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表紙

高精度ロポットが活躍するウェーハ自動

一貫ラインと三菱 Multimediaon Chip 

のコンセプト

最先端のコア技術とトップダウン設計

を実現した CAD技術に独自のプロセス

技術を融合することにより，お客様固有

のノウハウをも一つのチップ上に形成す

るマルチメディアオンチップのコンセプ

トと三菱電機の総合力を結集した完全自

動化の西条工場。

三菱電機技報に掲載の技術論文では，

国際単位’'SI"〔SI第 2段階（換算値方式）

を基本〕を使用しています。ただし，保

安上，安全上等の理由で，従来単位を使

用している場合があります。



アブス トラクト

半導体の動向とシステム LSI

堀場康孝

三菱電機技報 Vol.69 • No.3 • p.2~5 (1995) 

半導体技術の進展につれ，一つのシステムを 1個の LSIで実現できる

システム LSIの時代がきつつある。システム LSIは単なる技術ではな

く，半導体産業及びエレクトロニクス産業の構造に多大なインパクトを

与える文化革命的な色彩を帯びている。マルチメディア時代を支えるの

もシステム LSIであり，本稿ではその動向，技術課題，当社の取組など

について概説する。

サブミクロン大規模 ASIC用設計システム

加賀谷逹次・小野箕司・齋藤健・原田師昭・高瀬和彦

三菱電機技報 Vol.69 • No.3 • p.25~29 (1995) 

大規模・高速なサブミクロン ASICを短期間で開発するために，フロ

アプラン機能と設計フロー管理支援機能を強化したASIC設計システム

を開発した。

フロアプラン機能では，回路のネットリストから面積と配線長を精度

良く見梢もる手法を考案した。設計フロー管理支援機能では，フロー図

方式のユーザインタフェースで設計手順を制御できる設計システムを容

易に構築できるシステムを開発した。

国際標準高効率符号化方式(QM-Coder)LSI 

小野文孝・今中良史・樋口良平•井須佳子

三菱電機技報 Vol.69 • No.3 • p.6~11 (1995) 

国際標準JBIG/JPEGにおける高効率符号化方式(QM-Coder)に準

拠した圧縮伸長LSIM65760FPを開発した。QM-Coderは，完全可逆符

号化方式であるため，符号化／復号による画像劣化が全くなく，また学

習機能を備えることによって従来の圧縮方式に比べ，高い圧縮効率が得

られる。さらに，この LSIは，最高2,000万画索／秒という高速処理のた

め，ファクシミリ，複写機，プリンタなどのデイジタル機器のメモリ削

減に効果的である。

新16ビットマイコン Ml6シリーズ

一低電圧・低消費電カシングルチップ版 Ml6/12-

畑雅之・斉藤彰・林義弘

三菱電機技報 Vol.69 • No.3 • p.30~34 (1995) 

最近の携帯機器・個人用電子機器の高性能化に対して，高性能なシン

グルチップマイコンも，低遣圧動作・低消毀電力化，小型化が必要であ

る。そこでこのニーズにこたえ，新16ビットマイコン Ml6シリーズの第

二弾製品として Ml6/12を開発した。開発の際，高性能・高機能を維持し

たまま低電圧化・低消翡電力化・小型化を行った。そして，低消骰電力

モードもサポートしたので，それらについて紹介する。

MPEG 2対応 I/2画素精度動き検出 LSI

石原和哉・増田真一・西川博文・味岡佳英・網城啓之

三菱電機技報 Vol.69 • No.3 • p.12~16 (1995) 

世界で初めてMPEG2 (Moving Pictures Experts Group 2)の多様な

予測モード（フィールド／フレーム／デュアルプライム）に対応可能な

1 / 2画索精度動き検出 LSIを開発した。整数精度演算部への評価値加

算方法の新規導入， 1 / 2画索精度プロセッサの内蔵，可変パイプライ

ンの新規採用により，高性能でかつ自由度の高い動き検出 LSIが実現で

きた。このLSIにより， MPEG2準拠の画像符号化装置の低コスト化・小

型化が可能となる。

16ビットマイコン7700ファミリ

-40MHz対応7751シリーズー

伊藤栄・小松裕史

三菱電機技報 Vol.69 • No.3 • p.35~39 (1995) 

当社16ビットマイコン7700ファミリの CPUコア強化展開の第 2弾と

して，従来シリーズの 2~ 3倍の演算性能を持った “7751シリーズ＂を

開発した。従来シリーズと比較した主な性能強化ポイントは，①動作周

波数の高速化(25MHz→ 40MHz)，②命令実行サイクル数の短縮（特に

乗除算命令），③応用分野に特化した新規命令（積和演算命令）の追加であ

る。ハードディスクの制御などへの応用に最適である。

アナログ／ディジタル混載用，

10ビット， 20Mサンプル／秒 CMOSA/Dコンバータ

伊藤正雄・三木隆博・熊本敏夫・山下征大・岡田圭介

三菱電機技報 Vol.69 • No.3 • p.17~20 (1995) 

ハイビジョン等の高梢細映像機器用 LSIへのオンチップ化をターゲ

ットとして， 3V単一電源，分解能10ビット，変換速度20Mサンプル／

秒の CMOSA/Dコンバータを試作した。オンチップ化に必要なノイ

ズ耐性を得るために，比較器に差動型アンプの適用と，新方式のエンコ

ーダの開発を行った。チップは0.8μmCMOSプロセスを用いて試作さ

れ，基板ノイズに対して高い耐性を示すことが評価結果から確認された。

Phoenixファームウェア搭載の

新世代キーボードコントローラ M3880X

田代哲・阿部稔・鈴木真一・古村高・森脇昇平

三菱電機技報 Vol.69 • No.3 • p.40~41 (1995) 

3880Xグループは，今後の PC/ATとその互換機のキーボードコント

ローラに必要な機能を持った新世代の 8ピットスレープマイコンである。

また， 3880Xには，三菱電機（梱がPhoenix社に依託開発した専用ファ

ームウェア “MultiKey/3880L"を準備している。

マルチスタンダード TV用 LSI

．
 

12cバスコントロール

奥野和彦・菊地和行

三菱電機技報 Vol.69 • No.3 • p.21~24 (1995) 

I℃(Inter Integrated Circuit)バスコントロールPAL/NTSC方式カ

ラーテレビ用シングルチップIC"M52343SP"と， SECAM方式色信号

処理用IC"M52325P"を開発した。このIO栂成により，従来多かった周

辺部品が大輻に削減され，複雑なシステムであった全世界対応カラーテ

レピが簡索化された。

また，自動調整が可能となったため、TVセットメーカの生産ラインで

の合理化にも大きく寄与する。

三次元グラフィックス用フレームバッファメモリ (3D-RAM) 

中村 尚•井上一成・河合浩行

三菱電機技報 Vol.69 • No.3 • p.42~46 (1995) 

三次元グラフィックスをメインターゲットとして，メモリと演算コア

（ピクセルALU)をオンチップ化した10Mピットフレームバッファメモ

リを開発した。ピクセルALUは， aプレンディング， Zバッファリング

等の三次元グラフィックス碁本処理をサポートし， 256ビット輻内部バ

ス，シンクロナス動作 (100MHz)の採用により， VRAM使用の三次元

グラフィックシステムに比べ，同一コストで描画速度を約 1けた向上し

たシステムが構成可能である。



bstracts 

間itsubishiDenki Giho: Vol. 69, No. 3, pp. 25-29 (1995) 

A Design System for Large-Scale Submicron ASICs 

by Tatsuji Kagatani, Shinji Dno, Ken Saito, Teruaki Harada & Kazuhiko Takase 

Mitsubishi Electric has developed an improved ASIC design system 
with floor-planner and design・flow management support functions !hat 
enables rapid development of high-speed, large-scale application-
specific ICs. The floor-planner function employs a newly proposed high-
ly accurate method for estimating layout area and wiring length from 
the circuit net list. The design-flow management support function facili-
tates control of design procedures by providing a graphic user interface 
based on flow diagrams. 

Mitsubishi Denki Giho: Vol. 69, No. 3, pp. 2-5 (1995) 

Trends in Semiconductors and System LSls 

by Yasutaka Horiba 

Advances in semiconductor technology are leading the industry into an 
era of system LSis, where an entire system can be integrated into a sin-
gle chip. System LSis are more than just an extension of semiconductor 
technology: they have more the character of a cultural revolution with 
tremendous potential impact on the structure of the semiconductor and 
electronics industries. They will doubtlessly play a key role in the 
multimedia era. The article describes trends, technological issues and 
Mitsubishi Electric's approach. 

間itsubishiDenki Giho: Vol. 69, No. 3, pp. 30-34 (1995) 

M16/12 Series Low-Voltage, Low-Power One-Chip 16-Bit 

Microcontrollers 

by Masayuki Hata, Akira Saito & Yoshihiro Hayashi 

Mitsubishi Electric has developed the Ml6/12 Series low-voltage, low-
pow~r, _one-ch(p mic:ocontrol,l_ers for a~plications in ha_ndhel~ and per-
sonal electronic equipment. These products maintain the performance 
of standard Ml6 microcontrollers in spite of their smaller dimensions 
and power requiremets. They also incorporate an additional low-power-
dissipation mode. 

間itsubishiDenki Giho: Vol. 69, No. 3, pp. 6-11 (1995) 

The QM-Compliant Codec LSI 

by Fumitaka Ono, Yoshifumi lmanaka, Ryohei Higuchi & Yoshiko lsu 

Mitsubishi Electric has developed a codec LSI that implements the high-
efficiency QM algorithm used for JBIG and JPEG applications. The QM 
coding algorithm is completely reversible, so that encoding and decod-
ing operations result in no picture-quality degradation. Coding effi-
ciency is also higher than previous algorithms. The new LSI can process 
20 million pixels per second, allowing on-the-fly compression and 
decompression of image data to reduce memory requirements of facsim・
ile machines and printers. 

間itsubishiOenki Giho: Vol. 69, No. 3, pp. 35-39 (1995) 

The 7751 Series 40MHz, 16-Bit Microcontroller 

by Sakae Ito & Hirofumi Komatsu 

Mitsubishi Electric has strengthened its 7700 microcontroller family 
with the new 7751 Series, which offers performance 2-3 times that of 
previous devices. The performance increase was achieved by boosting 
the operating frequency from 25 to 40MHz, reducing the number of 
clock cycles per instruction (especially for multiplication) and introduc・
ing new application-specific instructions such as sum-of-products. The 
devices are especially suitable for implementing hard-disk controllers. 

Mitsubishi Denki Giho: Vol. 69, No. 3, pp. 12-16 (1995) 

A Motion-Estimation LSI with Half-Pixel Precision 

by Kazuya Ishihara, Shin'ichi Masuda, Hirofumi Nishikawa, Yoshihide Ajioka 
& Hiroyuki Amishiro 

Mitsubishi Electric has developed the world's first motion-estimation 
LSI with half-pixel precision which is capable of implementing various 
MPEGZ prediction modes including field, frame and dual-prime modes. 
The performance of the device has been improved by incorporating a 
distortion summation scheme in the integer-pel unit, on-chip half-pel 
processors and a versatile, variable-pipeline architecture. This device 
makes it possible to implement a compact, low-cost MPEGZ video en-
coder. 

Mitsubishi Denki Giho: Vol. 69, No. 3, pp. 40~41 (1995) 

The-New Generation M3880X Keyboard Control with Phoenix 
Firmware 

by Tetsu Tashiro, Minoru Abe, Shin'ichi Suzuki, Takashi Furumu『a& Shohei Moriwaki 

Mitsubishi Electric has developed 3880X Group keyboard controller ICs 
for PC/ A TT" compatible keyboards. The corporation commissioned the 
Phoenix Corporation to develop the MultiKeyrn/3880L firmware used 
in the new-generation 8-bit microcontrollers 

Mitsubishi Oenki Giho: Vol. 69, Illa. 3, pp. 17-20 (1995) 

A 10-Bit, 20MSPS CMOS A/D Converter 

by Masao Ito, Takahiro Miki, Toshia Kumamoto,Yukihiro Yamashita & Keisuke Okada 

Mitsubishi Electric has produced a prototype 3V CMOS A/D converter 
with 10-bit resolution and a conversion speed of 20MSps for incorporat-
ing in LSis for HDTV applications. A differential amplifier is used in 
the comparator to avoid noise problems in monolithic devices, and a 
new encoding algorithm has been developed. The device was implement-
ed in O.Sμm CMOS. Test results indicate high immunity to substrate 
n01Se 
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Mitsubishi Denki Giho: Vol. 69, No. 3, pp. 42-46 (1995) 

A Frame-Buffer Memory for Three-Dimensional Graphics 

by Hisashi Nakamura, Kazunari Inoue & Hiroyuki Kawai 

Mitsubishi Electric has developed a lOMbit frame-buffer memory with 
an on-chip pixel arithmetic logic unit for processing three-dimensional 
graphics. The pixel arithmetic logic unit(ALU) supports basic functions 
for three-dimensional graphics processing such as a-blending and Z-
buffering, has a 256-bit wide internal bus and operates at 100MHz in 
synchronous mode. These advances make it possible to achieve ten 
times the threedimensional rendering performance for the cost of a con-
ventional VRAM-based three-dimensional graphics system. 

間itsubishiDenki Giho: Vol. 69, No. 3, pp. 21-24 (1995) 

An IIC BUS-Control LSI for Multi-System TVs 

by Kazuhiko Okuno & Kazuyuki Kikuchi 

Mitsubishi Electric has developed the M52343SP, an inter-integrated cir-
cuit (IIC) bus control IC for PAL/NTSC color TVs, and the M52325P 
SECAM color-signal processor IC. These devices require comparatively 
few external components and simplify the task of designing multi-
system color TVs. The devices have automatic calibration features that 
simplify set manufacture 
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アブストラクト

3.3V単一電源16Mビット DINOR型フラッシュメモリ

三原雅章・小林真一・柾 幸二郎・九ノ里勇一

三菱電機技報 Vol.69 • No.3 • p.47~50 (1995) 

3.3V単一電源で動作する16Mビット DINOR型フラッシュメモリを

開発した。 0.5μmルールを用いて，屯源屯圧3.3Vで80nsの高速アクセ

スタイムを特長とする。

256バイト単位でデータの転送が行えるページモード書込みや， 32の消

去プロックのうち任意のブロックに対してロックをかけて書込み／消去

コマンドを受け付けないようにするプロテクトプロック機能などを実現

した。

トレンチ構造60V耐圧パワー MOSFET

福持泰明・久本好明・小野 隆・楢崎敦司•吉田英二

三菱電機技報 Vol.69 • No.3 • p.63~66 (1995) 

パワー MOSFETに新構造であるトレンチ構造と lμmプロセスを採

用，加えて組立構造を見直してソースワイヤに400μm径の Alワイヤを

採用することで， T0-220F外形で世界最小オン抵抗(5.7mO(typ.））の

60V耐圧パワー MOSFET"FS70TM-06"を開発した。

このように低オン抵抗化が進んだことにより，低耐圧領域でのパワー

スイッチ応用， DC-DCコンバータやスイッチング屯源の 2次側の同期

整流回路等への応用が期待できる。

I 00MHz動作 2バンク構成16Mビットシンクロナス DRAM

小西康弘・澤田誠二

三菱電機技報 Vol.69 • No.3 • p.51~53 (1995) 

100MHzの外部クロックに同期動作し， lOOMバイト／秒の高速デー

タ転送を可能とする16Mビットシンクロナス DRAMを開発した。

メモリアレーをチップ内で2分割し，独立に動作させることが可能な

ため，ページの切換時にもプリチャージによるギャップを生じることな

くデータの入出力が可能である。

この製品で採用した当社独自のマルチレジスタ方式は，安定した高速

動作を実現するのに適している。

単層ハーフトーン位相シフトマスク

吉岡信行・楠瀬治彦・千葉 明・前床和行・今井忠義•宮崎順二

三菱電機技報 Vol.69 • No.3 • p.67~71 (1995) 

モリブデンシリサイド (MoSi)及ぴクロム (Cr)の酸化物系材料を単層

シフタに用いたハーフトーン位相シフトマスクを開発した。 64MDRAM

など0.4μm以降の ULSIの開発・製造には光転写技術の解像性や焦点深

度を向上させる位相シフトマスクが必要である。従来，位相制御の膜と

透過率制御の膜の二層構造で作られていたシフタを単層構造にすること

でマスクの製作プロセスが容易になり，実用的なハーフトーン位相シフ

トマスクが実現した。

第三世代低消費電力 IMビット SRAM

小久保信幸・山下正之・南 ふゆみ・有馬 聡•石川英一

三菱電機技報 Vol.69 • No.3 • p.54~58 (1995) 

メモリセル構造を変更したことにより， 0.6μmルールで第三世代低消

費電力 SRAMを開発することができた。

ゲート酸化膜厚14nmの高性能トランジスタの使用，チップアーキテ

クチャの変更及ぴ回路設計の最適化により，低動作電源電流と高速アク

セスタイム(55ns)の実現と，低電源屯圧動作マージンの拡大を行うこと

ができた。

アモルファスシリコン TFT用回路／デバイスシミュレータ

谷沢元昭•石川清志・小谷教彦・坪内夏朗・大縄登史男・菊田

三菱電機技報 Vol.69 • No.3 • p.72~76 (1995) 

液晶ディスプレイデバイスの開発の効率化のために， a-SiTFT 

(Amorphous Silicon Thin Film Transistor)用回路／デバイスシミュレ

ータを開発した。 a-SiTFTのDCドレイン電流及ぴゲート容鼠特性を

記述するための解析モデルを回路シミュレータ MICS(Mitsubishi 

Circuit Simulator)に，バンドギャップ中の局在準位の充放霞モデルを

デバイスシミュレータ MIDSIP-T(_Mitsubishi _Qevice ~mulation _fro-

gram工riangular)にそれぞれ禅入し， TEG実測との比較を行った。

繁

世界最大容量の 6kV/ 6 kA GTOサイリスタ

古賀真次・中川 勉•徳能太・山元正則

三菱電機技報 Vol.69 • No.3 • p.59~62 (1995) 

鉄鋼用インバータや軍力用 SVGの小型・高性能化の要求にこたえ，糀

界で初めて大口径6インチウェーハを用いた憔界最大容屈の耐圧6kV, 

最大可制御電流6kAのGTO（形名： FG6000AU-120 D)の開発・賊産

化に成功した。その構造，特長，定格，特性及び応用について概説する。

SRリソグラフィによる超微細パターン形成

井上正巳・炭谷博昭・糸賀賢ニ・尾崎禎彦・熊田輝彦

三菱電機技報 Vol.69 • No.3 • p. 77~8I (1995) 

当社では， SRリングからの SR光を， X線ミラーを含むビームライン

によってステッパに導き， X線マスクの徴細パターンをウェーハ上のレ

ジストに等倍転写する SRリソグラフィシステムを開発した。

化学増幅レジストを用いてプロセス開発を行い，大きなプロセス裕度

で0.15μmのライン，ホール，及び lGDRAM相当回路のパターン形成

に成功した。各種下地膜や lμmの高段差上にも安定してパターン形成

できることを確認した。
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Mitsubishi Oenki Giho: Vol. 69, No. 3, pp. 63-66 (1995) 

A Trench-Type Power MOSFETwith a 60V Breakdown 
Voltage 

by Yasuaki Fukumochi, Yoshiaki Hisamoto, Takashi Ono, Atsushi Narazaki & Eiji Yoshida 

Mitsubishi Electric has developed the FS70TM-06 power MOSFET with 
a 60V breakdown voltage and the world's smallest on-state resistance 
(5.7 μm typ.) for a T0-220F package. To achieve this outstanding perfor-
mance, the device was implemented in a lμm process using a new 
trench-type structure, and 400μm diameter Al wire was used for the 
source leads. The low on-state resistance makes the device well-suited 
to applications such as power switching, DC-DC converters, and switch・
ing power-supply secondaries 

間itsubishiDenki Giho: Vol. 69, No. 3, pp. 47-50 (1995) 

A 16Mbit DINOR Flash-Memory Device with a Single 3.3V 
Power Supply 

by Masaaki Mihara, Shin'ichi Kobayashi, Kojiro Yuzuriha & Yuichi Kunori 

Mitsubishi Electric has developed a 16Mbit DIN OR flash-memory de-
vice that operates on a single, 3.3V power supply. The device features 
half-micron geometry, and achieves SOns access time with a 3.3V supply 
Data integrity is ensured by page-mode writing of 25かbyteblocks and a 
protect-block function that prevents writing or erasure on any specified 
blocks from among the device's 32 erasable blocks. 

間itsubishiDenki Giho: Vol. 69, No. 3, pp. 67-71 (1995) 

An A廿enuatedPhase-Shifting Mask with a Single-Layer 

Absorptive Shifter 

by Nobuyuki Yoshioka, Haruhiko Kusunose, Akira Chiba, Kazuyuki Maetoko, 
Tadayoshi Imai & Junji Miyazaki 

Mitsubishi Electric has developed an attenuated phase-shifting mask 
with a single-layer absorptive shifter employing molybdenum-silicide 
and chrome oxides. Phase-shifting masks offer improved resolution and 
depth of focus for photolithography of 64Mbit DRAM and other ULSI 
devices with line widths of 0.4 μm and smaller. Mask production has 
been simplified by combining the separate layers previously used for 
phase control and transmissivity control into a single layer. This sim-
pler fabrication will allow attenuated phase-shifting masks to enter 
practical application. 

Mitsubishi Denki Giho: Vol. 69, No. 3, pp. 51-53 (1995) 

A 100MHz Dual-Bank 16Mbit Synchronous DRAM 

by Yasuhiro Konishi & Seiji Sawada 

Mitsubishi Electric has developed a 16Mbit synchronous DRAM that 
transfers data at lOOMBps in synch with an external 100MHz clock. The 
memory array is divided into two banks that can be operated indepen-
dently, enabling continuous data 1/0 without the lag that otherwise 
occurs due to precharging on page switching. the device also features an 
original multiregister system that supports stable, high-speed operation. 
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Mitsubishi Denki Giho: Vol. 69, No. 3, pp. 72-76 (1995) 

Circuit and Device Simulators for Amorphous Silicon Thin-Film 
Transistors 

by Motoaki Tanizawa, Kiyoshi Ishikawa, No『ihikoKotani, Natsuro Tsubouchi, 
Toshia Onawa & Shigeru Kikuta 

Mitsubishi Electric has developed circuit and device simulators for 
amorphous-silicon thin-film transistors (a-Si TFTs) that speed the 
development of liquid-crystal displays. the circuit simulator models the 
drain current and gate capacitance of the a-Si TFTs, while the device 
simulator program, Mitsubishi Device Simulation Program-Triangular 
(MIDSIP-T), models the charging and discharging of local levels in the 
band gap. The simulator results were determined and then compared 
with TEG measurements. 

間itsubishiDenki Giho: Vol. 69, No. 3, pp. 511-58 (1995) 

A Third-Generation Low-Power 1Mbit SRAM 

by Nobuyuki Kokubo, Masayuki Yamashita, Fuyumi Minami, Satoshi Arima 
& Eiichi Ishikawa 

By modifying the memory-cell structure and using 0.6μm rule, the 
authors were able to develop a third-generation low-power SRAM. 
Using high-perfomance transistors with a 14nm gate oxide layer, modi-
fications to the chip architecture and design optimization give low oper-
a ting current and high-speed access (55ns), with improved margins for 
operation at low power-supply voltages. 

間itsubishiDenki Giho: Vol. 69, No. 3, pp. 77-81 (1995) 

Ultrafine Pattern Replication by Synchrotron Radiation 
Lithography 

by Masami Inoue, Hiroaki Sumitani, Kenji ltoga, Yoshihiko Ozaki & Teruhiko Kumada 

Mitsubishi Electric has developed a synchrotron radiation lithography 
system in which X-rays from a synchrotron source pass through a 
beam-line with X-ray mirrors, and transfer an ultrafine pattern from a 
1: 1 mask to a substrate coated with chemical-amplification resist. The 
0.15 μm lines, holes and patterns corresponding to a lGbit DRAM were 
successfully formedヽvithlarge latitudinal exposure. Stable pattern re-
plications were achieved over lμm steps and on a variety of substrate 
layers 

間itsubishiDenki Giho: Vol. 69, No. 3, pp. 59-62 (1995) 

A High-Power GTO Thyristor (6kV /6kA) 

by Sinji Koga, Tsutomu Nakagawa, Futoshi Tokunoh & Masano『iYamamoto 

To meet the growing need for inverters for steelworks and for SVGs 
with higher performance for electric power applications, Mitsubishi 
Electric has developed the first application of large-diameter (6 inch) 
wafers to the world's highest power GTO, capable of controlling cur-
rents up to 6kA at voltages up to 6kV (Type: FG6000AU-120D). The new 
GTOs are now production. The article describes their structure, fea・
tures, performance and applications. 

,
1
|
1
 

IV 

ー

1

|

|

|

|

|



百
(
-0"-巻 芦

先端半導体特集に寄せて

京都大学工学部

電子工学教室

教授田丸啓吉

今やH本のリーディング産業の一つになった半導体産業

は， LSIの高性能化・大規模化を軸に発展を続けており，

経済的にも技術的にも大きな影響力を持つようになった。

1994年度の電機会社の業績は，各社とも年度初めの予想

を上回る回復を示したが，その柱となったものの一つがL

SIメモリであることは， LSI分野の重要性を改めて示した

と言える。しかし，一方では従米から指摘されてきたメモ

リ依存体質が続いていることも示したことになる。そのメ

モリも韓国や台湾勢の追い上げがあり， 日本の独壇場では

なくなりつつある。メモリが優位にある間にメモリに次ぐ

柱を育てる必要がある。

メモリ以外の一般にロジック系と呼ばれる分野では， L

SIの大規模化は必然的に多くの機能をチップに集積する

“システムオンシリコン”化になる。この特集に発表され

ているLSIも，複雑な機能を集積化したものが大部分であ

る。この分野のLSIの将来を考えたとき，重要な間題は開

発のための人材の育成と供給である。

これまでの半導体教育は，デバイスの物理，動作，製法

についてはしっかりした教育をしてきた。これによって多

くのデバイスあるいはプロセスの研究者・技術者を供給し，

これがトランジスタからLSIまでの発展を支え，現在のメ

モリの発展にまでつながっている。しかし， 1990年代以後

のシステムオンシリコンと言われる時代のロジック系の

開発では，集積される規模が増加したことにより設計技術

に質的変化が起こってきたため，設計技術者のカバーすべ

き範囲が広がり，アーキテクチャ設計者あるいはシステム

設計者までLSI設計者の中に含まれるようになってきた。

このような変化に対し企業は独自に対応をとってきたが，

日本の大学のLSIシステムやアーキテクチャの教育はむし

ろ逆の現象を示している。 LSI技術の進歩により大学では

LSIの試作が困難な状況になってきたため， LSI全体を見

た設計の研究教育は次第に行われなくなってきた。米国で

はこの点に気付き， 1980年には大学の設計を安価にLSI化

するMOSISと呼ぶ組織を作った。現在，プロセッサの世

界を席巻しているRISCプロセッサも，初期の大学が研究

していた時期にはMOSISで試作されている。

日本では同様のことが指摘されながら，今日まで実現し

ていない。関係者の努力により今年度にやっと試行が開始

されたが，未だ明確な組織も体制も確立していない。この

日米の15年間の時間の差は， 日本のLSI産業の将米に深刻

な影響を与えるおそれがある。

最近5年間のLSIシステム／アーキテクチャ関係の主な

3国際学会 (ISSCC,CICC, VLSI Circuits)の発表論文数

を比べると，米国・カナダの大学からの299件に対し日本

の大学は20件である。大学の研究費不足，設備が悪いなど

一般的な問題点はマスコミなどにも取り上げられ広く知ら

れるところになったが，これらに加えてLSIシステム／ア

ーキテクチャ分野固有の問題点として， H本でこの分野の

研究に従事したり教育を受ける学生の人数が，米国に比べ

て少ないという問題がある。特に博士課程の学生の少ない

ことは研究活動の活発さとともに，産業界に供給される人

材の質に決定的に効いてくる。

日本のLSI産業が21世紀に向かってメモリ分野以外にも

幅広い分野で発展するために，多数の優秀な人材が参加し

日本独自の技術を創出することが重要であることは自明で

ある。そのためには大学とLSI関連企業が連携して人材育

成を講ずる必要がある。

本特集号の論文に見るように，日本のLSI技術は世界の

トップレベルである。研究者・技術者のみならず学生も，

この特集号によって現在の成果を理解すると同時に，将米

の発展について考えることを期待する。

1 (251) 



現状と動向

向とシ テムLSI 堀場康孝＊

1。まえがき

急激な技術発展を遂げてきた半導体は1990年代に入って

もその速度を緩めず， 100万索子を超える LSIが普通に使

用される時代がやってきた。 100万索子を超えると，今まで

複数個のLSIを使用していたシステム（装置）でも 1個のL

SIで実現できるものも出てくる。このため， LSIはもはや

部品ではなく，システムそのものになりつつある。システム

LSIと言う言葉が出現した由縁である。

システム LSIはシステムと LSIとの間に位置し，両者の

融合する部分の技術であるが，単なる技術用語やコンセプト

ではなく，半導体産業ひいてはエレクトロニクス産業の変

革を余儀なくさせる文化革命的な色彩を持っている。

本稿では，システム LSIの出現をもたらした半導体技術

の動向と，システム LSIの現状及び今後の展望について述

べる。

2. 半導体の動向

図1は，論理LSIの集積度の変遷を学会発表のデータを

基に示したものである。既に100-300万トランジスタのL

SIが発表されており，ごく最近発表されたマイクロプロセ

ッサでは 1,000万索子のものもある。これをそのまま 2000

年まで外挿すると， 5,000万もの索子が集積可能になること

になる。一方，現在使用されている種々の機能の多くは100

万索子程度で実現できると言われており， 2000年にはかな

りのシステムが1チップで実現できることになる。

一方，性能の向上も著しい。図 2は，マイク

ロプロセッサの性能向上を示したものである。

2倍／1.5年のペースで性能が向上しており，現

在ではかつての大型コンピュータの性能がノー

トパソコンで得られる時代になっている。 2000

年にはスーパコンピュータ並みの性能を持つこ

とになろう。

システム技術と LSIとのかかわりを示す一つ

の例として，最近脚光を浴びている画像儒号の

圧縮伸長技術を示す。

図3は，画像圧縮伸長技術の歴史と半導体技

術との関連を示したものである。テレビが発明

されたときから，画像侶号圧縮仲長技術は重要

なテーマであった。しかし，当初はアナログ索
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子しかなく，圧縮にも限界があった。やがてデイジタルIC

が出現し，また半導体メモリが発明され，デイジタル処理の

環境力魂竺ってくると，画像のデイジタル信号処理技術やディ

ジタル圧縮伸長技術が盛んに研究されるようになってきた。

それでもつい最近までは，画像圧縮伸長装間は画像処理特有

の処理最の膨大さの故に，ラックに何十枚もの基板を並べた

大がかりなものであり，研究試作の域を出るものではなかっ

た。

ところが，ここ 10年の半導体の集積度と性能の向上によ

り， 1チップでかなりの画像処理ができるような状況になっ

て，加速度的に実用の具としての現実味が出てきた。特に最

近話題に上がることが多いマルチメディアでは，画像処理技
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図1.LSI集積素子数の年次推移
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図2。マイクロプロセッサの性能向上
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現状と動向

1960 1970 1980 1990 2000 

三 I I 
アナログ帯域圧縮
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図3.画像圧縮伸長技術の歴史と半導体技術

術が必す（須）である。換言すれば，半導体が進歩して初め

てマルチメディアが実用化段階にきたと言えよう。現在では，

1チップでできるのは伸長までで，｝王縮にはまだ複数チップ

が必要であるが，数年たてば圧縮も 1チップでできるように

なり，本格的なマルチメディア時代が到来することとなろう。

そこでは，従来システム側の技術であった画像圧縮伸長技術

が，強く半導体技術と結びついてくることになる。

3. 半導体産業の変質

先の画像処理技術の例はシステム技術と半導体技術の関係

を如実に示しており，半導体産業の今後の展開を示唆するも

のである。すなわち，過去には，半導体側は部品として TT

L ICやメモリのような汎用品を提供して，システム側がそ

れらを使用してシステムに仕上げるという協力関係が成り立

ってきた。最近では，ゲートアレーがTTLICに替わって

用いられてきた。ところが，半導体の集積度の向上に伴い，

本来システム側にあった技術が半導体の上で実現できるよう

になった結果，二つの行き方が可能になってきた。すなわち，

一つは従来どおりシステム側がゲートアレーなどを使ってシ

ステム装箇を作る方法であり， もう一つは半禅体側がシステ

ム技術を理解し保有してシステム装置のかなりの部分まで作

る方法である。

前者の場合の不都合は，ー通りの集積化が可能であるが，

集積度と性能の極限追求においてひずみが出てくることであ

る。ひずみの代表的なものは，ディープサブミクロンでは，

トランジスタだけでなく配線までをも索子とみなしたり，配

線間の干渉を考應することが必要になってくるので， もはや

記述言語や回路図で扱うことができない部分が出てくること

である。これらを熟知している半禅体側が上位設計部分へ出

てくる方が，コスト／パフォーマンスの優れたLSIが実現
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図4.ASICからシステムLSIの時代ヘー設計の分担の変化一
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できる。現状では，まだ半導体側が十分上位まで出てこれて

いないが，システムのある部分については，かなり上の方ま

で半導体側に任せる行き方が今後比重を増してくることは，

かなり確実なことと考えられる。この関係を図4に示す。

ゲートアレーを中心とする ASICの時代には，機能・論

理設計は主としてシステム側の仕事であったのが，今後は機

能・論理設計のかなりの部分，場合によってはシステム設計

やシステムの製品企画まで半導体側が入り込むことになろう。

そうしないとシステム性能を十分に上げられず，最適LSI

化設計ができなくなってきたからである。システム LSI技

術は，システム性能やコスト／パフォーマンスを最大化する

ための最適LSI化技術であると言える。

その結果として，半導体側には乗算器その他のかなり大き

な機能ブロックを最適化する論理回路技術はもちろん，専門

的なシステムアルゴリズムなどの知識・技術までを扱うこと

か課せられる。今後はシステムの構成を理解し，システム側

とのやりとりをかなり上のレベルで行うことが必要になる。

3 (253) 
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あるシステムを理解するには，基礎理論から応用まで一貰

した技術が必要になるが，一つの半禅体会社がすべてのシス

テムに精通することは不可能である。いずれ半導体会社ごと

の得意分野ができて，会社間の住み分けが行われるようにな

るが，それまでは試行錯誤としa詢烈な競争も予想される。
また，半溝体会社には，システムの専門的索養を持った技

術者の育成はもちろんのこと，システム LSIを用いたシス

テムの先行開発支援，場合によってはシステム装箇そのもの

のエンドユーザに対するサービスに至るまでの極めて広範囲

の体制の構築と，それを成し遂げるための内部意識の変革が

必要となる。システム LSIが文化革命と言われる由緑であ

る。また，システム LSIは極度に専門化する分だけリスキ

なビジネスとなるため，より戦略性が要求される。

一方では，システム LSIを構成する部分ブロックを設計

し，設計結果を売るベンチャ企業も多数出現している。彼ら

をサポートするのは製造だけに徹するファンドリメーカであ

る。ディープサブミクロン時代がきて，部分ブロックの最適

化が必須になる時代が米るまでの過渡状態として，当分の間

この形態でやっていける可能性もある。またディープサブミ

クロンの時代には，彼らは設計のうちの上流設計だけを売る

ことになるかも知れない。一つはっきりしていることは，デ

ィープサブミクロンの時代には，純粋なファンドリだけの半

導体会社はその活躍の場は大幅に縮まるということであろう。

システム LSIの時代に向けて大変革が始まっていると言え

よう。

4. システムLSIのイメージ

図5に，システム LSIのチップイメージを示す。 CPU/

DSPをコアに，大容醤メモリ，アナログ回路，画像処理な

どの分野特有のスタンダード機能，さらにはユーザのカスタ

ム機能を載せて， 1チップですべてを実現する。システム技

術はシステム特有機能回路と CPU/DSPのソフトウェア上

に載せられる。

1チップまでいかなくても，数チップからなるチップセッ

トによるものもシステム LSI又はシステムオンチップと呼

んでよい。システムレベルの知識と技術が必要になるからで

ある。

現在，メモリでは64MDRAMが製品開発のフェーズで

あるが，その徽細度 (0.35μm)では，例えば， 64Mビット

の半分(4Mバイト）のメモリを使い，残りにCPUを含む

大規模なロジックを載せることが可能である。これは，既に

現在の小型のパソコンが1チップでできることを意味してい

る。システム LSIの時代はすぐそこまできていると言えよ

゜
、つ

5. システムLSIの技術課題

システムが大規模になり，システム LSIの集積度が大き

くなると，その設計は小はトランジスタ，甚本ゲートから，

加算器，乗算器，各種メモリ， ALU, さらにはCPU,DS 

P,各種信号処理ハードウェアコアなどあらゆる規模や階層

の論理回路についての設計技術が必要になる。

しかも，各部分はシステムの性能を最大化するように設計

され，それぞれの選択，組合せも含めて最適化されているこ

とが必要である。後述のようなハードとソフトの使い分けも

最適に行われていることが必要である。

また， 1チップ化するときでも，チップセットの場合でも

共通して言えることは，設計段階での LSIの検証をシステ

ムレベルで行うことが必須になることである。これに対応し

たシステムレベルでのテストも用意される必要がある。

徴細化に伴い配線を索子扱いにする又は配線間の電気的干

渉を考應した設計が必要になること，あるいは集積度の増大

に伴う消費電力の増大，あるいはそれを抑えるための個々の

回路の低消費電力化など，システム LSIの課題は限りなく

多い。

これらの技術課題に加え，開発戦略においても難題が多い。

システムの標準化，オープン化を踏まえたターゲットの選定，

開発リソースの増大，システム側との協業戦略，知的所有権

の扱いなど，付加価値を巡って課題山積みというのが実情で

ある。

6. ハードとソフトの切り分け

システム LSIでは技術の専門化，分化が一段と進む。先

にも述べたように，システムLSIが分野ごとの最適LSI化

手段だからである。図6はマルチメディア等に必要な信号処

理を行う上でのコスト／パフォーマンスを，汎用と専用のア

プローチに対して示す。専用ハードワイヤード LSIは同じ

ジェネレーションで考えればコスト／パフォーマンスの点で

汎用プロセッサに勝る。したがって，例えば画像処理のよう

に高い演算性能が必要な分野では，ハードワイヤード LSI

が汎用性を犠牲にしてでも実用される。一方，演算性能がさ

ほど必要でない音声処理では，チップとしてのコスト／パフ

ォーマンスは劣ってもプログラム可変性を残すDSPアプロ

ーチが用いられている。汎用プロセッサは信号処理用途には

システム技術. 

システムオンチップ

＇ 顧客対応固有機能＇

デバイス技術
、J

標準機能

コアセル／メガセル集積化

図5. システムLSIのイメージ
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図 6.LSIの分類（専用 VS汎用）

最適解とは言えないが，他の汎用的機能の傍らで信号処理す

る形で用いられる。

MPUの性能向上でMPUのカバーできる範囲はジェネ

レーションとともに広がるが，画像処理アルゴリズムは更に

高性能なもの（例えば高精細や三次元処理など）を要求する

ものへと拡張されるので，当分，先端アルゴリズムはハード

ワイヤードで実用されていくことになろう。

7。 当社のシステムLSI取組

以上の背景の下に，当社ではマルチメディア時代に向けシ

ステム LSIの開発を梢極的に展開している。現在は，将来

システム LSI上に集積化される個別機能を，個々の LSIで

実現している段階である。例えば，コアになる CPU，画像

信号処理LSI,通信用 LSI等である。 CPUでは EWS用

の高性能64ビット RISCからマルチメディア機器用の組込

み用途の8/16ビットまで新製品を開発している。また，画

像処理LSIにも力を入れており， MPEGl及びMPEG2

のデコーダチップ，さらには MPEG2のエンコーダチ

ップセットも開発中である。この特集に納められたも

のも，あるいはその技術の多くも，将来はシステム LSI

に集積化される可能性を持ったものである。

8． 今後の展望

徽細度が0.5μmから先に進展するに従い，それぞれの複

合化が進み， 0.35μm時代には名実共にシステム LSIと呼

べるものが出現しているであろう。

またそのとき，システム開発において今以上にシステムL

SIが主溝的役割を演じているであろうこともほほ間違いの

ないところである。

9. むすび

システム LSIの出現に至った背景，そのイメージ，技術／

事業上の課題，今後の展望について述べた。

システム LSIは，これまで汎用論理LSI,カスタム LSI,

メモリ， ASICと歩んできた LSIの発展の歴史を大きく塗

り替え， LSIとシステムを対立的なものから融合されたも

のへと導く。極論すれば，これからのシステムはシステム L

SIとその上に載るソフトの二つに集約されていくことにな

ると思われる。その途中過程で様々な電子機器業界の変革を

巻き起こしつつ。

半導体の動向とシステムLSI・ 堀場 5(255) 
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国際標準高効率符号化方式(QM-Coder)LSI 
小野文孝＊ 井須佳子＊＊

今中良史＊＊

樋口良平＊＊

1。まえがき

音声，文字，画像情報等を融合したマルチメディアは，そ

の利便性から幅広い応用範囲が期待さ几現在各分野で，

様々な機器の開発が活発に行われている。そして，その実現

に必要とされる要索技術の中でも膨大な梢報賊を持つ画像信

号を圧縮する符号化技術の持つ意義は特に重要である。画像

には，静止画や動画など各種フォーマットがあり，図 1に示

すように，各々に対応した画像圧縮方式の国際標準化が進め

られている。そして，各方式を実現する LSIの開発も盛ん

に進められている。

本稿では，この中から 2値画像符号化方式の国際標準化機

関JBIGい）において標準化されたエントロピー符号である

QM-Coderに関して，その符号化アルゴリズムを概説し，

当社力環界に先駆けて製品化した LSI"M65760FP” につい

て説明する。

2. QM-Coderの標準化

ファクシミリの急速な普及に見られるように， ビジネスド

キュメントの大部分は白黒の2値情報である。この2値情報

を効率良く符号化する方法として，既に MH, MR, MM  

R方式か標準化さ几ファクシミリなどで実用化されている。

一方，画像通信の多様化とともに，画像全体を粗い品質で

も索早く伝送し，必要に応じ追加情報を加えて画品質を向上

するプログレッシブ表示と種々の画像に対する符号化圧縮性

（注 1) "JBIG (Joint Bi-level Image Group)’'は， 2値画像符号

化方式のための国際標準化機関の名称

H. 261 (Video Conference/Phone) 

一三三→9
担 (ColorStill Picture) 

~ (Moving Picture、 (lowbit rate)) 

CD 
~ (Moving Picture、 (highbit rate)) 

I 
亭 (Bi-levelImage) 

1989 1990 

CD 

1991 1992 1993 

Rec : Recommendation CD : Committee Draft IS : International Standard 

図1.画像圧縮方式標準化動向

1994 
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．
IS 

能の向上を目標として静止画像全般を対象とする高効率符号

化方式の国際標準化機関JPEG(il2)/JBIGが発足した。そ

の中でJBIGは， 2値画像を取り扱い，工ントロピー符号

化として QM-Coderを標準化した。

QM-Coderは，情報保存型（元の画像データを完全に復

元できる。）で， しかも画像の統計的性質に応じてパラメー

タを常に1,Q化する学習機能を持つため高い圧縮効率を達成

できる優れた符号化方式である。

3. QM-Coderのアルゴリズム

この章では， QM-Coderのアルゴリズムについて， JBI

Gで標準化の対象となっている階層的処理， QM-Coderの

原理となる靡術符号にも言及しつつ述べる。

3. 1 階層的処理の概念

まず， JBIGにおける階層的符号化について述べる。図 2

にその概念を示す。原画の解像度は400dpi程度以上を想定

し，送信側でまず，解像度を水平垂直共に1/2にした低解

像画像を順次作成する。解像度を 1/2にすることは画索数

を縦横1/2にすることでもあるので，低解像度を縮小処理

とも呼ぶ。標準化モデルでは，原画の解像度を 400dpi,階

層数を 6,i股低舟犀像度を12.5dpiとしている。送信は， まず

最低解像度の画像を符号化し，伝送する。次に，順次解像度

を向上するために必要な追加情報を符号化していく。受信側

では最低解像度の画像から復号再生し，順次解像度を向上さ

せた画像を表示させることにより，プログレッシブ表示を実

現する。最終的には，劣化のない原画像の復号再生が得られ

るが，必要に応じて中間解像度の画像で打ち切ることも可能

である。これに対し，画像を上から下へ逐次的に表

示する従米の方式をシーケンシャル表示という（図

3)。次に， JPEG/JBIGで共通に使われる QM-

Coderの原理である錦術符号について述べる。

3.2 算術符号の原理

算術符号とは，数直線符号とも呼ばれ， 0から 1

までの数直線上の対応区間を符号化シンボルの生起

確率に応じて不等長に分割していき，対象シンボル

系列を対応する部分区間に割り当て，最終的に得ら

れた区間に含まれる座標をそのまま符号とするもの

（注 2) "JPEG (Joint Photographic Experts Group)”は，

カラー1静止圃符号化方式規格化のための国際標準化

機11）の名称
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である。

図4に符号化シンボル系列0100を対象とした2値算術符

号化の概念を示す。図において，例えば第1シンポルの符号

化時には，全区間が0と1のシンボルの生起確率の比に従っ

てA(0)とA(1)に分割さ几 0の発生により，区間 A

(0)が選択される。次に，第 2シンボルの符号化の際には，

その状態における両シンボルの生起確率比により， A(0) 

が更に分割さ几発生シンボル系列に対応する区間としてA

(01)が選択される。このような分割と選択の繰り返しによ

って符号化が進められる。この処理により，最終的に符号化

シンボル系列Sを特定する符号語として Sに対応する区間

に含まれる座標がそのまま用いられる。 Sの生起確率p(s) 

は，数直線上の最終対応区間の輻に等しく， p(s)に対応す

る符号長Lは，この区間に含まれる座標を少なくとも他の

区間と区別して表現するのに必要となる精度と考えることが

できる。

次に，算術符号化の手順について説明する。情報源のシン

メトリを仮定すれば事前に予測変換を想定し，常に優勢シン

ボル (MPS)を“0"'劣勢シンボル (LPS)を“1"と仮定し

てよい。それぞれのシンポルの生起確率をp(O),p(l)と

表現する。この確率には，次式のような関係がある。

p (0) + p (1) = 1 (p (0)~p (1))............ (1) 

符号化シンボル系列 Sの第nシンボルまでの部分系列Sn

の出現確率に対応する領域幅 (Augend)をA(S砂と定義す

る。また，送るべき符号 Cとして対応領域の下界座標をと

ることとする。符号化時の初期状態における Augendは1.0,

図4.算術符号化の概念

符号系列は0.0である。

部分系列Sn-1まで符号化が終了した時点でのAugendを

A (Sn-1)と表すと，第nシンボルXnの発生により， Aug

end A (Sn-l Xふ）は次式のようになる。

A (Sn-1 x 1) =A  (Sn-1l xp (1)............... (2) 

A (Sn-1 X 0) =A  (Sn-1l -A  (Sn-1 X 1) …(3) 

領域の下界値 (Sn-1XX孔は， LPSを数直線上で上位に

配置するとして部分系列 Sn-1までの符号系列 C(S正 1)を

以下のように更新することで求められる。

C(Sn-1 X 1) = C(Sn-1l +A(Sn-1 X O) …(4) 

C(Sn-1XO)=C(Sn-1l........................ (5) 

算術符号は，マルコフ情報源のようにシンボルの生起確率

がマルコフ状態（コンテキスト）によって変化する場合でも，

シンボルの生起確率に応じて対応区間の比を変化させること

ができるため，効率の良い符号化が可能である。また，有限

個の情報源シンポルの系列に特定の符号語を対応させる通常

の符号であるブロック符号を用いる場合に比べ，符号器の規

模や必要メモリ最などのハードウェアが小さくて済むこと，

より高い効率が期待できること，適応符号化が容易であると

いった利点がある。

テンプレート (Template:参照画素）

JBIGでは，画像を既に符号化済みの周囲画索N画索で

定まる N次マルコフモデルと考え，その 2N状態をコンテ

キストとして，その状態ごとに符号化画索を予測し，算術符

号化を行う。テンプレートとは，符号化の際に予測モデルと

して用いる参照画索のパターンである。テンプレートは，参

3.3 

国際標準高効率符号化方式(QM-Coder)LSI ・小野・今中・樋口•井須 7(257) 



ASIC 

照画索が固定されたModelTemplateと画索間相関によっ

て適応的に参照画索を変化させる AdaptiveTemplate (A 

T)から構成されている。図 5, 図 6にModelTemplate 

ロ．符号化面参照画素

0 縮小面参照画素
ロ＇符号化画素

゜゚
ロ・ AT初期画素

図5.Model Template（差分レイヤ（例））

A
 

図6.Model Template（最低解像度レイヤ）

口 5 4 3 ？ A 

図7.Adaptive Template（最低解像度レイヤ）

表1.QM-Coder LSI (M65760FP)の機能。特長

を示す。図 5は，差分レイヤ方式に用いられるテンプレート

である。既に符号化済みの近傍6画索と縮小画像の4画索を

参昭画索としており，コンテキストは縮小画像との位相の関

係を示す2ビットを含めた212状態である。図 6は，最低解

像度レイヤ方式及び階層構造なしのシーケンシャル (1レイ

ヤ）用のテンプレートで，符号化済みの近傍10画索が参照

画索である。この場合，位相情報2ビットは不要であり， 210 

状態がコンテキストとなる。

次に，図 7を用いて ATを説明する。 ATはデイザ画像

のように一定周期で強い相関がある画像に対し，符号化効率

の向上を図るものである。参照画索の一つ “A"を初期 AT

画索と定義し，符号化画索“?”の3画索前からM画索まで

の画索を AT候補画索とし， AT候補画索と初期AT画索

の中から相関の強い 1画索を参照画索として選択する。 AT

は組織的デイザ法によって 2値化された画像に有効な手段で

あり，この方法を用いることで，場合によっては符号量を

1/2に削減できる。

3. 4 エントロピー符号化方式 QM-Coder

3. 4. 1 減算型算術符号とMPS/LPS条件付き交換

QM-Coderは，基本的に確率推定値の対応するグループ

ごとにAugendのA(Sn-l X 1)に固定の値を用いて Aug-

end演算を減算のみで実現する減算型算術符号（固定領域割

当型）を採用している。

A (Sn-1 X 1)＝定数qi (A （Sn-l）によらず固定）

......・・・・・・ (6) 

A (Sn-1 XO)= A (Sn-1) -A  (Sn-1 X 1) …(7) 

減算型算術符号では，有効領域が

最大のときと最小のときとでは LPS

の想定確率（全有効領域に対する LP

Sの割当て領域の比率）がほぼ2倍ま

で変化するので符号化効率の低下を

招くものの，符号・復号器の大幅な

簡易化が図れる。そこでQM-Coder

では，減算型の考えを保ったまま

で符号化効率の低下を防ぐ MPS/

LPS条件付き交換方式を採り入れ

ている。

MPS/LPS条件付き交換方式とは，

減算型算術符号において LPSに固定

領域を割り当てる際， LPSの領域と

MPSの領域の比餃を行い， LPSの領

域の方が大きいときにはMPSとLP

Sの解釈を一時的に入れ替えるもので

ある。

3.4.2 領域の正規化と

けた上がり待機

さて， Augendの値は符号化が進

項 目 内 ベ．ロ． 

符号化アルゴリズム R国際標準JBIG/JPEGの算術符号QM-Coder

コ
内蔵コンテキスト

R最低解像度用10画索テンプレートモデルを準備
ン R 2又は3ラインテンプレートモデル選択可能
累

c最大12ビットのコンテキスト入力可能ス 外部コンテキスト
卜 e階層的符号化に対応

0ストライプデータエンティティ (SDE)
符号化データ形式 （＝バイトスタッフ付きストライプ符号データ＋終端マーカ）

1ストライプ分の符号化／復号を行う。

マーカコード @SDE終端マーカをサポート

入
ホストバスI/F

R16/ 8ビットバス選択可能なCPUI/F 
出 0データのDMA転送可能

贔画データバスI/F ◎32/16ビットのパラレル又はシリアル入出力可能

Rラインメモリ用4Kバイト分のRAM
メモリ内蔵 RコンテキストテーブルRAM

〇確率推定テープルROM

動作モード
R符号化／復号以外にデータをそのままスルーさせるスルー処理可能

RコンテキストテーブルRAMの初期化，内容のリード／ライト可能

処理ライン数 最大65,535ライン

処理画索数 最大10,240画索／ライン (2ラインテンプレートモデル時）

プロセス 0.8 μm  2層アルミCMOSプロセス

ノゞ ッケージ 100ピンプラスチックモールドフラットパッケージ

動作周波数 20MHz 

電源電圧 5V土5%
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むにつれて小さくなっていくため， Augendを表現するた

めの必要ビット数が増加してくる。そこで，符号化の際に

Augendの値A(Sn-1 X Xn)がある値Rmin（通常，最大有

効領域Rmaxの1/2)よりも小さくなったときにはRminと

等しいか大きくなるように 2のべき乗倍するビットシフト処

理を行う。つまり， A(S0-1X X0)は常に次式を満たすま

で拡大処理を繰り返す。

Rmin ~ A (Sn-1 Xふ）．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．（8)

この処理を正規化(Renormalization)と呼ぶ。

3.4.3 学習機能とコンテキストテープル

QM-Coderではシンボルの出現確率の推定部に，その推

定値を実際のシンボルの出現過程に応じて適宜更新する学習

機能を持たせている。その更新のタイミングは正規化に同期

しており， LPSの出現によるときはそのコンテキストの L

PSの推定出現確率を上げ， MPSによるときは正規化を引

き起こしたコンテキストのMPSの推定出現確率を上げるこ

ととしている。

具体的には，各確率推定状態に対し MPS正規化，及びL

PS正規化の二通りの遷移先状態番号を与える共通のテーブ

ルが符号器側，復号器側に備えら几現在の自己の状態と番

号に基づいて正規化時の遷移先を求めることができる。

QM-Coderでは，符号が各種の画像に幅広く対応できる

よう初期の各コンテキストにおけるシンボルの推定出現確率

はそれぞれ0.5に設定される。

QM-Coderでは確率推定の状態（インデックス）が113あ

り， LPSの出現厠数に応じてシンボルの確率推定値の変動

が緩やかになるというマルチレート遷移の考え方が採用され

ている。なお，マルコフモデルの各コンテキストについては，

113状態のいずれにあるかという情報が7ビット， MPSが

白黒のいずれかという情報が1ビットで，計8ビットのメモ

リ（コンテキストテーブル）が必要となる。

3.4.4 フラッシュ

符号化終了時に符号系列を終端するのをフラッシュと呼ぶ。

40 

35.1 

仁コ： MMR
30 I- | I 2s.3 亡： QM-Coder

祉掟 2 0 19.7 

仕！

IF, 10 

# 1英文 ＃ 3英語表 ＃ 7日本文 ＃ 1～ 8平均

6 

卦
掟 4
仕！

2 

ASIC 

符号化終了時に有効領域に含まれる領域を表現し得る最小け

た数の2進小数を符号とするのが算術符号の原則であるが，

JBIGでは，マーカコードによって，符号化データの終了が

示され，かつ画索数があらかじめ受信側に知らされていると

いう前提であるので， QM-Coderでは符号シンボルの最後

に続く 0は，可能な限り省略してもよいとしている。

4。 QM-Coder LSIの概要

4. 1 主な仕様

表1にこの LSI(M 65760 FP)の主な機能を示す。M65760

FPは，高効率符号化方式QM-Coderに準拠した符号化／

復号を最高2,000万画索の高速で処理する画像圧縮伸長LSI

である。以下にこの製品の機能について述べる。

M65760FPは，元の画像を完全に復元できる情報保存型

符号化方式であるため，画像データのみならず文字データや

コンピュータグラフィックスデータなど各種デイジタルデー

タの圧縮にも利用可能である。また，従来の 2値符号化方式

である MMRに比べ，通常の 2値画像で約20-30%，中

間調画像で約3~20倍も圧縮効率が優れる。特に従来の符

号化方式では，画像によっては符号化データ量が元の画像デ

ータの何倍にも増大すること但潅甘率＜ 1)があるのに対し

て，この LSIでは最悪の場合でも，ほぽ1に近い圧縮率が

期待できる（図8)。

最大クロック周波数は20MHzで，通常の文字画像の場

合最高lクロック／画索で処理可能である。符号化，復号に

要する総クロック数Tは， 1ページの画索数を P,符号化

データビット数を C, ライン数をL,係数を a（約10)とす

ると，

T与P+ 9/8 X C + ot X L （クロック） ……（9) 
でオ既算される。したがって， A4判， 8画索／m面の原稿を

約0.2秒で符号化／復号できる。さらに，圧縮率与 1という

最悪の場合でも処理時間が高々 2倍で収まるのが特長である

（図 9)。その上，確率推定テーブルROM, ラインメモリ

7.17 

3.06 

亡： MMR
亡： QM-Coder

ポートレートカフェテリアポートレートカフエテリア

4 X 4デイザ画像 誤差拡散画像

(a) 旧CCITTテストチャートA4判 (b) SCID画像 (400X 400dpi) 

図8.文字・擬似中問調画像の圧縮性能
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図 9.文字・擬似中問調画像の符号化処理時間
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図10.M65760FPのブロック構成

用RAM, コンテキストテーブル用 RAM（最大4Kバイ

ト）を内蔵し， JBIG最低解像度レイヤの2ライン及び3ラ

イン 10画索テンプレートが内部コンテキストとしてサポー

トされているので1レイヤの符号化が外付けのメモリや回路

なしに実現できるほか，外部コンテキストモード（最大12

ビット）を用いることで， JBIGの階層的符号化もコンテキ

ストテーブルRAMを追加することなく，実現できる。ま

た，外部からのコマンドで動作モード，画索数（最大10,240

画索），ライン数（最大65,535ライン），マーカコード及び

拡大・縮小を指示，設定できる。 LSIは， 0.8μm2層アル

ミCMOSプロセス， 100ピンプラスチックフラットパッケ

4.2 

ージで実現している。

ブロック構成

図10にM65760FPのブロック構成を示す。以下，各部

について説明する。

まず，外部とのインタフェースプロックとして，画像デー

タの入出力を32/16ビットのパラレルI/FとシリアルI/

Fが選択できる構成の画データ I/F部，階層的符号化を実

現する場合に内蔵のコンテキストを用いず外部からコンテキ

で，

表 2. QM-Coderの応用例

応用システム 使用目的

ファクシミリ
画像蓄積メモリ容賊の低減

データ伝送の高速化

デイジタル複写機 画像蓄梢メモリ容賊の低減

プリンタ
ページ又はバンドメモリ容批の低減

ホスト機器との間のデータ伝送の高速化

ファイリングシステム プログレッシブ表示

アミューズメント機器 蓄梢媒体(ROM/CD)容鼠の低減

携帯情報端末 ROM容賊の低減

スト（最大12ビット）を入力する際のI/F部であるコンテ

キスト I/F部，そして，外部からのMPUの命令等に対応

するホストバスI/F部がある。

また，画データ・ラインメモリ部としては，

分のメモリで， 1ラインは外部との入出力に用いられ，残り

のライン (2又は 3ライン）は符号化／復号処理に用いられ

る。 3ラインテンプレート時は，最大8,192画索／ラインま

2ラインテンプレート時は最大10,240画索／ラインま

で設定可能である。コンテキストの生成ブロックは，

4Kバイト

2ライ

10 (260) 三菱電機技報・ Vol.69・ No.3 ・ 1995 
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画データ1/F ホストバス1/F

口

DMAC : Direct Memory Access 

ホストバス

図11.QM-Coder LSI応用例

ン及び3ラインの 10画索テンプレートに対応したコンテキ

スト生成の機能を持つ。内部コンテキストを使用する場合は

10ビット，外部入カコンテキストの場合には最大12ビット

まで対応可能なコンテキストテーブルRAMは， QM-Cod-

erの特長である学習機能に従ってその内容が書き換えられ

るが，外部入カコンテキストの場合にはダウンロード及び書

換え禁止（学習機能停止）モードを設定することも可能であ

る。また，前章で述べた算術符号化（復号）の演算処理はQ

M-Coderブロックで行わ九このブロックには， 113状態

の確率推定テーブルROMも含まれている。

5. QM-Coderの応用

QM-Coder符号化方式は，学習機能によって画像の持つ

性質に適応した符号化を行うので，文字画像を始め，デイザ

画像等の擬似中間調画像，また両者が混在するような2値画

像において優れた圧縮効率力吼翡られる。このため，様々なタ

イプの2値画像の圧縮を必要とするファクシミリ，ディジタ

ル複写機，プリンタ等の機器への応用が可能である。

また， QM-Coder方式は完全可逆性を持つため，例えば，

カラーバレット方式を使って画像の表示を行うアミューズメ

ント機器など，符号化／復号によるデータの変化が許されな

い機器にも応用か期待される。さらに， M65760FPの場合，

外部コンテキストインタフェースを備えるため，ファイリン

グシステムなどプログレッシブ表示の必要なシステムにも対

応できる。

QM-Coderの応用例についてまとめたものを表2に示す。

QM-Coderを用いたシステムの構成例として，図11にコ

ピー機能や通信機能を一体化した複合機の構成を示す。コピ

一時は，スキャナで読み取り，画像処理部で2値化された画

像データはQM-Coderで符号化さ几メモリにいったん蓄

えられる。メモリの符号化データは，必要に応じてHDDに

蓄積される。蓄えられた符号化データはQM-Coderで復号

され，プリンタに出力される。通信時は，メモリ又はHDD

に蓄えられた符号化データが通信制御部を介して受信機に送

信される。 QM-Coderを用いることにより，メモリの容雇

の削減又は HDDの蓄積枚数の増大を図ることができるほ

か，従米の符号化方式(MH/MR/MMR)よりも通信時間

の短縮化が図れる。

6. むすび

この論文では，国際標準JBIGに準拠したQM-Coderの

符号化アルゴリズムと今回製品化した LSI"M 65760 FP” に

ついて述べた。

現在， QM-Coderは， ITU-Tのファクシミリ標準化委

員会でG3/G4ファクシミリの符号化オプションとして検

討中であり今後，カラーファクシミリを始め各種OA機器，

ディジタル機器，アミューズメント機器など幅広い分野への

適用力瑣月待される。

今後は，この LSIM 65760 FPをベースに各々のアプリ

ケーションに適した製品展開を行う計画である。

国際標準高効率符号化方式(QM-Coder)LSI ・小野・今中・樋口•井須 11 (261) 
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1。まえがき

画像圧縮技術は，“ディジタル情報ハイウェイ”に代表さ

れる高度情報化社会実現のための基盤技術の一つである。中

でも，動画像圧縮の国際標準アルゴリズムである MPEG

2 w (Moving Pictures Experts Group)は，ディジタルC

ATV・デイジタルDBS・ディジタルHDTVなどに採用予

定の最も重要な技術と位置付けられる。

MPEG2は，動き補償予測を採用しており，高品質の動

きベクトル検出が，高画質化のかぎ（鍵）の一つとなってい

る。一般に動きベクトル検出は，多大な演算最を必要とする

ことが知られているが， MPEG2アプリケーションではよ

り高画質化を実現するために， 1/2画索精度の動きベクト

ルとともに多様な動き予測モードが要求される。現在までに，

幾つかの動きベクトル検出LSI(2)（3)が発表されているが， M

PEG2アプリケーションの動きベクトル検出要求を完全に

満たすものはない。

今回開発した動き検出 LSI(MPEG 2 Motion Estima-

tion Processor :以下 ‘'ME2" という。）は，上記要求を

完全に満たす世界初の LSIである。 ME2は， 0.5μmCM  

OS技術を用い， 85万トランジスタを集積することにより，

この高性能化を実現した。

SW（サーチウィンドウ） 日

TB 
（テンプレートプロック）

最適動きベクトル(Vx,vりは，
以下の差分絶対値和計算によって求められる。

min（llTBCi, j)-SW(i+V,, j+Vy)I) 
i,」
•一、

—+ 
,, J・ナノプレートフロックの画素位置をホ 9。

本稿では， ME2のアーキテクチャ，試作詔面結果及びシ

ステム応用時の性能について述べる。

2. 動きベクトル検出アルゴリズム

動きベクトル検出は，動画像データの時間軸方向の冗長度

を削減する動き補1質付き予測符号化方式において，最適な予

測画像を求めるために用いられる。動きベクトルは，符号化

ブロックデータと予測画像データとの画面上での変位である

が，ブロック内の画索単位での相関をある評価関数に従って

算出し，その結果，最大の相関を示す予測ブロックまでの変

位をもって動きベクトルとするブロックマッチング手法が，

一般に用いられている。図 1に，ブロックマッチング手法を

示す。

表 1. MPEG 2の動き予測モード

テンプレ トブロックサイズピクチャ
予測モード

（動きベクトル数）の種類

16X 16 
フィールド予測

(1動きベクトル）

16X SMC*1予測
16 X S upper, 16 X Slower 

フィールド
(2動きベクトル）

デュアルプライム予測 16X 16 2 

(1動きベクトルとdmv*)

16X 16 
フレーム予測

(1動きベクトル）

16 x Stop, 16 x S bottom 
フレーム フィールド予測

(2動きベクトル）

デュアルプライム予測 16X 16 2 

(1動きベクトルとdmv*)

注＊ 1 MC : Motion Compensation 

* 2 dmv : delta motion vector 

16X8 
SW (top又はbottomフィールド） ［口|top x8 

,＇， bottom 

テンプレート
プロック

゜動き l一各々の16X8テンフ
贔□三□二<:'.;二1:
SW (top又はbottomフィールド）ールドデータで構成

される。

(a) フィールド予測

口
＼きベクトル16Xl6□ I □ テンプレート

プロック

SW（フレーム）

(b) フレーム予測

図 1. ブロックマッチング手法 図2. フレームピクチャの動きベクトル
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ブロックマッチングにおいて，プロセッサは探索範囲内に

おいて最大の相関（この例では差分絶対値和の最小値）を示

す動きベクトルを探索することになる。評価関数としては，

差分絶対値和又は差分二乗和が用いられるが，特にVLSI

での実現では，乗算を必要としない差分絶対値和が一般的で

ある。表1にMPEG2に規定される予測モードを，図2に

フレームピクチャの場合の3種類のベクトルを示す。 MPE

G2では，ブロックサイズは16X 16及び16X 8となる。

MPEG2対応の動き検出LSIへの要求性能をまと次に，

める。

(1) 様々な予測モードに対応した動きベクトル検出が実行で

きること。

(2) 1/2画索精度の動きベクトル検出が実行できること。

(3) 探索範囲の拡張が容易に実現できること。

以上の要求に対応するため， ME2には幾つかのアーキテ

クチャ上の工夫がなされている。

3. アーキテクチャ

r------------------------------7 
サーチウィンドウ

データ入カポート--□入り「1讐竺ド旦4;'算［口u)li
ロデータ

三：
c _____,--------～□9『こ—------＿」

サーチウィンドウデータ

テンプレートプロックデータ
SW 

TB 

MAD:差分絶対値和

MV :動きペクトル

図3.ME 2の全体ブロック図

ME2の全体ブロック図を図3に示す。整数精度ベクトル

に対する探索には，全探索法を採用した。整数精度ベクトル

の探索処理は，整数精度演算部で実行される。全探索法は，

多大な演算処理量を必要とするものの，高い探索楕度が得ら

れる。演算量を減らすため，探索点数を制限する階層的探索

法をとる例(4)もあるが，必ずしも最適な動きベクトルカ吼諄ら

れない。 1/2画索精度演算部では，整数精度ベクトル探索

終了後に，探索で得られた最適な整数精度動きベクトルの周

辺8点のみについて探索を行う。整数精度ベクトル探索，

1/2画索精度ベクトル探索とも，評価関数としてブロック

内全画索の差分絶対値利を用いた。

ME2のアーキテクチャ上の特長を以下に列挙する。

3ベクトルを同時評価可能な差分絶対値加算手法の新規(1) 

(2) 

(3) 

3. 1 

導入

デュアルプライム予測にも対応できる 1/2画索精度プ

1/2画素精度演算部へ

s
w
d
9
!
 

奮Ill奮Ill喜Ill奮
S
3
d
9
!
 

S
3
d
9
!
 

s
w
d
9
I
 

s
w
d
9
1
 

怨
回
壬
叙
畜
｝
／
「
ふ
g

入カメモリから

口
國
四
璽

プロセッサエレメント (PE), upper-top（グループ A)

プロセッサエレメント (PE), upper-bottom（グループ B)

プロセッサエレメント (PE), lower-top（グループ C)

プロセッサエレメント (PE), lower-bottom（グループ D)

し

.....► 

サイドレジスタ (32ワード）

図4.整数精度演算部のブロック図

サーチウィンドウデータ
のデータフロー

差分絶対値
のデータフロー

ロセッサの内蔵

探索範囲拡張を容易に実現する可変パイプラインアーキ

テクチャの新規採用

整数精度演算部

ME2の第一の特長は，整数精度演算部に新規導入した3

ベクトルを同時評価可能な差分絶対値加算手法である。整数

精度演算部のブロック図を図4に示す。整数精度演算部は，

差分絶対値を算出する 256個のプロセッサエレメント (PE)

と，差分絶対値の加算回路及び最小値検出国路から構成され

る。 PEは，一次元のシストリックアレー(”状に接続される。

各PEは，テンプレートブロックの画索に対応する。テンプ

レートブロックデータは，演算に先立って PE内にロードさ

れ，その後の演算期間に，探索領域のベクトルすべてについ

て差分絶対値を算出する。図 5にPEの論理を示す。 PEは，

2組のテンプレートブロックデータレジスタ (RBO,RB 1) 

を内蔵し，一方を演算に，他方を演算中の

テンプレートデータロードに用いる。 PEで

算出する差分絶対値は，図 4に示す PEの

位四に応じて， upper-top（グループA)'

upper-bottom（グループ B),lower-top 

（グループC),lower-bottom（グループD)

の4種類に分類される。そして， 3ベクト

ルに対する評価値となる各々の差分絶対値

が，動作モード（フレームモード又はフィー

ルドモード）に応じて加算回路で同時に算出

される。表2に，フィールドピクチャ及び

フレームピクチャに対して， 3ベクトル同

時評価を実現する差分絶対値加算手法を示

す。フレームピクチャの場合には，グルー

プAとグループCがtopl6X 8テンプレー

トブロック評価のために加算さ几グループ

BとグループDがbottom16 X 8テンプレ

MPEG2対応1/2画索精度動き検出LSI・ 石原・培田・西川・味岡・網城 13 (263) 
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ートブロック評価のために加算される。そして，すべてのグ

ループが16X 16テンプレートブロック評価のために加算さ

れる。これら加算結果を評価値として，最小値検出皿路が

各々のテンプレートブロックに対する最小評価値を検出し，

最適動きベクトルを検出する。この加算手法を導入すること

で，等価的に演雛能力が2倍({(16 X 16) + 2 X (16 X 8) } 
差分絶対値演算／サイクル）に向上し，チップ面積の増大を

招くことなく 3ベクトルの同時検出が可能となった。

3.2 1/2画素精度演算部

ME2の第二の特長は， 1/2画索精度プロセッサを内蔵し

たことにある。図 6に， 1/2画索精度演算部のブロック図

ピクチャ

の種類

フィールド

フレーム

「--------------＿---------------7テンプレート
：プロック
lデータ出力
l 

： 
-----------------------------j 

図5. プロセッサエレメントの論理図

表2.評価値（差分絶対値和）加算手法

テンプレートブロックサイズ 評価値（差分絶対値和）

（動きベクトルのタイプ） 加鉢手法

16 X 8 upper 
こグループ A+Lグループ B

(16X 8 MC) 

16X 8 lower 
こグループ C+Lグループ D

(16X 8 MC) 

16X 16 
心グループ A+lグループ B)

(Field) 
＋ 

心グループ c+iグループ D)

16X 8 top 
こグループ A+Lグループ C

(Field) 

16X 8 bottom 
こグループ B+Lグループ D

(Field) 

16 X 16 
心グループ A+Lグループ C)

(Frame) 
＋ 

心グループ B+Lグループ DJ

を示す。 1/2画索精度演靡部は，テンプレートブロックデ

ータバッファメモリ (TBM)，サーチウィンドウデータバッ

ファメモリ (SBM)及び2組の1/2画索精度プロセッサか

ら構成される。一方の1/2画索精度プロセッサは， 16X 16 

テンプレートブロックを処理し，他方が二つの16X 8テン

プレートブロックを処理する。これら 1/2画索精度プロセ

ッサにより，三つのテンプレートブロック各々について，整

数精度演算部で検出された整数精度動きベクトルの近傍8点

に対する 1/2画索精度ベクトルの評価が実行され，最適な

1/2画索精度動きベクトルカ斗爽出される。二つの16X 8テ

ンプレートブロックを処理する 1/2画索精度プロセッサは，

二つのテンプレートブロックを時分割で処理する。この時分

割処理の採用により， 1/2画索精度演算部においてもチッ

プ面積の増加を最小限に抑えることが可能となった。

また，これら 1/2画索精度プロセッサは，外部からのモ

ード選択により，デュアルプライムの予測モードにも対応可

能な構成をとっている。デュアルプライムモードの場合，

方の 1/2画索精度プロセッサカ哺力きベクトルで指示される

1/2画索精度の画索を生成し，他方の 1/2画索精度プロセ

ッサが最適dmv(delta motion vector)を検出する。この

1/2画索精度演算部を内蔵することで， MPEG2に必す

（須）の 1/2画索精度動きベクトル探索が外部ハードウェア

なしで実現可能となり，システムの小型化が実

現できる。

3.3 パイプライン構成

ME2の第三の特長は，水平方向の探索範囲拡

張を容易に実現できる可変パイプラインアーキ

テクチャの新規採用である。整数精度演籐部と

1/2画索精度演算部は，処理ブロック単位での

パイプライン化を行っている。表 3に，水平探

索範囲に応じた ME2のパイプラインを示す。

一つのパイプラインステージで，整数精度演算

部は，水平方向16ベクトルX垂直方向33ベクト

ルのベクトル評価を実行できる。したがって，

1個の ME2で探索可能な水平方向探索範囲は

土7.5となる。水平方向の探索範囲を拡張する場

表3.ME 2のパイプライン

水平方向 プロックレベルパイプラインステージ

探索範囲 ステージ 1 ステージ 2 ステージ 3 ステージ 4 ステージ 5 ステージ 6 ステージ 7 ステージ 8

テンプレート
IU演邸 テータ転送

土7.5 プロック HU油邸 データ出力

データ入力
(8→+7) IU→HU 

テンプレート
IU演籾 IU演邸 データ転送

土15.5 プロック HU演罪 データ出力
データ入力

(-16→ -1) (0→+15) IU→HU 

テンプレート
IU油邸 IU演邸 IU演邸 IU演尊 データ転送

土31.5 ブロック
(-32→-17) (-16→-1) (0→+15) (+16→+31) IU→HU 

HU演邸 データ出力
データ入力
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「―---------------------------------------→I 「·—--•一•一•一·―-—~l! 
l , 1/2酉素精度プロセッサ7i
I 

IUからの I
I 

SW 
I 
I データ
サーチウィンドウ ! | 1 /？両表 LI 1 ／亭澤~ MV 
了□□1ノイ/ク | 1 -|仁|1W国応三→MAD

I 

IUからの Ii 
TB 

1 テンプレート ビ c.+--1,パ両宇卜←ヨ l/？両字 1--:-+--MV 
I データ
、'i バッファメモリ
i (TBM) ！ | ノイ 1レy | | 5T11W叫年「1了--MAD
l 1 ,  1 

I L 」l
L----------------―ーニニご二ご二二ごごニニニ•_＿」
sw:サーチウィンドウデータ MV :動きベクト）レ
TB :テンプレートプロックデータ MAD:差分絶対値和

図6.1/2画素精度演算部のブロック図 図7.ME 2のチップ写真

Xl :RATE 10. OOnS 20. OOnS 30. OOnS 4 0. OOnS 50. OOnS 
Yl:8S1 +----+----+----+----+----+----+----+----+ 
3.600 V !.PPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPP 
3.500 V !.PPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPP 
3.400 V !.. PPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPP 
3.300 V !.. PPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPP 
3.200 V +--PPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPP 
3.100 V !... PPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPP 
3. 000 V * !... PPPP,PPPPPPP PPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPP 
2.900 V !.... PPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPP 
2.800 V !.... PPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPP 
2.700 V +----+-PPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPP 
2.600 V !.... !... PPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPP 
2.500 V !.... !.... !.PPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPP 
2.400 V ! !.... !.... !.... ! PPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPP 
2.300 V ! !.... !.... !.... !.... !.PPPPPPPPPPPPPPPPPPP 
2.200 V+----+----+---—+----+----+---PPPPPPPPPPPP 
2.100 V ! !.... !.... !.... !.... !.... !.... !.... !.... ! 
2.000 V ! 

Y1 :BSl -i-.:..:..:..:.i.:..:..:..:.;.:..:..:..:.-i-.:..:..:..:.i.:..:..:..:.;.:..:..:.こi.:..:..:..:.-i-.:..:..:..:.i
Xl:RATE 10.00nS 20.00nS 30.00nS 40.00nS 50.00nS 

BSl ：電源電圧 RATE:サイクルタイム 室温で評価

図8.ME 2のシュムープロット

合には，整数梢度演籐部に対して複数のパイプラインステー

ジを割り当てる。水平探索範囲に応じて複数個の ME2を

インタリーブして使うことにより，スループットの低下なし

に水平探索範囲の拡張が可能となる。このとき，すべての

ME2に対して共通のサーチウィンドウデータを入力できる

ため，水平探索範囲拡張による外部データ転送の増加は発生

しない。また，一つのテンプレートブロックに対するベクト

ル検出処理は，あくまで1個の ME2が実行することにな

る。したがって，一つのテンプレートブロックに対する探索

範囲を複数個の動き検出 LSIで分割して処理する従米のア

ーキテクチャに比較して，外部での最適ベクトルの比較が不

要になるため，外部ハードウェアの低減が実現できる。

このように，この可変パイプラインアーキテクチャの禅入

により， ME2は優れた探索範囲拡張性を持つことになり，

探索範囲の要求が異なる様々なシステムに対して柔軟に対応

可能となった。

4. 試作結果

ME2は， 0.5μmCMOSプロセスを用いて試作した。 M

E2のチップ写真を図7に示す。また，表4にME2の諸元

をまとめる。 ME2は4種類のモードで動作可能である。フ

ィールドモード時及びフレームモード時には，三つの 1/2

表4.ME 2の諸元

13.85mm X 13.55mm 
0.5 μ m 2層メタルCMOS
3.3V 
850kトランジスタ
75MHz max. 
(40MHzでNTSC解像度の実時間処理が可能）
l.9W@3.3V, 
40MHz（水平探索範囲＝士15.5)
20 GOPS（等価的に） ＠40MHz 
士7.5, 土15.5, 土31.5, 土63.5,
土127.5（選択可能）
土7.5, 土15.5（選択可能）
フィールド＊，フレーム＊，

フィールドデュアルプライム，

フレームデュアルプライム

注 ＊ 3ベクトル同時探索

チップサイズ

プロセス技術

電源電圧

トランジスタ数

動作周波数

力
1●

_L 
t
,
 

ャ
fー，

出
日
‘、
i

最大演算能力

水平方向探索範囲

垂直方向探索範囲

動作モード

画索精度ベクトルを同時に検出できる。

また， ME2は40MHz動作時に， ITU-R-601相当画像

の実時間動きベクトル検出処理が可能であり，このときの最

大演算能力は，等価的に 20GOPS (Giga Operation per 

Second)以上に逹する。図8にLSIテスタでの評価結果を

示すが，テスタの評価では，電源電圧3.3V時に75MHzで

の動作力苅窟認できた。また， 40MHz時の消質電力は1.9W

であり，パワーQFPパッケージヘの実装が可能である。

表5に，複数個の ME2を使った場合のベクトル探索の

範囲を示す。例えば， 4個の ME2を使用した場合，両方

向からの予測を行う Pピクチャに対して（水平方向土 31.5

x垂直方向土15.5)の範囲のベクトル探索が，両方向からの

予測を行う Bピクチャに対して前後の各々の予測画像につ

いて（水平方向土15.5X垂直方向士15.5)のベクトル探索が

可能である。また， ME2を追加すれば，デュアルプライム

予測も可能となる。

以上のようにこの ME2を使用すれば，システム要求に

応じた様々な動きベクトル検出機能が実現できるとともに，

従米に比べて大輻な動き検出のハードウェア低減が可能であ

る。

MPEG2対応1/2画索精度動き検出LSI・ 石原・増田・西川・味岡・網城 15 (265) 
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表 5. ME 2のベクトル探索範囲

動作モード プロックサイズ 垂直方向探索範囲 水平方向探索範囲 必要チップ数

-7.5/+7.5 1 

16X 16 -15.5/ + 15.5 -15.5/ + 15.5 2 

フレームモード 16 X 8 (top) -7.5/ +7.5 (2 fields) -31.5/ +31.5 4 
16 X 8 (bottom) -7.5/ +7.5 (2 fields) -63.5/ +63.5 8 

127.5/ + 127.5 16 

-7.5/+7.5 1 

16 X 16 -15.5/ + 15.5 2 

フィールドモード 16X 8 (upper) -15.5/ + 15.5 -31.5/ +31.5 4 
16X 8 (lower) -63.5/ +63.5 8 

-127.5/ + 127.5 16 

フレームデュアル
16X 8 -0.5/ +0.5 -0.5/ +0.5 * 2 

プライムモード *l 
フィールドデュアル

16 X 16 -0.5/ +0.5 -0.5/ +0.5 * 2 
プライムモード *l 
注 動作周波数： ＠40MHz,画像サイズ： ITU-R-601(720 X 480ピクセル），フレームレート： 30
* 1 デュアルプライム予測モードではMPEG2に規定されるデュアルプライム予測の一部を実行
する。

* 2 必要チップ数は予測アルゴリズムに依存する。

5. むすび

世界初の， MPEG2準拠， 1/2画索精度，動き検出 LSI

を開発した。整数精度演算部では，評価値加算手法の新規導

人により， MPEG2アプリケーションに必要な3ベクトル

同時検出機能を実現した。そして， 3ベクトルに対応し，デ

ュアルプライム予測にも対応可能な1/2画索演算プロセッ

サを内蔵することにより，外部ハードウェアなしでの 1/2

画索精度ベクトル検出を可能とした。また，可変パイプライ

ンの新規採用により，外部データ転送鼠の増加なしで，水平

方向探索範囲の拡張が可能となった。以上のアーキテクチャ

により，この LSIはMPEG2に規定されるすべての動き予

測モードのサポートを実現し，併せてベクトル探索範囲の拡

張に対する自由度を確保することができた。

この LSIにより，効率的な動き検出機能の実現が可能と

なり，高度情報化社会の実現に向けて，低コスト・小型の

MPEG2画像符号化装置の実現が可能となる。

16 (266) 
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アナログ／デイジタル混載用， 10ビット， 伊藤正雄＊ 山下征大＊＊＊

20Mサンプル／秒CMOSA/Dコンバータ 三木隆博＊ 岡田圭介＊
熊本敏夫＊＊

1。まえがき

MUSE信号を取り扱うハイビジョン方式の映像システム

等では，変換速度が16Mサンプル／秒(S/s)のA/Dコン

バータが必要とされている。特に民生機器の分野では，シス

テムの低価格化，小型化及び携帯化のために，低電源電圧で

の動作が可能なA/Dコンバータをデイジタル信号処理LS

Iにオンチップさせることが望まれる。

これまでにも，低電源電圧の10ビット映像用A/Dコン

バータが発表されているが，これはインバータを用いたチョ

ッパ型比較器を採用している叫このタイプの比較器は，消

費電力を小さくできるという利点があるが，その一方でアナ

ログ／デイジタル混載LSIへのオンチップ化に必要なノイ

ズ耐性が差動型比較器に比べて十分ではないという実験結果

か報告されている叫

この報告では，アナログ／デイジタル混載用10ビット，

20MS/s, 3V単一電源CMOSA/Dコンバータについ

て述べる。開発したA/Dコンバータは，耐ノイズ性の高

い差動型比較器を適用するとともに，独自のエンコーダ（ツ

インエンコーダ）を開発し，オンチップ化に必要な基板ノイ

ズ耐性を高めている。また，低電源電圧化のために差動型比

較器のバイアス回路を工夫し，さらに，ダイナミック特性を

向上させるために分割アナログバスを適用した (3)(4) 0 

2. アーキテクチャ

10ビットの分解能と映像用に適した変換速度を実現する

基準電圧VRT アナログ入力 基準電圧VRB

□/eiス氏ログロダ
ADC 1 位データバス

-l 

．位データバス

し――←」-------------」----—マルチ／デマルチ
松：上位参照電圧
vrf ：下位参照電圧

デイジタル出力

プレクサ

図1.A/Dコンバータの回路構成

＊システムLSI開発研究所＊＊同研究所（エ博） ＊＊＊ULSI開発研究所

アーキテクチャの候補としてはパイプライン方式15)があるが，

この方式ではアナログ入力信号を精度良くサンプル／ホール

ドするために高速高利得アンプが必要である。そのようなア

ンプは，通常，電源とグランドの間に複数のカスコード接続

されたトランジスタを用いて構成する必要があるため，低電

源電圧化が困難である。このA/Dコンバータではサブレ

ンジング方式を用いた。この方式では高速高利得アンプが不

要であるので比較的低電源電圧化が容易である。

図1にA/Dコンバータのブロック図を示す。 ADCl,

ADC2は， 10ビットのサブA/Dコンバータである。各々

のサブA/Dコンバータは， 10ビットのA/D変換を上位

5ビットと下位5ビットの2段階で行う。これら二つのサブ

A/Dコンバータをインタリーブ動作させることにより，

A/Dコンバータの倍速化を図っている。このアーキテクチ

ャは，以前当社から発表された低消費電カ・映像用CMOS

A/Dコンバータ (6)で用いた方式を墓本としている。図 2に，

この A/Dコンバータの各回路の動作をクロック周期と対

応させて示した。最初の1/2周期の期間，一方のサブA/

Dコンバータの比較器でアナログ入力をサンプルし，次の

1/2周期の期間にホールドされたアナログ入力電圧と上位

参照電圧との比較を行う。さらに，次の1周期の期間，ホー

ルドされたアナログ入力電圧と下位参照電圧の比較を行う。

もう一方のサブA/Dコンバータでは，同じ動作を 1周期

ずらして行う。上位と下位の比較結果を，各々のサブA/D

コンバータで順次エンコードした後，図 1に示したマルチ／

デマルチプレクサでタイミングを調整して出力させる。

次にこの A/Dコンバータの特長の分割アナログバス，

比較器とバイアス回路，ツインエンコーダについて述べる。

クロック

ADC 1の比較器

ADC2の比較器

上位データバス

下位データバス

紅：オートゼロ， cc:上位比較， FC:下位比較
CD:上位比較結果． FD:下位比較結果

図2.A/Dコンバータの動作

17 (267) 
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3. 分割アナログバス

サブレンジング方式では，ラダー抵抗で発生された参照電

圧をアナログバスとスイッチを介して比較器に印加する必要

がある。ところが，従来のバスの構成で高分解能化を行うと，

スイッチの寄生容聾によって特性が劣化する。例えば，上位

比較の分解能が5ビットの A/Dコンバータでは，下位参

照電圧を一つの比較器へ供給するバスに 25= 32個のスイッ

チカ屯妾続される。そのため，スイッチ用トランジスタのドレ

イン容量によって A/Dコンバータの変拠持性が劣化し，

特に入力周波数が高い場合や高速動作時に大きな問題となる。

この問題を解決するために，分割アナログバスを適用した

サブレンジング方式を開発した。図 3に分割アナログバスの

構成を示す。この方式では，一つの比較器に供給される 32

レベルの下位参照電圧を四つのグループに分けている。下位

参照電圧は，八つのスイッチで構成されるスイッチマトリッ

クス SWAi (i = 1 -4)のいずれかによって 1本のバスラ
インに接続される。それと同時に，そのバスラインが四つの

スイッチで構成されるスイッチマトリックス SWBによって

比較器へ接続される。

この方式を用いると，下位参照電圧を一つの比較器へ供給

するバスに接続されるスイッチの数は 12となる。その結果，

スイッチ用トランジスタの寄生容量が従米の3/8に減少す

る。また， 1本のバスにおける電位の最大変化最が従来の

1/4に抑えられるため，比較器入力部における下位参照電

圧のセトリング時間が短縮される。この効果をシミュレーシ

ョンで確認した。比較器入力部において，下位参照電圧が

0.5 LSB (Least Significant Bit)以内に収束するまでのセ

トリング時間を比較すると，従米のアナログバスでは16.6

nsであったのが，分割アナログバスを用いると 10.5nsとな

り40％減少した。この方式により，高速動作時の特性向上

か期待できる。

4. 比較器とバイアス回路
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比較器

1節で述べたように，この A/Dコンバータではノイズ

耐性向上のため差動型比較器を導入しだ。図4(a)に比較器

に内蔵されている差動型アンプを示す。この差動型アンプの

バイアス回路には従米，（b）に示す回路が用いられていた。

ところがこのバイアス回路では，最小電源電圧を次式のVMrN

よりも小さくできない。

V MIN = V dsat 1 + V dsat 2 + V dsat 3 + V th 2 + V th 3 
............ (1) 

V dsat i (i = 1, 2, 3)は，各々トランジスタ Mi,

Mia, Mibを飽利状態にするために必要な電圧であり， Vthj

(j=2, 3)は，各々トランジスタ Mj,Mja, Mjbのし

きい値電圧である。例えば， Vthi(j=2, 3)を0.75V,

V dsat i (i = 1, 2, 3)を0.5Vと仮定すると VMINは3V

になり， 3V電源電圧動作でのマージンがなくなる。この

問題を解決するために，図4(c)に示した新規バイアス匝路

を開発した。このバイアス回路は，差動型アンプの回路構成

をそのまま用いてアンプの一方の入力と出力を短絡して帰還

をかけているので，

ここも

ポルテージフォロアとなっている。した

がって， トランジスタ M3bのゲート電圧は， トランジス

タM2bのドレイン電圧が参照電圧VAZにほほ等しくなる

ように翻卸される。この帰還の接続は，差動型アンプのオー

トゼロ動作と同じ接続であるため，比較器の差動型アンプの

オートゼロレベルは参照電圧VAZと等しくなる。

このバイアス回路では，最小電源電圧 VMIN'は次式のよ

うになる。

VMIN 9 

............ (2) 

すなわち，このバイアス回路を用いることにより，最小電

源電圧を従来に比ベトランジスタM3bのしきい値電圧Vth3

分だけ小さくできる。例えば，前述と同じ条件でVM!N'は

2.25Vとなり， 3V電源電圧動作での十分なマージンを得

ることができる。このようなバイアス回路を実現することに

より， A/Dコンバータの低電源電圧動作が容易となった。

A/Dコンバータをアナログ／ディジタル混載LSIにオ

(a) 差動塑アン

Vasatl + Vasat2 + Vasat3 + Vth2 

5. ツインエンコーダ

(b) 従来のバイアス回路 (C)

心

巨

新規バイアス回路

図3.分割アナログバスの構成 図4.差動型アンプとバイアス回路の構成
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ンチップ化すると，様々なノイズ干渉によって上bl咬器列の出

力に巽常な組合せが生じ，エンコーダの複数のアドレス信号

が“1"となる状態（マルチアドレス）が発生する。この状態

は，微小な電位差のアナログ入力電圧と参照電圧を比較する

下位比餃時に発生しやすい。図5に示す従来のエンコーダで

マルチアドレスが発生した場合，選択された二つのコード間

のハミング距離が大きいと，大きな誤差が生じる。

図において（ ）で囲んで示した論理値は，比較器列の異

常出力の一例を示している。この例では， “11000"と“1011

0”の二つのコードが選択さ几出カコードが“10000"となっ

て一7LSBの誤差が生じる。映像システムでは，このよう

な誤差は，例えその発生頻度が低くても画質を大きく劣化さ

せる。この誤差を抑えるために，図6に示した新たなエンコ

ーダ（ツインエンコーダ）を開発した。

このエンコーダは， ANDタイプ及びORタイプの ROM

型エンコーダと加箪器で構成されている。比餃器列に異常出

力が生じたとき， ANDタイプ及びORタイプのエンコーダ

からは，相反する極性で大きさがほほ等しい誤差を含んだコ

ードが出力される。加算器では，これら二つのコードを加算

して最下位ビットを切り捨てることにより，両コードの平均

値を出力する。憫に示した例では， ANDタイプと ORタイ

比
較
器
別

アドレスデコーダ

図5.従来のエンコーダ

比
較
器
列

プのエンコーダから各々コード“10000"とコード“11110”が

出力される。これらの二つのコードは，それぞれー7LSB

と十7LSBという相反する極性で大きさが等しい誤差を含

んでいる。そのため，両コードの平均値を取ることによって

誤差がキャンセルされ，正常なコードに等しいコード “1011

1” が出力される。このようにして，マルチアドレスが生じ

た場合でも誤差を低滅することができる。比較器に差動型ア

ンプを適用することに加え，このツインエンコーダを用いる

ことで， A/Dコンバータのノイズ耐性を大輻に向上できる。

6. 性能評価

図7にA/Dコンバータのチップ写真を示す。 O.Sμmル

ール， 2層ポリシリコン， 2層メタル配線構造の CMOSプ

ロセスを用いてこのチップを試作した。出カバッファとパッ

ドを除くセル領域の面積は， 3.5mm X 2.0 mmである。ツ

インエンコーダ中のORタイプの ROM型エンコーダのト

ランジスタは， ANDタイプのエンコーダの空き領域に配置

した。 したがって，ツインエンコーダの導入による面積の増

加はない。

基板ノイズに対するツインエンコーダの効果を調べるため

に，入カクロックと同期させた周期的なく（矩）形波の電圧

を基板と n十領域の接合部へ印加させた。図8に印加した電

圧のレベル (Vfb)とA/Dコンバータの SN比の関係を示

す。従米のバイナリエンコーダのモードでは， Vfbが0.7V

(
m
P
)
 

Z
¥
s
 

6Q I 
入力周波数 1MHz, 変換速度 20MS/s 

50 

40 

図7.チップ写真

--------

ov-
-Vfb_U 

↓ 
ビ

--x-----x、
‘‘‘‘X 

‘‘‘¥、‘x、‘‘‘x

--0-：ツインエンコーダモード時
--x--：バイナリエンコーダモード時

30 

゜
0.5 1.0 1.5 

匹 (V)

図6. ツインエンコーダ 図8.基板ノイズに対するツインエンコーダの効果
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図10.S/Nの周波数特性

を上回ると SN比が急激に劣化するが，ツインエンコーダ

のモードにすると， Vfbが1.3Vまでは52dB以上のSN比

を維持できる。この評価結果により，ツインエンコーダが基

板ノイズの影響を抑えていることが確認できた。

図9に変換速度20MS/sにおける直線性誤差を示す。積

分及び微分直線性誤差は，各々土 lLSBと土0.5LSB以下

である。図10にダイナミック特性を示す。入力周波数が2.0

MHz時のSN比は56dBで，ナイキスト周波数においても

43dB以上を示している。最後に，表1に性能をまとめる。

このA/Dコンバータは， 3V単一電源で動作し，入カダ

イナミックレンジは 1V p-pである。消費電力は，ラダー抵

抗と出カバッファでの消費分も含めて135mWである。

7. むすび

ハイビジョン方式の映像システム用LSIへのオンチップ

化をターゲットとして，分解能10ビット，変換速度20M

S/s, 3V単一電源の CMOSA/Dコンバータを試作し

た。低電源電圧化のために，サブレンジングA/D変換方

式を採用し，ダイナミック特性を向上させるために分割アナ

ログバスを適用した。オンチップ化の際に問題となるノイズ

耐性を高めるために，ツインエンコーダを開発／導入してい

る。また， 3V電源電圧での動作を実現するために差動型

アンプのバイアス回路を新たに開発した。この A/Dコン

バータは， 3V単一電源で変換速度20MS/sで動作する。

そして，ツインエンコーダによって基板ノイズに対する耐性

が向上することが，評価結果から確認された。
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1。まえがき

近年，カラーテレビは価格の低下に伴い，シャーシの合理

化が次々に行われている。当社が業界のトップを切ってシン

グルチップICM51307SP (NTSC), M51408SP (PAL/ 

NTSC)などを開発・量産したが，時代は更に周辺部品の削

減・無調整化・省スペースを要求する一方，シャーシのマル

チスタンダード化へと移行してきている。

そこで，今回マルチシステム対応の LSIとして， 自動調

整を可能とする I2CBUSは 1)コントロールPAL/NTSC

シングルチップICM52343SP及びSECAM色信号処理

IC M52325Pを開発したのでここに報告する。

2。 全世界対応TV用LSIの概略及び開発コンセプト

世界のカラーテレビ放送方式は， 日本・米国・韓国が採用

している NTSC方式，英国・西独ほか多くの国々で採用さ

OUT 
(REV) 

ドTV LSI 

ASIC 

奥野和彦＊

菊地和行＊

れている PAL方式，フランス・東欧等が採用している SE

CAM方式が存在するほか，垂直周波数は50Hzと60Hz,

音声中間周波数は4.5MHz・ 5.5MHz ・ 6.0MHz ・ 6.5MHz 

というように様々なシステムが存在する。これらすべてに対

応させるには，従来は数種類のシャーシで構成するか，又は

サブ基板を多用していた。それゆえ，セット側での設計パワ

ーもかかり，生産ラインも複雑であった。

今回のICチップセットは，全世界対応のカラーテレビの

主信号系処理を画期的に簡索化することを目的とし，以下に

示すコンセプトに基づいてチップ開発を行った。

(1) 中間周波から偏向処理まですべての制御・調整は， TV

では標準になりつつあるr2cBusによって制御され，人手
を介さない完全自動調整生産ラインを実現可能とすること。

(2) 周辺部品（フィルタ，ディレイライン，コイル等）を大

幅に削減すること。

（注 1)"I2C BUS"は， Philips社の 2線式シリアルバスである。

図 1. M52343SPブロック図

＊北伊丹製作所 21 (271) 
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(3) 自動システム判別やマルチ音声中間周波対応等マルチシ

ステムとして従来ICより機能アップを図ること。

IC構成としては，最も需要の多い PAL/NTSCを基本

として考え，映像中間周波・音声中間周波・輝度・色・偏向

の各信号処理を含んだl2CBUSコントロールPAL/NTS

CシングルチップICと無調整SECAM色信号処理ICの2

チップ及び色差信号をベースバンド処理する lHディレイ

ラインICで構成した。

3. PAL/NTSC 12C BUSコントロール

シングルチップ M52343SP

この LSIは， SECAM色信号処理を除くすべての信号処

理を行う。図 1にこのICのブロック図を，表1に主要項目

について従米の当社ICとの比較を示す。

次にこのICの大きな特長について述べる。

3. 1 12C BUSによる生産ラインの合理化

ユーザコントロール（コントラスト・ブライト・音最等）

及び工場内の調整（ホワイトバランス調整 •RF AGC調整

等）をすべて l2C・BUSによってシリアル制御することで，

従米， VR等による手動調整やロポットによる機械的な調整

方法から，バスラインを通じて純電子的に計測コンピュータ

を介して自動調整する生産ラインを構築することができる。

これによって，生産ラインの飛躍的合理化が実現される。

例えば，異なるシャーシを多種少量生産する場合でも即座に

ラインの変更ができる等，フレキシブルにラインを組み替え

られるわけである。

また，シャーシ内ではユーザコントロールに使用していた

マイコンの PWMポートも不要となる。 したがって，部品

点数及び配線領域を大輻に削減できるため実装面積も小さく

なるメリットがある。

3. 2 フィルタ内蔵化

従来，外付けであったフィルタ類を後述のジャイレータ等

の技術を駆使することで大輻に内蔵化し，部品点数を削減し

ている。以下にその例を示す。

(1) クロマTRAP/Band Pass Filter (B. P. F.) 

図2に自動追従型システムによるクロマTRAP/B.P.F.

のブロック図を示す。自動カラーシステム判別の出力によっ

てクロマvcxoを切り換え，この周波数を基準にすること
でばらつきは吸収され，常に人力色副猜訟且皮にチューニング

される。

図3にクロマTRAPの周波数特性を示す。

(2) クランプ回路ホールド容賊

従来，電界コンデンサを使用していた輝度信号クランプや

R.G.B.出カクランプ回路では， l.5μm高密度ウェーハプ

ロセスを用いて基本電流を0.2μA以下で動作させることに

よって，保持容最を 50pF(IC内蔵の窒化膜容最）で実現し

ている。これにより， IC端子数の削減にも貢献している。

(3) y-ディレイライン

ジャイレータ形式のディレイラインを内蔵しているだけで

なく，遅延鼠を細かく変更できるため，システムによって最

適に設定することが可能となり，高品位な映像を再現できる。

3. 3 マルチスタンダード対応の新機能充実

(1) 自動カラーシステム判別

従米の PAL/SECAMの自動判別から更に機能アップさ

表1. 従来ICとの機能比較

項 目 M52343SP M51408SP 

パッケージ／索子数／設計ルール 52SDIP /9, 000索子／1.5μ m 52SDIP /2, 200索子／3μm

電源電圧 5V, 8V 9V 

IFAGC方式 正負両極性対応 負極性のみ

映像検波方式 PLLによる完全同期検波 擬似同期検波

AFT検波方式 APC屯圧によるコイルレスタイプ AFTコイルによるクォドレーチャタイプ

SIF検波方式 PLLによるコイルレスFM検波 FM検波コイルによるクォドレーチャタイプ

Yディレイライン 内蔵（遅延拭制御可能） 外付け

画質制御方式 ディレイラインアパチャコントロール方式 外付けCRによる一次微分方式

システム判別 自動判別（マニュアル可能） 外部からマニュアル制御

外部R.G.B.入力 可能（アナログ入力） 外付けICによる

クロマB.P. F. /TRAP 内蔵（自動調整） 外付け

クランプ容批 内蔵 外付け

ACCフィルタ 内蔵 外付け

クロマvcxo ZXTAL対応 lXTAL 

バーストクリーニングコイル 不要 調整必要

垂直固波数切換え 自動50/60判別 外部からマニュアル制御

水平AFC方式 一重AFC（内蔵D/Aで位相制御可） 単純AFC（外部VRで位相制御可）

ホワイトバランス調整 内蔵D/Aによる調整 (I2CBUS) 外部VRによる調整

垂直出力方式 パルス出カタイプ ランプ出カタイプ

各種ユーザ制御 内蔵D/A・SWによる制御 (I2CBUS) 外部VR・D/Aによる制御
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図2. 自動追従型クロマTRAP/B. P. F.システム
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図3. クロマTRAP周波数特性

図4. 自動システム判別フローチャート
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図5.M52325Pブロック図
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せ， NTSC及び翻般送波周波数 (4.43/3.58MHz)そして，

垂直周波数(50/60Hz)を独立に検出することができる。図

4にカラーシステムの判別フローチャートを示す。

(2) ステータス読出し機能

常に最新のステータスを BUS経由で読み出すことがソフ

トウェア上でできる。マイコンか端子を増やさず一定周期ご

とに状態を監視することによってシャーシ及ぴオートサーチ

機能の簡索化に貢献する。

なお，ステータスはAFT出力 (2ビット）． 50/60判別

出カコインシデンス出カ・カラーシステム判別入出力 (4ビ

FeバスコントロールマルチスタンダードTV用LSI・奥野・菊地

図6. ジャイレータ基本原理

ット）の合計8ビットである。

(3) マルチスタンダード音声処理

FM椀皮回路には新たにPLLを使用した高帯域FM検波

回路を採用した。これによって従米，複雑であったFM検

波コイルの周波数切換回路及びその調整箇所を削除可能とな

った。

(4) ベースバンド lH(1水平期間）ディレイライン

従米のガラスディレイラインでは複雑な調整が必要であっ

たが，このICではベースバンドタイプのICに合わせて設

計したことによって，無調整かつクロストーク・クロスカラ

ー等の妨害も減少した。

(5) SECAM/L映像痴皮

正極性映像変調にも対応できるため，フランス SECAM

にも音声回路を付ければ復調可能となる従米にはない機能で

ある。

4. SECAM方式色信号処理ICM52325P 

従来の SECAM方式色信号処理ICでは，ベルフィルタ

やアイデント検波用コイル等周辺部品点数が多く，かつ調整

箇所も多いためTVセットのコストアップにつながってい

た。

M52325Pは，上記の間題を解消することを目的に開発し，

SECAM方式の色信号処理に必要なフィルタ類をすべて内

蔵し，無調整化を実現した。図5にこのICのブロック図を

示す。

次にこのICの特長について述べる。

4. 1 ベルフィルタ

23 (273) 
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REF LEVEL /DIV MARKER 4 285 000.000Hz 
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図7.ベルフィルタ周波数特性

従来外付けタンクコイルであったベルフィルタは，ジャイ

レータ容量タイプの gm（相互コンダクタンス）可変アクテ

ィブフィルタから構成されており，垂直帰線期間にベルフィ

ルタの入力は 1ピン基準信号 (f=4.43MHz)に切り換え，

中心周波数んが碁準信号の周波数となるように自動調整さ

れる。また，垂直帰線期間以外の期間では， f。＝ 4.286M 
Hzにシフトするようにgmを制御する。

図6にジャイレータの碁本原理を示す。ジャイレータは，

gmアンプが2段と容鼠から構成さ几 v。から見たインピー

ダンスはv。/i。=sC/(gm)2=sLとなり，等価的にイン

ダクタンスを得ることができる。

M52325Pのベルフィルタは，このジャイレータを応用し

たもので，伝逹関数は次のとおり 2次のローパスフィルタで

ある。

T(S) =w。2/｛S旦 (w。/Q)s+ w。2}
ベルフィルタの周波数持性を図7に示す。

4.2 アイデント検波

SECAM方式の色信号は， DR'信号と DB'信号が線順

次に送信されるため，送信側と一致させるためのライン判別

機能がアイデントであり，従米外付けタンクコイルを調整し

ていた。

この ICでは検波原理は，従来と同様クォドレーチャ型で

あるが，前述のベルフィルタを移相器として共用しているこ

とを特徴とする。ベルフィルタの中心周波数は，バーストゲ

ート期間にはf。=4.33MHz UoR = 4.40625 MHzとfoB=
4.25MHzの平均）になるように制御される。図 8に示すよ

うにベルフィルタの入出力間の位相差が中心周波数で90° 

となることを利用して，両信号を掛算して検波電圧を得てい
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図8. アイデント検波器

る。実際にはこの後1水平期間ごとに反転し，バーストゲー

ト期間にサンプリング，これ以外の期間では内蔵容鼠で保持

することによってDC電圧v。を出力し，これでアイデント

動作を行っている。

4疇3 ピン数及び外付け部品の削減

上記4.2節及び4.3節で述べた部品の削減以外にディエン

ファシス回路やACCフィルタを内蔵したこと及ぴ従来必要

としていた4.25MHz XT ALも基準周波数を M52343SP

から供給することで不要とした。これらによって， ICのピ

ン数を 1/2に，また外付け部品点数を約1/5に削減した

(M52026SPとのi鳴）。

5. むすび

以上述べたように，マルチスタンダード対応テレビ用LS

Iとして， 2品種開発した。これらのチップを使用すること

により， TVセット設計方法がより標準化さ几高性能かつ

少ない周辺部品そして省スペースであるシャーシを実現でき

ることとなった。

今後は更に高機能化したチップも開発中であり，ラインア

ップも充実させていく予定である。
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プミクロン
設計シス

1。まえがき

模ASIC

近年の半導体技術の進歩により， 0.8μm/0.5 μm/0.35 

μmとLSIの微細化が進むとともに，情報処理機器や通信

機器，マルチメディア機器などのシステム開発のために大規

模・高速なASIC(Application Specific IC)の要求が高ま

っている。システムの高性能化や市場への先行参入のために，

ASICのより一層の高速化・高集積化が期待される一方で，

より短期間での開発を求められている。

これまで，三菱電機（樹がASICを開発するために，ハー

ドウェア記述言語を利用したトップダウン設計を支援する

ASIC設計システムを開発し，実用化してきた叫今回，次

の機能に注力して，サブミクロンASIC向けに設計システ

ムの強化を行った。

(1) レイアウト後の手戻りを防ぐための，配線長などの設計

情報の予測況積り）に重点をおいたフロアプラン機能

(2) 設計者の操作ミスを防ぐための，ツールの起動を設計手

順どおりに制御できる設計フロー管理支援機能

本稿では，サブミクロン対応のASIC設計システムで強

化したこれらの機能について説明する。

2. サブミクロンASICとその設計システム

2. 1 サブミクロンASICの特長

ASICにはセルベース LSIやゲートアレー (GateArray 

: GA)など幾つかの種類があるが，性能・価格・納期など

のユーザの要求をバランスよく満たすゲートアレーが，一番

よく用いられている。最近では，セルベース手法で用いられ

る高集積なメモリなどを利用し，ゲートアレーとセルベース

LSIの両方の利点を併せ持った ECA(Embedded Cell 

Array)も多く用いられるようになってきている。

当社の0.5μm GA/ECAの特長を以下に示す叫

(1) 大規模回路 (100万ゲート）を 1チップに集積可能であ

り，高速動作(143ps:2 NAND／標準負荷）を実現

(2) 数千個の記憶索子を高速に駆動し，かつ LSI内部だけ

でなく，各LSI間のクロックスキューを数百ps以下に

抑えるクロック管理機能を具備

(3) LSI間を100MHz以上の転送速度で高速なデータ転送

を行うための，小振幅インタフェース回路 (Gunning

Transceiver Logic<3l : GTL)を搭載

(4) 500ピン以上のパッケージに対応

ASIC 

加賀谷達次＊ 原田輝昭＊＊＊

小野置司＊＊ 高瀬和彦＊

齋藤健＊

2.2 サプミクロンASIC設計システムの特徴

2. 1節で述べた特長を持つサブミクロンASICの設計では，

以下の問題が発生している。

(1) 回路の大規模化に伴い， レイアウト設計が困難

(2) 徽細化によって配線遅延が支配的となり，タイミング条

件を満たすことが困難

(3) 設計ツールが増大し，設計手順も複雑化するとともに，

設計ツールに不慣れなユーザが多くなり，操作ミスなど

による設計手戻りが増加

(1)(2)の問題に対処するためには，各種設計情報を見積も

ることと見積もった値を満たすように設計を進めること，（3)

に対処するには設計者によるミスの混入を防ぐこと，によっ

て設計の手戻りを避けることが重要である。このために，サ

ブミクロン ASIC設計システムでは，フロアプラン技術と

設計フロー管理支援技術を強化した。

フロアプラン技術については，面積見積りと配線長見積り

に当社ASICデバイスに依存する情報を利用した新しい手

法を考案し， EDA(Electronic Design Automation)ベン

ダのフロアプランナに設計予測機能を付加した，当社ASIC

設計用デザインキットを開発した。

設計フロー管理支援技術では，作業ステップの起動・制御

及び実行状況表示をフロー図を介して行う設計フロー管理機

能を実用化した。従来の手法で設計フロー管理機能を実現す

ると，設計システムの開発工数が膨大になることが問題であ

った。簡単な設計フロ一定義データを与えることで，設計フ

ロー管理機能を持つ設計システムを自動生成する設計フロー

自動生成ツールを開発した。現在，このシステムは，ケイデ

ンス社（米国CadenceDesign Systems, Inc.)及びメン

ター社（米国MentorGraphics Corp.)のフレームワーク

に対応可能である。

3. フロアプラン技術

3. 1 フロアプランを利用した設計フロー

フロアプランとは，レイアウト設計が容易であり，目標性

能を満たせるように，回路を幾つかのブロックに分割し，チ

ップ内部での各ブロックの位置を決定することである。した

がって，フロアプランナには，以下の機能が必要である。

(1) ブロックやピンを配置・移動するといった， レイアウト

エデイタに似た対話的な操作機能

(2) ブロックやピンを自動的に配置する機能

＊三菱電機（悧システムLSI開発研究所＊＊＊同北伊丹製作所＊＊三菱電機セミコンダクタソフトウエア（株 25 (275) 
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(3) 面積や配線長，接続度などの各種設計情報を見積もる／

解析する機能

フロアプランナは，多くのEDAベンダから発表されてい

るが，市販のフロアプランナは対話的操作機能には十分優れ

ているが，見積り機能では ASICベンダに依存する情報を

扱う必要があるため，十分な機能があるとはいえない。 2.2

節で述べたように，サブミクロン大規模ASICの設計では

設計の手戻りを防ぐことが重要である。したがって，市販ツ

ールに当社ASICに依存した情報を利用して見積り技術の

強化を行った。

フロアプランナを用いない従来の設計手法では，種々の設

計情報を設計者の経験と勘で予測したり，大きなマージンを

持って設計を行っていた。例えば，ブロック間をまたがる信

号はファンアウト数などを目安に設計し， レイアウト後に回

路を調整することが多く，また仮想タイミング検証は，どの

ようにレイアウトされても大丈夫なように，配線容量に大き

いマージンを持たせて行っていた。

一方，フロアプランナを用いると，図 1に示すように回路

の論理設計前に概略フロアプランを行ったり，仮想タイミン

グ検証前に詳細フロアプランを行うことにより，設訃情報を

精度良く見積もって設計を進めることができる。概略フロア

プランでプロック間の配線長を見積もることにより，ブロッ

ク外部の負荷条件を把握でき，ブロック内部の設計を正確に

行える。また，詳細フロアプランにより， レイアウトする領

域が限定され，ブロック間配線長も正確に見積もられるため，

レイアウト後の詳細タイミング検証に近い精度で仮想タイミ

ング検証が行える。

当社ゲートアレー設計用トップダウンデザインキットの一

っとして，ケイデンス社製フロアプランナ Preview（注l）を

核とし，見積り機能を強化したフロアプラン支援ツールを開

発した。フロアプラン支援ツールの実行画面の一例（ブロッ

ク間の接続度表示）を図 2に示す。このツールで未謝能強化し

た面積と配線長の見積り手法について詳しく述べる。

（注 1)"Preview’'は，ケイデンス社の商標である。

3.2 面積見積り手法

従来，回路のレイアウトに必要な面積の見積りは，回路の

ゲート数と経験的に求められた集積密度 (BC(Basic Cell) 

使用率）を基に求めていた。しかし，配線本数が多い場合な

どにはレイアウトか難しくなり，見積もった面積と実際の面

積の誤差が大きくなることがある。

ゲートアレーでは，セルの配置とセル間の配線はチップ上

に定められた仮想的な格子（配線格子という。図 3参照）上

で行われる。当社ゲートアレーで贔大集積密度を得た場合，

この配線格子がセル及び配線によって占められる割合はほほ‘

一定であるという性質が実験的に確かめられており，我々は

この配線格子の使用率に着目した面積見積り手法を新たに開

発した。

この手法では，回路のゲート数からセルが占める配線格子

数を計算し，配線で接続すべきピンペア数から配線が占める

配線格子数を算出することにより，この回路をレイアウトす

るために必要な配線格子数，つまり面積を見積もる。ゲート

数及びピンペア数は，回路のネットリストから計罪できるの

で，回路のネットリストを与えることにより，面積を見積も

ることが可能となった。

従来の手法で見積もった面積とこの手法で見積もった面積，

図2. フロアプラン実行例（接続度の表示）

概略フロアプラン

i 
論理合成／設計
論理検証

詳細フロアプラン

仮想タイミング検証

x

一
ー
i
~

x
 

配
線
格
子

レイアウト設計

o:セルが占める配線格子
X:配線が占める配線格子

図1. フロアプランを利用した設計フロー 図3.配線格子
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実際にレイアウトしたときに必要な面積を BC使用率で比

較したものが図4である。従来手法では最大約30％の誤差

があるが，この手法の誤差は最大20％弱に改善されている。

特に，レイアウトが難しいため，大きな面積が必要な場合

徊路CやD)に，この手法の見積り精度は高く，実使用に

は有効である。

配線長見積り手法3.3 
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図4.面積見積り手法の評価
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従来の仮想配線長見積りは，過去の統計データを基に作成

したファンアウトごとの配線長テーブルを用いて求めていた。

フロアプランナを用いれば，ブロックをレイアウトする領域

の面積に応じて配線長を見積もることができる。しかし，ど

ちらの手法とも，ファンアウト数が同じネットの配線長は同

ーとなるため，セルの配置位罹によっては誤差が大きくなる

ことがある。そこで，セルの配置を上流設計の範囲内ととら

え，フロアプランナの中でセル配置を行った後，配線長を見

積もるようにした。高速で品質の良い配岡を行う当社製ゲー

トアレー用自動配置配線ツール HGALOP(High-speed 

Gate Array Layout Program) <4)を配置ソールとして組み

込み，配線長を見積もることができるようにした。

ある旧路に対して，一つの配線長テーブルを用いる従来手

法で見精もった配線長，フロアプラン（プロック配置）後に

見積もった配線長，本稿で提案したセル配置後に見積もった

配線長， レイアウト後の配線長との誤差を評価した結果が，

図5である。平均誤差は，従来の方法では十833μm, フロ

アプラン後は十588μmであるのに対し，配箇後はー27μm

と， 10倍以上の精度で配線長を見積もることができた。た

だし，配置後は，セル間の最短経路で配線長を見積もるので，

実際の値より短めに見積もられる。このため，現在

のシステムでは，経験値を基に補正を行っている。

4. 設計フロー管理支援システム
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ASICの大規模化に伴って設計に要するステップ数

が増大し，設計システムに設計フローを管理する機

能が必要になっている。

図6に大規模ASIC対応設計フロー管理支援シス

テムの概要を示す。設計フロー管理支援システムは，

図5.配線長見積り手法の評価
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図6. 大規模ASIC対応設計フロー管理支援システムの概要
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図7. ツールシーケンサ表示例（ケイデンス社システム対応）

図8.ツールシーケンサ表示例（メンタ一社システム対応）

設計フロー自動生成ツールと設計システムのフレームワーク

に組み込まれた設計フロー管理機能で構成されている。

4. 1 設計フロー自動生成ツール

単純なテキストで設計フローを定義することにより，グラ

フィカルな設計フローを自動生成するツールをケイデンス社

と共同開発した。次に，メンター社とも同一の定義データを

入カ・処理できる設計フロー自動生成ツールを共同開発した。

つまり，一つの設計フロ一定義ファイルを作成すれば， E

DAベンダの最大手であるケイデンス社とメンター社いずれ

のLook-and-Feel（外観）を持つ設計フローも簡単に自動

生成できるようにした。

設計フロー自動生成ツールを開発した効果として，次の 2

点が挙げられる。

(1) 設計フロー構築作業を従来と比較して 1/5-1/10に

短縮

(2) 設計フローを顧客の設計環境に合わせて容易かつ短期間

でカスタマイズ可能

4.2 設計フロー管理機能

設計システムに設計フロー管理機能を持たせる要求は以前

から存在し，数々の開発，実用化がなされている。
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図9.設計工程の実行状況表示例

図10。プロジェクト進捗状況表示例

しかし，従来の設計フロー管理機能は，グラフィカルで視

覚的に表現されたフローチャート形式の設計フローから論理

合成，論理シミュレーション等のツールを起動するための

“ツールランチャ”（ツール起動）であり，設計フロー管理を

行えるレベルに到達していなかった。

当社からケイデンス社とメンター社に対して要求した仕様

では，設計手順どおりに誤りなくツールを起動できる“ツー

ルシーケンサ”とするために，ツール間の従属（親子）関係

とツールの実行が必す（須）か，選択かの定義を可能とした。

ケイデンス社システム対応のツールシーケンサの例を図7に，

メンター社システム対応のツールシーケンサの例を図8に示

す。

さらに，メンター社と共同開発した設計フロー管理機能で

は，ツールシーケンサの機能に加えて設計工程の実行状況の

確認と設計プロジェクト進ちょく（捗）フォロアップが可能

になり，いわゆる“フローマネジャ”として，設計フローの

管理が行えるようになった。

各設計工程の実行状況について，実行可能か又は正常終了

であったか異常終了であったかを一院表として表示する（図

9)。また，設計プロジェクトの進捗状況について，図 10

28(278) 三菱電機技報 •Vol.69 ・ No.3 ・ 1995 



に示すようにガントチャート (GanttChart)形式で各設計

工程の計画と進捗状況を上下に対比して表示する。このこと

により，プロジェクト管理者は，各設計工程の進捗度合いに

応じてリソースの投入ができ， 日々のフォロアップを実施す

ることが可能となった。

5. 今後の課題

5. 1 今後のフロアプラン技術

面積や配線長を精度良く見積もるためには，現在のフロア

プランツールでは，回路の接続記述が必要である。厠路の大

規模化に対応するためには，設計のより早期の段階で見積も

る必要がある。したがって，機能記述のブロックに対して回

路規模や面積を見積もるために，現在，機能記述からゲート

数を見積もるツールを開発中である。

5.2 設計フロー管理支援システムの今後の課題

(1) 設計ノウハウを盛り込んだ設計フローの構築

最先端デバイスを追求する顧客と，最新の設計手法と CA

D技術を用いて ASICを共同開発し，それによって初めて

培われる設計ノウハウを盛り込んで，多数の ASIC設計者

が有効に活用できる設計フローを構築する。

(2) チームデザインのサポート

大規模ASIC設計では，複数の設計者がチームを構成し

チップ（回路）を複数のブロックに分割し，複数のワークス

テーションを用いて並行して作業を進めることが多い。設計

フロー管理支援システムに対して，①複数ユーザ，複数ワ

ークステーションに対する設計工程，ブロック別の設計フロ

ー管理，②設計データのバージョン管理の機能を持たせる。

(3) 業界標準動向への追従

EDA関連の標準化は， CFI(CAD Framework Initia-

tive)の活動から活発になり， CDE(Common Desktop En-

ASIC 

vironment)と呼ばれるワークステーションのGUI(Graph-

ical User Interface)の標準化グループである COSE(Com-

mon Open Software Environment)へと活動が広がりを

見せている。このような業界標準の動向を視野に入れて開発

を進めていくことがますます重要となっている。

6. むすび

以上述べてきたように，サブミクロン大規模ASIC用設

計システムの開発により，設計の見積りと設計効率の向上に

大きな効果を上げることができた。今後も継続して設計シス

テムの高機能化を実施していく予定である。

最後に，開発に当たり御指導及び御協力をいただいた関係

各位に対し深く感謝の意を表する。
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マイクロコンピュータ

16ビットマ 16シリー
—低電圧0低消費電カシングルチップ版M16/12-

畑雅之＊

斉藤彰＊＊

林義弘＊＊＊

1。まえがき

近年，ハードディスクドライブ，携帯電話，カメラやムー

ビ等映像機器などの低消費電力化，高性能・高機能化に伴い，

その頭脳部を担う CPUの低電圧動作化及び高速化が要求さ

れている。また同時に，製品の小型化も要求されている。そ

こで，システム全体として部品数を減らすため，周辺機能の

シングルチップ化も進んでいる。従来の高性能汎用CPUを

使用すれば，外付けのROMやRAMを必要とし，そのた

め，部品点数の増加，外部回路の設計が避けられず，高性能

CPUの採用の妨げとなっていた。

このような状況を踏まえて，今回，高性能CPUにROM

とRAMを搭載した新16ビットシングルチップマイコン

"Ml6/10シリーズ”の第二弾製品“Ml6/12グループ”（ワ

ンタイム PROM版M31010E 3 HPがグループ第一弾製

品）を開発した。図 1にサンプルの外観を示す。

Ml6/12は， Ml6/10シリーズの性能を維持したままで

低電圧動作が可能であり， ROM,RAMと8種類の周辺I

/0を内蔵した。

本稿では， Ml6/12グループにおいて低消費電カ・高性

能・小型化を行った設計方法と，新たに追加された機能を中

心に紹介する。

2. M16/12の概要

2.1 M16/12グループの位置付け

Ml6/12グループは，新世代の組込み用16ビットシング

ルチップマイコン Ml6ファミリの中のMl6/10シリーズ

に属し， Ml6/10シリーズ第一弾のM31000S2から，周

辺I/0の展開と ROM展開を行ったグループである。そし

てM31010E3は， Ml6/12グループ最初のワンタイム PR

OM48K版である。

図2にMl6ファミリの展開図を示す。図のX軸が周辺機

能展開を， Y軸がメモリ展開を， z軸がコア展開を表す。ま
ずX軸の周辺機能展開とは，例えば“シリアルI/0にFIF

0のデータバッファを持つ周辺I/0を内蔵”し，“三つのス

テッピングモータを制御するためのリアルポートタイマを三

つ内蔵”するなど，分野固有のメカ制御に密接な関係を持ち，

ターゲット分野を決める特長がある。そして，そのアプリケ

ーションのデータ処理の負荷によって CPUコアの要求性能

が，そのアプリケーションのプログラムサイズによってメモ

リ容量力味まる。

Ml6/12グループは，小型携帯機器をターゲットに選び，

周辺I/0を身軽にした。しかし，周辺I/0を減らしたこ

とによって応用分野を限定してしまうおそれがあるため，周

辺I/0をモード切換えによる多機能化することで幅広い応

用に対応した。

これらのエ夫によるチップ面積の減少はROMの搭載を

可能にし，ピン数の滅少は小型パッケージの使用を可能にし

た。

2.2 M31010E3の概要と特長

Ml6/12のCPUコアは32ビット構成で， 32ビット幅の

汎用レジスタを 16本内蔵している。また，高級言語の使用

に適した直交性の良い命令体系を備え，使用頻度の高い命令

は最短lOOnsで実行できるようにした。内蔵ROMは48K

バイト，内蔵RAMは3Kバイト実装し， 32ビット幅でア

クセスできる。また，メモリ拡張時における外付けROM

匡
製
侭

n

Ml6/3X 

Ml6/2X 

Ml6/1X 

128Kバイト

亨／匁‘
 

上
ー

96Kバイト
／ 

64Kバイト

48K,  

バイト
32K 
バイト

性能アップ メモリ容量の拡大

図1.M16/12サンプルの外観 図2.M16ファミリの展開
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マイクロコンピュータ

や各種周辺デバイスは， 16ビット幅の外部データバスに接

続して， 2Mバイトのリニアな空間に配翫できる。さらに，

メモリ拡張時の外部デバイスの接続を容易にするために，チ

ップセレクトコントローラも内蔵した。

内蔵周辺I/0には，割込みコントローラ， DMAコント

タイマ，シリアルI/0,A-D変換器，チップセレ

クトコントローラ，監視タイマ，クロック＆パワーマネジャ

の8種類を搭載した。

Ml6/12の主な特長を以下に示す。

(1) 高性能，低消費電力

(a) 3.3V動作

(b) 最短命令lOOnsで1命令実行

(c) 4段パイプラインによる命令処理

(d) 2Mバイトのリニアな外部アドレス空間

ローフ，

(e) 

(f) 

(2) 

(a) 

(b) 

(c) 

内部32ビットバス

（内蔵周辺I/0及び外部データバス16ビット）

3種類の低消費電力機能

Rシステムクロックの2~32分周選択

0内部クロックを 2~8分周選択

0スリープ状態からウェークアップ機能

使いやすさ (CPU)

汎用レジスタ方式，可変長命令コードなど高級言語の

インプリメントに適したアーキテクチャの採用

ワード境界をまたぐアクセスの自動分割

レジスターレジスタ間の演算を強化した99命令，

ドレッシングモードの命令体系

、
~
‘
.
~
‘
.
~

c

d

e

 

（

（

（

 

3. 1 

サンプル＆ホールド機能付き 10ビット A-D変換器

クロック同期と非同期のマルチ機能のシリアルI/0

6種類の機能を選択できる 16ビットマルチタイマ

3. 低消費電カ・高性能化

バッテリや電池などで動作する携帯電話やカメラなどの個

人向け電子機器は，消費電力が重要なファクタである。

消費電力は，

P=IE=E・E/R ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ (1) 

という式で表されるように電圧の2乗に比例するため，単純

に動作電圧を下げるだけで，効果的に消費電力を下げること

ができる。

例えば，動作電源を 5Vから 3Vに変更すれば消費電力

は約36％まで下がる。しかし，動作電圧を下げると動作周

波数も下がり性能が落ちる。そこで，動作電圧を下げても性

能を落とさないことの確認と設計を行った。

CPUコアの低電圧化

9ア

(3) 周辺機能

(a) メモリ容醤

@ROM: 48Kバイト

(b) 

@RAM: 3Kバイト

64Kバイト空間をサポートする DMAコントローラ

Ml6シリーズではCPUのような大規模論理回路設計に

際し，設計品質向上及び開発工期短縮のため，ハードウェア

記述言語（以下“HDL"という。），論理合成，自動配涸配線

などのトップダウン設計技術を開発当初から適用していた。

図3にCPUコアの設計フローの一部を示す。図の合成用

機能モデルは，論理合成可能なHDL記述された設計データ

を示し，論理合成用ライブラリは三菱ASICとして実績の

あるライブラリを用いた。合成用機能モデルを論理合成し，

タイミング検証を行って論理図データを作成する。そして，

その論理図データを基に，三菱ASICとして実緩のあるス

タンダードセルライブラリを用いて自動配置配線を行う。

図4の上図にこのフローで作成されたMl6シリーズ第一

弾のM31000S2のF-Vシュムープロットを示す。図の縦

三
(
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A
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図3. CPUコアの設計フロー 図4. F-Vシュムープロット
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軸は動作電庄，横軸はテストレートを示す。テストレート

lOOnsが10MHz動作を示す。そして，“＊'＇はテストのパ

スを示す。 M31000S2のターゲットは動作電庄5V,動作

周波数10MHzであるので，図から十分に余裕があると分

かる。

そして， Ml6/12のターゲットは，動作電庄3.3V,動

作周波数10MHzである。 M31000S2のCPUを用いても

スペックは満足しているので，合成用機能モデルの記述変更

による性能刷上は図らず，論理合成時のタイミング検証で，

クリテイカルパスのディレイ値を短縮するアプローチで設計

を行った。その結果を図4の下図に示す。

3.2 周辺l/0の低電圧化

周辺1/0は前述のCPUコアと異なり，マルチ機能を付

加するため新たに設計した。論理設計規模がCPUほど大き

くならないので，設計は人手論理設計を行った。論理検証を

行う際，仮想遅延込みのシミュレーションを行うことでタイ

ミング検証も行った。通常論理シミュレーションは，ロジッ

クの入力に対して論理を取り直ちに出力する。

図5に示すロジックにおいて入力 aが“H",入力 bが“L

→H"に変化すると，直ちに出力 eが“H→L"に変化する。

図6にその波形を示す。

今回の論理の伝梢穀［延を考慮して行った論理シミュレーシ

ョンでは，図7に示すように，入力 bの変化のエッジから出

カeが変化するまでに遅延を持たせた。この値は，本来レイ

アウト完了後に容醤を算出し，その値とロジックのトランジ

スタ能力から算出できる。しかし，ハンドクラフトレイアウ

ト完了後タイミング検証を実行し，その結果をフィードバッ

クして論理変更を行うと，ターンアラウンドの長い設計にな

る。そこで，論理設計時にロジックにトランジスタサイズの

情報を付加し，論理シミュレーションの際，一つのロジック

が駆動するトランジスタの総サイズと駆動トランジスタのサ

イズから次式に従って仮想遅延値を算出し，論理シミュレー

ションに反映させた。

t=a・W。/Wi+b・Wi・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・(2) 
ここで， t :ディレイ時間

W。：駆動するトランジスタのサイズ

凱：駆動トランジスタのサイズ

32 (282) 

入力a

入力b

入力c

入力d

図5. ロジック図

a : 3V系での係数

b ：配線係数

配線系数bを導入した理由は，

◎複数個のロジックを駆動すると，配線も増える。

Rブロック間をまたがる信号の場合，配線は長くなる。

そのため，駆動トランジスタのサイズは通常大きく設計する。

逆に言えば，駆動トランジスタのサイズが大きいときは配線

も多いと考えられる。そこで，駆動トランジスタのサイズに

応じた配線遅延を考應に入れたモデルを考えたためである。

このような設計方法で，低電圧でも 10MHz動作の確実

性を高めた。

3.3 パワーコントロール機能

Ml6/12は， Ml6/10でサポートしていたSTOPモー

ド（外部クロック発振子の発振を止める機能）と SLEEPモ

ード（クロック発振子からのクロックを CPUコアと内蔵周

辺1/0に伝えない機能）に加えて，ウェークアップ機能と

内部クロックの分周比を変更できる機能，システムクロック

出力の分周比を変更できる機能とを追加した。

これらの機能はマイコンがいつでも全力動作である必要が

なく，必要時のみ高速に動作することによって，システムト

ータルの消費電力を抑える用途において有効である。

3. 3. 1 ウェークアップ機能

SLEEPモードは，外部源発振を動かしたままでCPUゃ

内蔵周辺機能の内部クロック供給を停止し，低消費電力化を

行う機能である。 Ml6/10では， SLEEPモードからの復

帰をリセット又はノンマスカブルインタラプトの入力で行っ

ていたが， Ml6/12では，複数の外部端子をウェークアッ

プ端子として設定することを可能とし，これらの端子によっ

てSLEEPモードからの復帰が可能な仕様とした。

この機能によって，電子機器のキーが押されるまで内部ク

ロックを停止しておき，起動がかかると高速にデータ処理を

ー"-～ ●心"~ → " ~ -―”●  w " - - - - - - - - - - - - - - - - - - -

入力a: i : : : : : 

入力bここ二ニ」ニニ岳三iこここ二
入力c『:： : ： ： ：:： :: : ：： ::: : ： ： : ；： : ： ： : : ：l : ： : ： ： ： i: ： : : ： ： ] 
入力d 「:：：: : ：「::： ：: : i : ：: : ： : ! ： : ： : ： :i: : ： ： ： : : !： ： ： ： : : ] 
出力ef:. ：： ： :［ ：: : ： : ： i : ：: ： : ： ! ： ： : : ： ：l : ： ： : ：:『：： ： ：： ] 
出力f『:：：:：：『:：：:：：|：:：こ：：！：：：：：：lここここ：：］：：：：：：［

図6.論理シミュレーションの波形

f――----！――----!―----―!―-----!―-----1―----―1 
入力a: 

入力b こ＿ニー」一-←—1一ニ一＿」入力c『：ーごこここ『ここここここ『こここここ：！こここここ：lここ：ここ：i :こ：ここ可
入力dここここ」土!三-；一こここ―ごiこここここ―i
出力e『二＿ここここ『こここ：ごご！『→:こ：：こ叶二手三

出力f:： -: ［---［ししー上］王ニ
図7.負荷を考慮に入れたときの波形
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行わせることで，要求性能を満足させながら機器全体の消費

電力を抑えることができる。また，電子機器がSLEEPモ

ードに入る際ウェークアップ端子の設定を変更することによ

り，復帰するキーを変えるなど，柔軟な対応が可能となって

いる。

3. 3. 2 内部クロック分周機能

Ml6/10の内部クロックは，外部源発振の周波数を 1/2

にして用いていた。これに加えて M16/12は， 1/4,1/8 

と低速なクロックもプログラムによって選択可能にした。消

翡電力はクロックに比例して， 1/2,1/4に抑えられる。

この機能は前述のように，電子機器のキーか押されるまで内

部クロックを低速にしておき，起動がかかると高速にデータ

処理を行わせることでシステムのクリティカル処理に対する

要求性能は満足させながら機器全体の消費電力を抑えるのに

有効である。

3. 3. 3 システムクロックの分周機能

Ml6/12は，プログラムを内蔵メモリのデータのみで動

作するシングルチップモードのときは，源発振のクロックか

ら分周したクロック PCLKを出力する。このクロックは，

2分周， 4分胤 8分周， 16分周， 32分周，又は“H” レベ

ル出力， “L"レベル出力のいずれかをプログラムで選択し，

PCLK端子から外部へ出力する。

チップから出力するシステムクロックを可変とすることに

よって，マイコンほど高速性を要求されない外部機器は低速

で駆動し，マイコン内部の演算処理のみ高速処理するという

低消費電カシステムを構築できる。

4. 小型・高機能化

システム全体を小型化するためには， “LSI自体を小さく

し， より多くの周辺機能を集積する”ことによって“外付け

周辺回路の数を減らす”ことが重要である。

4.1 完全シングルチップMCU

M31010E3HPは，プログラムとデータテーブルを記憶

する48KバイトのROMと，センサ出力や通信データ等を

一時記憶するための3Kバイトの RAMを搭載している。

また，周辺機能としてDMAコントローラ， 10ビット A-D

変換器，マルチ機能のシリアル1/0,16ビットマルチタイ

マ，チップセレクトコントローラ，監視タイマ，割込みコン

トローラ，クロック＆パワーマネジャを搭載している。

マイクロコンピュータ

内蔵ROMは32ビットデータバスでCPUと接続される

ので， CPUの命令フェッチに対して 1度のサイクルで4バ

イトのデータを渡すことができる。また，外部ROMへの

アクセスは16ビットデータバスで行われるので， 1度のフ

ェッチサイクルは2バイトになり，内蔵ROMベースに比

べて半分となる。この様子を示したのが図8である。図は 1

度の命令フェッチに渡されるデータ鱚をアクセス時間で割っ

たフェッチの効率を，ノーウェート外部ROMベース基準

に示した図である。

M16シリーズのCPUは， 16ビット命令長が主であるの

で， 1命令1サイクルのプログラム実行であれば，ノーウェ

ート外部ROMベースで滞りなく命令が実行されることに

なる。しかし， M16/12では，内蔵周辺I/0と内蔵RAM

のデータの受渡しをDMAコントローラに受け持たせるた

め， DMAコントローラの転送サイクルが必要になる。この

サイクルが入ると， CPUはノーウェート外部ROMベース

でも，命令を連続実行できなくなる。しかし，内蔵ROM

ベースでは， 1度のフェッチで2命令のデータを取り込むこ

とができるため，バス転送がポトムネックとならず，バスサ

イクルに空きが生じる。その結果， DMAコントローラの転

送サイクルとのバスアクセスの衝突の回数か滅り， M16の

高速・高性能化が容易にできる。

4.2 周辺1/0のマルチ機能化

周辺I/0の高機能化はピン数増大の要因となる。逆に機

能を削減してピン数を減らすと，特定用途への限定度合いが

強まり，汎用性が失われる。例えば， EEPROMとシリア

ルデータのやり取りを行うには，クロック同期シリアルI/

内蔵ROMベース

ノーウェート
外部ROMベース

lウェート
外部ROMベース

2ウェート
外部ROMベース

0.5 LO 15 2.0 

性能比

図8. ィンストラクションフェッチのピーク性能比

表 1.各タイマと機能

定］月期タイマ PWM ワンショット 周期計測 1相イベント 2相イベント

タイマAO

゜ ゜ ゜ ゜タイマAl

゜ ゜ ゜ ゜タイマBO

゜ ゜ ゜タイマBl

゜ ゜ ゜タイマCO

゜ ゜ ゜タイマCl

゜ ゜ ゜
新16ビットマイコンMl6シリーズ・畑・斉藤・林 33 (283) 
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0で十分である。クロック同期シリアルI/0だけサポート

しピン数の削減を行えば，パソコンと RS-232Cで接続する

ことが必要な機器には不向きになってしまう。そこで， M16

/12では， どちらもサポートしながらピン数を減らす工夫

をした。すなわち，シリアルI/0をクロック同期式シリア

ルI/0とUARTのどちらのモードでも動作でき，ソフト

ウェアで選択可能とした。

同様に， 16ビットタイマも各チャネルをマルチ機能化し

た。タイマは6チャネル搭載したが，各チャネルヘの機能・

ピンの分配はモータ制御応用を中心に決定した。表 1にタイ

マの各チャネルのモードを示した。

以上のように， M16/12はピン数削減のエ夫により， 0.5

mmピッチ100ピン小型QFPパッケージに封止した。

5. むすび

新16ビットシングルチップマイコン Ml6ファミリの第

二弾製品Ml6/12グループについて，その概要，低消費電

カ・高性能・小型化を行った設計方法及びMl6/10から変

更した機能等について紹介した。

Ml6/12グループは，応用システムの高性能化，低消費

34 (284) 

電力化，小型化をターゲットにおいたシングルチップマイコ

ンである。そして，今後も市場の要求に応じて， CPUコア

の展開，周辺機能の展開，メモリの展開の三次元の展開でこ

たえていく予定である。

最後に， M16/12の開発に当たって有益な助言をいただ

いた関係者各位に深く感謝の意を表す。
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16 ツ 7700ファミリ
7751シリーズー 伊藤栄＊

小松裕史＊＊

1。まえがき

三菱電機（悧は16ビットマイコン7700ファミリとして，

1987年に最初の製品を発表して以来，一般産業／高位民生

用7700シリーズ， VTR用7770シリーズ， 自動車用7790シ

リーズの3シリーズを柱として，同一CPUコアにそれぞれ

の分野に応じた周辺機能をオンチップ化した品種展開を行い，

ファミリの充実を図ってきた（図 1)。

7700シリーズ

三令

こ

分尺りズ展開、＜巳三□□□----------
1988 1990 1992 1994 1996 

図1.7700ファミリの展開

表1.M37751 E6BFPの性能概要

項 目 性 ム月ヒb 

特に近年，マイコン応用機器の高機能化・高性能化によっ

て16ビットマイコンの需要は急増しており，それに伴って

今後の開発品に対する機能・性能向上への要求・期待も高ま

っている。当社ではこれらの要求・期待を背景に，既存シリ

ーズの品種展開と平行して，これらのシリーズで共通に使用

してきたCPUコアの機能・性能を向上させた新シリーズの

開発にも積極的に取り組んでいる。

その成果として， CPUコア強化版の第一弾として，既に

1994年には7750シリーズを製品化し，さらに今回その第二

弾として7751シリーズの最初の製品である M37751E6BF

Pの開発に成功した。

以下この論文では， 7700ファミリの CPUコア強化と特

長，及びそれを実現するための技術ポイントについて述べる。

2. 7751シリーズの概要と特長

表 1に7751シリーズの最初の製品として開発したM3775

1E6 BFPの性能概要を示す。網かけの部分が今後の展開品

種で共通に使用される 7751CPUコアの性能諸元である。

M 37751 E 6 BFPは， このCPU

コアに 48Kバイト EPROM,

^ ^',.. =-ぐいJ9 J4巫 109 (M37750命令セット＋積和演算命令）

2Kバイト RAM,及び従来の

7700シリーズで標準装備されて

いる周辺機能（タイマ，シリアル

1/0, A/D変換器等）をオンチ

ップ化した製品である。

最大動作周波数 f (XIN) = 40MHz：最短命令実行時間lOOns
メモリ PROM 48Kバイト
ク合、・J皐三L RAM 2,048バイト

入出力 PO-P2, P4-P8 8ビット X8 

ポート P3 4ビット X1 

多機能 TAO,TA1,TA2,TA3,TA4 16ビット X5 
タイマ TB O, TB 1, TB 2 16ビット X3 

シリアルI/0 (UART又はクロック同期形） X2 

A/D変換器 10ビット X1 (8チャネル）

監視タイマ 12ビット X1 

外部3要因，内部16要因
割込み 各割込みごとにレベル0~ 7までの割込み優先

レベルをソフトウェアで設定可能

クロック発生回路 内蔵（セラミック共振子又は水晶共振子外付け）

電源屯圧 5V土10%

消骰電力 125mW（外部クロック入力周波数40MHz時）

入出力 入出力耐電圧 5V 
特性 出力電流 5mA 

メモリ拡張 可能（最大16Mバイト）

動作周囲温度 -20~85℃ 

索子構造 CMOS高性能シリコンゲート

ノゞ ッケージ 80ピンプラスチックモールドQFP(80P6N) 

＊三菱電機（株）北伊丹製作所＊＊三菱電機セミコンダクタソフトウエア（悧

従来の 7700CPUコアに対す

る7751CPUコアの強化ポイン

トは，

(1) 外部クロック入力周波数40

MHz時， 20MHzでの高速

動作が可能 (7700CPUコア

は外部クロック入力周波数

25MHz時， 12.5MHz動作

が最大）

(2) アルゴリズムの改良，ハー

ドウェアの追加による命令

実行サイクル数の短縮。特

に乗除算命令は，従米コアの

約1/2-3/4のサイクル数

で実行
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(3) HDD制御に適した積利演算命令の搭載

以下の章では，上記強化ポイントについて，

その実現手段の詳細を述べる。

3. 動作周波数の向上

3. 1 動作周波数向上実現の基本コンセプト

図2に従来コア (7700CPUコア）を搭載した

現在の主力製品の一つである M37702 E 6 BFP 

のブロック図を，また図3に7751コアを搭載し

たM37751 E 6 BFPのブロック図を示す。

従来製品では，外部から入力されたクロック

（最大25MHz)から，クロック発生回路によっ

て，演算処理装岡（以下℃PU"という。）を動作

させるクロック仇cpu，バスインタフェース装置

（以下“BIU”という。）を動作させるクロック1>1,

及び内蔵周辺デバイスを動作させるクロック 1>2

がそれぞれ生成される。従来コアでは，これら

のクロック仇cpu, ¢19 ¢孔ますべて外部クロッ

クを 2分周したもので最大12.5MHzであり， C

PUとBIU間のデータ転送も同じく 12.5MHz 

で行われる。また，内部バスを介したBIUと内蔵周辺デバ

イス間のデータ転送は， 6.25MHz,外部バスを介した外部

デバイスとのデータ転送は， 6.25MHz又は4.17MHzのい

ずれかが選択可能である。

以上のような従来製品の構成をベースに， 7751シリーズ

の最初の製品である M37751 E 6 BFPの開発に当たっては，

“開発期間短縮のため，内蔵周辺デバイスはできる限り従来

シリーズの衰産を流用し，機能・性能強化の主眼をコアブロ

ックにおき，なおかつ強化されたコアの性能が十分引き出せ

るように，既存ブロックとの調禾0に十分配胞する。”ことを

基本コンセプトとし，以下の方針によって図3に示したブロ

ック構成を採用した。

(1) 外部クロック入力の最大周波数を40MHzとし， CPU

及びBIUはこれを 2分周した20MHzのクロック仇cPU,

1>1で動作できるように高速化する。また， CPUとBIU間

のデータ転送も 20MHzで行う。

(2) 内蔵周辺デバイスは従来製品の査産を流用する。このた

め，内蔵周辺デバイスを動作させるクロックは，外部クロッ

クを 4分周したr/>4(= 10 MHz)とする。また，内部バスを

介した BIUと内蔵周辺デバイス間のデータ転送は，従米と

ほぼ同等の6.67MHzとするが，高速アクセスが可能なRA

M のみ10MHzとし， 7751CPUの高速性を生かせるよう

にする。

(3) 外部デバイスとのデータ転送は， 6.67MHz, 5 MHz, 

4MHzのいずれかを選択できるようにし，外部デバイスの

速度に応じた選択の自由度を拡大する。

3. 2 CPUの動作周波数向上

二プニ：：一-----

賣5,
↓ MHz ↓MHz旦

Jゞス i 6.25 ! 6.25 
MHz MHz 

ビ 言
ゞ

外部バス

6.25MHz 

4.17MHz 

I 
I 

内蔵局辺デバイス ： 
_、-----------------J 

図2.M37702E6BFPのブロック図
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図3.M37751 E6BFPのブロック図
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マイクロコードROM

図4.7751CPUのブロック図

3. 1節で述べたように， CPUの動作速度を従来の最大

12.5MHzから20MHzへ向上させることが，コア強化の第

ーのポイントとなる。図4は7751CPUのブロック図であ

り，基本構成は従米コアのCPUと同じである。 CPUの動

作速度に関しては，従米コアのCPUの内部信号波形観測の

蓄積データから，その制限要因が以下の2点であることが把

握されている。すなわち，

(1) “命令デコード→マイクロ ROMアドレス発生→マイク

36(286) 三袋屯機技報・ Vol.69・ No.3 ・ 1995 
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ロROM読出し”のステージは， c/Jcpuの1サイクルで実行

される。

(2) “内部レジスタ（例えばアキュムレータA)と外部から読

み込まれたデータ（レジスタ Mに格納）との加減算を ALU

(Arithmetic Logic Unit :'箪術論理演算装置）で実行し，

一時格納レジスタ TPへ格納”するステージ（図中破線で示

した経路）も c/Jcpuの1サイクルで実行される。

したがって， 7751CPUでは，特にこの二つのステージの

高速化に重点をおき，以下のような手段を講じた。

R命令デコーダは， Nチャネルトランジスタのドミノ回

路を駆使するとともに，デコードの並列度を増して入

力から出力までのゲート段数を減らして高速化を図っ

た。

Rマイクロコード ROMは，高速化のために従来どお

りほほ完全な水平型を維持しつつ，マイクロルーチン

の複数命令での共用化を徹底的に図り，サイズの増大

を最小限に抑えた。

RALuには4ビットごとのけた上げ先見回路を蒋入し，

16ビットデータの加減算速度の高速化を図った。

BIU⇔ CPU 

内部バス「―---BIU （バスインタフェース固路）•-一ー一→ 専用バス
I 

I 
I 

! H プログラムアドレスレジスタ I-, i 
データアドレスレジスタ

命令キューパッファ (3パイト）

データバッファ

BIU制御固路

図5. BIU（バスインタフェース回路）のブロック図

また， M37751 E 6 BFPは，アルミ配線一層のプロセス

を使用するため， レイアウト設計では特に信号の遅延に細心

の注意を払い， トランジスタサイズの最適化と併せて上記ク

リティカルパスの高速化に配應した。

3. 3 BIUの機能強化

CPUの動作が高速化されると，次にCPUと他のデバイ

ス間のデータ転送能力がコア性能向上のポトルネックとなる。

7700ファミリでは， CPUと他のデバイス間に図5に示す構

成を持ったBIUを設け，データ転送の効率化を図っている。

特に7751シリーズでは， CPUの動作速度とバスを介し

たデータの転送速度の開きが更に大きくなることから，高速

化されたCPUの性能をできる限り発揮させるためには， BI

Uの機能の見直しが必要となる。

具体的には3.1節で説明したように，従来シリーズの製品

では，内部バスのデータ転送速度は一律に6.25MHzであっ

たが，内蔵のRAMはROMや周辺機能よりも実力的に高

速アクセスが可能であるため， M37751E 6 BFPでは， RA

Mを10MHzアクセス，その他を6.67MHzアクセスとし

た。また，外部バスに関してもアクセス速度の異なる種々の

デバイスが接続可能なように， 6.67MHz, 5 MHz, 4 MHz 

の三者択ーという形を採っている。それぞれのデバイスをア

クセスするときのバス波形を図 6に示す。

4. 命令実行サイクル数短縮と命令セット拡張

4. 1 乗除算命令の実行サイクル数短縮

CPUの演算性能を向上させるためには，前章で述べた動

作クロックの高速化とともに，各命令の実行サイクル数の短

縮を図ることが重要なのは言うまでもない。なかでも比較的

実行サイクルの長い乗除算命令の短サイクル化は，その第一

似繍である。また，従来の4, 8ビットマイコンが主にビッ

内蔵周辺デバイスをア
クセスする場合の内部
バス波形

アクセス対象によっ
て①又は②が自動的
に選択される。

内部バスはアドレス
／データ分離方式

外部デバイスをアクセ
スする場合の外部パス
波形

ソフトウェアによっ
て③④⑤のいずれか
を選択

外部バスはアドレス
／データマルチプレ
クス方式

① ノーウェートアクセス
(RAMアクセスの場合）

¢1エ
E」_＿し＿「
： ： 

アトレス］〖 ADRS c 
I 

I’  
テータ（リード）・―-- - -

I 鰐
I 

（ラ｛卜)-C亙三〗
， 

＇ 最大10MHz
tcyc= 2 ef,, : 
l l 

③ ワンウェートアクセス
（タイプ 1)

¢1」
： ： ー，

E 」---L--「
＇ ， 

ALE-+「エー一二＿
''  

リード時屯晉《う
， 

ライト時｝€亘〖回三〗
''  最大 ： tCyc= 3か：

6.67MHz r-------1 

② ワンウェートアクセス
(RAM以外をアクセスする場合）

か」エ戸
巨 ’’  」，：  
〗 ADRSXニ， 

テタ（リ
， ード）ー一｛直
， 

（ライ「)---0_豆う―
: tCyc = 3 ¢ l : 

最大6.67MHz~ 

④ ワンウェートアクセス
（タイプ2)

¢1」
: i 
E」|「， ， 

ALE j_「―1 ! 
' '  

リード時 fC亘うー｛号
ライト時 iC巨取三三□

'tCyc = 4 ¢ l : 
最大5MHz~

記号の説明

ADRS:アドレス信号
R-D :リードデータ
yj-0 :ライトデータ
E :デパイスにアクセスする
タイミング信号

ALE :外部バス上のアドレスを
ラッチするとき使う信号

⑤ ツーウエートアクセス

l

E

 

¢

-

E

L

 A
 ， ： 

リード時 [C亘三〉一—--- - -
， □ ライト時 iC亘双二三三二〗
｝ 

最大 4MHz'-
tcyc = 5 ¢ 1 : 

図6. BIUが内蔵周辺デバイス／外部デバイスにアクセスする際のバス波形
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ト処理中心の単純制御に用いられたのに対し， 16ビットク

ラスのマイコンにはデータ演算に甚づいた複雑な制御への応

用が要求されることからも，乗除算命令の高速化は実アプリ

ケーションでの効果が大きいと考えられる。

乗除算命令実行の短サイクル化に関しては，既に数多くの

方法が提案されているが， 7751CPUではコストパフォーマ

ンスの観点から，乗算に“ブースの2次のアルゴリズム”を

採用し，また除算においても演算アルゴリズムの改良によっ

て短サイクル化を実現した。ここでは，アルゴリズムの詳細

には触れず，従米の CPUとの実行サイクル数の比較のみを

表2.乗除算命令の実行サイクル数比較

表 2に示す。表から明らかなように 7751CPUの実行サイ

クル数は，乗算が従来の約1/2に，除算が約3/4に短縮さ

れている。これを実現するためのハードウェアの増加（レイ

アウト面積増）は，約10％である。

4.2 積和演算命令の搭載

4. 1節でも述べたように 16ビットクラスのマイコンには，

データ演算に基づいた複雑な制御手法に対応可能なデータ処

理能力が要求される。特に制御理論に基づいて行列方程式の

解を求めるような場合には，積和演算能力の大小が重要なポ

イントとなる。

サポート命令 演邸長
7700CPUコア 7750CPUコア 7751CPUコア

7751シリーズでは，上記乗舞命令の短サイクル化

を更に有効活用するために，メモリ上に配置された

係数列 [a。,al'…a贔と [b。，釘，…妬］から，そ

の積和(12.5MHz) (12.5MHz) (20MHz) 

26 ef,1 26 ef,1 16 q, I 
符号なし乗罪 16 X 16 

(2.08 fl s) (2.08 fl s) (0.80 fl s) 
S=a。.b。+al゚ 釘＋ ・・・・・・ 十an・ bn 

符号付き乗罪 16 X 16 

45 ef,1 
符号なし除罪 32--:-16 

(3.60 μs) 

31免
(2.48 μ s) 

45か
(3.60 μs) 

48免

16丸
(0.80 fl s) 

35 ef, 1 

(l.75μs) 

33丸

を求める命令を新たに追加した。ここで係数ai,bi 

の積は16ビット長X16ビット長の符号付き乗算，ま

た加籐は32ビット長の符号付き加算として実行され

る。仕様の詳細については図 7に示す。
符号付き除罪 32-:-16 

(3.84 fl s) (1.55 fl s) 

（命令形式） 命令語十租和囮数 (N)

（動作） Repeat
B:A←B: A+[DT: X] * [DT: Y], 
x←x+ 2, Y←Y+ 2, 
N←N-1, 
Until N= 0 

く説 明〉 インデックスレジスタXの内容とデータパンクレジスタDTの内

38(288) 

容で指定される16ピット長のメモリの内容とインデックスレジ

スタYの内容とデータバンクレジスタDTの内容で指定される16

ピット長のメモリの内容とを符号付き乗算する。乗四結果は，

アキュムレータBの内容を上位，アキュムレータAの内容を下位

とする32ビット長データと符号付き加算され，加算結果の上位

16ピットはアキュムレータBに，下位16ピットはアキュムレー 乗数テープル 被乗数テープル

演算結果

タAに再度格納される。加算後インデックスレジスタX及びYは，

それぞれ＋2インクリメントされる。次の積和回数Nを一1デク

リメントし，結果が ‘'O"であれば，命令の実行を終了する。

"O"でない場合は，上記乗算と加算のステップを繰り返す。
B: A= a。・b。+aI・b,+

.. +a。• bn 

図7.積和演算命令の概略仕様

1/0 Port & Bonding Pad 
r B| A/D | s1/0 

Timer A 

lnterru pt 

Controller 

RAM 

7751CPU 
Core 

Clock 
Generator 

図8. M37751 E6BFPのチップ写真とレイアウトブロック図

5. レイアウト設計

図 8にM37751 E 6 BFPのチ

ップ写真とレイアウトブロック

図を示す。 M37751 E 6 BFPは，

1.0μm CMOSプロセスを用い，

8.02 mm  X 8.28 mmのチップサ

イズに約58万トランジスタを集

積している。また，今回新規設

計した 7751CPUコアは2.5mm

x 2.5mmに約 4万トランジスタ

を集積しており，非常にコンパ

クトで高密度なレイアウト設計

がなされている。

図 9は7700, 7750, 7751コ

アのレイアウトサイズを比較し

たもので，その面積比はおよそ

1 : 1.1 : 1.4である。 7750コアの

面積増の要因は，主に命令追加

によるマイクロ ROMサイズの増

大である。 7751コアでは，さら

にデコーダ回路の増大等によっ

て制御ブロックが約 20%，また

乗除算命令の高速化や精和演算

命令のサポート等に伴うハード

ウェア増により，データパス部

が約10％の面積増につながって

いる。

三袋電機技報 •Vol.69 • No.3 • 1995 
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l 2.44mm 
2.23mm 

2.21mm 

L2.26mm― 2.64mm 

(a) 7700CPUコア (b) 7750CPUコア (c) 7751 CPUコア

図9.各シリーズのCPUコアのサイズ比較
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50バイト
190か

図11.各シリーズコアのベンチマーク評価

M37751E6BFP 

囲

0 3量0 3.5 4.0 4.5 5.0 5.5 6.0 6.5 
電源電圧 (V)

図10。M37751E6BFPの限界動作周波数の測定結果

6. 性能評価

6. 1 評価ボードを用いた性能評価

図10は7751CPUコアで実行可能な全命令を含む評価プ

ログラムを内蔵のEPROMに書き込み，このプログラムを

7751CPUで実行させたとき，正常動作する限界周波数（外

部クロック入力周波数）を電源電圧をパラメータとして測定

した結果である。プログラムの実行には内蔵の RAMも使

用している。

同図にプロットした7700CPUコアに比べ，約30％程度

の動作速度の向上が達成されており， 40MHzの動作保証を

するのに十分なマージンを持っていることが分かる。

6.2 ペンチマーク評価

図11はHDDの制御に応用する際に，その制御プログラ

ムの心臓部となるサーポ演算部分を7700,7750, 7751の各

シリーズのCPUコアで実行した場合の実行時間を比較した

ものである。

演節内容は，行列方程式を解く際に多用される符号付き数

の積和演算を中心としたものである。 7700CPUコアは，符

号付きの乗算命令を持たず，ソフトウェアによってサブルー

チンで処理しなければならないため， 35.5μ sの実行時間を

要している。これに対し， 7750CPUは符号付き乗算命令が

サポートされているため23.3μsに短縮される。さらに， 77

51CPUでは，動作周波数の向上，乗算の実行サイクル数短

縮，及び積和演算命令のサポートの効果によって実行時間は

9.5 μsとなり， 7700CPUコアの約3.7倍， 7750CPUコア

の約2.5倍の演簡能力を持っている。

7. むすび

16ビットマイコン7700ファミリの CPUコア強化展開の

最新シリーズの概要と，シリーズ最初の製品である M3775

1E6BFPについて述べた。

今回7751シリーズ用に開発した7751CPUコアは，動作

周波数の向上，命令実行サイクル数の短縮，新規命令の追加

などによって，従来コアに比べて高いデータ処理能力を持っ

ており，特にハードディスクの制御用等の高速処理の必要な

応用に最適な製品である。

今後は，まず第一にここで紹介した EPROM版に加えて，

マスク ROM内蔵版及びフラッシュメモリ内蔵版を順次開

発する予定である。さらに，必要に応じて ROM/RAM容

批の異なる展開品種，応用分野に適合した周辺機能を搭載し

た展開品種も開発を検討し，シリーズの充実を図っていきた

いと考えている。

16ビットマイコン7700ファミリー40MHz対応7751シリーズー・伊藤・小松 39(289) 
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Phoenixファーム
代キーポー

ェア ＿ 

ドコントローラ M3880X 
田代哲＊
阿部稔＊＊

鈴木真—*＊

古村高＊＊

森脇昇平＊

1. ま えがき 3. 最 適 化

現在，椛界で州骰も普及しているパソコンは， IBMPC/A 

T見 1)とその互換機（以下“PC"という。）と言われている。日

本では， 日本語処理への対応が壁となって PCの普及が遅れ

ていたが， DOS/Vの登場を機にようやく PCが普及し始

めた。

近年，ノートブックパソコンにおいて携帯性，機能，価格

等の点で目覚ましい進歩が見られる。ここ 1年余りの間では，

各大手パソコンメーカが競ってサブノートパソコンの販売を

発表しており，今後更に多くのメーカによる市場攻防の激化

が予想される。

ここで述べる 3880グループ（以下“3880x"という。）は，

今後の PCのキーボードコントローラ（以下“KBC” とい

う。）に必要な機能を持った新世代の 8ビットスレーブマイ

コンである。また， 3880Xには，三菱電機（梱がPhoenix

社に依託開発した専用ファームウェア“MultiKey/3880 L" 

(it2)を準備している。このように， 3880Xはハードウェアと

ファームウェアの最適化によるシングルチップKBCである。

2. 開発のねらい

従来， KBCは一般的に汎用マイコンを用いて，ソフトウ

ェアによって最適化されている。 3880Xでは， KBC用シン

グルチップマイコンとして市場のニーズに応じた最適化を行

うとともに，ファームウェアも許容される ROM容量の中

で最高機能を発揮するよう， Phoenix社によって最新機能

を盛り込んだ専用ファームウェアの最適化を行った（図 1)。

これは，半導体とファームウェアの関係をより親密にするこ

とにより，従米複数の半禅体チップで構成されていたKBC

システムを，単一のマイコンと専用ファームウェアだけで実

現したものである。

従来からのKBCシステムにおける問題を解決し，今後の

KBCシステムに必要な最新機能を持った半禅体と専用ファ

ームウェアの双方をタイムリに提供することが開発のねらい

である。

以下に，今厠行った半禅体とファームウェアの最適化につ

いて述べる。

（注1)"PC/ AT" "PS/2"は，米国IBMCorp.の商標である。
（注2)"MultiKey /3880L’'は，米国PhoenixTechnologies Ltd. 
の陪i標である。

3. 1 半導体の最適化

従米のKBCシステムでは，一つのKBCシステムを構成

するのに複数の半禅体チップが必要である。これは，実装面

積の問題や，消普屯流の点でノートブックやサブノートパソ

コン等のバッテリ駆動パソコンの動作時間を左右する大きな

問題につながる。

3880 Xでは，従来スキャンコードコントローラ（以下“SC

C"という。）， KBC, コンパレータや LEDドライバ等の複

数チップで構成されていたものを， 1.0μm CMOSプロセ

スを用いてシングルチップ化し， 0.5mmピッチ64ピン QF

Pパッケージ（ボディサイズ： 10mmX 10mm)に集約し，

パッケージの小型化を図った。

また，最新CMOSプロセスによる 3.3V動作サポートや

低消骰電力化に加えて， WAIT及びSTOPモードの二つの

パワーセーブモードにより， 5V/8MHz動作時で6.4mA,

WAITモード時で1.6mA,STOPモード時でO.lμA以下

という低消費電力化を実現した。

さらに，キーマトリックススキャン機能では，メンブレン

キーボードに特有なゴーストキー現象，すなわちキーマトリ

ックス内の電流回り込みによって押していないキーがあたか

も押されているように見える現象に対処した。これは，抵抗

メンブレンキーボードと KBCに内蔵されたプログラマブル

ポルテージコンパレータを用いて，キー入力検出電圧の制御

によって解決したことに加え， 8キーロールオーバ以上のキ

ー入力検出機能を可能にした。

このほか， 8Kバイトの ROM, キーオンウェークアッ

プ機能，プルアップ抵抗， LEDドライバポートの内蔵など，

シングルチップKBCに要求される種々の機能を盛り込んで

図 1.

r 

i最適化 i
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シングルチップコントローラ開発へのアプローチ
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機能の最適化を図った。

3. 2 ファームウェアの

最適化

Phoenix社に依託開発した

専用ファームウェアでは，前

述のパワーセーブモードを駆

使し，システムマネジメント

割込み (SMI)対応HotKey出

力機能により，周辺ICのパワ

ー制御も可能となっている。

また， OADG国）キーボード

のサポート， 3本の PS/2紅 I)

タイプキーポード／マウスイ

ンタフェース，接続デバイス

の自動認識機能， PS/2デバ

イスの HotPlugability機能，

HotKey出力によるボリュー

ムやコントラストコントロー

ル制御や，マトリックスのダ

ウンロードによるカスタムキ

ーポードヘの対応など，従来

にない多様な機能を盛り込む

ことができた。

これは， シングルチップKB

C用ハードウェアとして 3880

Xの機能最適化と， 8Kバイ

トの内蔵 ROM及び384バイ
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RESET I 19 

LED表示

厚ー□ーニーロ」

MFR jumper = "HIGH" 
Display type = "LOW" 
Key lock = "HIGH" 

CLKSPEED 
OADG 
PHANTOM 
KBTYPE 
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インタフェース

玉み

8 MHz speed 
=AT keyboard 
= Phantom key check A BLED 
= Direct port 3 matrix read 

図2.M38802M2とMultiKey/3880Lによるノートブックパソコン用KBCへの応用例

トの RAMが，

いえる。

3.3 

f‘ ~o 

4. 

この多様な機能の実現に大きく貢献したと

標準化困難な機能の排除

バッテリ駆動パソコンでは， Ni-Cdバッテリ， Ni-MH

バッテリ， Liイオンバッテリなどパソコンメーカの機種ご

とに多様なバッテリが使われる。これらのパソコンでは，バ

ッテリのエネルギー残量監視機能を KBCシステムに盛り込

むことがある。しかし，バッテリは特性ばらつきが大きく，

パソコンメーカはバッテリエネルギー残最監視のためのマイ

コン用ファームウェアがなかなか確定できないという問題が

あり，標準化は困難である。このため， 3880Xではバッテ

リエネルギー残最監視のための機能を盛り込まないこととし

シングルチップキーボードコントローラ

"3880X"の概要

M38802M 2とPhoenix社製MultiKey/3880 Lの応用

例を図 2に示す。これらハードウェア，ファームウェアは，

共にシングルチップKBCとして最遥化されており，高機能

なKBCシステムが“ReadyMade"ソリューションとして

提供される。また，各パソコンメーカによる仕様の追加変更

要求に対しては， Phoenix社がファームウェアのカスタマ

イズによって対応する。

5。 む す び

これまで， 3880XとPhoenix社製専用ファームウェアの

意味とその概要について紹介したが，三菱電機（梱ではシス

テムに対するハードウェアとソフトウェアの双方によるシス

テム開発の重要性を認識しており，今後も市場ニーズに合っ

た製品開発を行っていき，より一層お客様の愛顧にこたえて

いく所存である。

（注3)OADG : Open Architecture Development Group 

Phoenixファームウェア搭載の新靴代キーボードコントローラ M3880X• [1:1代・阿部・鈴木・古村・森脇 41 (291) 
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中村尚＊

井上一成＊

河合浩行＊＊

1。まえがき

三次元グラフィックスは，主として高性能ワークステーシ

ョンやバーチャルリアリティの分野で使用されてきたが，今

後マルチメディアの普及に伴い， PC（パソコン）やゲーム機

の分野でも大きな市場力瑣月待されている。

これまで一般的な画像メモリとしてVRAM(Video RA 

M)があったが，動作速度はファーストページモードでも 25

MHz程度であり，年々高速化されるグラフィックプロセッ

サのトレンドに追随できなくなってきている。現在，高速化

の要求にこたえるため， CDRAM(Cached DRAM), SD 

RAM (Synchronous DRAM)等各種の画像メモリが開発

されている。

一方，三次元グラフィックスでは，表示データに新しいデ

ータを追加するごとに大餓のデータをフレームメモリからい

ったん外部に読み出し， レンダリングLSIで新しいデータ

と演算した後フレームメモリに書き戻すという処理が必要な

ため，フレームメモリとレンダリングLSIを接続するバス

のバンド輻が高速化のボトルネックであった（図 1)。

3D-RAMは， CDRAMで培った技術を用い， VRAM

にキャッシュメモリと演算コア（ピクセルALU)をオンチッ

プ化し，三次元グラフィックシステム向けに最適に構成した

高性能画像メモリである（図2)。最大100MHzのフルシン

クロナス動作設計による高速化に加え，従来レンダリングL

SIで行っていた三次元グラフィックス基本処理をピクセル

ALUでサポートすることにより，新しいデータの書込み動

□
_
-
〗

□口ご
システムバス

冒丁□lI 
I 
I 

I 
I 
I 
I 
I 

オンチップ化' ’’ ¥ ’  '--3D-RAM----------__ _, 

図1.三次元グラフィックシステム

42(292)＊北伊丹製作所＊＊システムLSI開発研究所

作だけで表示データが生成でき，上記バンド幅のボトルネッ

クを解消することができた。 3D-RAMの特長を表1に示

す。

なお， 3D-RAMは， Sun Microsystems Computer 

Corporationと当社が共同で開発した。

2. 3 D-RAMの構成

今回開発した3D-RAMは， lOMビットのDRAM, 1 

Kビットのシリアルアクセスメモリ (SAM), 2Kビットの

SRAM及び20KゲートのピクセルALUから構成されて

いる（図3)。DRAMは4バンク構成であり，標準的な E

WSのフレームサイズ (1,280X 1,024)の8プレーン分のデ

ータを格納できる。二つのDRAMバンクが一つの SAM

を共有し， 2ウェイインタリープでクロック (71.4MHz)に

同期してビデオデータ (X16ビット）を高速に出力する。 S

RAMは，表示データを変更する際のピクセルキャッシュと

して使用さ九 DRAMと256ビット輻バスで接続されてい

る。ピクセルALUは，三次元グラフィックスに必要な aブ

図2. 3 D-RAMチップ写真

表 1. 3 D-RAMの特長

チップサイズ 141.0 mm2 (9.94 X 14.18) 

動 作 完全同期式

マスタクロック周波数 100 MHz/77 MHz/67 MHz 

ビデオクロック周波数 71.4 MHz 

屯源屯圧 3.3V土 5%

入出カレベル LVTTL 
ノゞ ッケージ 128ピンQFP

ウェーハプロセス 0.5 μmCMOSプロセス
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図3. 3 D-RAMの構成

レンディング及びZバッファリングの処理とラスタオペレ

ーションを行う SIMD(§_ingle !nstruction Stream翌ulti-

ple !2_ata Stream)型演算コアである。演募は外部入力 DQ

(X 32)とSRAMからの読出しデータ (X32)間で行われ，

その結果がSRAMに書き戻される。ピクセルALUから S

RAMまでは 7ステージパイプラインで構成さ几 100M

Hz動作が可能である。

3. 3 D-RAMの特長

3D-RAMでは， EWS,PC,ゲーム等における多様な

三次元グラフィックスのニーズにこたえるため，以下のよう

な衛速化及び菊歳能追加を行った。

(1) 高速化

従米の VRAMを使った三次元グラフィックシステムで

は，表示データに新たにデータを追加するごとに表示データ

をいったん外部に読み出し， レンダリングLSIで処理した

データを書き戻す必要があった。このため， VRAMの入出

カポートには 1ピクセルの処理に対して双方向のデータ転送

が発生し，その動作速度も 25MHz（ファーストページモー

ド）程度であった。一方，グラフィックプロセッサに使用さ

れるMPUは，年々高速化され100MHzの時代を迎えてお

り， VRAMの動作速度が高速画像処理のボトルネックとな

ってきた。

し，

3D-RAMでは，これを解決するため頻繁に使用する―

次元グラフィック演算をピクセルALUで処理できるように

データの外部読出し頻度を大幅に低減した。さらに， 入

A＼ : 0 B. 0 A: 1 B : 1 

C 0ヽ ＼ D: 0 C ・ 1 D ・ 1 

A. 8 B 8ヽ ¥A:9 B 9 

c・s D 8 C 9 D 9 

A P A P 
Aバンク I I I I I I I I 

Bバンク

Cパンク

Dバンク

: I 
: A :p 
: 1 1 | 1 

＇ A ↓ p : + 
1 1 1 1 : 

＇ ’’ l A I ;p 
l 1.'1 

A:アクセスページ

p:プリチャージ

レンダリング時間

A: 0はバンクAのページ 0を示す。

図4.ページ配置

メモリ

出カポートをx32 (VRAMはX8)に拡張し，最高lOOM

Hzのシンクロナス動作設計により，最大lOOMピクセル／

秒の描画速度を実現した。

一方，フレームメモリの構成は，ベースとなった CDRA

M と同様にページ形状をく形状とした。グラフィックスで

は，ディスプレイ上で隣接したピクセルが連続して処理され

る。 VRAMのページ形状は横長の短冊状であり，ページの

短辺方向に連続してデータアクセスする場合，ページのヒッ

ト率が低下する。

3D-RAMでは， SAMへの転送レートも考應してペー

ジサイズを80X 16ピクセル（深さ 8ビット）とし，ヒット率

を最適化した。さらに，フレームメモリを 4バンク構成とし，

同ーバンクに属するページがディスプレイ上で隣接しないよ

うに配慨した（図4）。これにより，例えば図示のような線

を描画するときバンクのインタリーブ動作が可能となり，一

つのバンクヘの描画処理と並列に他のバンクのアクセスやプ

リチャージが実行でき，描画の高速化が図れた。

3D-RAMでは，ページ間コピー（デュプリケートペー

ジ）動作が可能である。これは，同一バンク内で一つのペー

ジに書かれたデータを80nsで別のページにコピーするモー

ドである。デュプリケートページ機能を使えば， 1ピクセル

当たり 32ビット表示の場合， 4Gピクセル／秒での高速画

面クリアが可能である。

(2) 新機能

三次元グラフィックスの甚本処理であるラスタオペレーシ

ョン，及びaブレンディング， Zバッファリングの処理をピ

クセルALUでサポートした。ピクセルALUを構成する S

IMD演算ユニットは，ラスタオペレーション (ROP)ユニ

ット，ブレンドユニット，及び大小／一致比較ユニットから

構成されている。

ラスタオペレーションは， 16種類のブール関数の演算を

ビット単位で実行する機能であり，簡単な表示データの操作

に使われる。
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メモリ

aブレンディングは，既にフレームメモリ中にあるデータ

DST (Destination)と新しい入カデータ SRC(Source)を

以下の式に従い，混合率 asRCでブレンドする処理である。

応 RCが0のときはDSTが表示され， “SRCが1のときは

SRCが表示さ几 Q < a SRC < 1のときはブレンド結果が
表示される（図 5)。

SRC X a SRC + DST X (1 -a sRd 

なお， 3D-RAMでは上式のSRCX asRcと(1-“SRC) 

の項の計算結果をチップ外部から入力する構成とした。ブレ

ンドユニットには4並列 SIMDアーキテクチャを採用し，

ピクセルの要索データ R,G, B, aを並列に処理できる。

aブレンディングは，半透明な物体を置いたときに背景が透

けてみえるような透明効果処理やアンチエイリアシング処理

に使用され，三次元グラフィックスに不可欠な処理である。

Zバッファアルゴリズムは，ピクセルの奥行きデータ (Z

座標値）を用いる隠面消去アルゴリズムである。新しく表示

したいピクセルのZ値とそれに対応するフレームバッファ

中のピクセルの Z値を比較し，視点に近い方のピクセルを

フレームバッファに書き込み，表示させる（図 6)。3D-R

AMでは， zバッファアルゴリズム用に32ビット大小比較
回路を設けると同時に，ウィンドウ ID, ステンシル比較用

に32ビット一致比較回路を設けた（図 7)。各比餃回路には

マスクレジスタが付加されており，任意のビットの比餃をマ

スクすることができる。

SRAMへの書き込みは，大小比較結果と一致比餃結果の

論理積(PASS_OUT信号）によって制御される。この信号

が0のときは，表示中のデータ DSTが保持され， 1のとき

は新しく表示するデータが書き込まれる。なお， 3D-RA 

Mではこのイ言号を外部に出力する端子(PASS_OUT)とそ

れを取り込む端子 (PASS_IN)を設けた。これにより，ア

三◇
"SRC" "DST" 二□

図5. Q'ブレンディング処理

プリケーションの拡張性を高めることができた。

4． 画像システムヘの応用

3D-RAMは，各種フレームサイズの表示系に対応する

ことができる。例えば， 640X 512 X 32のフレームサイズ

の三次元グラフィック表示システムには 3D-RAM 1個で

対応できる。この場合32プレーンは，カラープレーンに16

ビット (256色表示用8ビットのダブルバッファ構成）， zプ
レーンに16ビットを割り当てることができる。このアプリ

ケーションとしてはPCやゲーム等が考えられる。

3D-RAM複数個を組み合わせて使用すると更に解像度

の高い表示系に対応することができる。図8はカラーバッフ

ァ用と Zバッファ用に3D-RAMを1個ずつ使用した場合

の構成説明図である。この例では， 1ピクセル当たり 64ビ

ットである。 64ビットのデータを並列処理するため，カラ

ーバッファと Zバッファには同じアドレス信号と制御信号

を入力する。データはカラーバッファには R,G, B, a 

各8ビットの計32ビット， ZバッファにはZ値24ビット，

ウィンドウ ID及びステンシル用 8ビットの計32ビットを

入力する。 3D-RAMのピクセルALUは6ステージパイ

プライン構成を採用し，高速処理を実現している。

Zバッファ用3D-RAM内では，外部入カデータ (SRC)

とSRAMから読み出したデータ (DST)が比較ユニットと

ROP／ブレンドユニットに与えられる。比較ユニットは， S

RCデータと DSTデータの大小比較を行い，比較結果信号

(PASS_OUT)を出力する。 ROP／ブレンドユニットは，

ROPユニットの機能を使って SRCデータを出力する。比

較ユニットの出力と ROP／ブレンドユニットの出力は，共

に6ステージ目に行われる。この結果， PASS_OUTが1

の場合は， ROPユニットをスルーしたデータが7ステージ

目に SRAMに書き込まれ， PASS_OUTが0の場合は，

データはSRAMに書き込まれずSRAMのデータは保持さ

れる。この PASS_OUT信号は， 6ステージ目に PASS

_OUT端子を使って外部にも出力される。この信号は， 1 

一致マスクライト

i 

SRC 
32 I I ―致比較回路

DST 

二Zos[／DsT 
[
 ，

 c
 

R
 s
 

ヽヽ
大小比較回路

PASS_OUT 

図6.Zバッファリング処理 図7.Z値比較回路の構成
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図 8. 3 D-RAMの動作

システムインタフェース

レンダリングコントローラ

□ 
ビデオデータ 128

図9. システム構成例

サイクル内にカラーバッファのPASS_IN端子に伝達され

る。

一方，カラーバッファ内では，ピクセルALUにおいて人

カデータ (SRC)と表示中のデータ (DST)の間でラスタオペ

レーション又は aブレンディングの演算が行わ几その結果

が6ステージ目に出力される。同時に6ステージ目にPAS

S_IN端子から zJ:惇交結果が取り込まに次の 7ステージ
目でこの信号が1のときカラーの演算結果がSRAMに書き

込まれる。 0のときは，カラーの演算結果はSRAMに書き

込まれず，現データが保持される。

3D-RAMを使用すれば， Zバッファとカラーバッファ

を別の3D-RAMで構成しても，外付け回路なしに隠面消

去処理をパイプライン処理によって高速に実現できる。

1,280 X 1,024 X 96のフレームサイズのハイエンドグラフ

ィックシステムを構成した例を図 9に示す。 3D-RAMの

高い人カデータバンド幅，及びPASS_IN/OUT信号に

より， 12個の3D-RAMだけで付加回路なしにハイエンド

グラフィックシステム用フレームメモリを構築できる。この

例では，カラーバッファは，ダブルバッファで64プレーン，

Zバッファは32プレーンの構成である。 1フレームのデー

タは4分割され， 1/4フレーム分のデータが3個の 3D-R

AM(Zバッファとカラー用ダブルバッファ）に格納される。

上記ハイエンドグラフィックシステムを従米のVRAMで

構成した場合， VRAMのデータ転送ボトルネックを回避す

るため多数のVRAMを並べる必要があり，描画性能も 0.2

M トライアングル／秒 (100ピクセル／トライアングル）し

か実現できない。これに対し， 3D-RAMを用いて構成す

れば少ないシステムコストで， 1．8Mトライアングル／秒
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メモリ

（従来比約10倍）の高速描画性能が実現可能である。

5。 今後の展開

三次元グラフィックス高速化のためには，従米ソフトウェ

アで処理していたグラフィ’ック演算をハードウェア化するこ

とが必要である。しかし，様々なグラフィックス処理機能を

メモリとオンチップ化するとチップサイズが大きくなりコス

ト高となる。また，アプリケーションによっては使用しない

機能もある。画像用メモリに第一に求められるのは低価格で

あり，性能はそれとのトレードオフである。 3D-RAMで

はチップサイズ増加を抑えるため，メモリとのオンチップ化

によって描画性能の飛躍的向上力喋朋寺できる必要最小限の三

疇グラフィックス処理機能のみを搭載した。

今後，マルチメディアの普及に伴い，三次元グラフィック

ス機器の多様化とそれに伴って細分化されるであろう画像用

メモリニーズにも， 3D-RAMはこたえられるものと期待

している。

6. むすび

三次元グラフィックスをメインターゲットとして，メモリ

と演算コア（ピクセルALU)をオンチップ化したlOMビッ

トフレームバッファメモリを開発した。ピクセルALUは，

46 (296) 

aブレンディング， Zバッファリング等の三次元グラフィッ

クス基本処理をサポートし， 256ビット幅内部バス，シンク

ロナス動作(100MHz)の採用により， VRAM使用の同コ

ストの三次元グラフィックシステムに比べて約10倍の描画

性能高速化を実現した。

今後， 3D-RAMはハイエンドからローエンドに至る三

次元グラフィックス機器のキーデバイスになるものと確信し

ている。
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メモリ

3.3V単ー電源16MビットDINO
フラッシュメモリ

三原雅章＊ 九ノ里勇—*
小林真—*
柾幸二郎＊

1．まえがき

高機能かつ低コストの不揮発性メモリを目指して，ビット

線を主ビット線と副ビット線の階層構造としたDINOR(Di-

vided Bit Line NOR)型フラッシュメモリを開発した。メ

モリセルに接続される副ビット線をポリシリコンで形成し，

各種の自己整合プロセスを開発することにより，従来のNO

R型のメモリセルで大きな面積を必要としたコンタクト領域

を大幅に縮小することができ，チップサイズを縮小した。ま

た，書込みメカニズムをホットエレクトロン注入から，電子

の酸化膜中のトンネル現象を利用する手法に変更することに

より， 3.3Vの単一電源動作を実現した。 80nsの高速アクセ

スが特長であり，メインメモリ用途に最適である。

当社では， 16Mビットフラッシュメモリ第二世代にこの

技術を適用した。仕様は基本的に第一世代(1)と同じで，更に

システムとのインタフェースを容易にするために各種の機能

を追加している。

この論文では， DINOR型フラッシュメモリの概要，及び

16Mビットフラッシュメモリ第二世代の製品仕様について

紹介する。

2. DINOR型フラッシュメモリ

従来のフラッシュメモリは，アレー構成によっ

てメモリセルを直列に接続した NAND型と，ビ

ット線にメモリセルが並列に接続された NOR型

に分類される。 NAND型は，単一電源動作とチッ

プサイズが小さいのが特長であるが，ランダムア

クセスが遅い。 NOR型はアクセスは速いが，チッ

プサイズが大きく，かつ，書込み／消去に 2電源

NAND型 NOR型

戸見亨99旦日］ 三可ロー匹□ 4

書込みメカニズム
FNートンネリング チャネルホットエレクトロン注入
セルサイズの最小化 高速ランダムアクセス

単一電源動作

¥ ／ DINOR型
(Divided Bit Line NOR) 

図1.従来のフラッシュメモリ

*ULSI開発研究所

が必要である。 DINOR型フラッシュメモリは，この二つの

構造の特長を合わせ持つ。すなわち，チップサイズが小さく，

アクセスが高速で，かつ単一電源で動作する（図 1)。図 2

にメモリアレーの断面を示す。

メモリセルは， NOR型， NAND型と同じく最もシンプ

ルなスタックトゲート型であり，ポリシリコンで形成された

副ビット線に並列に接続される。副ビット線は選択ゲートを

介して，アルミ (Al)で形成された主ビット線に接続される。

副ビット線には64のメモリセルが接続されている。選択ゲ

ートが必要ではあるが，メモリセルとの接続をポリシリコン

(Poly-Si)と拡散層との埋込みコンタクトで形成したことに

より，セルサイズを NOR型に比べて 3割程度縮小するこ

とができた。動作条件を図 3に示す。

書込み（プログラム）は，コントロールゲートに一 8V,

ドレイン拡散層に 6Vを印加し，フローティングゲートに蓄

積された電子を引き抜くことによって行われる。書込みを行

うとメモリセルのしきい値は低くなる。消去はコントロール

ゲートにlOV,pウェルに一 8Vを印加し，フローティング

ゲートに電子を注入することによって行う。これによって，

64セル

図2. メモリアレーの断面

ピット線 ゲコーントトロール

6V -8 V Floating ov 
消 去 IFloating lOV 8V 8V 

読出し I lV 3V OV ov 
-8 V lOV 

消去

図3.動作条件
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メモリ

しきい値は高くなる。読出し時はコントロールゲートに電源

電圧の3.3Vを印加し，メモリセルがオンするかオフ状態か

を検出することによって行う。このように，負電圧を利用し

たことにより， トランジスタでスイッチングすべき最大電圧

を10Vに下げることができた。これにより，徴細なトラン

ジスタを用いることが可能となり，高速ランダムアクセス，

小さなチップを実現した。また，将来のスケーリングが容易

ワード線ブーストが必要
Low 3.3V 5.0V High 

v⑫ 

しきい値 (Vth)

Low 

しきい値 (V,h)

(a) NOR型

図 4. メモリセルのしきい値分布

二
ーロロ

Page 1 
- - --

Page 255 

(1) ページバッファヘの
データロード
max. 256バイト(lOOnscycle) 
メモリアレーヘの同時転送
(typ. 1 ms) 

(2) 
---------------

BLOCK 31 

(b) 

3.3V 5.0V 

DINOR型

High 

vcc 

図5.ページモード書込み

表 1.製品仕様

R語構成： 2Mワード X 8ビット

0電源電圧： 3.0-3.6V
0アクセス時間： 80/100/120ns 

0ディープパワーダウンモード

〇消去プロックサイズ： 64Kバイト

（均等分割）

R書換えサイクル： 100,000回

0自動書込み＆消去

書込み時間 lms（標準）

ページモード256バイト（最大）

消去時間lOms（標準）

0システム性能向上

ソフトウェアコマンド制御

プロテクトブロック

消去サスペンド／レジューム

ステータスレジスタ

0パッケージ

48ピンTSOP I 

44ピンSOP

Rピン配附（図 6参照）

である。メモリセルのしきい値分布を図4に示す。

NOR型フラッシュメモリでは，メモリセルのソースに高

電圧を印加して消去を行っていた。ソースは一つの消去ブロ

ックの中では共通に接続されているために，すべてのメモリ

セルに同じ消去パルスが印加され會 しきい値分布のばらつき

はプロセスばらつきを直接反映することになり，比較的広い

分布となる。また， しきい値の低い側が消去状態であるため，

過剰消去を起こさないようにするためには，

最大値を比較的高い値に設定する必要がある。このため，電

源電圧が3.3Vに低くなると，ワード線のブーストが必要と

なり，アクセス時間の低下をもたらす。

一方， DINOR型フラッシュメモリでは， しきい値の高い

側が消去状態であり，これは少々高い値になっても問題を生

じない。プログラムは， ドレインに電圧を印加して行うので，

メモリセルごとに最適の長さのパルスを印加することができ，

タイトなしきい値分布が得られる。これにより，広い動作マ

ージンが確保され，ワード線ブーストを行わなくても低電圧

釧乍を実現できる。

DINOR型フラッシュメモリでは NAND型フラッシュ

メモリと同じく， トンネル現象を用いて書込みを行う。この

とき，書込み電流が非常に少ないため，複数バイトの同時書

表 2. プロセス仕様

Rプロセス : 0.5 μmリソグラフィ
3層ポリシリコン
2層メタル

P-sub Triple Well CMOS 

Rメモリセル ：1.35 μ mXl.4 μm 

Rトンネル酸化膜厚： 9nm

Rポリ）屑間膜厚 ：18nm（酸化膜換邸）
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込みができる。このために，メインビット線ごとにラッチ

（カラムラッチ）を設けている。入カデータは，まず，カラ

ムラッチにロードされ，その後，メモリアレーに同時に転送

される。 16Mビット DINOR型では256バイトのカラムラ

ッチを持っており，プログラムは lms程度で行われるので，

250Kバイト／秒のデータ転送レートが実現できる。メモリ

アレーは， 32個の64Kバイトの消去ブロックからなり，

各々の消去ブロックは256バイトの256のページで構成され

ている（図 5)。

3. 16Mビットフラッシュメモリ第二世代の

製品仕様

表1に仕様，表2にプロセス概要をまとめる。 3.3V単一

電源で動作し，消去ブロックサイズは第一世代と同じ64K

バイトである。また， 10万回の書換え可能回数を実現した。

プロセスは，負電圧を使用するために三重ウェルを採用して

いることと，副ビット線に用いるポリシリコン配線が増えた

だけである。メモリセルのトンネル酸化膜浮は， 9nm,層

間膜厚は酸化膜厚換算で18nmである。メモリセルのワー

ド線ピッチは1.2μmであるが選択トランジスタが必要であ

るので， 1ビット当たりのセルサイズは1.35μ.m X 1.4 μ.m 

となる。図7に16Mビットフラッシュメモリ第二世代のチ

ップ写真を示す。

書込み，消去動作は，チップ内に設けられたシーケンスコ

ントローラが制御を行うので，該当のコマンドを書き込むだ

けでよい。シーケンスコントローラは， 8ビットのALUと

11ビット XlKワードのインストラクションコードアレー

から構成されている。書込み，消去動作の終了は， RY/B

Y#ピンのレベル又はステータスレジスタの内容を読み出す

v旧
A8~A20 VIL 

AO-A7 
v旧
VIL 

V旧
CE 

VIL 

VIH 
OE 

VIL 

症
VIH 

VIL 

DATA VIH 

(D0-D7) VIL 

VOH 
RY/BY VOL 

3.3V 
vcc 

0 OV 

V旧
PD 

VIL 

メモリ

ことによって検出される。

以下， 16Mビットフラッシュメモリ第一世代と異なる点，

追加された機能について簡単に説明する。

(1) ページモード書込み

前項で述べたように，書込みデータは， まず，カラムラッ

チにロードされた後にメモリアレーに転送される。よって，

256バイト単位でのデータの転送が行われるときにデータ転

送レートが最大になる。バイトごとの書込みは可能であるが，

ページモード書込み時と同様の書込み時間が必要である。ペ

ージモード書込み時の入出力波形を図0に示す。最初の書込

みサイクルでコマンド“41H"が入力されると，ページモー

ドに設定され，以降のサイクルの入カデータが，順次，カラ

ムラッチにラッチされる。 A0~ A7のアドレスを “OOH”

図 7. チップ写真

READ WRITE 
PROGRAM STATUS READ ARRAY 

REGISTER COMMAND 

図8.ページモード書込み時の入出力波形

3.3V単ー電源16MビットDINOR型フラッシュメモリ・三原・小林・柾・九ノ里 49 (299) 



メモリ

から “FFH"までインクリメントしながら書込みデータ

を入力すれば，最後のデータの入力後，

の書込みが開始される。 AS-A20のアドレスで規定

されるページアドレスに相当するワード線に一svが
ビット線にはラッチされた入カデータに応

じて 6V又はOVが印加される。入カデータが“0” な

らばカラムラッチがセットされ，ビット線には6Vが

印加される。書込みパルス印加後，書込みベリファイ

モードに入り， “0"を書くべきメモリセルのしきい値

が十分低くなったか否かを検出する。書込みが不十分

であれば，そのメモリセルのみに再度書込みパルスが

印加される。このサイクルがすべてのメモリセルの書

込みが終了するまで繰り返される。

プロテクトブロック

32の消去ブロックの任意のブロックにロックをかけ，書

込み／消去コマンドを受け付けなくすることができる。これ

は，誤ってプロックの内容を変更しないようにするためのも

のである。各ブロックに不揮発なロックビットを持っており，

このビットによってロックの状態を記憶する。 WP#（ライ

トプロテクト）ピンが“L"のときに，ロックビットがセット

されたブロックがロックされる。 WP#ピンに“H”が印加さ

れたときは，ロックビットの状態にかかわりなく，すべての

ブロックヘの書込み，消去が可能である。消去時に同時にロ

メモリセルヘ

印加され，

(2) 

ックビットもリセットされる。

4. 電気特性

図9にアドレスアクセスのシュムープロットを示す。この
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図 9. アドレスアクセスシュムープロット

結果から Vee=3.3士0.3Vの範囲ではアクセス時間はSOns

以下であり，高速アクセスタイムが実現されていることが分

かる。

5. む す び

0.5μmルールのプロセスを用いて DINOR型16Mビッ

トフラッシュメモリを開発した。 3.3Vの単ー電源動作， 80

nsの高速アクセスを実現した。

この開発は，（悧 H立製作所との共同によるものである。
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メモリ

1 0 0 Hz動作 2
16Mビット

バンク
シンクロナスDRAM 小西康弘＊

澤田誠二＊＊

1. ま えがき

近年，動作周波数が100MHzを超えるマイクロプロセッ

サが実用化さ几急ピッチで高速化に向かっているのに対し，

コンピュータの主記憶であるダイナミック RAM(DRAM) 

のサイクル周波数は33MHz程度にとどまっており，シス

テム性能向上のボトルネックとなっている。これを解消する

ために，様々な高速DRAMか提案されてきた。

そのなかで，シンクロナスDRAM(SDRAM)は， JEDE

C Q oint Electron Device Engineering Council)でその仕

様が標準化さ几次性代の標準DRAMとして期待されて

いる製品である。当社では， 100MHzのクロック周波数で

動作可能な 2バンク構成の16Mビット SDRAMを開発し

その仕様・構成・電気的特性を紹介する。たので，

2. 仕 様

SDRAMは，従来のDRAMと異なり，システムクロッ

クに同期してアドレス・制御信号・データなどを取り込み，

データを出力する。図 1にピン配置を示す。パッケージは

0.8mmピッチ 44ピン 400ミル幅の TSOP(Thin Small 

Outline Package) IIである。高速なデータ出力を実現する

ために，出力専用の電源／グランドピン (VddQ/VSSQ)が

4ピンずつ設けられ，ノイズを減少させているのが特長であ

る。新たに導入されたパラメータとして，バースト長，

セスレイテンシ，バーストタイプがあり，これらは内蔵する

モードレジスタに随時設定可能となっている。これらを図 2

に示す。バースト長は，連続してアクセスすることのできる

データ長のことで1/2/4/8に，アクセスレイテンシは

リードコマンドを入力してからデータが出力されるまでのク

ロック数のことで1/2/3/4に，バーストタイプはバー

ストデータのアドレスの進み方のことで，

インタリーブに，それぞれ設定可能である。モードレジスタ

に適当なパラメータを設定することにより，多様なシステム

に対応できるようになっている。また， SDRAMでは，メ

モリアレーが内部で二つのバンクに分割されており，独立し

て制御することができる。バンクの指定はバンクアドレス

(All)を用い，両バンクをインタリーブすることにより，

アレーのプリチャージ期間を隠して連続したリード／ライト

を行うことが可能である。

シーケンシャルと

3. 回路構成
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3. 1 読出し回路

高速な外部クロックに固期してデータを出力するために，

SDRAMではセンスアンプから出カピンまでのデータパス

を3段のパイプラインステージに分割する必要がある？当社

では高速動作を容易に実現するために， 1段目のステージで

センスアンプからのデータを 64ビット同時にレジスタに転

送するマルチレジスタ方式を採用した叫リードデータパス

のブロック図及びタイミングを図3に示す。リードコマンド

が入力された第1サイクルで，コラムデコーダによって選択

された64個のセンスアンプがローカルIO線を介してグロ

ーバルIO線に接続さ几プリアンプによってそのデータが

増輻され， 64個のレジスタに格納される。第2ステージで

ハ: : : : : : ; : 
/RAS+し□i: l ! : i i i i 
/CASナーナ一訳！ ／ l i : ! ！ ｛ ; 

Add.双し仁M炊準奴歎ii i 
i l i i : : J.バ'スト長[ : 
l l l l l 

l.  l -l.  l 

: :＇’- 1,  9 9 : i l 
アクセスレイテンシ バーストタイプ

CLK 

DQ 

図 1. 16MSDRAMのピン配置 図2.新規に導入されたパラメータ
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ステージ 3

D。ut

クロック周波数125MHzにおける出力波形

は，内部カウンタで発生されたバーストアドレスにより， レ

ジスタを選択してパイプラインの次段ラッチに転送する。第

3ステージでは，クロックの立ち上がり直後にトランスミッ

ションゲートを開放して，ラッチされたデータをバッファを

介して外部に出力する。第 1 ステージのセンスアンプ—レジ

スタ間のデータ転送は，微小な電位差を増幅するために最も

時間を必要とし，またこのステージを更に分割することはチ

ップ面積増大などを招き不利である。このリードデータパス

の分割方法では，ステージ2に要する時間が短いため，ステ

ージ1に約1.5サイクルを割り当てている。マルチレジスタ

方式の利点は，いったんセンスアンプのデータがレジスタに

格納されるとメモリアレーを動作させる必要がな<,①レ

ジスタから出カバッファまでを高速に動作させることができ

ること，②ステージ 1に2クロックサイクルを割り当てる

図 5.

ライト バースト
イネープルアドレス

ライトレジスタ

ライトデータパスのブロック図

データレジスタ

図6.16MSDRAMのチップ写真

ことが可能で， レイテンシを 4に増やすことにより，さらに

高周波数に対応することができること，③レジスタにデー

夕格納後，即座にアレーをプリチャージすることができるこ

と，の3点である。この技術により， 100MHz以上のクロ

ック周波数での読出し動作を確認している。図4に125M

Hzにおける読出し波形を示す。

3. 2 書込み回路

SDRAMの書込み動作は，クロックに同期して順次外部

データを取り込み，それを該当するアドレスのメモリセルに

書き込むものである。つまり，クロックごとに送られてくる

外部データを受け取るとともに，メモリアレーにデータを書

き込むために必要な時間だけデータを保持しておく必要があ

る。図5にライトデータパスのブロック図を示す。ライトデ

ータレジスタは2段構成になっており， 1段目で入カデータ

バッファからのデータを取り込み， 2段目でライトバッファ

が動作している間，書込みデータを保持する。レジスタは，

内部カウンタで発生されるバーストアドレスで選択される。

レジスタからセンスアンプヘの転送は，

ごとに1度行われる。この方式により，書込み時間に余裕を

持たせることができ，またバーストライトを途中で中浙する

ことが可能になる。

4. チップ構成

2クロックサイクル

16MSDRAMのチップ写真を図 6に示す。メモリアレー

は，チップ中央部の周辺回路を境にして二つの SMビット

バンクに分割さ几それぞれのバンクには合計64ビットの

52 (302) 三菱電機技報・ Vol.69・ No.3 • 1995 
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図 8. クロックアクセス時間の電源電圧依存性

（周囲温度80℃)

アレー活性化領域

図7.16MSDRAMのアレー構成

表 1.16MSDRAMの仕様一覧

語構成
lMワード X8ビット X2バンク／2Mワード X4ビット
X 2バンク（ポンディング切換え）

プロセス技術 0.55 μ mトリプルウェルCMOS

アクセス時間
CASアクセス時間＝30ns 
CLKアクセス時間＝ 9ns(Vdct=3.0V, Ta=SO℃) 

平均動作電源電流＝lOOmA

電源電流
(Vdd=3.6V, tc=160ns, 100MHz,バースト長＝ 8)
待機時電源電流＝2.5mA
Wctct=3.6V, 100MHz, CKE=L) 

リフレッシュ
4,096サイクル／64ms

サイクル

バースト長＝ 1/2/4/8, CASレイテンシ＝ 1/2/3/4
動作モード バーストタイプ＝シーケンシャル／インタリーブ

（モードレジスタで設定）

ノゞッケージ 400 mil 44ピン 0.8mmピッチ TSOP II 

データレジスタがアレー中央端に配置されている。図7のメ

モリアレー構成に示すように， x8ビット構成の場合， 1回

のコラムアクセスで4Mビット当たり 4本のゴラム選択線

(CSL)が活性化さ几 8Mビットアレーで合計64個のセン

スアンプがローカルIO線を介してグローバルIO線 (GIO)

に接続される。 GIO線は2層目のAl配線で形成され，メモ

リアレーブロックの間を通って中央部のデータレジスタに接

続されている。データレジスタに格納される 64ビットは，

I/0数(8)Xバースト長(8)のデータに対応している。この

ような多数ビットのパラレル転送技術は，今後ますます必要

とされるデータレートの高速化を実現するのに適している。

5. 電気的特性

図8は周囲温度80℃における CLKアクセス時

間(tKHA)の電源電圧 (Vdd= VddQ)依存性を示す

シュムープロット図である。 vdd=3.ovにおいて

tKHA = 7.0nsの高速動作を実現している。また，

クロック周波数100MHz,V dd = 3.6V,サイク

ル時間160ns,バースト長8の場合の平均動作電

源電流は90mA,平均スタンドバイ電流は2.lmA

である。セルフリフレッシュモード時はすべての

内部クロックを停止するため，標準DRAMと同

等の300μAを実現している。

表1に16MSDRAMの仕様一覧を示す。

6. むすび

JEDEC標準に準拠した16MSDRAMを開発し

た。センスアンプからのデータを 64ビット同時に

転送するマルチレジスタ方式の採用により，クロ

ック周波数100MHzでの安定した動作を実現して

いる。この製品は，次世代のメインメモリ及びグ

ラフィック用メモリとして十分な性能を持っている。

参考文献

(1) Iwamoto, H., Watanabe, N., Yamazaki, A., Sawa-

da, S., Murai, Y., Konishi, Y., Itoh, H., Miyamoto, 

T., Kumanoya, M.: A 180MHz Multiple-Regis-

tered DRAM for Low-cost 2MB/chip Secondary 

Cache, Proceedings of CICC'94, 591-594 

(1994) 
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1。まえがき

今日の高度情報化社会において， EWSを始めパソコンな

どの各種OA機器，通信機器，携帯端末機器等が急速に普

及している。半禅体デバイスはこれらのシステムのキーデバ

イスであり，なかでも MOSメモリは，システムの高性能

化とあいまって欠くことのできない半導体デバイスである。

このような状況の中で特に，低消費電力 SRAMは動作コ

ントロールが簡単で使いやすく，スタンバイ時の消既電力が

少なくバッテリバックアップが可能であり，低電圧でも動作

し，動作時の消費電力も少なく，電池駆動に最適である。ま

た，広温度範圃の動作が可能であるなど多くの利点があるた

め， ICカードを始め，電子手帳，携帯電話， PHS,ハンデ

ィ端末やノートパソコン， OA機器等の低消費電力化・携帯

化のトレンドに乗って輻広い製品分野で使用されている。

現在当社では， 256Kビット (XS), lMビット (X8, 

X 16), 4Mビット (X8)等の低消費 SRAMを製品化し

ているが，低電圧高速動作品，広温度動作保証品等の高性能

化に対する市場の要求が強くなっている。

これらの要求に対応するため， 0.6μmのプロセス技術を

用い，今後の主力製品である第三世代低消費電力 lMビッ

トSRAM（型名“M5M51008B”)を開発した。

本稿では，このSRAMの製品概要，設計思想，製造技術

及び電気的特性について紹介する。

2. 開発のねらい

(1) 動作消費電力の低減

チップサイズの縮小，回路設計の最適化， ATD(Ad-

dress Transition Detection)皿路及び DTD(Data 

Transition Detection)回路の採用による DC電流の低

減

(2) アクセスタイムの高速化

0.6μmプロセス技術の採用による業界最高速のアクセ

スタイム55nsの高速品の製品化

(3) 低電圧動作化

メモリセルレイアウト及びプロセスパラメータの最適化

による低屯圧動作マージンの拡大(2.4V動作）

3。製品概要

M 5 M51008Bの製品概要及び製造プロセスの第二世代品

との比較を表1に示す。 Vcc=5V士10％の動作保証品で，

アクセスタイム55ns以上のものをラインアップし，タイミ

ングスペックも第二世代と全く同じであり，第二椛代品から

の罹換えが可能となっている。さらに低電圧動作保証品とし

て，アクセスタイム70ns以上を製品化する予定である。動

作時の消費電流は回路の最適化によって低減されており，ス

タンバイ時の消費電流は第二世代品と同等である。

図 1にM5 M51008B-XXXXの各パッケージのピン接続

を示す。いずれも第二世代品と全く同じピン接続になってお

り，第二世代品からの岡換えが可能となっている。

4. 設計技術

4. 1 チップ構成

第二世代の M.5M51008Aと第三椛代の M5M51008B

のチップ写真を図 2に，各々のブロック図を図3に示す。第

二憔代品のメモリセルアレーは8個のローデコーダにより，

512ローX128コラムを 1ブロックとした 16ブロックに分

割されているが，第三憔代品は， 0.6μmトランジスタの性

能を十分に生かし， 1,024ローX128コラムを 1ブロックと

した 8ブロック分割のよりシンプルなチップ構成となってい

るため，メモリセル以外の周辺ロジックの面積を大輻に削減

表 1.第二，第三世代の製品概要及びプロセス比較

項 目 第三椛代 第二世代

形 名 M 5 M51008B M 5 M51008A 

ビット構成 128KX 8ワード ← 

セル構造 高抵抗負荷型 ← 

デザインルール 0.6 μm 0.7μm 

N基板ツインウェル ← 

方 式 3)怜ポリシリコン ← 

1)杓アルミニウム ← 

ゲート酸化膜厚 14nm 18nm 

トランジスタ
Nch L=0.6 μm NchL=0.8μm 

Pch L=0.6 μm Pch L=l.O μm 

ワード線 2ndポリシリコン 1stポリシリコン
メ GND線 2ndポリシリコン N"拡散）竹
モ
1) vcc"叶泳I 3rdポリシリコン 2ndポリシリコン
セ
高抵抗 3rdポリシリコンJレ ← 

ビット線 1層アルミニウム <― 

| 5V 55/70/lOOns ← 
アクセス時間 | 

70/100/120/150ns 100/120/150ns 3V 

屯・ 動作時 35mA (typ.) 45mA (typ.) 

流スタンバイ時 0.3 μ A (typ.) ← 

54(304) ＊北伊丹製作所 三菱屯機技報 •Vol.69 ・ No.3 ・ 1995 



することが可能になり，チップサイズの縮小を達成している。

4.2 冗長回路構成

第三世代品 M5M51008Bは，各ブロックに4ローX2

コラムの冗長メモリセルを設け， レーザトリミングによって

無接続 NC 且 旦l Vee (5 V) 
A氾＿巨 コー紐 アドンス入力
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図 1. M5M51008Bのピン接続図（上面図）

メモリ

不良アドレスと置換え可能となっており，ハーフミクロンプ

ロセスでの歩留り向上に大きく寄与している。一般に冗長ロ

一又は冗長コラムを使用する場合には，不良ワード線又は不

良ビット線を不活性化するために，すべてのワード線及びビ

ット線にレーザブロー用のフューズを設ける必要があるが，

第三世代品 M5M51008Bでは，不良アドレスが選択され

た際に，選択信号によって不良ワード線又は不良ビット線を

論理回路で不活性化する方式を採用することにより， レーザ

フューズ本数を激減させることができた。その結果， レーザ

フューズ部分の面積を大輻に削減することができた。

さらに，各ブロックに4本存在する冗長ローは，任意のア

ドレスカウ゜ログラミング可能であるため，各ブロックに4本

のアドレスプログラミング回路を設ける必要があるが， 4ブ

ロックのアドレスプログラミング回路を共用化する新方式を

採用し，各ブロック 1個のアドレスプログラミング皿路のみ

で4本の冗長ローをプログラムすることが可能になり，アド

レスプログラミング回路の面積削減が可能になった。

4.3 メモリセル

図4にSRAMのメモリセル等価回路図を示す。 SRAM

のメモリセルでは，選択されたすべてのメモリセルに，アク

セストランジスタを介しで電流が流れ込む。従来のメモリセ

ルレイアウトでは，データ “0"を記憶したセルには N十拡

散層配線を介して電流が流れ，データ “1"を記憶したセル

にはポリシリコン配線とポリシリコン—N 十拡散層直接コン

タクトとを介して電流が流れ込むため，メモリセルレイアウ

トの非対称性が存在していた。

(a) M5M51008A 

(b) M5M51008B 

図2.チップ写真
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図 3.

従来方式のメモリセルレイアウトで，更に徽細化をしてい

くと， N+拡散層配線のパターン形状が複雑であるため， N+

拡散層配線の形成が困難になり，マスク合わせのずれマージ

ンが少なくなる。そのため，更に非対称性が大きくなり， S

RAMの電気的持性を保証する上で無視できなくなってくる。

これらの問題屯を解決するため，従米とは異なるメモリセル

レイアウトを用いた。

今回採用したメモリセルでは， ドライバトランジスタのゲ

ート電極と記憶ノードとの接続に，従来の直接コンタクト方

式に替え， 1stポリシリコンを直接 N十拡散層に接続する

埋込みコンタクト方式を使用した。そのため， メモリセルレ

M5M51008B 

ブロック図

イアウトが全く対称になり，データ “0"を記憶したセルで

も，データ “1"を記憶したセルでも， N+拡散層のみを介

して電流が流れ込むため， “0”読出し時間と “1”読出し時

間が同じであるという特長を持っている。さらに，対称性が

良く，なおかつ，メモリセルのアクセストランジスタとドラ

イバトランジスタの電流比であるg比を大きくできるため，

低電圧動作マージンを拡大することが可能になった。

4.4 低消費電力化技術

第三世代品M5M51008Bは，読出し動作時の低消費電

力技術としてアドレス入力信号の変化を検知して発生される

ATD信号を用いたオートパワーダウン方式と，書込み時の

56 (306) 三菱電機技報 •Vol.69 • N o.3 • 1995 



メモリ

図4. メモリセル等価回路図

低消費電力化技術として書込み入力信号の変化及びデータ入

力信号の変化を検知して発生される DTDを用いた書込み方

式を採用している。これらの技術は，第二世代品M5M510

08Aから用いられている低消費電力 SRAMの低消費電力

化において璽要な技術である。

5. プロセス技術

第三世代低消費電力 lMSRAMを開発するに当たり，製

造工程を簡略化し，スループットの高いプロセスを開発する

こととした。

トランジスタ5. 1 

低コストなハーフミクロントランジスタを開発するに当た

り，ウェル構成の見直しを行い，従来よりも浅いウェル構成

とした。ウェル形成のためのドライブ時間が短くなり，生産

性が向上するとともに， a線によるソフトエラー率が低減す

る。さらに， トランジスタのゲート電極材料を従来の多結晶

シリコンと WSi（タングステンシリサイド）の二層構成から，

多結晶シリコンのみの一層構成に変更し，工程削減を行って

いる。

また， トランジスタの性能向上を図り，かつ Vee=5V時

の信頼性を保てるように，ゲート酸化膜厚は14nmを使用

している。

メモリセル構造

ワード線の配線遅延時間を短縮するため，ワード線には

WSiと多結晶シリコン層で形成された，低抵抗の2ndポリ

シリコン層を用いた。同時に，同層の 2ndポリシリコン層

でメモリセルのGND配線層を形成することにより， GND

5.2 

配線の低抵抗化も達成している。

メモリセル面積の縮小に伴い，高抵抗負荷の 3rdポリシ

リコンの長さが短くなり，抵抗値が下がる。そのため，第三

世代低消費電力 lMSRAMでは， 3rdポリシリコン層の更

なる薄膜化を実施することにより，第二祉代品と同レベルの

低スタンバイ電流を実現している。

また，コンタクト径の縮小に伴い， Al（アルミニウム）配

線層の形成が困難になったため，各層の薄膜化及び層間膜の
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図6. アクセスタイムの周囲温度依存性
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図7. スタンバイ電流の周囲温度依存性

低段差化を行った。さらに，バリアメタルを使用した複合膜

でA]配線を形成し， Alのヒロックを低減することにより，

信頼性の高い徴細Al配線を実現している。

6. 電気的特性

図5にM5M51008B-XXXXのアクセスタイムと電源電

圧との関係を示したシュムープロットを示す。図 6には電源

電圧4.5Vでのアクセスタイムの周囲温度依存性を示す。図
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図8.動作電源電流のサイクルタイム依存性

7にはスタンバイ電流の周囲温度依存性を示す。図8には動

作電源電流のサイクルタイム依存性を示す。動作電源電流は

第二世代品と比較して，チップサイズの縮小や回路設計の最

適化等により， lOmA程度削減されている。

7. む す び

0.6μmプロセス技術と，新規のメモリセル構造とを用い，

最適な回路設計を行うことにより，第三世代低消喪電力 lM

SRAMである M5 M51008Bを開発した。全く新しいメモ

リセル構造ではあるが，従米からのプロセス技術を延長した

ものを用いているため，第二世代品と同様の信頼性レベルが

実現できている。

低消費電力 SRAMは，パーソナルコンピュータの普及に

伴う HDD市場の拡大や，パーソナル携帯端末器の普及と

携帯電話の売切り制度導入に伴う携帯端末市場の大輻な拡大

に支えら几今後とも需要は増加するものと予想されており，

第三世代品によって市場要求を満たしていけると考えている。

さらに，低消費電力 SRAMの市場の中心は 256KSRA

Mから lMSRAMへと移り変わりつつあり，

の市場も立ち上がりつつある。また今後は， 4MSRAMの

生産性向上や，更なる大容量低消費電力 SRAMの開発を行

っていく予定である。

(1) 

RAM, 

(1992) 

4MSRAM 
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6 kV/ 6 リ
古賀真次＊ 山元正則＊

中川勉＊

徳能太＊

1。まえがき

GTOサイリスタ（以下“GTO"という。）を用いたインバ

ータ回路は，従来のサイリスタを用いた阿路に比べて，転流

回路が不要となるため，インバータ装置の主回路の小型・軽

最化が図れるとともに， PWM制御によって高精度・高効

率の可変速ドライブが可能となり，装岡の高性能化に有効で

ある等の優れた特長を持っている。

これらの特長から， GTOは鉄道車両用インバータや産業

用インバータなどに広く用いられてきた。 GTOの容屈は4

インチウェーハを用いて耐電圧4.5kV,可制御オン電流4

kA級のものまでが製品化されており， 4,000kVA級までの

インバータ装罹に実用化されていた。近年，鉄鋼用モータ制

御や電力用SVG等の応用分野で，更に大容賊の装置へ適用

可能な大容歴GTOの実現力噌！まれてきた。この分野では，

索子数の低減が可能なGTOの高耐圧大容最化とともに，周

辺装附の小型化に有効な低スナバ化，低ロス化力唱刊こ望まれ

ている。

今回，これらの要求にこたえ得る 6kV/6kAの低スナ

バ，低ロスGTOFG6000AU-120Dを開発したので，その

構造と電気特性について報告する。

2. 適用技術

大容屈GTOは，一般的に微少容最の単位GTOの並列接

続構造をとっている。単位GTOの構造は，図 1に示すよう

な細長い島状の構造となっている。 GTOの大容量化，低ス

ナバ化にはこの単位GTOのスイッチング能力の向上と，数

千個に及ぶ単位GTOの電流分布の均ー化が重要な課題とな

る。

低ロス化については， GTOの通霞時に発生する定常ロス

と，ターンオン，ターンオフ時に発生するスイッチングロス

のトレードオフを改善する必要がある。

このGTOではこれらの技術課題を解決するため，以下の

技術を適用した。

(1) 6インチの大口径ウェーハ適用

(2) エミッタ幅の縮小（ファインパターン化）

(3) シリコンとモリブデン等の熱緩衝板を合金化せず，圧接

のみで電気的に接触させる非合金化（デアロイ化）

(4) シリコンウェーハ内のライフタイム分布を制御する局所

ライフタイム制御

2. 1 大口径ウェーハの適用

6kV/6kAの大容屈を実現するため， FZシリコン単結

晶のウェーハでは匪界最大の 6インチまで拡大するとともに，

イオン注入技術の群入により，この大日径ウェーハ内の不純

物濃度分布の均ー化を図った。

2.2 ファインパターン化

GTOを構成する単位GTOのターンオフ能力向上のため，

GTOのnエミッタ幅を当社高周波GTOシリーズの63%

まで低減した。エミッタ面積の確保のため，単位GTOの数

は従米の4,000A級GTOの約3倍に増加している。また，

単位GTO数の増加に伴うゲートトリガの増加を抑制するた

め，アノードショート率の最適化を行った。図2にカソード

エミッタパターンの外観を示す。このパターンの採用によっ

てターンオフ能力は向上し，スナバコンデンサ容蛾6μFで

6,000Aのターンオフ能力を実現した。

2.3 デアロイ化

このGTOでは，大口径索子での圧接力分布を均ー化し，

nB 

n+ PE n ＋ PE n ＇ 

図 1.単位GTOの構造 図2. カソードエミッタパターン外観

＊福岡製作所 59 (309) 
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マルチエミッタ構造での電流集中を緩和するため，シリコン

ウェーハとモリブデン等の熱緩衝板を合金化しないデアロイ

構造を採用した。図3にその構造模式図を示す。

2.4 局所ライフタイム制御

GTOの動作時に発生するロスを低減する手段として，ウ

ェーハ内のキャリアライフタイムを制御し，定常ロスとスイ

ッチングロストレードオフの最適化を図る技術があるが，従

来はこのライフタイムキラーとして重金属を拡散したり，電

子線等を照射する技術が一般に用いられてきた。これらのラ

イフタイム翻叫支術では，シリコンウェーハの厚み方向のラ

イフタイムを部分的に制御することが困難なため， トレード

オフの改善に限界があった。このGTOでは，荷電粒子とし

てプロトンを採用し，照射エネルギーを制御することによっ

て，ウェーハの厚み方向のライフタイム分布を制御すること

でVTMの増加を制御しながら，テイル電流を減少させた。

この局所ライフタイム制御技術の採用により，定常ロスと

スイッチングロスのトレードオフを大輻に改善することが可

能となった。

3. 電気特性

以上の大日径ウェーハの採用，ファインパターン化，デア

ロイ化，局所ライフタイム制御技術により， 6 kV/ 6 kA 

低ロス，低スナバGTO(FG6000AU-120D)の開発に成功

した。

FG6000AUはスナバ容最6μFで6,000Aのターンオフ

能力を持っており，単位セグメント長当たりのゲートトリガ

感度を従来の50％以下に低滅しながら，ターンオンロスを

約20％に，ターンオフロスを約40％に低減している。以下

に電気特性の詳細を示す。

3. 1 ターンオン特性

GTOのターンオン能力は，ゲートトリガ感度 (JGT)，広

がりスピード，ターンオン時のゲートドライブ条件（ハイゲ

ート率）等に大きく依存する。 GTOとしてはfcTの低滅

及びターンオン時の広がりスピードの増大力噂し題となる。

般にターンオン特性とターンオフ特性はトレードオフの関係

陽極

60 (310) 

陰極 セラミック
シー）レ

Mo板 シリコンウェーハ

図3.デアロイ構造模式図

にあり，ターンオン特性の改善はターンオフ特性の悪化を招

くが， FG6000AUではファインパターン化，デアロイ化，

及び局所ライフタイム制御技術の導入によってこの間題を解

決した。

図4にFG6000AUのVD，ハ及ぴI叫皮形を示す。この

例では，ハイゲート電流90Aを供給し，乃＝3,200Vから

di /dt = 500A / μsでIT=6,000Aをターンオンさせて

いる。このときのターンオンタイム (tgt)は3μsで，当社

6 kV/ 3kA GTOの3kAでのターンオンロスの約60%

となっており，極めて良好なターンオン動作を示している。

3. 2 ターンオフ特性

GTOの可制御オン電流は次式に示すように， GTOを構

成する npnトランジスタ， pnpトランジスタの増倍率 (a

npn, a pnp)，ゲートーカソード間の逆バイアス電圧 (VGR), 

pベースの平均抵抗率 (PpB),nエミッタ幅 (WnE),nエ

ミッタ長 (LnE)を用いて示される。

VGR • LnE 
2 • PpB • WnE I 

知 pn
TGQ ex: (anpn＋外np―-1)

・・・・・・・・・・・・ (1)

式(1)から， WnEを小さ <,LnEを大きくするとターンオ

フ能力が向上する。初期の GTOではWnEは300μm程度

であったが，大容凰化，低スナバ化に伴い WnEの低減がな

されてきており，当社高周波GTOシリーズで約1/2程度

に縮小したが， FG6000AUでは高周波GTOシリーズの更

に約70％まで縮小を進めるとともに，デアロイ構造の採用

によって電流分布の均一化を図り，大容最と低スナバの両立

を達成している。

図5にFG6000AUのITGQのC]衣存性を示す。スナバ

容最3μFで4,000A, 4 μFで5,000A, 6 μFで6,000A

のターンオフ能力を持ち，従来の 6kVGTOに比べてスナ

バ容鼠は約1/2に低減されている。図 6に6,000Aターン

オフ時のIT, V0, Iり皮形例を示す。

3. 3 定常ロスとスイッチングロスのトレードオフ

局所ライフタイム制御技術を用い，これを最適化すること

VD, 1T=0 

CHl= lOOV CH2=100V 

DC P * 100_ I 2D8C 4V P* 100 
12V 

／ ！ 

l / 
• V IT 
!I 

'vD |／ 
： 

¥/ ； 

入

Ir : l,OOOA/d1v. 
V0: l,OOOA/div. 
t : 5 μs/div. 

レ—―

図4. ターンオン波形例

5μs/d 
I 
6 80 μ s 
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‘ 
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その他の特性

4. 

4
 

ターンオフ波形例

で定常ロスとターンオン，ターンオフロスのトレードオフを

大幅に改善することができた。定常ロスは通電慮流ITとオ

ン電圧VTMの栢で示される。 VTMとターンオンロス (E。n),

ターンオフロス (E。ff)のトレードオフを図7に示す。

FG6000AUは同一耐圧の従米構造 GTOに比べてターン

オンロスが約20%，ターンオフロスが約40％まで低減して

おり，通流率30%，動作周波数500I--Izで定常損失とスイッ

チング損失の総和（トータルロス）で比較すると約 1/2ま

で損失が低減している。従米形 GTOとFG6000AUの，

各損失及ぴトータルロスの出餃を図8に示す。

3.4 

表 1にFG6000AUの最大定格，表 2に主要電気特性を

示す。アノードショート率とウェーハの厚み方向のライフタ

イム分布を最適化することにより，単位GTOのトリガ感度

を改善し， Imは従米の3,000AGTO並みに抑制されてお

り， E。nの低減に寄与している。

GTOの応用

大容賊，低スナバ，低損失GTOは，パワーエレクトロニ

クス機器の大容餓化に伴い，今後大幅な需要が期待される。

特に，数千kVA以上の従米はサイクロコンバータが主流で

あった鉄鋼用モータ制御や数十MW以上の霞力用SVG（無
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図8.従来形GTOとFG6000AUのロス比較

表 1.最大定格

項 目 記 巧ロー 最大値 単位

ピーク繰返しオフ屯圧 VDRM 6,000 V 

ピーク繰返し逆虚圧 VRRM 22 V 

可制御オン，；じ流 ITGQ 6,000 (Cs= 6 μ F) A 

実効オン屯流 I T (rms) 2,000 A 

サージオン危流 ITSM 40,000 A 

臨界オン慮流上昇率 di/dt 500 A 

圧接力 8,400 kg 

表2.主要電気特性

項 H 弓nL7 ~9' 1 J 条 件 特性値 単位

オン虚圧 VTM h=6,000A 4.0 V 

臨界オフ屯圧上昇率 dv/dt 乃＝ 1/ 2VDRM 1,000 V/μs 

ゲートトリガ屯圧 VGT VD= 5 -20V 1.5 V 

ゲートトリガ虚流 IGT fy=20-200A 4 A 

ターンオン時間 t gt 
h=6,000A 

6 μs 
V臼 1/ 2 VDRM 

夕 ンオフ時間 t gq 
h=6,000A 

30 μs 
五＝ l/2VDRM

熱抵抗 Rth(i-fJ 0.0044 ℃/w 

効屯力発生装置）に対し，応用上なくてはならない重要なキ

ーデバイスとなる。これは，大容屈装置に GTOを適用する

場合は，装岡の性能・効率，装置据付け面精，及び冷却装樅

能力の制約から GTOの大容批化，低スナバ，低損失化が必

要不可欠となるからである。

鉄鋼圧延機モータ制御用インバータ装置を例にとって以下

椛界最大容賊の 6kV/6kA GTOサイリスタ・古賀・中川・徳能・山元 61 (311) 
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表 3.同一インバータ容景での特I‘生比較

（インバータ容屎 lOMVA) 

図 9. 3レベルインバータコンバータ回路例

に述べる。

基本回路は図 9のとおりで， 3レベルコンバータ，インバ

ータ回路を使用している。 1台の装置で， 24個の GTO索

子を使用する。表 3に同一インバータ容最lOMVAを実現

する場合に， 4.5kV/ 4 kA GTO使用時と， 6kV/6kA 

GTO使用時の比較を示す。

4.5kV / 4 kA GTO使用時は，装置間のバランスを考應

し，表の装置が3台必要となる。これによって 6kV/6kA

GTO使用時は， 4.5kV/4kAGTO使用時に比較し，索

子数は66％減 トータル損失は12％減となり，大きな特性

改善が図られ要求を満足し，容量lOMVAのインバータを

達成している。

使用索子 4.5kV / 4 kA GTO 6kV/6kA GTO 

通屯虚流
1,400A 2,800A 

(1索子当たり）

直流電圧
2,250V 3,200V 

(1索子当たり）

周波数 500Hz 500Hz 

スナバコンデンサ容枇
4 μF 6 μF 

Cs 

使用索子数 72個 66％減 24個
（装置 3台分） → 

トータル損失 100% → 88% 

5. む す び

6kV/6kAGTOは，今後ともこのような大容量装置へ

の適用か期待さ几パワーエレクトロニクス機器の発展に貢

献できるものと考える。

62 (312) 三袋遁機技報 •Vol.69 ・ N o.3 ・ 1995 
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トレン 構造60V耐圧パワーMOSFET
福持泰明＊ 楢崎敦司＊＊

久本好明＊ 吉田英二＊＊
小野隆＊＊

1. まえがき

低耐圧パワーMOSFETの用途は，パソコン，プリンタ，

複写機， FAX,電動工具， DC-DCコンバータ及びスイッ

チング電源と広がっており，需要は年々確実に増加している。

このような状況の中で，低耐圧パワーMOSFETには電子

機器の更なる小型化・高効率化のための低オン抵抗化力吋ミめ

られている。

また最近では，低耐圧パワーMOSFETの新たなる使用

方法として，従米のショットキーダイオードに替わりスイッ

チング電源の二次側整流用デバイスとしての“同期整流用”

（後述：図8)が考えられている。これは，パワーMOSFE

Tの逆方向特性を利用し，ショットキーダイオードでは実

現が難しい低オン電圧＝0.3V以下で動作させる整流方法で

ある。このため，パワーMOSFETには低オン抵抗が強く

求められている。

今回，これらの要求にこたえるべく，チップ表面に溝（ト

レンチ）を形成し，その側壁に MOSFETのゲートを形成

する“新構造”の開発と組立方法の改善により， T0-220F

外形でオン抵抗5.7mD(Typ.），耐圧60Vと超低オン抵抗

のFS70TM-06の開発に成功した。

本稿では，今回開発した低耐圧パワーMOSFETと従来

のパワーMOSFETのチップ構造の違いと特徴，組立方法

の改善について，またフォワード形コンバータの二次側整流

回路にパワーMOSFETを適用した場合の適用例とその効

n-エピタキシャル居

が基板

ドレイン電極

図 1. トレンチMOSFET構造

酸化膜

＊三菱電機（梱福岡製作所＊＊福菱セミコンエンジニアリング（掬

果について述べる。

2. トレンチMOSFETチップの構造と特徴

図1にトレンチ構造パワー MOSFETチップの断面構造

を示す。甚板表面にはソース電極層があり，その下に pベ

ース層を突き抜けたストライプ状のトレンチを約4μm間

隔で密に形成する。

MOSFETのゲートは，それぞれのトレンチの両側面に

形成され， トレンチ内に埋め込まれたリンを含んだポリシリ

コンがゲート電極として働く。 MOSFETの動作は，ゲー

ト電極を pベース層に対して正電位にすると pベース層の

トレンチ側面の薄いシリコン酸化膜との界面がn形領域（チ

ャネル）に反転し，電流がn十ドレイン→n―エピタキシャ

ル層→チャネ）咋頁域→n+、ノース層の経路で流れる。

図2(a), (b)は， トレンチ構造パワーMOSFETと従来構

造のパワー MOSFETの断面模型図である。以下に両者の

違いについて説明する。

図2(a)に示す従来構造MOSFETでは， pベース層に挟

まれた領域 (RjFET)でオン電流の経路力屯は：れる現象（接

合型FET効果）が起こるために電圧降下が発生する。この

電圧降下は，それ自体MOSFETのオン電圧を上げるうえ，

最も低オン抵抗化に効果のある微細化を制限する要因となる。

すなわち，微細化を進めて pベース層間隔を狭くすると電

圧降下が急激に大きくなり，かえってオン電圧が増大する現

象が起こる。この悪影響は pベース深さを浅くして低減で

きるが，短チャネル効果とのトレードオフから限界がある。

トレンチ構造MOSFETでは，図2(b)に示すようにオン

電流の経路が狭くなる領域 (RjFET)がなくなり，加工技術

の限界まで，セル幅を縮小することができる（このチップは

ソース ゲート

-n
言＇

JFET 

Rn~ 

R叶

ソース ゲート

↑
-
＋

n
 

Rn-

Rn+ 

ドレイン

(a) 従来構造

図2. MOSFETの構造比較

ドレイン

(b) トレンチ構造

63 (313) 



パワーデバイス

1 μ.mルールを適用）。このため，従来構造と比較するとセ

ル密度は約3倍となっている。

3. チップ製造プロセス

図3に，製造プロセスの概要を示す。 n十基板上に n―層

をエピタキシャル成長させたウェーハ表面にホウ索を拡散し

てpベース層を形成した後に， ヒ索拡散によってソース層

を形成する（図3(a)）。次に，シリコン基板を異方性エッチ

ングして pベースを貫通し底部がn―エピタキシャル層に達

するトレンチを形成する（図3(b))。続いてトレンチ内壁に

ゲート酸化膜を形成した後， リンを含んだポリシリコンをた

い（堆）積してトレンチを埋め込む（図3(c)）。

さらに，ゲート電極，ソース電極の層間絶縁膜として CV

D酸化膜を形成し，ソースのコンタクトホールを形成する

（図 3(d)）。最後に，表面にソース電極及びゲート電極，裏

面にドレイン電極を形成する。図 3(e)がプロセス完了後の

チップ断面である。

4. 組立構造の改善

パワーMOSFETのチップのオン抵抗が低オン抵抗化さ

れるに従い，索子全体のオン抵抗のうちパッケージの占める

割合が増加してくる。このため，低オン抵抗のパワーMOS

FETを開発するには，チップのみの改善にとどまらず，組

立構造を含めパッケージの改善も重要になる。

この製品を開発するに際しては，チップを搭載するパッケ

ージは従米T0-3Pであったが， トレンチ構造によってチ

ップシュリンクが可能となり，小型で，なおかつ絶緑シート

等の外部絶緑の不用な，一般ユーザに既に普及している T

n 

n n+ 

n ＋ 

(b) トレンチ形成

(a) Pベース，ソース形成

ゲート ポリシリコン
屈間酸化膜

酸化膜 ゲート

n n 

ソース電極

n 

n ＋ 

nヤ n+ ドレイン電極

(c) ゲート形成

64(314) 

(d) コンタクト形成

図3。製造プロセスフロー

(e) 電極形成

0-220Fパッケージを採用した。その外観を図4に示す。

この構造は，この外形制約条件の中で，従来の組立技術の

究極をねらうことにより，パッケージ抵抗を極限まで1尉咸す

ることを目的とし，次の二つの技術アイテムをテーマとして

検討した。

◎内部リードアルミ線の太線化

R内部リードアルミ線の多本化・多ステッチ化

まず，太線化に関しては，ワイヤボンド装四のフレーム押

さえ構造の変更，ワイヤボンド条件の最適化により，フレー

ム側ステッチパッドのステッチエリアの拡大を可能とし，従

来の300μ.mアルミワイヤ径を 400μ. m に変更することに

成功した。

また，多本化・多ステッチ化に関しては，認識用カメラの

倍率アップ及びチップに特殊認識マークを入れて認識精度を

上げることにより，チップソース電極パターン上にアルミワ

イヤ2本をトリプルステッチボンドすることを可能とした。

図5にその内音麻闘造を示す。以上の課題をクリアすること

により，総合効果として T0-220Fパッケージのパッケー

ジ抵抗を l.2mDから O.SmDにすることに成功し，索子全

体の低オン抵抗化に寄与することができた。

5. 電気的特性

図6にトレンチ構造パワー MOSFETと従米構造パワー

MOSFETのパッケージ抵抗を含まないチップのみのオン

抵抗 (rDS(on))X有効面積と耐圧 (VDSS)の関係を示す。 ト

図4.パワーMOSFETの外観

図5.組立内部構造

三菱電機技報 •Vol.69 • N o.3 • 1995 
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図7.

70 80 

トレンチ構造MOSFETの出力特性 (T0=25℃)

注

表1.オン電圧比較

＼ 
ショットキーバリヤ 従来構造 トレンチ構造
ダイオード MOSFET MOSFET 

Tc （℃） 125 25 125 25 125 

オン電圧 (V) 0.5 0.35 0.51 0.19 0.28 

オン抵抗 (mO) 10 14.5 5.3 8.0 

I。=35A

表 2.最大定格 (T0=25℃)

項 目 記 号 定 格

ドレインーソース間電圧 VDSS 60 V 

ゲートーソース間電圧 VGSS 士20V 

ドレイン電流 ID 70A 

ドレイン電流（パルス） IDM 280 A 

表 3.電気的特性 (T0=25℃)

項目

ゲートーソース間しきい値電圧

ドレインーソース間オン抵抗

入力容絨

出力容描

帰還容描

ターンオン遅延時間

立ち上がり時間

ターンオフ遅延時間

下降時間

VGS(th) 

DS(on) 

C・
ISS 

C oss 

C rss 

td (On) 

t r 

ta (off) 

tf 

測定条件

ゎ＝ 1mA, VGs=lOV 
ゎ＝35A,VGs=lOV 
Vos=lOV 

匹s=0V 

/= 1 MHz 

V00=30V 

Io=35A 

VGs=lOV 

RGEN = RGs = 50 0 

標準値

3. 0 V 

5. 7m0 

6,750 pF 

1,650 pF 

725 pF 

100 ns 

220 ns 

270 ns 

190 ns 

今回のトレンチ構造パワー MOSFETでは，オン抵抗低

減により，オン電圧も同様に低下するため同期整流器用M

OSFETとして使用すれば損失低減効果が十分にある。特

にフォワード形コンバータが一般に適用される電力容量範囲

でDC-DCコンバータの効率改善効果が期待できる。

表 2にトレンチ構造パワー MOSFET(FS70TM-06)の

主な最大定格を，表3には主な電気的特性を示す。表3のオ

ン抵抗は製品としての標準値を示す。

6. 同期整流器回路への適用

レンチ構造では従来構造に比べて 44％のオン抵抗低減とな

る。索子全体のオン抵抗で5.7m0(Typ.）を実現した。

今回製品化したトレンチ構造パワー MOSFETの正方向

出力特性と逆方向出力特性を図 7(a), (b)に示す。耐圧60V

クラスの場合，ショットキーバリアダイオード (SBD)の順

方向電圧VFは0.5V程度であり，表1のオン電圧比較に示

すように125℃では従来構造MOSFETのオン電圧は SBD

と同程度であり，同期整流器としての損失低減効果は期待で

きない。

1石フォワード形 DC-DCコンバータの二次側整流用ダ

イオードの代わりに，今回開発したトレンチ構造パワーM

OSFET (FS 70 TM  -06)を同期整流器として適用した場合

の整流損失低減効果を実験によって検証したので，その結果

を以下に述べる。

図8に9V出カフォワード形コンバータの実験回路の構

成，表 4に実験条件を示す。図 8のQ1, Q2の同期整流器

にトレンチ MOSFETを適用している。同期整流器Q1,Qz 

の駆動回路は， トランスにドライブ用巻線n19mを設けて

メインスイッチQ。に同期した駆動信号を得る方法をとる。

トランスの各巻線は Il1:Ilz: Il3: Il4 = 13: 4: 2: 2ターン

としており，同期整流器用 MOSFETQ 1, Q2のゲート駆

動電圧はlOVである。

トレンチ構造60V耐圧パワーMOSFET・幅持・久本・小野・楢崎・吉田 65 (315) 
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 OOT 図8.同期整流器を用いたフォワード形コンバータの構成トレンチ MOSFET同期整流器回路を用いたフォワード

形コンバータと従来のSBDを用いたフォワード形コンバー

タの出力電流に対する効率比較を図 9に示す。 トレンチ M

OSFETを同期整流器として用いれば，出力電流が約4A

以上で92％以上の高効率化が実現できる。また， SBDを用

いた場合と比較して1.3~2％程度の改善効果が図れる。た

だし，同期整流器のドライブ電カ力咽g流損失低減分を上回る

軽負荷では，改善効果がなくなる領域が存在する。

出力電流8Aにおける損失分析結果を表5に示す。 SBD

の場合の整流損失は全損失の44.8％を占めている。 SBDの

整流損失PQi,PQ2は出力電流をI。,SBDの順方向電圧の

実測値を VF, オンデューティを D として次式で求められ

る。

PQ1 = I。 •VF·D................................. (1) 

PQ2=I。 •VF· (1-D)........................... (2) 

また， トレンチ MOSFETの同期整流器の整流損失PQ1'

PQ2は，定常損失である導通損失P。nとスイッチング損失

Psw,及びトレンチ MOSFET同期整流器を駆動するため

のドライブ損失PDRの和として表すことができる。 Q1,Q2 

の導通損失P。n(Ql), Pon (Q2)は， トレンチパワーMOSFE

Tのオン抵抗を ron，その温度係数を aとして次式で求めら

れる。

Pon(Ql) = I。2・ a ・Yon・ D..................... (3) 
P。n(Q2J= I。2• a • r0n • (1 -D)............ (4) 
スイッチング損失Pswは， トレンチMOSFET同期整流

器Q1,Q尺れぞれのドレイン電流， ドレインーソース間電

圧波形から計算した。 トレンチ MOSFET同期整流器のタ

ーンオン時のスイッチング損失は，無視できるほど小さいた

め，スイッチング損失はターンオフ時のスイッチング損失で

決定される。また， ドライブ損失PDRは， Q1,Q2のゲー

卜波形から計算した実効値IG (rms)と外付けのゲート抵抗

RGo及びトレンチMOSFETの内部抵抗RGTから次式で求

められる。

PDR = h(rms/ • (RGo + RGT).................. (5) 

以上二次側整流索子に， SBDの代わりにトレンチ構造M

OSFETを用いると高効率化が図れることを実証した。
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表4.実験条件

入力電圧 Vin I 70 V 

出力電圧 v
゜

9V 

出力電流 I。 1 ~ 8A 

スイッチング周波数 fsw I 147 kHz 

SBD:ショットキー
バリアダイオード

7 5 。
2 4 6 

出力電流 (A)

図 9.効率比較 (9V出力）

8
 
10 

表 5．損失分析
単位： W-----p on Psw PDR 整流損失

Ql 0.206 0.233 0.680 1.119 

同期整流 Q2 0.284 0.623 0.652 1.559 

Q□Q2 0.490 0.856 1.332 2.678 
Ql 1.493 

SBD  Q2 2.062 

QげQ2 3.555 

7. むすび

60V耐圧パワー MOSFETについての特徴，構造，組立

方法，スイッチング電源の二次側整流回路に用いた応用例と

その効果について述べた。このようにパワー MOSFETに

トレンチ構造を採用して低オン抵抗化に成功し，これまで実

現できなかった同期整流に初めて使用できるようになり，効

率アップが可能となった。

したがって，電子機器の小型化・低損失化が図几パワー

MOSFETの市場が拡大するものと期待される。
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単層ハーフトーン位 シフトマスク
吉岡信行＊ 前床和行＊＊

楠瀬治彦＊＊ 今井忠義＊＊

千葉明＊＊＊宮崎順二十

1. まえがき

超 LSIなどの半導体デバイスの製造にはガラス基板上に

遮光膜(Cr又はMoSi等）の回路パターンを描いたマスクの

光学像をレンズで縮小投影し，ウェーハ上に回路パターンを

転写する光リソグラフィが使われている。しかし，近年， 64

MDRAMなどの先端デバイスは，パターンサイズがサブハ

ーフミクロンの領域に入り，光リソグラフィの解像限界に近

いところで作られている。このため，光リソグラフィの解像

限界を延ばし，パターン転写工程でのプロセスマージンを拡

大させる位相シフト露光法が検討されてきた。これは，光の

位相を制御するシフタパターンを付加したマスクを用い，そ

の位相制御で投影像の解像力を向上させる方法である。

ハーフトーン位相シフトマスクはその一つの方式で，マス

ク遮光膜材料として透過率が5~20%，位相角が180゚ の半

透明シフタ膜を使用したものである叫このマスクは，転写

解像が特に難しいとされるホールパターンのフォーカスマー

ジン拡大に有効である。さらに，パターンレイアウト上の制

約がなく通常のマスクと同様なパターン設計ツールが使える

ことから最も実用的な方式であると考えられる。また，露光

装置の光源形状を変えて解像力を改善させる変形照明法との

組合せで，配線パターンの解像性改善手段としても期待され

ている。

従来，図 1の(a)に示すようにハーフトーン位相シフトマ

スクは，透過率を制御する Crと位相を制御する Si02の二層

構造シフタで作られてきた。しかし，異なる材料の二層構造

では成膜やエッチングが難しく，高精度で無欠陥のマスクが

実現できなかった。が近年になり，図 1の(b)に示すような実

用性の高い，単一の材料系で作られた単層シフタ膜が開発さ

れた (2)~(7）。当社では，通常のマスクで使われてきたMoSi

又はCrの材料で単層のハーフトーン位相シフトマスクを実

MoSiO, 

薄膜Cr ;CMroOS, iON, 

CrON 

Si02 

↓石英基板石英基板

(a) 従来の二層型 (b) 単層型

現することを目的に，開発を進めてきた。

この論文では， MoSi系と Cr系材料の単層ハーフトーン

位相シフトマスクの開発について紹介する。

2. 単層ハーフトーン位相シフトマスク製作技術

2. 1 単層シフタ膜形成

ハーフトーンシフタ膜は， 180゚ の位相角で透過率が5~ 

20％であることが要求される。これを単層膜で実現するに

は，位相角と透過率を決めている膜の屈折率nと消衰係数k

が成膜条件で独立に制御できることか望まれる。我々は，ス

パッタ成膜による MoSiO,MoSiON, CrOとCrON膜

のnとKが成膜条件にどのように依存しているかを評価し，

要求の位相角と透過率が達成できるかを調べた。

MoSiO, MoSiON膜及びCrO,CrON膜は，それぞれ

ターゲットに Cr,MoSiを用い，ガスにAr+切又はAr

＋釘＋凡を用いたDC反応性スパッタで形成された。こ

の成膜方法は，通常の MoSi,Crマスクブランクスの製造

でも使用されているものである。

図2はMoSiO膜の i線（波長： 365nm)に対する nとK

の反応ガス 02の流拡依存性である。 MoSiO膜のnとKは，

切含有鼠か増えるとともに減少する。

一方，図3はCrO膜のi線（波長： 365nm)に対する nと

Kの反応ガス化の流量依存性である。 CrO膜の場合では n

は切含有量が増えるとともに増加し， Crが完全酸化した

Cr203の屈折率 (n= 2.76)に近づく。 Kは02含有最が増加
するとともに減少する。さらに， MoSiO,CrOの膜は， N2

を加えても nとKが変化し，またガス圧力や DCパワーに

u
怜

U
E四

3.0 

2.5 

2.0 

ターゲット： Mos,

ガス： Ar+o2
ガス圧力： 8Pa 

ー5 2 4 

0棗ス流量 (seem)

seem : 0℃, 1気圧に換算した流盤 (em3/min)

1.5 

工
姦
咲
｝
裔
症
{

0

5

 

l

o

 

1 0 0. 0 

図1.単層型と従来の二層型のハーフトーン位相 図2.i線（入＝365nm)に対するMoSiO膜の屈折率nと

シフトマスクの構造比較 消衰係数Kの切ガス流量依存性
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02ガス流量 (seem)

図3.i線（入＝365nm)に対するCrO膜の屈折率nと

消衰係数Kの02ガス流量依存性
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図4.MoSiO, MoSiON, CrO, CrON膜の

i線（入＝365nm)に対する屈折率nと消衰係数の関係

も依存することが分かった。

図4は実験で得られた MoSiO,MoSiON, CrOとCr

ON膜のi線に対する nとKをまとめたものである。図内の

透過率T=5％や10％と書かれた線は，その透過率と位相

角180゚ を満足する nとKの組合せを結んだものである。図

4の結果が示すように， MoSiO,MoSiON, CrOとCrO

N膜が透過率を 5-20％の範圃で翻卸できる単層のハーフ

トーンシフタになることが分かる。さらに， MoSi系の膜が

KrFエキシマレーザ光（波長： 248nm)に対しても単層のシ

フタ膜になることが分かった。このことは， MoSi系のシフ

夕膜を適用することで同ープロセスでi線用と KrF用のハ

ーフトーン位相シフトマスクを製造できる可能性を示してい

る。

表1は実験で得られたシフタ膜の代表的なものをまとめた

ものである。 i線のシフタ膜厚は， CrOが110nm,MoSiO 

が165nm程度で，従来の二層型(Cr/Si02,膜原430nm)

68(318) 

表 1.代表的なハーフトーン位相シフトマスク用シフタ膜の

屈折率，消衰係数，膜厚と透過率

波 長 膜のタイプ 屈折率 n 消衰係数 k
膜痺 ds 透過率 T
(nm) （％） 

MoSiO 2.09 0.38 165 10 

365nm 
MoSiON 2.21 0.42 150 ， 

(i線）
CrO 2.63 0.50 llO 10 

CrON 2.67 0.47 120 10 

Cr/Si02 430 10 

248nm 
MoSiO 1.97 0.35 135 ， 

(KrF) 

（l)プフノクス ロ三□三□戸〗:;三0／N:： 
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図5.MoSi系， Cr系単層シフタを用いた

ハーフトーン位相シフトマスクの加工フロー

に比べて薄くなるため，高精度なエッチングに有利である。

2.2 マスク加工技術

MoSi系及びCr系のシフタ膜は，導電性が小さいため，

電子線描画時に帯電し，描画精度が低下する問題がある。こ

れを解決するために，ブランクスのシフタ表面に Mo金属

膜（膜厚： 20nm)を形成した。図 5はCrO,CrON, Mo 

SiOとMoSiON膜シフタを用いたマスクの製造フローであ

る。レジストにはドライエッチング耐性に優れたポジ型電子

線レジストを用いた。シフタと Mo膜の加工は， MoSi系

シフタに対しCF4+02ガスの反応性イオンエッチング (Re-

active Ion Etching : RIE), Cr系シフタに対して Cl2+ 

切ガスの有磁場反応性イオンエッチング(MagnetoronRe-

active Ion Etching : MRIE)によって行う。レジスト除去

後， Mo膜を H2S04+ H20外こよるウェット処理で除去す

る。これらのシフタ膜は，通常の Crマスクの洗浄で用いら

れている H2S04などの酸に対し強く，通常マスクと同じ洗

浄プロセスが適用できる (8)0 

欠陥検査については，検査波長に対する透過率が20-40

% (i線用）と通常のマスクに比べて高いが，従来の透過型欠

三袋電機技報・ Vol.69・ No.3 ・ 1995 
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陥検査装慨が利用できる。欠陥修正も通常のマスクで利用さ

れている残り欠陥に対するレーザアブレーション，ピンホー

ル欠陥に対する FIBーカーボンデポジションが利用できる。

図6はハーフトーン位相シフトマスクで生じる残り欠陥とピ

ンホール欠陥の修正方法及び修正結果を示している。

3. ハーフトーン位相シフトマスクの転写特性

3. 1 転写特性

試作した単層ハーフトーン位相シフトマスクを用いて転写

の解像力評価を行った叫図 7(a)はハーフトーン位相シフ

トマスク及び通常マスクを用い， レンズ開口数NA=0.57 

のi線縮小露光装岡で転写した0.35μmホールパターンの寸

法ーフォーカス特性である。ハーフトーン位相シフトマスク

には，透過率10％の MoSiONシフタを用いた。図 7が示

すように，寸法が0.35μm土10％に入るフォーカスマージ

ンが通常マスクでは0.6μmであるのに対し，ハーフトーン

位相シフトマスクでは 2倍以上のl.5μmになる。同様に，

図7(b)に示すようにKrFエキシマレーザ光を用いた縮小露

光 (NA=0.5)でもハーフトーン位相シフトマスク (MoSiO,

透過率10%）を用いることでフォーカスマージンが向上し

た。

図8はKrFエキシマレーザ露光に MoSiOシフタのハー

フトーン位相シフトマスクを適用して得られた0.2μmのホ

3.2 

ールパターンの浙面である。

マスク精度と転写精度

ハーフトーン位相シフトマスクの製作仕様には通常のマス

シフタ残り欠陥修正
（レーザによる
アプレーション）

ピンホール欠陥修正
（集束イオンピームによる
カーボンデポジション）

二」 二
ガラス基板

＼ 

シフタ残り欠陥

ピンホール欠陥

固6.

鵬
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欠陥修正後

シフタパターン欠陥修正方法と修正実験結果

クで用いられているパターンの寸法精度，位置梢度，欠陥サ

イズの仕様に，シフタの位相角と透過率が加わる。この位相

角と透過率の精度をどの程度の値に入れなければならないの

かを明確にするために， i線露光における位相角と透過率の

誤差力南云写結果に与える影欝を調べた叫
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固7.転写パターンの寸法ーフォーカス特性

図8. KrFエキシマレーザ露光にMoSiOシフタの

ハーフトーン位相シフトマスクを適用して

得られた0.2μ mホールパターン断面
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図9は0.4μmホールパターンの転写に対し，位相角誤差

が生じたときのベストフォーカスと焦点深度 (DepthOf 

Focus: DOF)の変化をシミュレーションで求めた結果であ

る。位相角誤差が大きくなると，ベストフォーカスの位罹ず

れが大きくなり， DOFは減少する。この結果から，ベスト

フォーカスの位罹ずれと DOFの滅少を0.2μm以下にする

ためには，位相角精度（マスク内の中心値と分布）を 180士

4゚ 以内に入れなければならないことが分かる。図10はベ

ストフォーカスの位岡ずれと DOFの透過率依存性である。

図が示すように，高い透過率の方がDOFは高くなる。しか

し，その上限はシフタ透過光による悪影響，例えば露光のか

ぶりの影響がでない透過率に決められる。透過率の中心値に

対する許容値は位相角と同様にベストフォーカスの位置ずれ

とDOFの減少を0.2μm以下とすれば，士 2％以下になる。

4. シフタの位相角測定技術

ハーフトーン位相シフトマスクの製造では位相角と透過率

を測定し，保証する必要がある。透過率は既に市販されてい

る分光光度計を用いて絶対値を測定することができる。一方，
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位相角については露光波長で直接測定できる装置はなく，シ

フタの膜厚と屈折率から計算で求める方法が行われてきたが，

精度に問題があった。このため，当社ではハーフトーン位相

シフトマスクの開発とともに露光波長で位相差を直接測定す

る位相差測定器の開発を行ってきた(10)。図11がその原理で

ある。

この装岡は，図のようにシャリング方式のマッハ・ツェン

ダー干渉計を用い，マスク上のシフタとガラス基板を透過し

た光を干渉させて得られる光強度信号を測定することでシフ

タの位相角を求める方法をとっている。光源には水銀ランプ

を用い，フィルタで波長を選択することで， i,h,g,e線

に対する位相角測定が可能である。この方式を用いた測定器

を試作し，測定精度3び＝ 0.3゚ を達成している。また，透

過率を測定する機能も持ち， 3 cr=O.l％の測定再現性を達

成している。図12は位相差測定器である。

フォトマルチプライヤも
I 
I 

可変シャリングくさび

ー一←←-~, CCDカメラ

対物レンズ

波面 一
位相シフトマスク

コンデンサレンズ

グレーチング絞り

千渉フィルタ

水銀ランプ
ヽ

図11. シャリング方式のマッハ・ツェンダー干渉計を用いた

位相差測定器の原理

図12.位相差測定器
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図13.64MDRAMのi線用ハーフトーン

位相シフトマスク

5. 実デバイス対応ハーフトーン

位相シフトマスクの試作

100mm 
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八

(a) 

図14.

前項まで述べてきた単層シフタ成膜技術，マスク製造技術

や測定技術を用いて， 64MDRAMのi線用ハーフトーン位

相シフトマスクを製作した。図13は64MDRAMのホール

工程囲6インチ MoSi系ハーフトーン位相シフトマスクで

ある。このマスクで0.5μm以上の欠陥ゼロ，透過率士 1%,

位相角180士50 のスペックを実現している。図14は6イン

チマスクの100mm内の寸法分布と位相角分布であり，

ジで寸法0.03μm,位相角3.5°以下になっている。
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＼ パターン寸法 (μm) 位相角(°)

ねらい値 2 500 180 0 

I 2 518 181 5 

2 2 528 179 9 

3 2 522 179 6 
マ
ス 4 2.520 182.8 
ク
内 5 2 528 181 6 

塁 6 2 529 181 2 
値
7 2 503 182 3 

8 2 501 180 4 

， 2 508 180,2 

平均値 2.517 181.1 

分布（レンジ） 0.028 3.2 

6. む す び

レン

MoSi系と Cr系の単層ハーフトーン位相シフトマスクの

開発について述べてきた。このマスクは，現在，半導体製造

の汎用技術として期待され，実用化の段階に入りつつある。

このため，今後は通常のマスクと同レベルのコスト，製造工

程能力，短納期化を実現すること力噌顆題である。
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1. ま えが き

液晶ディスプレイの駆動索子として，アモルファスシリコ

ン(a-Si)TFTはその製造上の均一性やコストの面で注目

されている。表示デバイスの開発の効率化では，メモリ設計

と同様に回路設計・デバイス設計の各段階で果たすTCAD

(Technology CAD)ツールの役割は大きい。中でも，回路

シミュレータによる動作検証や設計マージンの最適化は，デ

バイスの高性能化・高品質化のための重要なステップである。

また，個々のトランジスタの最適化にはデバイスシミュレー

タを用いたデバイス物理にまで踏み込んだ開発が必要となっ

てきている。

我々 は， a-SiTFTのDCドレイン電流及びゲート容量

特性を記述するための解析モデルを厠路シミュレータ MIC

S (Mitsubishi Circuit Simulator)に，バンドギャップ中

の局在準位の充放電モデルをデバイスシミュレータ MIDSI

P-T (Mitsubishi Device Simulation Program-Triangu-

lar)にそれぞれ導入し， TEG(Test Element Group)実測

との比較を行った。

この報告では，以下にTFTモデルの内容の詳細及びその

適用結果について説明する。

2. a-Siモデル

通常の結晶では，長距離秩序に基づく周期性による Bloch

の定理によって，エネルギーのバンド構造が容易に導かれる。

長距離秩序のないアモルファス（非晶質）シリコンにおいて

も，短距離秩序が存在するため，エネルギーのバンド構造を

仮定し，種々の現象がうまく説明できている。以下に禁布lj帯

内のトラップ準位で特徴付けられる a-Siのエネルギーバン

(
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図1.a-Siの禁制帯内のトラップ準位 (DOSモデル）

ド構造に対する仮定を述べる。

a-Siは，通常水索によるパッシベーションを行うが，水

索化処理後も a-Siには非晶質固有の欠陥が高密度に存在し，

バンドギャップ中に多数の局在準位を形成する。これらの準

位には，原子間の結合のひずみ（歪）に起因するバンド端か

ら指数的にすそ（裾）をひくものと，未結合手に起因した禁

制帯中心付近にGauss分布的な分布を持つものがある。そ

れぞれにドナー的なものとアクセプタ的なものが存在し，図

1のような分布を仮定することができる。これをDOS(Den-

sity of States)モデルという。

禁制帯内局在準位の効果を定性的に見てみよう叫図2は

a-Si TFTのチャネル形成時におけるバンド構造の変化を

示している。 a-SiTFTでは，多数の局在準位の充放電が

必要であるため， sub-threshold特性がなまる。このなま

ったSub-threshold特性が，局在準位の効果がほとんど無

視できる結晶Siとの大きな違いになっている。この局在準

位にトラップされるキャリアをデバイスシミュレーションで

は直接に，厠路シミュレーションでは解析式による近似で求

める。

ゲート絶縁膜

ゲート

電極

ゲート
電極

(b) 

a-S1 

Ee（伝萄帯）

EF（フェルミンベル）
1--------------

EV (iilli電子帯）

(a) フラットバンド状態

ゲート絶縁膜
a-S1 

Ee（伝導帯）

EF（フェルミンベル）

っ・”------------/‘ ，9 -充電された
トラップ順位

E, (jiffi電子帯）

チャネル形成状態

図2.a-Si TFTチャネル形成時のバンド構造変化
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3. a-Si TFT回路モデル

a-Si TFTの解析モデルとしてドレイン電流は， GCA

(Gradual Channel Approximation)に基づく Hack& 

Shurのモデル(2)(3)にDIEL(Drain Induced Barrier Low-

ering)を表すための修正を行ったもの，またゲート容鼠は

Shurのモデル叫こ S.Y.Ohのチャネル軍荷の分割手法(5)

を適用して導出した電荷保存型容熾モデルを開発した。これ

により， MOSFETの場合と同様にパラメータに対する感

度解析等も可能となった。

非線形索子である a-SiTFTは，回路シミュレータ内で

は図 3の等価回路に示すように，能動持性を表す直流電流源

と並列抵抗，バイアス依存性のあるゲート容盤とオーバラッ

プ容量及びソースとドレインの寄生抵抗から構成される。こ

の中でモデル化が必要なのは電流源と非線形ゲート容量特性

である。

(1) 直流特性

a-Si TFTでは禁制帯内に，未結合手等に起因する局在

準位が多数存在し，バルク MOSFETとは巽なる電気特性

を示す。ゲート電圧を十分印加した状態ではバルクの特性に

近づくが， VTH前後では局在準位の影響を強く受ける。ま

た，バルクにおいて，実効移動度がゲート電圧を印加すると

表面散乱によって低下するのに対して， a-Siでは伝導帯に

誘起される電荷が増え電界効果移動度は上昇する。

Gate 

Hack & Shurは，禁制帯内の状態密度をエネルギーの適

当な関数形で近似することによって，電界効果移動度μFET

を誘起される電荷N1ND（自由なキャリアと局在準位にトラ

ップされているものとの和）の関数で表した実験式を求め，

これらを GCAに適用してドレイン電流式を尊いている。

トランジスタの実効チャネル長，幅をそれぞれL,Wで

表すと，線形領域でのドレイン電流IDsは以下のようにして

与えられる。

Cos 

贔＝ q皐 J%s匹 ETNINDdVy...…,．．．．．（1)

゜μFET = (A。＋ふN+A2炉＋ふN3

+A4N4+As炉） μBAND……...… (2)

N = NIN D /N。•.．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．（3)

ここで， qは単位電荷を示し， μBANDはバンド移動度， N。

は規格化のための定数 (1.0X 10 12 (cmり）を表している。

A。～出は，電界効果移動度の誘起電荷鼠依存性を表す係

数である。また，単位面積当たりのゲート容猶を C。x，フ

ラットバンド電圧を VFBとすると，チャネル内の任意の位

置Yにおける誘起電荷量NrNDは，

NrNo= C。x(VGs -VFB―い）／q………（4-1)

V FB = V FBO - ETA V DS.... ・ ・........ ・...... (4-2) 

で表される。なお， ETAはDIBLを表すフィッティングパ

ラメータである。

一方，飽利領域 (VDS > V DSA T = V GS -V FB)でのドレ

イン電流IDsは， ドレイン近傍の空乏層幅を△Lとすると，

チャネル長がL —△L の TFT に，長さ△L の n-i-n ダイ

オードが直列に接続された複合索子としてモデル化できる。

モデル式を以下に示す。

L 
IDs = IDSAF L―△L 

........................... (5) 

ただし， IDSATはピンチオフ時のドレイン電流である。

以上のモデルに必要となるパラメータ抽出は， MPE(Mi-

図3.a-Si TFTの等価回路 (3端子素子）
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(a) a-Si TFTのCG許寺性 (b) a-Si TFTのC贔寺性

図5.a-SiTFTのゲートc-v特性の計算値

tsubishi Parameter Extractor)で可能である。得られた

パラメータを用いて計算したL/W=ll/30(μm)のa-Si

TFTのIDs-VGs及びIDs-VDs特性のTEG実測値との比

較を図4に示す。

(2) ゲート容最特性

a-Si TFTのスイッチング特性等の動特性を精度良く計

算するには，ゲート容批の正確なモデリングが必要になる。

a-Si TFTに固有な移動度の誘起電荷密度依存性を考應し

た電荷保存則を満足するゲート容絨モデルを以下に示す。こ

のモデルは， Shur(4)が行った電荷分割の欠点を修正した非

交換容斌モデルである。

上記(1)においてドレイン電流モデルを尊出したときと同

様に静電的なアプローチをとれば，ゲートに誘起される電荷

仰は次式で表される。

仇＝り~J:DS μFETNIND2dV............ (6) 

一方， TFTのような3端子索子では，電荷保存則力瑠蘭た

されるようにチャネル電荷をソースとドレイン (Qs,QD) 

に分割する必要がある。そのためにバルク MOSFETのゲ

ート容餓モデルで用いられている S.Y.Ohの分割Scheme

ヵ噴効である。この手法に従えば， ドレインに割り当てられ

る電荷屈は次式で与えられる。

伽＝ー恥＋
岬 2.

IDs 

f ~os { !~ μFETNIND2dV} dx dV ・・・・・・ (7) 
o o LdV 

屯荷保存型のゲート容批モデルは非交換容批となり，電極

間容猶CXY(X, Y=  G, D, S)は，各端子に割り当てら

れた慮荷の端子電圧による微分値として求めることができる。

以上のモデルに基づいて計邸したa-SiTFTのゲート c-v
特性の計額値を図 5に示す。線形領域 (VDS→0)でCGD=

CGs= Cox/2となり， また飽和領域(VDS > V DSA T)での
チャネル電荷の分割比は， MOSFETと奥なり， QD/Qs

図6.MICSによるa-SiTFT画素電位シミュレーション結果

>2/3となる。

(3) 解法

非線形索子である a-SiTFTは，ニュートン法で線形化

する。収束判定は，他の3端子索子と同様に，図3の等価回

路のドレイン及びゲート端子に流れ込む電流の総和に対して

イ丁つ。

以上に示した索子モデル，数値解法を用いて計算した画索

虚位計算例を図 6に示す。

4. a-Siデバイスシミュレーションモデル

a-Si Hでは，禁制帯内に局在準位が多数存在するため，

局在準位へのキャリアのトラップ及び局在準位を介した生成

再結合がバルク Siとの特徴的な差異となる。 2章で述べた

a-Siモデルをデバイスシミュレータに組み込むためのモデ

ル化の詳細を述べる。

(1) a-Si内のトラップ準位

a-Siバンドギャップ内のトラップとしてアクセプタ型と

ドナー型の2種類の速い準位を考える。すなわち，電子の分

布関数は， 自由な電子・正孔密度をそれぞれn,Pとして定

74(324) 三菱電機技報・ Vol.69・ No.3 ・ 1995 
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常状態における Fermiの分布関数

vth(fnn十eP

vth((fl,n+勾）＋en+ep

と記述できる。 Vthぱ電子の熱速度， Cf'eは電子・正孔の

散乱断面積，放出確率を表し， niを真性キャリア密度とし

f(E,n,p)= 

て

E-Ei 
en= Vth心n衝exp(*)

ep= Vth Cf戸 iexp

・・・・・・(8)

............ (9-1) 

............ (9-2) 

で与えられる。これらの準位にトラップされている電子・正

孔密度をそれぞれnぃかとすれば，

nt = J::, g (E)f (E, n, p) d.E…..・・・・・・・ (10-1) 
れ＝仄g(E){I-f(E,n, p)}d.E…(10-2) 

となる。ここでg(E)は，図 1で与えられる状態密度を表す。

MOSトランジスタでは，ゲートに印加した電圧によって

誘起されるキャリアの一部がトラップに捕獲さ几動けない

ため，回路シミュレーションのモデルでいう移動度が低下す

る。デバイスシミュレータでは局所的な移動度を用いるため，

ポアソン方程式を，

△(c放） ＝q (n -P + ntー Pt)

と変更し，電流として自由なキャリアのみ考應した電流連続

式と連立させた偏徴分方程式を解く必要がある。また， SR

H (Shockley Read Hall)消滅項は，多数の局在準位を介し

た機構から，

............... (11) 

R (n, p) = f Vth2 (fn(fpnp十印％
vth((fnn+ CfpP)+en+ep 

g (E) d.E .・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ (12) 

となる。

式(8)-(10)から分かるように， nt,pけまn,pの非線形関

゜
実測

ンミュンーション

10 

(V) 

15 20 

図7.lo-松及びlD-V許寺性の実測値との比較
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数であるため変動が激しく，ヤコービアンをとるなどの数値

解法上の工夫が必要である。

(2) 実測との比較

3章までで述べたモデルをデバイスシミュレータ MIDSI

P-Tに組み込み， a-SiTFTに適用した結果と TEG実測

との比較を図 7に示す。図 8はTEGに用いたオーバラップ

構造a-SiTFTの簡索化構造である。バンドギャップ，局

在準位密度等のパラメータのフィッティングにより，シミュ

レーションど実測は十分な精度で一致しているといえる。さ

らに，図 9に飽和領域における電子密度分布のシミュレーシ

ョン結果を示す。

ドレインのかぶさっているチャネル上部にも電子密度の高

い部分ができ (backchannel)， ドレイン近傍でチャネル下

部の電子密度の高い部分 (frontchannel)から二また（股）

に分岐しているのが分かる。このように，デバイスシミュレ

ーションを用いて物理最の内部分布をみることにより，

イス構造の本質を踏まえた解析が可能となる。

n+ 

SiNゲート保護膜

デバ

5. む す び

a-Si TFT用のモデルを回路及びデバイスシミュレータ

に尊入し，回路シミュレータでは3端子索子である a-SiT 

FTの索子モデルを用いた回路解析が可能となった。 a-Si

TFTモデルでは，電荷保存型ゲート容盤モデルを用いるこ

a-S1 

ゲート電極

図8.a-Si TFTのTEG構造

n+ 

} a-Si 

図9.シミュレーションによる電子密度分布
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とにより，過渡解析時の収束性が向上した。デバイスシミュ

レータではバンドギャップ，局在準位密度等がデバイスに与

える影評が解析可能となった。

今後の課題として，次のものが挙げられる。

回路シミュレータでは，

0充電特性等のスイッチング特性評価時の精度改善のた

め，深い準位を考應した動持性モデルの開発

デバイスシミュレータでは，

◎界面準位，遅いトラップモデルの開発

Rトラップを介したトンネリングモデル等によるリーク

特性シミュレーションの高精度化
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1。まえがき

令

ー／

LSIの分野では， 3年ごとに4倍の高集積化が進むとい

うペースが依然として続いている。 0.5μmレベルの16M

ビット DRAM(Dynamic Random Access Memory)は，

既に生産に入っており， 0.35μmレベルの64Mの生産技術

も確立しつつある。さらに， 0.25μmレベルの256Mのデ

バイス開発及び0.15μmレベルの lGの要索技術開発が進

められており，今後も一層の徽細化，高集積化が進むものと

予想される。

リソグラフィは，微細化のかぎ（鍵）を握る最も重要な工

程であり， LSIの製造コスト，製造時間に占める割合も大

きい。そこで，徽細化に伴う生産工程の複雑化と生産設備の

大型化により， LSIのコストアップの要因を打破できる革

新的リソグラフィ技術の出現が待たれている。

一方，当社では産業での利用を目指したSR(Synchrotron 

Radiation)装附とその光利用技術の開発を進めている。こ

れまでに超電尊小型SRリングとシンクロトロン加速器を完

成させた。これを用いて，産業での利用として最もインパク

トの大きいリソグラフィ技術の開発を進めるため， X線マ

スクを含むSR転写システムの構築に取り組んできた。そし

て， SR装置からのX線をビームラインによってステッパに

禅き， X線マスクの徽細パターンをウェーハ上のレジスト

に等倍転写するシステムを我が国の半導体メーカとして初め

プロセス技術

井上正巳＊ 尾崎禎彦＊

炭谷博昭＊＊ 熊田耀彦十

糸賀賢二＊＊＊

て自社内に完成させた叫

この転写システムを駆使することにより， 0.15μmレベル

の超徽細パターン形成の研究に取り組み，高解像性，深い焦

点深度，大きなプロセス裕度等のSR転写の特長を実証する

ことができた。本稿ではその概要を紹介する。

2. SR転写システム

2.1 SR光源

SR光源である電子蓄栢リングは，偏向部に超電導電磁石

を用いたレーストラック型を採用し，電子ビーム軌道の周長

が9.2mである。現在，蓄積リングは，電子エネルギー600

MeVで運転しており，波長0.8nm付近で最大の強度を持

つスペクトル分布となっている。 SR光取り出しポート部で

の電子ビーム径は水平，垂直方向とも 1mm以下である (I) 0 

2.2 ビームライン

ビームラインの概略構成を図 1に示した。集光光学系によ

って露光強度を増大し，転写効率の向上を図っている。 2枚

の回転だ（楕）円体面ミラーを採用し，露光強度は 1枚平面

ミラーの場合に比べて 10倍向上した。また，図 1に示すよ

うにSR光源点位間の変化を測定するためのSR光位慨モニ

タを組み込んでいる。さらに，大気との隔壁となっているべ

リリウム窓の万ーの破損による真空破壊から SRリングを保

護するため，衝撃波遅延管と高速遮断バルブとから成る真空

保護装置を組み込んで信頼性を高めている叫

口

ウェーハ

SR光強度モニタ

I ビームライン 1 

SR光源 (SRリング）

光源点

竺
高速遮断バルブ

集光X線ミラ

波遅延管

光板モニタ

図1. ビームライン構成概要

＊半導体基礎研究所（エ博） ＊＊同研究所＊＊＊同研究所（理博） ＋材料デバイス研究所

X線ミラ

ベリ

77(327) 
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2.3 ステッパ

ステッパは，カールズース社製のステッパ XRS200で，

マスクとウェーハを一体にして垂直方向へ走査しているので，

ビームラインからのSR光位箇は固定されている。露光雰囲

気は大気である。マスクとウェーハの位四合わせを行うアラ

イメントは，各マークの顕微鏡像を画像処理する方法で，精

度として100nm程度である (2)。露光フィールドサイズは25

mm X25mmである。

2.4 露光SR光の品質

ここでは，スペクトル，強度，強度均一性，安定性を取り

上げた。 SR光のミラーヘの入射角は88゚ ，ベリリウム窓の

厚さは20μmであり，ベリリウム窓ーマスク間距離は約4

mmである。ビームライン光学系の光軸調整後のベリリウ

ム窓からの出射SR光の形状を図2に示す。円弧形状の SR

光の前面でマスクとウェーハを走査し，走査速度によって露

光量を調節する。

露光強度の設計値は， リング蓄積電流lOOmA時に約13

mW/c面であり，感度が既知のレジスト詔面からも同様の

結果が得られている。また， 25mmフィールドの露光範囲

の強度均一性は設計値の約土 4％に対し，実際の露光。現像

時のレジスト膜厚分布の計測から土 5~9％であった。これ

は，光軸調整が必ずしも完全ではないことと， SR光源点位

置の変化による光軸ズレのためと考えている。

実験的に SR光源点を最適値から垂直方向に変化 (dY=

0.9 -l.2mm)させたときの強度分布を図 3に示した。強

度分布は，ベリリウム窓直前のSR光強度モニタで測定した

ものである。図3に示すように光源点位箇の変化の影響は大

きく，安定した露光のためには光源点位置の安定化が重要と

なる。なお，光源点を＋方向に変位させたときに強度分布が

下に凸となるのは， SR光軸がX線ミラーを外れるために生

じたものである。

現在， SR光位置モニタを利用して電子ビーム軌道補正を

半自動化し，露光の安定化制御を行っている。

2. 5 X線マスク

開発した X線マスクの構成を図4に示した。シリコンウ

図2. ベリリウム窓出射SR光ビーム形状

ェーハ上の厚さ 2μmのSiCメンブレンに0.5μm厚のW-

Ti合金からなる吸収体パターンが形成され，サポートリン

グと呼ばれる保持治具に接合されている（3)。なお，アライメ

ント用可視光に対するメンブレンの透過率を高めるため，イ

ンジウム—すず酸化物 (ITO) を無反射コートとして用いてい

る。吸収体パターンは，電子ビームによって描画され，ステ

ージを一 50℃に冷却した低温ECRエッチングによって形

成した。

今回の転写に使用したマスクのコントラスト (X線吸収体

有無部分の透過X線強度の比）は4.5である。マスクパター

ンとして， 0.1-1.0μmパターン幅のL/S(Line & Space), 

ホール，さらに lGクラスの回路パターン（フィールド， ト

ランスファゲート，ビットライン，ストレージノード，コン

タクトホール）を形成した。

3. SR転写プロセス

3. 1 化学増幅レジスト

現状では， X線レジストとして十分な感度と解像度を持

つものを入手することが難しい。 X線がレジストに入射さ

れると，非常に高いエネルギーを持つ二次電子がレジスト中

に放出され，電子ビームと同じ反応が引き起こされるため，

電子ビームレジストをX線用として使用できる。今回の SR

転写には，ネガ型レジストとして X線用によく使われてい

るSAL601（シプレイ社製），ポジ型レジストとして当社の

材料デバイス研究所で開発した MELKER(4)（菱電化成（株

2.0 

5
 

ー

（
要
哀
H

↑)

。
ー

赳
紐
芯
歪
s

0.5 

dY=-0.9mm 

40 50 60 70 80 

水平方向位置 (mm)

0.5mm 

0.8mm 

1.2mm 

90 

図3.SR光源点変位（垂直方向）とSR光強度分布

W-Ti吸収体

セラミック
サポート

図4.X線マスクの構成
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製）等の電子ビーム用化学増幅レジストを用いた。

化学増幅レジストは， レジスト中に添加されたオニウム塩

などの酸発生剤が，光， X線，電子ビームの照射によって

酸を発生し，露光後の加熱によってその酸が触媒として作用

し，ネガ型レジストでは主成分のポリマに架橋反応が引き起

こされて現像液に対して不溶化し，ポジ型レジストでは溶解

阻止剤が変化してポリマカ可U象液に対して可溶化することに

より，パターンが形成される。化学増幅レジストの特長は高

感度であることにあり，加熱時に触媒の酸が繰り返し作用す

ることに起因する。

しかしながら，酸の露光領域外への拡散，酸と露光雰囲気

中の塩基類や基板表面との反応による触媒作用の失活により，

解像度が低下することがある。したがって，化学増幅レジス

トを用いて超（敗細パターン形成を実現するためにはプロセス

上のエ夫が必要である。

3.2 レジストプロセス

レジストを均ーに塗布したウェーハを前加熱(Pre-Baking 

: PB)し，ステッパに装着する。露光後，再加熱(PostEx-

posure Baking : PEB)し，直ちに現像することによってレ

ジストパターンを形成させる。レジストパターンの品質は，

レジストの感度に依存し，感度は加熱条件等のレジストプロ

セスに大きく左右される。ネガ型レジストの感度と加熱条件

の関係を図 5に示す。レジスト感度は， PEB条件によって

大きく変化する。これはPEB時の酸による架橋反応の速度

が温度に大きく影響されるためである。 PEB温度が高いと

レジスト感度は高くなるが，レジスト中での酸の拡散速度も

大きくなるため，露光領域外まで架橋反応が生じ解像度力窄f

しく低下する。

PB条件は， PEBと比べて感度への影響は小さいが，酸

の拡散距離を決定する上で重要である。すなわち， PB温度

が低いとレジスト中の残存溶媒最が多くなり，酸の拡散速度

と距離が大きくなるため， レジスト感度は高くなるか解像度

は低下する。そこで， レジスト感度を低下することになるが，

PB温度を高く， PEB温度を低く抑える等のプロセス条件

の最適化によって， 0.15μmレベルの超徴細パターン形成に

500「レジスト：化学増幅ネガ型レジスト
0: PB依存性 (PEB条件は105℃,120秒）
● :PEB依存性 (PB条件は130℃,60秒）
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成功した。

3. 3 マスクと転写パターン寸法のリニアリティ

等倍SR転写は，マスクとウェーハを近接した状態で露光

する方式である。 X線マスク上の吸収体パターンでの回折

疇が解像度低下の原因となるので，極カマスクとウェーハ

を接近させる必要がある。 X線マスクは薄膜で構成されて

おり機械的強度が十分でないので，マスクとウェーハの接触

による損傷を避けるために両者を数十μm離して露光を行

う。マスクーウェーハ間ギャップを変えて， レジストパター

ン寸法精度の露光最依存性を計測した。 30μmギャップで

は，低露光鼠で0.15μmパターンに倒れが生じ，高露光量

でパターン間にレジスト残さ (i査）が残るため，良好なパタ

ーンの得られる露光領域が狭かった。ギャップを20μmに

狭めると，図 6に示すように， レジスト残流が抑えられ，

0.15 μm線幅パターンに対して20％程度の露光裕度（寸法精

度土10％を確保できる許容露光強度変動幅）が得られた。

20μmのギャップを用い，同一露光贔で転写した場合の

寸法リニアリティ（マスクパターンとレジストパターン寸法

の相関関係）は，図 7に示すよう 1:1の直線性が得ら几 X

線マスク上のパターンを正確にウェーハ上に転写できること

が分かった。すなわち，マスク上に種々の寸法のパターンが
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R : 0.27, A. : 0.45, 令： 0.93μ m 

図6. レジストパターン寸法と露光量
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(a) Si凡下地（ネガ型レジスト） (b) WSi下地（ネガ型レジスト） (c) Siウェーハ（ポジ型レジスト）

図8.0.15 μm L/Sレジストパターン

混在していても同一露光最で正確に転写できること力浙館忍さ

れた。

4. 微細パターン形成

4.1 L/S及びホールパターンの形成

L/Sパターンの転写結果を図0に示す。ネガ型，ポジ型

レジストともに0.15μmのL/Sパターンカ哨翡られた。ネガ

型レジストについて，種々の下地上で転写を行ったが，ほと

んどの下地で，図に示した窒化膜 (Si3Nり下地と同様に良

好なL/Sパターンが得られた。ただし，タングステンシリ

サイド (WSi)のような重金属を含む基板では，下地からの

二次電子による影響と考えられるすそ（裾）引きが見られ，

今後，表面処理法等を検討していく。

また，ホールパターン形成は，光リソグラフィにとって不

得意であるが， SRリソグラフィの特長を大いに発揮できる

対象である。実際に，当社で開発した電子ビーム用化学増幅

ポジ型レジストを用いて転写した結果，図 9に示すようにホ

ール径0.15μmの良好なホールパターンが形成できた。

4.2 高段差下地上でのパターンの形成

実際のデバイスでの転写は，平たんな面でなく起伏面で行

われる。高さ約lμmの酸化膜 (SiOり及びアルミ (Al)段

差上でネガ型レジストを用いて転写を行った結果を図 10に

示す。パターン付きウェーハ上にレジストを厚さ0.5μmで

塗布すると，段差に挟まれた溝中のレジスト厚さが約 1.5

μmになるにもかかわらず，段差の上下で寸法精度に差の

ない高アスペクト比の0.15μmL/Sパターンカ研命成できた。

光リソグラフィでは，露光光の下地からの反射，レジスト

膜内での多重反射，及び光の減衰等の現象があり，レジスト

パターン寸法の変動が大きい。特に， A1膜上ではこの影牌

が顕著であり，これを除くため反射防止膜 (Anti-Reflection

Coating : ARC)を用いなければならない。しかし， SRリ

ソグラフィの場合，図10に示すようにAl膜上でも ARCな

しで寸法精度の良い転写ができた。

4.3 1 GDRAM相当回路パターンの形成

次に， lG相当の回路パターン（マスクの最小寸法： 0.18

μm)のSEM観察結果を図11に示す。フィールドやストレ

ージノードでは，光転写によるレジストパターンでよく見ら
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図9。ポジ型レジストによるホールパターン（断面SEM写真）

(a) Si切段差上

(b) Al段差上

図10.高段差上でのL/Sパターン

れるプリッジ状の残流は認められず，また，コーナ部の形状

も丸くならず，マスクパターンが正確に転写されており， S

R転写による lG相当デバイス試作の可能性を示唆している。
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プロセス技術

(a) フィールドパターン (b) トランスファゲートパターン (c) ストレージノードパターン

図11. 1 Gビット DRAM相当回路レジストパターン

5。むすび

この1年間，自社内に構築した転写システムを利用して転

写プロセスの開発を行ってきた。その結果，取扱いの難しい

化学増幅レジストを用いても，大きなプロセス裕度で0.15

μmレベルの超微細パターン形成を実現することができた。

今後，特にステッパと X線マスクの高精度化を図りながら，

0.15μmレベルの先端デバイス開発への適用を積極化してい

く。

SRリソグラフィ技術は，一括転写方式のためスループッ

ト面で有利であり， 0.1μm以下への展開も可能と考えられ，

今後数世代にわたって対応できる技術である。そこで，高解

像l生だけではなく，デバイス試作を通じて，鼠産技術として

のコスト的，技術的な優位性についても実証していく計画で

ある。
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トローラIC

1TP” 

現在，自動車には多くの電子部品ユニットが搭載されて

います。これらの電子部品ユニットを一つのLANシステ

ムとして結び，各々のユニットの情報を共有化することに

よって自動車の性能を向上させる開発が進んています。ま

た，安全性の確保及び排気ガスによる環境破壊の対策とし

て，故障診断系のLANシステムも注目されています。外

部の診断装岡て各電子部品ユニットの状態を診断し，炭常

の早期発見によって安全性を確保するとともに，ユニット

の劣化による環境への悪影響を防こーうとするものて‘す。

今回紹介しますM64101TPは， CSMA/CDによるバス

制御方式をサポートし，通信プロトコル制御及びフレーム

フォーマットはSAE-}1850に準拠した自動車用LANコン

トローラICて‘す。自動車の故障診断LANシステムや，各

電子部品ユニット間のテ‘‘ータ通信に適しています。

M64101TPの機能ブロック図を紙面中央に示します。制

御マイコンとの接続はクロック同期式インタフェースを用

いており， 5本の信号線て接続が可能て＂す。また， LAN

インタフェースブロック内にレシーバ国路を内蔵していま

すのて‘,LAN伝送路との接続において外付けの部品点数

を軽減て‘きます。機能概要を表に，基本フレームフォーマ

ットを右下に示します。

M6Al01丁P

BUSSEL 

IsnE-

+
s
n
s
 

甜
疫
ば
｝
N
V
l

機能ブロック図

機能概要

cプロトコル制御はSAE]1850準拠
RCSMA/CDによる衝突検出，及ぴ優先制御
0アドレスフィルタ機能内蔵

〇伝送レートは 2種類をサポート (41.6kbps/125kbps)
0伝送路に対する変復調方式はPWMモードをサポート
R誤り検出として 8ビットCRC符号器，復号器を内蔵
o lフレーム分の送信パッファ， 2フレーム分の受信バッファ
を内蔵

0 1バイトRSPモードに対応 (RSP自動送受信機能内蔵）
0受信対象アドレスとして物理アドレスレジスタのほか 2種類

の受信アドレスを設定可能（受信アドレスレジスタ 1,2) 

0ステータスレジスタによってマイコン側で各種伝送状態を検

出可能

0フレーム長は可変長で，最大12パイト（レスポンスを含む）
1111マイコンインタフェース

クロック同期型シリアルインタフェース (LSBファース
ト8ビットデータ）

◎各種伝送エラー検出機能内蔵

送信エラー（エコーバックエラー， !FRピットエラー， IF
Rなしエラー， !FR不一致エラー）

受信エラー (CRCエラー，不正屯文長エラー， ビットエ
ラー，ォーバランエラー）

BUSラインエラー (BUS十ラインエラー， BUSーライン
エラー）

0スタンパイモードをサポート

LAN伝送路上の信号変化によるスタンバイ解除要求機能
内蔵

F
 

!
O
 
s
 

A I B L -_c; 」-- D | E | I | F l 

[ l*2 E:FDRコ［卜 F`AS卜ctコート
データ領域（最大 7バイト）＊ 1 

自己アドレス (8ピット） ：送信元のノードアドレス

相手アドレス (8ピット） ：送信先のノードアドレス
優先コード (8ピット） ：衝突検出における優先順位指定コード

SOF : Start Of Frame 
EOD : End Of Data 
EOF : End Of Frame 
IFS : Inter Frame Separation 

* 1 Dに示すデータ領域は， 0から 7パイトまで可変長です。
* 2 Eに示すCRCコードは， A, B, C, Dを対象に 8ピットCRC演算をLANコントローラで実施
してデータ領域の最後のデータの後に付加します。

基本フレームフォーマット
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アーク溶接機の溶接電流制御装置 （特許第1501355号，特公昭63-45913号）

発明者 岩田明彦

この発明は，アーク溶接電源の制御に関し，負荷に供給す

る電流をフィードバック制御させ，電流を一定に保持させる

ことを目的とするものである。

従来の装置は三相トランスの入力周波数が低周波(50/60

Hz)であることから， トランスの重最が大きかった。

この発明は上記のような欠点を除去するためになされたも

ので，図の実施例について説明する。三相電圧を直接ダイオ

ードブリッジ(3)とコンデンサ(12)で直流化し，この電流を

インバータ (13)で高周波化して，高周波トランス(14)に入力

し，高周波トランス(14)の二次側の高周波電圧をダイオード

(15)で整流して，その電圧を直流リアクトル(5)を介してア

ーク負荷に供給することで所望の電流波形を供給できるよう

にした。ここで，インバータ (13)の役目は，①高周波化する

こと，②電流検出器(9)から負荷電流を帰還させて所望の負

荷電流波形を得ることと，③高周波トランスの偏磁を防止す

ることであり，これらの制御を達成するために，インバータ

制御厠路(19）を構成した。

以上のように， トランスの一次側周波数をインバータで高

めて，かつ， トランスの偏磁を防止できるようにしたので，

軽量のトランスで，電流リップルも小さくできる効果がある。

3-

:ロ
1゚9 

電気式膨脹弁制御装置

発明者

この発明は冷凍サイクルにおける電気式膨脹弁の制御に関

するものである。

従来のこの種のものは，スーパヒート (SH)の絶対値その

ものを検知することができず，運転状態に合った最適な制御

をすることができなかった。

この発明は，このような従来の問題にかんがみてなされた

ものである。図は実施例の構成を示す冷凍厠路図で，暖房運

転時，圧縮機(1)で圧縮された高温高圧の冷媒ガスは四方弁

(2)を通り室内側熱交換器(3)で凝縮液化され，電気式膨脹弁

(4)で減圧され，室外側熱交換器(5)で蒸発気化し，四方弁(2)

で流路が切り換えられてアキュムレータ (6)に至り，温度セ

ンサ(14)を経て吸入管(7)から圧縮機(1)に吸入され，再び同

じサイクルを繰り返す。

電気式膨脹弁(4)の両端に接続するバイパス路(11)にはキ

ャピラリチューブ(8, 9)が設けらにこの途中の分岐管

(12)がキャピラリチューブ(10)，温度センサ(13)を経て圧縮

機(1)の吸入管(7)に合流している。

温度センサ(14)は吸入温度，温度センサ(13)は吸入圧力相

（特許第1496788号，特公昭63-45031号）

松岡文雄，飯島 等，山崎起助，笠置紘，中島康雄，梅原三夫

当の飽和温度を示し，制御器(15)に入力されて SH量が演算

される。

SH量に基づいて，標準温度条件下では EER(Energy

Efficiency Ratio)優先，低温時の暖房能力不足時には能力優

先の電気式膨脹弁開度とし，快適性，省エネルギー性を考應

したきめ細かな運転制御を実行する。

2
 

4
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電圧発生回路 （特許第1865665号，特公平5-74851号）

この発明は半導体集積回路の電圧発生回路に関するもの

で， MOSトランジスタを用いて消費電力を小さくし，ノイ

ズの影響を排除することができるものである。

従来の電圧発生回路では，ノイズの影欝を考應して，大容

量のデカップリングを出力端子に接続するため，半導体チッ

プ上に大きな面積を確保しなければならない問題があった。

この発明は従来の問題点を解決するためになされたもので，

図の発明の背景を説明するための回路図について説明する。

正の電位を供給する電源端子(31)と接地電位を供給する端

子の間に抵抗(33)及び(34)を直列接続し，その接続点(32)と

出力端子(43)の間に P型MOSトランジスタ(35)(42)及び

N型MOSトランジスタ(38)(41)を相補的に組み合わせ，オ

ン・オフの境界状態で動作させる。仮に出力端子(43)に正の

ノイズ電圧が生じた場合には， P型MOSトランジスタ(42)

が溝通し，また，負のノイズ電圧が生じた場合には， N型

MOSトランジスタ (41)が導通して，発生したノイズ電圧を

発明者 飛田洋一

打ち消すように動作する。しかも， MOSトランジスタのいず

れか一方を境界点よりもオフ側で動作させることによって，

MOSトランジスタの対に不必要な電流力惰流れることを防止

し，消費電力を小さくすることができる。

／ 
33 

R33シ

32 

R34 

34 

35'/43 

底＝V32+ | Vmp | -VTHN 

p/42 

39／ロ
31 :電源端子

43:出力端子
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ヌ～ポットラ［卜三菱変圧器油中ガス分析装置
変圧器などの油入機器の内部異常を早期に検出すること

は，受配電設備の高信頼運転の維持にとって重要て｀、あり，

この手段として，油中溶解ガスを分析し，変圧器の内部異

常の検出 ・診断を行うことが最も信頼て‘‘きる保守管理の方

法として広く一般に行われています。

三菱変圧器油中ガス分析装置は上記要求にこたえ， 一次

診断から精密分析まて］あるいはボータプルタイプか らオ

ンライン装置まて‘ヽ，多様なニーズにフレキシブルに対応て‘`

きる信頼性の衛い機種をそろえて変圧器の診断を支援致し

ます。

.. • 芯＆
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ポータプル油中ガス分析装置

PGA-200 

精密油中ガス自動分析装置

FAF 

：［一・甫
三・一口1

~ I 

-＇ 

オンライン式油中ガス監視装置

TCG-6C 

（
 仕様

二
ボータブル装置 オンライン装置 精密分析装匿

TCGテスタ ポータプル油中 油中可燃性ガス 油中ガス監視装醤
油中ガス自動分析装箇ガス分析装甜

自動測定装置 6成分分析タイプ（ハンディタイプ） （6成分分析）

TCG-lOOA PGA-200 TCG TCG-6C FAF 

TCG（油中総可燃 らH2: 3 -2,000 TCG : 100-5,000 C2H2 : 2 -2,000 02, N2 : 20-200,000 
性ガス） ： H2, CH4: CO, H2, CH4, H2, CCl2凡： 5 -100,000 

性
測定対象ガス及ぴ 200-9,990 20-2,000 らH4,らH6: CO2, CO, CH4, C2H2, C2H4, 
測定範囲 (ppm) CO,らHいらH6: 20-2,000 らH6,C3H6, C3H8 : 

30-2,000 TCG: 20-10,000 1 -100,000 

能 TCG. 50-10,000 TCG: 1 -1,000,000 

再現精度 （％） 士30 士30 土20 土20 士10

測定時間 (min) 1 10 50 50 120 

寸法 (mm) 本体
430 X 290 X 360 600 X 600 X 1,000 750 X 750 X 1,850 1,200 X 900 X 1,900 (W) X (D) X (H) 84X40Xl90 

般
質醤 (kg) 0.6（本体） 16 180 300 800 

仕
単三形乾電池4本 AC200V又は AC200V又は AC200V又は

電源 (DC6V)又は AClOOV AClOOV AClOOV AClOOV 
様 AVアダプタ lkVA lkVA 5kVA 

使用環境 （℃） 0 -40 0 -40 -20-40 -20-40 0-40 

注）上記一！徳表以外にも，シリコーン油入変圧器用のポータプル装辟(PGA-200S型），及びTCGとらH2を監視するオンライン装置(TCG-C型）
などをそろえています。




