"ケージの突材氏抗をパ,ケージ単体の状態及

ひ三針反に実装した状態について測定した結果を表6に示す。

単体自然放置(風速om/S)の結果において,このパ、"ケー

ジの方が良い結果が出ているが,これは,測定時のサンプル

汗芽誤の違いによるものと思われ,このことを加味すれば,熱

抵抗でもTSOPと同レベルの結果か得・られたと考えられる。

5.製品への展開

このパ"ケージは,先にも述べたようにTSOP と夕W杉サ

イズ及びフ"トプリント位置を同一にしているため,電子機

113

153

J、1二

"ι:」、

, 実装基板は異なる。

2

75

101

3

63

78

56
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JEIDA 規格

33mm厚

JEIDA

V創3規格

22mm厚

C01-

TSOP搭載征励犬)

鵬日本電子工業振興協会JEIDA

器に実装されているTSOPと容易に置き換えること力河能

である。その例として,図8にこのパッケージをイ吏用したメ

モリカードを示す。このパッケージを用いることによって,

同ーカード厚さで2倍の容量の力ードカ河能となることが分

かる。また,配線材料としてCU箔を用いていることから,

最先端の高速デバイスに対応しゃすいなどの利点も持ってぃ

るため,多うナ里1への応用力漠斯寺される。

t

図 8.丁SOP とPaperThm package をメモリカードに使用したときの比較

(片面実装)

メモリ容軍UP

0.5mm厚TABパッケージとその応用・寺岡・島本・立川・竹村・上田・御秡如

TAB技術を用いることによって, TSOPの約半分の厚さ

である0.5mm厚のパッケージを開発した。ウェーハプロセ

ス面では,ウェーハの裏面研磨を改善し,アセンブリプロセ

ス面では,ルB後のチップ位置の管理,封止枝朔旨の低粘度化,

封止金J型におけるランド長さ及び枯籾剤主入速度等のプロセス

条件の最適化などの工夫を凝らした。また,実装面において

も,パッケージ側・對反側ともは人だをイj蠏合することによっ

てTSOPと同一条件で実装可能であることを確認、し,パッ

ケージ及ひ接合部に問題はなかった。このパッケージの信頼

性面及び熱抵抗においてもTSOPと同レベルであることが

確認された。

以上述べてきたように,このパッケージはTSOPと同一

のフットプリント位置及び同様の実装方法が適用できるため,

容易にTSOPと置き換えること力河能であり,電子機器の

メモリ容量UP

DTCP 搭載

6.むすび

125 (255)

要素技術

小型化・多機能化力溶易に図れる。

今後は,パッケージラインアップの充実を図り,より使い

やすいICパッケージにしていきたい。

(両面実装)

(1) shimamoto. H., seki, H,, Nakao, S、, ueda, T,, Teraoka,

Y., Yagoura, H., Tachikawa, T., Takehara, M.,: TAB

applied vLsl package and its performance,1EEE VL
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Boston, MA,8~10 (199の
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販売

工場管理

コンピユータ

1.まえがき

半導体市場ではこの数年,メモリ,マイコン,セミカスタ

ム1Cいずれの製品とも多品種化・短納期化が急、速に進人で

おり,製品をタイムリーに納入するための"受注~生産~納

品"にわたる販売・生産体制劃蒲と,販売・生産情報の統合

化及び迅速処理が極めて重要なt聖営課題となってきた。

本稿では,この経営課題を解決するために半導体事・業のな

かで現在進めている,受注からオーダー処理,生産,出荷・

納品にまたがる"生販情報ネ、,トワークと製品物流体制の構

築"について紹介する。

2、半導体CIM システムのコンセプト

2.1 半導体CIM システム構築の方針

市場の成熟化と国剛ヒが進展するなかで,半導体事'業を効

果的に展開していくために最も重要なフフクターのーつは市

場即1心力の強化である。と同時に,事業全体としてのビジネ

ススピードと業務効率とを高め,さらにグローノリレな事・業オ

ペレーシ"ンを可能とすることが大切である。

このために,事業活動に不可欠な情報コミュニケーシ"ン

の質・量・スピードに対する要求を明確にした上で,情報技

術を最大限に活用して情報システム機能のインテグレーシ,

ンとネットワーク化を目指す。これが半導体CIM システム

キ簿築の方針である。

2.2 半違体CIM システムの

基本構成 海外販社

CIM システムは図1 に示すよ

うに,事業活動における主要な機

能である営業・設計・生産という

三つの業務を情報システムによっ

て統合し,これをーつのi蚤営戦略
国内顧客

のもとに運営していくシステムで

ある。

CIM の構築は,販売・生産部

門を共通情報で連結し,受注から

納品までが一連の情報で,販売・

生産活動が進められるように,生

ズにこたえる^

・生産統合情報ネットワ

物流センター

2.3 半導体 CIM 情報ネットワーク

半導体CIM システム構築の基盤となるコンピュータと通

信網の概念を図2に示す。情報コミュニケーシ,ンのりアル

タイム化,24時間のシステムサービスを重点とし, EDI

①lectm"ic Data lnte比ha"ge)による企業問取引のオンラ

イン化へも対応する。

3.販売・生産情報システムの統合

3.1 生販統合情報システム構築の目的

半導体CIM構築の一環として,販売部門の情報と生産部

^ ク
奥野治臣、

続木捷雄、

山本武夫"

販売 斐計統合システム

営業
販売管理,受注管理

生産計画,オーター処理

工場管理

コンピユータ

・販の統合化を最重点課題として,

現在統合システムの1赫包を推進し

ている。

CAD,εOA

開発設計管理

え呈営
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半導体CIM システムの基本構成
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客

門の情報とを連結して相互の情報を一元化し,

情報の精度向上とりアルタイム化を進めている

が,その主な目的は次の3点である。

山顧客要求(品種・納期・数量)への対応

②納期(受注~納品)の短痢省

③販売サイドへの情報玉劉共レスポンスの向上

3.2 生販統合情報システムの基本構成

顧客からの注文情報や生産部門への生産指示

及ひ顧客への納期回答,出荷・納品情報等は,

図3のように6つに大別される情報システムを

介して流れており,これらの情報をもとに各部

門は生産活動のアクシ,ンをとっている。

販売見込情報システム

受注(オーター処理)情報システム

生産計画システム

図3

顧客サービス情報システム

生販統合情報システムの基本構成

3.3 生販統合情報システムの概要

注文に関する情報は,"販売見込み"をべースにした生産

計画系情報と,客先からの"注文書"をべースにした生産指

示系情報の三つの情報系か組み合わさり,生産か哘われる仕

組みになっている。

基本的には,受注してから前工程投入を始めるのでは納期

に問に合わないので,販売見込みに基づいた生産引画による

前工程の生産指示と,注文オーダーに基づいたオーダー対応

の1糸エチ呈生産指示とを両立させ,約刺杓期に応、じて納品する

ような仕組みにしている。

特にマイコン,セミカスタム1C等の客先仕様に基づいて

生産する製品に関しては,顧客と営業及ひ生産部門との情報

連結化,いわゆる"情報の生販統合"力坏可欠であり,オー

ダー対応、の生産方式を中核とした統合システムを数年前から

導入している。

出荷情報に関しては,物流センターに対する出荷指示と自

動倉庫システムによる物流処理の進捗を一連の情報の流れと

してとらえ,りアルタイムで情報を捌共している。

特約店における客3腎内品,在庫情報は,特約店から定期的

にオンラインでデータを収集し,販売管理,生産計画に反映

している。

].受注情蛾の

迅速・正確な入手

仁=>

亘ミ、貞テーマ

生産技術

表1

2.受注状況に

即応した生産手配

販売情報システム機能の強化方策

に二>

3.販売部門への

タイムリーな情報捉供

山商談・成り行き・客先受注状況の的確な把握

他}受注見込みの精度アゞプと収集の短サイクル化

栂}特約店からの受注扱・数量単位・時期の適正化

4.袖砂"仮売拠点との

オンラインデータ伝送

山中期的な生産能力と需要とのバランス調整

②精緻な生産計画策定と修正の短サイクル化

矧納期回答の迅速化と信頼性の向上

システム機能の強化方策

a)形名別"在庫・生産計画"情報

他}注文オーダー別"回答納期,生産進捗"情報

B)納品先別"出荷指示・出荷完了"情報

④形名別"標凖引き受け納期"情報

{D 受注見込み,再販,

伐}受発注データ受領,

幅)出荷,輸出入通関,

4.1 受注情報の迅速・正確な入手

エンドユーザーと半導体メーカーの間に,商社機能を果た

す4薪り店のr画生かある。受注情報の発信基地である1郭り店か

ら入手する情報のj迅i東化・正確化をねらったシステム化に取

り完且人でいる。

4.2 受注状況に即応した生産手配

需要,在庫・注残は常に変化しており,受注状況に即応し

た生産をするためには,これと品チ弼11生産能力とを整合させ,

最適なプロダクトミ、,クス計画を作る機能力唖要である。ま

た,回答納期のコンビュータシステムによる自動算出にも力

を入れている。

4.3 販売サイドへのタイムリーなオーダー情報の提供

オーダー処理ホスト言1算機のオンライン端末機を販売音B門

と4郭勺店にi斐置し,オーダ〕情報を捌共している。

住)形名別"在庫・生産計画"情報

②注文オーダー別"回答納期,生産進1歩'情報

(3)納品先別"出荷指示・出荷完了"情報

④形名別"標準引き受け納期"情報

販売情報システムについては,次のようなテーマによって

システム機能強化を進めている。方策は表1のとおりである。

流通在庫データの受領

受注確認・回答納期返送

フライト情報の伝送

4.販売情報システム

ユーザーニーズにこたえる販売・生産統合情報ネ"トワーク・奥野・続木・山本

4.4 海外販売拠点とのオンライン・データ伝送

半導体のt紗卜販売拠点は,北米・欧州・東南アジアの各国

にわたっており,各販売拠点との情報ネットワークは図4に

示すようになっている。t敏1ビジネスに要求される情報シス

テムのレベルは,各国との距雜,時差,契約重視の文化の違
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生産技術

海外販売会社

0

納期照会

1 納期見込回答

0

顧客

海外事業部

注文

い等の理由から日本国内に比べて格段に高い。よって,現在

半導体事業として進めているt紗*販売拠点とのデータ伝送の

オンライン化の実1賊力果は非常に大きく,具体的には次の3

件についてデータ伝送のオンライン化を進めている。

山受注見込み,再販,流通在庫データの鄭頁

②受発注データの野頁,受注確認・回答納期データの返送

B)出荷,輸出入通関,フライト情報の伝送化

5.生産管理システム

5.1 オーダーリンク生産システムの機能

受柱オーダーの取扱いは,マイコン,セミカスタム 1C等

のカスタム製品では,顧客の辧内期及びカスタム什様と小口

納品への要望により,注文情報を特約店から生産部門までー

元化した情報として流し,注文情報に基づいて生産をデイ

リーに指示する"オーダーリンク生産方式"を導入している。

この生産方式は多品種・多仕様の製品を少量でかつ短納期

で納".するために,受注オーダー1件ごとにオーダー受付処

理をし,①生産部門へ生産指示をする機能,②特約店へディ

リーに納期を回答する機能,③特約店へ生産の進捗状況をレ

ポートする機能等をもっている。

5.2 オーダーリンク生産システムの具体例

この生産方式で,顧客から生産音闘泓こ注文情報が流れてぃ

く中で,どのようなアクションがとられ,生産か実施される

かをマイコン生産工場を例にとって説明する。

図5に示すように,支社・特約店から受け付けた注文情報

は,工場営業部門で,要求納期に対してコンピュータでスケ

ジュールシミュレーシ,ンがなされ,納期回答が出される。

一方,シミュレーシ,ンの結果に基づき,マイコンエナ昜に対

して生産投入指示情報か子'イリーに伝送される。

投入指示情報を受け取ったマイコンエ場のウェーハプロセ

スのカスタムエ程(個別の客先イ_峅兼で加工する1程)と製品

ホ註工程では,この生産指示情報によって自動的に生産を開

始する仕組みになっている。

0

ヒ___a
居庫

0

北伊丹製作所

納期回答

L^1

図4 海外販売拠点との情報ネットワーク

物井

センター

倉入情報

電子伝送情報

物流

ヒ____a

半導体工場

能本製作所

西条工場

高知工場

福岡製作所

マイコン1場への生産指示

支社・特約店

主文書

住送)

工場営業

主文書受付

回答納期
(伝送)

L_
スケシユールシミユレーシヨン

納期回答

日時

投入指示
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マスタ

ウエーハプロセス

バンク

マイコン王場

カスタム

図5.マイコン生産工場のオーダーリンク生産システム

マイコン生産の生販のシステムとして,この生産方式を導

入したことにより,販売・生産の村邪且みは大きく変わり,次

のようになった。

①注文書の則旧受付処理

②マイコンエ場へのデイリー生産指示

B)特約店への翌日納期回答の実現

④納期の短縮(注文書の受付処理及び生産指示のスピード

アッフ゜)

現在この生産方式は,マイコンを生産する当社熊本製作所,

高知工場,さらに西条工場へと適用の拡大を進めており,顧

ウエーハ

テスト
アヤンフリ
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客に対応した生産システムとして,さらにその機能の発揮が

期待されている。

また,顧客から要望のある小口分割納入などに対する情報

サービスの機能アップも,今後進めていく計画である。

6,1 物流システム強化の基本方針

基本的な方向は,次の3点である。

田物流処理の高速化

②流通情報のタイムリーな把握

(3)グローノUレなヰ辧流オペレーシ"ン

物流システム強化の目的は,次のとおりである。

住)顧客二ーズにマッチしたヰ辧流サービスの提イ共

④約東納期の遵守

山)物流品質の向上

(の販売サイドへの情報玉劉共

②¥輝鮮度の向上と総で帥二水準の引き下げ

③販売・1辧流部門の業務負荷の軽減

6,2 物流システム機能強化の具体策

上記の基本方針を実現するため,次のような物流のシステ

ム改善を進めている。改善の重点は,情報技術とメカトロニ

クス1鄭1〒の活用による物流処理の高速化・正確化である。

住)出荷管理情報システム

出荷管理情報システムの概念を図6に示す。生産工場の倉

6 物流情報システム

入情報,物流センターの柏車情報に対して出荷指示がなされ,

これらの情報を物流センターの自動倉庫システムに集約して

物流処理を行う。データは外装箱単位に処理され,ロ"ト番

号情報を含む。バーコードを媒体として現品情報が情報シス

テムにインプットされる。この進捗を一連の情報の流れとし

てとらえ,りアルタイムで関係告閉5に情殺ま矧共している。

②自動倉庫システム

自動倉庫システム(図7)を導入し入出庫作業,オーダー仕

分イ乍業,発送作業等を省力化・高速化・正確化するとともに,

ネ陣ロケーシ,ン管理,ロットNO.管理の*青度を向上させる。

(3)包装表示ラベルのバーコード化

工場での生産完了段階から顧客納品までの包装表示ラベル

をバーコード化する。バーコード方式は件お日本電子機械工

業会によって制定されたEIAJ標準であり,業界共通のもの

である。

④包装基準データシステム

包装(個装・内装・外装)の仕様,サイズ及ひ数量単位に

関する基準情報をデータベースとして整ず南し,受注単位の設

定,包装材料の調達,オーダー仕分・包測乍業等を効率化す

る。

また,白然環境・資源問題への対応tして,包装の簡易化,

包装材のりサイクル化に取り組む上でも,包装基準データシ

ステムは不可欠である。

⑤転頑ι送荷姿のユニットロード化

客先 0・・・半導体事業部・・・・マ
1海外事業部 1

1 本社・支社,
^^^^^^^^^^^^^^^^^^^

11 榔姑「区遍司
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纈客指向の販売・生産活動を実現するための,販売・生産

分野の情扱統合化を中心にして,現在推進している内容につ

いて紹介したが,今後,半導体の市場環境のより一層の

ASIC化・短納期化に対応し,この関連システムの樹茄拡充

はj上び咽)の急ととらえており,さらに生販領域にわたる

牙ーヂ
出荷ラインノノノノ
ノニンー

、、、

体缶嵯割満及び惰訓薪ツトワークシステム構築をイ足進させてい

くことがg要であると考えている。
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最先端工場における生産システム

1.まえがき

最先端半導体生産事業は常にデバイスの高集チ責化や多機能

化の市場要求に対応するため,微細加工を追求する製造1鮒i

の開発や,設備投資に莫大な資金がかかる一方で,メモリに

代表されるように製品価格は知期間に大幅に下落するという

特色がある。

こうした背条から,当社半導イ本工場では限られたりソース

から最大の効率を引き"!,す生産システムを目指して,装置の

自動化,製品や材料運搬の自動化はもとより,フレキシブル

な生産ライン制御システム,情報処理システムの構築に取り

組人できた。村高では最先端半導体ウェーハ製造工場である

当社西条工場A棟に導入した多品種変量生産システムの概要

について述べる。

2.最先端半導体生産工場の特徴①~③

メモリのように世代交代が激しく,単一品種で多量に消費

される製品は高精度加工領域での量産が指向されるため,短

期問での製品の立ち上がりと歩留り及び量の確保か最重点の

課題となる。一方,いろいろな産業ラNj,で需要の増大してい

るマイクロコンビュータ(以下"マイコン"という。)製品で

は,製品の性格からカスタムニーズに合わせた多品種変量生

産となるため,品質,歩留りのる樹呆はもちろ人のこと,フレ

キシブルでQTAT (Q山Ck T山O Amuod Time)な生産が要

求される。

また,最先端製品の生産ライン新設に当たっては,製品の

世代交代に伴って,数年後には他の製品へシフトをすること

もあり,その場合には最低限の装置更棄斤とレイアウトの変更

で対応できるようにキ蒜築する必要がある。

半導体生産工場をFAという観点からみた場合の1寺徴を幾

つか以下にあげる。

最先端デバイスのウェーハエ程はメモリ,マイコンに限ら

ず高集積化,微細化に伴って工程は増大している。図1 は

DRAM のウェーハエ程投入からウェーハエ程完了までに1

ロットG臣常ウェーハ25キ幻の製品か加工装置,検査装置又

は工程問のストッカとの問で運搬される回数を尓したもので

ある。

図2はマイコン生産ラインの生産対象品種数の例を示した

ものであるが,年とともに品種数が大幅に増えていることが

分かる。

このように製造工程や品種の増大に伴って,生産管理,エ

程管理がますます複雑化している。また,装置の性能限界で

の高精度加工か要求されることから,加工装置からの加工条

件報告や,検齢吉果報告箸1の管理データのチ麒頁と数が大幅に

増加している。図1 にDRAM製品1ロットに対してウェー

ハエ程完了までに加工に付随して管理されるデータ量を示す。

これらの大量データを加工し品質や歩'沼り向上に利用するた

めの情報処理システムの高度化が必す(知となっている。

ウェーハ婁鼈ラインでは,同一の装置を異なる工程で繰り

返し使用することやクリーンルームという特殊環境からライ

ンのレイアウトは多くの要素を勘案する必要があり,仕様設

定が雛しい。

最先端製品のラインは将来流れる品種力迹わることも考慮

して,ジ,ブシ"、,プ十フローシ""フソ武の多品種変量生

産形レイアウト構成とした。図3に多品種変量肝三生産ライン

の構成例を示す。装置配置はジ"プシ,、,プ的にするものの

生産技術
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生産技術

製品の流れ

カスタムフロック

ショフショップ
フロック

装置配讃

ジョブショップ的

製品の流れ

フローショップ的

フロツク

工〒櫛並捗がビジブルに1酎屋できるような製品の流れとなるよ

うにしている。また,建屋の有効利用と品才重変更時の装置増

設の余地を石倒呆するため2フロア構造にしている。

このように複雑化するライン内で効率良く製品.を流すため

の装遡巽択や,きめの細かい生産コントロールはウェーハの

大凶祥化による製品質量の増大と相まって,人手イ乍業を困難

にしており,フレキシブルなFA に対する其斯寺が大きい。

3.半導体工場の FA システム

3.1 FAの対象項目

鹸先,舮松男本生産工場のFAシステムには,加工装置の自

動化を前提に,フレキシブルかつ高速の鈎魅システムと,ラ

インを管理・制御して生産性を高めるための高機能な清蛾処

理システムか特に重要となる。

図4にFAの対象項目を示す。

3.2 情報処理システムの高機能化

FA ラインのコンピュータシステムは,図5のように工場

の管理を行う工場管王里用コンピュータ群,搬送制御・装置制

御を行う制御用コンピュータ群,及び製品四訓洲璃琳斤を行う

技術用コンピュータ群で構成した。

1上場y斉理コンピュータは,加Π_J順序傅1造フロー),加U_1

パラメータ,規+各等を制御コンピュータへ伝送する。制御コ

ンビュータはこれに基づき,捕燧装睦寸川工装置・キ灸沓装置

の制御を行う。加工結果,1貪福瑞果は芥捷置から制御コンピ

ユータへ最告され,規格判定等吃行った上で工場管理コンピ

ユータへ伝送される。工場贊迅1!コンピュータはこれらのデー

マスタブロック

生産形態

_ノロロ1誘

多器・

レイアウト

フロー

ショップ的

多品種

変量

図3 ラインレイアウトと製品の流れ

ショフ

ショップ的

製品の流れ

2F

多品種

:ez、
ノ上ヒロ

IF

変量

ショフ

シヨップ
十

フ殴一

ショップ

情報処理
システム

生産管理

システム

設備管理

システム
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品質管理

システム

加工・検査装置

の自動化

図4

搬送の自動化

FAの対象項目

工場管理用

コンピユータ群

生産管理

剣肩管理・品質管理

統合

テータ
ヘース

材料供給の自動化

技術用コンピユータ群

/
'

/
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＼
制御用コンピユータ群

搬送機器の制御

加工装置,検査装置の制御

図5 システム構成の概念
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タを加工し,統合化したデータベースを構築する。技術用コ

ンピュータは,このデータベースからg要に応じたデータを

受信し,ミ刊而・角琳斤・シミュレーションを行い,結果を工場

管理コンピュータヘ゛云送してデータベース化する。

FAラインの管理システムは生産管理・設備管理・品質管

理の三つのシステムで構築されている。

次に各々のシステムの特徴を示す。

3.2.1 生産管理システム

生産管理システムの主要な機能である工程管理機能に,生

産コントロール機能,開発・試作品管理機能を付加した。

住)生産コントロール機能

品種数の増加及ぴ製品の高集ネ貰化に伴う工程数の増加は,

平準イ吐産をますます難しいものにしている。装置故障等に

よって仕掛力福在しても,他の工程・製品への景条Πを少なく

し,できるだけ早く各1程の仕掛を元に戻す生産コントロー

ル機能が必要である。また,製品の多祥北から,生産の優先

順位を更に細かく管理することも要求される。

この機能は優先順位を UQTAT (U1廿a QTAT), QTAT,

通常品の3段階で制御するとともに,通常品に関しては,各

工程の出入口で仕掛・出来高の状況をチェック,シミュレー

シ,ンして平準1吐産のための物流制御を行うものである。

これにより,製品の安定したアウトプットカ河能となり,特

急、品を短工期で流せるようになった。図6に例を示す。

②開発・試作品管理機能

製品の多様化,製品サイクルの短甘川ヒに伴い,開発品と量

産品の混流生産,新製品の短期開発・短期立ち上げ力喫求さ

れる。この機能は,開発・試作品ルこ対して,途中工程でのフ

ロー変更,ウェーハ単位での加エパラメータの指示,ロ、,ト

の分割と再統合を自動指尓・管理する機能である。これによ

り,開発管理イ乍業のや省咸開発・試作期問の怨宿力河能とな

イ)」0

3.2.2 設備管理システム

高品質高歩'詔りを確保するには,各装置を安定稼働させる

こと力唖要である。装置稼働状況の把握,管

②予防イ呆全管理機能

装置を安定1列動させるには,装置の状態を常時チェックし,

故障する前に予防1呆全'を実施することがg要である。この機

能は,装置からのJam報告など稼働状況を常にチェックし,

異常の兆候かWた場合は,定期イ呆全の時期前であっても,保

全の指示を出せるようにしたものである。

③装置先行評価管理機能

装置のメンテナンスや修理の後,装置が正常にイ乍動するか

をミ刊而する(先行ヨ判而という。)ことがg要である。この機能

は,装置の性能や異物等の先行創イ而データの計上,"琳斤及ひ

規格判定を自動的に行えるようにしたものである。これによ

り,装置の状態に問題がないことを定量的に確認してから,

実ロットの加工を開始することが確実にできるようになった。

上記住)~B)のデータは,品質管理システムに送られてQC

データとの相関分析にも使用している。

3.2,3 品質管理システム

製品の徳鰯剛ヒに伴って,品質管理システムの重要性はます

ます大きくなっている。このシステムは,技術用コンピュー

タ群の採用により,統計的製品哥価・"豺斤・シミュレーシ,

ン機能をより高機能化し,同時に情報のりアルタイム性を強

化した。またQCデータは,従来のロット単位よりウェーハ

単位又はチップ単位と,より詳細な管理を可能とした。特に

設備管理システムとのデータベースを共有化し,装置に関す

る各イベント(定期保全・'郊章・材料変更・スペック変更ほ

か)とQCデータの相関関係を速やかにりアルタイムで検索

できるようにした。図7に例を示す。

この品質管理システムにより,開発製品の早ギ打立ち上げと

量産製品の高歩留り安定生産に大きく寄与している。

3.3 加工装置の自動化

上位訓算機で加工装置をオンライン制御するためには,通

偏'1/F(インタフェース)を標準化した上で,加工条件の指

示,加工結果のデータ報告の機能がg要である。この根幹と

なる通信1/F は,ハードゥエア1/F と通信プロトコルは

生産技術

理指標(MTBF, MTTR等)の把握はもちろ

人定期1呆全管理,予防イ呆全管理,装置先行評

価管理機能の充実を図った。

住)定期イ呆全管理機能

定期イ呆全'の自動スケジューリングと指示を

行い,指示どおりの定期イ呆全＼が実施されなか

つた場合は警報を出す。また,指定された処

理数や稼働時間でイ呆全力泌要な場合もイ呆全要

求の発報をするようにした。イ呆全作業は,昼

の時問帯に最少の人員で実施できるようスケ

ジューリングし,夜問はできる限り無人運転

ができるようにした。これにより,定期イ呆全

がより確実に実施できるようになった。

最先端工場における生産システム・山崎・青木・御堂
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生産技術

SECS・1に準拠し,メ、,セージ内容に関しては独自の体系を

構築し運用している。代表的な通信のコマンドシーケンスを

図8に,加上条件の指示例を下記に示す。

*加工条付才旨尓"SE"コマンド

SE

製造フロー及び各工程ごとの加工装置とその加工条件は,

製造玉難情報としてデータベースに体系化して影示しており,

制御

コード

制御

パラメータ1

1 制御

1パラメータ2

0

QC トレンドとイペント相関

1 制御
パラメータn

＼フ

製況仂ゞ加工装置に投入されると,製品の加工履歴を確認し,

加工装置に対して,レシピ名・マスク令,・i脚支・圧力等の加

工条件を指示する。加工後は装置から実際の加工状態のデー

タカ斗長告される。

3.4 搬送の自動化〔搬送システム〕

搬送システムは,図9に示すようにライン内に配置された

同種工程の加工装置群(以下"モジュール"という。)への製

品搬送を行うモジュール内扮燧システムと,各モジュールを

渡って搬送するモジュール間搬送システムで構成される。そ

れぞれ適用する搬送機器は大別すると

*

*******卓

****

定期保全

装置故障

ねm件数

**

****

*

SpeC 変更

r^^^^^^^^^^^^^^^^^^^「

定朝保全内容確認

*

*

材料変更

*

**

*

巨璽至1^

巨亙亙]亙亟^

[亙亘亘J^
8

[亙垂区EI^,

匝亟亙厄^,

[至王亟江^1

匹至五西]^1

匝至亘三三日

環境異常

図9

0

*

工程異常

実験処理 1

*

E河区ヨ

*

fコマントの方向]

0りング交換

図7 1質管理システムの表示例

巨ヨ巨1
製品要求CR

搬送機器により,装置へ製品

1 を載置する。

搬送システム

r^^^^^^^^^^^^^^^^』、^^^^^^^^一昆『

SE 載置された製品への

加工条件を送る。

加工開始を報告

加工完7,加エテータの報告

¥趣

ST

●⑫

ED
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搬送機器により,装置から製品
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●りニアモータをイ吏用する天井走行式搬送車

@無軌道式床上走行搬送車

●軌道式荊瑳ロポット

の3機種が挙げられる。いずれも表1に示す搬送機器の2大

機能である。"スピード"と"フレキシビリティ"にそれぞれ

す難女があり,搬送用途に応じて使い分けや組合せを行い,装

置チ列動効率を高めると同時に,きめ細かい生産コントロール

に対応できるシステムとしている。

代表的な実施例を以下に示す。

a)モジュール内携瑳システム

モジュール内搬送システムは力"工装置への製品搬送をイテう

ため,加工装置の形態(枚葉処理又はバ"チ処理,ローダ・

アンローダへのカセ"ト載置姿勢)に応、じて搬送機器の選択

をする必要がある。

例えば,バッチ処理のウェットエッチング装置・拡桝戸の

モジュールは,機種が少なく装置形態を標準化しゃすいため

自由度は低いか'1~4ロット同時に捕駆できるロボットを導

入し,枚葉処理の写真製版・化学処理モジュール等は,機

種・装置形態が多種多様なため自由度の高い10、,ト搬送用

ロポットを導入している。

特にレイアウト変更,工程変更により,搬送経路・搬送範

囲力咳わりゃすいモジュールでは,6軸垂直多関節形のマニ

ピュレータを搭載したマニピュレータ村き搬送車で対応して

いる。

②モジュール間搬送システム

製品の大量鍔燧か生眼で,長距雜搬送用に天井走行式搬送

車,近距離搬送用に床上走行式搬送車,さらに上下の2フロ

アにまたがるクリーンルームを結ぶフロア問リフトにより

"三次元的搬送"を実現した。製品は]~4 ロットの単位で,

いずれも携駆可能である。

天井走行式搬送車は,クリーンルーム全域にわたり搬送す

るため,巡回式の走行経路に複数台のカセットを載せるキャ

リアを導入するシステムとした。複数台のキャリアの搬送能

力を最大限に発揮させるためには,各移載ステーシ,ンで,

1奏続キャリアが追い越しできる分1岐レールを設けること力哩

ましいが,ダウンフローの気流の乱れ,邪支機構からの発じ

人(塵)の問題から,分岐レール方式は採用せず,移載ステ

ーシ,ンでの移載時間の短痢盲化と,キャリアのきめ細かな運

行管理によって対応、している。

3.5 材料供給の自動化〔資材搬送システム〕

資材搬送システムは,ラインで使用される直材・間キ1類を

ラインの要求に応じて,一時保管している物流センターから

外気にさらすことなく(塩ヌt策を除く)工場内への搬入,及

ぴ製品・廃材等の搬出を自動的に行うものである。このシス

テムにより,問材・直木オ類の一元管理力咽れ,ライン内での

余乗1の仕掛をなくすことができる。また,予約機能を持たす

ことにより,夜間でもJUST IN に材半H掲冶ができる。

図10に示すように,資材搬送システムは物流センターの

搬出入ユニ"トから各工場棟の搬出入ユニットまで屋外を搬

送する屋外摺駆システムと,工場棟の搬出入ユニットと工場

内の各フロアの要所に設けられた移載ステーシ"ン問を自動

エレベーターを経由して搬送する屋内搬送システムをりンク

して運用している。

生産技術

機

最先端半導体製品はまさに日進月歩で高機能化,多樹ヒし

ている。これに伴い生産ラインに対する要求もますます高度

化している。こうした状況に対応して多品種かつ多量,少量

いずれにも比較的容易に対応できると同時に,従来から情報

処理機能を高度化したFA システムを最ネ斤ラインに導入した。

このシステムでは,拙釜システムのフレキシビリティの向上

はもとより,従来のコンピュータシステムにEWS群を加え

搬送速度
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搬送呈

搬送範囲

4

表1

搬送経路

搬送機器

カセットハンドリング性

むすび

搬送機器の機能比較

サービスポイント

最先端工場における生産システム・山崎・青木・御堂

M.M インタフェース

天井走行搬送車

リ

移設の容易さ

可搬質量

搬送順序の変更

0

庄

装置との搬送インタフェース

0

大←機能→小

0 △ X

床上走行搬送車

0

X

X

X

X

△

0

軌道ロポット

△

X

0

0

ビΣ

Z>、

0

Z入、

X

X

0

X

0

X

0

0

0

0

X

0

X
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生産技術

移載ステーション

エレベーター

屋内搬送車

移載ステーション

搬出入ユニット

てネットワーク化し,工場の見えざる生産活動にかかわる情

轍処理を一元化するCIM構築に重点をおいた。

このシステムはチ馴動の緒についたところで,機能向上を継

続中であるが最先端製品の早期立ち上がりと生産性向上に大

きく寄りできるとともに,このシステムの一部は既存の少品

種FA生産ラインの多品種化にも適用できるものと考えてい

る。

図10.資材搬送システム

.ノ

屋外搬送車

物流センター

搬出入ユニット(物流センター用)
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オフィス内tのOA機器の増加,コンセント回路の増設等に

より負荷電流は当初の予想を赳えて増加する傾向にありま

す。三菱電機てはこのたび,コンセント回路に最適な負荷電

流監視ユニット,プレアラームリレーを発売致しました。プ

レアラームリレーは負荷電流の変動を検知し,ひいては突然

の遮断器過負荷トリッフ゜動作によるOA機器のデータ消失を

未然に防止することがて'きます。フ゜レアラームリレーtは,

専用の変流器を遮断器の負荷側に取り付けることにより,遮

断器の負荷電流を監視しますのt,過負荷により遮断器がト

リツプ動作t る前に警幸長を発することがtきます。また,電

流検出方式は実効値検出方式を採用しておりますのt,

OA'FA機器によって発生する高朋波を含んだ歪み波形も確

実に検庁ルます。プレアラーム値の設定は,変所謁1の定倍に

対して50~100%(Xは70,80%)の範囲て設定tき,また,不

要な動作を避けるため,この設定値以_上の電流が40チ少(又は

20砂垰瑞続したときに,初めて警机を発するよう構h艾されて

います。遮断器のトリッフ゜動作事前警報のほか,変流器の定

格とプレアラーム値を組み合わせることにより,より広争箇倒

な負荷電流の監視を行うこともできます。

ポヅ
戸^
プレアラームリレー
BE・Pシリーズ"
''

/、

^ノウ、史八、,
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特長

●実績のある実効検庁.

三菱プレアラーム遮断器で実績のある実効検小,方式を採用し

ています。

●広範囲な屯流監視

プレアラー1、値の調整,及び変流器の定格を選定することによ

り広範囲な電流の監視がてきます。

●庁.力按点仕様の充実

出力按',無は過電所訊犬態が無くなれば自動的にりセット t る自

動りセット式と,過電流状態が無K なっても庁.力を保持する自

己保持式があります。

●分電盤C使いやすいJIS棚'勺寸法モジュール

外形寸法がJIS協約形て'すのt,鑾構造,取付方法の標準化が図

れます。

●IEC35叩レール取付け対応

IECレールにワンタッチて河丈付け可能てす。
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動作時問

名

圧

BE-P03A
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出

AC I0OV, AC20OV

力

(秒)

BE-P03B

50~円0%可調整

接

2VA

操

自動りゼソト式

占

作

用

有接点出力 IC

AC250V 3A(COSφ= D

BE-PO IA

検

40

ボ

変i宗に

自己保持式

タ

出

形

AC24V

70,80%タップ切替

(注D

BE-PO I B

極

方

1.2VA

最小適用負荷

電源表示(赤色LED),動作表示(黄色LED)

途

チエック

ポタン

自動りセソト式

チャタリング時問 10m$以下

最大使用電圧(ACV)

式

格

数

専用

有接点出力治

AC250V 3A(COSφ= D

3相回路のPAL検出

20

(A)

用

リセットノ
チェックボタン

j主1

2

名

DC5V lomA

(P)

自己保持式

リ

(注2)

90%,100%タップ切替形、製作て、きます、。詳1Ⅲはご照会ください。

その他の定絡遊流につぃては、こ照会ください。

BE-C丁 1003

ド線

電子式実効値検出

チェック

ボタン

50,100

I BE・CT053

k上

単相回路のPAL検出

3

リセット/

チェックボタン

660

BE-P03A・ B用

Im付き

5

BE-CT501

15,20,30,50

250

BE・POIA・B用

プ
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ポヅ
戸.^ コードレス電話用秘話IC
M64021FP

'゛

最近、手軽に持ち運びがtき、部屋のどこからtも通話が可

能なコードレス電話が急速に普及しています。その反面、コ

ドレスといシ性質から当然のことながら無線t電波のや

りとりを行うことにより、第三者に故寿ほたは偶然にかかわ

らず盗聴されるおそれがあり、社会問題にもなっています。

現行アナログコードレス電話における盗聴防止対策として

は大きく分けて以下の3通りの方法があります。

①周波数を一定の時問ごとに切り替える方式

②送受する音声信号を加工する方式

③電波の強さを親機と子機の距航により変える方式

今同製品化したM64021FPは、コードレス電話機などの無線

通信機器を対象とした盗聴防止用ICてあり、上述した②の

方式(音声スクランブル方式)を採用し、無線て送受する信

号の波形を変えることにより、傍受しても正常な音声として

聞こえないようにするものて、す。

特長

●M64020FPと上位互換

●送受佶回路を独立に内蔵

●高",質な再生音質

命低消費電力(各モードに対応したスタンドバイ機能)

田人出力高次フィルタ内蔵(入出力LPF :12次)

B秘話時送受信レベル制御司'能(隣援チャ才ソレ漏洩対策用)

@源発振周波数として、 3.58/3.69/4.00/4.19M取を選択可能

@秘話バス/トランスペアレントスルーハ゜ス/フィルタードスル

ーパスを内蔵)

●オプショナル0Pアンプ及び、発振回路(含C、 R)を内蔵

@スイッチドキャバシタフィルタ内蔵による少ない外付告K品

@小形バッケージ(16ピンプラスチックモールド)採用

用途

●コードレス電話機

@その他無線通信機器
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バスモード

トランスベアレントスルーパス

フィルタードスルーパス

秘話パス

秘話パス(同上モード)

VS5

'

機能名称

NC

3.58/3.69M卜IZ使用時

4.00/4.内M卜IZ使用時
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=嘱弔号ご力
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電源
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ーー4三唯'式号入力

非接続端子

GND
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発振回路入力

Txln

端子NO

発振回路出力
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ーーーーー.

送信音声入力

入出力

RX1Π

8

送信音声出力

14

Rxout
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1 1

受信音声入力

Opout

+電長

9

OP-

受信音声出力

入力

接地端子

OPアンプ出力

2

出力

(注)本端子は外部で使用しないで下さい。

OPアンプ入力

発振子接続端子

(外部クロック供給/xta1発振が可能)

16

GCON

入力

機
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出力

送信音声信号入力端子/

(内部にVrefにバイアス)

ゲイン制御端子
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4

出力

受信音声信号入力端子/
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特許有償開放
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砧北ちは21超金

*'、斗寺許と業斤案潔*"

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。

従来のスタティックRAM等では,図1 に示す如く,読出

されるセルのアドレス情報が行デコーダ④で解読され,あ

るワード線信)が活性化されることによって,そのワード線

上のセルからメモリ情報を取り出す。しかし,この方法では,

同一行上のすべてのメモリセルかΥ舌性化されるため,コラム

数の多い大容量メモリを構成する場合には電流の流込み量,

つまり,消費電流が大きくなるという欠点があった。

この発明はかかる欠点を解決するためになされたもので,

図2のようにマトリクス1犬態に配置されたメモリセルアレイ

A

三菱電機は全ての特許及び新案を有償開放しておDます

欲

半導体メモリ装置

5 ＼9 9此1'1i＼〒釦
"、ロ'"ル、'゜小"
"→'ーしー
'゜'{ーイ心」

7

俳蛎午第 1535377号)

発明者穴見健治・吉本雅彦・篠原尋史

を列方向に分割してN個のメモリセル群とし,行デコーダ

④から出力される前置ワード線価)とメモリ群選択線⑭との

交点において論理積をとるアンドゲート⑯を接続し,その

出力としてワ一醗熟3)を配列する。したがって,例えば特

定のアンドゲート a6a)を開けば,メモリセル群(1a)内の

ワード線(3a)のみ活性化され,その線上しか電流は流れな

い。また前置ワード線⑮を低払U亢材料とすれば,ワード線

は短いため多少抵抗が大きくても高速にメモリセルをアクセ

スすることができる。このようにこの発明によれば,メモリ

セルの行選択を階層的に行うため,高速でしかも低消費電力

の大容量半導体メモリ装置を矧共することかできる。

償開放につ てのお問合せは

知的財産渉外部式会社

特許営業グルーブ Tel(03)3218-2137
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この発明は,例えばPLL(フェーズロ"クドルーフつ技術

を用いたモータ速度制御系で使われ,玉難クロ"クへの引き

込み特性を改善した位相比較器に関するものである。従来の

位相比較器では,位相の比較範囲が2πを超えると誤って整

数倍周波数にロックインしてしまうという欠点があった。

この発明は,このような欠点を解決すべく,次のように構

成される。すなわち図において,基準周波数入力信号A及ひ

被制御入力信号Bは位相差検出音原川において比較され, A

が進相のときUが, Bが進相のときDが出力(LOW)される。

切替制御音院@では, A, Bの位相入力力淡互に切り替わる

とき,又は,進相入力が遅相入力に切り替わるときは, SU,

SDは従前の出プ例犬態を保ち,その結果切替出力音原3のの出力

信号Cも変化しない。一方,遅相の位相入力か進相の位相入

力に対し,1周期以上遅れるときは, Aが進相のとき, SD

=H, Bが進相のとき, SU=Hとなる。このとき切替出力

信号Cは遅相入力側の進相位相差信号(U又はD)を出力す

る。

/

6a

3
ノ

2a

3

位相比較器

143
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図1

4
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1 16b
15

4

(特許第1045972号)

ノ

メモリセル

14C

堀場康孝,植田昌弘発明名

このような位相比較器を用いたPLL制御系では,例えば

モータが加速され過ぎて,その回転数力工脚隼周波数を大幅に

追い越した場合でも,速やかに引き込み1犬態に安定させるこ

とができる。また,この発明はデューティやパルス幅の景祭E

を受けず,矯責回躍ヒカ溶易であり,通信制御等幅広い分町

に適用可能である。
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(気断転赦を禁ず)

この発明は機関の加速度センサの出力からノッキング信号

を検出し,そのノ、,キング信号の大きさに応じて点火H談Hを

制御する点火時期制御装置において,ノ"キング検出装置の

故障時にも遅角動イ乍不能による早期点火を防止し安全な機関

運転を可能とすることを目的としたものである。

すなわち,加速度センサ山出力のノイズ信号レベルを検

出するノイズレベル検出器③出力を比較器⑧で設定電圧

(VP と比較し,設定電仔三(VP より小さけれぱ故障であると

判断して移相器(6)により点火時期を遅角させ,ノッキング

のない安4＼な機関運転を行う。また,一般に機関運転中に発

生する機関振重加よ回転数に応じて大きさ力咳化するものであ

り,低速時においては,加速度センサ山出力のノイズ信号

レベルか設定註に.(vn より小さくなって,ノ、,キング検出

装置が正常に耐H乍しているにもかかわらず故障と判断し,点
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三菱電機は全ての特許及ぴ新案を有償開放しております

・、J 内燃機関の点火時期制御装置

<次号予定>三菱電機技報 V01.66 N0 3 生産技術の革新特集

特集論文

●,1・,彦技術のネⅢi折

命生産技術の展望

●換気励工場CIM化

●ノーヒューズ進断器・多品神址産系CIM ライン

今プログラマブルコントローラエ場のCIM化

●市場対}忘型生産システムの構築

@流通センターにおけるFAシステム桝築

●検査・調整の自動化技術

園フプジー制御放選加工機

有償開放についてのお問合せは

三菱電機株式会社知的財産渉外部

特許営業グループ丁el(03)3218-2137

岩田俊雄発明者

火時期を遅角させる可能性がある。このため,機関の回転数

を回転数検出器⑬によって検出し,所定値以下の低速時に

は比較器⑧出力に基づく上記遅角動作を無効として去難点

火H談川言号による点火を行わせるようにしたので一点火時期

の不g要な遅角を防止することができ,より適格な点火時期

制御を行わせることか可能となる。

(特許第 1506345号)
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●新形気中遁断器 S叩erAE

命アモルフフス柱上変圧器
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WindowS 3.0対応
14"高解像度モニタ
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郵1叉ジ

パソコンの宇斤しい操作環境である GUI(Graphical user

Interface)を実現するWindowS3.0がりりースされ,国内て、

も普及が始まりました。この本格的なWindowS3.0時代をと

らえて,640×480ドットの解像度にも対応tきるデュアルス

キャンモニダXC-98V3、を開発しました。
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特長

●2種類のパソコンに対応するデュアルスキャンモニタ

NEC(日本電気愉)製のPC-9801シリーズ(640×400 ドット)に

加えて,1BM社製のPS/55シリーズMode15510(640×480 ドッ

ト)にも対応。信号ケーブルをつなやだけて,モニタ内の周波数

弁別回路により水平周波数の違いを判別して,自動珀勺に最適な

画面を表示します。

●ドットピッチ0.28mmを採用

精細なマルチウインドウやカラフルなアイコンなど, win.

dowS3.0て'使用される多彩なグラフィック表示を高密度ドッ

トピッチ0.28叩によって忠実に,ミた鮮やかに表示します。さ

らにビデオ回路を広帯城化することにより,ドットピッチ0.28

mに合った高精細な画像を映すことがてきます。

●有効表示画面を10%拡大

GU1環境を重視したWindowS3.0をより見やすくするために,

画面の有効表示面積を約10%拡大。 Nインチて15インチに匹敵

する表示ゾーンを実現しました。
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■本体仕様
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不要電波'、く射防止規格

形

水

サイズ,角度,ドソトビッチ

蛍

名
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用
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入
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●ノングレア処理の採用てCRTの反射を防止

ノングレア処理により,蛍光体などの反射が少なく,ティント

管の採用によりコントラストが良く,見やすい画像が得られます。

●各国安全規格に準拠

アメリカUL規格,カナダCSA規格などの安全規格に準拠した

設計により,高い安全性を信ま頁性と石倒呆しています。

●VCCI・Π適合

国内の不要電波ふく射防止規格てあるVCC1のΠ種に適合。周

辺機器に悪影響を及ぽさない設計となっています。

周

電

ズ

囲

XC-98V3

14',90,0.281Πm

度

囲

24.83kHZ

56.4/55.4HZ

力

B22(短残光)

白
J^

注 IBMはlnterDational BusinesS 入lachines corporationの登録商標て、す。

WindowS3.0は米国マイクロソフト社の登録商標tす。PS/55はIBM社の登録

商標てす。

力

250× 157mm

錘曇奥島一虜趣曳
、^'^

VCCI-11 適合

白
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640×400ドット

度

度

法

量

AC 50/60HZ10OV

31.5kHZ

10%~90%RH(結露のないこと)

70W(MAX)

60HZ

250× 188mm

幅354X高さ312X奥行390mm

640×480 ドット

10~40゜C

以上の様じ「人にやさしいコを考えた製品てす。
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テイジタル式励磁制御装置

◎
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電力需要の伸びとともに電力の安定供給に対する二ーズが

ますます高まる中,発電プラントにおける発電機のディジタ

ル式自動電圧調整装置Φ・AVR)を開発しました。現在十数

フラントて順調に稼動中てす。

特長

'機能・高11能な山御の災現

キCPUに32ビット局速マイクロフロセッサを採用すること{

より高速演算処理を実現しました。また,制御定数の自己設言

機能あるいは系統安定化機能等のインテリジェントな機能も

装備しています

142 272

信敕性の向ト.

主制御部のすべてを重化し自己診断結果により自動的に待

機系に切り替わるシステムとしまし九

●操作性・保守性の向士

電圧確立の自動化機能を備え,操作性を向上。また,自己診断

機能と階層化された警報システム並びに事故記録機能により

故障箇所の早期発見がてきます

●スヘースファクターの内 1

従来アナログAVRて'は盤4面て構成されていたものを2面て

構成可能(当社比)としました

●貌ソ>的なネト済牛の恂

無効電力制御(AQR)等の機能を集約てき,また,定期点検の省

力化が図れるため総合的に§登斉性が向上します。
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関西電力株大飯発電所向け
515kv,1,260MVA 3,4号主変圧器
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このたび二菱電機tは,関西電力妹大飯発電所3,4号機用

として,国内最大容量の三相,1,260MVA,515/24kV主変圧

器を完成し,現地へ納入いたしました。本変圧器は当社大容

量・高電圧変圧器の標準てある外鉄形フォームフィット構造

を採用し,最新の設計及び工作技術により最高水凖の低損失

化を高信頼度のもとに実現しました。3号機は平成3年12月

18日から営業運転に入っており,4号機も1順調に建設が進ん

て'います

仕様

形式:外鉄形送油風冷式負荷時タッフ切換器付き

定格容量:1,260MVA

定格電圧:1次 24kV 三角形 20号A

2次 515kV 星形 500号L

インヒータ、ンス:140。
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特長

●UHV機排開発に1祭して確立した理論解析及び絶株技術等,各

種の技術開発成果を活かし,高信頼化とともに低損失化を実現

してプラントの高効率化に威力をヲ酎軍してぃます

●送油風冷式冷却器として,冷却ユニットの油側及び空気側効率

を改善し,翼形断面ファンを取り付けた新形高効率冷却器を適

用,補機損失の低減によりフラントのランニングコストの肖1上威

を図っています。

●負荷時タップ切換器を本体直付けすることにより,別置式負荷

時電圧調整器を省略するとともに,高圧端子引出'部への50okv

油中スヘーサ(エレファント仕切板)の適用及び局効率冷却器

の採用と合わせて,既よ 1,2 号機用主変t器(一相,1,240M＼

A,515 24kv)に比べて約50%の省スヘースイヒを実現,フラン

ト敷地の有効利用,基礎建設費の低減を図ってぃます
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