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表紙

写真は lG（ギガ）ビットシンクロナス

DRAMのチップと，そのパターン形成に

使用したX線光源装岡である。この光源
は超屯導マグネットを採用したコンパク

トサイズの SR(Synchrotron Radia-

tion:シンクロトロン放射光） リングで

あり，この先にX線露光装附を接続して
0.15μmの徴細パターンを転写する。

このチップはこの徴細加工技術によっ

て582111面のチップサイズにlGビットす

なわち新聞4,000ページ分の情報を蓄梢

できる。また，次憔代高性能ワークステ

ーションやパソコンにおいて三次元グラ

フィックス機能を実現するのに必要な

1.6Gバイト／秒の高速転送が可能であ

る。

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

半導体の最近の動向

安liり］品彦

三菱電機技報 Vol.71 • No.3 • p.2~6 (1997) 

最近の半導体技術について， DRAMを中心にその動向を述べた。こ

れと並行して，システムLSIとして脚光を浴びつつある “eRAM"につ

いて紹介した。

最先端プロセス1州連のドラスティックな変挽、点となるシリコンウェー

ハ径の300mm化の動!11]についても触れ，今後の，埒性能化・ 1ii比梢化の象1湘

続的発屎を支える徽細化や多9怜化ぐ加のプロセス技術の将米動向にパ及し

た。

1.6Gバイト／秒高速IGビットシンクロナスDRAM設計技術

坂ド徳美・馬場19|l治・イ［木不ll民・小'、『19|l史・久Illl利I'l:

三菱電機技報 Vol. 71 • No.3 • p. 7~10 (1997) 

メモリアレーをiF.)j形に配附する階），；り咽メモリブロックレイアウト）j

式と，各バンクを令メモリアレーに分散する分散配附メモリバンク構成

の採Illにより， 1．6Gバイト／秒の晶スループットを持つlGピットシン

クロナスDRAMを実現した。晶辿データ転送と）＜容械化を1nlII杞こ辻成

することにより，先辿的なユニファイドメモリとしての使Illを日指して

いる。チップは0.15μmプロセスを）llいて58211111廿の小lhi柏化を行い，

チップスケールパッケージに実装している。

超低電圧動作の 16Mビット DRAM/SOI技術

栄森費尚・大芦敏行・ 11111泰男・・ト郁研ー・秘野裕樹

三菱電機技報 Vol.71 ·No.3•p.11~14 (1997) 

lVで動作する16MビットSOI-DRAMを1}fl発した。低屯圧動作実現の

ために，低屯圧/IJSOIプロセス技術として，改良）肛1のSOI索J'→分離技術，

低しきい1直を実現する SOI トランジスタ技術，徴小遥伯，＇りし出し感）文向 1••

笠の技術を1}｝］発した。低屯/L:IIJSOI!ri!路技術として， トランジスタのホ

ディ屯圧を制御し， lHI路動作の高速化を図る技術をllfl発した。

これらの技術を搭載した16MビットDRAMを試作し， 1V46nsの低屯

圧i:j辿動作を実現した。

IM(X8/X 16), 4M(X I/X4/X8)ビット

センターパワーピン仕様高速SRAM

木 1^ヽ 諄・小久保信布・樫原；乍次・泊水柏之・塩兄 徹

三菱電機技報 Vol.71 • No.3 • p.15ヘ・18(1997) 

近年，低泊如じ）JSRAMをlllいていたモテム，ネットワークシステ

ムのバッファメモリなどにも X8/ X 16ピット構成の店辿SRAMが使JIJ

され始めている。このような市場に対応するため，ヽ1,1社独l'1のスーパ

CMOSプロセス技術と，：9：j辿1111路技術をJIJいてl!VIビソト及び41VIビット

のセンターパワーピン (RevolutionaryPin-out)仕様の硲速SRAMを

間発し，それぞれ最大アクセスタイムlOns,12nsを辻成した。

64Kワード X32ビットパイプラインバースト SRAM

如 l]，イl:-［・・大林茂樹・近藤 燐• ; 1叶II信沿・池谷ii這こ

三菱電機技報 Vol. 71。No.3• p.19~24 (1997) 

近年のパソコン向けCPUの急激な性能lilll．．に伴い，パソコンのキャ

ッシュの容械が削大している。現在， t流の256Kバイトキャッシュシ
ステムは，ヽ1,1ネl．が既に製品化している2個の32KX32パイフラインバー

ストSRAMで構成1]［能であった。しかし，今後じ流となる512Kバイト

システムでは， 4個のIlil製品か必要である。今IIIl|｝廿発した64KX32パイ

プラインバーストSRAMを（如IJすると， 2個で512Kバイトシステムを

柚成でき，部］］］］＼数の削減が可能となる。

3.3V単一電源動作8Mビット DINOR型フラッシュメモリ

小林真一—＾尋哩f11健次・大1iij 正・大）1: 戚

三菱電機技報 Vol. 71 ゅ No.3• p.25~30 (1997) 

晶機能かつ低コストのイ＜揮発l•91：メモリとして， DINOR咄フラ，！シ

メモリを(m11立製作所と共l11ll}｝］発してしヽ る。今1HI,16Mに紬く第2引iiと

して， 8YIの製品を1}i]発した。屯源＇，じ II噂．3V車ー動作，アクセスけ(lnsを

実現し、携僻屯訴を始めとして、あらゆる携悩•I訂恨機悩や•I訂恨処岬端木

などに利川拡大か期背される。

また，今後2.7¥「lji.ー屯源1，}J1,I:、広温）文保，il̂199[＼の製，’,,',出術も）’・定して

おり， より広範!JI・1な分野ヽJ)利lllか兄込よlしる。

DRAM内蔵RISCマイコンM32R/Dを用いた

Javaプラットフォーム

坂本 守・峯松 鼎・小林稔史・作藤沿ー•平野沿爾

三菱電機技報 Vol.71 • No.3 • p.31~34 (1997) 

Javaインターネット端木間発・ J'Ff11ti/lJフラットフォームをNI32I<／I)

をIIlいてIHJ発した。 Javaは，今後急辿な杵及が］’・想されるインターネ

ット端木の分野で，業昇椋準になりつつある，＇,＾，沿てある。このフラ、 J ト

フォームは，カラー LCD,PCMCIAインタフェースをfil/jえ，マイクロ

カーネル十］avaランタイムをベースに｀ AWT  (Abstract ¥Vindo¥Ying 

Toolkit)， ネットワーク入§のライプラリを実装してしヽる。

VTR用 16ビットソフトウェアサーボマイコン

林利l)ミ・尚水炸久． Îー／廿條． K/11勇二

三菱電機技報 Vol. 71 • No.3 • p.35~40 (1997) 

近年VTRの機能・性能は年々向I:し、逆に販必価格はドかってしヽるぐ

それに伴しヽ ． VTR!IJのマイコンに対しても，高機能化， rii1生能化，部

品，1！;（数の削減，低価格化か災求され紬けている。：三蕊屯機淋）では，従米

からソフトウェアサーホによる機能・性能向に統介化による部，＇直点紋

削減を悦案してきたか，このたぴ、その比大成とも 91 ，うへきl¥I37777

lVIAAXXYGPを開発した。

PHS用中間周波数処理LSI

佐）i器久恭・伊質行也・柏木賢一． I廷野ti!人・池ll1龍彦・益j94JI.一郎

三菱電機技報 Vol.71 • No.3 • p.41~46 (1997) 

PHS (Pcrsmml IIGndy phone System)の中間1,［l設数を処開する

LSI (lYI64820FP) を間発した。従木この•部分はGaAsテバイスや個洲

ICを使Illして構成していたものて，（）.8μ111晶周波BiCMOSフロセスを

Illいることにより， II［界て初めて1チッフ化を実現した。きめ訓かいハ

ワーマネージメントと1IIl路の最辿化によリ，込｛，渾流441111¥, 受｛，；屯流

24mAという Ill:界品小のil'jt鱈流てp)j作する。このLS]によリ，端木ク）

4ヽ｝i（Iィヒ，、通，99¥It『I:il及ぴ竹受けIl、'ill¥JのにII、『間化か可能となる。

低消費電力 16ビット固定小数点ディジタルシグナルプロセッサ

炉 Iiil 栄一ー・ 1’l 石竹虎•佐）條尚利I. "',r::jll.”・人・ 1]しill!学・-

三菱電機技報 Vol.71 • No,3 • p.47~50 (1997) 

携翡渭i991「iや'|訂恨端木笠に代表される；耐，；機悩の小1111.:t脱：l｝化；こ対応す

るため， 16ビット 1hl定小数、,,',,:ディシタルシグナルフロセ Iサコア，大容

贔メモリ，及び人出カインタフェース1111路を1チ，Jフに集柏した。 ().3

μmCMOS 11ii； ホリと21,；，,iアルミプロセスを辿川し， ．^ つの柏利l;'，iit;l|lII 

路を枡つアーキテクチャ採Illときめ訓かな1111路動作の制御をhい低泊

骰屯）J 釧1：を実現した。テ~ィシタル携僻直，99［ハーフレート）j式の丘山コ

ーデック処則を］20mWで実現てきる。
・--・・・--・・・・・-・-・ 



Abstracts 

Mitsubishi Denki Giho: Vol. 71、No.3, pp. 25-30 (1997) 

A 3.3V-Only 8Mb DINOR Flash Memory 

by Shin'ichi Kobayashi, Kenji Noguchi, Tadashi□mae & Makoto□i 
Mitsubishi Electric and Hitachi have jointly developed an 8Mb DIN OR 
flash memory device for implementing high-performance, low-cost 
nonvolatile memory applications. The device operates on a single 3.3V 
supply with an access time of 80ns, making it suitable for cellular 
phones and other handheld information terminals. A similar flash mem-
ory with a 2.7V supply and wider operating temperature range will also 
be shipped soon, further widening application possibilities. The 8Mb 
device supplements a previously developed 16Mb DIN OR flash memory 
device. 

Mitsubishi□enki Giho: Vol. 71, No. 3, pp. 2-6 (1997) 
Recent Trends in Semiconductors 

by Akihiko Yasuoka 

The article reports on trends in DRAM technologies, including'eRAM' 
a promising system LSI technology. The article touches on migration to 
300mm -diameter wafers, and trends in advanced lithography and 
multilayer interconnect process technologies that are driving the 
continued advances in device performance and integration. 

Mitsubishi□enki Giho: Vol. 71, No. 3, pp. 31-34 (1997) 
A Java Platform Using a M32R/D RISC MCU with Embedded 

DRAM 

by Mamoru Sakamoto, Koichi Sato, lsao Minematsu, Koji Hi『ano& Toshifumi Kobayashi 

Mitsubishi Electric has developed an M32R/D microcomputer unit 
(MCU) platform for developing Java-based Internet terminals. The plat-
form has hardware interfaces for color LCDs and PCMCIA cards, and a 
software library including a micro kernel, runtime Java support, networ-
king support and the Abstract Windowing Toolkit (A WT). Java is seen 
as the de facto standard language in the emerging field of Internet ter-
minals. 

Mitsubishi Denki Giho: Vol. 71, No. 3, pp. 7-10 (1997) 

Design Technology for a 1Gb Synchronous DRAM 

with a 1.6GB/s Data Rate 

by Narumi Sakashita, Shinji Baba, Kazutami Arimoto, Shinji Komo『i& Kazuo Kyuma 

Mitsubishi Electric has developed a 1Gb synchronous DRAM with a 
throughput of l.6GB/s that uses a square memory array, a hierarchical 
memory block layout and memory banks distributed throughout the 
array. The combination of large capacity and high speed make this 
device suitable for advanced unified memory applications. The device 
employs 0.15μm geometry, enabling a die area of just 582mm'. It is 
mounted in a chip-scale package. 

Mitsubishi Denki Giho: Vol. 71, No. 3, pp. 35-40 (1997) 

A 16b Microcomputer for VCR Software Servo Applications 

by Kazuo Hayashi, Yukihisa Naoe, Takashi Tsuchiya & Yuji Nagakawa 

The capabilities of VCRs are increasing while retail prices continue to 
fall. Microcomputers for VCR applications need to support enhanced 
performance, a broader range of functions and low-component-count 
design while meeting the demand for price reduction. Mitsubishi Elec-
tric has previously implemented servo control systems in software to 
boost functionality and performance, and has taken advantage of inte-
gration to reduce component count. The newly developed 
M37777MAA x x X GP continues this evolutionary process 

Mitsubishi Denki Giho: Vol. 71, No. 3, pp. 11-14 (1997) 

16Mb SOI-DRAM Technologies for Sub—1Volt Operation 

by Takahisa Eimori, Toshiyuki Oashi, Yasuo Yamaguchi, ken'ichi Shimomura 
& Hiraki Shimano 

Mitsubishi Electric has developed a low-voltage, high-speed 16Mb 
silicon-on-insulator (SOI)-DRAM. Key process and circuit technologies 
incorporated include modified MESA isolation, a low-threshold dual-
gate SOI transistor, Cb/Cs ratio reduction and enhanced drivability via 
the body bias control of the SOI transistor. An experimental 16Mb SOI・
DRAM has demonstrated a 46ns RAS access time at lV. 

Mitsubishi□enki Giho: Vol. 71, No. 3, pp. 41-46 (1997) 
An Information-Processing LSI for PHS Terminals 

by Hisayasu Sato, Tetsuya lga, Ken'ichi Kashiwagi, Kazuhito Niwano, Tatsuhiko Ikeda 
& Kouichiro Masuko 

Mitsubishi Electric has developed a complete single-chip solution for 
information processing in terminals for Japan's Personal Handyphone 
System (PHS) of cordless digital telephones. Based on a O.Sμm high・
frequency BiCMOS process, the M64820FP replaces previous solutions 
using a combination of discrete GaAs devices and !Cs. Careful power 
management and circuit optimization yield the world's lowest power 
consumption of 44mA during transmission and 24mA during reception. 
The device permits reduction in the size of PHS terminals and increases 
the operating time per charge. 

Mitsubishi Denki Giho: Vol. 71, No. 3, pp. 15-18 (1997) 

1Mb and 4Mb High-Speed SRAMs with Centrally Located 

Power Pins 

by Atsushi Kinoshita, Nobuyuki Kokubo, Yoji Kashihara, Tadayuki Shimizu & Toru Shiomi 

High-speed SRAM with Sb and 16b word organization are finding appli-
cations in modems and network buffer memories. Mitsubishi Electric 
has developed 1Mb and 4Mb high-speed SRAMs employing proprietary 
CMOS process technology, high-speed circuit technology and a revolu-
tionary pinout with centrally located power pins. The access times for 
the devices are lOns and 12ns, respectively. 

Mitsubishi Denki Giho: Vol. 71, No. 3, pp. 47-50 (1997) 

A Low-Power 16b Fixed-Point Digital Signal Processor 

by Eiichi Teraoka, Taketora Shiraishi, Hisakazu Sato, Masato Nakajima & Koichi Nishida 

Mitsubishi Electric has developed a 16b fixed-point digital signal proc・
essor (DSP) incorporating a 16b fixed-point DSP core, program mem・
ory, data memory and peripherals for the digital cellular mobile tele-
phone system. In order to reduce power consumption, the DSP utilizes a 
dual datapath architecture and low-power circuit design technology. 
Fabricated using 0.5μm single-polysilicon, double-metal CMOS technol-
ogy, the DSP operates at the low・powerof 120m W, which is suitable for 
the personal digital cellular (PDC) half-rate CODEC. 

Mitsubishi Denki Giho: Vol. 71, No. 3, pp. 19-24 (1997) 

A 64K x 32b Pipeline Burst SRAM 

by Yoshiko Higashide, Shigeki Obayashi, Setsu Kondo, Nobuhiro Tsuda & Masayuki lketani 

Personal computers are using larger cache memories to support increas-
ing microprocessor performance and larger main memory capacities 
The commonly used 256KB cache size can be realized using two 32K x 
32b pipeline burst SRAMs. Mitsubishi Electric has developed a new 
64K x 32b SRAM enabling a 512KB cache to be implemented using only 
two devices, instead of the four previously required. 
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アブストフクト

ATM-LAN用チップセット

影本哲哉・林 勇•町田浩久・中林竹雄・蔵永 窃

三菱電機技報 Vol.71 • No.3 • p.51~54 (1997) 

A TM (Asynchronous Transfer Mode) -LAN (Local Area Net-

work)用チップセットを開発した。

このチップセットは，パソコンやワークステーションをATM-LAN

に接続するための機能を実現し，これを用いてネットワークインタフェ

ースカードを構成することができる。評価の結果，このチップセットは

送受倍それぞれで155Mbpsのデータ転送能力があることを確認した。

移動体通信用高性能GaAs半導体デバイス

谷野憲之・山本和也•吉田直人・片山秀昭•前村公正•宮崎行雄

三菱電機技報 Vol. 71 • No. 3 • p. 55~58 (1997) 

移動体通信用携幣端末の小型・低消骰地力化の要求にこたえるため，

2種類の高性能GaAsデバイスを開発した。

携帯虚話用として，高出力HEMTの開発により， iじ）J効率50％の0.9

GHz帯1.3W送信屯力櫓輻器モジュールを実現した。

またPHS用として，高均ープレーナSAGFETの開発により，送受信

回路，送受切換スイッチ，可変アッテネータを初めて1チップ化した1.9

GHz帯RFフロントエンドICを実現した。

光通信用導波路レンズ付き半導体レーザ

武本彰・柴田公隆・板垣卓士・瀧日 透

三菱電機技報 Vol.71 • No.3 • p.59~62 (1997) 

光送信モジュールの小型・低コスト化を実現するため，モジュールの

部品点数の削滅や組立時間の低減を可能にするレンズ機能を集積した半

導体レーザを開発した。このレーザは光送侶モジュールで使用されてい

るガラスレンズを用いることなく，光ファイバに効率良く光を結合させ

ることができる。また，光ファイバの軸ずれに対しても結合損失の増加

が少ないため，光軸合わせが簡単となり，組立コストの削減も可能であ

る。

小容量モータ駆動用アプリケーションスペシフィック1PM

ゴーラブマジュムダール・太田逹雄•福永匡月lj ・為谷典孝・

波多江慎治

三菱電機技報 Vol. 71 • No.3 • p.GJ-~G8 (1997) 

小容拭モータ駆動用のパワーデバイスとして，接合分離構造採用

HVICを内蔵したASIPMを開発した。 ASIPMは，従米1PMの自己保護

機能に加え， トータルシステムの高効率化へ寄与する目的として開発し

た多機能・高性能なパワーデバイスであり，セットの超小型化が期待で

きる。今匝lは， PSllOOX-CシリーズとしてAC200Vライン0.l-1.5kW 

の5機種を製品化した。

トレンチ構造PチャネルパワーMOSFET

福持泰明・矢野光洋・幡手一成。楢崎敦司・浜地浩秋

三菱電機技報 Vol.71 • No.3 • p.69~74 (1997) 

トレンチゲート構造技術の確立により，低オン抵抗PchパワーMOS

FETの間発と，製品シリーズ化に成功した。オン抵抗の低減には，①

ゲート構造をトレンチ化してセルの接合型FET抵抗をなくした。②パ

ワーデバイスとして最も微細化されたlμmルールを用い，セル密度を向

上させた。その結果， トレンチ構造PchパワーMOSFETのオン抵抗値

は，従米構造のPchパワーMOSFETの約50％に低滅でき，またNchパ

ワーMOSFETのオン抵抗値の約1.5倍にできた。

新しい物理洗浄技術“Mジェットスクラバ”による

パーティクル除去

菅野至・黒田 健・横井直樹・佐藤一直

三菱電機技報 Vol.71 • No.3 • p.75~80 (1997) 

新しい物理洗浄法として約lOμmの徴小水滴を最大音速度(330111/s)

の高速ガス哄流とともにウェーハ表面に衝突させてパーティクルを除去

するM（ミスト）ジェットスクラバを開発した。超音波を利用した従来の

メガソニック洗浄では， O.lμmレベルの微小パーティクルに対して洗浄

力が低く，また徴細パターンヘのダメージ制御が困難である。これに対

し， Mジェットスクラバは洗浄力が高く，ダメージ制御が容易である。

KrFエキシマ転写技術

山口淳美・中尾修治・若宮亙

三菱電機技報 Vol.71 • No.3 • p.81~84 (1997) 

64MビットDRAMの製造技術として， KrFエキシマレーザリソグラ

フィを確立した。下地基板処理，上）杓保設膜プロセス，反射防止膜プロ

セスの開発を行うとともに， レジスト塗布から現象までのインライン化

により，化学増輻型レジストが持つ解像特性の不安定性を解消した。ま

た，レベンソン型位相シフトマスクを応用し， O.lOμmホールパターン

を形成した。現在，次匪代デバイスに向けて実用化を目指している。

5層アルミ配線技術

高田佳史・益子洋治

三菱電機技報 Vol.71 • No.3 • p.85~90 (1997) 

半禅体デバイスの高巣柏化と多機能・高速化のために必要な，高密度

で高信頼度な多層配線技術を開発した。グローバル平たん（坦）化が可能

なCMP(ChemicalMechanical Polishing)法により， 0.3μmレベルの

徴細配線による5陪の多層配線を実現した。 CVD法によるTiNバリヤメ

タル成膜技術を用い，アスペクト比の高いコンタクトホールでの屯気特

性の安定化を図るとともに，高圧アルミプラグ技術によって接続日での

低抵抗化と製造プロセスの簡略化を逹成した。

完全被覆Cu配線プロセス

豊田吉彦・深田哲生・森 剛・長谷川万希子・三上登

三菱電機技報 Vol.71 ・ No.3 • p.91~94 (1997) 

新開発したプロヒスを用い，バリヤメクルで完全被裂されたCu配線

を開発した。新プロセスにより， Cu配線の上部にバリヤメタルを自己

整合的に形成できる，これは化学機械研磨を用いたダマシン法を改良し

たもので， Cuの研磨時におけるリセス形成とダマシン法によるリセス

へのバリヤメタル形成からなる。 Cu配線は従米のAl配線よりも低抵抗

であリ，約3けたの信頼性向上が期待できる。この技術によって酸化／

拡散といった問題を解決でき，今後，：：it産化に向けた［開発を進める。

CVD法による高誘電率キャパシタ形成技術

川原孝昭・山向幹雄・堀川 剛・結城昭正・斧 高一

三菱電機技報 Vol.71 • No.3 • p.95~100 (1997) 

高誘屯率材料(Ba,Sr) Ti 0,を用いてギガビットスケールのDRAMに

必要な～25fF／セルの容鼠を得るには，高さ～0.2μmのI厚膜スタック

セルが必要とされ，その形成には段差被裂性に優れたCVD成膜法が必

要である。今lせl，独自の溶液気化CVD装附を製作し，互いに構造の似

た独自のBa,Sr,Ti化合物原料を用いることによって， 420℃という低

温で良好な段差被裂性～80％を得るとともに， lGDRAMに要求され

る屯気特性を満足するCVD成膜プロセス技術を間発した。
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 閲itsubishiIJenki Giho: Vol. 71,"゚． 3,pp. 75-8□ (1997) 

M-Jet Scrubber: a New Physical Cleansing Technology for 

Particle Removal 

by l!aru Kanno, Takeshi Kuroda, Naoki Yokoi & Kazunao Sat□ 

:¥litsubishi Electric has developed a technology that utilizes water drop-
lets (approx. lOμm in size) in a gas jet at near sonic speed (330111/s) to 
remove particles from wafer surfaces. Conventional megasonic scrab・
bers can damage fine circuit patterns and have little effect on O.lμm・
class particles. The i¥I ・ Jet Scrubber offers high cleansing capability and 
can be easily adjusted to avoid device damage 

間itsubishiDenki Giho: Vol. 71, l¥lo. 3, pp. 51-54 (1997) 

A Chipset for ATM LANs 

by Tetsuya Kagemoto, lsamu Hayashi, Hirohisa Machida, Hiroshi Kuranaga 
& Takeo l¥lakabayashi 

Mitsubishi Electric has developed a chipset for implementing asyn-
chronous transfer mode (A TM) LANs. The chipset provides the capabil-
ities required for connecting a personal computer or workstation to an 
ATM LAN. It has demonstrated a data transfer rate of 155Mbps 

飢itsubishiDenki Giho: Vol. 71, l¥lo. 3, pp. 81 ~84 (1997) 

Lithography Technology Using a KrF Excimer Laser 

by Atsumi Yamaguchi, Shuji l¥laka□ &Wataru Wakamiya 

:Vlitsubishi Electric has established photolithography technology for 
6-!Mb DRAM fabrication using a KrF excimer laser. The technology 
eliminates the unstable imaging characteristics of chemically amplified 
resists by incorporating light-oxidation on the sabstrate surface, an 
upper protection layer. an antireflective iayer process. and by introduc・
ing an integrated line for all processing steps from resist coating to 
developing. This technology bas been proven capable of the potential to 
produce O.lμm holes when combined with Levenson phase-shift masks. 
The authors are working on practical implementations of this technol-
ogy for the next generation of semiconductor devices 

間itsubishi枷nkiGiho: Vol. 71, No. 3, pp. 55-50 (1997) 

High-Performance GaAs Devices for Mobile Communications 

by Noriyuki Tanino, Kazuya Yamamoto, Naohito Yoshida, Hideaki Katayama, Kosei Maemura 
& Yukio間iyazaki

Mitsubishi Electric has developed two high-performance GaAs devices 
to support the design of compact, low-power mobile communication ter-
minals. The first is a 1.3W HEMT power amplifier for transmission in 
the 900MHz-band that realizes a power efficiency of 50%. Tbe second is 
a highly planar self-aligned gate field-effect transistor (SAGFET) used 
to realize the industry's first single-chip l.9GHz-band radio frequency 
front-end IC for Personal Handyphone System (PHS) applications. The 
device incorporates the transmitter and receiver circuits, transmit/ 
receive switch and a variable attenuator. 

間itsubishiDenki Gih□: Vol. 71, No. 3, pp. 85-90 (1997) 

Advanced Five-Level Interconnect Technology 

by Yoshifumi Takata & Y□ji ll'lashik□ 

?vlitsubishi Electric has developed a highly reliable, high-density 
multilayer interconnect technology for sophisticated high-speed inte-
grated circuits. It involves three novel processing techniques: chemical 
mechanical polishing (CMP), which achieves excellent local and global 
planarity of the inter-metal dielectrics; a chemical-vapor-deposited TiN 
film applied to the barrier layer in the deep submicron contacts for good 
botlom coverage; and a higi1-pressure aluminum plug for low contact 
resistance and simpler processing.This interconnection system is very 
promising for 0.25μm technology and farther advancements. 

Mitsubishi Denki Giho: Vol. 71, No. 3, pp. 59-62 (1997) 

A Semiconductor Laser Diode with a Waveguide Lens for 

Optical Communication Systems 

by Akira Takemoto, Kimitaka Shibata, Takushi ltagaki 11 Torn Takiguchi 

Mitsubishi Electric has developed a semiconductor laser diode incorpor-
a ting a waveguide lens that can reduce the number of components sim-
plify the assembly and lower the cost of optical transmitter modules 
The laser can be efficiently coupled to optical fiber without a separate 
glass lens. It is also less sensitive to axial alignment errors than conven-
tional laser and lens assemblies, which simplifies alignment and lowers 
assembly cost. 

暉tsubishiDenki Giho: Vol. 71, l¥lo. 3, pp. 91 ~911 (1997) 

Technology for Cu Interconnections Capped by Thin-Barrier 

Metal 

by Y□shihiko Toyoda, Tetsuo匝kada,Takeshi Mori,肌akikoHasegawa & Noboru間ikami

A new process for Cu interconnections fully capped by barrier metal has 
been developed. The process includes a self-aligning stage for laying 
barrier metal over Cu metalization and an improved Damascene proc・
ess with cbemical mechanical polishing. Recesses formed during the Cu 
polishing stage are filled with barrier metal using the Damascenc proc-
ess. Cu interconnections offer lower electrical resistance than conven-
tional Al interconnections and a potential thousandfold improvement in 
reliability. The new process solves problems related to Cu oxidation 
and diffusion, and is being developed for mass production. 

Mitsubishi Denki Giho: Vol. 71, l¥lo. 3, pp. 63-68 (1997) 

Application-Specific Intelligent Power Modules for Low-Power 

Motor Drives 

by Gourab l¥llajumdar, Tatsuo Ota, Masanori Fukunaga, Fumitaka Tametani & Shinji Hatae 

Mitsubishi Electric has developed application specific intelligent power 
modules (ASIPMs) with junction-isolated high-voltage power circuitry 
for low-power motor drive systems. The devices supplement protection 
functions with other functions and performance features required to 
implement a complete, highly efficient drive system in a compact form 
factor. The PSllOO x -C Series includes five devices with outputs rang-
ing from 100 to 1,500W /200VAC 

闇itsubishi[lenkiGiho: Vol. 71, l¥lo. 3, pp. 95-100 (1997) 

Novel Stacked Capacitor with High Dielectric Constant 

(Ba, Sr) Ti03 Films using Chemical Vapor Deposition 

切TakaakiKawahara,間ikioYamamuka, Tsuyoshi Horikawa, Akimasa Yuuki & Kouichi On□ 

The manufacture of gigabit-scale dynamic random access memory 
(l)RAM) rcquircs that a capacilancc of~25fF for a single cell be real-
izecl on a (Uμm・highstacked capaciしorstructure using high dielectric 
constant (Ba, Sr) TiO:i films. Chemical vapor deposition (CVD) plays a 
key role in fabricating such capacitors due Lo its excellent step cover-
age. high deposition rate and composition controllability. The authors 
have developed an original liquid source vaporization system and 
achievecl exccllenl step eovcrage of about. 80% at the low tcmperalure 
of -120 C by incorporating the source materials of Ba (DPM)z, Sr (DPM), 
and TiO (Dl':¥I)2 dissolved in tetrahydrofuran (Tl-IF). They have also 

a CVD process that meets the electrical requirements for 

Mitsubishi Denki Giho: Vol. 71, No. 3, pp. 69-74 (1997) 

A P-Channel Power MOSFET with a Trench Structure 

by Vasuaki Fukumochi, Mitsuhiro Yano, Kazunari Hatade, Atsushi l¥larazaki 
& Hiroaki Hamachi 

:Vlitsubishi Electric has developed trench technology for realizing a P-
channel power MOSFET with low on-state resistance, and introduced a 
product series basecl on the technol,gy. A trench gate structure that 
eliminates the cell's FET junction resistor lowers the on-state resistance 
to 50% that of conventional P-channel power MOSFETs and closes the 
performance gap to just 1.5 times the on-state resistance of N・channel
power MOSFETs. Cell density is increased by use of lμm geometry-the 
smallest feature size reported to elate 
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アブストラクト

CuフレームLQFPパッケージ

森 降一郎・鈴木康仁

三菱電機技報 Vol.71 • No.3 • p, 101~104 (1997) 

半導1本デバイスの進）設に伴い，多ピン化，硲放熱， 1',ふ速動作への対応

がパッケージに求められている。また，携帯屯子機器の増加により，高

密度実装への対応も求められている。これを満たすため， Cuフレーム

を用いたLQFP(Low-profileQuad Flat Package)をl}廿発し， MMP

(Mitsubishi Main Package)という位附付けでシリーズ化を辿めてい

る。

クオータミクロンULSI対応

マスク描画データ作成システム

l.：山欣也 •III 岡弘／殴•森泉辛ー・中／心拇臣・三輪久晴

三菱電機技報 Vol,71 • No.3 • p.105~108 (1997) 

マスクパターン寸法柏）文悪化のじ要囚の一つであるマスク耕ilililデータ

中の徴小図形を高辿かつ効率的に削減する機能を持つ，クォータミクロ

ンULSI対応のマスク描liliiデータ作成システムを1}fl発した。

このシステムは， 256MビットDRAMの間発マスクに適｝l）され，徴小

図）I多削減処理をしない場合と比較して徴小図形lこの総和かl/250以ドに

削減cさ，マ入クのハターン、いよ柏皮Iitl]～上に大さく只1肌した。

＞
 



Abst『acts

Mitsubishi Denki Giho: Vol. 71, No. 3, pp. 105-10B (1997) 

Electron Bearn Data Preparation System for Quarter-Micron 

ULSls 

by Kin'ya Kamiyama, Hi『onobuTaoka, Kouichi Moriizumi, Hiroomi Nakao & Hisaharu Miwa 

Mitsubishi Electric has developed an electron beam (EB) exposure data 
preparation system for quarter-micron ULS!s. The new system rapidly 
and efficiently eliminates narrow exposure figures that degrade dimen-
sion accuracy of the exposed pattern, and has been applied to make 
masks for 256Mb DRAM devices. The total length of narrow exposure 
figures has been reduced to less than 1/250 of previous figures. 

Mitsubishi□enki Giho: Vol. 71, No. 3, pp. 101 ~104 (1997) 
Development of a Copper Lead Frame Low-Profile QFP 

Package 

by Ryuichiro Mori & Yasuhito Suzuki 

Mitsubishi Electric has developed a lo鸞 profilehigh-pin-count QFP 
(LQFP) package with a copper lead frame for high-density portable 
applicati_ons requ!:in_g hi!5h P0. counts, hig~ ope_rating frequenci~s and 
enhanced power dissipation. The corporation plans to mass produce a 
full line of the packages, which will comprise a key element in its semi-
conductor development strategy. 
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巻頭戸

新しい対話の場のために

半導体研究に関して企業と大学の協調を進めようという

動きがこの一・ニ年活発になってきた。例えば，産業界側

から大学の研究を支援しようとする半導体産業研究所のプ

ログラムや，大学サイドで筆者がたまたまかかわっている

大学・高専のVLSI設計技術教育の充実と高度化を目指す

全国共同利用センター「大規模集積システム設計教育研究

センター (VDEC)」の設立がそれである（誌面をお借り

してのPRで恐縮ながら，後者についてはインターネット

のホームページ http://www.vdec.u-tokyo.ac.jp/をご院

いただきたい。）。いずれにおいても産業界と大学の間のよ

り率直な意見の交換と協力体制が必要であり，事実これら

の準備活動を通じて，互いの考え方や立場についての相互

理解が従米にまして深まったと感じる。

この 2例はいずれも，高度情報化技術の中枢となってい

るSiVLSIに対し，大学の教育・研究体制が必ずしも十分

に対応していないという認識に発している。その際ときど

き聞かれる言莱に“大学ではSiより化合物半消体の研究の

方が多い。”という批評がある。 SiVLSIの教育と研究が大

学において一層充実されなければならないことはもちろん

であり，上記の活動は当面の戦略として大いに推し進める

必要があるが，これからの半尊体エレクトロニクスの研究

は， Siか化合物かという単線的な設問ではカバーできない

形に変わっていくのではないだろうか。

例えばVLSIの限界のはるか先を見越して研究されてい

る単電子デバイスについて，実用的な温度でのデバイス動

東京大学

大規模集積システム

設計教育研究センター長

鳳紘一郎

作や設計可能なプロセス技術が確立されていない現段階で，

くもレイアウト設計のプログラムがニューヨーク州立大

学などで開発されている。また少し違う側面であるが，索

粒子物理学の並列計算のためにプロセッサを1,000個試作

できないかという問い合わせがVDECにきたことがある

（同一品種1,000個の“蟄産”はVDECに不向きだが，プロト

タイプの試作はお手伝いできる。）。

見方を変えれば，物理学での知見を甚盤としてその上に

デバイスや回路の工学を積み上げてきた半導体エレクトロ

ニクスの構造が，根底から毅ったとは言わぬまでも，上層

が甚盤に影粋を及ぼしこれを変革することが往々にして短

時Hのうちに行われる形態に変わってきたと言えよう。こ

の変化は既に半導体拭子構造の登場によって口火が切られ

ていたものであるが，やがては超高密度のVLSIの動作状

態が多体系あるいは複雑系の物理の研究対象になる日がく

ると想像するのもあながち空想とは言い切れないであろう。

このように見てくると，半導体研究の今後を論じる際に

は「Siか化合物か」の一軸の上だけでの議論でなく， 「基

礎か応用か」「企業か大学か」といった座標軸を加えて三次

元の立方体の中でとらえ（もっと軸を増やすなら直観しに

くい多次元空間になるが）， VLSIの言筑で言えばどの

“デザインコーナー＂で論じているのかを明確にしつつ進

むことが多くの実りをもたらすであろう。こうした討論や

対話が，これからの半導体エレクトロニクスに大きな躍進

をもたらすであろうと堅く信じるものである。

1 (243) 
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安岡晶彦＊

1。まえがき

近年のエレクトロニクス産業での技術革新に伴い，パソコ

ン(PC)に代表される霞子機器等は高性能化され，さらに，

インターネットなどのlit界的規模での通信手段の将及が社会

/11常生活お試の革新をもたらし始めている。

これを支えているのは 1970年代初頭に/1'1現したマイクロ

プロセッサ (MPU)であり，その性能は1,000倍以上にま

で拡大し，計菰性能の向上に伴って要求されるメモリの容絨

は5,000倍以上に逹している。このような劇的な性能／コ

スト比の改善はDRAM市場を急激に拡大させている。これ

らの改善は，主に LSIにおける徴細化や多層化による高集

積技術の巡展によるものである。

本稿では，最新の半導体メモリの動向とそれを支える高集

柏化技術の動向，さらに，コスト低減の切り札であるシリコ

ンウェーハの大日径化の動向について述べる。

2. 半導体メモリの動向

図1にIll:界的統計機関である WSTSによる半導体l|i場予

測を実績とともに示す。このように， MPUと並んでメモリ

が大きな部分を占めている。中でもダイナミックランダムア

クセスメモリ (DRAM)は，プログラムやデータを蒋える

メインメモリとして，また表示装附の皿像メモリとして，重

要な役割を担っている。例えば，通常のエンジニアリングワ

ークステーション (EWS)において，コストの半分は

DRAMに骰やされている。 PC等についても同様である。

1995年にWindows95の出現による PCの/1'1荷数崩大にけ

ん（牽）引されてDRAMの出荷も急激なピークを示したが，

その後の調整期間においても， DRAMがメモリ市場の大部

分を占める状況は変わっていない。｝化的な拡大が望みにくい
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図 1. WSTSによる半導体市場予測

1998年 2000年
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図2.応用分野別DRAMの需要予測
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図3.パソコンにおける主メモリ容量の動向
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図4.eRAMの対象となるシステム機器の動向

1, 000 

中で， DRAMはMPUとの速度ギャップを埋めるため急辿

に高速化が進んでおり，微細化だけでなく， EDO方式やシ

ンクロナス方式など， 1lll路方式を工犬した積極的な高周汲別J

作を 1□1指して開発が進みつつある。
図2は，内社の調杏に基づく応）ll分野別のDRAMのビッ

ト衛要予測である。 1998年から 2000年では， DRAM全‘1-/，̂；

災の 65％以上がPCにlllいられるものと予測される。した

がって， PCで）廿いられるメモリの仕様や搭載容：化の動向把

握が，メモリ自身のI}廿発動向に敏感にフィードバックされる。

図3は， PCに用いられる主メモリ容:Htの年次推移予測で

ある。祈しい MPUやOSの登場を前提にf測した2000年

におけるメモリ容賊は平均で51Mバイトである。このとき，

比較的メモリ容絨の少ない下位のPCでのメモリ容拭は25

Mバイトと兄積もらi1-,256 Mビット DRAM(=32Mバイ

ト）1個で主メモリを構成できることになる。

上位のメインフレームやEWS,サーバ，中位の PCなど

においては，高性能化／拡張性などの観点から，従米どおり

の標準DRAMやシンクロナス DRAM岬が使い続けられる

と考えられる。一方，下位のPCシステム，携僻情報機悩，

セットトップボックスなどにおいては，機器の小型化・高性

能化を目指して DRAMとASICやMPUなどのロジックの

lチップ化（混載）が進展し，新たな市場を開拓すると期待

される。

これに対応して当社では，」こ記のようにメモリとロシック

を混載したデバイスを “eRAM"と呼び，半蒋体事業の新し

い柱として位骰付けている。

3. ロジック混載メモリデバイス(eRAM)の出現

eRAMの搭載対象となるシステム機悩の動向を図4に示

す。現状では， 16Mビット DRAMに100kゲートのロジ

ックを搭載した当社のM32R/Dのようなデバイスから出

発しているが，将米的には，グラフィックスや背出機能を強

化したマルチメディア性能を充実させるためのメモリの大容

絨化，及びロジックの多ゲート化が辿展していく。

表 1に，混載によってメリットの/111せる分野の例を示す。

搭載メモリ容械は用途により，下は数Mビット以下から，

上は lOMビット以l-：までと範間は広い。 eRAMの潜在面

要は，図 5に示すように， 2000年に約1兆5,000億円と予

半導体の最近の動向•安Iiril 3 (245) 



表 1. eRAMでメリットの出せる分野／応用システム

Typel 

最適構成のメモリがない又はシステムメモリの大容械化が1I_：まってしまう分野

Rディジタル通信のバッファメモリ（例えば， ATM, Ethernet)…数Mビット以ド

@ CD ROM, HDD ・ ・ ・.. ・ ・ ・ ・.. ・ ・ ・ ・... ・ ・ ・ ・ ・ ・・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・.. ・ ・ ・ ・ ・ ・.. ・・ ・ ・ ・ ・.... ・ ・ ・ ・.. ・.. ・ ・ ・ ・せしヽぜしヽ 2Mビット
c三次元Y/C分離・・・・・．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．・ • • • 4 Mビット
R FAx，プリンタ， ディジタルカメラ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・lOMビット以I<
R動ll1,I処理II l ／ゞ ッファメモリ ・・・・・・・・・..........................................16Mビット

システム性能の要求から部品が贈えてしまい，システムコストが上がっている分野

Type2 I @DRAMとロジックの間にキャッシュメモリを附いているシステム
c並列に並べて処理性能を上げているシステム（例えば，三次厄グラフィックス）

Type3 I 
高性能化によって一部ASICを不要にできる分野

例えば， DRAM混叔MPUでディジタルカメラのJPEGもやってしまう

Typc4 I 
Low Power化や小型化が非常に屯要で，付加価値を認めてもらえる分野

例えば、屯池駆動のポータブルシステム

16,000 
14,832 

14,000 /I 12,000 I ディスプレイ用フレームメモリ
へ 10,000
'[ 

g 8 000 
I b、399I I u 勁西処四用バッファメ干リ(IRD/STB/DVD) (16Mピット）

喜
6,000 

I /I Fax プリンタ DVC ディジタルスティルカメラ
/ (lOMビット以下）

4.000 r 口／三三次元Y/C分離 (4Mビット）
2,000 

CDROM/HDD (2Mビット程度）

Ethernetその他／ATM/ページャ
（数Mビット以下）

゜ 1997 2000 

年

図5. eRAMの潜在需要
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図7. DRAMの微細化の推移

1,000 

（
土

I

t

1ゞ

)

森
_1_ 100 

,I 
ミ

ロジックプロセス
(0. 35μmEP3) 

混載プロセス
(0. 35μmDRAMベース）

DRAMプロセス
(0.35μmDRAM) 

10 
0.1 

注

10 
メモリ (Mビット）

してチップコストの最も低くなるプロセスを，
マスク枚数に基づいたWPコストとから見秘もった場合

図 6. eRAM用プロセス技術の選択

測されている（当杜予測）。

eRAMを作る場合に間題となるのは， DRAMとロジッ

クのどちらのプロセス技術をベースにするかということであ

る。一般的に，コストの観点から，混載する DRAMの容姑

100 

がlOMビットを超える場合にはDRAMプロセスを使う必

要があるが，この場合ロジックのゲート密度が高くできず，

また， トランジスダ性能も DRAM並みに低いという問題が

ある。そこで高性能のeRAM向けに， DRAMプロセスを

ベースに，ロジック混載に適した混載プロセスが必要となる。

今後当杜では，最先端メモリデバイスを迅速にeRAMへ

と展開jる計画であり，現在64Mビット DRAMプロセス

をベースに，高性能ロジックを混載できるプロセスを開発中

である。先にも述べたDRAMとロジックのプロセスの差堤

から，特定のDRAMとロジックの組合せにおいては，図 6

に示すように，コスト的に混載プロセスがベストである領域

が存在する。

4。 高集積化技術（微細化。多層化）の動向

図7に， DRAMにおける微細化の推移を示す。椛代ごと

に徽細化が進展し， リソグラフィ技術も変遷している。図 8

に，微細化のための主要技術であるリソグラフィ技術のトレ

ンドを示す。

リソグラフィ技術におけるパターンの解像度は，そこに月］

いる光源の波長に依存し，解像度を上げるため短波長化の努

力が続けられてきた。従米の超高圧水銀ランプからの輝線

4(246) 三菱虚機技報 •Vol.71 • No.3 • 1997 



64M 

DRAM 
256M 

世代 lG 

デザイン］レール 0 28 0 26 0 24 0 22 0 20 0 18 0 16 0 14 0 12 0 10 
(μm) I ， 

フイン
通常/／／／ 変形照明技術 //／／？いヘンソン型位相

口 シフトマスク
KrF 

ハーフトスーンク列靡祖
パタン シフトマ

ノイン

ArF 
Iパターン 通常 ///ク 変形照明技術 //／/ ：：::：屡:Eレ／

デバイスの微細化に対応するため

には，解像力の向上のみならず，寸

法精度と璽ね合わせ精度のI句上も必

要であるが，いずれのリソグラフィ

技術にとっても超えるべき技術的I収

壁がますます高くなってきている。

今後はこれまで以上に， リソグラフ

ィ技術を取り巻くプロセス技術，デ

バイス技術，さらには設計技術の協

カの下，各々のリソグラフィ技術に

適したデバイス構造，製造技術を構

築していく必要がある。

不ー J✓ ／／ハーフトーン型位口／／／
パタン シフトマスク

EB 

（電子ピーム） ＼ ＼ 

＼ ニ lO:
SR 30µmギャこ二—------ 20 
(X線）

/ 

図8. リソグラフィ技術のトレンド 次に多層化技術について述べる。

高集積化を図るには，微細化ととも

| 64M 
DRAM 256M 

lG 
4G 

嚢

デザイン）レール (μm) O 34 0 32 O 30 0 28 0 26 0 24 0 22 0 20 0 18 0 16 0 14 0 12 0 10 0 08 

に配線の多層化が不可欠である。一

般に， MPUで代表されるロジック

デバイスでは高性能・高密度の多）屑

配線が必要とされており，高集積化

につれて多層配線の性能がデバイス

の性能を左右する事態が生じている。

一方， DRAMではロジックデバイ

スほどは多層配線に対する要求は厳

しくないのが通常であるが，

記緑 DRAM 2 2~3 3 3 
層数ロジ；ク；／ェント 4~5 5 5~6 6 

コンタクト DRA¥1 4 5 1 5 5 I 6 3 1 7 5 I 

アスペクト誌ロシ／ク 2 5 1 3 1 3 5 1 4 2 1 

配線材料 Al合金
Cu 

晨 膜形成方法 スパッタ CVD 

方式 トフイエッチ ダマシン

スパッタ//’指向性スパッタ/---- イオン化スパッタTiN/T1
eRAMにおいては，やはりロジッ

ク並みの高性能な多層配線が要求さ

れることになる。図 9に多層配線技

術のトレンドを示す。

ホ ハリヤメタル 丁iN/T1 TiN/ Ti T1N./Ti (CVD) 
I 
）レ
プラグ材料 プランケットW (CVD) 

--------喰Iプラグ（スパッタ）
屈
絶縁膜材料 s,o,十三-----—ご二加s,三----

間
膜形成方法 プラズマCVD ///—言百己プラズマCVD
冒

一SOG／エッチバック—-膜 平坦化法 ー図9. 多層配線技術のトレンド
(g線：入＝ 436nm,i線：入＝ 365nm)に加え，最近では

KrFエキシマレーザ（入＝ 248nm)を光源とするエキシマ

リソグラフィ技術が実用化され， 0.25μmレベルのデザイ

ンルールのデバイスが生崖されようとしている。

デバイスの微細化の要求はとどまるところを知らず，図 7

から分かるように， 256Mビット DRAMは0.2μm以下，

lGビットでは0.15μm近辺と，光の波長よりはるかに徴細

なパターン形成が必要になる。そのため，短波長化だけでな

く，ハーフトーン位相シフトマスク， レベンソン位相シフト

マスク，変形照明などの新たな解像度向士技術の導入が不可

欠になる。

また，ポスト光リソグラフィとして，屯子線やX線を用

いたリソグラフィ技術の間発も盛んに行われている。当杜で

も， SR光を用いて 0.15μmルールの lGビット DRAMの

試作に成功し，さらに実用化に向けて開発を進めている。

半舜体の最近の動向•安liij

Al,Cu (CVD) 

Low-cポリマ

塗布法

金属膜CMP

現在の多層配線では， Al合金で

構成された配線， Si仇を用いた層

間絶緑膜，配線層間の接続用のメタ

ルプラグを備えた構造が広く用いら

れている。多層配線の密度向上は，

配線ピッチの縮小と配線層数の増加によって実現されてきた

が，スケーリングに伴う様々な問題が顕在化している。例え

ば，屯気特性面では配線部でのRC遅延の増加が深刻化して

おり，デバイス高速化の阻害要因となってきている。これを

防ぐには， より誘屯率の低い層間絶緑膜（ふっ索添）~IJ Si02, 

低誘遥率焼結ガラス SOGなど）や低抵抗のCu配線の適用

が有効であり，実用化に向けての検討が進められている。こ

れらは，配線間のクロストークノイズや配線の虚流密度増加

といった屯気特性上の他の問題に対しても有効であるため，

注目されている。

多層配線形成のプロセス的な而では，徽細な配線ピッチを

実現するための技術が検討されている。例えば， llりIWJ絶綺l葵

を化学的機械研磨 (CMP)で平たん（坦）化する手法が多層

配線形成に取り入れられてきているが，これはチップレベル

での平坦化を実現できるため，配線の高密度化を可能にして

5(247) 
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図10.DRAMビット単価の推移

いる。平坦化法は，将米的にはダマシンと呼ばれる埋込み配

線形成プロセスによるものと比較検討されていくものと予想

される。また，徴釧な高アスペクト接続孔へのメタルプラグ

形成技術も今後の大きな課題であり，材料，形成法の両面か

ら様々な手法が検討されている。

以上のように，多層配線の高性能化・高密度化を実現する

ために種々の技術が検討されているが，技術選択の基準とし

て，コストと歩留りの観点を外すわけにはいかない。それは，

多層化の進展につれて，全工程に占める配線形成工程の割合

が培大しているためである。デバイスに応じで性能・コス

ト・歩留りのバランスのとれた多層配線技術を選択していく

ことが，今後ますます璽要になってくるものと考えられる。

5. ウェーハ大口径化の動向

図10にDRAMビット単価の推移を示す。ビット単価は，

年率20％以上のペースで着実に低落している。デバイスメ

ーカはこれに追随するため，図 7に示したように徽細化を進

め，約3年でl世代の大容屈化を実現し，年平均25-30% 

のビットコスト低滅を確保してきた。さらに，ウェーハの大

日径化も生産性向上効果が大であり，徴細化と対をなす形で

コスト低減の切り札として推進されてきた。図 11にウェー

ハ大日径化のトレンドを示す。

現在のDRAM主力製品である 16Mビット DRAMの生

産には，ほとんど 200mmウェーハの使用が予定されてい

る。 '97年から本格化する 64Mビット DRAMの生産に対

しても 200mmウェーハの使用が予定されているが，市場

価格の成り行きによっては，＇ 99年以降300mmウェーハの

検討が必要となるかもしれない。 256Mビット DRAM,

又はlGビット DRAMに対しては，明らかにビットコスト

の視点から， 300mmウェーハの使用が不可欠である。

直径300mmのシリコンウェーハの間発及びこの大日径

ウェーハにLSIを作り込むプロセス装置とプロセス技術の

開発に当たって， H本国内では'94年にラウンドテーブルと

6(248) 
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しての“大日径シリコンウェーハ5団体辿絡会”が発足した。

この連絡会には，シリコンウェーハメーカ，プロセス装附メ

ーカ，半導体デバイスメーカが参加しており， 300mmウェ

ーハ対応の装附，シリコンウェーハ間発のシナリオとしてロ

ードマップを作成した。この5団体連絡会は'96年に “300

111111半尊体技術連絡会（略称]300)”へと発展し， 300mm

に関する開発投査を抑制するため，シリコンウェーハ，装置，

冶工具類の標準化などの活動を行っている。また，米国にお

いても，欧米韓台のデバイスメーカによる 300111111ウェー

ハに関するコンソーシアム I300 Iの動きが活発になってき

た。これは国際共同プロジェクトであり， 11本のJ300の活

動との交流も図られ，全1lt界的なアクティビティとなってい

る。

さらに， l1本では300m111ウェーハ対応装置評価をデバ

イスメーカ共同で行うため，主要半導体デバイスメーカ 10

杜により，（林）半導体先端テクノロジーズ (SELETE)が'96

年に設立された。 '96年10月にはSELETE社にクリーンル

ームが完成し，直ちに300111111ウェーハ対応装附の導入が

間始され，＇ 97年には装附評価活動が本格化する。業界が共

同で大口径化技術開発に当たることで，開発が大いに加速さ

れるものと期待されている。また，共同化により，間発のコ

ストとリスクの分散も可能となる。当杜も， 21I化紀の半導

体工場を効率良く立ちl--：げるための一助と考え，これらの業

界共同プロジェクトに柏極的に参皿し，推辿している。

6. むすび

最近の半導体技術について， DRAMを中心にその動l{i]を

述べた。これと並行して，システム LSIとして脚光を浴び

つつある eRAMについて紹介した。最先端プロセス関連の

ドラスティックな変換点となるシリコンウェーハ径の300

111111化の動向についても触れ，今後の高性能化・高集積化の

誂続的発股を支える徽釧化や多層化等のプロセス技術の将米

動向にも言及した。
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特集論文、一 メモリ

1. 6Gバイト／秒高速1Gビット
シンクロナスDRAM設計技術

坂下徳美＊ 小守伸史＋

馬場伸治＊＊ 久間和生＋

有本和民＊＊＊

、¥9.

要旨

ギガビット世代の大容量DRAMの応用として， 3Dグラ

フィックス機能を持つ次世代高性能ワークステーション／

パソコンのメインメモリとフレームメモリを統合化した先

進的なユニファイドメモリを想定して，メモリバンド幅の

大幅な向上とチップ面積低減による低価格化を同時に達成

するためのシンクロナスDRAM(SDRAM)設計技術を開

発した。

開発したlGビットSDRAMでは，高バンド幅を実現す

るために，入出カデータビット数を64ビットと大きくとる

とともに， 200MHzの高速クロックに同期してデータを入

出力させ， 1.6Gバイト ／秒の高データ転送レートを実現

した。

メモ リアレーを正方形に配置し，配線遅延による信号ス

キューを最小限に抑える階層型メモリプロックレイアウト

方式と，四つのメモリバンクを全メモリアレーに分散配置

して配線レイアウトを単純化する分散配置メモリバンク構

成を新規に採用することにより，高速なメモリアクセスと

入出カデータビット数の多ビット化を両立させた。この技

術の適用により，従来構成に比べ，アクセス時間 37％減，

データI/0配線面積 89％減を達成した。

チップはO.l5μmCMOSプロセス技術を用い， 0.29μm2

のメモリセルサイズと582mm2の小チップ面積を実現し

た。パッケージは多ピン化に対応した196ピン CSP(Chip 

Scale Package)に実装している。

16Mbメモリアレイ 入出カデータ

I 

、¥lノ＼
 

＇ヽノ

lGビットSDRAMとメモリフロック構成
32個の32Mビットメモリフロックと4個の周辺回路を階層構造の正方形に配置して， lGビットSDRAMを構成した。階層型メモリブロック
構成によって信号の配線長を均ーにして信号スキコーを抑え，分散型メモリバンク方式によってアクセス時問の短縮及び低消費電力を可能にし
し-0

＊先端技術総合研究所 ＋同研究所（エt専） ＊＊半導体基盤技術統括部 ＊＊・ULSI開発研究所（エt尊） 7(249) 



1。まえがき

ギガビット憔代の大容屈DRAMは，大容鼠であるメリッ

トを生かして，次匪代の高性能ワークステーション／パソコ

ンのメインメモリとフレームメモリを統合化した先進的なユ

ニファイドメモリとして利用されること力研よ！定される。しか

し，時分割で複数のJll途に対応するためには，メモリアクセ

スレートつまりメモリバンド輻の大輻な向上が必要となる。

また一方では， DRAMの最大のメリットである低価格，す

なわち小チップ面積の維持カ'；)tめられている。今阿我々は，

この両方の要求を祉翡たすことのできる lGビット SDRAM

の設計技術を開発した。

メモリバンド輻は，動作クロック周波数と人出カデータビ

ット数の積により決定される。今厨lのlGビット SDRAM

の開発では，動作クロック周波数を向上させるために，チッ

プ内での偏号スキューを徹底的に低減するメモリブロックの

階層型レイアウトを採用した。また，入出カデータビット輻

を容易に増加させ得る分散配置バンク構成を併せて採用した。

さらに，メモリブロック階層型レイアウトや分散配置バンク

構成と技術的な親和1生のよいチップスケールパッケージに実

装することにより，チップ面柏の増大を抑えつつ， 200

MHzの高速動作と 64ビットの入It",カデータビット輻を逹

成し，メモリバンド輻1.6Gバイト／秒のlGビット

SDRAMを実現した。

2. メモリブロックの階層型レイアウト

2. 1 チップアーキテクチャ

従米のチップアーキテクチャでは，チップの大寸化に伴う

信号の伝搬遅延やスキューがアクセス高速化の阻害要因とな

る。今Iil，これらの間題を解決する方式として，メモリブロ

ックの階層型レイアウトを考案した。 lGビット SDRAM(1)

は，図 1に示すように，正方形に近い四つの256Mビット

ブロックで構成される。この256Mビットブロックは， 32

Mビットメモリアレー八つと，各メモリアレーと

の距離：が等しくなるようにこれらの中心に配附され

た周辺li[l路からなっている。周辺凹路は，アレー制

御11il路，定泣圧発生IIil路，自己テスト阿路，クロッ

クアドレスバッファ，冗長制御阿路，及びウェーハ

テスト）l1のパッドバッファで構成されている。この

配附によリ，周辺1111路で生成し各32Mビットメモ

リアレーに分配される各制御信号は，＿上下左右方向

に最短で配線可能になり，伝i転屈延及びスキューが

相］えられる。

クロック信号は，チップ中央と各256Mビット

メモリアレー周辺ILIl路内の 2段のクロックドライバ

を経由して分配される。 100MHzの外部クロック

信号はチップ中央のクロックジェネレータに入力さ

れ， PLL(Phase Locked Loop) I川路によって 200MHz

に逓倍される。 200MHzのメインクロック信号はCSP(2)

のフレーム配線を介して周辺旧路に分配され，クロックドラ

イバによってサブクロックが生成されて各32Mビットメモ

リアレーに分配される。クロックジェネレータから周辺IEl路

内のクロクドライバまではフレーム配線の配線抵抗が少ない

ため，スキューはほとんど無視できる。また，クロックドラ

イバから各32Mビットブロック間の信号線長は等距離であ

るため，各メモリアレー間のクロックスキューも抑えられる。

データ I/0(DQ)ピンはCSPを使用することによって

チップ上の対応する I/0バッファの近傍に配置することが

でき，高速動作を可能とした。

2. 2 高速アドレス転送

カレントモードアンプを用いたアドレス転送1ril路構成を図

2に示す。アドレス信号も信号のスキューを抑えるためにク

ロック信号と同様にチップの中央に入カピンを配附し， 2段

バッファ構成で各メモリブロックに分配している。しかしな

がら，アドレス信号は16ビットと多数の信号を分配するこ

□m□□卜nDD
[]]工工三□
メィ[]]DlDrn□□□

図1. メモリブロックの階層レイアウト

ニーニーロニlIアンプ（初段） ＇ 

l vPI＼ニ二~l
アドレス

I 
Enable 

ピン ＇ 

t /〕“iI 
ア
フ ＿ロェ一
：舌干干！
),mm]  EQ~J, ! 
, 1 ~―~し~ 1, ＇ 
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， 

-:CSPフレーム配線
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i------1 : : 
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アドレス転送 (2段目）

T
 

図2. カレントモードアンプの回路構成
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とが必要であり，通常のメタル配線では配線長は最大22

mmになって配線遅延が大きくなるため，高速分配が困難

である。今恒I,アドレス信号の高速化を実現するために，回

路には低屯圧でも高速動作可能なカレントモードアンプ (3)'

配線材料には低抵抗のCuを用いてメモリブロックの階層型

レイアウトに適用して高速化を図った。 2段構成の各ステー

ジにカレントモードアンプを使用し，初段は周辺liil路に， 2

段目は各メモリアレー内に配骰している。

カレントモードアンプを適用したアドレス転送時Ill]のシミ

ュレーション結果を図3に示す。 Al配線を用いた従米構成

ではアドレス転送時間は 11nsであるが，今匝採用した低抵

抗のCu配線によって 1.1ns短縮した。また，この方式とカ

レントモードアンプの効果によって更に3,7ns短縮でき，

転送時間を 6.2nsにすることができた。

3. 分散配置バンク構成

3. 1 従来バンク構成

lGビット SDRAMは32Mビットメモリブロック 32個

で構成され，語構成はデータ輻が64ビット，バンク数4,

プリフェッチ4ビットである。各ブロックからは4ビット X

10 時間 (ns)

従来構成

従来構成

+Cu配線

今回方式

図3. アドレス転送時間のシミュレーション結果
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4組X2の32ビットのデータが出力される。

従米のバンク構成及びバス配線の例を図4に示す。従米例

1ではブロック単位でバンクが構成されており， 1|り］の読lli

しサイクルで同時に8ブロックがアクセスされる。各ブロッ

クから 32ビットのデータ I/0が配線さ几 4ビットずつ八

つのDQに接続される。この構成では，複雑なI/0配線レ

イアウトによるチッフ而栢増大と，長配線I/0バスのデー

タ転送遅延増大が間題となる。従米例2は16Mビットメモ

リアレー内をロー方向に4バンクに分割する階層 I/0構成

である。各メモリアレーからは4ビット X4組のデータ T/

0がlDQにのみ配線されるため，配線レイアウトは単純化

できる。しかし，読ll'，し動作を行うときにすべてのメモリア

レー内でセンスアンプ (SA)が動作するため，消骰遁流の

h判l]が問題となる。

3. 2 分散配置バンク構成

消曹屯力の増加を抑えかつ配線レイアウトを単純化する多

I/0で多バンクの高速メモリアレー構成として提案する分

散配四バンク構成を図5に示す。 16Mビットメモリアレー

はコラム方向に八つのセグメントに分割されており，二つの

セグメントがバンクとして指定される。ワード線及びSAの

制御信号はDWL(Divided Word Line)技術を用いるこ

とによって階層化し，読出し動作時には 1セグメントのみ動

作させるため，従米例1と同じレベルに消聾屯流を抑えるこ

とができる。また，従米例2と同様に各ブロックでlDQ分

のデータを扱うため，各メモリアレーからは4ビット X4組

のデータ I/0がlDQにのみ配線さ几チップ面積を低減

することができる。この方式を従米例1及び2と比較すると

（表 1)，動作するセンスアンプ数を 16Kにした上でデータ

腔： ＃3 
1 -1 - l 

: : : 
! l 

DQ 

図5.分散配置バンク構成

表 1.分散配置バンク構成と従来構成の比較

(b) 従来例2

図4.バンク構成（従来構成）

＼ データI/0 アクセス 動作センスバスエリア タイム＊ アンプ数

従米構成-I 100% 100% 16K 

従米構成ーII 10.4% 71% 128K 

今 [9ll方式 10.4% 71% 16K 

it ＊アクセスタイム： 32Mビットアレーからデータ
I/0までのII-、1fliij

1.6Gバイト／秒高速lGビットシンクロナスDRAM設計技術・坂ド・馬場・ 1-［本・小守・久間 9 (251) 
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図6. アクセス時問のシミュレーション結果

I/0配線面積は10.4%，メモリアレーからDQまでのアク

セス時li}］は71％に抑えることができた。

4. アクセス時間のシミュレーション結果

図6に階／i闘堕メモリブロックレイアウト方式，分散配岡バ

ンク構成， CSPを適用したときのアクセス時間のシミュレ

ーション結果を示す。分散配置バンク構成はメモリアレー内

でのデータの読lliしからデータ出力までの高速化に有効であ

り，階層型ブロックレイアウト方式と CSPの効果を合わせ

ることにより，アクセス時間を従米構成の51nsから 32ns

に高速化できた。

5. プロセス技術，パッケージ技術及びチップ諸元

X線転写，高誘俎率膜キャパシタ， トレンチ分離等を採

用した0.15μmプロセス技術により， 25fFの容批を持つメ

モリセルを 0.29μm2で実現した。図 7は196ピンCSPに

実装したときの写真である。 CSPパッケージによって①内

部配線の屯気的特性向上，②I/0パッドサイズの縮小によ

る小チッフ1面積化，③チップに対する最小の端マージンに

よる小パッケージ化を実現している。チップ諸元を表2に示

す。地源電圧1.SV時のCASアクセス時間は17nsであり，

外部クロックレイテンシは2サイクルである（内部クロック

4)。64ビットのデータを 5nsごとに同時に出力可能とし，

バンド輻1.6Gバイト／秒を逹成した。

6. むすび

メモリバンド輻の大輻な向上とチップ面積低咸による低価

格化を1甘]II：店に逹成するための lGビット SDRAM設計技術

を開発した。｛言号スキューを最小限に抑える階）怜型メモリブ

ロックレイアウト方式と四つのメモリバンクを全メモリアレ

ーに分散して配線レイアウトを単純化する分散配骰メモリバ

ンク構成により， 200MHzの高速なメモリアクセスと 64

ピットの多入出力化を両立させた。この技術の適用により，

（バンプ形成後）

図7.CSP (Chip Scale Package) 

表2．チップ諸元

プロセス

チップサイズ

セルサイズ

クロック］弄］波数

語構成

データ転送レート

CASアクセス時間

RASアクセス時間

駆動屯圧

0.15μm CMOS, 
躙メタル (11竹W,2/i,iCu) 

24.19 X 24. 05=581. 8mm2 

0. 38 XO. 76=0. 29μm2 

200MHz 

4MワードX64ビット X4バンク

1.6Gバイト／秒

17ns (3クロックサイクル＋2ns)

35ns 

（周辺） ：1.8V, （アレー） ：1.2V 

リフレッシュサイクル 16K 

パッケージ 196ピンCSP

従米構成に比ベアクセス時間37％滅データ I/0配線面

柏89％減を達成し，データ転送速度1.6Gバイト／秒の高

速データレートを実現した。

これらの設計技術は， 3Dグラフィックス機能を持つ次世

代高性能ワークステーション／パソコン用の先進的な大容屈

DRAM実現のキー技術として活用が期待される。

参考文献

(1) Nitta, Y., et al. : Al.6GByte/ s Data -Rate 1 

Gb Synchronous DRAM with Hierarchical 

Square -Shaped Memory Block and Distributed 
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for High -Speed VLSI Circuits with Application 

to Current Sense Amplifier for CMOS SRAM's, 

IEEE J. Solid-State Circuits, 26, No.4, 525-

536 (1991-4) 
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特集論文、一 メモリ

ーヽノ 超低電圧動作の
16Mビット DRAM/SOI技術

栄森貴尚＊ 下那研一＊＊＊

大芦敏行＊ 島野裕樹＊＊＊

山口泰男＊＊

要旨

電子産業をけん（牽）引する次世代情報機器を製品化して

いく上で， LSIの低電力化はその技術の根幹となる。特に

新しい可能性を秘めた携帯情報機器の実現に向けて，設計，

デバイス，プロセス，実装技術等のあらゆる技術が低電圧

化へ向かっている。

超低電圧DRAMを実現するためには，様々なノイズに

よる誤動作を制御し，低電圧でも動作するトランジスタを

作り込み，なおかつ低電圧下でも十分なデータ読出し感度

を確保する必要がある。 SOI(Silicon On Insulator)基

） 板上に作られたDRAMは，構造的には基板表面の薄いシ
リコン層の下に酸化膜が形成されているだけの簡単なもの

でありながら，従来の厚いシリコン基板だけの構造に比べ

て，優れた放射線による誤動作の抑制， トランジスタ特性

の向上，配線寄生容量の低減などの利点をもたらす。

三菱電機ではSOI-DRAMの開発に早くから着手 し，

2.5V以下の低電圧で動作するDRAMの試作を行ってきた。

今回，より低電圧で高速に動作させるための回路及びプロ

セス技術を開発し， lV以下で動作する16MビットDRAM

を試作した。

低電圧用SOIプロセス技術として，改良型の素子分離技

術，低しきい値を実現するSOIトランジスタ技術，微小電

荷読出し感度向上などの技術を開発した。低電圧用のSOI

回路技術として， トランジスタのボディ電圧を制御し，回

路動作の高速化を図る技術を開発した。

これらの技術を搭載した16MビットDRAMを試作し， 1

V46nsの超低電圧高速動作を実現した。

このDRAMで開発したプロセス及び回路技術は，近年

需要の高まっているロジック混載メ モリヘも容易に適用可

能な技術であり，次世代デバイスヘの展開が期待される。

--コ
）
 

携帯情報機器

16MビットDRAM/SOIメモリセル断面写真

| SOl-DRA如洵点J

16MビットDRAM/SOIチップ写真

1低電圧高速動作が可能

2．放射線による誤動作がない

3．ロジック混載メモリヘの

展開が容易

‘ー

16MビットDRAM/SOIチップ写真とメモリセル断面構造
薄膜SOI基板の上に，低電圧対応素子分離及びトランジスタと厚膜スタック型キャパシタセルを持ち， トランジスタのボディ電圧制御による
高速化回路を搭載した，D.5μmルールの超低電圧16MビットDRAMを試作した。

*ULSI開発研究所 ＊＊同研究所（エ拇） ＊＊＊先端技術総合研究所 11 (253) 



特集論文
‘I I 

1。まえがき

DRAMは，現在16Mビット DRAMが鼠産の中心であ

り， 64Mビット DRAMが屈産立上げ段階にきている。メ

モリのマーケットは，用途に応じた使い分けによって，種々

の1it代が混在するようになってきた。中でも，携帯虚話や屯

子手帳などのマルチメディア化した携僻情報機賂の急進展で，

LSIの低消骰電力化が強く求められている。当社はSOI構

造を用いたDRAMの開発に早くから着手し，最小寸法0.5

μmのSOI-DRAM動作屯圧として 2.3Vを実現していた

が（1), 今回 lV以下の屯圧で動作する超低屯圧SOI-

DRAMを開発した (2)0

本稿はSOIデバイスの特長と動l句について述べた後，

SOI-DRAMの低電圧化に向けたプロセス及び回路技術と

試作結果について述べる。

2. SOI-DRAMの特長とSOI基板

SOI基板上に作られたデバイスは，基板構造的には表面

の薄いシリコン層の下に酸化膜が形成されているだけの簡単

なものでありながら，従来のシリコン基板に比べ，優れた分

離やトランジスタ特性，低甚板寄生容屈，そしてラッチアッ

プ及びソフトエラーのほぼ完全な阻止特性などの利点がある

（図 1)。一方， DRAMは徴小なキャパシタに徴小な電荷を

著えて読み出すため， LSIの中でもとりわけノイズ又は漏

れ電流に極めて敏感なデバイスである。 SOI構造がDRAM

にもたらす最大の恩恵は， a線によるソフトエラーを含む

これらの漏れ屯流の低減にあり， したがって， DRAMプロ

セスのネックであったキャパシタ容屈の下限の制約を打ち破

る構造として期待されている。

逆に， SOI基板を DRAMに用いる場合には，結品性（欠

陥密度）や膜厚の均一性，さらには界而及び酸化膜中の固定

軍荷の状態などのSOI基板の仕様に対し，他のSOIデバイ

スよりも厳しい基準が要求されることになる。 SOI甚板の

製造技術はここ数年でナgざく変わりつつあり，各手法でいず

れの特性も向上し，大絨供給の動きが出てきている。特に，

昨年発表されたUNIBONDという製造手法は，従米のシ

構造

キャパシタ部（上部・下部氾極）

特長

］．放射線による誤動作なし

→キャパシタ容紐低減可能

？．単純かつ完全索子分離

→ラッテアップなし

3. 高性能トランジスタ特性

→低氾圧高速勅作実現

4. 低接合電流

→データ保持特性向上

5. 低基板寄生容蔓

→データ読出し感度向上

図1. SOI基板上のDRAMの構造と特長

12 (254) 

リコンの熱酸化技術と張合せ技術に水索注入によるはく

園）離技術をうまくミックスした方法で，泉ll}iili：したウェー

ハを次の支持ウェーハとして使用できるため， SOI基板の

特性向上とともにコスト低減も期待されている技術である

（図2)。SOI基板の輩産DRAM適用への実現に当たっては，

今後ともデバイスサイドとウェーハサイドの緊密な協力が必

要となろう。

一方， SOI構造の特長である配線の低基板寄生容鼠とト

ランジスタの低碁板定数効呆は，低虚圧・低消骰屯力化に大

きなブレークスルーをもたらす。更に低屯圧下で動作する

DRAMを実現するためには，低慮圧下でも高速に動作する

トランジスタの形成とともに，メモリセル徴小漏れ屯流の高

度な制御性や，低屯圧化でますます徴弱になるデータ読出し

感度の向上などが必要となる。そのためには，プロセスサイ

ドのみならず，匝路設計サイドからのSOI構造を生かした

新たなアプローチが必要となる。以下，これらの個々の技術

について述べる。

3. 低電圧メモリ対応SOIプロセス技術

低粛圧DRAMに必要な三つの特性，①メモリセル徽小

漏れ電流の制御，②トランジスタの低軍圧高速動作，③低

電圧下でのデータ読出し感度向上に対して開発した低屯圧

SOIプロセス技術について記す。

3. 1 改良型MESA分離技術

SOI構造での索子分離法として，従米から，バルク型桔

板でも用いられている LOCOS(Local Oxidation of Sili-

con)分離と薄膜SOI部を埋込み酸化膜まで切り落とすSOI

独特のMESA（スペイン語で“テーブル”の意味で，｝i咄圃が

がけ（崖）で上が平らな岩石丘を指す。）分離がある。

LOCOS分離を用いたSOIトランジスタでは，サブスレシ

ョルド領域にハンプ（突出部）が発生し，これが漏れ‘9じ流の

櫓大を引き起こすという問題があった。一方， MESA分離

を用いたトランジスタでも同様のハンプが発生する。これら

はいずれも SOI端部に発生する寄生MOSのしきい値が低

下することによるもので， LOCOS分離では分離端下部での

SIMOX法

ロ

張合せ法

ワェーハ表面酸化

弘合せ＋1,lOO"C加熱

万訣化包戸磨又はエ）テング：

UNIBOND法

ウェ_/＼表匝談化＋水素ふ入

門

知1尻せ＋1，100゚C/J且？忍

-1,350℃加熱 | v 十B'

図2. SOI基板の各種製法
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ボロン濃度減少やSOI／酸化膜界而の固定電荷が， MESA

分離ではSOI端上部角の電界集中が原因と考えられている。

微小慮荷を保持する DRAMメモリセルのトランジスタにお

いて，この漏れ電流はデータの反転を招き，致命的となる。

我々はプロセスが単純で高集積化に対応する MESA分離に

ついて，寄生MOSの間題を解決する方法として， SOI上

端部の角を丸める改良型MESA分離技術を開発した。丸め

によって角部を取り巻いているゲートによる電界が緩和され，

トランジスタの正常なスレショルド特性が得られ， さらにウ

Tーハ面内のスレショルド特性のばらつきが制御された。分

離形成後の写真を図 3に示す。

3. 2 低電圧トランジスタ技術

低屯圧下でも高速なトランジスタ動作を維持するには， N

型トランジスタ， P型トランジスタの各々のしきい値を下げ，

なおかつ配線抵抗を下げることが必要である。両者のしきい

値を下げる方法として，従米から，デュアル（二重）ゲート

構造が提案されている。これは，従来N型及びP型トラン

ジスタのゲート電極に共にN型ポリシリコンを使用してい

たのに対して， N型トランジスタのゲート電極にはN型ポ

リシリコンを， P型トランジスタのゲート電極には P型ポ

リシリコンを形成することによって，主に P型トランジス

タのしきい値を下げる手法である。しかし， P型トランジス

タの P型ポリシリコン電極中のボロンは，ゲート酸化膜を

容易に突き抜け，ゲート電極直下のシリコン基板に拡散し，

MビSA分離 熱酸化膜による分離
ゲート

絶緑朕

(a) 従来型

改良型MESA分離ロれれt

ーし．／’

(b) 改良型

図3.改良型MESA分離

(C,,) 

足ゞが
SOI基板で低減

J;: SN : Storage Node（苗柏出極） Bし .Bitしinc（ピット線）

トランジスタのしきい値を変動させるという間題があった。

このボロンの突抜けを抑制する方法として，今般，ポリシリ

コンにボロンを注入する前に窒索を注入する方法を採用し

た(3）。この方法は，ポリシリコンに窒索を注入した後，熱

処理によって酸化膜との界面に窒イば袋化膜を形成するもので，

この窒化酸化膜がポロンの拡散バリヤとして働く。更にゲー

ト電極の抵抗を下げるために， N型トランジスタ， P型ト

ランジスタ双方をタングステンポリサイドとした。

3. 3 データ読出し感度向上技術

DRAMメモリセルの読出し屯圧は，セル動作屯圧に比例

し，信号を引き出すビット線とセルキャパシタの容鼠比 (Cb

/C北）にほぼ反比例する（図4)。したがって，低電圧化

が進めば読出し屯圧はますます小さくなる。 SOI構造はビ

ット線の基板コンタクト部活性領域の接合容批を著しく低減

するため， Cb/Cs比も小さくなり，低電圧DRAMに有利

な特長を持っている。すなわち， SOI-DRAMのビット線

の容屈は，バルク型DRAMのビット線容菌に比べて，約2

/3ほどに低減する。今回，更に Cb/Cs比を小さくするた

めに，キャパシタ電極を厚膜化してキャパシタ面積を増大し，

かつ低電圧化による膜リーク屯流低減効果を考應してキャパ

シタ誘電膜を薄膜化してキャパシタ容熾を培加した。図4に

各容最値を記す。この結果Cb／じ比は3となり，従米バル

ク型DRAMの約半分となった。試作した16Mビット

DRAMメモリセルの断面写真を図 5に示す。なお，配線抵

抗を下げるため，ビット線にもタングステンポリサイド配線

を用いている。

4. 低電圧メモリ対応SOI設計技術

SOIでは，バルクシリコンと異なり， MOSトランジスタ

のゲート屯極直下の薄膜SOI部（以下“ポディ”という。）が

トランジスタごとに孤立している（図 6(a))。バルクシリコ

ンと同じレイアウトではこのポディに給虚することができな

いため，ボディの虚位を直接制御することができない。これ

をボデイフロート型トランジスタという。しかしながら， ト

ランジスタのレイアウトに活性領域を追加することにより，

ボディに外部からの給屯が可能となり，ポディの屯位を制御

図4.低電圧下の読出し電圧向上 図5.16Mビット SOI-DRAMの断面

超低屯圧動作の16MビットDRAM/SOI技術・栄森・大芦・山日・下應II・ 島野 13 (255) 



ソース ゲート ドレイン

ホディ固定部コンタクト

(a) ボディフロート型 (b) ボディ固定型

トランジスタ トランジスタ

図6. SOIトランジスタの構造

することが可能となる。これをポディ固定型トランジスタと

いう（図の(b))。これら二つのトランジスタの使い分けがバ

ルクシリコンと大きく異なる点である。

ボディ固定型トランジスタでは，ポディ固定領域を追加す

るため， トランジスタの面積が大きくなる。今回の設計では，

メモリセルのアクセストランジスタとして集積度の向上を優

先し，ボディフロート型トランジスタを適用した。ポディフ

ロート型のトランジスタでは，ボディフローティング効果の

ため，ディスターブリフレッシュ特性の劣化が懸念される。

そこで，オフ時のワード線慮位をグランド電位よりも低く設

定する負電圧ワード線技術いを適用し，アクセストランジ

スタのリーク電流を抑制した。

逆に，昇圧地位が印加されるため，十分な耐圧が必要とな

る厠路，具体的にはワード線駆動厠路，昇圧電位発生回路な

どにポディ固定型トランジスタを適用した。

また，ボディ固定型トランジスタでは，ポディ電位を制御

することでしきい値遁圧を変えることができる。我々は，回

路ごとにしきい値電圧を制御することを目的として，ボディ

屯位を制御する技術を開発した。ボディ電位レベルと制御夕

イミングを回路ごとに最適化することにより，回路の動作速

度と消翡屯流を最適化することができた。 DRAMのアレー

回路及び周辺厠路にこの方式を採用することで， SOIが本

来備えている低電圧での高速動作性能を更に加速することが

でき， lVで46nsというアクセス時間を達成することがで

きた (5)。

試作した16Mビット DRAMのチップ写真を図7に示す。

チップサイズは17.5 mm x 8. 8 mmである。

5. むすび

低這圧下で高速動作を逹成するため，高性能分離技術，低

電圧トランジスタ技術，データ読出し感度向上技術などのプ

ロセス技術とボディ電位を制御する回路高速化技術を適用し，

lV以下という超低電圧でのDRAM動作を確認した。この

DRAMで開発したプロセス技術及び回路技術は，近年需要

14 (256) 

図7. 16Mビット SOI-DRAMチップ写真

の高まってきているロジック混載メモリヘも容易に適用可能

な技術であり，次椛代デバイスヘの展開力喋開待される。
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特 集論文、一 メモリ

1M(X8/X16), 4M(X 1 /X4/X8)ビット
センターパワーピン仕様高速SRAM

木下淳＊ 清水禎之＊

小久保信幸＊ 塩見徹＊

樫原洋次＊

要旨

近年，システムの高速化のため，従来の低消費電力

SRAMを用いていたモデム，ネッ トワークシステムのバ

ッファメモ リ等にも，X8/X16ビット構成の高速SRAM

が使用され始めている。このような市場要求に対応するた

めに， CMOS構造と 同一の製造コス トでバイポーラトラ

ンジスタを形成するスーパCMOS構造をセンスアンプ回

路に用い，最大アクセスタイムがlOnsのlM高速SRAM,

最大アクセスタイムが12nsの4M高速SRAMを開発した。

製品としては， lM高速SRAMは単ーチップをアセンブ

リエ程中のポンディング切換えによってビット構成が異な

る2品種，電源電圧仕様が異なる 2品種で，各々，パッケ

ージがセンターパワー ピン仕様のSOJとTSOP(II)の2種

類， 4M高速SRAMはビッ ト構成が異なる 3品種，電源電

圧仕様が異なる 2品種で，各々，パッケージがセンターパ

ワーピン仕様のSOJを用意した。

今回開発したlM,4M高速SRAMは携帯電話の基地局

のバッファメモ リ， モデム，ネッ トワークシステムのバッ

ファメ モリ ，HDDのバッファメ モリ等に最適である。

、＼

1Mピット高速SRAM
(Revolutiona,y Pin-out) 

4Mピット高速SRAM
(Revolutionary Pin-out) 

A4 
A3 
A2 
A1 
AO 
/S1 
DQ1 
DQ2 
DQ3 
DQ4 
vcc 
GND 
DQ5 
DQ6 
DQ7 
DQ8 
NV 
A15 
A14 
A13 
A12 
NC 

A5 
A6 
A7 
/OE 
/UB 
/LB 
DQ16 
D015 
D014 
D013 
GND 
vcc 
D012 
D011 
DQ10 
DQ9 
NC 
A8 
A9 
A10 
A11 
NC 

Organization 

4MX1 / 1 MX4 / 512KX8 

Access time 
12ns / 15ns 

(Vcc=5V士10%)
(Vcc=3.3V+10% -5%) 

Organization 

128KX8 / 64KX 16 

Access time 
10ns / 12ns / 15ns 

(Vcc=5V士10%)
(Vcc=3.3V+10% -5%) 

A4 
A3 
A2 
A1 
AO 
/S1 
DQ1 
vcc 
GND 
DQ2 
NV 
A5 
A6 
A7 
A8 
A9 

A19 
A18 
A17 
A16 
A15 
/OE 
DQ4 
GND 
vcc 
DQ3 
A14 
A13 
A12 
A11 
A10 
NC 

1MX4 
ピン配置

64KX16 
ピン配置

製品概要／ピン配置

IM FAST BRAM 
尼BKxBピット構成 3？ピン 400milSOJ丁SOP(II)
64KX 16ピット構成 44ピン 40DmilSOJ TSOP(II) 

4M FAS丁 BRAM
4MXI, IMX4ビット構成 32ピン 400milSOc.J 
5l2KxBピット構成 36ピン 400milSOc.J 
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1。まえがき

このたび，賢l：独l]のスーパCMOS技術と高辿II_il路技術

を）廿いて lMビット及び4Mビットのセンターパワーピン

(Revolutionary Pin-out)仕様の高辿SRAMをIJI]発した

ので，この製I'泊概要，設計技術，プロセス技術，及び這気的

特1’生を紹介する。なお， 4M高速SRAMに19Jしては， j店本

技術は 1M高速SRAMとほぼ詞ーなので製礼［＼概要のみの

紹介とする。

2. 製品概要

2.1 1M高速SRAM

◎晶構成

128 Kx 8ビット構成

(M 5 M 5 V 12 R88 C: 3.3 V製品／

M5M512R88C: 5.0V製品）

64 KX 16ビット構成

(M5M5V64Rl6C: 3.3V製心i]／

M5M564Rl6C: 5.0V製品）

R',7丘源',7丘ll:→

3.3V (+10%/-5%)/Vcc=5.0V（士10%)

0アクセスタイム

10 ns/12 ns/15 ns 

◎虚源屯流（最大）

140 mA/160 mA 

(M 5M 5 V 12 RSS C/M 5M 512 R88 C) 

160 mA/180 mA 

(M 5 M 5 V 64 R 16 C/M 5M 564 Rl6 C) 

●スタンバイ屯流（最大）

lmA/5mA 

(M 5 M 5 V 12 R88 C/M 5 M 512 R88 C) 

160 mA/180 mA 

(M 5 M 5 V 64 R 16 C/M 5 M 564 R 16 C) 

◎パッケージ

128 K X 8ビット構成

32ピン 400mil SOJ TSOP (II) 

64 K X 16ビット構成

44ピン 400mil SOJ TSOP (II) 

Rピン配附図 1(a)に示す。

R製品外観図 2に示す。

2.2 4M高速SRAM
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図 2.1M高速SRAMの外観
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(b) 4M高速SRAM

図 1. ピン配筐
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1MX4ピット構成

(M 5 M 5 V 4 R 04 : 3. 3 V品

/M5M54R04: 5.0V品）

512 Kxsビット構成

(M 5 M 5 V 4 R 08 : 3. 3 V品

/M5M54R08: 5.0V品）

R屯源氾I王^

Vcc=3.3 V (+10% /-5%)/ 

Vcc=5.0V（土10%)

•アクセスタイム

12ns/15ns 

◎屯源虚流（最大）

160mA (Xlビット／X4ピット構成）

170mA (X 8ビット構成）

Rスタンバイ氾流（最大） lOmA（全品種）

一
ぉ
言
忍
吾

□―

1 ,IOButfe, |EJ□三王三1 ,IOBufie, 1 

芝 0-x:乏←I- ° 
ョ<―0 -」
旦T一三一器

Global Decorder 

Docordef 

Rパッケージ

4MX1ビット構成 32ピン 400mil SOJ 

1MX4ビット構成 32ピン 400mil SOJ 

512KX 8ビット構成 36ピン 400mil SOJ 

0ピン配附図 1(b)に示す。

3. 設計技術

(1) ブロックアーキテクチャ

図 1(a)には 128KX8ビット／64Kx 16ビット構成に対

応したピン配置を示す。電源線 (Vee, GND)のインダクタ

ンスの低いセンターパワービン型を採用し， JEDEC標準に

準拠している。このピン配附に対応するため，ブロック構成

は図 3に示すようにチップ上下にメモリセルアレー，チップ

中央部に I/0阿路を配置する構成とした。メモリセルアレ

ーは， 1ブロック当たり，メモリセルが512行X128列のマ

トリックスに配附され， 8ブロックで1マットとする上下2

マット構成 (16ブロック）となっている。センスアンプlHl路，

曹込み系Iiil路などのI/OWi路は，上ドのブロック共通で使

用する構成となっている。

(2) 分割ワード線方式

分割ワード線方式は，ワード線を分割することによって一

度に選択されるメモリセルを減らして，負荷容iitを減少させ，

アクセスタイムの向上を図る当社独自のデコード方式である。

また選択されるメモリセル数の減少に伴い，メモリセル屯源

からアクセストランジスタを通してビット線に流れ込むコラ

ム屯流も削減できるなど，低消骰虚力化にも布効なliil路技術

である。図4にこの製品での分割ワード線を採用したデコー

ド方式を示す。グローバル行デコーダを 1マットごとに配置

し，各マット内8ブロックのローカル行デコーダを駆動して

いる。グローバルワード線は第2メタル配線，ローカルワー

ド線は第2ポリシリコンで形成しているが，ローカルワード

線のRC遅延を低減するため，第2メタル配線でくい（杭）

グローパル

行デコーダ

ConImI Circuit 

-`----------1フロッ

芝--ヱ乏←1-- 0 ョ ＜一g
8丁一三一器
器

Global Decorder 

l1,IO Buife, |［ 

図3.回路ブロック構成

イコライスTr

ワード線

ローカルワード線ア）レミ杭打ち

（第2メタル配線）

ローカルワード緑

（第2ポリシリコン）

7ブロック

プロック選択線

図4. デコード方式

線
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T-し
雷
T
匹
に
直J
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ビ
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図5. 1/0回路の概略

打ちしている。

(3) I/0|IIl路
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表1. プロセスパラメータ一覧

プロセス
0. 4μm Super-CMOS 
3陪ポリシリコン、 2陪メタル配線
バイポーラ
エミッタサイズ SE lμmX6μm 
遮断周波数 八 4.3GHz 
電流増輻率 hFE 56.9土4.3
CMOS 
ゲート酸化膜岸 んx 10nm 
ゲート長 L(n/p) 0. 4μm/0. 5μm 
しきい値電圧 ½h(n/p) 0.5V /-0.6V 

メモリセル周辺のセンスアンプ回路，書込み系回路などの

I/0回路の略図を図 5に示す。 3.3V製品での低電圧動作

マージンを確保するため，ビット線負荷はPチャネル型

MOSトランジスタを使用している。センスアンプ回路には

当社独自のスーパCMOS技術によるバイポーラトランジス

タを用い，バイポーラトランジスタの高電流利得によって高

速化を図っている。

書込み系回路ではライトリカバリタイム，すなわち書込み

直後の読出しを高速化するため，書込み動作終了後，高速に

書込みドライバ回路をオフし，外部而Eパルスの立ち上が
りを検知して内部回路で発生させたワンショットパルスで相

補のビット線をイコライズすることにより，ビット線の急速

な充電を行っている。またXl6ビット構成品では， DB,
ロ3信号により，独立に上位のI/0回路 (DQ9-DQ 16) 
と下位のI/0回路(DQ1~DQ8）を制御することが可能で

ある。

(4) 3.3V/5.0V共有化回路

電源電圧が3.3V/5.0Vと異なる仕様を同ーチップで共

有させるために，この製品ではバイポーラトランジスタを用

いた電源降圧回路を搭載し， 5.0V製品ではチップ内部の電

源電圧を定電圧化することによってトランジスタの信頼性対

策を行っている。また，内部回路に入出カピンから直接5.0

Vが印加されないように入出力回路も工夫した。 3.3V製品

に対しては，アセンブリエ程時のワイヤポンドの際に3.3V

対応に共有化厠路を切り換えられるようにポンディングオプ

ション方式を採用し，同一チップでの3.3V/5.0V電源電

圧対応を可能としている。

4. プロセス技術

高速化のためにプロセスはトリプルウェル， 3層ポリシリ

コン 2層メタル配線の0.4μmルールのスーパCMOSプロ

セス技術を用い，メモリセルとしては高抵抗負荷型メモリセ

ルを採用した。プロセスパラメータの一院を表 1に示す。 3

層のポリシリコン層は1層目を MOSトランジスタのゲート
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4. ooov 
3. 900V 
3. BOOV 
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3.500V 
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3. 300V 
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図6．アクセスタイムのシュムープロット

電極， 2層目をメモリセル内のワード線， GND配線， 3層

目をメモリセルの高抵抗負荷に用いている。 MOSトランジ

スタはゲート酸化膜厚を 10nm,ゲート長を 0.4μmと徴細

化し，駆動力低減とゲート容最の低減により，高速化を図っ

た。

5. 電気的特性

64KX 16ビット SRAMのアドレスアクセス時間の電源

電圧依存性のシュムープロットを図 6に示す。測定条件は周

囲温度27℃,LV-TTLインタフェースで出力負荷容量30

pFである。この測定条件で，電源慮圧3.3V(+10%/-5 

％）の範囲でのアドレスアクセス時間は9.3-9.5nsを達成

しており， lOns品として十分なマージンを持っていること

が分かる。

6．むすび

3層ポリシリコン2層メタル配線の0.4μmスーパCMOS

プロセス構造を用いて，最大アクセスタイム 10nsのlM高

速SRAM(128 Kx 8ビット／64KX16ビット），最大アク

セスタイム 12nsの4M高速SRAM(4M x 1ビット／l

MX4ビット／512K X 8ビット）を開発した。

当社独自のCMOSプロセスと同一製造コストで，バイポ

ーラトランジスタを形成するスーパCMOSプロセス技術と

分割ワード線方式などの高速回路技術を用いて， 1M/4M

ビットという大容屈でそれぞれ業界最高速のアクセスタイム

lOns, 12 nsを達成することができた。

今後も高速SRAMに対する大容賊化・高速化・多ビット

化の市場要求に応じて，更に次椛代の高速SRAMの開発を

推進していく所存である。
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特集論文、一 メモリ

64KワードX32ビット
パイプラインバーストSRAM

東出佳子＊ 津田信浩＊

大林茂樹＊ 池谷正之＊＊

近藤揖＊

要旨

近年のパソコン (PC) における CPUは高性能化が著し

<， CPuとメインメモリ間に高速でデータのやり取りを

行うキャッシュメモリは必す（須）となり， Pentiumm)' 

PowerPC（注2）等の高性能CPU搭載のPCでは，多ビット I/

0でかつCPUに最適な高性能キャッシュメモリが要求され

ている。こうした背景から，パイプラインバーストSRAM

は，キャッシュ市場において，従来使用されていた非同期

式高速 SRAMに取って代わり，急速に立ち上った。デス

クトップ型PCでのパイプラインバースト SRAMの搭載率

は1997年で70％が見込まれ，ノー トプック型 PCでもキャ

ッシュメ モリの搭載率が増加している。さらに，二次キャ

ッシュメモリの大容董化が進み， 256Kバイトのキャッシ

ュシステムから512Kバイトのシステムに主流が移りつつ

ある。 256Kバイトのキャッシュシステムは2個の32KX32

パイプラインバースト SRAMで構成可能であったが， 512

Kバイトシステムでは， 4個の32KX32が必要である。

今回開発した64Kワード X32ビット パイプラインバー

ストSRAMは， 512Kバイトシステムを2個で構成できるた

め，部品数の削減を可能とし，キャッシュシステム全体の

低消費電力化と省スペース化を実現できた。

（注 1) "Pentium"は，米国IntelCorp．の商標である。
（注2) "Power PC"は，米国IBMCorp．の商標である。

A[3:18] 
Address Bus 

A[3:17] 

A[18] 
A[0:14] 
32KX32 戸A[0:14] 

● 0 
PBSRAM 

CS2 [BankO] 
CS2 

D0[1:32] 
| 

D0[1:32] 

32 

32KX32 
cs2 PBSRAM 
CS2 [Bank1] 

D0[1:32] 

D0[1:32] 

(a) 
64 Data Bus 

(b) 

A[3:18] 

A[0:15] 

64KX32 
PBSRAM 

00[1:32] 

32 

この製品の外観とバイプラインバーストSAAMを用いた二次キャッシュシステム例
パッケージの外観 ：100ピンのLOFPパッケージを使用している。
512Kバイトニ次キャッシュシステム例

16 Address Bus 
ヽ

64 Data Bus 

32KX3ビならば4個必要なのに対し（例のa),64KX3ビ（今回開発品）ならばビ個で構成できるので部品数を削減できる（例のD)。
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特集論文
‘I | 

1。まえがき

高‘性能CPUに対応するキャッシュメモリに必要な条件と

しては，①パイプライン（シンクロナス）バースト化，②大

容ht化・低消骰屯力化・低屯II~：^ 化，③多ビット及び低'[じ）1：： I 

/0化，の三つの、1訊が栄げられる。

(1) パイプラインバースト化

高1生能CPUは，バーストモード (4アドレスの高速動作）

をサポートしてパフォーマンスを l-^．げており，キャッシュメ

モリのバースト機能内蔵は椋準となっている。また， CPU

の動作辿度が100MHz以上の場合， JI:|iil期式SRAMでは

10 11S以下の高速アクセスが必要であるが，安価な非同期式

SRAMでは実現することが不可能となり，スペック的に1i

利な同期式（シンクロナス） SRAMへの移行が急速に進ん

だ。

(2) 大容他化・低消化じ）J化・低這I―-［化

システム令体の低泊骰‘［じ）J化のためにシステムトのキャッ

シュメモリの数を減らす方向にあるが， I切性能化のためには

容械は屈大させる必要がある。このため，キャッシュメモリ

は小容屎から大容｝化に移行している。また，＇1l揺源叩lーー：．は，従

米の 5.0Vから 3.3Vの低虚／］―.^ ：化がシステム全体の／じ流と

なった。

(3) 多ビット及び低，1l丘圧I/0化

lij性能CPUは64ビットとバス輻が数年前の 2~ 4倍に

拡大されたため， 100MHz以上の高速データ転送のために

は，低＇［じ） l-ー：の I/0インタフェースが必要となっている。

以l*．のような市場動向を踏まえて，第一，第二IIl：代32K

ワードX32ビット バイプラインバースト SRAMに続き，

最大クロックアクセスタイム 5ns,最大クロック周波数133

MHz, 2.5V I/0にも対応可能の 64KワードX32ビッ

ト パイプラインバースト SRAM（以下“64KX 32バース

トSRAM"という。）を開発した。

本1裔では， この 64KX32バースト SRAMの製礼礼概要，

プロセス技術，設計技術，屯気的特性，及びアプリケーショ

ンを述べる。

2. 製品概要

(1) 語構成 65,536ワードX32ビット

(2) 氾源心E Vrm=3.3V(+l0%/-5%) 

(3) I/0バッファ用屯源 ½rnQ=3.3V (+10%/-5%) 

又は2.5V(+16%/-5%) 

(4) クロックアクセスタイム

5. Ons/5.0 ns/5. 5 ns/7.0 ns 

(5) クロック周波数

133 MHz/117 MI-Iz/100 MHz/75 MHz 

(6) 消tlt‘iじ力 動作時： S75mW（最大）

待機時： 3.3rnW（最大）

(7) パッケージ 100ピン LQFP

ポディサイズ： 14.0mmX 20.0mm 

ピンピッチ ：0.65111111 

(8) 機能

(a) 全入{li)Jにレジスタを内蔵し，パイプライン動作を実

現

(b) 32ビット同時ライト（グローバルライト）と 8ビット

ごとのライト（バイトライト）が可能

(c) リニアとインタリーブのバーストシーケンスが可能

(cl) スヌーズとチップセレクトでのパワーダウンが可能

(e) バーストリードサスペンドll軒のパワーダウンが可能

表 1.性能概要

晶構成

プロセス

デザインルール

，，じ汎；し＇,じ） I:

人/lUJレベル

64KワードX32ビット
訓ポリシリコン2附アルミ

0.4μm 
3.3V+10%, -5% 
（ただし，人i1i)JバッファIll'，じ源屯圧は2,5V+16%, -5％対応III)
LV-TTL 

;；‘ __
 

-
K
寸41
 

l偏Q=3.3VIIが

闘，＝2.0V, V,1.=0.SV 
V(）［[=2.4V @I(）［［= -4mA 

V(）[ ＝0.4V @I(）［ ＝8mA 
パイプライン）［＇1

V,)1)Q=2,5V時

¥/;11=1. 7V, 闘＝0.7V

lI;)11 = 1. 7V @ I(）11 = -2mA 

V(）1 =0.4V @I(）1 =2mA 

:VlODEヒンによって2種類のバーストモードに対応叶能

CLKイ序止によるスタンバイモードとZZピンによるスヌーズモード

をサポート

アクセス／サイクル時間 5. Ons/7. 5ns (133MHz品） 5. Ons/8. 5ns (1171V1Hz心，’，)

5.5ns/10ns (lOOMHz,'"',) 7.0ns/13.311s (75MHz礼,',)
セットアップ／ホールト1l.『間 2.0ns/0.5ns (133/117/lOOMHz) 

2. 5ns/0. 5ns (75MHz) 
釧罪訊濱暉流 300rnA@ 13:Ji'vlHz, 270mA@ll7MI-lz, 250mA@ 100MHz 

210mA@75MIIz（最大）
（バーストリードサスペンド時） 25rnA（最大）
スタンバイII,'祁じ源屯流 2mA（最大） （CLKf'囚I:,ZZ= "L"時）
(CMOSレベル人）J) 2rnA（最大） （スヌーズモード時）
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(f) ノンパイプライン動作のテストモ

詳細な諸特性一覧を表 1に示す。

ドをサポート

(9) ピン配置

ピン配附を図 1にぷす。左右にデータ I/0, I^▲ドにアド

レスとコントロールピンを配附している。

3. プロセス技術

プロセス技術の一屁を表2に示す。 3),；，'iポリシリコン 2)付

アルミ配線の0.4μ111プロセスを川いている。第1ポリシリ
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コンはWSiドープドポリで形成し，第2ポリシリコンはワ

ード線と按地川配線に，第3ポリシリコンはメモリセルの心i

抵抗に）廿いている。また，第1アルミ配線はメモリセルのビ

ット線とし，データ転送経路を低抵抗化して¢り速アクセスを

実現している。

CMOSトランジスタは，ゲート酸化膜料を 10nm, ケー—

ト長を 0.4μmと徴訓化し，晶駆動能力とゲート容htの低減

によって此i辿化を図った。

(1) 

4. 設計技術
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[III路ブロックの配附を図 2にポす。チップ左右にデータ I

/01111路を各16個配附している。チップl・・ドにアドレスと

コントロールIii!路を配骰している。 1メモリブロックのメモ

リアレーは512ローX1,024コラムの 512Kビットで， 8メ

モリブロックがある。虚源はI/0バッファlHI路川と内部lnl

路］廿を分離：しており，また， 4個の出カバッファlIII路ごとに

虚i)）i^しを配；；りして霞源ノイズ耐・，性の強化を図っている。

各l叫格似砂の経路を図 3に示す。 OEバッファIHI路以外の

|lll路は，クロック (CLK)によって制御される。各人）J伯号

は，クロックの立 l•ヽ．りで内部皿路に取り込まれる。バースト

動作を可能にするため，カウンタIIII路 (Counter)を内蔵し

(2) 

ている。

メモリセルーデータバス間結線

メモリセルーデータバス間結線のIHl路を図4にポす。

表 2. プロセス技術の一覧
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図 1. ピン配置
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図2.回路ブロックの配置
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特集論文
‘I I 

ト線に VDDを供給するため，ビット線負荷はPチャネル型

トランジスタ（図中の QLL, QLR)を使用し，低電圧での安

定動作を可能としている。また，読出し開始直前に相補のビ

ット線（図中のビット線，ビット線）をスイッチングトラン

ジスタ（図中の QE)でイコライズするとともに，センスアン

プに入力する I/0線（図中のリードI/0線）は，ライトド

ライバ出力のI/0線（図中のライト I/0線）と分離し，寄

生容量を低減することでセンスアンプの動作速度を上げてい

る。

(3) デコード方式

デコード方式を図5に示す。当社独自のデバイデッドワー

ローカル
ワード線

ピット線 ピッ卜線

CLK 

ADSP 
ADSC 
ADV 

ADD 

ライト信号
CS信号

OE 

DQ 

“Vss” のとき，フロースルー

戸＝ “NC"又は “V。氏）＂のとき，

パイプライン動作

図3.各回路信号の経路

プリデコーダ,,-------------------、
I ‘‘̂ ‘‘ヘヽ 9. ‘ 

ピット線
負荷制御信

プロック選択信号
ライト制御信号

1 l 
ライト1/0

ダ

128 

図4. メモリセルーデータバス間結線

グローバルワ

データバス

4

8

 

l
l
iー

1
ー

ー

1
-
1

VDEC 

ZDEC 

［二C_LKーニーー］カウノタ
'-----------------------' 

ド信号

図5.デコード方式
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ドラインを，ワード線の選択方式に用いている。各メモリア

レーのグローバルデコード線は第2アルミ配線で128本あり，

ローカルデコード線は第2ポリシリコン配線で512本を持っ

ている。グローバルデコード線と下位アドレスのデコード信

号線 (VDEC,ZDEC)の論理柏をとることによってワード

線を選択するため，一度に選択されるメモリセル数が少なく

なり，コラム虚流が大輻に低減できる。各入力信号のクロッ

ク信号に対するセットアップ時1-l}］とホールド時間を最適化す

るため，入カレジスタIhl路はプリデコーダ内に配置している。

特に超高速動作を必要とするバースト動作用のカウンタ1111路

は，負荷が軽い最下位アドレス (YO,Y]）を用いて高速化

VDI,Q v，9[）Q 

次段バッファへ

ス）レーレート信号＝ “v，ll,” のとき，
スルーレートコントロールしない

スルーレート信号＝ “GND"のとき，
スルーレートコントロールする

DQ 

り

ロ> es信号

を図っている。

(4) 人出カバッファ

入出カバッファを図6に示す。 100MHz以上の製品では

出力波形を急しゅん（峻）にして高速アクセスタイムに，

100 MHz未満では出力波形を緩やかにしてオーバシュート

やアンダシュート削減を優先させた“スルーレートコントロ

ール (SlewRate Control)’'阿路を採用し，ワイヤポンド

の際にどちらかを決定できるポンディングオプション方式に

している。

5. アプリケーション

図6.入出カバッファ

二次キャッシュシステムのタイミング例を図 7に示す。 Jこ

段は標準SRAMの例で，下段はバースト SRAMの例であ

る。 1バースト動作 (4アドレス）を要するのに，標準

SRAMでは “3-2-2-2"動作の9サイクルが必要となるが，

バースト SRAMでは “3-1-1-1”動作の6サイクルで完了し，

3サイクル時側の短縮が図られ，システムのパフォーマンス

を格段にl句上できる。

512Kバイトの二次キャッシュシステムの一例をカラーペ

ージに示す。上段(a)のように］Mバースト SRAMを用い

た場合は 4個必要となる。これに対して上段(b)のようにこ

の64KX 32バースト SRAMを用いた場合には， 2個でシ

ステムを構成することができる。また，この製品の使用によ

リ，キャッシュシステムの低消骰屯力化が可能である。これ

は，この製品の消骰屯力が従米使用されていた当社製］M

バースト SRAMと同程度であるため，部品点数削減の分，

すなわち泊骰危力を 1/2にできるからである。

なお，この製品は， 49ピンをアドレスに設定することに

より，第一，第二1止代32K X 32ビットシンクロナスバー

スト SRAMからの岡き換えが可能である。
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6. 電気的特性

64K X 32バースト SRAMの？譴暉圧依存1生のシュムー

プロットを図8にポす。 I/0バッファ用霞源屯l玉v;)!JQ= 
2.5Vのとき，セットアップタイムは1.6 ns, ホールドタ

イムは0.0ns, クロックアクセスタイムは3.2nsであり，

動作速度が133MHzのCPUに直結しても，十分にマージ

ンのあるレベルである。また，入力霞圧レベル v;!！， 闘は

それぞれ1.4V, 1.2 Vで， 2.5V I/0インタフェースを

満足する値となっている。

7. むすび

3/lりポリシリコン2]付アルミ配線の0.4μmプロセスをlll

いて，最大クロックアクセスタイム 3.2ns,•最大クロック

周波数133MHzの64Kワード X32ビット シンクロナス

バースト SRAMを開発した。 i篇性能CPUのキャッシュ

SRAMとして要求される①パイプライン（シンクロナス）

バースト化，②大容絨化・低消骰氾力化・低虚圧化，③多ビ

ット及び低虚圧I/0に対して， Vo[)=3.3V, 4アドレス

バースト， 32ビット I/0, 2. 5 V I/ 0インタフェース，

実）Jクロックアクセスタイム＝ 3.2nsなど，すべてを満足

する似i性能が実現できた。

この 64KX 32バースト SRAMを512Kバイトニ次キャ

ッシュメモリとして使川することで， 32K X 32バースト

SRAMを使川する場合に比べて部品数を削減することがで

き，格段にパフォーマンスの向上したシステムが実現できる。

また，更なる岡性能CPUのキャッシュメモリとしても使J1l

可能である。

今後もi[,}性能CPUのキャッシュ SRAMに対する市場要

求にこたえて，次IIt代キャッシュ SRAMの1開発を推進して

いく所存である。
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特集論文、一 メモリ

3. 3V単一電源動作 8Mビット 小林真一＊ 大井誠＊＊

DINOR型フラッシュメモリ
野口健次＊

大前正＊＊

要旨

昨今，携帯電話は，急速なインフラ整備によるサービス

エリアの拡大と，使用料金及びハンドセットの低価格化を

背景に，空前のプームになっている。この携帯電話の市場

で需要が大きく伸びてきているのが，大容量フラッシュメ

モリである。フラッシュメモリは，電気的にデータの一括

／ブロック単位での書換えが可能で，かつ電源を切っても

記憶内容が消えない不揮発性半導体メモリで，携帯電話の

システムプログラム格納用のメモリとして使われている。

今回，携帯電話に限らず，このような携帯情報機器やネ

ットワーク機器などの市場動向を踏まえ， 3.3V単一電源

で高速アクセスを同時に実現した8Mビット DINOR

(Divided Bit Line NOR)型フラッシュメモリを開発し

た。

マスクROM置換
DRAM置換-
メインメモリ

DINOR型メモリセルは，三菱電機（株）が独自に開発した

新しいタイプのメモリセルで，高速アクセスと高集積／単

ー電源動作による低消費電力化が特長である。 DINOR型

メモリセルはその名の示すとおり，ビット線をメインとサ

ブに分割し，面積を増大させることなくブロック分割を容

易に し，かつ各セルがサブビット線に並列に接続されてい

るためアクセスタイムも高速である。また，書換えにトン

ネル効果を用いるため消費電流が極めて小さく，内部の昇

圧回路を利用できるので単一電源化が可能となった。

今後，バッテリの更なる長寿命化の要求にこたえ，更な

る低電圧化，広温度動作の製品化を行っていく。

なお，この製品は（株）日立製作所と共同で開発したもので

ある。

DINOR 
(DividedBL NOR) - -

プリンタフオントデータ

EPROM置換
SRAM＋バッテリ置換

パソコンBIOS
農帯電話
ケーム機器

揖帯電話
ケーム機器

I 
交換型外部ファイルメモリ

組込みファイルメモリ
PC 

カード

フロッピーディスク置換

小型ハードディスク置換
PCMCIA 

-999_,99999  ●.•一―-----一l一

二
フラッシュメモリの応用分野と三菱電機の展開計画

Card 

高速アクセスを特長としたNOR型，裔集積／単ー電源のAN口，そしてこれら二つの特長を併せ持ったのがDINORである。電源電圧3.3V
単一，アクセス時間80ナノ秒，書換え回数1万回を実現した。 3.3V単一電源でアクセス80ナノ秒は世界最速である。
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1。まえがき

近年，携幣屯話を始めとして様々な携僻情報機悩，』情報処

理端末において， より低屯圧化かつ高速アクセスを満たすフ

ラッシュメモリの要求が高まってきている。この要求にこた

え，当社はDINOR型フラッシュメモリのセル構造を提案

し，今恒I,（悧日立製作所と共同で8Mビットの製品を開発

した。 DINOR型フラッシュメモリは，データの書き換えに

トンネル効果を用いるため， 3.3Vの外部単一屯源屯圧から

チップ内部で高屯圧を発生させてデータを書き換えることが

可能である。また0.5μmルールのプロセスを使用し， 80

ナノ秒の高速アクセス (3.3V単一電源では世界最速）も逹

成した。

本稿では， DINOR型フラッシュメモリの基本構造，及び

今回開発した8Mビットの製品仕様，さらに各種電気的特

性について述べる。

2. DINOR型フラッシュメモリの基本構造

現在までに，フラッシュメモリとして様々なセル構造が提

案されてきた (1)(2）。これらのセル構造のうち最も一般的なの

がNOR型と呼ばれるセルである。しかしながらこのタイプ

のセルは，プログラム時にチャネルホットエレクトロン

(CHE)の注入を行うために，大きな電流を流しながらセル

のドレインに5V程度の屯圧を印加する必要がある。したが

って，低電圧かつ単一電源化を実現するには障壁が高い。一

選択ゲート 64セル

図1. DINOR型メモリアレーの噺面図

方，低屯圧化に適したセルとしてはNAND型が存在する。

このタイプでは書換えにFowler-Nordheim(FN)トンネ

ル現象を利用して行うために，書換えのための消骰誼流が少

なくて済み，内部で這圧を昇圧して利用するという方式が用

いられている。ただし， NANDタイプはランダムアクセス

が遅いという欠点がある。

これらの問題を解決するために，当社独自のアイデアとし

て提案したのがDINOR型セルである (3)-(5)。DINOR型で

は，書換えはNAND型同様FNトンネルを用いて行うた

めに単一＇這源化が可能であり，かつ NOR型のようにビット

線に対してセルが並列に接続されているためにランダムアク

セスも高速である。すなわち， 3.3V単一屯源書換えで，高

速アクセス及び小セルサイズを同時に実現している。

図1にDINOR型メモリアレーの浙面構造を示す。図 2

は図 1の断面図に相当する SEM写真である。ビット線は，

主ビット線（第2アルミ）と副ビット線（第3ポリシリコン）

で構成される階層構造となっている。メモリセルは，一つの

選択ゲートに64ビットのセルが副ビット線に対して並列に

接続されている。またメモリセルは， トリプルウェル構造の

中に形成されている。これは，後に述べるように，消去時に

メモリセルのウェル領域に負霞圧を印加させるためである。

図3にDINOR型セルの消去動作とプログラム動作を示

す。消去動作時には，選択されたブロックのワード線には

12Vが，同時にPウェルとソース線に一11Vが印加される。

したがって，選択されたブロックに含まれるセルのコントロ

ールゲートとチャネル間に23Vの高屯位が発生し，電子は

トンネル現象によってフローティングゲート内に注入され，

セルのしきい値は上昇する。これはデータ “l"に対応する。

一方，プログラム時には，選択されたセルのワード線に

-llV，書込みデータに従ってビット線に8V及びOVが

印加される。曹込みデータが“1”のときはOVが，また書込

みデータが“0”のときは8Vが印加される。もしビット線に

8Vが印加されると，ワード線とドレインとの屯位差が19

Vとなり，この高電界によってフローティングゲートから屯

子がドレインに引き抜かれ，セルのしきい値は降下する。ま

たドレイン屯圧がOVのままであると，ワード線とドレイン

＼
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＞
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図2.断面SEM写真

(a) 消去動作 (b) プログラム動作

図3. 消去／プログラム動作
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図 5. 8Mビット DINOR型フラッシュメモリのしきい値分布

との這位差は11Vであるため，

ための十分な這界が得られず，フローティングゲートからの

屯子の引抜きは生じない。このようにして外部からのデータ

に従ってメモリセルヘの書込みが行われ，不揮発なデータと

トンネル現象を引き起こす

してセルに蓄えられる。

また， l)1NOR型フラッシュメモリでは，データの書換え

に正／負の両方の重圧を併用しているので，周辺liil路に加わ

る屯圧の絶対値は 12V以下に設定することが可能となる。

したがって，このような23Vもの高電圧をセルに印加する

にもかかわらず微細な瑚辺トランジスタを使用することがで

き，小iili積のチップサイズを得ることができる。また， FN

トンネル現象を利用するので書換え時の消骰屯流を低く抑え

られ，オンチップのチャージポンプ回路によって 3.3Vの

低屯圧から高屯圧を発生することが可能である。

NOR型フラッシュメモリの消去では，メモリセルのソー

スに高虚圧を印加してしきい値を下げている。ソースは一つ

の消去ブロック (64Kバイト）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条件で消去パルスが印

加され， 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，消去後のしきい値分布は広くなってし

まう。またNOR型， DINOR型とも，セルのしきい値は0

Vよりも常に高い状態でなければならない。もしOVよリも

低いしきい値，すなわちテプレッション化したセルが存在す

ると，同ービット線上の他のセルの読廿iしが常に“屯流が流

れる”状態に固定されてしまい，いわゆる NOR型で過剰消

去と呼ばれる不具合が生じる。図4に示すようにNOR型で

は， しきい値の低い側力外刊去状態であるため，過剰消去を起

こさないようにするためには， しきい値分布の最大値を比較

的高い値に設定する必要がある。したがって，読出し屯圧

(3.3 V)からのしきい値の差が余りとれなくなり，低屯圧下

での高速読lliしに不利となる。一方DINOR型では，

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

も間題を生じない。プログラムはドレインに屯圧を印加して

行うので，セルごとに最適の長さのパルスを印加することが

でき，セルのしきい値分布を極めて狭くすることができる。

プログラム時の分布が非常に狭くなったため読l廿し屯圧

(3.3 V)からの差を大きくとれ，低屯圧条件下でも高速アク

セスを実現できる。図5に実際のSMビット DINOR型フ

ラッシュメモリの消去／プログラム時のしきい値分布を示す。

これから分かるように，非常に広い読/1'し動作範岡が得られ，

2.7V以下の虚源霞圧でも十分な読出しマージンがあること

しき

が分かる。
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メモリセルの消去単位である 1ブロックの等価皿路を図6

に示す。 1本の主ビット線に対し二つの副ビット線が配盟さ

れている。図に示すように，選択ゲートをセルのビット線方

表1.製品仕様

R構成・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・--・524,288ワー ドX16ビッ ト
1,048,576バイト X8ビット

⑱アクセス時間・・・・・・・・・・・・・・・・.....・・・80/100/120ns (最大）
R危源虚圧・・・・・,.......................彎Vcc=3.3V土0・ 3V 
R保証温度・・・・,.........................0-70℃ 

R惚換え凹数・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・10,000厨l
諏 l,j骰・1じ）J

読／1iし時・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・......・108mW （最大）

プログラム／イレーズ時………144mW （最大）
スタンノゞイ時・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・0.72mW （最大）
ディープパワーダウンII寺・・・・・・...3.3μW （最大）

Rオートページプログラム
プログラム1l寺1i.ll・・・・・・・・・・・・・・......・5ms （標準）
プログラム単位・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・128ワード
●オートブロックイレーズ
消去時間・・・・・・皐•・ •・・・・・·・・・・・・・・・・・・ ··50ms (標準）
消去単位
プートブロック・・・・・・・・・・・・・・・・・・8Kワード／16Kノゞイ トXl
パラメータブロック…………4Kワード／8Kバイト X2
メインブロック・・・・・・・・・..…...・16Kワード／32Kバイト Xl

32Kワード／64Kバイト X15 
篭プートブロック

M5M29FB800 ・... ・ ・・ ・ ・ ・・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・・ ・ ・ポトムプート
M5M29FT800 ・ ・ ・ ・・ ・... ・ ・ ・・・ ・・ ・ ・ ・・ ・トッププート
◎その他の機能
ソフトウェアコマンド制御
選択ブロックロック
イレーズサスペンド／レジューム機能
プログラムサスペンド／レジューム機能
ステータスレジスタリード
Rパッケージ
48ピン， 12mmx 20mm TSOP (I) 
44ピン， SOP

X 16 (Word-mode) 

78000H-7FFFFH 

70000H-77FFFH 

68000H-6FFFFH 

60000H-67FFFH 

58000H-5FFFFH 

50000H-57FFFH 

48000H-4FFFFH 

40000H-47FFFH 

38000H-3FFFFH 

30000H-37FFFH 

28000H-2FFFFH 

20000H-27FFFH 

18000H-1FFFFH 

10000H-17FFFH 

08000H-OFFFFH 

04000H-07FFFH 

03000H-03FFFH 

02000H-02FFFH 

OOOOOH-OlFFFH 

32K word MAIN BしOCK

32K word MAIN BLOCK 

32K word MAIN BLOCK 

32K word MAIN BLOCK 

32K word MAIN BLOCK 

32K word MAIN BLOCK 

32K word MAIN BLOCK 

32K word MAIN BLOCK 

32K word MAIN BLOCK 

32K word MAIN BLOCK 

32K word MAIN BしOCK

32K word MAIN BLOCK 

32K word MAIN BLOCK 

32K word MAIN BLOCK 

32K word MAIN BLOCK 

16K word MAIN BLOCK 

4K word PARAMETER BしOCK

4K word PARAMETER BしOCK

8K word BOOT BLOCK 

AO-Al8 M5M29FB800メモリマップ

向に上下に分散配慨させることによって，選択ゲートトラン

ジスタのチャネル輻を大きくとることができ，十分な読出し

時のセル屯流を確保することができた。 1ブロックを構成す

る副ビット線は 4,096本，ワード線は 128本となっており，

消去単位を 64Kバイトに設定している。ワード線は第 1ア

ルミ配線で一定間隔ごとにゲートヘのコンタクトをとってお

り，ポリシリコンの抵抗による遅延を抑えている。

3. BMビット DINOR型フラッシュメモリの

製品仕様

表 1に製品仕様を，表2にプロセス仕様を示す。 3.3V単

ーで動作し，消去ブロックサイズは 64Kバイトである。

換え阿数は 1万Iiil，動作保証温度は 0~70℃である。ただ

し，今後2.7V動作かつー40- 85'Cの広温度保証品も出荷

予定である。消去単位は不均等型の消去ブロック群を含む構

成をとっており，様々なデータのサイズに対応した有効なメ

モリの活用ができる（図 7)。またそれぞれのブロックには，

誤書込み／誤消去に対するデータ保護として，選択的ブロッ

クロック機能を持っている。それぞれのブロックはブロック

ロックの状態を示す不揮発性のロックビットを持っており，

ロックビットがセットされているメモリブロックに対しての

消去／書込み動作を禁止できる。

表2. プロセス仕様

◎プロセス・…… ••0.5µm リソグラフィ

3)杓ポリシリコン
喝メタル
P-Sub Triple Well CMOS 

Rメモリセル……l.5μmXl.65μm （実効）

X 16 (Word-mode) 

7EOOOH-7FFFFH 

7DOOOH-7DFFFH 

7COOOH-7CFFFH 

78000H-7BFFFH 

70000H-77FFFH 

68000H-6FFFFH 

60000H-67FFFH 

58000H-5FFFFH 

50000H-57FFFH 

48000H-4FFFFH 

40000H-47FFFH 

38000H-3FFFFH 

30000H-37FFFH 

28000H-2FFFFH 

20000H-27FFFH 

18000H-1FFFFH 

10000H-17FFFH 

08000H-OFFFFH 

OOOOOH-07FFFH 

8K word BOOT BLOCK 

4K word PARAME丁ERBLOC!( 

4K word PARAMETER BLOCK 

16K word MAIN BLOCK 

32K word MAIN BLOCK 

32K word MAIN BLOCK 

32K word MAIN BLOCK 

32K word MAIN BLOCK 

32K word MAIN BLOCK 

32K word MAIN BLOCK 

32K word MAIN BLOCK 

32K word MAIN BLOCK 

32K word MAIN BLOCK 

32K word MAIN BしOCK

32K word MAIN BLOCK 

32K word MAIN BLOCK 

32K word MAIN BLOCK 

32K word MAIN BLOCK 

32K word MAIN BLOCK 

AO-Al8 M5M29FT800メモリマップ

図7. プロック構成
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リセット パワーダウン
← RP 入力

← WE ライトイネーブル入力

← A8 

← A9 
← AlO 

← All 

← A12 

← Al3 

← A14 

← A15 

← A16 

-BYTE 
バイト

イネーブル入力
GND 

- DQ15.A-l 

- DQ7 

-→・ DQ14 

-DQ6  —DQ13 
-DQ5 

-→-DQ12 

-DQ4 

vcc 

アドレス
入力

ピン配置： 44P2A-A(SOP : FP) 

← Al6 

-BYTE 

GND 

-→・ DQ15/A・l 一DQ7
-→・ DQ14 一DQ6一DQ13一DQ5—DQ12 一DQ4
vcc 一DQll一DQ3

-→・ DQ!O 一DQ2
-→-DQ9 一DQl一DQ8一DQO一OE
GND 

← CE 

-AD  

テータ
入出力

消去／書込み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(Arithmetic and Logical 

Unit)と11ビット X2Kワードのインストラクシ

ョンコードアレーで構成されている。また消去／フ゜

ログラムの終了は， RY(Ready)/BY (Busy)# 

ピンのレベル，又はステータスレジスタの内容を読

み出すことによって検出される。パッケージは48

ピン TSOP(I)タイプ， 44ピン SOPタイプをそ

ろえている（図 8, 図9)。
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図10.BMビット DINORチップ写真 図12. 消去／プログラム特性
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プロセスは，負電圧を使用しているために， トリプルウェ

ル構造を採用している。 2層ゲート構造のメモリセルに加え

て，副ビット線用の第3層目のポリシリコン配線が使用され

ている。実効メモリセルサイズは 1.5 μm X 1. 6 5 μmであ

る。図 10に全体のチップ写貞を示す。チップ面梢は 57

m面を達成している。

4. 電気特性

図11にアドレスアクセスのシュムープロットを示す。実

力としては Vee=3. 3 Vで60ナノ秒を逹成しており， 80ナ

ノ秒という高速アクセスのスペックに対して十分マージンの

ある結果となっている。また図 12に示すように，消去／プ

ログラム時の軍源心圧の下限も 2.1Vであり， 3.3Vのスペ

ックに対して十分なマージンを持っている。

5. むすび

0.5μmルールのプロセスを用いたSMビット DINOR型

フラッシュメモリを開発した。 3.3Vの低電源虚圧下での消

去／書込みを可能とし，かつ80ナノ秒の高速アクセス (3.3

V単一虚源では世界最速）を同時に達成した。今後，より低

屯圧の2.7V品，かつー40～邸Cの広温度保証品を出荷し

ていく予定である。

今回のSMビット DINOR型フラッシュメモリは（悧日立

製作所との共同プロジェクトによる成果であり，今後とも，

三袋，日立それぞれから提案されたDINOR型， AND型

セルを基に， より高性能，大容鼠のフラッシュメモリ開発を

強力に推進していく計画である。
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特集論文、一
マイコン

、＼ー DRAM内蔵RISCマイコンM32R/Dを用いた
Javaプラットフォーム

坂本守＊ 佐藤浩一＊

峯松勲＊ 平野浩爾＊

小林稔史＊＊

ヽ`＇’

要旨

インターネットが急速に普及してきている現在， Java

ば清報端末や情報家電の分野で業界標準になりつつある言

語及び実行環境である。 Java言語で記述されたプログラ

ムをコンパイルして生成されるバイトコ ー ドは， Java仮

想マシンが実装されている機器であれば実行可能であるた

め， Javaを利用することによってインテリジェントなネ

ットワーク環境を構築することが可能となる。

今回， Java仮想マシンをM32R/Dに実装し，情報端末

や情報家電の開発・評価用プラットフォームを開発した。

M32R/Dは大容量DRAMを内蔵した当社オリジナルの

32ビットRISCマイコンである。このプラットフ ォームは，

カラ ーLCD, タ ッチパ ネル，オ ーディオ出力端子，

PCMCIAインタフェースを備えている。そして自社開発

したマイクロカーネルとJavaランタイムをベースに，

GUI (Graphical User Interface)，オーディオ，ネット

ワークライプラリを実装している。 Javaランタイムでは

JIT Oust In Time)コンパイラの技術によ って処理の

高速化を図っている。

このプラットフ ォームは拡張バスコネクタを備えており，

拡張ボー ドを接続することができる。また， Java仮想マ

シンにはネイティプメソッドを組み込むことが可能である。

これによって様々なシステムの開発と評価ができるように

なっている。

ハードウェア

）
 

デモの様子

‘
j
 

プラットフォームのハードウェアとテモの様子

八ードウェアはM32R/D,周辺ASIC,ROMなどで構成されている。ネットワーク経由でホストからc.Javaアプレットをロードし，実行
することも可能である。
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牛土集論文
寸1,1 

1. まえがき

本格的な高度情報化社会を支えるインフラストラクチャと

してのインターネットが， コンピュータ）蛮業を始めとするす

べての業種を巻き込んで，急速に将及•発展してきている。

その濶荒にあって，米国サンマイクロシステムズ社で開発さ

れたオブジェクト指向型言語の一種である Java言語は1)が，

①プラットフォーム（アーキテクチャやOS)に依存しない，

②プログラムサイズが小さい，③セキュリティが考應され

ている， といった諸特長を持つことから，ネットワ-～ク環境

に適した言語として訊湘iされ，情報端末や情報家霞等のいわ

ゆるインターネット機器市場分野で事実上の業界標準言語と

なりつつある。

Java言語で記述されたプログラムをコンパイルして生成

されるバイトコードは， Java仮想マシンが実装されている

機器であれば実行可能であるため， Javaを利用することに

よってインテリジェントなネットワーク環境を構築すること

ができる。最近になって，ネットワークコンピュータやイン

ターネット TVなどJavaを糾み込んだインターネット機器

の企画・製品化が本格化しつつある。

今回， 2MバイトのDRAMを内蔵した当社オリジナルの

32ビット RISCマイコンである M32R/DにJava仮想マ

シンを実装し，情報端末や情報家電などJavaを組み込んだ

インターネット機器の開発・評価用Javaプラットフォーム

を開発した。

本稿では，このJavaプラットフォームについてハードウ

ェア及びソフトウェア構成を述べる。

2. プラットフォームの位置付け

2. 1 Javaプラットフォームの構成

このプラットフォームは， M32R/Dに組み込んだJava

を利用した情報端末や情報家電等のインターネット機器の開

発・評価を目的として開発したものである。

今回開発したJavaプラットフォームのハードウェアは，

M32R/Dチップ及びPCMCIAインタフェース (2スロッ

ト）を搭載したM32R/D評価ポードと，カラーLCD,タ

ッチパネル，オーディオ出力端子等を備

えたLCD拡張ボードで構成されている。

LCD拡張ボードは拡張バスコネクタを

介して接続され，別仕様の拡張ボードと

差し替えることによって種々のシステム

構成を実現することができる。一方，ソ

フトウェアは，自社開発したマイクロカ

ーネルと Javaランタイムをベースに，

GUI,オーディオ，ネットワークライ
Javaプログラム1開発

ダウンロ—-ド
" ----
リモート

ブラリを実装している。また， Java仮想マシンには，応用

システムに対応して開発するネイティブメソッドを組み込む

こともできる。

2. 2 Javaアプリケーションプログラム開発環境

このプラットフォームで動作する Javaアプリケーション

プログラムは，バイトコードにコンパイルされた後，スタン

ドアロンで実行することも， またネットワーク経由でサーバ

コンピュータ上にあるバイトコードをダウンロードして実行

することも可能である。 Javaプログラムは，このプラット

フォーム上ではなく，図 1に示すようなクロス環境で開発さ

れる。ここでは開発用プラットフォームを SUNワークステ

ーションとしているが，パーソナルコンピュータなどJDK

(Java Developer's Kit)力唾り作する環境があれば， そのプ

ラットフォーム上でJavaプログラムを開発することが可能

である。

2. 3 Javaプラットフォームの用途

このように，今回開発したJavaプラットフォームは，ハ

ードウェア，ソフトウェア共に拡張性に富んでいるため，

Javaを組み込んだ各種のインターネット機器システムの開

発及び計刊価を，このJavaプラットフォーム上で比較的容易

に行うことができる。 Java組込みシステムの応用分野とし

ては，図 2に示すように，いわゆる 500ドルパソコンと呼ば

れるネットワークコンピュータのほか，情報端末，インター

ネット TV,車載ナビゲーションシステム，その他情報家電

など数多くの可能性がある。したがって，これらのシステム

をこのJavaプラットフォーム上に開発・評価していくこと

により， M32R/DのJava組込みシステムの適用分野拡

大を図っていくことができると考える。

3. ハードウェア構成

このプラットフォームのハードウェア構成を図 3に示す。

プラットフォームは， M32R/D評価ボードと LCD拡

張ボードの2枚のポード， LCDパネル，タッチパネル，及

びスピーカで構成される。 M32R/D評価ボードと LCD

拡張ボードは， M32R/Dチップバス信号及びM32R/D

ロ：
二◇ロロ。（~ )□□口◇

JAVAプラットフォーム
fTV 

I ドライパ I 
I ぷ贔ウ；)7＇ | 
Javaプラットフォーム

（注 1) "Java"は，米国 SunMicrosys-
tems,Inc.の商椋である。

図 1.Javaアプリケーション
ソフトウェア開発環境

図2.Javaプラットフォームの

応用システム展開
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M32R/D注低ホード

~))) fゎも出力

乙

□LCD 

LCD拡張ボードには， LCDコ

ントローラ，タッチパネルインタ

フェース，及び音声出力の各機能

か搭載されている。

図3.ハードウェア構成 図4.周辺1/0ゲートアレーの

内部ブロック構成

タッチパネルインタフェースに

必要なADコンバータを除くすべ

ての機能がFPGAによって実現

されている。

周辺I/0制御信号をインタフェースとしたコネ

クタで接続される。

3. 1 M 32 R/D評価ポード

M32R/D評価ボードは， 2MバイトのDRAMと2K

バイトのキャッシュを搭載する M32R/Dマイクロコント

ローラ (M32000 D 4 FP)を中心として， M32R/Dチッ

プバスインタフェースを備えた周辺I/0ゲートアレー (M

64514 FP), 2チャネルのPCMCIAカードスロット， 4M

バイトのDRAM,及び256KバイトのROMで構成され

る。

M32R/Dの外部バス動作周波数は16.6MHzであり，

周辺I/0及び外部メモリの基本クロックとなる。一方， M

32R/Dの内部バス動作周波数は外部クロックの4逓倍の

66.6MHzであり，命令実行や内蔵メモリに対する高速制

御のために駆動される。

周辺I/0ゲートアレーの内部ブロック構成を図4に示す。

周辺I/0ゲートアレーは， M32R/Dバスインタフェース

を介して，シリアルI/0(UART), PCMCIAコントロ

ーラ， DRAMコントローラ， DMAコントローラ，タイマ，

チップセレクトコントローラ，及訊判込みコントローラで構

成される。 M32R/Dソフトウェアの開発及び評価を行う

ために，ボードモニタプログラム実行時にコンソール入出力

を行うためのUART,クロス開発環境からの実行オブジェ

クトのダウンロード用にLANカードを制御するための

PCMCIAコントローラ，ボードモニタプログラムのワーク

領域（外部DRAM)の制御のためのDRAMコントローラ，

及びコード領域 (ROM)の制御のためのチップセレクトコ

ントローラの各機能が使用される。

また，このプラットフォームのアプリケーションシステム

によって使用される次の機能についても， M32R/D評価

ボードにおいてサポートされている。

RリアルタイムOSの資源の制御のために必要となるイ

ンタバルタイマ及び割込みコントローラ

Rコード領域やワーク領域を制御するために必要となる

DRAMコントローラ

◎LCD拡張ポード上の各機能をサポートするために必

要となる DMAコントローラ，割込みコントローラ

及び周期タイマ

3.2 LCD拡張ボード

(1) LCDコントローラ

このプラットフォームに使用されている LCDパネルの仕

様は，カラーSTN,解像度320X 240ピクセルのものであ

り， M32R/Dシステム側からの4ビット／ピクセルのデ

ータをカラーパレットを介して描皿させる。ピクセルデータ

の転送には，描画クロックレートに合わせて複数ピクセル分

のデータを周期的に取り込む制御方式を採用している。 M

32R/D評価ボード上のDMAコントローラに対して開期

的に転送要求を発生することによって， DMA転送時のメモ

リバーストリードアクセスと同ータイミングで， ピクセルデ

ータを LCDコントローラのFIFOに取り込む。この場合の

DMA転送は1バス転送翻卸方式であるため， DMA転送時

間が最小限で済む。また， M32R/Dによってサポートさ

れているバスアービトレーション機能を使用することによっ

て， M32R/Dが使用するコード領域やワーク領域とは無

関係に，フレームメモリ領域を自由に割り当てることが可能

である。したがって，フレームメモリ領域のための専用のメ

モリブロックや外部バスアービタを特に用意する必要がなく，

システム全体のメモリ容餓を最小限に抑えられる。

(2) タッチパネルインタフェース

このタッチパネルの仕様は入力印加による抵抗値差分計illll

タイプで，分解能が320X 240であり，差分電流を ADコ

ンバータを介してパラレルデータとして M32R/Dシステ

ム側に対して送伯する。 ADコンバータによるデータ変換の

際に，割込み信号をM32R/D評価ボード上の割込みコン

トローラに対して発生させる方式のため，タッチパネルから

の入力がない状態ではタッチパネルドライバは起動されない。

(3) 音声出力機能

この音声出力機能は， PWM(Pulse Width Modula-

tion)タイマを用いてパルス輻を変調することによって実現

されている。 M32R/D評価ボード上の周期タイマのオー

バフロー割込みによって周期的にPWMタイマに対してデ

ータを送信することにより，連続的な音声出力の制御を行っ

ている。

4. ソフトウェア構成

このプラットフォームのソフトウェア構成を図 5に示す。

大きく分けて， Java仮想マシンとクラスライブラリで構成

される。 C言語で記述されたJava仮想マシンが， Java言

DRAM内蔵RISCマイコンM32R/Dを用いた］avaプラットフォーム・坂本・峯松・小林•佐藤•平野 33 (275) 



戸プリケ ことができる。コード，デー

タのメモリ配附に対する実行

＇性能依存性を調べ，最適なメ

モリ配置となるように］．．夫し

ている。

(2) ]ITコンパイラの実装

実行性能を高めるため，

図5. ソフトウェア構成 図6. ネイティブメソッドの組込み方法

JavaランタイムにJITコン

パイラを糾み込んだ。現在，

さらにコンパイラ最適化アル

ゴリズムの改良による性能向語で記述されたクラスライブラリやアプリケーションのバイ

トコードをインタプリトすることによって動作する。

4. 1 -.Java仮想マシン

Java仮想マシンは，米国JavaSoft社からリリースされ

たJDKを移植して実装した。図5の中で網かけしたモジュ

ールが]DKに含まれているもので，それ以外はすべて当杜

で開発したものである。

マイクロカーネルにはμITRON 3.0仕様準拠のリアルタ

イムOSを利川している。各ドライバ， TCP/IPモジュー

ル，マルチスレッドライブラリはマイクロカーネルの機能を

利用している。なお， Javaのマルチスレッド機能を実現す

るため，μITRON 3.0仕様に独自の機能を追加している。

描皿機能は， AWT  (Abstract Windowing Toolkit) 

と呼ばれる GUI機能及びそこで使われるグラフィックライ

ブラリで構成される。このプラットフォームは16色表示の

システムであるため， 256色のGIF形式のイメージデータ

を表示するのに， 16色化の変換処理を行って描画するよう

になっている。

ネットワーク機能はTCP/IPをサポートし，このプラッ

トフォームのPCMCIAインタフェースに挿入したLANカ

ードやモデムカードを用いて，ホストからのアプレットのダ

ウンロードが可能となっている。また，オーディオ機能のサ

ポートにより， AU形式のサウンドデータをプレイできる。

4.2 クラスライブラリと Javaアプリケーション

クラスライブラリ及びJavaアプリケーションはバイトコ

ドで格納さ几必要に応じてインタプリタによっで其行さ

れる。当然ながら，パソコンなど他のプラットフォーム上の

開発環境で作成されたバイトコードは，そのままこのプラッ

トフォーム上で動作させることができる。

4.3 高速化のための手法

Java仮想マシンを高速化するため，以下の手法を取り入

れている。

(1) M32R/D内蔵DRAMの有効利）ll

M32R/Dにおいては，高速にアクセスされる内蔵

DRAMを有効活用することで，システム1生能の向l--．．を図る
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上を目指している。

4.4 ネイティブメソッドの組込み方法

ネイティブメソッドとは， C言i軒やアセンブラで記述され

た関数を，クラス定義されたメソッドとして呼び出せるよう

にしたものである。この機能を利用することで，新しいドラ

イバの組込みや特定処理の高速化を図り，アプリケーション

に適応化したJava仮想マシンを構築することができる。図

6にネイティブメソッドのJava仮想マシンヘの組込み方法

を示す。図中， javac(Javaコンパイラ）， javah（クラス

ヘッダ生成ツール）はJDKに含まれているものである。

ネイティブメソッドを記述したC関数と，それを登録し

た関数テーブルをコンパイルし，それらを Javaランタイム

や各ライブラリからなるオブジェクトファイルjava.oとリ

ンクすることで仮想マシンに組み込まれる。このとき， C関

数を記述する際に必要なクラスヘッダファイルは，クラスフ

ァイルからjavahによって自動生成される。

5. むすび

Java言語が，インターネット機器市場分野で事実卜.の業

界標準言語となりつつある。今回開発したJavaプラットフ

ォームは，ハードウェア，ソフトウェア共に拡張I•生を持って

いるため，今後の市場拡大力瑣月待される情報端末やインター

ネット TV等の情報家遁を始め，種々のJava組込みシステ

ムをこのプラットフォームをベースに開発し，計湘［すること

ができる。

今後取り組むべき課題としては，

(1) 各種Java組込みシステムの開発と計1湘i厠

(2) Javaアプリケーションプログラム開発キットの開発

(3) JITコンパイラ技術による処珂団聾どの向上

等があり，種々のJava糾込みシステムをより効率良く開発

し，評価できる環境を整備していくとともに， M32R/D

の用途展開を図るために，各種Java組込み）応用システムを

開発し，評価していく予定である。

三蕊軍機技報・ Vol.71・ No.3 ・ 1997 



特 集論文、一 マイコン

VTR用16ビットソフトウェア
サーボマイコン

林和夫＊ 長川勇二＊＊

尚永幸久＊＊

土屋隆＊＊

要旨

近年，VTRの性能・機器は年々向上し，逆に販売価格は

下がってきている。それに伴い， VTR用マイコンに対し

ても高機能化， 部品点数の削減，低価格化が要求され続け

ている。

三菱電機では，従来からソフ トウェアサーボによる機能

と性能向上，統合化による部品点数の削減を提案してきた

が，このたび集大成とも言うべきVTR用16ビットマイコ

ンM37777MAAx Xx GPを製品化した。

M37777MAA Xx x GPは，据置き VTRシステムに最適

な豊富な周辺機能を内蔵するとと もに，従来の製品より も

高速化を実現した。最小命令を167nsで実行でき，より 高

度なソ フト処理にも対応可能である。 また，ROM訂正機

能の内蔵によ ってROM発注後のプログラ ム修正を可能に

し， プログラムのバグ発生時の費用を削減するこ とができ

た。

信号系 II メカ I ビデオ・エンベローブ信号
マ l'""~IVIIVI I I VPS I M35017 M6M80021 

I I I [""["" 1 
Sclk,Sin,Sout 
cs(OSD), 
cs(EEPROM) 

M35500 

M37777MAA 
'XXXGP 

擬似Vsync
擬似Hsync

リモコン
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M37777MAAXXXGPを用いたVTRシステム
M37777MAAx x xGPはD.BμmCMOS (Complementa「yMetal Oxide Semiconducto「)プロセスを適用し，V丁Rシステム
に最適な豊富な周辺回路を内蔵している。
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1. まえがき
(Digital VHS)のように，上記の特長を生かしつつディジ

タル化への対応を図ったものも現れている。

近年，ビジュアル家屯の匪界でもデイジタル化が始まり，

DVC (Digital Video Cassette)や， DVD(Digital 

Video Disc)などの祈しいメディアの進出が話題になって

いる。しかしながら，従米型の VTRも，その高い普及率や

農富なソフトウェア衰廂，大規模な記録容賊などの点で今後

も継続して発展することが予想される。さらにはDVHS

しかしながら，従米型の VTRは高機能化が進む一方で，

その普及につれて低価格化が進んでいるため，それを制御す

るマイコンに対しても高機能と低価格が要求されている。

三菱霊機では，システムコスト低減及び機能・性能向上を

日指して， 16ビットマイコンによるソフトウェアサーボ制

御及びシステムの統合化を提唱し， 1992年にソフトウェア

表 1. M37777MAAの性能概要

項 日 性 能

基本命令数 103 

命令実行時間
250ns（最短命令，外部クロック人）J周波数16MHz通常モード時）

167ns（最短命令，外部クロック入）J恰l波数12MHz高速モード時）

ROM 80kバイト
メモリ容絨

RAM 2,048バイト

PO, 1, 4-7, 9, 10 8ビット XS(P4はプルアップ抵抗内J歳）

P2 2ビット Xl
人lli)Jポート

P3 3ビット Xl

P8。~1,6 3ビット Xl

入カポート
P82~5 4ビット Xl

Pll 2ビット X1 (Xc1,, Xcou1未使J1l時）

イマ
TO, Tl, T2 16ビット X3

夕
8ビット X3T3, T4, T5 

シリアルI/0 クロック同期形X2（シリアルI/00は64バイトの自動転送可能）

IIC—バスインタフェース シングルマスタ Xl

A-D変換器 8ビット X1 (11チャネル， ソフトウェア／RTPの混在トリガモ ド付き）

D-A変換器 8ビット X2(RTP発生回路からの動作制御可能）

PW  M 
12/14ビット分解能X2

14ビット分解能Xl

時間計測［叩l路 (TMT)
DRFG, CPFG, CPPG, V叫 c,GEN発生時間計測カウンタ Xl

RLS, RLT信号計測カウンタ Xl

リモコン入力 (GEN) ノイズフィルタ 4回サンプリングによる多数決

リアルタイムパターン (RTP) 発生［叫格
外部へのリアルタイムパターン/1¥:JJ,CTLヘッド制御li・リ路のRECCTLイ詞号出力，

A-D変換器の動作開始トリガ出力

アナログアンプ
CTLヘッド制御lり［路， CTLアンプ阿路， CTLシュミット r!ll路， ドラムPGIりl路， ド

ラムFGfi,f路，キャプスタンFG阿路， CSYヽ（、及ぴPGMM入）JIii]路， CPFGアンプfiII路

パルスデューティ検出lり1路
PBCTL信号のデューティ比測定

(VISS, VASS信号検出機能内蔵）

Vsrnc分離訓路 内蔵

EOR/J',力機能（ヘッドアンプSW, クロマロータリSW) 2ビット 1，-Iiカ

監視タイマ 12ビット Xl

割込み
外部10要因，内部13要因

6段階の割込み優先レベル（各割込みごとに固定）

クロック発生lnI路 21りl路内蔵（セラミック共振子又は水品共振子外付け）

4.0-5.5V（外部クロック入力周波数16MHz通常モード時）

，，_じ源屯 I.l_： 4.0-5.5V（外部クロック入力周波数12MHz高速モード時）

2.6-5.5V（外部クロック入力周波数32MHz低速モード時）

i「it•[ ＇［じ）J
SOmW（外部クロック入力周波数16MHz通常モード11寺）

54μW（外部クロック入力語］波数32kHz低辿モード時）

入出力耐虚圧 4.0-5.5V 
人出力特性

出力這流 5mA 

動作周岡温度 -20~70℃ 

索子構造 CMOS高性能シリコンゲート

パッケージ 100ピンプラスチックモールドQFP(0.65mmピッチ）
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サーボマイコン M37770 M 4AXXXFPを開発した。この

提案は多くのVTRメーカに支持さ几現在，シリーズ全体

では月産200万個もの生産実紐を誇っている。

今回， 16ビットソフトウェアサーボマイコン 7770シリー

ズの展開として M37777 MAAx xx GPを開発した。本稿

では，ハードウェアとソフトウェアの両面から，システムコ

スト低減及び機能・性能向上のための新技術について述べる。

2. M37777MAAXXXGPの特長

表1にM37777 MAAxxxGPの性能概要を，図 1にチ

ップ写貞を示す。この製品は， 16ビットマイコン MELPS

7700シリーズのCPUをコアとし， O.SμmCMOSプロセ

ス採用により，チップ上に約70万個のトランジスタを集積

している。また，パッケージは100ピンプラスチックモール

ドQFPに納めた。 VTR制御をソフトウェアで実現するた

めの時聞計測タイマ， リアルタイムパターン発生回路などの

メインクロック
停止ピット

システムクロック
選択ビット

図 1. チップ写真

XCIヽ Xe(）じ

I 
CPU高速選択ビット

図2. クロック発生部のブロック図

機能，また，モータからの徴小信号を直接入力するための各-

種アナログ厠路を搭載している。通信機能は 3系統あり，二~

つの同期型シリアルI/0（うち一つは64バイトの自動転送、

機能付き）と IICバスインタフェースを搭載している。この

ように，この製品は，豊富な周辺桓l路を内蔵し， VTRの制

糾贖曲能をワンチップで実施することができる。

3. ハードウェアの開発

今回の開発は以下のことを目的とした。

(1) VTRの高機能化に伴って発生するマイコンの処理負荷

増大の間題を解決するため， CPUを高速化する。

(2) プログラムバグ発生時の対策として， ROM訂正機能を

内蔵する。

3.1 CPUの高速化

CPUの高速化においては，分周段を介さずに，直接発賑

周波数から CPUの動作クロックであるシステムクロックを

生成する高速動作モードを採用した。また，従米の発振周波

数でも動作できるように，分周段の選択をプログラマブルと

した。

クロック発生回路のブロック図を図2に示す。高速モード

を分周段の削除によって実現した理由は，発振周波数培加に

伴う不要ふく（輻）射による不具合を回避するためである。

今回のチップ設計に当たっては，高速動作の採用に伴い，主

要機能の阿路構成を見直し， トランジスタレベルで1叫l路の最

適化を行った。その結果，高速動作時の輻射レベルを通常動

作時のそれと同等にすることができた。

この高速動作の実現により，最小命令実行時間は 167ns

(/ XI、=12MHz時）となり，マイコンの処理負荷の問題を
解決することができた。

3. 2 ROM訂正機能の

内蔵

ROM訂正機能は，紐

産間始時などに有効な機

能である。マスク発注後

にプログラムのバグが発

生した場合でも，この機

能と外付けメモリとによ

って最大2か所までのバ

グを修正することができ

る。この機能の動作を以

下に述べる。

バグが発見された場合，

修正が必要なアドレスと

ROM修正用プログラム

を外付けROMに甚き

込み，マイコンに読み込

ませる。 ROM訂正機能

VTR用 16 ビットソフトウェアサーボマイコン・林・尚永•土｝搭•長川 37 (279) 



はチップ内部のアドレスを常に監視し，実行アドレスが前記

の要修正アドレスと一致した場合， CPUが実行すべき命令

をジャンプ命令に附き換える。 CPUは附き換えられたジャ

ンプ命令を実行して ROM修正）llRAMに分岐し， RAM

内に格納された ROM修正）llプログラムを実行する。 ROM

修正）IJRAMとしては内蔵RAMを割り当てており，

RAMの未使）廿領域を利用することによってプログラムのバ

グを修正できる。

この機能は既に三菱屯機のTV!Tl 8ビットマイコンに内

蔵されている機能であるが，今II.llの間発においては， TV)I]

8ビットマイコンのROM訂正機能を基に， 16ビット

MELPS 7700 CPUに適用できるように1li]路を変更した。

図3に今Ilil間発した ROM訂正機能のブロックを示す。違い

は， TV)1]8ビットマイコンのCPUが直接ROM,RAM 

を合む周辺IIi]路をアクセスしているのに対して， MELPS

7700CPUはバスインタフェースを介してアクセスしている

ところにある。バスインタフェースはCPUが実行前の命令

コードを先読みし，荼えておく命令キューバッファを備えて

いる。そこで今IIl]のROM訂正機能は，バスインタフェー

スから出力されるアドレスを監視し，アドレスが一致した場

合，バスインタフェース内の命令キューバッファにジャンプ

命令が格納されるようにした。

4. ソフトウェアの開発

4. 1 モータ制御

VTRセットのコスト低減のため，マイコ

ンソフトウェアによる周辺部品の取込みが辿

んできている。また，最近＿主流になりつつあ

るディジタル出力のFG(Frequency Gen-

erator)を持つモータは， FGむらが従米に

比べて大きいが，これへの対応もソフトウェ

ア的に処理できる。

4. 1. 1 モータ制御回路

ソフトウェアサーボを用いることにより，

速度誤差と位相誤差の合成，位相祉lfiやフィル

夕笠をソフトウェア的に処理できる。また，

直接モータを駆動したいときはソフトウェア

的にサーボによるトルク指令を取りやめ， il忙

接PWMへ値を書き込むことにより， IH」等

の性能を実現できる。

こうしたソフトウェア処理により，マイコ

ンからモータヘのトルク指令のために必要な

阿路は， PWMのキャリア周波数を除去す

るLPF（抵抗とコンデンサで構成）だけとな

った。また，同時に，フィルタのゲインやモ

ータヘの強制トルク指令のためのマイコンの

ポートも削減でき， M37777の100ピンの

38 (280) 

データ

アドレス

CT 

端子を有効に使用できる。図 4にソフトウェアサーボでのモ

ータ制御を示す。

4.1.2 FGむら対策

マイコンとのインタフェース1ii]路の削減のため， FG信号

とPG(Phase Genera tor)信号をディジタルで1しli力するモ

ータが崩えてきた。しかし，従米は屯気桓［路で調整していた

FGむらがマイコンに直接入力されるため，サーボ特性が劣

化する。これを解決するためにコムフィルタ，ノッチフィル

タなどのディジタルフィルタをソフトウェア的に構成し，

FGむらによるサーボ特性の劣化の軽減を図っている。

(1) コムフィルタ

ドラムモータは，偏心やFGの狩磁誤差等により， FGに，

阿転に同期したむらが発生する。これを除去するために，コ

ムフィルタが用いられる。図5の表現図で示されるように，

同じ位置のFG誤差を利噂し，その値を補正することでFG

むらを除去する。図 6にコムフィルタを使）wllしたときとしな

いときの特性を示す。 20Hzから 700Hzのワウフラッタ成

分が怪減されているのが分かる。

(2) ノッチフィルタ

LP (2倍速記録）， EP(3倍速記録）時，キャプスタンモ

ータの旧転辿度は，それぞれ， 1/2, 1/3となる。このと

図3.ROM訂正機能のフロック図

フィルタ切換え

強制
トルク指令

図4. モータ制御

[］ 

ロ
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き，キャプスタンの速度制御の周期はそれぞれ2倍と 3倍に

なり，単位時間当たりの制御のliil数が減り，サーボの特性が

悪くなる。これを解決するために，通常， FG波形の立上り

と立下りの両エッジを用いて制御のIIil数を増やす。 FG波形

のデューティ 50％が保証されていないと，図7(a)に示すよ

うに，モータヘのトルク指令がノコギリ状になる。これを解

決するために，図 8の表現図で示されるノッチフィルタが用

いられる。これを用いたときの，モータヘのトルク指令を図

7 (b)に示す。

サーボ処理時間4.2 

メインクロックを 12MHzで使用したときの，高速モー

ドと通常モードでの各処理時間の坦咬を図 9に，サーボの処

理時間を表2に示す。コムフィルタとノッチフィルタを使用

しても， M37777の高速モードでは， CPUの1割程度の負

ロ＋＋
図5. コムフィルタ
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rn  
v : 

di 

荷で処理ができ，残りの時間はVTRの機能の向上に割り判

てることができる。

5. 

図8.

応用回路例

図10に応｝ll[iil路例を示す。 FLD(Fluorecent Display) 

表示ドライバ (M35500 FP)や OSD(On Screen Dis-

play), EEPROMとの組合せにより，一つのマイコンでタ

イマ，チューナ，シスコン，サーボの機能を実現できる。

FLDドライバM35500は6本のA/D入力を持っており，

比較的処理）月期の遅いキー入力や初期設定スイッチ (SW)

を割り当てることで M37777のポートを有効に活川でき

る。

また， ROMサイズ40K/56K/80Kバイト (40Kは

M 37776で対応）がli虞されており，セットの機能による

ノッチフィルタ

(a) コムフィルタなし (b) コムフィルタあり

図 6.
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時閻 (ms)

直
2
 V 

キャプスタンFG割込み □
て

ドラムFG割込み ▽亡エコ
CTL割込み □ 

b 
--ドラム位相処理（ドラムFG割込み内）に］

□一

メイン処理 I ― I I |―| 「ヒコ

三
キャプスタンFG割込みEコ Eコ 亡コ一

▽ 
ドラムFG割込み 1 1 1--,... 

▼ 
ドラム位相処理（ドラムFG割込み内） 亡

CTL割込み 亡コ

メイン処理 1 |―| |――| 「1コ
※サーポ割込みが同時に発生したとき割込み発生のタイミング

図g. 高速モードと通常モードの処理時間比較

表 2.サーボ処理時間

＼ 周期 処理時間 (μs) 1秒内の割込み負荷 (ms)

(Hz) 12MHz 12MHz倍速 12MHz 12MHz倍速

ドラム速度系処理時間 117 58 84.2 42.1 

Iうちコムフィルタ処理時間
720 

(16) (8) (11.52) (5.8) 

ドラム位相系処理時間 30 160 80 4.8 2.4 

キャプスタン速度系処理 95 47 102.6 51.3 

Iぅちノッチフィルタ処理時間
1,080 

(18) (9) (19. 44) (9. 7) 

キャプスタン位相系処理時間 30 112 56 3.4 1.7 

サーボ関連割込み時間計 (1秒当たり） 195.0 97.5 

ROMサイズの選択ができる。

6. むすび

以上， M 37777 MAAX XX 

GPの開発において実施したハ

ードウェア，ソフトウェア両面

での新技術について紹介した。

これらの新技術により，従米

からの課題であるシステムコス

トの低減，機能・性能向上を図

ることができた。今後更なる改

善を目指し，デザインルールの

0.5μm1ヒ， OSD内蔵化，学習

サーボなどを検討中である。
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特集論 文ヽ＿ ASIC 

PHS用中間周波数処理LSI
佐藤久恭＊ 庭野和人＊＊＊

伊賀哲也＊＊ 池田龍彦＋

柏木賢一＊＊＊ 益子耕一郎＋＋

要旨

近年，携帯電話， PHS(Personal Handy-phone Sys-

tern)といった携帯通信機器の市場は，端末及び利用料の

低価格化に伴って急速に拡大している。この分野では，小

型・軽量，低消費電力が最も強く要求されるため，送受信

部の高集積化が重要なポイントとなる。しかし， PHSは

1.9GHzという高い周波数領域を使用するため，これまで

個別部品や比較的集積度の低いICで構成されていた。

今回，高周波アナログ回路技術，高速PLL技術，信号

のアイソレーショ ンを考慮したレイアウト設計を使用して，

1.9GHz帯として世界で初めての1チップPHS用中間周波

数処理LSI(M64820FP)を開発した。バイポーラトラ ンジ

スタの高性能化を主眼においたO.Sμm高周波BiCMOSプ

ロセスを用い，送受信ミキサ，可変利得アンプ，直交変調

器，デュアルPLL,VCOなど，中間周波数処理部の大部

分を1チップに集積した。 RFフロントエンドICと合わせ

ることによって送受信部を構成することができる。

動作モードに応じて電力を制御するパワーダウン回路を

内蔵するとともに，低消費電力を考慮した回路構成により，

送信時44mA,受信時24mA,待機時<lμAと，従来の個

別部品を用いた場合と比較して，消費電流を1/4以下に低

減した。

このLSIをPHSに採用することにより，端末の小型化，

通話時間及び待受け時間の長時間化が期待される。

口：M64820FP
I 

ブロック図
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PHS用中間周波数処理LSICM64B20FP) 
このし811其D.Bμm高周波巳iCOMSプロセスを用い， 高周波で動作するアナロク部とCMOSデイ ジタル部の混載を可能とした。チップサイ
ズは3.4mmx3.Dmmである。

＊システムLSI開発研究所 ＋＋同研究所（エ博） ＊＊マイコン •ASIC事業統括部 ＊＊＊PHS事業センター ＋半導体基盤技術統括部 41 (283) 



1. ま えがき

近年，携帯電話， PHS等の携帯無線通信機器市場は急速

に拡大している。日本国内で携帯霞話， PHS合わせて加人

数が2,000万を超え，今後も順調に増加していくと見られ

ている。このような中で競合他杜との差別化を図るために，

より一層の小型・軽鼠化，低消聾慮力化が強く要求される。

また，端末の低価格化が今日の急激な加入者贈の一因である

ことを考えると，半導体部品の低価格化も重要である。この

ため，できるだけ多くの部分をシリコン化し， lチップに集

積することが有効な手段である。 900MHz帯では中間周波

数処理部分を 1チップ化したものが既に学会で報告されてい

るが (1), PHSのような 2GHz帯においては，変調器 (2)又

は復調器 (3)を集積したものが報告されているものの，高周

波ゆえにまだまだ集積度が低い。市販の端末ではGaAsを

用いたり個別ICを用いて構成しているのが現状である。

このような背景の下，高固波アナログブロックを構成する

高性能バイポーラトランジスタとディジタル回路に使用する

表1。中間周波数処理LSIの諸元

変調方式

動作］合］波数

PLL入力周波数

磁源 '9E圧
i lり骰屯流

冗／4シフトQPSK

1.9GHz 
lst 1~2GHz 
2nd 100-300MHz 
2. 7-3.6V 
送倍時 48mA 
受信時 24mA 
待機時くlμA
0.8μ111高周波BiCMOS
3.4mmX3.0mm 
48ピンQFP

CMOSトランジスタを融合したO.Sμm高周波BiCMOS

プロセスを用いて， 1.9GHz動作の送受信ミキサ，デュア

ルPLL(Phase Lock Loop)，直交変調器など， PHSの

中間周波数処理部をほぽlチップに納めた LSI(M 64820 

FP)を開発した。

本稿では，中間周波数処理LSIの設計コンセプト，ブロ

ック構成，プロセス技術，及びレイアウトについて述べる。

2. 設計コンセプト

2. 1 LSIの概要

中間周波数処理LSIは， PHSの選局部，変調部及び送受

信部の周波数変換部を 1チップ化したものである。特長を以

下に示す。

(1) 選局部： 2GHz/300MHzのデュアルPLL構成

(2) 変調部：高精度移相器

ローパスフィルタによる低キャリアリーク

2ndローカルVCO用トランジスタ内蔵

プロセス技術

チップサイズ

ノゞッケージ

(3) 送信部：ゲイン調整用アッテネータ内蔵

正の温度依存性を持つゲイン特性

受倍部： 1.9 GHz動作の 1stミキサ内蔵

その他：電源電圧 2.7-3.6V

ヽ
~
~
、
ヽ
；
~

4ヽ
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1st及び2ndローカル用バッファ回路内蔵

小型パッケージ (0.5mmピッチ 48ピン

QFP) 

中間周波宴妙翌里LSIの諸元を表1に示す。

2. 2 LSI楕成

図1に中間周波数処理LSI(M 64820 FP)の機能ブロッ

ク図を示す。同時に開発した RFIC (MGF 7134 P)とベー

アンテナ

Q
 
Q
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I
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RF IC (GaAs) 

MGF7134P 
IF IC (BiCMOS) 

M64820FP 
Baseband IC 

(CMOS) 

M64170FP 

図1。中間周波数処理LSIの機能ブロック図
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スバンドLSI(M 64170 FP)を組み合わせることにより，

PHSの主要部分を構成することができる。

中間開波数処理LSIは，二つのPLL,送信ミキサ，受信

ミキサ，アッテネータ，冗／4QPSK (Quadrature Phase 

Shift Keying)変調器， 2ndVCOを内蔵した (4)。RFフロ

ントエンドはGaAsMMICで構成されており， HPA

(High Power Amplifier), LNA (Low Noise Ampli-

fier)，スイッチ等が1チップ化されている（5)。コスト的に

はフロントエンド部もシリコン化し送受信部を 1チップ化す

るの力咽滉叩であるが，残念ながら現状のシリコンプロセス

では， 2GHz帯で虚力効率の良いHPAや雑音指数の小さ

いLNAをオンチップするのは困難である。このため，この

LSIでは別チップとした。最近，学会等では雑音指数が3

dB以下のLNAが発表されており，近い将来， LNAがオ

ンチップされるものと思われる。

このLSIでは，集積化の実現性や汎用性の高さから，ダ

ブルコンバージョン方式を採用している。 RF周波数を直接

ベースバンド開波数に変換するダイレクトコンバージョン方

式はIF用のフィルタが不要になりハードウェアが少なくて

済むという利点があるが，現状では2GHz帯での実現が困

難であり，また消骰電流が多いのでダブルコンバージョン方

式を採用した。この方式は2ndミキサやIFアンプが必要で

あるが，低価格で低消費電力のICが既に手に入るため，今

回は外付けにした。

送信部はシングルコンバージョン方式を採用している。変

調器の後段に2ndローカル信号の2次及び3次高調波を抑

圧するローパスフィルタを内蔵したので， I/Q入力から

TXOUT（送信ミキサの出力）まで信号がチップ外に出るこ

となく，すべてチップ肉で処理できるようにしている。

TXOUTの出カパワーを調整し，また， GaAsHPAの

ゲインの温度特性を打ち消すために，可変利得アンプを送信

ミキサの前段に挿入している。

ダプルコンバージョン方式に対応するため， 2個のPLL

を内蔵している。それぞれのローカル信号は， PLLが発生

する雑音がアナログ匝］路に影評を及ぼさないようにするため

に，バッファ回路を経由して各ブロックに分配される。 4ビ

ットの制御信号は，送信モード，受信モード，待機モード等

に応じてパワー制御するための信号である。

3. 回路設計

3. 1 直交変調器

図2に直交変調器の回路を示す。移相器には，ローカルバ

ッファを介して， 240MHzの2ndローカル信号が入力さ九

る。移相器は，周波数分周器タイプよりも消骰電力の点で有

利なRC/CRタイプを使用した。 RC/CRタイプの移相諾

は，プロセスの変動によってハイパスフィルタとローパスフ

ィルタの遮浙周波数が変動するが，両者の位相差ぱ常に90°

を保つという利点がある。遮斯周波数の変動による振輻誤差

をなくすため，後段に3段のリミッタアンプを挿入して振幅

調整を行っている。リミッタアンプのベース電流による特性

変化と DCオフセットによる特性劣化を低減するため，移相

器とリミッタアンプはAC結合とした。

ベースバンドLSIからきたI/Q信号は，ダブルバランス

ミキサでローカル信号と混合。加算され，出力段に接続され

る。ローカル信号の2次及び3次の高調波は，ー30dBc以

下に抑圧する必要がある。ミキサ出力段での2次及び3次ひ

ずみは，それぞれー25dBc,-20dBcであるため，更にそ

れぞれ5dB,lOdB抑圧しなければならない。このため，

出力段にローパスフィルタ機能を付加した。プロセスのばら

つきを考應して 3段のフィルタとした。

3. 2 PLLシンセサイザ

ダブルコンバージョンに対応して，二つのPLLを内蔵し

た。図3にデュアルPLLのブロック図を示す。 VCOlは外

付けモジュール， VC02は発信用トランジスタを内蔵，共

振回路は外付けである。動作周波数は， 1stローカルが1~

2GHz, 2ndローカルが100-300MHzである。 PLLは

22ビットのシリアルデータによってプログラミングされ，

最初の2ビットがパワー制御， 3ビットがシフトレジスタ選

択に使用される。残りの17ビットで分周比を指定する。

PHSとして使用する際には， リファレンス周波数は， 1stロ

L02 

L02 

240MH 

90゚ 移相器 リミッタ

QQ 

□
/
 

ぃ丑

3段ローパスフィルタ

図2.直交変調器の回路
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OUT 

OUT 

(to ATT.) 
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ーカルで300kHz, 2ndローカルで50kHzに設定される。

300kHzはPHSのチャネル間隔に等しい。

パワー制御信号による PLLがオンするタイミングは， リ

ファレンス信号と非同期であるため，位相比餃器に入力され

るリファレンス信号と分周器の出力信号は非同期信号となる。

たとえ両者の周波数が同じであっても，位相比較器は，最悪

の場合，周波数が2倍異なるものと認識する可能性がある。

このため，電源オン時のロックアップタイムが長くなったり，

ばらついたりするという間題が生じる。今旧，新たにタイミ

ング発生回路を設け，分周器の動作をリファレンス1賃号に同

期するようにしたため，ロックアップタイムを短縮し，かつ，

ほぼ一定にすることができた。

4. プロセス技術

高周波アナログ回路とデイジタル回路を 1チップに集積す

るため，新たにO.Sμm高周波BiCMOSを開発した。これ

1st PLL 
「――-
, 9 ̂  -'’-』 a- -9.  

! -口
L-—- 9 

2nd PLし

図3. デュアルPLLのブロック図

□亘］

は， CBiCMOSプロセス (6)を基に，八＝ 18GHzのnpnト

ランジスタ，ラテラルpnpトランジスタ， 2層ポリシリコン

容批を追加したものである。図4にトランジスタの断面図を

示す。

npnトランジスタは高岡鴎り作に対応した2層ポリシリコ

ン自己整合プロセスで，実効エミッタ輻は0.5μmである。

ベース屯極となるポリシリコンを O.Sμm開l/lし，片側

0.15 μmのサイドウォール酸化臆を形成することによって

エミッタポリシリコン電極と絶縁する。エミッタは自己整合

によって形成されるため，ベースーエミッタ間距離が縮小さ

れ寄生容最が低減されるとともに，ベース抵抗が低減される。

このため，高周波咀州乍が実現できる。

CMOSトランジスタは0.8 μm標準CMOSプロセスで，

ディジタル[il路のセルライブラリとの共有化を図った。抵抗

は，ずポリシリコンをlllいて，エミッタ屯極と同時に形成

される。シート抵抗は 1500／口である。高容賊索子は窒化

膜をポリシリコンで挟んだMIM(Metal -Insulator -

Metal)構造で，下部屯極はベース屯極と同時に形成される。

単位而積当たりの容抵は2.7fF/μ1ザである。

5. レイアウト

図5に中1.iil周波数処理LSIのチップ写真を示す。チップ

サイズは3.4mmX 3.0mmである。チップの右半分はデ

ュアルPLLで，左半分はアナログブロックである。 PLL

とアナログブロックを分離するため，両者の間に1stローカ

ルと2ndローカルのバッファを配附した。高周波l川路では信

号のアイソレーションが重要であり，特にPLLの干渉に気

を付けなければならない。信号のアイソレーションの最も効

果的な方法は，屯源ラインの分離とブロック間距離を大きく

取ることである。電源ピンの節約のために，屯源パッドの近

くで屯源ラインを分離し，別々のブロックに分配するという

方法は時として有効ではない。高周波においては，‘這源パッ

ドは理想的グランドではないからである。そこで，各アナロ

二 二

P̂ 

二 Al 巳□目SiO, ［口］ Polysil,con
図4.0.8μm高周波BiCMOSの断面構造
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図5. チップ写真

ATTEN'.lOdB VAVG 己 5 MKR  -'.12.00d巳 m

RL  OdBm'.lOd已／ '.l.900024コGHz

CENTER:1．9000000GHz  

沢 RBW:1．c"＜曰z VBW:1．OkHz  
SPA,✓ 200.0kHz  

SWP ヨOOmョ

図 6.送信出カスペクトル (all-0パターン）

グブロックにはそれぞれ独立の慮源とグランドパッドを設け，

各ブロックはグランドライン，屯源ラインで岡むとともに，

最外周はp+シールドで1月んだ。 p+シールドラインはサブグ

ランドパッドに接続され，チップ外のグランドに接続される。

グランドとサブグランドに分けた理由は， p+シールドライ

ンが他のブロックからの干渉によって揺れたときの影評が，

旧路グランドに及ぼさないようにするためである。

6. 評価結果

図6に，屯源屯圧3V, I/Q = 380mVp-p,冗／4QPSK
変調 (all-0パターン）のときの送信ミキサの出カスペクトル

を示す。中心周波数は 1.9 GHzであり，所望波は24kHz

ずれたところにある。キャリア抑圧ー35dBc, イメージ抑

圧ー4ldBcが得られた。また， 3次相互変調ひずみは一70

dBcである。 PN9ランダムパターン人加寺のベクトルエラ

ーは直交変調悩単体で約1%, PLL込みのトータルベクト

ルエラーは 4.4％である。このときの振輻誤差はO.ldB,

REF -30.0 dBm 
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図 7.送信出カスペクトル (PN9ランダムパターン）

表2.評価結果

ベクトルエラー 4.4% 

振輻誤差 O.ldB 

送倍部
位相誤差 2.3° 

イメージ抑圧 -4ldBc 

隣接チャネル漏洩屯）J -60dBc 

占有帯域幅 247kHz 

送杭ミキサ ldBコンプレッション -7dBm 

変換利得 lOdB 

受信ミキサ 雑音指数 (DSB) 12dB 

3次インタセプト（入力） -7.5dBm 

PL L 位相雑音 (ZkHzoffset) -77dBc/Hz 

位相誤差は 2.3゚ である。良好なイメージ抑圧と合わせて，

90゚ 移相器が精度良く動作していることが確認できた。バー

ストモード時（間欠動作時）のベクトルエラーは 4.5％であ

った。

図7は， I/Q信号に PN9ランダムパターンを入力した

ときの送信ミキサのlliカスペクトルである。 600kHz離調

での隣接チャネル漏えい（洩）地力は一60dBcであり，

PHSの規格を満足している。

変調精度を考應した送侶ミキサの最大出力電力は一9.5

dBmである。後段のGaAsパワーアンプのゲイン特性から

要求される出力電カー12dBmを満たしている。正の温度

特性を持つアッテネータを挿入したことにより，送信ミキサ

のti,,力段における出力電力は 0~50℃の温度変化で2.3dB

の培加となり， GaAsパワーアンプカ特つ負の温度特性を補

償することを確認した。

LSI全体の消骰慮流は，送信時44mA,受偏時24mAで

ある。スリープ時の虚流は lμA以下である。その他の主な

評価結呆を表2に示す。評価データはすべて 48ピン QFP

にパッケージして測定したものである。
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7. むすび

O.Sμm高周波BiCMOSプロセスを用い， PHSの中間周

波数処理機能をほぽlチップに集積した。試作評価した結果，

1.9GHzで正常に動作し， PHSの要求仕様を満たすことを

確認した。変調精度は直交変調器単体で1％以下， PLLを

動作させたときのトータルで4.4％という良好な結果が得ら

れた。低消曹電力に適した回路構成と皿路パラメータの最遥

化により，送信時44mA,受信時24mAと，従来の個別半

導体部品を用いた場合に較べて消費電流を 1/4以下に低減

した。

このLSIをPHSに採用することにより，端末の小型化，

通話時間の長時間化か期待される。
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特集論文、一 ASIC 

低消費電力16ビット固定小数点 寺岡栄一＊

白石竹虎＊＊

佐藤尚和＊

中島正人＊＊＊

西田孝一＊＊＊

デイジタルシグナルプロセッサ

要旨

日本のディジタル携帯電話(PersonalDigital Cellu-

lar: PDC)は， 1993年3月にフルレート方式(I)でサービス

が開始され，さらに1995年12月には，帯域周波数の利用効

率を向上させたハーフレート 方式(2)のサービスも開始され

た。ディジタル方式では，従来のアナログ方式にはない音

声信号の符号化・ 復号処理を行う音声コーデックLSIが必

要である。

ディジタル方式で採用された音声コーデッ クは分析合成

法を用いる高度な処理アルゴリズムであり，高い演算処理

能力と大容菫のメモリを持つLSIが必要である。一方，携

PDC用音声コーテックLSI

帯電話端末は小型のバッテリで動作させるため，低消費電

力動作も要求される。

今回，これらの要求を満たす低消費電力16ビット固定小

数点ディジタルシグナルプロセッサ(DSP)を開発した。

このDSPでは，膨大な演算処理を低い動作周波数で実現

するために， 二つの積和演算回路を持つアーキテクチャを

採用した。さらに，電力消費が多いクロック回路とメモリ

回路に対してきめ細かな制御を行い，低消費電力動作を実

現した。このDSPは音声コ ーデック処理のフルレート方

式を96mW,ハーフレート方式を120mWで実現できる。

チャネル
コーデック

/TOMA 

A/0 0/A 

マイク スピーカ

デイジタル携帯電話端末

0.5μmCMOSプロセスを適用し，16ピット固定小数点□SPコア，大容量メモリ，及び入出カインタフェース回路を集積した。ハーフレー
ト方式の音声コーデック処理を低消費電力で実現できる。

＊三菱電機（樹システムLSI開発研究所 ＊＊同マイコン •ASIC事業統括部 ＊＊＊三袋屯機エンジニアリング（悧 47(289) 



1. まえがき

ディジタル携帯虚話の音声コーデック LSIには，高い演

尊処理能力とともに低消聾虚力動作が要求される。低消聾泣

力16ビット固定小数点DSPは，この要求を満たすために

開発したものである。

本稿では，低消骰屯力を実現したこのDSPのアーキテク

チャ，設計技術，及び評価結果について述べる。

2. アーキテクチャ

開発したDSPは，データ油箇I叩l路 (DALU)，アドレス

油尊皿路 (AAU)，及び制御回路 (PCU)で構成されるコア

DSPと，命令メモリ，データメモリ，及び入出カインタフ

ェース (SI/00, SI/01, PI/0, I/F)の周辺回路に大

別される。このDSPのブロック構成を図 1に示す。コア

DSPは2系統の積和演莫回路を持つ 16ビットの固定小数点

DSPであり，音声コーデックの膨大な油尊処理を低い動作

周波数で実現することができる。周辺皿路は16Kワードの

命令ROM, 4Kワードのデータ RAM, lSKワードのデ

ータ ROM,及び2系統の 16ビットシリアル入出力旧路等

で構成される。各種音声コーデック用のLSI開発は，周辺

凹路最適化によるコア展開とプログラム開発で容易に行うこ

とができる。

2. 1 コアDSP

コアDSPのブロック構成を図2に示す。プログラム空間

とデータ空間を分離したハーバードアーキテクチャを採用し，

プログラム空間は64Kワード，データ空間は8組の64Kワ

ード（合計512Kワード）を持っている。 8組のデータ空間

は， 6組がコアDSP内蔵データメモリ用空間，残りはメモ

リ空開にマッピングされた周辺回路用レジスタと外部データ

空間である。 6組のデータ空間から一度に4ワードのデータ

読出しが可能であり， 2系統の利抹ll油靡回路の性能を

最大限に引さ出すーとかできる。命令は32ヒット Ill晶

の水平型で， DALU演卵以外に， AAU演第デー

タメモリ読出し／書込み，バス転送等のデータ処理，

及び1命令を繰り返すリピート命令等のシーケンス処

理を 1命令で制御することができる。データは 16ビ

ット輻で，音声コーデック処理において最低限の精度

を確保しつつ低消骰屯カ・高速動作を両立させている。

内部動作は，命令フェッチ，命令デコード，命令実行

の3段のパイプライン構成を採っており，見掛け上，

1命令を 1マシンサイクルで処理することができる。

2. 1. 1 データ演算回路(DALU)

コアDSPのキーとなる涼邸liil路は，メインユニッ

トとサブユニットの2系統からなる梢和演邸皿路，ア

キュムレータ，及び入カレジスタ等で構成される。メ

インユニットは 17ビット X17ピット乗罪器，土16

48(290) 

ビットのバレルシフタ， 16ピット拡張J}噂器，及ぴ32ビッ

卜罪術論理油瓢醗（論理油卵は 16ビット輻）で構成され，

サブユニットは17ビット Xl7ビット乗靡器， 16ビット拡張

加邸器，及び32ビット加減靡凹路で構成される。各々の拡

張加邸器によって連続梢和油邸時のけたあふ（桁溢）れによ

る精度の劣化を防ぐことができる。乗額器は， 16ビット符

号付き数同士以外に， 16ビット符号なし数と符号付き数又

は符号なし数同士の乗靡も行うことができる。したがって，

倍梢度乗算を効率良く行うことができる。 2系統の演靱回路

は各々独立に動作を行い，単精度 (16ビット）データ同士の

積和油罪の並列動作，又は単精度データと倍精度データ (32

ビット）の積和油雛を 1マシンサイクルで処理できる。

2. 1. 2 アドレス演算回路(AAU)

データメモリアドレス生成回路を 2系統持ち，単純加尊及

び高機能なアドレッシングであるモジュロ，ビットリバース

が可能である。さらに，イミディエイトアドレッシング及び

ディスプレースメント付きレジスタ間接が可能である。

2. 1. 3 命令体系

r------- r-----------------------
l コアDSP ] I 周辺回路 l ------7, 
, : ：「＼．：：刀 II 

□□]［二 /王ロニ卒
i I AB=t+~工卜片→o 乃ザ1 メモリ

! ii !K I IK I IK I IK I 12K l6K I I ! i 1 i AAu : ：ワートワードワーらワードワー k・ワード ： ： ： 

）トレス

I i : IRA!.I IRA!! IRAM IRAM IROI.I IROM I I : ii 
I l l I I I 

'MB  1 1 ，し F '・' 外部メモリ
l 

1, 0 一・
:: 丁ータ: i , 1 テータメモリ

I 
I 1I 

l l 
,_,, 

ii パラレ）レI 
i 1-JDALUI! i Pl 0 
l 1, ' : ： °入出力
l IUB l l L------」
l l l I OB 
L--------」L---------------

PAB : Program Address Bus MB : Memory Bus 
POB : Program Data Bus IUB・Inter-UnitBus 
AB : Address Bus 

図1. DSPのブロック図

制御図路 (PCU)

命令アドレスパス

命令データバス― メモリアクセス用
アドレスバス
(16ピット2祖）

テータメモリバス
(16ピット4組）

テータ演算回路 (DALU)

RPC : RePeat Counter「egister FR : Frag Register 
しC: Loop Counter register PC : Program Counter register 

CR : Control Register IR : lnstraction Register 

図2. コアDSPのブロック図
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コアDSPの命令は，シーケンス命令，オペレーション命

令， ビット操作命令， ロード命令，及びムーブ命令の五つの

グループに分類できる。各命令グループの主な内容を以下に

示す。

(1) シーケンス命令グループ

分岐，サブルーチンコール，ループ等がある。分岐，サブ

ルーチンコールは共に条件判断付き動作も行う。ー上記シーケ

ンス命令はディレイド命令であり，次の命令をそのまま実行

するため，実質的に 1マシンサイクルでシーケンス命令を実

行することができる。この命令の有効活用によっで其行サイ

クル数を削減できる。低消聾屯力化に有効な命令としてホー

ルト命令がある。ホールト命令の実行で，あらかじめ設定さ

れているモードに応じて機能ブロックの動作を停止すること

ができる。ホールト命令の有効活用により，消骰屯流を最小

限にしたアプリケーション動作が可能である。

(2) オペレーション命令グループ

32ビットの水平型命令フォーマットを生かして，演煎動

作とともにディレイドリターン，ディレイドループ終了，及

び1命令を繰り返すリピート命令のシーケンス制御が可能で

ある。さらに，アドレスレジスタの修飾，データメモリから

の読出し， 72種のDALU演菰釆尊器と尊術論理演尊／

加減錦回路の入カレジスタと出カレジスタ，バス転送又はデ

ータメモリヘの書込みの指定ができる。 DALU演雛には除

算，平方根，差分二乗和，及び差分絶対値和等の油靡があり，

ディジタル信号処理を効率的に処理できる。

(3) ビット操作命令グループ

罪術演算1叫1路入力の上位16ビットに対して即値又はレジ

スタで指定した任意のビットを指定し，ビットのセット， リ

セット，チェンジ及びテストを行う。これにより，音声コー

デックのみならず，時分割多重化処理を含むベースバンド処

理や誤り訂正機能等も高速に処理可能である。またビット操

作以外に，アドレスレジスタの修飾，データメモリからの読

出し，バス転送又はデータメモリヘの書込みの指定もできる。

(4) ロード命令

指定レジスタに 16ビットの即値を設定する。

(5) ムーブ命令

DALU内レジスタとデータメモリ空間の間でデータ転送

を行う。この命令は2ワード命令であり，転送スループット

は最小2マシンサイクルである。オペレーション命令グルー

プでのDALU内レジスタ，内蔵データメモリ間のデータ転

送は 1マシンサイクルである。アドレッシングは，ダイレク

ト，ディスプレースメント付きレジスタ間接が可能である。

さらに，外部データ空間へのアクセスでは 15マシンサイク

ルまでのウェート数の設定が可能であり，外部データメモリ

として安価な低速メモリを使用することができる。

2. 2 周辺回路

このDSPは，命令メモリ，データメモリ，シリアル入出

力阿路， クロック生成部，パラレル入1,廿力阿路，外部データ

窄lfflインタフェース阿路で構成される。命令／データメモリ，

シリアル入出力liil路について以下に示す。

2. 2. 1 命令／データメモリ

命令メモリは， 16Kワードの命令ROMとともに 128ワ

ードの命令RAMを内蔵する。

データメモリは， lKワードのRAM4組， 12Kワードと

6KワードのROMを内蔵する。 6糾のデータメモリから

1~4ワードの説出し動作， 1又は2ワードの．il}込み動作が同

時：に合計4ワードまで可能である。

2. 2. 2 シリアル入出力回路

0系， 1系の2糾が存在し，入出力は独立に制御できる。

各々 16ビット， 8ビットの同期転送が可能である。

3. 低消費電力化設計

低消骰軍力を実現するために，アーキテクチャ＿上は並列演

窟とパワーダウンモードの消入，旧路上はメモリ構成，バス

構成，クロック供給の工夫を行った。以下に詳細を示す。

3. 1 並列演算

DALUの2系統の油羞［旧路により，乗邸，加減罪及び積

和演罪の並列動作が可能であり，これら演廊がほとんどの処

理となるディジタル1言号処理において，膨大な涼罪を低い動

作周波数で其現できる。

3. 2 パワーダウンモード

スリープモード，ストップモードの2種のパワーダウンモ

ードがある。スリープモードでは割込み制御liil路を除いたコ

アDSP部が停止状態になり，停止解除は外部割込みによっ

て行う。一方，ストップモードではDSP全体が停止状態に

なり，停止解除はリセット入力によってのみ可能である。

具体的に，音声コーデックに次のように適用できる。フレ

ーム処理（符号化，復号）が早く終了した場合は，スリープ

モードで，入i'l＼力［iil路と制御部の一部を除き，不要な［叫l路動

作を停止させる。待受け時は，ストップモードでDSP全体

の1叫l路動作を停止させる。

3. 3 メモリ部

3.3.1 RAMの低消費電力化

(1) データ RAM各組を 256ワードのブロックに分割し，

アクセス時アクティブなブロックを 1/4に削減できる。

(2) WTD (Word-line Transition Detector)により， X

デコーダ入カアドレスが変化したときのみ，ビット線のプリ

チャージ及びワード線の駆動を行う。例えば音声コーデック

プログラムでは，データメモリアクセスの90％以l：が＋1

のアドレス加罪であるので，ビット線のプリチャージ，ワー

ド線の駆動をほぼ1/4に削減できる。

(3) プッシュプル型のバスドライバにより，ビット線のプリ

チャージ時にはデータメモリバスは Hi-Z状態になり，読

ltliし時にはビット線対(=I/0線対）の “L"レベルに確定

低消聾屯力 16 ビット固定小数点デイジタルシグナルプロセッサ・守岡・ 1’l石•佐藤・中謁•西 III 49(291) 
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表 1. DSPの諸元

したビット線 (=I/0線）のデータのみがデータメモリバ

スに出力される（図 3）。データメモリバスの不必要なグリ

ッチを削除でき，消費電力を低減できる。

3.3.2 ROMの低消費電力化

(1) RAMと同様なブロック分割を 2Kワードのブロックで

行い，アクセス時アクティブなブロックを命令ROMで1/

8に，データ ROMで最大1/6(12KワードROM)に削減

できる。

(2) yセレクタによって選択されたビット線に対してのみ

I/0線からプリチャージを行うことにより，プリチャージ

対象ビット線を 256本から 16本へ削減した。さらに，新た

な読出し回路によってビット線のプリチャージ電位をセンス

インバータのしきい値電位にし，不必要なプリチャージ電流

を削除するとともに，高速な読出しを可能にした（図4)。

内部バス分割

コアDSPの内部データバスを機能ブロック内バス (PUB,

AUB, DUB)とそれらを接続するグローバルバス (IUB)

に分割し，各バスと IUBバスは双方向のトライステートド

ライバで接続した。例えば音声コーデックプログラムでは，

PUBバス内転送は全バス転送の約3%,AUBバス内転送

は全バス転送の約3％であり，バス分割によって十分な低消

曹電力化を図ることができた。

3.4 

3. 5 クロック供給

ゲーテッドクロックを用いて，クロック負荷容最による電

力消費を最小限に抑えた。例えば音声コーデックの場合，周

辺回路の動作率は1％以下であり，機能単位ごとにまとめて

クロック供給にゲーテッドクロックを適用できる。コア

DSPは，機能単位での動作率は50％以上であり，レジスタ

ごとの動作率を考胞し，消費電力削減に効果のあるレジスタ

に対してゲーテッドクロックを適用した。

4. 評価結果

試作したDSPの諸元を表1に示す。テクノロジとして，

0.5 μmCMOS, 1層ポリシリコン， 2層アルミプロセスを

用いている。パッケージは 100ピンのQFP(FP)を採用し，

薄型・軽盤化を実現した。

データ形式
乗尊器ビット輻
ALUビット輻
命令ROM
データRAM
データROM

プロセス

パッケージ

消費電力

16ビット固定小数点
16ビット Xl6ビット→32ビット
48ビット X32ビット→48ビット
16KワードX32ビット
lKワードXl6ビット X4面
12KワードXl6ビット Xl面
6KワードXl6ビット Xl面
0.5μmCMOS 
1層ポリシリコン， 2陪アルミ配線
100ピンQFP(FP) 

120mW（ハーフレート方式音声コーデック処理時）
96mW（フルレート方式音声コーデック処理時）

このDSPでPDC対応の音声コーデックを実現した場合，

2系統の演算回路により，ハーフレート方式を 23MIPS,

フルレート方式を 17MIPSの少ない処理量で実現できた。

一方消費電力は，少ない演算量ときめ細かな動作制御により，

ハーフレート方式を 120mW, フルレート方式を 96mW

の低消費電力で達成できた。

LSIへ，

(1) 

5. む す び

複数の携帯電話システムの音声コーデックヘの適用をねら

い， 16ビット固定小数点DSPコア， 4Kワード RAM,34 

Kワード ROM,2系統のシリアル入出力回路等を 1チップ

に集精したDSPを開発した。

評価の結果，このDSPは， PDCハーフレートシステム

対応音声コーデックを 23MIPSの少ない処理量で実現でき，

きめ細かな回路動作制御も加え 120mWの低消費電力を逹

成できた。

16ビット固定小数点DSPコアの音声コーデック処理にお

ける高性能・低消曹電力動作は， PDCシステムやGSMシ

ステムなどのほかの携帯電話システム又は情報携帯端末用

コア展間によって適用可能である。

参考文献

圃電波システム開発センター：デジタル方式自動車電

話システム標準規格 RCR-STD27B (1992) 

(2) ~甘）電波システム開発センター：デジタル方式自動車電

話システム標準規格 RCR-STD27C (1994) 
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ATM-LAN用チップセット
影本哲哉＊ 中林竹雄＊

林 勇＊蔵永寛＊

町田浩久＊

・ヽー／

要旨

A TM (Asynchronous Transfer Mode) -LANは，高

速でかつデータのリアルタイム性を保証できるという二つ

の特長を兼ね備えており，オフィ スのマルチメディア化に

最も 適したLANであると 考えら れている。近年ATM-

LANは，イーサネットなどの既存のLANを収容する，ぃ

わゆるバックボーンLANとしての利用が盛んになってき

た。 しかし，その特性をフルに活用するためには端末まで

のATM化が必す（須）であり，インタフェ ースカード及び

そのキーデバイスとなるLSIの低コスト化が強く 望まれて

いる。

今回開発したチップセットは， TC(Transmission 

Convergence) LSI, A TM/ AAL LSI,及びPCI(Periph-

eral Component Interconnect) LSIの3チップからな

り， ATMForumの定める ATM-UNI(User Network 

Interface) 3. 0に準拠している。 これら3チップのうち，

①TC LSIは物理レイヤの処理， ②ATM/AALLSIはフ

レームの分解及び組立処理， ③PCILSIはホストPCIバス

とのインタフェース処理，をそれぞれ行う。

これら3チップを搭載したPCIバス対応NIC(Network

Interface Card)を開発し，機能及び性能の評価を行った。

その結果，このNICは，送受信のそれぞれで，最大でライ

ンレートと同じ155Mbpsのデータ転送能力を持つことが

確認できた。

本稿では，チップセットの機能及びNICを用いた評価の

内容を中心に述べる。

ーヽノ

）
 

ATM-LANネットワークインタフェースカード
光ファイバを用いたl55MbpsのATM-LANに接続するための，PCIバス対応ネットワークインタフェースカードである。 ATM＿しANを
通じて，動画などのマルチメデイア情報にアクセス可能となる。
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1。まえがき

ATM-LANは，近年急速に許及しつつある新しいLAN

のうちの一つであり，その最大の特長は，音声データや皿像

データを含むマルチメディアのトラフィックに適していると

いう点にある。今!El,A TM -LANへのアクセスに必要な

機能を実現するチップセットを開発した。本稿では，チップ

セットの機能及びその計湘Iiについて述べる。

2. チップセットの全体構成

今回開発したチップセット (TCLSI, ATM/ AAL 

LSI,及びPCILSI)は， ATM-UNI0)機能を 3チップで

実現した。 ATM-UNI機能はパソコンやワークステーショ

ンなど（以下“ホスト”という。）をATMネットワークに接

続するために必須の機能であり，これら 3チップは， ATM

用のNICを構成するためのキーデバイスとなる。

図1にATM-UNIのプロトコル構成を示す。これらの階

層のうち， ATM/AAL LSIはAAL(ATM Adapta-

tion Layer) 5及びATMレイヤの処理を， TCLSIは

PHY (Physical)レイヤのTCサブレイヤの処理を行う。

PCI LSIは， NICとホストシステム内のPCIバスとの間の

インタフェース処理を行う。

図2にこのチップセットを用いたNICの構成例を示す。

データ送信時には， PCILSIがホストメモリ内に用怠され

たユーザフレーム（通信に使用するデータ単位）を読み出し

てNIC内のRAMに書き込む。 ATM/AAL LSIは、こ

のデータを 48バイトずつ読み出し，それぞれに5バイトず

つのヘッダを付加してATMセルを構成する。 TCLSIは，

このATMセルを受け取り， SONET(Synchronous 

Optical Network)フレーム（後述）に関する処理を行った

後，光電変換モジュールを介して光ファイバに送侶する。デ

ータ受信時にはこれと逆の処理を行い，受信した信号をユー

ザフレームとして再構成し，ホストメモリに格納する。なお，

送信処理と受信処理とは同時に行うことが可能である。

上位レイヤ

口
レイ三

PHY 

........ 

9二＇□□ATM「Header

レイヤ
PMD 

図1.ATM-UNIのプロトコル構成
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3. 各チップの機能

3. 1 TC LSI 

TC LSIは， ATMセルのSONET(2)（3)フレームヘの挿

入及びSONETフレームからの判!1'!11を行う。 TCLSIのブ

ロック図を図 3に示す。

TC LSIは， SONETのSTS-3cフレームに対応してい

る。 SONET STS-3 cフレームは， 1フレームが9X 270 

バイトで構成され， TCLSIはこれを連続的に 155Mbps 

で送受侶する。 SONETフレームには270バイトごとに10

バイトの制御信号が挿入され， ATMセルは制御侶号の含

まれない部分に敷き詰めるようにして置かれる。 ATMセ

ルは53バイトであるため，制御信号の前後に分割されて挿

入されるセルや，二つのSONETフレームにまたがって挿

入されるセルが生じることになる。したがって，フレーム同

期やセル同期など各種同期の維持が， TCLSIの屯要な機

能の一つになる。

ATM/ AAL LSIとのインタフェースには， ATM

Fonnnの定める UTOPIA規格 (4)を採川した。 UTOPIA

上でのATMセルの送受侶はSONETとは非同期に行われ

るため， TCLSIは，速度整合用に送受信それぞれ2セル

分のFIFOを搭載している。

3.2 ATM/AAL LSI 

ATM/ AAL LSIは，ューザフレームのATMセルヘ

の分解，及びATMセルのユーザフレームヘの組立てを行

う。図 4ブロック図を，図5にチップ写襄を示す。

ホストメモリ

|9ユーザフレーム19」|9ユーサフレームリ

図2. チップセットを用いたNICの構成例

M/AAL 

図3. TC LSIのブロック図
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ATMネットワーク」こでは，通信相手との間にVC(Vir-

tual Channel)と呼ばれる仮想のコネクションを設定して

通信を行うが，このVCは，一つのホストで同時に複数設定

77ピン

TC LSI I 26ピン

図4.ATM/AAL LSIのブロック図

図5.ATM/AAL LSIのチップ写真

PCIバス

NICバス

図6.PC! LSIのブロック図

表 1.チップの諸元

～ TC LSI ATM/AAL LSI 

プロセス 0. 5μmCMOS 2Al 0. 5μmCMOS 3Al 

ノゞ ッケージ 208ピンQFP 208ピンQFP

ゲート数 26K+2KビットRAM 104K +36KビットRAM

チップサイズ ll.6Xl0.7 (mm) 14.9Xl4.9 (mm) 

泣源 9じ／f ：' I/0 : 5V，内部： 3.3V I/0 : 5V，内部： 3.3V

illJJ作］hl波数 最大33MHz 最大25MHz

泊骰屯）J 0.9W (@33MHz) 1.0W (@25MHz) 

ATM-LANJlJチップセット・ぷ杉本・林•町］ll •中林・ J巌水

することが可能である。このためATM/AAL LSIは，

設定された各VCに関する制御情報を管理し，同時に異なる

vc上のデータを分解及び組み立てることが可能である。さ
らに，各VCの制御情報はホストから PCILSIを介してロ

ーカルRAMに翡き込まれて管理されるが， ATM/AAL

LSIは，最大32個までのVCの制御情報をキャッシュする

ためのRAMを内蔵した。これによリ，制御梢報をキャッ

シュしたVCでは，一つのユーザフレームの送受信開始11寺に

ローカルRAMをアクセスするが，以後はキャッシュ内の

情報のみを参照することとなる。 ATMセルの送受信ごと

にローカルRAMをアクセスする必要がなくなるため，

NIC内のローカルバスのトラフィックを減少させ， NIC全

体のパフォーマンスを向l-：させることができる。

このほかにATM/AAL LSIは，送似レートを制御す・

るためのトラフィックシェーピング機能をサポートしており，

最大321li¥IのVCに対してvcごとに独立に送信レートを制
御することが可能である。また，受信用バッファの割当て方

式として，通信中のすべてのVCに共通なバッファキューを

使用する共通バッファモードと，各VCに個別にバッファを

割り当てるI/jt用バッファモードとをサポートし，フレキシブ

ルなバッファ管理を可能にしている。

3.3 PCI LSI 

PCI LSIは， PCIバス規格Ver2.0叫こ準拠しておリ，

NICをホストシステム内のPCIバスに接続するためのイン

タフェース処理を行う。図 6にブロック図を示す。

PCIバスは高速通信に適しており，パソコンなどのイン

タフェースとして事実上の標準となりつつあるバス規格であ

る。 PCILSIは， PCIバスのマスタ及びスレーブとして動

作するだけでなく， NICローカルバスのマスタとして NIC

」このRAMにアクセスする。チップ内部には双方向のデー

タ転送用にそれぞれ32バイトのFIFOを搭載しており，

PCIバス」ーー：でのウェートサイクルなしのバースト転送を実

視している。また， ATM/AAL LSl, 1じ LSl，及ぴ

PCI LSI自身の中で生じる割込みイベントを管理し， PCI

バスに割込みを発生させる機能も持つ。

表1に各LSIの諸元を示す。

PCI LSI 

0. SμmCMOS 2Al 

160ピンQFP

15K+0.5KビットRAM

8.42 X7.61 (mm) 

I/0: 5V, 内部： 3.3¥T

最大33MHz

O.SW (@33MHz) 

4. チップセットの評価

4. 1 評価システムと評価内容

このチップセットの評価では，辿

システム全体としての評価と

ATM-UNIのプロトコル処理部単

休での評価の両方を行うため，二種

類のNICを準備した。一つは3チ

ップすべてを搭載したもので， PCI

バス内蔵のパソコンに接続し，同じ

NICを接続したパソコンとの廿ilで

53 (295) 



NIC NIC 

二
図8.PCI LSIなしのNICを用いた評価システム

図7. PCI LSIありのNICを用いた評価システム
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図1□• PCI LSIありのNICの

大きい場合，送受信ともスループットはほ

ぽ理論限界値に逹しており，伝送線上の

155 Mbpsに当たる性能を実現している。

PCI LSIありの通信では，平均スルー

プットはフレーム長が大きい場合でも 70

Mbps程度にすぎず，理論上の限界に対し

て半分余りの性能しか出ていない。これは，

短いフレームに対してはフレーム送受信ご

とに必要なパソコン内の処理が，長いフレ

ームに対してはローカルRAMへのアク

スループット

双方向通信を行った（図7)。もう一つはPCILSIを除く 2

チップのみを搭載したもので， ICE(In Circuit Emula-

tor)を用いて2チップの制御と NIC上のSRAMへのアク

セスを行う。このとき，ネットワーク側にはATMプロト

コルアナライザを接続して通信を行った（図 8)。

この評価は， NICの持つ様々な動作を確認する機能評価

と，単純にデータを送受信させてそのスループットを測定す

る性能評価とに分けて行ったが，ここでは，性能評価の結果

について述べる。 PCILSIありのNICでは，パソコンのメ

インメモリにデータフレームを用意し，これを送信して，他

方のパソコンのメインメモリに格納するまでのスループット

を測定した。 PCILSIなしのNICでは，送信側ではICE

を用いてローカルメモリにデータフレームを用意し，これを

送信して，プロトコルアナライザでスループットを測定した。

また，受信側ではプロトコルアナライザからデータを送信し，

それをエラーなくローカルメモリ上に受信できるときの最大

送信レートを測定した。いずれの場合も，用意するデータフ

レーム長をパラメータとし，一定の長さのデータフレームを

複数個送受信して，全体のスループットの平均値を求めた。

4.2 評価結果

図9にPCILSIなしの場合のスループットを，図10に

PCI LSIありの場合のスループットを示す。図9には，伝

送線レートの155Mbpsから SONETフレームの制御情報，

ATMヘッダ，及びデータフレームに付加されるトレーラの

各オーバベソドを除いた理論限界値を共に示す。

一般にフレーム長が大きいほど，フレームごとに必要な処

理のオーバヘッドの割合が滅るため，平均スループットは向

上している。 PCILSIなしの通信では，フレーム長が十分

セスがポトルネックとなっているものと考

えられる。したがって，ローカルRAM

を介さないデータ転送の実現，フレームごとの処理を緩和す

るデバイスドライバの開発，及びそれらに応じたデータ構造

の見直しが今後の課題である。

5. むすび

ATMネットワーク用チップセットの仕様と，その評価

について述べた。このチップセットはATM-UNI規格に準

拠しており，これを用いてATMネットワーク用NICを構

成することができる。

また評価用NICを用いた性能評価の結果，このチップセ

ットは、最大で送受信それぞれ155Mbpsのデータ転送能力

を持つことが確認できた。
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特集論文、一 高周波光素子

移動体通信用 谷野憲之＊ 片山秀昭＊＊＊

高性能GaAs半導体デバイス
山本和也＊ 前村公正＊＊＊

吉田直人＊＊ 宮崎行雄＊＊＊

要旨

移動体通信は世界的な規模で拡大・普及している。中で

も日本の携帯電話とPHS（簡易型携帯電話）の伸びは著

しく， 1996年末に加入者数2,000万人を超える勢いで普及

している。

現在，日本には移動体通信として携帯電話とPHSの2通

りの方式が存在する。

携帯電話は自動車などで高速に移動しながら通信が可能

という特長があるが， 0.8Wの大きな送信電力が必要なた

め，高効率な送信電力増幅器が要求される。

一方， PHSは80mWの小さな送信電力でも届く狭いエ

リアに限定し，基地局を公衆電話ポックスや電信柱等に設

置することにより，低料金なサービスと小型で安価な電話

機を提供できるという利点を持っており，それを実現する

スイッチ＆
受信用アッテネータ

ために，回路の集積化による低コスト化が要求される。

また，両者共に電池本数削減のための低電圧化 (3.4V

化）と実装上の小型化が要求される。

これらの要求にこたえるため， 三菱電機では2種類の高

性能GaAs半導体デバイスを開発した。

携帯電話用として，高出力 HEMTCHigh Electron 

Mobility Transistor)の開発により，業界最高の電力効

率52％の0.9GHz帯1.3W送信電力増幅器モジュール（容

積0.4cc)を開発した。

また， PHS用として，高均ープレーナSAGFET（自己

整合型FET)の開発により，業界で初めてRFフロントエ

ンド回路を1チップ化した1.9GHz帯単一電源動作MMIC

（ミニモールドパッケージ）を開発した。

送信用アッテネータ＆

電力増幅器
MGF7134PとFA01216のパッケージ写真

MGF7134Pのチップ写真及びレイアウト図

国内テイジタル携帯電話用送信電力増幅器モジュールと， PHS用RFフロントエンドMMIC

国内のデイジタル携帯電話用に，業界最高の電力効率52％の高出力送信電力増幅器モジュール (FADlどl6)を開発し，またP日8用に，業界
で初めてRFフロントエンド部をlチップ化した1.9G日Z単一電源動作MMIC(MGF7134P)を開発した。

＊光・マイクロ波デパイス開発研究所 ＊＊同研究所（エt尊） ＊＊＊高周波光素子事業統括部 55 (297) 
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1. ま えがき

移動体通信川の高周波半導体デバイスとして， GaAs半導

体デバイスの開発が梢力的に行われている。その理廿lは，携

幣軍話機の小型・軽賊化のために屯池数の削減すなわち低屯

圧化 (3.4V動作）が必要であり，さらに，長時間動作すな

わち低消曹電力化の要求が強く，これらの点においてGaAs

がSiに比べて優れているためである。

本稿では，高出カ・高効率化の代表的なデバイスとして，

祈たに開発した高出力 HEMTを用いた業界最高効率の国

内用デイジタル携喘電話 (PDC)用の送信屯力増輻料モジュ

ールについて述べる。また，高集積化の代表的なデバイスと

して新たに開発した，プレーナSAGFET(Self-Aligned 

Gate FET:自己整合型FET)を用いて業界で初めて RF

フロントエンド部を 1チップ化したPHSJfcJMMICについ

て述べる。

2. 高出力。低ひずみ・高効率HEMT

高効率化を図るためには， DCドレインバイアス電流を極

力絞り， AB級動作から B級動作へ近づけるほどよい。し

かしながら， 3次相互変調ひずみなどのひずみ力咽的⑬するこ

と，出力電力が低下することなどの間題が生じる。ひずみの

原因としては，相互コンダクタンス，ゲートーソース間容批

などの非線形性が考えられる。

これらの非線形性を極力小さ

くするためには，

屯圧近傍での相互コンダクタ

ンスの立ち上がり特性を急し

ピンチオフ

ゅん（峻）にし，ゲートーソー

ス間容賊を一定にできる

MIS型（又は埋込みチャネ

ル型） FET構造が適してい

る。また，出力這力を向上さ

せるためには，相互コンダク

タンスを高くして，単位ゲー

卜輻当たりに流せる最大ドレ

イン電流密度を高くするほど

よい。

そこで，高い相互コンダク

タンスと急峻な相互コンダク

タンス立ち上がり特性か期待

できる A!GaAs/ InGaAs 

Pseudomorphic 

構造を採用することにし，そ

の構造の最適化を図った。

図 1に今回開発した

HEMTの断而構造を示す。

HEMT 

高利得・高効率化のためにチャネル層にInGaAsを用いると

ともに，低ひずみ・高出力化のために，チャネル層を上下か

らA!GaAs這子供給層で挟んだダブルヘテロ構造とした。

相互コンダクタンスは270mS/mmが得られている。単位

ゲート輻当たりの霞力密度は，従米のGaAsMESFETの

1. 5倍に高めることができた。また，ゲート直下にアンドー

プのA!GaAsショットキー層を設けることによってひずみ

の原因となるゲード這流を抑制した。さらに耐圧向上のため，

2段リセスゲート構造とし(!), 1段目リセスエッチング時に

おいてもエッチング制御性・均ー1生の向士を図るため， Al

GaAsエッチング停止層を設けて， GaAsとA!GaAsとが

選択的にエッチングされるように工夫した。ゲートードレイ

ン間耐圧は 14Vが得られている。

オJ翡のカラーページに試作したモジュールの外観写真を，

本文の図2に外ぶた（蓋）を取り外して基板上面から撮影し

た写真を示す。モジュール寸法は 11.3 mmX 14. 2 mmX 

2.7mm（容積0.4cc)である。増幅器は2段構成で，初段・

n-AIGaAsエッチング停止屈

3. 

アンドープAIGaAsスペーサ屈

アンドープlnGaAsチャネル庖

アンドープAIGaAsバッファ層

半絶縁性GaAs基板

図1. HEMTの断面構造

図2.ディジタル携帯電話用

送信電力増幅器モジュール

国内デイジタル携帯電話用送信電力

増幅器モジュール（型名FA01216)
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終段HEMTのゲート輻はそれぞれ4.6mm,21mmとし

f‘ ~o 

代表的な入出力特性と周波数特性を，それぞれ図 3と図4

に示す。全周波数幣域 (925-956MHz)において電力付J）Il

効率52％以上が得られている（ちなみに，従来のGaAs

MESFETを用いたモジュールでは44％であった (2)。）。

また，碁地局が近い場合は，送信屯力を小さく絞って消骰

屯力を抑えることも大切であり，今［川の増輻賂では， RF無

入力時の消喪心流を 500mA以下とし，従来の約60％に低

減することができた。これは， トランジスタの動作を従米の

AB級動作よリも B級動作に近づけたときに，低ひずみ・高

l-l}力動作が可能なHEMT構造のトランジスタを，新たに

間発することによって実現できたものである。モジュールの

性能諸元を表 1に示す。

4。 高均ープレーナSAGFET

集積化する上での課題は，同一半袢体基板上に送信用・受

信用・制御用トランジスタを形成する技術である。前述の

HEMTは，送信用トランジスタとしては高性能であるが，

受侶用・制御用トランジスタとしては最適化されていない。

用途に応じて）享みや濃度などを最適化した動作層を同一半蒋

体碁板上に選択的に形成することは，エピタキシャル成長技

術を用いる限り，技術的にもコスト的にも困難である。

今回，イオン注入法を用いた高性能な送倍用トランジスタ

を開発することによリ，同一枯板上に送信用・受侶用・制御

用トランジスタを集柏化することに成功した。当社ではこれ

までにも，イオン注入法によるトランジスタとしてディジタ

ル集柏Ihl路用及び低雑音増輻器川プレーナSAGFETを

用化しているが，従米のSAGFETはPHS用送信トランジ

スタとしては耐圧が低いために出力が不足すること，また，

ゲート抵抗が高いために利得が低いことなどの間題があった。

これらの間題を解決するために，図 5に示すトランジスタ構

造を新たに開発した。耐圧向上のためゲートードレイン間距

離を離し，ゲートードレイン間耐圧 vgdo>8Vを得た。また，

ゲートードレイン間に適当な濃度のn'層を形成することによ

って， RF動作時における基板表面の深いトラップ準位の影

評を抑制し，低ひずみ・高出力動作（飽和屯力密度240mW

/mm)を実現した。また，ゲート抵抗低減による高利得・

高周波化のため，従来のWSiのみを用いた1層構造から拡

抗の低いW層をWSiの上部に設けた2層構造を採用した (3)。

5. PHS用RFフロントエンドMMIC

（型名MGF7134P)

図6にMMICのブロック図を示す。このICは，送信用

屯力増輻器，受信用低雑音崩輻器，スイッチ，受信用アッテ

ネータ，負電圧発生回路，制御ロジック回路からなるアナロ

グ。ディジタル混載ICである。

ここでアッテネータは，基地局と簡易型携幣電話機が近い

場合（近接通信モード時）に，基地局からの強い電波によっ

て受信時に低雑音増輻器が飽利しないように受信入力電力を

減衰させるためのもので， 0/20dBのステップ切換えとし

fっ~o 

負電圧発生旧路は，送信用トランジスタのゲート電圧発生

に用いる。低コスト化・小型化のため単一電源動作が要求さ

れており， トランジスタのピンチオフ屯圧を浅くする方法が

提案されているが，このICでは，負電圧発生回路方式を採

用した。負電圧を用いることにより，ゲート輻当たりの電力

密度を 60mW/mm以上と高くできるため，チップ寸法の

縮小が可能であり， ピンチオフ電圧の制御範囲が広くなって

歩留りが向上する等のコスト上のメリットも期待できる。し

かしながら，負電圧発生旧路の消骰軍流を十分小さく抑える

工夫が不可欠である。

今回，低消骰霞流化のため，受信又はスリープモード時に，

負屯圧発生回路の動作を停止させる方式を採用した。図 7に

表1. モジュールの性能諸元

WSi/Wゲート

図 5. プレーナSAGFETの断面構造
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→-時間

制御□ジック回路 (0.80mA)

図7.負電圧発生のタイミングと送・受信状態における

消費電流の内訳

負電圧発生のタイミングと送・受信状態における消費電流の

内訳を示す。負電圧発生回路で消費される電流は3mAで，

他の消費電流に比べて十分小さいことが分かる。

さらに，送信時の立ち上がり時間を短くし，負電圧のリプ

ルを低減するために， 2個のチャージポンプ回路を相補的に

動作させた。これにより，チャージポンプの容量を 20pFと

艇誡することができ，キャパシタのチップ面積に占める割合

を低減するとともに， 200nsの高速立ち上がりが可能とな

った。

受信用低雑音増輻器は， ピンチオフ電圧が浅い単一電源動

作のSAGFETを用いた。 ドレイン電圧3V, ドレイン電

流5mAの低電流バイアス条件において，雑音指数1.7 dB, 

付随利得13dBの優れた低雑音・高利得特性が得られてい

る。

スイッチ，受信用アッテネータには，アイソレーションと

耐圧が共に断いSAGFETを採用した。このように，この

MMICでは，皿路用途に応じて構造の巽なる 3種類の

SAGFETを採用して 1チップ上に集積化した。

本稿のカラーページに，チップ写真，機能レイアウト図，

ミニモールドパッケージSSOP30に実装したこの MMIC

を示す。図 8に入出力特性を表2に性能諸元を示す。

6. むすび

移動体通信用高性能GaAs半尊1本デバイスとして二つの

新製品を開発した。一つは，高出カ・高効率化のために高出

力HEMTを新しく採用した業界最高の危力効率52％の高

出力送信電力増輻器モジュールである。ほかは，集積化に適

表 2. MMICの性能諸元

周波数 1. 9GHz帯

雷源電圧 3V 

全 体 送侶時 170mA 

消骰電流 受信時 5mA 

スリープ時 く0.lmA

送信部
出力屯力 21.5dBm 

利得 27dB 

スイッチ部 挿入損失 ldB 

受信部
利得（可変） 12dB/-8dB 

雑音指数 2dB 

したプレーナSAGFETを採用した業界初のRFフロント

ェンド部を 1チップ化した 1.9GHz単一電源動作MMIC

である。これらの製品はPDC,PHSなどの移動体通信用

端末に多数適用されている。
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特集論文、_ 高周波光素子

光通信用導波路レンズ付き半導体レーザ
武本彰＊瀧口透＊

柴田公隆＊

板垣卓士＊

要旨

大量の情報の伝送に適した光フ ァイバ通信網は，従来，

都市間を結ぶ幹線系や市内の電話局間を結ぶ市内転送系を

中心に普及してきた。そして，マルチメディア時代の到来

によって，私たちが扱う情報量が飛躍的に増大しつつある

ことから，家庭やオフィスと電話局を結ぶ加入者網も光フ

ァイバで結ぶ，いわゆる，光加入者系システムが今後導入

されようとしている。

この光加入者系システムでは，光送受信器を各家庭又は

家庭の近くの屋外に多数設置する必要があるため，広い温

度範囲での安定な動作と小型・低コスト化が普及のかぎ

（鍵）を握っている。

三菱電機では，光送信モジュールの小型・低コスト化を

絶縁膜

n -lnP 

実現するため，モジュールの部品点数の削減や組立時間の

低減が可能な，レンズ機能を集積した半導体レーザを開発

した。このレーザは，レンズ機能を内蔵しているため，通

常光送信モジュールで使用されているガラスレンズを用い

ることなく，光ファイバに効率良く光を結合させることが

可能である。また，光ファイバの軸ずれに対しても結合損

失の増加が少ないため，光ファイバの軸合わせが簡単とな

り，組立コストの削減も可能である。

このレーザを用いて622Mbps/50kmの伝送試験を行い，

光加入者系システムとして十分な伝送ができることを確認

した。

テーパ型レンズ部

p側電極

p-lnP基板

光通信網と導波路レンズ付き半導体レーサ

光加入者系光通信網の普及促進のため，光送受信器の小型・低コスト化が強く求められている。この要求にこたえるため，レンズ機能を内蔵し
た発振波長I.3μmの半導体レーザを開発した。

＊光・マイクロ波テやバイス開発研究所 59(301) 



1。まえがき

マルチメディア時代の到米により，オフィスや家庭で扱う

情報賊が飛躍的に増大しようとしている。これまで，光ファ

イバ通信網は，その低損失・大容屈という特性を生かして，

主に都市間を結ぶ幹線系や大陸間を結ぶ海底系を中心に開

発・蒋入が辿められてきたが，上に述べた事情によっで厄話

局とオフィスや家庭を光ファイバで結ぶ，いわゆる光加入者

系システムの袢入が進められようとしている。

この光加入者系システムでは，伝送速度は通常600Mbps

程度であり，幹線系の2.5 Gbps /10 Gbpsと1b1咬すると低

いものの，小型化や低コスト化が強く求められている。この

ため，使用される半禅体レーザやフォトダイオード，及びこ

れらを用いた光送受信器にも小型・低コスト化に適した構

造・機能が求められる。

本稿では， f麟半禅1本レーザの光を光ファイバに結合させ

るために用いていたガラスレンズの機能を半導体レーザの内

部に集積した祁波路レンズ付き半導体レーザについて述べる。

この半導体レーザを用いれば，集積化による光送信モジュー

ルの小型化とともに，部品点数の削減や光ファイバの光軸調

整の簡索化による糾立コストの低滅が可能となる。

2. 素子構造と基本特性

摯閲格レンズ付き半導体レーザの模式図をカラーページに

示す。索子の基本構追は当社で開発したFSBH(Facet 

Selective-growth Buried Heterostructure)である (1)0

半導体レーザ（従来型）
光ファイバ

活性層（均波路） コア

(a) 半導体レーザと光ファイバの直接結合

半導体レーザ（従来型） レンズ

(b) ガラスレンズを使った結合

均波路レンズ付き半甜体レーザ

三
(c) 導波路レンズ付きレーザと光ファイバの結合

図1.半導体レーザと光ファイパの光の結合

通常，半導体レーザから出射される光は30~40°の角度で

広がっており（図 1(a)），この光を光ファイバに効率良く結

合させるため1~2個のガラスレンズを用いている（図(b))。

このガラスレンズの機能を索子内部で実現するため，図(c)

のように光を伝搬させる禅波路の）厚さをテーハ状に薄くして

ある。これにより，光を尊波路の外部まで染み出させて1訃折

による光の広がりを 10゚ 程度に抑えることができ，光ファイ

バと直接結合しても高い結合効率を得ることが可能となる。

膜厚がテーハ状に変化する消波路は，結晶成長の際に半蒋

体基板1こに誘屯体マスクを形成しておき，誘電体マスクの周

辺部の結晶成長速度がマスクパターンに応じて速くなること

を利用する，いわゆる選択領域結晶成長技術 (2)を用いてい

る。図2に誘屯体マスクパターンを示す。・導波路は二つの誘

屯体マスクの間に形成され，このマスクの形状を反映して，

マスクの輻が広い所では岸く，狭い所では薄くなる。半導体

レーザの前端而から出射されるレーザ光の遠視野像の半値全

角は， レーザ端面部に相当する誘屯体マスクの輻w;ensを変
えることによって，図に示すように通常のレーザの 30゚から

10゚ 程度まで狭くすることができる。また，このように遠視

野1集の半値角を狭くしても， レーザ発振に必要な電流（しき

い値電流）の増加はわずかであることが分かる。なお，図中

の白丸と黒丸の2種類のデータに関しては次章で述べる。

図3に，通常の半尊体レーザの遠視野像と今回開発した導

波路レンズを内蔵したレーザの遠視野像の典型例を示す。従

来の半導体レーザの遠視野像半値角の 1/2以下の 12゚前後

の値が得られており， また，単峰性のきれいな像となってお

り，テーハ屯犬の導波路がレンズ機能を果たしていることが分

かる。

図4に，従米型，及び導波路レンズ付き半導体レーザを通

常のシングルモードファイバヘ結合させたときの結合損失の

測定結果を示す。図から，従来のレーザの場合の結合損失が

~ 8dBと大きいのに対し，導波路レンズ付きレーザの場合

は～ 3dBと大きく改善されていることが分かる。また，従

米のレーザを用いた場合の結合損失とほぼ同じになるように
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荘波路レンズ付きレーザを光ファイバから離した場合，光判l

ずれに対して結合損失の増加が少なくなるため，組立て時の

削lずれに対しても有利であることが分かる。

3. 構造最適化（高温時の動作電流低減）

前章で述べたように，導波路レンズをレーザの内部に集積
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することで，ガラスレンズなしでも光ファイバと高い結合効

率を得ることができる。しかしながら，デメリットとして，

禅波路レンズ部での吸収損失，及びモード変換損失の増加に

伴うしきい値屯流・動作屯流の増加が問題となる。特に光加

入者系では， 85℃という高温下でも安定して動作すること

が要求される。実際，試作した初期のデバイスでは，通常の

レーザと比較して動作電流が大きく， 85℃では発振す

らしないという問題が生じた。したがって，このレーザ

の場合，高温でのしきい値と動作電流の低減が大きな課

題であり，以下に改善手法及び結果について述べる。

淋波路レンズ付きレーザのしきい値と動作虚流の低減

のためのアプローチには，以下のようなものがある。

活性層のひずみ鼠子井戸化

レンズ部のリーク電流防止

利得部の長さの最適化

(4) レンズ部の長さの最適化

上記(1)のひずみ餓子井戸化は，半蒋体レーザの高性

能化のため，近年よく用いられている手法である。利得

を発生する賊子井戸部に圧縮応力が加わるように，結晶

成長時に故意に基板から格子定数の大きな結晶を成長さ

せ，半導体のバンド構造を積極的に制御して特性向上を

目指す手法である。先に示した図 2中に，通常の無ひず

みの多重批子井戸構造（白丸）と，ひずみを導入した羅

子井戸構造（黒丸）のしきい値屯流を示してある。図か

ら分かるように，ひずみ紐子井戸化によってしきい値屯

流が約2/3に低減されている。

(2)のレンズ部のリーク電流とは，利得を発生しない

レンズ部を流れる無駄な屯流のことで，このリーク電流

を流さないように索子上面の屯極パターンを最適化する

ことで，動作遣流の低減が可能であることが小林ら (3)

によって報告されている。

(3)と(4)の利得部・レンズ部の長さの最適化は特に導

波路レンズ付きレーザの特性改善に重要な項目であり，

以下に詳細に述べる。

発振に必要な全利得TG(Total Gain)は，次

の式(1)で与えられる。

△__.,... /0,, (lOmW) 
g---虻―-fl

△ 

9---g一炉~ !,,,, (5mW) 
0--111--逍--lhI 

100 125 150 

レンズ部の長さ

175 200 

L1e11s (μm) 

レンズ部の長さ依存性

図5.共振器長とレンズ部の長さの最適化

光通信IlJ導波路レンズ付き半導体レーザ・武本・柴Ill．板垣・瀧「l

1 
TC=  again• Lgain+½ In ( 

1 
Rf •RI. ) 

知 aim a'Jensはそれぞれ利得部・レン

ズ部の吸収損失， Lgain, Liensは利得部・レンズ

部の長さ， Rぃ凡は前端面。後端面の反射率，

MCはレンズ部で虚界分布の形が変化するため

に生じるモード変換損失 (ModeConversion 

Loss)である。式(1)の右辺の各項目はそれぞれ，

利得部の吸収損失， ミラー損失，

ここで， 

+a1ens • L1ens+MC .....•...... (1) 

レンズ部の吸収
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損失，レンズ部のモード変換損失である。通常の半導体レー

ザでは最後の二つの損失は零であり，導潤格レンズ付きレー

ザではこの二つの損失が付加されることから，この損失を補

うため通常のレーザよりも利得部を長くする必要がある。ま

た， レンズ部を短くするとレンズ部の吸収損失は小さくなる

がモード変換損失は大きくなり，逆に長くすると吸収損失が

大きくなり，両者はお互いにトレードオフの関係にあるため

レンズ部の長さの最適化も重要である。

以上の考察を碁に利得部（実際は共振器長）及びレンズ部

の長さの最適化実験を行った結果を図5に示す。この結果，

85℃においてしきい値と動作電流を低減するには，共振器

長とレンズ部の長さはそれぞれ450μillと125μmが最適で

あることが分かった。図 6に，以上の様々な改善を施した導

波路レンズ付き半導体レーザの光出力電流特性を示す。レン

ズ機能を集積しているにもかかわらず，従来レーザ並みの低

しきい値と低動作電流特性を実現することができた。

4. 動特性・信頼性

図7に，導波路レンズ付きレーザの周波数特性と伝送特性

を示す。レンズを付加することによる周波数特性・伝送特性

の劣化が懸念されたが，図に示すように従来のレーザ並みの

3GHz以上の遮断周波数が得られている。また， 622Mbps

/50kmという条件下でも，パワーペナルティのほとんど

ない伝送特性が得られている。さらに，ファイバ端からの反

射光をレーザ本体に戻しても，エラーフロアのない良好な特

性が得られている。

信頼性に関しても，高温での動作電流を低減した結果，

85°C-5mWの条件で4,000時間以上安定に動作することが

確認されている。

5. むすび

光加入者系システムの送信器の小型・低コスト化を実現す

る上で重要なデバイスとなる， レンズ機能を集積した半導体

レーザを開発した。このレーザは，利得部のひずみ盤子井戸

化や共振器・レンズ部の長さの最適化などにより， しきい値

と動作電流や肌耕寺性を従来のレーザ並みに維持しながら， レ

ンズ機能を組み込むことができた。今回のデバイスの開発に

より，光加入者系システムが一層身近になるであろう。
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要旨

近年，各分野でインバータ化が急速に進む中で，市場ニ

ーズとしてシステム全体の向上をパワーモジュールに求め

る要求が非常に増えている。今回，この要求に対応するた

めに高機能システムとコストパフォーマンスを追求したパ

ワーモジュールとして ASIPM(Application Specific 

Intelligent Power Module)を開発・製品化した。

ASIPMは，特にコスト競争が厳しい小容量分野に着目

し， AC200V系O.l~l.5kW用までをシリーズ化(PS

noox-cシリーズ）した。
主な特長としては，以下のとおりである。

●コンバータ ・インバータ ・ブレーキに必要な主パワ

ーデバイスをすべて集積

●従来1PMの駆動回路，保護回路の充実

•ィンタフェース部の絶縁レス化

●単電源化

●出力電流検出機能の内蔵

●異常検出出力の識別化

今回のASIPMの開発・製品化は，各分野・用途別に適し

たパワーモジュールの理想形を確立させることに役立つも

のである。

AC200V系入力， 
z
 

cu cw 
CV 

各相出力電流
アナログ値検出
(5V系）

ASIPM PSllOOx-Cシリーズの概要
従来の1PMに対し，コンバータ，ブレーキ回路，外部カプラレス化可能高圧レベルシフト回路，単電源化可能ブートストラップ回路，外部セ
ンサレス化可能出力電流検出機能，エラー出力識別機能を内蔵し，システム全体の小型 ・軽量化及び高性能化を実現した。

U必W山晶W晶 CL F02 
F01 F03 

各相入力(PWM) 異常出力
(5V系） （5V系）

VOL GND VDH 
(5V系） （15V系）

囀•

＊パワーデバイス事業統括部 63(305) 



1。まえがき

地球規模でエネルギー保存の声が高まる今「I,産業・民生

の両分野ではインバータ化が急速に進んでいる。その中で，

インバータドライブシステムは， より高機能システムとコス

トパフォーマンス比のシステム全体を向上させることが望ま

れている。今1り］は，特に小容屈モータ駆動に着目し，システ

ム全体の小型・高性能化を目的としたパワーデバイスの間］発

と製品化を実現した。このパワーデバイスは，従米のIPM

のコンセプト・機能・動作・構成という点で，より優れた

IPMとして， ASIPMと名付けた。図 1にシステムの動向

を示す。 ASIPMは，パワーエレクトロニクスの応用分野に

’l生能・コスト・品質などの最適化を提供するため， IGBT,

FWDiチップ，専用 ICの機能，及び絶緑技術とパッケージ

技術によって最適化を逹成した。

本稿では， ASIPMのシステム構想，キーテクノロジと機

能•特長について述べる。

2。 開発コンセプト

ASIPMは，小容紐モータ駆動システムにおけるある特定

の要求を満足させる機能を高集積化させ，小型パッケージに

組み込み，新しい IPMシリーズとして開発した。

小容屈モータ駆動システムの小型。高性能・多機能化の要

求は，①コンバータ，インバータ，ブレーキ回路を 1パッ

ケージに高集積，②従米のIPMの保護機能の充実，③出力

屯流検出機能，④単電源化，⑤絶緑索子レス化，⑥拠常検

出出力識別化などが挙げられる。これらシステムニーズにこ

たえるために，今回 ASIPMPS 1100 x -Cシリーズ0.1~

l.5kW/ AC200Vを開発した。表1に製品系列を示す。

く目的〉

（製品〉

〈機能〉

図1. システムの動向

表 1.PS1100 X -Cシリーズの製品系列

型 名 索子定格
モータ定格

100％負荷
150％負術

(kW) (60秒）

PS11001-C 2A/600V 0.1 0.8 1. 2 

PS11002-C 4A/600V 0.2 1. 5 2.25 

PS11003-C 8A/600V 0.4 3.0 4.5 

PS11004-C 15A/600V 0.75 5.0 7.5 

PS11005-C 20A/600V 1.5 7.0 10.5 

64(306) 

単 位

Arms 

Arms 

Arms 

Arms 

Arms 

3. キーテクノロジ

上述の要求にこたえるために，次の主となる技術を間発し

f‘ ~o 

(1) パワーデバイス技術

2μmのセルサイズ製造工程と設計技術によって，各課題

に対して最適なチップサイズと特性を持つ低担失IGBTと

ソフトリカバリ FWDiを開発した。

(2) LSIとHVIC技術

高圧pn接合分離技術を持つ LSIの設計と製造丁程の両カ

の技術が，専用制御ICの要索に適用される高機能な BiC

MOSの開発に役立った。図 2にその基本構造の断而図を示

す。その構造は， 5V /24 V Bi CMOSロジックとともに，

Nch • Pchの600V高圧小信号MOSを共用するものであ

る。表2にBiCMOSの諸特性を，図 3にHVICのチップ

写真を示す。

4. 機能と特長

4.1 ASIPMの機能

HV-Nch 

図2.600V接合分離形HVICの断面図

「―|HV LeveI shlfter| 

図3.HVICのチップ写真

表2.BiCMOSの諸特性

Nch 
%ss 24V, 1;;h =O. 7V 

CMOS 
V[）SS = 8V, v;h = 0. SV 

v;)SS -24V, vth -0.75V 
Pch 
%ss -8V, Vth=-0.75V 

B,,, 
npn Vrns=24V, hFE = 60 

pnp VCEs -24V, hFE=60 

Nch V.,s5=600V, vth= 3. ov 
HV-IVIOS 

Pch 闘ss=-600V, v,h=-0 75V 

三菱屯機技報・ Vol.71 ・ No.3 ・ 1997 
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AC200V全入力

内
一

B
-
P
l

R
-
s
-
T
 

喜雷位フローティング酎
-----
低雷位側

ぐうぐ）ぐ）て〉 0 0 
ロエ 03
cc<  

1PM 1 +' 
／ 

=—-—-—- l りー ］ 戸声ニニ眉三□ ロ..一了
l 

PIN 

NIN 

(5V系）

、PWM)
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図 5.高圧レベルシフト回路
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ASIPMの機能と特長は次のとおりである。なお，図4に

内部構成ブロック図を示す。

(1) パワーliil路部

(a) 

(b) 

(2) 

(a) 

(b) 

三相コンバータlii]路内蔵

モータIlll生時のダイナミックブレーキInl路l―);jJ巌

(c) 低損失，高辿三木llIGBTインバータIii]路内蔵

駆動・保護・システム制f訓幾能部

P側IGBT用として，駆動IIi]路，短絡保設111]路，単

屯源駆動用ブートストラップ1iil路及び屯圧低下保設111~1

路，高）―-［レベルシフト1IIl路

N側IGBT用として，駆動Ill]路，過屯流保護阿路，

制御屯源拠常 (UV/OV)保卿III路，システム過熱保

設IIll路，同時入力処理J1]インタロックIIIl路，過屯流腎

告信号／：li力 1•Ill路

(c) 

(e) 

ブレーキIGBT用の駆動[iii路

(d) 拠常検廿'illi)Jの識別機能（拠常屯流，拠常屯Ilー：:,過

熱）

システムコントロール用としての三相インバータ出力

A 
＇： らB 1 

： 

D 

E

F

 

図 6.高圧レベルシフト

タイミングチャート

(f) 

4. 2 

4。2.1 

IGBT駆動虚源として DC

15V単虚源

各機能の特長

高圧レベルシフト回路

(1) 

屯流アナログ値検l廿

位i)l:．レベルシフト1HI路は，マイコ

ンからの低圧の入力1-，:i号をラッチllll

路とi:i)1:．索j'で構成されたレベルシ

フト1II.l路を経て，屯Il：レベルをフロ

ーティングの分離島側へ1げ砂伝逹さ

せるものである。したがって，従米マイコンとの絶緑J1lとし

てカプラを 6~8個使用していたものがイ場災となり， システ

ムの小應化に1がりできるとともにカプラの遅延時19/llも初慮す

る必災がなくなるため，高辿通信化が可能となり，動作の高

効率化が図れる。図 5, 図6に位；圧レベルシフトのIIII路とタ

イミングチャートを示す。 トアームの入力信号 (PIN)に対

し，入）JIlil路を経Ellして，ワンショット 1III路でオン (B:

“H”→ “L”)とオフ (C:"L”→ “H"）の過渡ll寺のみを感仇[l

する。レベルシフト1III路で低屯位側から高屯位フローティン

グ側へ信号レベルを変換し，ラッチIIII路でIGBT駆動In]路

へ伝逹することにより， IGBTゲートに所定の信号を札けJ

する。ワンショット1iil路を用いることで， レベルシフト索f

の低損失が図几 IIil路の前i索化と高信頓性が得られる。

4. 2. 2 ブートストラップ回路

ASIPMに高耐）上高辿ダイオードとフィルタ用コンデンサ

及び低耐／J.：^i閲辿ダイオードで構成されたlII［路を内蔵している

ので，制御力法に合った最適なアルミ屯解コンデンサを外部

端臼こ接続するだけで，従米4屯源必要であった制御屯源が

N側単虚源の供給で可能となり，装置の小咽化が実現でき

る。図 7, 図8にブートストラップ［［1|路と如じシーケンスを

示す。 PWM動作間始前にP側のコンデンサを十分に充屯

する必要がある N側に入力信号を印加するだけで，単屯源

化が可能となる。

4. 2. 3 各種保護機能

PS llOO x-Cシリーズは，従米のIPMの保護機能に加

えて同時：入力処理Jllインタロック機能を追加しており，更に

高機能・ 1:’,＇i似頼‘l生を実現している。

過屯流腎告信号出力機能 (CL)

N側IGBTのエミッタと負極間に接続された/I',)J屯流検

小容椛モータ駆』／JIIlアプリケーションスペシフィック!PM・ゴーラブマジュムダール・太川・福水・為谷・波多i[ 65 (307) 
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図 B. 充電シーケンス

出抵抗が出力電流を常時監視しており，各IGBTにCL検

出電流値（士foL)以上の電流力昧爽出されれば，入力信号に関

係なく外部に過電流替告信号を出力する。その際、 IGBT

は遮断せずに動作を続けるので，出力電流を入力信号で制御

すれば、インバータを停止することなく連続動作が可能であ

る。

内部にフィルタ (1~2μs程度）があるので、スイッチン

ク'l1寺のリカバリ電流などではCL出力はしない。図 9に過屯

流晋告出カタイミングチャートを基に動作シーケンスを示す。

(2) 制御電圧異常保護（過霞圧保護： ov,慮圧低下保護：
UV) 

N側共通制御屯源には，過電圧保護及び電圧低下保護機

能があり，オートリセットと F02端子による異常検出出力

を備えている。保護動作時は，ブレーキ回路を含む7索子す

べての入力を受け付けなくなる。また， P側駆動用電圧に対

してぱ電圧低下保護機能を内蔵しており，異常時は該当相の

IGBTのみ入力を受け付けない。 N側及びP側とも一定時

間輻以下 (10μs程度）の軍圧晃常であれば制御回路動作に影

粋しない。図 10の制御屯圧展常保設タイミングチャートを

碁に動作シーケンスを示す。

(3) 同時入力処理用インタロック機能

同相上下アームに同時に入カイ記号が入った場合，先に入力

された信号に対して該当アームのIGBTのゲートを遮断し，

後に入力された信号に対してはIGBTへの出力を行わず，

それと同時にFOl端子から晃常検出出力をする。また，オ

ートリセット機能も備えてお i)，上下IIlijアームのIGBTゲ

66 (308) 

al. (b|．) 正常動作＝IGBTon（リカパリーモード） ＝出力電流あり
a2. b2. 過電流検出 (CLトリガ） ←1~2μSノイズ除去を含む
a3. b3. 過電流警告信号出力 ←過電流発生期間
a4.b4. IGBTは遮断しない
a5. (b5.） 電流制限信号 (Pサイド）入力が必要

N-side IGBT Current N-side FWDi Current 

N Slde入力1喜 Vu、:：f 1___j~t 
a5 ー→，＇:' 

N-sideコCレロニ：I＇＋l99; }ニテ＼二だ:口〖}入二 bl b5 

: CLレベルーl/L-=-7＼二二三［口し亡
霊流検出センス霊圧 (V,) 0...t----¥-［口ごごヘ―」-、一 b2,: 9, 

o ’'-ヘ9, 9, 

逸電流警告出力 C, ：fnf ’じリ~ ，じこ「―-----

図9.過電流警告出カタイミングチャート

al. 正常動作＝IGBTon＝主力電流あり

a2. 翻卸電源電圧異常検知 (U、,／0、t)←lOμSノイズ除去を含む
a3. F02出力開始

a4. IGBToff←制御入力の状態にかかわらずoff
a5. 制御電源電圧異常解除 (F02リセット）lOμSノイズ除去を含む
a6. 正常動作＝IGBTon＝出力電流あり

I UV,'"'―--a2 
攣瓢雷圧 v，999/％, (V) /―-uv,～丈ンィ一I UV,ーン之-ゞ-—,, 
フローティング電圧 ~"'(~) O / UV, —;2 l 1 : ｝ 

入力信号： V99、(V)
on 

出カコレクタ露流： I,IA) 

了ラー出力： F02

図1□.制御電圧異常保護タイミングチャート

al. 正常動作＝N側入力信号on→N側IGBTゲート on
a2. 正常動作＝P側入力信号onトリガ→P側IGBTゲート立ち上がリ
a3. P側on信号入力中弓 N側入力信号on-•N側IGBT出力なし
a4. P側IGBTゲート遮断
a5. FO!出力開始→上下アーム入力onトリガの遅いタイミングでリセット
a6. N側入力信号on→N側IGBT出力なし
a7. P俣lI入力信号on→P側IGBT出力あり

←上下アーム入力信号の遅いタイミング
aB. FOlリセット

a9. 正常勁作

P-side入力信号： Ve，‘'P9 
on 

p咽 IGBTゲート： M，99(999 

N-IGBTゲート： M小9999

了ラー出力： FOl
on 

図11.上下アーム同時入力処理用

インタロックタイミングチャート

ートが“Low"となった時点でラッチし，次に上アーム又は

下アームの入力信号が“H”から “L"（矢印↓）となるいずれ

かの遅いタイミング (bのトリガ）で嬰常検出出力をリセッ

トする。図 11に，上下アーム同時入力処理用インタロック

タイミングチャートを基に動作シーケンスを示す。

(4) 知絡保護 (SC)

各アームの順方向コレクタ屯流を IGBTチップ内蔵の屯

流センサで検出して SCトリップレベルを超える慮流が流れ

たとき，過電流及び短絡状態と判定し， IGBT（ブレーキ以

外）を即自己遮浙する。このとき発生するサージ霞圧を抑え

るために，緩やかにIGBTゲートを遮断（ソフト遮断）させ

三蕊這機技報・ Vol.71・ No.3 ・ 1997 



al. bl. 正常動作＝IGBTon＝出力電流あり
a2.b2. 短絡電流検出 (SCトリガ）←lμsノイズ除去を含む
a3.b3. IGBTゲートを遮断
a4. b4. IGBT off 
a5. FO]出力開始 (N-sideのみ）→次の入力信号が印加される間出力

a6. FOiリセット
a7. b5. 正常動作＝IGBTon＝出力電流あり

外部入力信号

VClN (p/n) 

内部IGBTゲート
電圧： ％（p/n) 。

コレクタ電流： lC[pm) 

エラー出力： FOi

N-side IGBT短絡保護 (FO]出力あり

工ーエユーエロ
」二→三＿ェコ＿

。こ主土L3---, ~c,`丁―-
on 

P-side IGBT短絡保護 (FO]出力なし）

z
 

図14.インバータ出力篭流アナログ値検出回路

図12.短絡保護動作タイミングチャート

al. 正常動作＝IGBTon＝出力電流あり
a2. 過熱検出 (OT,）←IOμSノイズ除去を含む
a3. F03出力開始
a4. IGBT off←翻訊入力の状態にかかわらずoff
a5. 過熱検出 (F03) リセット (OTr)←IOμSノイズ除去を含む

a6. 正常動作＝IGBTon＝出力電流あり

P-side入力信号： V"""(V) on 

N-side入力信号： Vrn,01(V) 
on 

P-IGBTコレクタ電流： IC9P) (A) 
al 

゜N-IGBTコレクタ電流： /''"'(A)

゜

N-side IGBT Current N-side FWDi Current 

N側入力信号： VCi' 
off 

on 

（アナログスイッテ入力：） （M匝 9d})
on 

off 

N側コレクタ電流： I, 0 

（電流センス電圧：） （V,) 0 

ケース温度： T,(°C) 

エラー出力： F03
on 

アナログ検出電圧： VC Vmf 

（ ）内は， ASIPM内部を示す。

図15.ィンバータ出力電流アナログ値検出機能

タイミングチャート

図13. システム過熱保護タイミングチャート

ている。異常検出出力は， N側IGBTに電流異常が発生し

たときに出力し、次の入力信号がオンレベルに達するまでの

期間出力し続ける。リセットは， Pulse-by-pulse方式を採

用している。図 12の短絡保護動作タイミングチャートを基

に動作シーケンスを示す。

(5) システム過熱保護 (OT)

過熱状態は，ベース板がOTトリップレベル異常となっ

てから OTリセットレベル以下となるまでで判断する。オ

ートリセットと F03端子による奥常検出出力を備えている。

保護動作時は，ブレーキ回路を含む7索子すべての入力を受

け付けない。図 13のシステム過熱保護タイミングチャート

を基に動作シーケンスを示す。

4. 2. 4 インバータ出力電流アナログ値検出機能

図14,図15にインバータ出力電流アナログ値検出機能の

回路とタイミングチャートを示す。各N側IGBTのエミッ

タと負極間に接続された出力電流検出抵抗によって出力電流

を常時監視しており， N側IGBTの入力信号立ち下がりか

らtd(read)遅延した出力電流を読み取り，オフになるとその

直前の出力電流のデータを次の入力信号が入る t(hold)の間

保持する。さらに次の入力信号に応じた電流値をホールドし

た値から続けて出力する。

出力電流 (IC）を電流検出抵抗によってセンス屯圧 (Vs=

LEX凡）に変換し， Amplによってセンス電圧 (Vs)は

[ VA1 = (VrerX 凡仇— Vs) x党］
に増幅させる。入力信号 (VCIN)からディレイを追加したホ

ールド信号 (Vhold)によってアナログスイッチを ON/

OFFさせて，コンデンサ（C砂がインバータ出カアナログ

電流に追随するか，充電電圧を保持するかを制御する。そし

て， Amp2による電圧バッファによってコンデンサ (C砂

の電圧を外部に出力してアナログ電圧(½)とする。

5, ASIPMの特性と外観

表3に主な特性を示す。デッドタイムは高圧レベルシフト

回路内蔵によって絶緑索子の遅れ時間などが必要でないため，

高速応答が可能となっている。図 16に0.4kW/AC220V 

用PS11003-Cの誘禅負荷スイッチング波形を示す。図 17

に三相インバータ出力電流アナログ値検出信号を示す。出力

屯流に対して精度良くアナログ値信号を出力しているのが分

かる。実際は出力電流と反転したアナログ値信号を出力する

が，出力電流との比較のため出力電流に合わせた。図 18に

過電流時のソフト遮断波形を示す。ソフト遮断効果によって

ターンオフサージ電圧が低減されている。図 19にASIPM

の外観を示す。

6. むすび

以上，小容量モータ駆動用として開発したASIPMPS 

小容拡モータ駆動）Ilアプリケーションスペシフィック!Plvl・ゴーラブマジュムダール・太田・幅永・為谷・波多江 67(309) 
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表 3.0. 4kW / AC200V ASIPMの定格及ぴ諸特性

Symbol I Parameter Condition Rating/Characteristics 

VcEs IコレクターエミッタII¥]'，じ）1こ・ 600V max. 

Ver•: (sat) コレクタ～エミッタ間飽和屯II:
V.,11 15V, 恥＝5V, vぃ＝OV

2.9V max. 
IC=8A, Tj =25℃,Pulsed 

l；； FWDi順虚圧降1< -IC=8A, 1]＝25℃ 2.9V max. 

v;R I Conv.＇，じ］ 1•,．降 1: い＝5A, T,=25℃ 1.5V max. 

Vcc=300V, Vim 15V, 恥 5V
fon/loff スイッチング時間

冗 125℃, vぃ＝0←→5V, IC 8A 
0.6/1.lμs typ. 

+ vC(l(）09999)/ インバータ，’IUJ屯流アナログ値
V,rn 15V, い＝5V, I Tc=-20℃ 1. 65V /2. 76V typ. 

V C(l oot. } o) 検出虚II: (100%負仰l•『)
R負荷， I冗＝25℃ 1.64V /2.74V typ 

I<、 4・ 24A (I。=3Arms)I 7~ = l 00℃ 1.60V /2 70V typ. 

tdead l ^ ←ドアーム休止時間 各相人）J対応 2.2μs min. 

応v91 PWM制御人）J周波数 暉sinusoidal 2~20kHz 

UV/OV 紺llfiII礼互脱礼ill:1依，没レベル 冗;c;;125℃ 13.0/20.0V typ. 

OT 過熱保護レベル VI)H 15V、VnL=5V
； 

110℃ typ. 

SCt 短絡保設レベル '~ ~ 125℃、い，＝5V, V,Jll=l5V 24.0A typ. 

ICI 過屯流腎；＇；検出屯流値 v1)11 、15V, V"1,=5V, Tc:£100℃ 10.SA typ. 

Vロ

Vロ

条件： Vcc=3DDV,V11.,=V,,,,=15V, /,=SA, T,=125℃ 
I,: 2A/div, Vu.: !DOV div, t: IDDns/div 

タイ牛， V,,=300V, V,,11=V,,,,=15V, /,=SA, T,=125℃ 
I, : 2A, div, V11. : JOOV div, I : lOOns div 

上．ASIPMのアナログ伯検出信号 (5V/div) 
中 出力雷流波形 (5A'div)
下． ASIPMへの入力信号 (5V/div)

(a) ターンオン (b) ターンオフ

図16.PS11003-Cの誘導負荷スイッチング波形

Type・! :過電流保譲逆断波形
Type-2 :逆断直i罰波形

VCI 

!DOV/ div 

I, 

2A div 

図17. ィンバータ出力電流アナログ値

検出信号波形(0.4kW / AC200V) 

急辿に成長することが予想される。 AC

400 V JIJ HVICの開発，新構造IGBTチ

ップの開発， さらにシステムの高信頼I'生を

図るための専用ICの開発と祈パッケージ

の開発，これらを最適に併用することによ

ってあらゆる応用においてパワーモジュー

ルの理想的な姿が確団：するであろう。

図19.ASIPMの外観 (0.1kW,
参考文献

図1B.過電流ソフト遮断動作波形
0. 2kW, 0. 4kW用ASIPM)

llOO X-Cシリーズ (AC200 V, 0.1 -1. 5 kW)の機能・
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特集論文、一 パワー

‘‘, 
トレンチ構造PチャネルパワーMOSFET

福持泰明＊ 楢崎敦司 X*＊

矢野光洋＊＊ 浜地浩秋＊＊＊

幡手一成＊

ーヽノ

要旨

Pチャネル (Pch)低耐圧パワーMOSFETは，プリン

タ・複写機 •FAX等のDC-DCコンバータや低圧モータ制

御など広範囲に使用されており，このデバイスの需要は

年々確実に増加している。これら用途は，携帯時間・動作

時間を長くしたいという市場要求から，高効率化と機器の

小型化を目指し，より低オン抵抗の性能が求められている。

また最近では， Pch低耐圧パワ ーMOSFETの新しい用

途として，電池応用機器のノー トブックパソコン・携帯電

話・カメラー体形VTRなどに使用されているパワーマネジ

メント回路が現れている。

パワーマネジメント回路とは，電池のエネルギーを有効

活用するための回路であり，電子機器の使用されていない

システムを主回路から切り離し，システムの電流などで無

駄に使用されるエネルギーをなくすための回路である。こ

の電池とシステムの間に入っているスイッチにPch低耐圧

パワーMOSFETが使用されている。このため，使用する

スイッチのオン抵抗が高いとスイッチ部分で発熱してエネ

ルギー損失が発生するため， Pch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ため， トレンチゲートを

持つ低オン抵抗のPch低耐圧パワーMOSFETの開発を行

い， T0-220Fの外形て，耐圧30Vでオン抵抗12.3mD（最

大）のFA70KMJ-03を製品化させ，また 264品種のシリー

ズ化も同時に行った。

ソース
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I I 
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電流の流れ
I I 
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トレンチ構造PchバワーMOSFETの応用回路
トレンチゲード構造技術の確立により， 業界トップレベルの低オン抵抗Pchパワ―MOSFETの罪発に成功した。これにより，各種携帯機
器の高効率化・小型化に貢献できるものと考える。

＊三菱電機昨パワーテバイス事業統括部 ＊＊同福岡半導体工場 ＊＊＊福菱セミコンエンジニアリング（林） 69 (311) 
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1. まえがき

Pch低耐圧パワー MOSFET は，プリンタ・複写機•FAX

などのDC-DCコンバータ回路や低圧モータ制御などに加

え，ノートブックパソコン・携帯電話・カメラ一体形VTR

といった近年急成長している電池応用機器のパワーマネジメ

ント回路に使用されている。

これら用途は，携帯時間・動作時間を延ばす市場要求から，

高効率化と機器の小型化を目指し， より低オン抵抗の性能が

求められている。

今回，これらの要求にこたえるため， トレンチゲートを持

つ低オン抵抗のPch低耐圧パワーMOSFETの開発を行っ

た。その結果， FX70 KMJ -03 (70 A, 30 V, 4 V駆動，

12.3m0（最大）， T0-220F外形）を製品化させ，また同

時に264品種のシリーズ化も行った。

本稿では，今回開発したPch低耐圧パワーMOSFETと

従米のパワーMOSFETのチップ構造の違いと特長，組立

構造，主要電気的特性について述べる。

2. トレンチ構造PchパワーMOSFETの

チップ構造と特長

2. 1 チップ構造

図1にトレンチ構造PchパワーMOSFETのチップ断面

構造を示す。碁板表面にはp＋のソース電極層があり，その

下にnベース層を突き抜けたストライプ状のトレンチゲート

が約4μm間隔で形成されている。基本構造はトレンチ構造

NchパワーMOSFETのチップ断面構造 (1)と同様であり，

nとpとの極性が反転しているだけである。

MOSFETの動作は， トレンチ内に埋め込まれたポリシ

リコンのゲート電極を nベース層に対して負電位にするとゲ

ート酸化膜を介したnベース層の界面がP形

p十基板の抵抗である。

図2(a)は， トレンチ構造パワーMOSFETのチップ断面

構造と比較するために示した，従米構造PchパワーMOS-

FETのチップ断面構造図である。従米構造パワーMOS-

FETでは，オン抵抗の抵抗要索のうちの RjFETに注意して

おかなければならない。なぜならば，図3に示すように，従

来構造パワーMOSFETは， nベース層の両端が四分円に

なると近似するゲート電極直下から八分円までのnベース層

に囲まれた部分に，接合型FET効果が存在するためであ

る（2)。つまり，ゲート長を短くしていくと nベース層の距離

も短くなるためにオン電流の経路が狭くなってしまい，

RjFET力贈加する。さらに，従来構造を採用する限りでは，

徽細化によるセル密度の向上にも限界があるため， Rehも減

少させることができなくなってしまう。

これに対してトレンチ構造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がなくなるため，

nペース
P―エピタキシャル層

町基板

ゲート酸化膜

図1. トレンチ構造PchパワーMOSFETのチップ断面構造

領域に反転してチャネルができ，電流がp+

ソース層→チャネル領域→ pーエピタキ

シャル層→ p十基板の経路で流れる。

2.2特長

パワーMOSFETの特性の中で最も重要

な特性はオン抵抗 (Ros(on)）である。したが

って，パワーMOSFETを製品開発する上

での最優先課題は，オン抵抗を低減すること

である。オン抵抗はキャリアが移動する経路

の抵抗総和で表される。パワーMOSFET

のオン抵抗を幾つかの抵抗要索に大別すると，

Ros(on)= Reh+ RiFET+ Rae+ Rp-+ Rp+ 

・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・.... (1) 

となる。 RChはチャネル抵抗， RjFETは接合

型FET抵抗， Racはキャリアの蓄積抵抗，

RPーはpーエピタキシャル層の抵抗， RP＋は

ソース ゲート

酸化膜［三員亨

ソース ゲート

Rp-

Rp+ 
こ
u

こ町
Rp~ 

R炉

ドレイン ドレイン

(a) 従来構造 (b) トレンチ構造

Ros(on) = Reh+ R;FET + Rae+ RP叶十 Rp+ 

，従来構造 I20 
抵抗成分
(%) 

25 8
 
36 I 11 

新構造 58 I 32 

(60Vクラスの製品で比較）

図2. PchパワーMOSFETのチップ断面構造比較
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R;FETがゼロとなる。さらに， トレンチ構造MOSFETは，

オン電流の経路が狭くなる領域がなくなるため，加工技術の

限界までセルピッチを縮小することができる。このチップは，

lμmルールを適用して，従来構造に比べて約3倍のセル密

度拘上を図っている。 トレンチ構造PchパワーMOSFET

は，その特長的な構造により，オン抵抗の抵抗要索のうち

RjFETとRehが低減できる。したがって，オン抵抗のうち

RjFE1`と Rehの抵抗要索を占める割合が高い

低耐圧クラスのPchパワーMOSFETにおいては，

チ構造を採用することがオン抵抗低減のために非常に有効と

150V以下の

トレン

なる。

3. トレンチ構造PchパワーMOSFETチップの

特性改善

3. 1 オン抵抗の改善

低耐圧クラスのパワーMOSFETのオン抵抗を低減する

オン抵抗要索のうち Rehの低減力況i効である。ためには，

Rehは，

Reh= 
1 

(W/L)佐 ff ら (VGs-Vth) 

で表わされる (2）。ここで，

長，如ffはキャリアの移動度，

Wはチャネル幅，

C。Xはゲート絶縁膜の容最，

Lはチャネル

0.15X; L □三
p十そ
----------

ゲート電極
L °. 15Xj 
ピ

7 -----------------------

// ¥ 
l 1 ¥ ¥ 

' ¥  
'¥  

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

p-

p+ 

図3.RjFET及びRp-のモデル
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VGsはゲートーソース間電圧， 屈はMOSFETがオンする

ときのゲートーソース間しきい値電圧である。前述したよう

に， トレンチゲート構造を採用する限りでは，加工技術の瞑

界までセルピッチを縮小してセル密度を向上することにより，

w値は大きくでき， Rehが低減できる。さらに， Rehを低減
するためには，ゲート絶緑膜の容批を大きくすること力況i効

であることが分かる。

図4は， トレンチ構造PchパワーMOSFETについて，

図5のドレインーソース間電流 (IDS）に対するドレインーソー

ス間屯圧 (Vns)の出力特性を基に，ゲート絶緑膜の厚みを

振り分けたときのオン抵抗の (VGS-Vth)依存性を示したも

のである。これをみると，ゲート絶緑膜の薄膜化によって

C。叶直が大きくなり，特に低 VGS側でのオン抵抗値が低減で

きることが分かる。

3.2 ゲートーソース間破壊電圧値の向上

前述したように，低 VGs側でのオン抵抗値低減にはゲー

ト絶銹部葵の薄膜化が有効であることから， トレンチ構造にお

けるゲート絶緑膜のゲートーソース間破壊電圧値の向上は不

可欠である。 トレンチゲート構造におけるゲート絶緑膜は，

トレンチの側面に沿って形成されるため，その幾何学的形状

のために発生する電界集中により，ゲート絶縁膜破壊が問題

となる。

今回， トレンチ形成工程のプロセスの最適化によって，

レンチ側面のマイクロラフネスの平滑化とトレンチ開日部の

ゲート絶緑膜の厚膜化を行い，ゲートーソース間破壊電圧値

を平面構造と同等レベルにまで向上させることができた。

卜

4. 組立構造

図6は， トレンチ構造PchパワーMOSFETチップを絶

緑シート等の外部絶縁の不要なT0-220Fパッケージに搭

載したFX70KMJ-03の外観である。図 7はその内部構造

である。パッケージ抵抗を低減するために，ソースアルミワ

゜
2
 
4
 

6 

V(，s-V(h (V) 

8
 

10 12 

図5.

図4. オン抵抗の (Vcs-vlh)依存性

トレンチ構造PチャネルパワーMOSFET・福持・矢野・幡手・梢崎・浜地

ドレインーソース間電流 (lDs)対

ドレインーソース間電圧 (MJs)出力特性
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イヤのワイヤ径を 400μmに太線化している。さらに，チッ

プソース虚極パターントにソースアルミワイヤ2本をトリプ

ルステッチボンドし，ソースアルミワイヤを多本化・多ステ

ッチ化していること力叫炸長である。ソースアルミワイヤ径の

太線化は，ワイヤボンド装附のフレーム押さえ構造の変更と

ワイヤポ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ができたためである。さらに，ソ

ースアルミワイヤの多本化・多ステッチ化は，認識カメラの

倍率アップとチップに特殊認識マークを入れて認識柏度をI・.

げることによって可能となった。

以lこ，内部リードアルミ線の太線化と内部リードアルミ線

の多本化・多ステッチ化によって， T0-220Fパッケージの

パッケージ抵抗を約30％低減できた。

5. 電気的特性

パワーMOSFETの最も重災な虚気的特叶生はオン抵抗値

である。図 Bに， トレンチ構造Pchパワー MOSFETゲー

卜屯:H:→-4V駆動品のオン抵抗と耐1―_lー：との相関を示す。比

図 6.FX70KMJ-03の外観

図7.FX70KMJ-03の内部構造

較として，従米構造の NchパワーMOSFETとPchパワ

-MOSFETも示す。従米構造PchパワーMOSFETのオ

ン抵抗値は，従米構造NchパワーMOSFETに比べて耐圧

クラスによって児なるが，約2~4倍となっていることが分

かる。これは，シリコンにおける虚子と正孔とのキャリア移

動度の違いから生じている。しかし， トレンチ構造Pchパ

ワーMOSFETは， トレンチゲート構造の適用によるチッ

プのオン抵抗低減と糾立構造の改善によるパッケージ抵抗の

低減を図ったことにより，従米構造の PchパワーMOS-

FETに比べて，約50％のオン抵抗が低減できている。この

ことから，今IIllのトレンチ構造PchパワーMOSFETは，

従米構造NchパワーMOSFETのオン抵抗値の約1.5倍に

まで近づくことができた。

表1にトレンチ構造PchパワーMOSFETである FX70

KMJ-03の主な最大定格を，表2には主な霊気的特性を示

す。

今IIIll}｝j発に成功した低オン抵抗のトレンチ構造Pchパワ

-MOSFETでは， DC-DCコンバータや低圧モータ制御

及びパワーマネジメント阿路など，各用途別に広範圃に使用

できるように264製品のシリーズ化を同時に行った。表3は，

今Ili]認砧シリーズ化した中で，ゲート屯圧ー4V駆動品の定

格屯流 (I[）S）と耐圧クラス (VrJsS)を示すI-V―虹である。

定格虚流値は一lAから一70Aまで，耐圧値は一30Vか
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表1.FX70KMJ-03の主要最大定格値 (Tc

項 I•I 

ドレインーソース1:il屯/1:

ゲートーソース1:il虚l_1呵：

ドレイン屯流

ドレイン虚流（パルス）

アバランシ屯流（パルス）

s

s

 

InL-

ぃ
ロ
ニ
ん
＿
伍
加

I

J

 
，＇ 

l L=lOμH 

+25℃) 

定格

-30V 

±20V 

-70A 

-280A 

-70A 

f| l'i呵
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表 2.FX70KMJ-03の主要電気的特性値 (Tc=+25℃) 

項 目 記 号 測定条件 標準値

ゲートソース間しきい値屯圧 VGS(th) ん＝ーlmA, ½,5=-lOV 1.SV 

ドレインーソース1lilオン抵抗 RnsJonJ ID= -35A, vDs -10V 101110 

入力容絨 ciss 片s= lOV ll, 140pF 

出力容批 C。SS Vcs=OV 2,300pF 

帰還容祉 c;.ss /=lMHz 1, OOOpF 

ターンオン遅延時間 td(on) Voo=-15V 85ns 

立上り時間 tr Io= -35A 228ns 

ターンオフ遅延II寺1iil td(Off) VGs=-10V 75lns 

下降時間 tf Re EN= Res= 500 360ns 

表 3. ゲート電圧ー4V駆動品の定格電流と耐圧クラス一覧

定＼格屯流ス
-30V -60V -lOOV -150V 

◇FXlASJ-3 

参FXlKMJ-3
-lA OFXlUMJ-3 

△FXlVSJ-3 
(2.60) 

◇FX3ASJ-06 ◇FX3ASJ-2 ◇FX3ASJ-3 

~FX3KMJ-06 ●FX3KMJ-2 9FX3KMJ-3 

-3A 
OFX3UMJ-06 0FX3UMJ-2 0FX3UMJ-3 

△FX3VSJ-06 △FX3VSJ-2 △FX3VSJ-3 

□FX3SMJ-3 
(0.460) (1.30) (1.20) 

◇FX6ASJ-03 ◇FX6ASJ-06 ◇FX6ASJ-2 ◇FX6ASJ-3 

@j) FX6KMJ-03 ~FX6KMJ-06 ◎FX6KMJ-2 ●FX6KMJ-3 

-6A 
OFX6UMJ-03 OFX6UMJ-06 0FX6UMJ-2 0FX6UMJ-3 

△FX6VSJ-03 △FX6VSJ-06 △FX6VSJ-2 △FX6VSJ-3 

□FX6SMJ-06 □FX6SMJ-2 □FX6SMJ-3 
(0 29/J) (0. 21/J) (0.580) (0.53/J) 

◇FX20ASJ-03 ◇FXZOASJ-06 ◇FXZOASJ-2 GFXZOKMJ-3 

(tFXZOKMJ-03 ~FXZOKMJ-06 RFX20KMJ-2 OFXZOUMJ-3 

-20A 
OFXZOUMJ-03 OFXZOUMJ-06 0FX20UMJ-2 △FX20VSJ-3 

△FXZOVSJ-03 △FXZOVSJ-06 △FXZOVSJ-2 □FXZOSMJ-3 
□FX20SMJ-03 □FXZOSMJ-06 □FXZOSMJ-2 
(0.13/J) (97m/J) (0. 26/J) (0.290) 

◇FX30ASJ-03 ~FX30KMJ-06 ●FX30KMJ-2 ◎FX30KMJ-3 
◎FX30KMJ-03 OFX30UMJ-06 OFX30UMJ-2 OFX30UMJ-3 

-30A 
0FX30UMJ-03 △FX30VSJ-06 △FX30VSJ-2 △FX30VSJ-3 

△FX30VSJ-03 □FX30SMJ-06 □FX30SMJ-2 □FX30SMJ-3 
□FX30SMJ 03 
(6lm/J) (54m/J) (0.143/J) (lOOm/J) 

GFX50KlVIJ-03 .FX50KMJ-06 ~FX50KMJ-2 
0FX50UMJ-03 OFX50UMJ-06 0FX50UMJ-2 

-50A △FX50VSJ-03 △FX50VSJ-06 △FX50VSJ-2 

□FX50SMJ-03 □FX50SMJ-06 □FX50SMJ-2 
(34.5m/J) (18. 9m/J) (50rn/J) 

鬱FX70KMJ-03

0FX70UMJ-03 
-70A △FX70VSJ-03 

□FX70SMJ-03 
(12.3m/J) 

外 形

冒 冒 ／ ／ 戸
MP-3 T0-220S T0-220 T0-220FN T0-3P 

◇FXX xASJ △FXX XVSJ OFXX XUMJ l)FXX XKMJ □FXX XSMJ 
注 (O) は， VGS=-lOV時のオン抵抗最大値を示す

トレンチ構造PチャネルパワーMOSFET・福持・矢野・幡手・楢崎・浜地 73(315) 



らー150Vまでのチップを取りそろえ，各チップサイズに

応じてT0-3P外形， T0-220系外形，及びMP-3外形に

搭載して製品シリーズ化している。同様にして，ゲート電

圧ー2.5V駆動品とーlOV駆動品も取りそろえている。

7. むすび

トレンチ構造PchパワーMOSFETについて，チップ構

造と特長，組立構造，主要電気的特性について述べた。 トレ

ンチ構造PchパワーMOSFETは， トレンチゲート構造の

適用と組立構造の改善により，従来構造PchパワーMOS

FETのオン抵抗値に対して約50％低減でき，低オン抵抗化

に成功した。そして，従来構造NchパワーMOSFETのオ

ン抵抗値の約 1.5倍にまで近づくことができた。同時に定格

電流値がーl--70A,耐圧値がー30--150V,パッケ

ージがT0-3P, T0-220系， MP-3の範囲でゲート電圧

74 (316) 

がー2.5V,-4V, -lOV駆動品のそれぞれについて合計

264製品のシリーズ化も行っている。

この低オン抵抗トレンチ構造PchパワーMOSFETはド

ライブ回路が簡索化でき，パワーマネジメントスイッチや

DC-DCコンバータに適したデバイスとしてその適用が拡大

し，またパッケージにおいても，従米T0-3P外形が使用

されていたところヘ一回り小型のT0-220系外形の適用が

可能となり，今後の電子機器の小型化に貢献できる。
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特集論文、一 基盤技術

新しい物理洗浄技術 “Mジェッ
によるパーティクル除去

トスクラバ” 菅野至＊

黒田健＊＊

横井直樹＊＊＊

佐藤一直＊＊＊

要旨

超LSIの製造工程において，デバイスの歩留りや品質の

向上を図るためには，より 一層のパーティクルの低減が要

求されている。先端デバイスでは，パターンの微細化に伴

ぃ， O.lμmレベルのパーティクルが問題になっている。現

在パーティクル除去に広く使用されているメガソニックス

クラバ等の超音波洗浄では，この微小パーティクルの除去

が困難になってきている。また，超音波洗浄は，その物理

カ（洗浄力）の制御が難しく，微細パターンに損傷を与え

る場合がある。

今回，洗浄力が高く，かつ微細パターンヘのダメ ージ制

御が容易な新規洗浄方法として，

ラバを開発した。これは，純水又は薬液の微小液滴をウェ

ーハ上に高速噴射させてパーティクルを除去するもので，

液滴の粒子径は約lOμm,噴射速度は数10~330m/sであ

る。Mジェットスクラバの洗浄力は，液滴の噴射速度を上

げることで高められ， O.lμmレベルのパーティクルの除去

が可能である。更に液滴の噴射速度を下げることで，メガ

ソニックスクラバよりも低ダメージの洗浄が可能である。

現在， 256MDRAM対応のプロセスヘの適用を評価中で

また薬液と併用した前処理洗浄への応用にも取り組あり，

んでいる。

M（ミスト）ジェットスク

ヽ
水滴粒径：～10μm
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10 

装置の概要と洗浄評価結果

Mジェットスクラバは，加圧したガスと純水（薬液）をジェットノズル内で混合し，ミスト化した微小な水滴を，ガスの噴流とともにウェー
八表面に衝突させてパーティクルを除去する枚葉式洗浄である（左図）。 PSL粒子を用いた洗浄評価の結果， Mジェットスクラバの洗浄力は，
従来の洗浄法であるメガソニックスクラバより高く，より微小なパーティクルを除去できることが確覧された（右図）。
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1。まえがき

超LSI製造工程において，デバイスの歩留りや品質の向

上を図るためには，より一層のパーティクルの低減が要求さ

れている。最近では，デバイスの微細化に伴い， O.lμmレ

ベルのパーティクルが問題となっている。各種プロセス装置

においてパーティクルを付着させないことが必要だが，付着

したパーティクルをいかに除去するかということも重要なテ

ーマである。

現在，一般に用いられているパーティクル除去方法として

は， APM(NH40H/H凸／H心）等の薬液を使用した

化学洗浄法と，超音波洗浄やブラシスクラバ等の物理洗浄法

がある。また， APMに超音波を糾み合わせた洗浄では，

各々の相乗作用によってパーティクル除去効果が高い。間題

点として，化学洗浄法では薬品がデバイス材料をエッチング

すること，また物理洗浄法では微細パターンに物理的ダメー

ジを与えることが挙げられる。したがって，各々その適用エ

程が制限され，工程によってこれらを使い分けることが必要

である。

以前，我々は徴小な水粒子をウェーハに噴射することでパ

ーティクルを除去するアイススクラバ洗浄法を開発し

た（1)~(3)。他の洗浄法と比較した結果，アイススクラバは，

微小なパーティクルの除去効果が高く，またウェーハ裏面に

強固に付着した金属を含む汚染物の除去にも有効であること

か確認できた。さらに，洗浄メカニズムの解明を行った結果，

アイススクラバのパーティクル除去の原理を利用して，氷粒

子の代わりに純水による水滴を用いたMジェットスクラバ

を新たに開発した (4)。Mジェットスクラバは，従来の物理

洗浄法よりも洗浄力が高く，かつ低コストで適用範囲の広い

洗浄法として期待される。今回，他の洗浄法と比較したM

ジェットスクラバの評価結果及び洗浄メカニズムについて述

べる。

2. Mジェットスクラバの概要

図1にMジェットスクラバ装置の概要模式図を示す。こ

の装置は枚薬式の洗浄装岡である。ウェーハの裏面を真空チ

ャッキング又はサイドチャッキングによって水平に保持し，

回転させる。そこにジェットノズル内で純水とキャリアガス

を混合してミスト化した微小な液滴を，ガスの噴流に載せて

ウェーハ表面へ衝突させる。液滴の粒子径は約lOμmであ

り，噴出速度はキャリアガスの流猥（供給圧力）を変化させ

ることによって最大音速まで制御可能である。通常，液滴に

純水を用いているが，酸やアルカリの薬液を使用することも

可能である。

3. 洗浄評価

洗浄効果を定賊的に見る評価手法として，ウェーハ上に付

着させたPSL（ポリスチレンラテックス）粒子の除去評価を

行った。剛面サンプルには，まずRCA洗浄を施したベアウ

ェーハを PSL粒子が混入している純水中に浸せき（漬）さ

せて PSL粒子を付着させ，次にホットプレートによって

120℃で60秒間の熱処理を行ったものを使用している。

PSLの除去率は，洗浄前後のPSL粒子数をパーティクル検

査機で測定して求めた。エアロゾル法による付着でも同様で

あるが，ベアウェーハ上に付着させただけの PSL粒子は付

着力が弱<,lμm以下の粒子でも水洗や従来の洗浄法で簡

単に除去されてしまう。最近の超LSI製造過程において，

ウェーハ上に付着するパーティクルは空気（クリーンルーム

雰囲気）からは少なく，プロセス装箇内での発じん（戦）が

大部分を占めている。このようなパーティクルの付着は単に

van der Waals力だけではなく，化学吸着も作用している

と考えられ，またCVD膜の異常成長異物などは膜と一体化

しているので付着力が強く，従来の洗浄法では除去するのが

困難である。そこで今回の評価では，実プロセスに対応させ

る目的で， PSL粒子付着後に熱処理を施して PSL粒子の付

着力を強化させている。この熱処理によって，ウェーハとの

接触部でPSL粒子は若干変形するが，粒径分布にはほとん

ど変化がないことを確認している。 PSL粒子は粒径が均一

であるため，物理洗浄のパーティクル除去力（洗浄力）を定

最的に求める手法としてこの評価法は有効であると考えられ

る。

キャリアガスの流最及び水滴の噴射角度を変化させた

PSL粒子の除去結果を図2及び図3に示す。図2において，

キャリアガスの流量を多くすると PSL粒子の除去率が比例

的に上がることが分かる。水滴の噴射速度はジェットノズル

の形状とキャリアガスの流最によって決定さ几キャリアガ

スの流最に比例する。したがって， Mジェットスクラバの

洗浄力は水滴の噴射速度に比例していると考えられる。図3

では，水滴の衝突角度をウェーハ表面に対して垂直にしてい

くと除去率が上がることが分かる。この曲線はサインカーブ

に沿っており，水滴の運動方向の垂i釦成分が洗浄力を支配し

ていると言える。

近年，洗浄プロセスの課題として，ウェーハの裏面汚染が

純水

キャリアガス

フィルタ

ジェットノズル

突衝の滴水

゜
0
0
 ゚

＼
 

図1. Mジェットスクラバの装置概要
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挙げられている。ウェーハの裏面は，種々のプロセス装置の

搬送系やステージ等との接触により，表面に比べて汚染屈が

多い。 RCA洗浄等のバッチ式ウェット洗浄時には，

ハ裏面から汚染物がはく（剥）離し，隣接するウェーハ表面

に再付着する。また，洗浄液中へ著積される汚染，特に金属

不純物汚染の大部分は，ウェーハ裏面から持ち込まれている

と考えられる。この装置はウェーハ両面洗浄力年［能であるの

ウェーハ裏面汚染についてもその除去性能の評価を行っ

た。結果を図4に示す。評価にはプロセス装岡の代表例とし

てCVD装置で処理したウェーハを用いた。処理後のウェー

ハ裏面を全反射蛍光X線を用いて分析すると， lX1012 

atoms/c1面以上の金屈汚染が観測される。このウェーハ

をMジェットスクラバで洗浄すると， RCA洗浄と同等の

除去効果か得られた。ウェーハ裏面の汚染物は粒子状に付着

しており， Mジェットスクラバではこれらの汚染物粒子を

強力な物理力によって除去しているものと考えられる。

ウェー

4. 洗浄メカニズム

パーティクル除去を効果的に行うためには，対象とするパ

ーティクルの付着力と洗浄によるパーティクル除去力を定最

(1) 

(2) 

(3) 

(4) 

(1) 

—• V。

ーピ
+ V。
-t_V。一

—• V。

-t~。

4. 1 

(3) (4) 

水柱中を高周波が音速で伝搬する
速度V。の水分子が基板へ衝突し圧力が上昇する（衝撃圧P)
水平方向への運動（放射流vrの発生）
汚染物への連続的外力の発生，汚染物の移動（除去）

図5. メガソニックスクラバの洗浄メカニズム

的に把握する必要がある。付着力はそのパーティクルの材質

（有機物，金属，酸化物）や形状（粒径），基板状態，付着過

程等によって様々に変化するため，理論的に求めるのは困難

である。これに対し，洗浄によるパーティクル除去力，つま

りパーティクルが受ける外力は，物理ilgi先浄の場合，パーテ

ィクルの形状によってのみ決定されるため，理論計罪ど実験

によって求めることが可能である。

超LSIのウェーハプロセスで広く使用されている物理洗

浄法としては，①薬液槽又は純水槽でのメガソニック洗浄，

②ブラシスクラブ，③メガソニックスクラブ，④高圧ジェ

ット水洗浄が挙げられる。数十kHzの超音波洗浄は，以前

は広く用いられていたが，サブミクロンパーティクルの除去

能力が低いことや徴細パターンにダメージを与えることから，

最近は余り使用されていない。今回， Mジェットスクラバ

との比較として，メガソニックスクラブ？先浄と高圧ジェット

水洗浄についても洗浄メカニズムのモデルを立てて考察した。

以下にこれらの洗浄メカニズムのモデルを示す。

メガソニックスクラブ洗浄

メガソニックスクラブ洗浄（超音波スプレ洗浄）は， l

MHzを超える周波数の超音波振動を加えた純水をスポット

状又はスリット状の流水吐出口からウェーハ上に吐出する洗

浄方法である。図5に示すように，ノズルから吐出された純

祈しい物理洗浄技術 “Mジェットスクラバ”によるパーティクル除去・菅野・黒田・横井•佐藤 77 (319) 



水は水柱となり，この中を超音汲す辰動が伝搬する。ウェーハ

表面では超音波で加速された水分子が衝突して断続的に圧力

上昇（衝幣圧）が生じ，次にウェーハ面方向への流れ（放射

流）が発生する。ウェーハ上のパーティクルは，衝撃圧から

受ける力，又は放射流による流体抵抗力によって除去されて

いると考えられる。水柱の衝撃圧は次式で与えられる (5)。

P=~ ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・(l) 

ここで， PL,psはそれぞれ液（純水），基板 (Si)の密
度， Cぃいはそれぞれ液中，基板中での音速である。ま

た， V。は水分子の衝突速度で，次式で求められる。

v。=Aw=A2rrf ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ (2) 

ここで， A, w, Iはそれぞれ超音波の振輻，角速度，及

び周波数である。また，放射流の速度いは次式で与えられ

る (5)。

上V1= (a Cr. Vo)z....................................... (3) 

ここで， aは無次元の低減係数で次式で与えられる (5)0

a = 1 + 0. 50: ［lPL Cl, ．．.．．．.．．．．．．．．．．．．．．.．．．．．．．．（4) 
Pscs) 

球形パーティクルが受ける外力（除去力）は，式(5)及び式

(6)で求められ， どちらからも同じ値が得られる。

F=Co (冗d2)P・  ・ ・ • • • ・ •........................· • ・ • (5) 
4 

又は，

F=CI) (~)(~) ・拿・ • ・ • ・ • ・ • ・・・・・・...........(6) 

ここで， CDは抗力係数， Pl、は液（綺水）の密度， dはパ

ーティクルの直径である。

メガソニックスクラブは，洗浄時，ウェーハ全面をカバー

するようにウェーハを凹転し，かつノズルを移動させている

が，このウェーハのIIil転によって放射流の相対速度が増し，

ウェーハ周辺部では除去力が大きくなる。したがって，ウェ

(1) 水柱か基板へ衝突し圧力か上昇する（定常圧P)
(2) 水平方向への運動（放射流Vfの発生）
(3) 汚染物への連続的外力の発生，汚染物の移動（除去）

上記か連続して生じる

図6.高圧ジェット水の洗浄メカニズム

78(320) 

ーハ周辺部では式(3)は， 1りl転による相対速度 Vwを考應し

て，次式で示される。

Vf = （a G V。)½+ Vw ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ (7) 

超音波の周波数を 1.6MHz, ウェーハの回転数を 2,000

r/minとし，抗力係数Cl)を0.47,振輻を 0.07μmと仮

定すると， 8インチウェーハ上の直径lμmの球形パーティ

クルの除去力は， 3.6-7.8Xl0ゴ Nとなる。

4.2 高圧ジェット水洗浄

高圧ジェット水洸浄は，水を 9.8M Pa {100 kgf/ cm門

前後の高圧に加圧し，直径約0.1mmのノズルからウェー

ハ表面へ連続して噴出するものである。図 6に示すように，

ウェーハ表面では水ジェットの運動鼠による定常圧が形成さ

れている。定常圧Pは次式で与えられる。

P = PL v。2.............................................(8) 

ここで， PLは水の密度， v。は水ジェットの衝突速度であ
る。

したがって，球形パーティクルが受ける外力（除去力）は，

式(8)を式(5)に代入して求めることができる。

水ジェットの速度を 130m/s,噴射角度を 45゚ とし，抗

力係数 C[）を 0.47と仮定すると，直径lμmの球形パーテ

ィクルの除去力は， 3.1X 1Q-6Nとなる。

4. 3 Mジェットスクラバ及びアイススクラバ

Mジェットスクラバの洗浄メカニズムは基本的にアイス

スクラバと同一であると考えられ，図 7に示すようなモデル

を立てた。これは氷粒子も水滴のような流体と考え，水滴の

高速衝突による材料のエロージョンの概念と流体力学によっ

てモデル化した。まず，水粒子又は水滴がウェーハヘ衝突し

た際，衝撃の反射波によって粒子内に衝撃圧が生じる。次に

氷粒子の場合は破砕又は液化し，これがウェーハ面方向への

流れ（放射流）となってパーティクルヘの連続的外力（除去

カ）を生む。衝撃圧Pは次のように表される (5)0

1 -'i,a Pi.Ci. Vo.................................... (9) P= a pぶV。
2 

したがって，球形パーティクルが受ける外力（除去力）は，

式(9)を式(5)に代入して求めることができる。また，式(3)

から放射流の速度を求めて式(6)に代入しても同じ値が得ら

(1) 

↓ v。
V[ Vf 

---- -̀  
(2) (3) 

(1) 水滴粒子の基板への衝突（衝突速度V。)
(2) 水粒子内の圧力が上昇（衝撃圧P)

(4) 

(3) 水粒子の変形，水平方向への迎動（放射流v，の発生）
(4) 汚染物への連続的外力の発生，汚染物の移動（除去）

図7. Mジェットスクラバの洗浄メカニズム
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れる。アイススクラバの場合は，さらに固体である氷の性質

を考胞しなければならない。 Mジェットスクラバの場合は，

図3の実験結果からも分かるように，水滴の運動方向の垂直

成分から与えられる衝撃圧のみカ＇?先浄力を支配していると考

えられる。一方，アイススクラバでは，氷粒子の運動方向の

垂直成分だけではなく，水平成分（ウェーハ面方向）のベク

トルも放射流に寄与していると考えられる。つまり，氷粒子

の衝突の瞬間，ウェーハ表面で破砕されている氷は，運動の

水平成分の速度で枯性を持たずに表面に沿って移動している

と考える。したがって，アイススクラバ場合の放射流の速度

は次式で与えられる。

½= (a CL Vo)百＋sin0 ・・・・・・・・・・--・----・・----・・・・・--(10) 

また，アイススクラバと Mジェットスクラバとの違いと

しては，氷の音速が水の約2倍であるので，アイススクラバ

の方が洗浄力が大きくなる。実際は，抗力係数 CDが氷と水

の場合で違うと考えられるので，今のところ洗浄力の正確な

値を求めることは困難であり，今後補正が必要になると思わ

れる。

氷粒子及び水滴の速度を 330m/s,衝突角度（ウェーハ

表面方向からの角度）をそれぞれ30゚， 60゚ とし，抗力係数

CDをどちらも 0.47と仮定すると，直径lμmの球形パーテ

ィクルの除去力は，アイススクラバで6.6X 10-s N, 

ェットスクラバで2.2 X 10-s Nとなる。

4.4 洗浄モデルの検証

上記洗浄メカニズムモデルによって計算した球形パーティ

クルの粒径に対する除去力の関係を図 8に示す。また，グラ

フには，パーティクルの付着力として一般的に用いられてい

る，液架橋力及び空気中又は水中でのvander Waals力を

Mジ
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図B. パーティクルの付着力と外力（除去力）の計算値

プロットした。付着力はこのほかにもfi葎電気力や重力といっ

たものもあるが， vander Waals力よりも小さい値を採る

ことが知られている（6)(7)。洗浄によってパーティクルが受け

る外力は，流体速度，抵抗係数，及びパーティクルの投影面

禎で決定されるため，パーティクルが小さくなると粒径の 2

乗に比例して急激に除去が困難になる。

図9に粒子径を変化させたPSL粒子の除去評価結果を示

す。 PSLの粒径は0.2-lOμmの範囲のものを使用した。

また，ウェーハ表面へのPSL粒子の付着方法，及び付着後

の熱処理方法は， PSLの粒子径によらず3章の実験と同椅を

に行っている。ここで評価した洗浄法は， Mジェットスク

ラバ，アイススクラバ，純水槽でのメガソニック洗浄（高周

波洗浄），メガソニックスクラバ，高圧ジェット水洗浄の 5

種類である。高周波洸浄，メガソニックスクラバ，高圧ジェ

ット水洗浄ではPSLの粒径が5μm以下で除去率が低下し，

l-2μmで全く除去できなくなるのに対し， Mジェットス

クラバやアイススクラバでは約1けた微小なPSL粒子の除

去が可能である。洗浄モデルの計算によれば， Mジェット

スクラバのパーティクル除去力はメガソニックスクラバより

も約2けた大きい。パーティクルの付着力か粒径によらず一

定であると仮定すれば， Mジェットスクラバは1けた徴小

なパーティクルの除去が可能となる。

図9の実験では熱処理条件を一定にしているので，

粒子径によらず付着力は一定であると仮定すると，この実験

結果は計算値とほぼ一致している。 しかし，高圧ジェット水

洗浄については，実験結果と計算値との違いがあるので，今

後詳細な検討が必要である。図の結果から， Mジェットス

クラバは水滴の噴射速度を変えることで除去力が変化し，メ

ガソニックスクラバより弱い条件にすることも可能であるこ

とが確認された。先端デバイスにメガソニックスクラバ等の

物理洗浄を適用すると，徴細パターンに物理的ダメージを与
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祈しい物理洗浄技術 “Mジェットスクラバ”によるパーティクル除去・菅野・黒田・横）1:•佐藤 79 (321) 
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えてしまうことがある。この徽釧パターンの物理的ダメージ

はパーティクルの除去力と相関があり，除去力が高いと徽細

パターンのダメージも大きくなる。現状では，メガソニック

スクラバは除去力を変化させることが困難であるため，微細

パターンのダメージ制御ができない。これに対して， Mジ

ェットスクラバは水滴の噴射速度を変えることで容易にダメ

ージ制御ができるため，これまでダメージが生じるために物

理洗浄ができなかった工程への適用が可能である。

Mジェットスクラバの適用例を以下に示す。

(1) CVDやスパッタ成膜後

(2) ウェーハ裏面洗浄

(3) メタル配線形成後

(4) 薬液を使用しての前処理洗浄

5. むすび

新しい物理洗浄として，徴細な水滴をウェーハに高速噴射

することで微小パーティクルを除去する Mジェットスクラ

バを開発した。評価の結果， Mジェットスクラバは従米の

洗浄法であるメガソニックスクラバに比べてパーティクル除

去力が高いことを確認した。また，洗浄メカニズムのモデル

化した計卵によれば，メガソニックスクラバより 1けた徴小

なパーティクルの除去が可能であり， PSL粒子の除去評価

でその妥当性を確認した。今後，デバイスヘの適用評価を行

う予定である。

80 (322) 
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KrF シマ転

要旨

LSIの高集積化に伴ってパターンの微細化がますます進

み，最近では0.2~0.3μmレベルのパターン形成が必要と

なっている。そこで， i線（波長＝0.365μm)から，より短

波長のKrFエキシマレーザ光（波長＝0.248μm)を利用した

露光技術が主流になりつつあるが，三菱電機ではエキシマ

レーザを用いたレジストプロセスの開発に早くから着手し，

64MDRAM以降の先端デバイスの試作に尊入してきた。

レジスト材料としては， g線（波長＝0.436μm)やi線用

とはメカニズムが大きく異なる“化学増幅型”と呼ばれる

材料系を用いるため，感度や解像力は優れるものの，初期

のころにはプロセスの安定性や基板依存性等の問題で実用

化には大きな障壁があった。しかし，レジスト材料の性能

超微細レジストバターンの形成技術

山口敦美＊

中尾修治＊

若宮亙＊

が改善されるとともに，レジスト塗布から露光。現像まで

の一連の作業を環境制御された装置の中で連続的に行う方

法，又はレジスト上に保詭膜を形成するプロセスを確立す

ることにより，エキシマレジストプロセスを実用化するこ

とが可能となった。

現在， KrFエキシマレジストプロセスを64Mダイナミッ

クRAM(DRAM)対応の量産技術として工場へ展開中であ

り，また， 0.2μm以下の超微細パターンの形成を目指した

将来技術として，位相シフトマスク法や変形照明法などの

応用技術の開発に取り組んでいる。

遠紫外線(□BBPUV)であるk「Fエキシマレーザ光を用い，さらに，同一波長でより微細なパターンの形成が可能な超解像技術（レベン
ソン型位相シフト法）を組み合わせることによって，化学増幅型レジストに直径O.lOμmのホールパターンを形成した。

*ULSI間発研究所 81 (323) 



1。まえがき

LSIの高集積化に伴い，パターンの徴細化もますます辿

んでいる。現在，絨産］．．場では16MDRAMを中心とした

デバイスが生産されておリ，デザインルールは0.40μmレ

ベルで， i線リソグラフィが用いられている。続いて，試作

からhti危段階へ移行されつつある 64MDRAMでは，デザ

インルールが0.35 -0. 30 μmで， もはやi線リソグラフィ

での限界に近づき，また，開発段階にある 256MDRAMで

は， 0.25 -0. 20 μmレベルのパターン加工が必要である。

当社ではKrFエキシマレーザリソグラフィの研究開発に早

くから取り糾み， 64MDRAMの試作段階から消入し，現

在屎産技術として確立させつつある。

本稿では，エキシマレジストプロセスの実用化と次1せ代デ

バイスヘの展開について述べる。

2. DUV用レジストの変遷

g線及びi線リソグラフィでは，感光剤として働くジアゾ

ナフトキノン化合物とノボラック樹脂とでれ腎成されるポジ型

レジストが広く）廿いられてきた。しかし， KrFエキシマス

テッパが開発された初期のころには遥したレジスト材料がな

く，ジアゾナフトキノンーノボラック系レジストでパターン

形成を行うと DUV(Deep Ultra Violet)光に対する吸収

が大きいためパターンが三角形状になり，高解像力を得るこ

とは困難であった。その後，高い透明性及びドライエッチン

グ耐性の面から DUV光に適したベース樹脂としてポリビニ

ルフェノール (PVP)が注目され，さらに，餡光時に発生し

た酸又は塩基が触媒として連鎖的な化学反応を引き起こす

“化学増輻型レジスト’'が開発された。これまで数多くの種

類の化学培輻型レジストが報告されてきたが，ポジ型レジス

トとしてはIBMネ士のIto,Willsonらによって報告された

ものが代表的で， PVP樹脂の水酸基を t-BOC(t—ブトキシ

カルホニル基）で保設したベース樹脂と光酸発生斎llで構成さ

れる叫このレジストは，涵光部に発生した酸がその後の

ベーク (PostExposure Bake : PEB)時にベース樹脂のt

-BOC格を切断する反応を辿鎖的に起こし，アルカリ性の

現像液に対する溶解‘I生を発現させるのである。

次に，ネガ型レジストとして代表的なものは，光酸発生剤

とPVP樹脂と架橋剤として働くメラミン化合物で

構成されるものであり，化学贈輻型レジストとして

最初に市販された（2)。このレジストは，露光部に

発生した酸がPEBII寺に架橋剤とベース樹脂との1111

の縮合反応をやはリ辿鎖的に起こし，アルカリ＇性現

像液に不溶化するのである。

これらの全く祈しいタイプのレジストの登場で，

晶感度かつ高解像度のパターン形成を行うことが可

能となった。

82(324) 

しかし，これらの化学増輻型レジストは，光反応によって

発生した徴紐の酸で化学反応を起こさせるため，プロセスの

変動や外部環境の翡繹限を受けやすいという欠点があり，我々

は，化学櫓輻型レジストのデバイス生産への適用を可能にす

るために，様々な問題点を克服しなければならなかった。

3。 化学増幅型エキシマレジストプロセスの実用化

3. 1 表面難溶化層生成の防止

t-BOC保護基をll]いたポジ型レジストの場合， レジスト

表面に難溶化屑が形成され， “T-top"と呼ばれるきずが生

じたり，その結果，開II不良につながるという欠点がある。

これは，大気中の塩基性物質の影粋によってレジスト表面付

近の酸が活性を失うためであることが知lられている。クリー

ンルーム内に存在する塩基性物質としては，現像液の成分で

ある TMAH(Tetra -methyl -ammonium Hydroxide) 

や， レジスト密着強化剤として用いられる HMDS(Hexa-

methyl-disilazane)，又は建物の内装や人体から発生する

アンモニアやアミン類が考えられている。

そこで我々 は， レジスト表面に酸性物質を含有する水溶性

ポリマの保護膜を塗膜することにより，外気からの塩基性物

質を遮断し，レジスト表而難溶化層の生成を抑制するプロセ

スを実用化した (3)。

3.2 基板界面での形状劣化防止

一般に，化学増輻型レジストの解像特性は下地による基板

依存性も大きく，半導体製造に用いられる Si3N4やTiN

等の窒伯摸系の基板上では界而付近のレジスト形状が劣化し

やすい。これもやはり，基板のN原子の塩基性の影評でレ

ジスト総光部での酸失活か起こり，ネガ型レジストの場合に

は図 1(a)に示すようにアンダカット（食い込み），ポジ型レ

ジストの場合には図(b)に示すようにすそ（裾）引きが生じる。

この問題に対し，我々は桔板表面を酸化処理することで基板

からの影翠限を遮浙するプロセスを確立してきたが，最近では

レジ；；，トに塩基性物質を添加するなどの手法で材料側からの

改善もなされている。その結果，図(c)に示すように，亜直

なパターン形状を得ることができるようになった。

3. 3 露光後の放置安定性

ト記のような環境や拮板の影評を受けにくくするために，

添加剤のほかにベース樹脂の保設基や酸発生剤の種類を見直

(a) ネガ型レジスト （b) ポジ型レジスト I (c) ポジ型レジスト2

図1.TiN基板上のレジスト断面形状
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すなど， レジスト材料の改良が進み，かなり改善がなされて

きた。しかしそれでも，レジストによっては，露光後，

PEBまでの放置の間にパターン寸法の変動が明確に現れる

ものもある。図2に示すように，篠光後の引き骰きによって

寸法が徐々に細り， 24時間経過すると 0.05μm以上変動す

るレジスト材料もある。これはレジスト露光部で発生した酸

の拡散が，室温でも進行するためと考えられている。

これらの点から，今位］，化学増輻型レジストを扱うには，

レジスト塗布から篠光。現像までの処理が連続的にかつ常に

一定のタイミングで行われるように，インライン構成を採る

ことを基本とした。これは，従来のi線プロセスを用いてい

る屈産工場でも生産性の観点から一部既に行われている方法

であるが，さらにアンモニア等の塩碁性物質を吸着・除去す

るためのケミカルフィルタをこれらの装置に装着し，不純物

質の濃度がある一定レベル以下に保たれるように環境制御を

することにより，現在では安定に化学増輻型レジストのパタ

ーン形成を行うことができるようになった。

3. 4 PEB温度依存性

化学増輻型レジストはPEB時に化学反応が辿行するため，

処理温度や時間が感度又はパターン寸法に与える影評がジア

ゾナフトキノンーノボラック系レジストに比べて大きい。表

1に，幾つかのレジストについて， PEB温度1℃当たりの

寸法変動鼠を示す。レジスト材料によっても差が見られるが，

温度依存性が大きいものではi線レジストの約20倍の寸法

変動が現れる。そのため，ホットプレートの温度変動や面内

均一性の管理に，従来よりも一層注意を払う必要がある。

3. 5 膜内多重反射効果

次に，パターン寸法変動の一要因となる膜内多重反射効果

について述べる。

膜内多重反射効果とは，下地基板からの反射光の影粋で，

レジスト膜原の変化に対してレジスト膜中に取り込まれるエ

ネルギーが周期的に変わることによってレジストパターン寸

法が変動する現象である。

Si基板上でレジスト）］葵厚が変化した場合のレジストパタ

ーンの寸法変動について図 3(a)に示す。 0.30μm L/ S 

(Line and Space)のパターンに対して，一周期で約0.14

μmの寸法変動が生じることが分かる。実デバイス上では場

所によって局部的にレジストのll灼厚が変化するため，それに

応じてパターン寸法の変動が起きる。 DUV光はi線よりも

短波長のため基板からの反射率が高く， しかもレジストの透

明性が高いため，エキシマレジストの膜内多軍反射効呆は一

般的にi線レジストよりも大きい。比較したi線レジストで

は膜内多重反射成分が約0.10μmであった。

この膜内多菫反射効呆を低減するため， レジスト）］促lこにポ

リマを塗布する Top-ARC(Anti-Reflective Coating)プ

ロセスという手法が有効である。同じSi甚板上でTop

ARCプロセスを用いることにより，図 3(b)に示すように，

レジストの寸法変動賊が約0.05μmまで低減することが分

かる。また，このTop-ARC材料に前述したレジスト表面

1謁剣葵としての役割を兼ね備えさせることも可能である。

Top-ARCの使用により，レジストの膜内多重反射効果

による寸法変動を低減することが可能になったが，実デバイ

ス上ではエ程によってレジスト膜の下には様々な起伏や酸化

膜などのように露光光を透過する膜が存在するので，局所的

に下地から受ける反射光強度の違いやハレーションの影粋が

残る。これに対してはレジストに色索を添加することによっ

て透過率を下げる方法があり，適用の結果，膜内多重反射効

呆やハレーションを低減することが認められた。ただし， レ

ジストの透明性を下げ過ぎると解像力の低下が伴う場合があ

るので注意しなければならない。

そこで，膜内多重反射効果及びハレーション対策として最

も有効な手段と考えられるのはBottom-ARCプロセスで
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(c) Resist/Bottom-ARC/Si 図4.段差基板上で形成した

図3.エキシマレジストの膜内多重反射効果 0.30μmホールパターン
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図5. レベンソン型位相シフト

マスクを用いて形成した

0.14μm L/Sパターン

初回露光用

マスク

＋ 

2匝目硲光用
マスク

図7. レベンソン型位相シフト

マスクを用いて形成した

O. IOμmホールパターン

ウェーハ上
の光学像

図6.超微細ホールパターンを形成するための露光方法

ある。 Bottom-ARCは下地基板の反射率を下げることによ

ってレジストヘの反射光の影郭を抑える方法で，図3(c)に

示すように基板の反射率を Siの約1/10に抑えた場合，膜

内多重反射効果による振輻はほとんどなくなり， 0.02-

0.025μmまで寸法変動を抑えることができる。

次に，段差のある基板上で0.30μmに設計したホールパ

ターンを形成した例を図 4に示す。図(a)では，レジストパ

ターンの下には酸化膜が存在するが，中央の列と両側の列で

は酸化膜の膜原が拠なるため，それぞれ下地から受ける反射

光の影欝に差が生じる。その結果，パターンが密に配四され

たY方向では寸法が大きくなリパターンがつながっている

が，それに対し， Bottom-ARCを用いることで図(b)のよ

うに改善が兄られる。 X方向についても様々な環境にある

パターンについて観測を行ったところ， レジスト単体の場合

には0.20μmを超える寸法ばらつきが見られたが， Bot-

tom-ARCを用いることで0.025μm以下に抑えることがで

きた。

以上述べてきたようなプロセスをJ-flいることにより，化学

増幅型エキシマレジストの高解像パターンを安定に得ること

ができ，デバイス製造への適用を実現することが可能になっ

た。現在， 64MDRAMの主要工程のパターン形成にこれ

らのエキシマレジストプロセスを用いている。

4. エキシマレジストプロセスの応用

lGDRAM以降のデバイスでは， KrFエキシマレーザ光

の波長を超える 0.20μm以下のパターンを形成する必要が

ある。 ArFエキシマレーザ光（波長＝ 0.193μm)やX線，

84(326) 

EB露光などの可能性も考えられるが， KrFエキシ

マレーザリソグラフィの延命策として幾つかの超解

像技術が報告されている。ここでは，その一例とし

てレベンソン型位相シフトマスクを用いたパターン

形成について示す。

レベンソン型位相シフトマスク法は，フォトマス

ク上に位相シフタと呼ばれる材料を形成することで

フォトマスクを透過する光の位相を制御し，ステッ

パから投影される光学像のコントラストを改善する

手法であり，規則的な配置のパターンに対して大輻

な解像力，焦点深度の向上が可能である。

図5に， レベンソン型位相シフトマスク法で得ら

れた0.14μmL/Sパターンを示す。このようにレベンソ

ン型位相シフトマスク法では通常配線パターンの形成に応用

されるが，次に我々は，図 6に示すように， レベンソン型位

相シフトマスクを直交させて 2度露光することによる徴細ホ

ールパターンの形成を試みた。その結果，図 7に示すように，

直径0.10μmのホールパターンを得ることができた (4)0

5. むすび

化学増輻型レジストを用いたエキシマリソグラフィは，安

定したレジストの解像特性を得ることができるようになり，

64MDRAMを腿産する段階まで到逹した。

現在， 256MDRAM以降のデバイスに向けて， 0.20μm 

以下の超徴細パターン形成の実用化のための研究・開発に取

り糾んでいる。
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5層アルミ配線技術 高田佳史＊

益子洋治＊
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要旨

半導体デバイスの高集積化と高速化を実現する上で，高

密度で高性能な多層配線技術が必す（須）である。特に

MPU (Microprocessor Unit)などの高速・多機能な先端ロ

ジックLSIでは，配線の高密度化と高信頼度化に加えて

4~5層もの多層化が強く求められている。

三菱電機では，多層配線の微細化を大きく阻害する表面

段差をなくするために，ウェーハスケールでのグローバル

平坦化が可能なCMP(Chemical Mechanical Polishing) 

法を用いて， 0.3μmレベルの微細配線による5層の多層配

線を実現した。微細化とともにアスペクト比の増加が著し

いコンタクトホールやスルーホールは，高圧アルミプラグ

技術によって完全に埋め込み，従来のタングステンプラグ

技術に比べて約1/2の低抵抗化と製造プロセスの簡略化を

図った。さらに， CVD-TiNを用いるバリヤメタル形成技

術により，従来のスパッタリング法では達成できない極め

て優れたホール底部での被覆性を実現し，高いアスペクト

比を持つコンタクトホールにおいても安定した電気的特性

を実現している。

今後は，配線ピッチの縮小に伴って著しく増大しLSIの

動作スピードに影響を及ぽすようになりつつある配線容量

を低減するために，層間絶縁膜の低誘電率化等の改良を加

え， CMOSロジックデバイスを始めシステムLSIや次世代

メモリデバイスの多層配線構造の基幹技術として広く展開

していく予定である。

ー

ノヽ

・グローバル平坦化

・配線の高密度化

h
 

・低抵抗化

・プロセス簡略化

・高アスペクトホール底部での

優れた被覆性

ーヽノ

0.31lm5層アルミ配線技術
CMP法によってウェー八表面の段差を解消し， D . 3µm レベルの5層アルミ配線構造を実現した。裏圧アルミプラグ技術とCV□—丁iNバリヤ
メタル形成技術により，安定した雷気特性と製造プロビスの簡路化を図っている。
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1。まえがき

半祁体デバイスの高集積化と多機能・高速化のために，高

密度で信頼性の高い多層配線技術の必要性と重要性が増して

いる。多層配線構造にはチップサイズの縮小やデバイスの高

速化又は回路設計上の自由度のI句上などの利点があり，

DRAMにおいても 0.8μmの1仕代から多層配線構造を採用

してきた。いわゆる比i舛縮小則に従った索子の徽釧化の進行

に伴い，主としてメモリ LSIの主尊の下に配線の徴細化が

辿行してきた。

近年，特にASICやMPUなどのロジックデバイスにおい

て，配線の微細化に加えて，多帰化に対する要求が一段と強

くなっている。 0.25μmの槻代には， MPUに代表される複

雑な先端ロジックデバイスで5帰以上もの多／爵化が必要であ

ると言われている。

多層配線の徽細化と多層化を辿める上での最大の問題点は，

配線の層数の増加とともにウェーハの表面段差か増大するこ

とにある。ウェーハの表面段差は写真製版時のフォーカスマ

ージンを劣化させ，微細パターンの形成を困難にする。この

間題は，配線の層数の増加とともに深刻になる。このため，

ウェーハの表而段差をいかに制御するかという層間絶紺揃葵の

平たん（坦）化技術は大きな課題である。

多層配線の徴細化を進める上でのもう一つの間題点は，デ

バイスの歩留まりや屯気性能を保証するために，横方向の微

細化の進行にかかわらず縦方向の微細化（簿膜化）が困難で

あるという点にある。その結果，コンタクトホールやバイア

ホールのアスペクト比が増大し，徴細な接続口に金属膜を埋

め込んで平坦化することがますます困難となっている。この

ような徽細な接続日における技術課題に加えて，徴細な金属

配線におけるエレクトロマイグレーションやストレスマイグ

レーションなどの1言頼性上の問題も深刻である。さらに，微

図1.5層アルミ配線の断面模式図

86(328) 

細化と多層化に伴う多くの技術課題を解決するために多層配

線の構造やプロセスが複雑化し，多層配線工程のプロセスコ

ストやTAT(Turn Around Time)の増大という間題点

も指摘されている児

本稿では， 0.25-0.3 μmルールの先端ロジックデバイ

スをターゲットとし，高性能化と低コスト化の両立を実現し

た5層アルミ配線技術について述べる。

2. 5層アルミ配線技術の概要

図1は， 5層アルミ配線構造の断面摸式図である。

トランジスタのゲート電極や拡散層には高融点金属のシリ

サイド層を自己整合的に形成するサリサイド構造を採用し，

シート抵抗の低減によってデバイスの高速動作に寄与してい

る。

すべての層間絶縁膜を CMP法で研磨し，チップスケール

のグローバル平坦化を実現した。これにより， i線（波長＝

436nm)の露光技術を用いて，表1に示すようなトップクラ

スの徴細化を達成している。信号線などのローカル配線に用

いる 1層と 2層アルミ配線の最小ピッチは 0.96μmで，前

世代 (0.35μmルール）の 80％の徴細化を達成している。

低い配線抵抗値と大きな電流の駆動能カ力吋之められる電源線

などのグローバル配線用として， 4層と 5層アルミ配線では

配線の膜厚を l.2μmと厚くし， MPUなどの性能を最重視

するデバイスに対応している。

高いアスペクト比を持つ徴細な接続口を低抵抗なアルミ合

金によって完全に埋め込んで平坦化することにより，コンタ

クトホールやバイアホールの直上に接続口を形成するスタッ

クトバイア構造を可能とし，配線の高密度化を実現した。

SRAMセルなどのようにコンタクトホールやバイアホール

が多数存在する場合に大きな面禎縮小効果力叶翡られ，特に，

システム LSIの高集積化に有効である。

次章では，この 5層アルミ配線構造を実現するプロセス技

術のうち，①Coサリサイド技術，②CMP研磨・半坦化技

術，③高圧アルミプラグ技術，④CVD-TiNバリヤメタル

成膜技術について述べる。

3. プロセス技術

表1.5層アルミ配線の最小寸法

第1)怜・ 2)怜アルミ配線 L/S=0.56/0.4μm 
配 線 1第3)竹アルミ配線 0.64/0.48μm 

接続日

第4M・ 5/Viアルミ配線 1. 28/1. 28μm 

コンタクトホール
第1バイアホール
第2バイアホール

第3• 4バイアホール

径＝0.35μm
0.35μm 
0.40μm 
0.68μm 

注 L/5:最小配線輻／最小配線間隔
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3.1 Coサリサイド技術

サリサイドの材料としては，コバルトシリサイド

(CoSi2)，チタンシリサイド (TiSi2)，ニッケルシリサイド

(NiSi)などか検討されているが，線輻の細い配線での抵抗

値の安定性の観点から， C0Si2を用いるサリサイド構造は将

来のデバイスにとっても有利である (2)0

CoSi2は，スパッタ法によって）厚さ 10nmのCoを形成し

た後， N心開気で450℃のRTA (Rapid Thermal An-

neal)処理を行い，未反応のCoを薬液除去した後，さらに

880℃で二IiilHのRTA処理を行う 2ステップアニール法で

形成した。ゲート霞極と拡散層のシート抵抗値の線輻依存性

を図 2に示す。いずれの場合も，配線幅に依存せず， 50/

口前後の低い抵抗値が得られている。特にゲート電極配線

の場合には，仕上り寸法で0.25μrnの配線輻でもシート抵

抗値の上昇は見られない。

C0Si2上に形成するコンタクトホールのドライエッチング

においては， C．1凡／仇混合ガスを用いる拠力性エッチング

によって，酸化膜に対する選択比で20以上という高い選択

比を実現している。図3は，コンタクトホールの断面SEM

写真である。ホール底部でのC0Si2の削れはほとんど無視

できるレベルである。これにより，拡散層上のコンタクトホ

ールに比べて相対的に浅くなるため，エッチング時のC0Si2

の膜減りに関して構造的に厳しいゲート虚極上についても，

拡散履l:：と同様に安定したコンタクト抵抗値を達成した。

図4は， n+/p型ダイオードにおける接合リーク屯流値の

分布である。 C0Si2サリサイド構造での接合リーク這流値に

劣化はなく，良好な分布を示している。

3.2 CMP研磨，平坦化技術

図5に示すように， CMP研磨による）怜間絶縁膜の平坦化

法は，途布材料やエッチバック法を用いる従米の手法では困

雅なグローバルな平坦化が可能である。

CMP研咽•平坦化法においても，一辺が数mm を超える

大きなパターンの段差を研磨する場合は，研磨後の平坦性が

下層配線のパターン密度やレイアウトに依存する。段差凹部

における塊常研磨を抑えるため，広いスペース部にストッパ

を配附する方法や，ダミーの金屈配線パターンを配置する手

法力斗喚討されている。しかし，製造プロセスのコスト低減や

工期短縮の観点からは，研磨布やスラリーを含めた装附側の

改良とともに，簡使な予軋lj手法のli阻立を行い，補足的なプロ

セスを追加することなく研磨することが望ましい（3)。ゲー

トアレー (GA)やスタンダードセル (SC)などのASICで

は， TATの遅延やデバイス性能への影評の間題から，この

要求は特に強い。図6は，マスクデータにおける配線のパタ

ーン密度から CMP研磨後の平坦性を，有限要索法によって

シミュレートした結果である（4)。計罪による予illll結果ぱ其

測結呆とよく一致し，このような予測手法の有効性を示して
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いる。図 7は， 0.5μmルールのロジック LSIの層間絶緑膜

をCMP法で研磨し，平坦化した場合の，チップ内部の各ポ

イントでの残存段差率（初期の段差高さに対する研磨後の段

差高さの比）を示す結果である。各評価ポイントでの残存段

差は研磨時間に対して指数関数的に減少し， 7分間の研磨で

チップ内部の表面段差を約20-30%に低減できることが

分かる。

層間絶縁膜の CMP研磨•平坦化法は，表面段差の低減に

よる写真製版時のプロセス裕度の確保だけでなく，プロセス

コストの低減の観点からも，多層配線構造を実現する上で重

要な技術である。

3. 3 高圧アルミプラグ技術

高圧アルミプラグ技術におけるホール埋め込みの原理を，

図8に示す。ホール内部へのA!Cu膜の埋め込みに際してぬ
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↓
 

れ層としての役割を呆たすTiN/Ti膜を形成した後，連続

して， A!Cu膜をスパッタリング法によってたい（堆）積す

る。続いて， Ar雰屈気中において， 400-450℃の温度で

70MPaという高い圧力を印加することにより，ホール内部

ヘA!Cu膜を押し込む。ウェーハ全面に高い圧力を印加する

ため，ホール上部がA!Cu膜によってふさがっていることが

完全な埋め込みを実現するためのかぎ（鍵）となる。

図 9には，バイアホールの抵抗値のホール径依存性を，従

米のタングステンプラグと比較して示した。アルミプラグの

構造では，ホール内部を比抵抗の小さいアルミ合金 (3.0-

3.2叫・ cm)で埋め込むため，タングステン (10-12 μD • 

cm)を用いた場合に比べて，バイアホール抵抗値は約1/2
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図10. 高圧アルミプラグ技術によるスタックトバイア構造
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図B. 高圧アルミプラグ技術の原理
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以下である。ホール径の縮小に伴うバイアホール抵抗値の上

昇を考えると，将米のデバイスにとってもアルミプラグの構

造がより有利であると言える。

高I王アルミプラグ技術によれば，ホール」～ー：部でのアルミ配

線の表而形状を平坦にすることができ，スタックトバイア構

造の実現が可能である。従米のタングステンプラグをJ1lいた

構造では，エッチバックの際のオーバエッチングによってプ

ラグが後退し，アルミ配線の表ifIiがホール」9-^ ．部で凹状にくぼ

んだ形状となるため，スタックトバイアホールの抵抗値が上

昇するという問題があった。高／／ビアルミプラグでは，ホール

の深さや密度に応じてホール上でのアルミ配線の膜／厚が多少

変動するが，ホール［：での配線の表面形状はほぼ平坦であり，

図10にぷすようにスタックトバイア構造の実現が可能であ

る。

図11にプロセスコストの比較を示す。アルミプラグを用

いるプロセスでは，従米のタングステンプラグに比べて約

44％のコスト削減が可能であることが分かる (5)0

CVD-TiNバリヤメタル成膜技術

コンタクトホール径の縮小とともに，

3.4 

アスペクト比の大き

@TiN/Ti成膜

RW成膜
〇エッチバック
@AICu成膜
@TiN (ARC) 成膜

アルミプラグ

ll>TiN/Ti成膜
RAICu成膜
R加熱・加圧

@TiN (ARC)成膜

プロセスコスト（相対値）

0 0.5 1.0 

1.0 

なホールにおいて十分なバリヤ性を確保することが非常に困

難になってきており，コリメーションスパッタ法や遠距離ス

パッタ (LongThrow Sputtering : L TS)法を始めとして，

様々な方法が検討されている。

この間題を解決するために，四塩化チタン (TiC14)とア

ンモニア (NH3)ガスを用いて TiN膜を形成する CVD-

TiNバリヤメタル成膜技術を開発した（6)。図 12に示すよう

に， 650℃の温度で熱CVD法によって成膜を行うこの手法

では，アスペクト比が3.5を超えるコンタクトホールの底部

においても極めて優れた被覆性を得ることが可能である。

CVD-TiN膜の比抵抗は約430μD • cmで， NH3雰圃気中

で650℃のアニール処理を行うことで更に 240μD ・ cm程

皮に比抵抗が小さくなる。

図13には，ホール径が0.5μmで深さ l.5μm（アスペク

ト比が3)のコンタクトホールヘ適用した場合の， n+/pダ
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図11. プロセスコストの比較

図13.接合リーク電流値とコンタクト抵抗値の比較

図12.CVD-TiNバリヤメタルの被覆性 図14.5層アルミ配線構造の断面SEM写真
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イオードにおけるコンタクト抵抗値と接合リーグ遁流値の分

布を，スパッタリング法で形成したTiN膜との比較で示し

た。スパッタリング法によってTiN膜を形成した場合には

接合リーク屯流値に不良チップの発生が見られるのに対して，

CVD法の場合には不良チップの発生はなく良好な分布が得

られている。

4. プロセスインテグレーション

これらのプロセス技術を用いる 0.3μmレベルの5)怜アル

ミ配線構造の断面SEM写真を図 14に示す。この多帰配線

技術は， MPUに代表される性能最重祝型の高機能デバイス

を始め， GAやセルベース (CB)などの性能とともに価格を

直要視する ASICやシステムLSIへの応用が可能である。

5. むすび

高性能で低コストな多層配線プロセスを開発した。 Coサ

リサイド技術によって拡散層やゲート電極の低抵抗化を達成

するとともに， CMP研磨•平坦化技術によってグローバル

な平坦化を行い， 0.3μmレベルの徴細配線による 5層アル

ミ配線を実現した。高圧アルミプラグ技術により，コンタク

トホールやバイアホールを完全に埋め込み，従来の約1/2

の低抵抗化と製造プロセスの簡略化を図った。 CVD-TiN

バリヤメタル成膜技術を開発し，従米のスパッタリング法で

は困難な高いアスペクト比を持つコンタクトホールでの安定

した電気特性を実現した。

今後は，徴細化に伴って LSIの動作スピードに影評を及

ぽすようになりつつある配線容屈を低減するために，附間絶

緑膜の低誘心率化等の改良を加え， CMOSロジックデバイ

スを始め，システムLSIや次祉代メモリデバイスの多層配

線構造の基幹技術として広く展開していく予定である。

90 (332) 
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特集論文、一 基盤技術

完全被覆Cu配線プロセス
豊田吉彦＊

深田哲生＊

森剛＊

長谷川万希子＊

三上登＊＊

要旨

LSIの高速化・大規模化に伴い，従来のA!Cu配線よりも

低抵抗であり，約3けたの信頼性向上が期待できるCu配

線が，次世代 (0.lSμm以降）の配線材料として注目され

ている。

しかし， Cuは容易に酸化・拡散するため，配線工程にお

いてこれらをいかに抑制するかがCuを配線に適用する上

での課題となっていた。この対策として，従来Cu上部に

窒化シリコン等の絶縁膜を形成する方法が提案されていた。

この方法ではバイアホール形成工程で底面のCuが必ず露

出するため，底面のCuの酸化によるバイア抵抗増加等の

問題があった。

バリヤメタルで周囲を完全被覆した新構造の埋込みCu

配線を開発することによってこれらの課題を解決した。こ

の構造を実現するために，化学機械研磨を用いたダマシン

法を改良した新プロセスを考案した。新プロセスでは，

Cu研磨時にリセス（凹部）を形成し，リセスにバリヤメタ

ルを埋め込むことにより， Cu配線上部に自己整合的にバ

リヤメタルを形成できる。自己整合プロセスであるので，

マスク数・チップ面積が増加することはない。

この完全被覆配線構造により，バイア形成工程を含めた

配線工程おけるCuの酸化・拡散を防止でき，安定した埋込

みCu多層配線プロセスを構築することができる。今後，

量産化を目指し，更に開発を進めていく予定である。

I 開発した完全被覆Cu配命，7 戸しfこ新プロセスのフロ— I
(1)トレンチ形成

600nm 

Si02 

k
a
□L
入
入
ド

5
e嵌
坦
9

: (2) Cu,TiN成膜

iN 

(3)CMP研磨

: 

xa口
h
海

予(5)TiWN成膜
~iWN 

(6)酸化防止層形成

TiWN-CMP研磨

円］
完全被覆Cu配線の断面とプロセスフロー
今回開発した完全被覆Cu配線の断面SEM写真とプロセスフローを示す。バリヤメタルでCuの周囲を完全被覆することにより， Cuの酸
化・拡散を防止できる。従来のダマシン法を改良した新プロセスにより，バリヤメタルを自己整合的に形成できる。このプロセス適用により，マ
スク数・チップ面積が増加することはない。

＊先端技術総合研究所 ＊＊同研究所（エ博） 91 (333) 



1。まえがき

LSIの大規模化に伴い，半導体技術はパターンサイズの

縮小を追求してきた。現在では2000年に向けて 0.25 μrnの

技術開発が本格化し， 0.18μrn以降の技術開発も辿行しつ

つある。

LSIの大規模化・微細化・高速化に伴い，多層配線におけ

る配線遅延や信頼性の低下等の間題研架刻となりつつある。

Cuは従米のAlに比べて 30％程度低抵抗であり，約3けた

の信頼性向卜か期待で彦るため，これらの間開左解決で叙る

次1̂lt代の配線材料として注目されている。しかし， Cuは加

工が難しく，容易に酸化・拡散するため，これに対応できる

プロセスを確立できるかどうかがデバイス適用のかぎ（鍵）

となっている。

本稿では，当をl：における Cu配線形成技術の間発について

紹介する。特に多層配線で大きなllil題となる」，ー：部バリヤメタ

ルの形成方法を新たに開発し，バリヤメタルで完全被毅した

Cu配線を実現した結果について詳しく述べる。

2. LSI配線のトレンド

LSIでは，椛代ごとに0.7の割合でサイズが縮小されて

きた。これに伴ってトランジスタの性能はlfl]ートし，デバイス

の高速化が其現されてきた。一方，配線では微細化に伴って

次のような問題が生じる。①配線のI祈面積は微細化に伴っ

て減少するため，配線抵抗や屯流密度は増加する。②配線

抵抗が増加すると配綺直延も増加し，配線遅延力哺り作辿度を

律速するため， トランジスタを高性能にしても動作速度を向

上できないという間題点がある。③電流密度が高くなると

配線のエレクトロマイグレーション（以下“EM"という。）

舟命が短くなり，配線の信頼性に悪影評を与える。

図1，図2は配線遅延， EM絣命が微細化に伴ってどのよ

うに変化するかを計邸した結果である叫配線遅延は第三

桃代で1けた培加し， EM非命は第三！It代で2けた低下して

おリ，微細化に伴ってこれらの問題柄架刻となる。

表1に示すように， Cuは現状の配線材料である AlCuと

比べて比抵抗は70％以下と低く，倍頼性は約3けた高いと

報告されており (2)，上記のような問題を抜本的に解決でき
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る次lit代配線材料として注1□1されている。

3. Cu配線技術

3. 1 従来のCu配線技術

CuをLSI配線に適用するための主な課題として，｝Jlllft,

SiやSiO』lへの拡散防止，酸化防止が挙げられる。これら

の間題を解決するため現在までに様々なIW]発が辿められてき

た。加工については，枯板温度を 200-300℃に上げた反応

性イオンエッチング（以下“RIE"という。）やダマシン

法 (3)(4)が開発され，サブミクロンの配線を形成できるよう

になっている。拡散・酸化については，バリヤメタルを形成

することによって防ぐことができる。しかし，従米採）1Jされ

てきたRIEによって配線を形成した場合，側壁にバリヤメ

タルを形成するのが難しい。これに対し，ダマシン法ではト

レンチ（溝）を形成した後にバリヤメタルを形成できるので，

側壁バリヤメタルを容易に形成できる。配線上部での拡散・

酸化は， SiN,Al2仇笠の絶緑膜を形成することによって

防止できる (3)(4)0

以Lのようにダマシン法には，サブミクロンの配線形成が

可能，酸化・拡散防l上層の形成が容易といったメリットがあ

るため，我々はダマシン法による Cu配線の間発を進めてき

た。しかし，従米の方法では上部のバリヤ｝iりとして絶緑膜を

川いていたため，＿上層の配線とのバイア（接続孔）を形成す

る際に下層の Cu配線の表面が低lliしてしまうという 1lil題が

ある。霧出したCu表面には絶緑膜エッチングやレジスト除

去時に変質陪が形成され，バイアコンタクト不良やバイアに

おける｛言頼性の低下が引き起こされる。バイア形成時に Cu

の総出を防ぐためには， Cuの上部をバリヤメタルによって

毅う必要がある。すなわち，バリヤメタル完全被毅構造力咽！

想的な構造となる。

3.2 完全被覆Cu配線技術

今皿，我々は従米のダマシンプロセスを改良することによ

り，バリヤメタル完全被毅構造を作成することに成功した。

配線を作成したプロセスフローを図 3に示す。まず，酸化膜

にRIEによってトレンチを形成する。 Cuをスパッタによっ

て埋め込んだ後，化学機械研窮（以下“CMP"という。）に

よって CuとTiNを研閤し，溝以外の音[i分を除去する。こ

のとき，更にCMPによる研底を続けると，溝

に狸め込まれた配線上部が更に研磨さ几 リセ

ス ([Ul部）が形成されることを兄い出した。 l••

部バリヤメタル材料として TiWNをスパッタ

図2. エレクトロマイグレーション

寿命と配線幅の関係

表1.AICuとCuの材料特性

A!Cu Cu 

I ・バルク 2.8 1. 7 
比抵抗（叫・ cm) | iしIf.II葵

3 1.9 

EM活性化エネルギー (eV) 0.6-0.8 ~1 
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□ 〗 □戸
(a)トレンチ形成 (b) TiN, Cu成膜 (c) CMP 

門］ス亨□WNい□□］ 
(d) CMP (e) TiWN成膜 (fl CMP 

CMP:化学機械研磨

図3.完全被覆Cu配線のプロセスフロー
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表 2. TiWN/Cu構造のアニー）レ

による抵抗変化

TiWNII葵／9[（nm) I 20 1 30 1 50 

△lも／R (%) I oo I -2 I -4 

註：. 450℃,30min, 空気中

図7. アニール処理前後の各元素の深さ方向分布

図6.上部バリヤメタルの膜厚が

配線の比抵抗に及ぽす影響

によって形成した後， CMPによってリセス以外の部分に形

成されたTiWNを除去する。このようにリセスにTiWN

を埋め込むことにより，セルフアラインで上部バリヤメタル

を形成することできる。セルフアラインプロセスであるため，

士部バリヤメタルと配線のアライメントは不要であり，アラ

イメントマージンを確保するために配線ピッチを大きく取る

必要がない。以上のようにして形成された配線の断雁SEM

写真を図 4に示す。配線輻は 0.7μm,深さは 0.24μmであ

る。 TiNのカバレッジはほぼ100％であり，良好な特性で

ある。また上部TiWNはセルフアラインで形成されており，

その膜｝厚は 45nmに制御できている。以上のように，バリ

ヤメタルで完全被裂した配線をセルフアラインプロセスで実

現することができた。

このプロセスで懸念されるのが， リセス形成の制御性であ

る。リセスを制御するには， トレンチ内でのリセス深さの均

一性及びモフォロジ，ウェーハ面内でのリセス深さの均一性，

配線輻依存性がないといった項目が要求される。図から分か

るように， トレンチ内でリセスは均ーに形成されている。ま

たCMP後のCuの表面では平均粗さが1nmであり，良好

なモフォロジが得られている。図 5に示すように，ウェーハ

而内でのリセス深さの分布は， 45nmに対し， 1¢で5nm

と良好である。リセス深さの分布にはCMPの均一性が反映

される。今IIIlエアバッグ方式を採用することにより，ウェー

ハに対して均ーに加重することができ，良好な均一性を得る

ことができた。また，配線輻0.7-5μmの範1月において，

リセスの深さは配線輻にほとんど依存しない。以上から，今

皿のプロセスはリセス深さに対して十分な制御性を持ってい

ると言える。

3. 3 完全被覆配線の電気的特性

酋占線の実効的な比抵抗は，バリヤメタルと配線材料の比抵

抗よって決まることになる。一般に，バリヤメタルの比抵抗

は， Cuの比抵抗の数十倍～数百倍と高い。このため，バリ

ヤメタルの膜厚が岸くなると配線の比抵抗は増加することに

なる。上部バリヤメタルの膜原が配線抵抗に与える影郭を図

6に示す。特に，配線輻が狭くなると上部バリヤメタル膜原

の影評が大きくなることが分かる。以上のように上部のバリ

ヤメタルを薄膜化することにより，配線の比抵抗を下げるこ

とができる。

バリヤメタルの薄膜化には， リセスの制御性及びバリヤメ

タルのi帥峻化性が必要となる。 3.2節で述べたように， リセ

スの制御性は良好である。また， TiWNは優れた耐酸化性

を示し（5)，薄膜化に適している。異なる膜原のTiWNを

Cu」：に形成し， 450℃,30分，大気中で熱処理した後の Cu

の抵抗変化率（△R/R)を表 2に示す。膜岸30nmにおい

ても Cuの抵抗は，熱処理前後でほとんど変化せず，酸化に

よる抵抗上昇は観察されない。図 7に示すように，このとき

のTiWNの酸化は表而で止まっている。以上のように， 30

nmのTiWNによって酸化を防止できる。リセス形成時の

分布がloで5nmであることを考應した場合，上部バリヤ

メタル膜／’｝には 45nm以上が必要となる。このときの配線

の比抵抗と配線輻の関係を計卵した結果が図 8である。上部

バリヤメタルを薄膜化したことにより， 0.15μm輻の配線

完全被製Cu配線プロセス・！既川・深Ill•森•長谷川・三lこ 93 (335) 
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においても，配線の比抵抗はAlよりも低くなることが分か

る。また，図9に配線抵抗の面内分布を示す。 loで4.5%

と良好な値が得られている。

CuのEM勅命を測定した結果を図 10に示す。評価はウ

ェーハレベルで，高加辿条件で行っている。屯流密度は107

A/cmである。 CuのEMに対する活性化エネルギーは

0.97 eVで， AlCuよりも高い値が得られている。この値は，

他の報告（2)(4)とほほ‘一致した値である。実使用温度での

EM寿命を考えた場合， EM寿命はAlCuよりも約3けた長

<, Cuが優れた信頼性を持っている。

4. むすび

CuをLSI配線に適用することにより， LSIの徴細化に伴

う配線遅延の増加と EM寿命の低下を解決することができ

る。しかし， Cuは容易に酸化・拡散するため，配線工程で

これらをいかに抑制するかがCuを配線に適用する上での課

題となっていた。特にバイアホール形成工程では底面のCu

が必ず露出するため，底而のCuの酸化によるバイア抵抗増

加等の問題があった。

バリヤメタルで周囲を完全被毅した構造とすることにより，

これらの課題を解決した。ダマシン法を採用することにより，

底面及び側而のバリヤメタルは容易に形成できた。上部バリ

ヤメタルの形成のために，化学機械研磨を用いたダマシン法

を改良した新プロセスを考案した。このプロセスでは， Cu

研磨時にリセスを形成し， リセスにバリヤメタルを埋め込む

ことにより， Cu配線上部に自己整合的にバリヤメタルを形

成できる。リセスの深さの制御性は， 45nmに対し， lびで

5nmと良好である。

酸化耐性の高い TiWNを採用し， TiWNの膜原を決め

るリセス深さを精密に制御することにより，上部バリヤメタ

ルの膜｝厚を 45nmまで薄膜化できた。これにより， 0.15

μm輻の配線においても Alより低い比抵抗を得ることがで

94(336) 

マイグレーション寿命の比較

きる。配線抵抗の而内分布はlびで4.5％と良好である。ま

た， EMに対して A!Cu配線よりも約3けた高い依頼性があ

る。

今後は鼠産に向けたプロセス開発を行っていく予定である。
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特集論文、一 基盤技術

CVD法による高誘電率キャパシタ形成技術
川原孝昭＊ 結城昭正＊＊

山向幹雄＊ 斧高一＊＊

堀川剛＊

要旨

高誘電率材料BSTを用いてギガビットスケールDRAM

に必要な～25fF／セルの容量を得るには，高さ～0.2μm

の厚膜スタックセルが必要とされ，その形成には段差被覆

性に優れたCVD成膜法が必す（須）である。今回，独自の

溶液気化CVD装置を製作し，互いに構造の似た独自のBa,

Sr, Ti化合物原料を用いることによ って， 420℃という低

温で良好なステップカバレッジ80％を得るとともに，同条

件において生じる膜表面異常（突起物）が成膜初期に熱処理

を施して核形成密度を増加させるという2ステップ成膜に

よって抑制できることを見い出した。この420℃,2ステッ

プ成膜によるCVD-BST膜において，平面構造のRu電極

上で，酸化膜換算膜厚feq~0.5nm, リーク電流JL~l.OX 

l0-8A/ cm刊at+l.lV)の電気特性，さ らに，段差構造に

おいて側壁の面積増加分の容量増加を確認し， lG

DRAMに要求される電気特性を満足するCVD成膜プロセ

ス技術を開発した。

本稿では，このCVD-BST成膜プロセスに関してこれま

で得られたデータを概説するとともに，特にこのプロセス

においてキーとなるCVD原料，カバレッジ， 2ステップ成

膜等の要素技術に関して詳細に検討した内容について紹介

する。

注 ：略語説明

DRAM: Dynamic Random Access Memory, BST: CBa, Sr) 
TiO,, ON: SiO,/ Si,N., CVD: Chemical Vapor Deposition, 
DPM: Dipivaloylmethanato, (C11H1.0,), THF: Tetrahy-
drofuran, (C比0)

罰罰S讃匡頭

気化した原料力‘、ス

250℃ 

→従来のONキャI＼゜シタに比べて工程数 •Jストを削減
→ lG DRAMにおいてはCV□成膜法が必す（須）
→CV□原料は Ba(DPM)2,Sr(DPM)2, TiO(DPM)2 
→劣化しやすいという欠点を有機溶媒THFに
溶かすことによって克服（溶液気化CV□)

X線露光とプラス‘、マIッチンク‘‘によって
形成されたRuストレージノ一ドアレー， 

一 気相分解反応

為三成膜フ゜リカーサ

＼ 
^ ̂ ^0  ̂

BST膜

ストレーシ‘‘ノート
(Ru) 

THF 

、,``

-

表面反応

Ru/BST/RuキャI＼゚シタ断面構造

poly-Si 

Si02 
→21世紀初頭の量産化を目指す。

CVD-BST成膜反応モテルと高誘電率キャバシタ断面構造
三菱電機独自の溶液気化法によってCV□リアクタに安定に供給された巳a,S「,Ti原料は， 02雰囲気中で気相分解によって成膜前駆体（プ
リカーサ）を形成し，これが表面反応によって形成される巳S丁キャパシタは良好なカバレッジ特性を示し，ギガピットスケールDRAMに適用
可能であることを実証した。
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1。まえがき

半導体メモリの主力製品である DRAMはキャパシタに屯

荷を蓄積させて記憶動作を行い，一つのトランジスタと一つ

のキャパシタで構成されるため 1セル当たりの使）:fl索子数が

少なく，高梨積化に適している。これまでおよそ 3年に 4倍

のスピードで高集積化が進み，現在16MDRAMの本格的

な紐産が行われ，次の時代を代表する 64MDRAMの開発

も最終段階にきで鼈産へ移行しつつある。このように高梨積

化が進んでも，自然界に存在する a線によって引き起こされ

るソフトエラー等を防ぐため， 1セルに要するキャパシタ容

屈はほぼ25fFで一定である。 16M DRAM, 64 M 

DRAMではキャパシタ材料としてSi仇やSi3試が川いら

れ，キャパシタ而積を確保するために円筒型やフィン型など

複雑な三次元構造のメモリセルが適用されている。 256M

DRAMにおいて同様な三次元セル構造を用いて25fF／セ

ルを得るには，更に複雑な下部虜極構造を形成する必要があ

り，極めて高度な微細加工技術が必要で，また工程数が増加

し，プロセスコストの附大が避けられない。これを解決する

手段として， Si02やS且N叶l莫に比べて比誘虚率瓦．が著しく

大きい (Ba,Sr) Ti03（以下“BST"という。）をキャパシ

夕材料として使用する検討を行っている (1)(2)。

図1に， 64M-4G DRAMに対して膜原250人のBST

薄膜を用いた平面キャパシタを想定した場合のキャパシタ平

面部而積と， 25fF／セルを得るのに要する BSTの比誘霞

率Erを示す。 1セル当たりのキャパシタ容鼠Cは，

C(F／セル） ＝C。（F/m)X Er XS (m2／セル）／d(m) 

C。：真空の誘電率(=8.855 X 10-12), 

s :セルキャパシタ面積， d:BST膜）厚

と表され， lGDRAMにおいてはEr=350程度が必要と

なる。これまで報告されている膜厚250人程度のBST薄膜

のerは高々 300程度であり， lGDRAMにおいて 25fF/

セルを得るには，キャパンタ而積を稼ぐため厚膜ストレージ

ノードである段差構造へのBST膜形成が必須となる。

そこで，段差被覆性に加え，鯖産性・組成制御性にも優れ

たCVD(Chemical Vapor Deposition)がBSTの成膜手
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図1. DRAM各世代でのキャパシタ平面部面積と

要求される比誘電率

法として期待されるが，一般によく使川される Sr(DPM)2 

(Bis -dipivaloylrnethanato Strontium)等のCVD)原料

は蒸気圧が低く，重合などによって劣化するなどの欠点があ

る。当社では，図2に示すように， THFを添加すれば重合

等を抑制できることを見い出しており，我々は， CVD固体

原料を有機溶剤THFに溶かした溶液を気化料で気化するこ

とによってCVDチャンバヘ安定に供給が可能な溶液気化c

VD法による BST膜たい（堆）積プロセスと装置の開発を

行っている (3)。

才靖苅では，このCVD-BST成膜プロセスに関してこれま

で得られたデータを概説するとともに，特にこのプロセスに

おいてキーとなる CVD原料，段差被悛性， 2ステップ成膜

節の要索技1府に関して詳細に検討した内容を述べる。

2. 装置概略及び成膜条件

図3に溶液気化法による BST-CVD装附の概略を，表 1

に代表的な成膜条件を示す。 Ba, Sr原料として， Ba

(DPM) 2 (Bis -dipivaloylrnethanato Barium), Sr 

(DPM)2, Ti原料として， TTIP(Titanium Tetraiso-

propoxide: Ti (0 -i -C3止）』， Ti(O -i -C3凡）2 

(DPM) 2 (Bis -isopropoxy bis -dipivaloylrnethanato 

Titanium), TiO (DPM) 2 (Titanyl bis -dipivaloyl-

Sr(DPM)2 丁HF

N2 

TiO(DPM)2/ 
Ti (0-i-Pr) 2 (DPM),/ 

TTIP/ 

N2 

図2.溶液気化CVLJの概念

N2 

⑰：圧力計

R/-1 /c ¥ 
c ¥ R 
H / R 

R: C(CH山

ヒータ

ポンプ

図3. 溶液気化法によるBST-CVD装置の概略
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表1.代表的な成膜条件

Ba, Sr, Ti 

Ba (DPM) 2/TI-IF (0. lmol／い
Sr (DPM) 2/THF (0. lmol/ Q) 
TiO (DPM) 2/THF (0. lmol/ Q) 
キャリア凡流械

気化器温度

気化器IE)J 

酸化剤 0]釦It

届板構造

反応室IE)J
枯板温度

Pt (700A)/Si02 (5,000A)/Si 
Ru (2,000人）／Si

0. 04cm3 / min 
0. 03cm3 / min 
0.5cm'/min 
200cc/min（標準状態）
250℃ 
20Torr 

lQ /min（椋準状態）

1. 5Torr 
420℃ 

アナライザ (HP4155A, HP4194A)によって

調べた。

3。 結果及び考察
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図4.TG-DTA分析結果

3.1 CVD原料

粉体Sr(DPM)2 7.4mg及びl.5mol/Qの

溶液Sr(DPM)2/THF 8.0mgを，気化器と

ほぼ同じ 20Torr 兄雰岡気において，室温か

ら300℃まで 10℃／分で昇温し， 30分はど

300℃に保持して得られた TG(Thermo• 

gravimetric analysis) -DT A (Differential Thermal 

Analysis)分析結果を図 4(a)(b)に示す。固体Sr(DPM) 2 

は292℃から気化が開始し， 40分程度でほぼすべて昇蔀し，

残さ (i査）は観察されなかった。気化の開始温度は，固f本

Ba (DPM) 2の場合はほぼ同じ 294℃，固体TiO(DPM)2 

はかなり低い 190℃であり， TiO(DPM)2の気化間始温度

が他の二つに比べてはるかに低いことが分かった。

一方，溶液Sr(DPM) 2 /THFの場合は室温から徐々に

THFの気化によると考えられる質絨減少が兄られ，いった

ん減少は止まるが， 210℃からまた徐々に減少し， 300℃に

悶奇してからは6分程度ですべて気化し，やはり残液はほと

んど観察されなかった。 210℃から 300℃における勾配の緩

やかな減少はTHFを付加した Sr(DPM)2の気化， 300℃

に保持してからの減少は固体Sr(DPM)2の昇蔀によると考

えられ， Sr(DPM)』こTHFを付加させることによって気

化開始温度を 292℃から 210℃に低減することが可能となっ

た。ただし， TG-DTA分析時，通常の容器では溶液Sr

methanato)を用い，溶剤である THFに溶かした溶液を

liq. MFC (liquid Mass Flow Controller)によって流姑

制御してキャリアガス凡とともに気化悩へ供給する。気化

した原料は， 250℃の恒温ボックス内の配管を通り， ミキサ

内で酸化剤仇と混合され，ガスノズルからヒータで加熱さ

れた直径6インチのウェーハ上へ均ーに供給され，成膜に至

る。ノズルの径，長さ， ピッチはあらかじめ計邸によって最

適値を求め，装置を作製した。圧力計は図に示すように2か

所に設置し，それぞれの指示値は気化器圧力及び反応室圧）J

である。基板としては， Pt(700人）／Si02(5,000人）／Si,

Ru (2,000人）／Siの2種類を用いた。 Il葵凰段差被樅性，

表面モフォロジは走査型屯子顕徴鏡 (SEM)観察により，膜

糾成はX線幽光分析 (XRF)，膜構造は X線Ili]析 (XRD)

と透過型屯子顕徴鏡 (TEM)，屯気特性はインピーダンス

(DPM)2/THFが即座に気化してしまうので，できるだ

け溶液Sr(DPM) 2 /THFの昇華を抑制できる構造として

おり，実際に原料の設附されている容器内圧力は 20Torr 

より高く，気化器圧力 (20Torr程度）においてはより低い

温度で気化すると考えられる。

3.2 段差被覆性

CVDは，一般にスパッタ等の物理的な堆積法に比べて段

差被覆性（ステップカバレッジ）が良好であることはよく知

られている。しかし，図 5に示すように， Ti原料に TTIP

を使用し，基板温度刀＝480℃，反応室圧力 P=lOTorrに

おいて得られたCVD-BST膜のカバレッジがdmin/

dmax =38%（アスペクト比D/W=0.65, D （溝の深

さ）＝O.Sμrn, W （溝輻）＝l.2μm)であり， Ts=370℃に

おける Sputter-BST膜の 30％と大差ないことが分かった。

dmaxは段差」：ifliBST膜の最大膜J厚， dmlnは溝底部の最小

膜厚である。

一方， Ba(DPM) 2, Sr (DPM) 2, TTIP単1本からそれ

ぞれBaO, SrO, Ti仇を成膜すると BaO, SrOのカバ

レッジがTi02に比べて良好であることから， Ti原料を Ba,

Srと同じDPM系にすればカバレッジが向上するものと予

CVD法による高誘屯率キャパシタ形成技術・川原・山向・堀川・結城・斧 97 (339) 



想された。実際， Ti原料を Ti(O-i-Pr)2 (DPM)2, TiO 

(DPM)2とした場合，それぞれの BST膜のカバレッジは図

に示すように 58%, 72%となり， Ti)原料として TiO

(DPM) 2を使Illした場合にカバレッジが最も良好となるこ

とが分かった。

TTIPによる TiO』j葵カバレッジの温度依存性を図 5に併

せ示すが，この系では低温ほど段差被毅性が良好であること

が分かる。また低圧ほど良好でもある。そこで， Ti／屈料と

して TiO(DPM)zを用い， Ts=420℃,P=l.5Torrとい

う条件で段差被毅率80％が得られた。

3. 3 2ステップ成膜

3. 2節に示した段差被毅率80％を達成できた条件・におい

て得られる BST膜 (1ステップ，単／iiiIl葵肛600A)表而には，
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(a) 1ステップ（単層）成膜

図 5. Ti原料及び基板温度Tsと段差被覆性の関係

図6(a)のSEM像，図 7(a)のTEM像に兄られるように1]葵

表面に無数の突起物が観察された。突起物がある Pt」こ

BST膜のXRDスペクトルを図 8に， lμm2当たりの突起

物の個数， XRDによる BST(100)とBST(110)のピーク

強度と膜糾成比 (Ba+Sr)/Tiの関係を図 9に示すが，膜

紺成比が化学絨論比1に近づくほどこの突起物の密度は培Jjll

し， BST(110)のピーク強度も増大することから，突起物

がBST紬晶であることが分かる。さらに，突起物は成膜初

期150人において既に形成されており (3)，突起物のない平

たん（坦）な表雁を得るには成膜初期において核形成密度を

培大させるような処理が必要であると考えられる。そこで，

初期膜堆積後，いったん応雰囲気で630℃の熱処理を施し，

BST 

（単磨膜）

Pt 

BST 
（第二層）

BST 

（第一層）

Pt 

50入
| | 

(b) 2人丁ツノ゜成膜

図7. Pt上CVD-BST膜の断面TEM像

(a) 1ステップ成膜 (b) 2ステップ成膜

図 6. CVD-BST膜の表面モフォロジ |Pt又はRuスパッタ（下部電極） 1
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図8.1ステップCVD-BST膜の

XRDスペクトル

図9.突起物密度と BSTX線強度の

(Ba+Sr)/Ti比依存性

CVD-BST（第一種）

CVO-BST（第二種）

Pt又はRuスパッタ（上部電極）

BST膜特性評価

図1□. 2ステップ成膜のフロー

98 (340) 三浚電機技報 •Vol.71 • No.3 ・ 1997 



さらに上地膜堆栢を行うという 2ステップ成膜を試みた。図

10にプロセスフローを示す。図6(b)のSEM像，図 7(b)の

TEM像から分かるように，この2ステップ成膜によって突

起物がなく平坦なBST膜表面が得られた。したがって，最

も良好な段差被毅性が得られる Ts=420℃,P=l.5Torr 

の条件下で， CVD-BST膜形成時に間題となる突起物を抑

制するには，初期膜をいったん熱処理する 2ステップ成膜が

有効であることが明らかとなった。

Si02パターン上にPtをスパッタして形成した段差構造上

に表 2に示した 2ステップ成ll葵によって冗＝ 420℃,

P = 1.5 Torrにおいて堆栢した初期膜 60人，上地膜

2,000人程度の CVD-BST膜の断lfnSEM観察結果を図 11

に示すが，突起物のない平坦な表而が得られ，かつ so％の

良好な段差被覆性を示すBST膜が得られている。

3.4 電気特性

図 12に刀＝ 420℃,P=l.5Torrの下でRu及びPt屯

極上に2ステップ成膜したBST膜のI-VI―Ill線を示すが，共

に酸化膜換罪膜)",f.t eq = 0. 5 -0. 6 nm, リーク屯流J1,
~1 x 10-8A/cm叫 1.lV)の良好な屯気特性が得られて

□] 
ロ

-BST  

-Pt  

← Si02 

-s1 

0.2μm 
し＿l

いる。 RuはPtに比べて）Jlll_：しやすいという特長以外に咳

化しやすいという性質があり，例えば冗＝ 480℃,P=lO

Torrにおいては， Ru表面ぱ酸化されるとともに表而銃且

を生じるため， Pt'，じ布尻lこに比べてリーク虚流が大きくなる。

Ts= 420℃,P  = l.5TorrではRu表而の酸化及び表lfri院

れの程度が小さく， PU--：と同程度の良好な虚気特↑生が得ら

れたと考えられる。リーク屯流］ Lは共に， BST膜の誘屯

緩和によると芳えられる低屯l_＿丘側の平坦な吸収氾流 (4)の領

域と， iいい玉側のオーミックなリーク虚流の領域に分かれる。

また，高虚圧側 (>2V)では，＋屯）―じを印加した方が一屯

を印加した場合よりリーク虚流J[．の値が小さい。これは，

初期膜のアニールによって結晶化が進行し，下部屯極から

BST)I葵ヘリークする氾子が抑制されているためと芳えてい

る力噌羊細は不明であリ，この）瓜因の究明はリーク虚流のメカ

ニズム解明も併せて今後の課題である。

さらに，エッチング）JIl」]によって 0.6 μm X O. 24 μm, 

高さ 0.15μmのRu-SN (Storage -node Like)パターン

を形成し，その」、ー：に2ステップ成膜によって堆積した CVD-

BST膜の断而図及ぴ島かん（嗽）図を図 13(a), (b)に示す。

Ruのエッチングは， SiO』l莫をマスクに02十ハロゲン混合

ガスを用いてマグネトロン RIE(Reactive Ion Etching) 

で行い，このSNパターン」こでは，平坦な場合に比較して

側壁の増加分1.7倍にi面積力咽飩llすることになる。 Ru平面

屯極l_＿・及び段差 (SNパターン）上CVD-BST)I葵の霞気特

性の結果を図 14に示す。平而氾極＿＿1こで幕積容Jit60fF/

μm尺JL = 7. 9 X 10-s A/  cm 2 (+ 1. 1 V)のものが， SN

パターン上で93fF / μ1112 (23 fF／セルに相当）， l.7X

10ゴ A/crn2となり， リーク屯流はほとんど不変で1f1i柏培

加とほぼ伺じ約1.6倍の容屈増加が確認された。このように，

段差構造に CVD-BST膜を適用し，而利削飩ll分の容批増加

を確認できたことによって， lGビット DRAMのセルサイ

ズにおいても，高さ 0.2μrnの肘膜ストレージノードを用い

て拾禎容ht2りtF／セルを得る可能I’I-［かホされた。

これまで得られた中心条件冗＝ 420℃,P=l.5Torr

図11. 2ステップ成膜によって得られた

CVD-BST膜の段差被覆性

。gl"o-¥ 3 「 o CVD-BST /Pt/SiO,/S1 
t",=O 56nm, d=230A 

こヽ 1 0 -5 
• CVD-BST /Ru/Si 
tcc,=D 50nm, d=250A 

俣臼 1 0 -6 

ぶ 10-7
I 
= 1 0-B 
l o→9 
-3 -2 1 

゜
2 3 

印加電圧 (V)

図12.2ステップ成膜によって得られたRu及び

Pt電極上BST膜の1-V曲線

---BST 

← Ru 

← s, 

O. lμm 

L」

0.2μm 

し」

(a) 断面図 (b) 鳥諏図

図13。加工形成したRu段差上におけるCVD-BST膜
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図14. Ru平面電極及び段差 (SNパターン）上での

CVD-BST膜のC-V, 1-V曲線

において 2ステップ成膜によって得られる CVD-BST)l葵の

比誘心率瓦．は200-300程度であり，また，断而TEM像

（図 7(b)）からは鮮明な粒界は観察されておらず，非品質に

近い結品構造を形成していると芳えられる。今後，更に

CVD原料， CVD-BST成膜プロセスと装附構造の最適化

を行い， CVD-BST膜質の向上を図りたい。

また，安定なCVD-BST成膜， CVD-BST膜質向上，

CVD-BST成膜プロセスと装附構造最適化のためには，

CVD原料の特性，分解・成膜反応メカニズムを理解するこ

とが必須である。現時点では，表面吸杵ラジカルの表而拡

散・再結合反応がないと仮定した場合の BST膜を形成する

成膜プリカーサ（前駆体）のオーバオールな付抒確率f3が

Ts =420℃,P=l.5Torrにおいてほぽ0.1であることが

トレンチ堆積法によっで判明している（5)。このf3値は表面反

応速度を表しており，面内の成膜速度分布の推定等が可能で

ある。しかし，前述の0.1という値は， BSTオーバオール

に求めた値であり，各CVD原料のf3値は，気化の開始温度

と同様，拠なると考えられる。そこでまず，各原料の分解・

成膜反応メカニズムを理解した上で， BSTを形成する混合

した雰圃気における現象について議論することが要求される。

4. むすび

CVD法による高誘屯率キャパシタ形成技術に関して，以

下の内容がIlJlらかとなった。

(1) TG-DTA分析により， Sr(DPM)』こTHFを付加さ

せることによって気化開始温度を 292℃から 210℃に低減

することが可能であることが確認できた。

(2) Ti原料を一般によく使用されている TTIPから Ba,

Sr原料と同じDPM系の TiO(DPM)2への変更及び成膜

温度の低温化がカバレッジ向上に有効であること， また，低

温条件において生じる突起物が，成膜初期に熱処理を施して

核形成密度を増加させるという 2ステップJjx.)l葵によって抑制

できることが判明した。

(3) TiO (DPM) 2を使用した2ステップ成）l葵によって得ら

れる BST膜の特性はPt及びRu平lfli屯極上で teq-0. 6 

nm, ft.-1.0 x10-s A/cm2 (at+ 1.1 V)を逹成し，ま

た， BST膜を段差構造に適用することにより，アスペクト

比0.65において 80％のカバレッジ，段差側壁面積増加分の

蒋積容姑の増加を確認でき， CVD成膜の最大の特長を実証

した。これら特I、生はlGビット DRAMHiキャパシタに適II]

した場合の仕様を十分にii:li足する。

この研究に関して TG-DTA分析をしていただいたトリ

ケミカル研究所・三原紀久氏，大野英明氏に謝怠を表する。
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特集論 文ヽ＿ 基盤技術

ヽ
CuフレームLQFPパッケージ 森隆一郎＊

鈴木康仁＊

要旨

半導体デバイスの進展に伴い， 多ピン化，高放熱， 高速

動作への対応がパッケージに要求されている。また，携帯

電子機器の増加により， 高密度実装への対応も求められて

し)るo

これを満たすためにCuフレームを用いたLQFP(Low-

profile Quad Flat Package)を開発し， MMP(Mitsubi-

shi Main Package)という位置付けでシリーズ化を進め

ている。

このLQFPシリーズは， EIAJ/JEDEC標準に準拠した

） 薄型外形・ファインリードピッ チを採用して高密度実装を

可能にし，また， Cuフレームの採用により， 高放熱， 高

速動作にも対応している。

製品への応用として， 高速バーストSRAMなどのメ モ

リ分野， 16ビット新コ アマイコンMl6Cなどのマイコ ン分

野，また，各種ASIC分野に，幅広く使われている。

信頼性の高いパッケージを実現するため， Cuフレーム

の熱応力緩和に低応力の樹脂ダイボンド材を採用し，吸湿

後リフロ一時のパッケージク ラック耐性向上に低吸水のモ

ールド樹脂を採用した。

CuフレームLQFP ラインアップ * l :開発中

ヽ`＇ノ

BODY LEAD PITH (mm) 
SIZE(mm) 0.65 0.50 0.40 

12X12 

8゚0pin •1 

14X 14 0., 
゜ ゜80pin 100pin 120pin 

14X20 D 亡］ D 
1 OOpin 128pin l 156pin 

20X20 口 口
144pin 176pin 

） 

CuフレームLQFPのラインアップ
CuフレームLQFPは，熱・電気特性や高密度実装に優れ，メモリ，マイニン， ASICの用途に広く1更われている。

＊半導体基盤技術統括部 101 (343) 



1。まえがき

半導体デバイスの進展に伴い，多ピン化，高放熱化，高辿

動作への対応がパッケージに要求されている。また，携叫姐

子機器の櫓加により，高密度実装への対応も求められている。

これを満たすためCuフレームを用いたLQFPを開発し，

MMPという位附付けでシリーズ化を進めている。

このパッケージは，従米のQFPパッケージに対して薄型

の外形とファインリードピッチを採I「lしてげ磯渡実装を可能

にし，また， Cuフレームの採用により，高放熱，高辿動作

にも対応している。図 1にパッケージの間発プランを示す。

製品への応川として，高速バースト SRAMなどのメモリ

分野， 16ビット祈コアマイコン Ml6Cなどマイコン分野，

また，各種ASIC分野に，輻広く使われている。

2. パッケージの外形

このLQFPシリーズはEIAJ/JEDEC標準に準拠してお

り，図 2に示すように，パッケージ本体の肛みが 1.4 mm  

と薄いことを特長とする。

パッケージ本体のサイズは， 12mmX12mm, 14mmX 

14mm, 14mmX20mm, 20mmX 20mmをそろえ，同

一本体サイズに対して， リードピッチは， 0.65mm,0.50 

111111, 0.40111mをラインアップして多ピン化を図り，高密

度実装を可能にしている。

現在， 12mmx 12111111の本体サイズに対しては 80ピン

(0.5mmピッチ）を開発中であるが， 14111111X14111111の

仁コ・開発中
r---7 

L---~ 
9 9：企画中

MEMORY 

| TQFP, （H) LQm |--
NON MEMORY 

二~I
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図1.パッケージの開発プラン

128ピン
LQFP 臼

cっ
s
 ・o 
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図2.CuフレームLQFPの外形例
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本体サイズに対しては 100ピン (0.50mmピッチ）及び120

ピン (0.40mmピッチ）は開発を完了しており， soピン

(0.65mmピッチ）も開発中である。 14mmx20mmの本

体サイズに対しては 100ピン (0.65mmピッチ）と 156ピン

(0.40mmピッチ）は開発を完了しており， 128ピン (0.50 

mmピッチ）も開発中である。また， 20mmX20mmの本

体サイズに対しては 144ピン (0.50mmピッチ）は開発を

了し， 176ピン (0.40mmピッチ）も開発中である。

3. パッケージ特性

今阿のCu合金をリードフレーム材とし使）llした場合と，

鉄合金である 42アロイを使Il」した場合との，パッケージ本

体サイズ14mmX 14mmの100ピン LQFPの， リードフ

レーム材による熱抵抗変化シミュレーション比餃を図 3に示

す。

このパッケージの熱抵抗シミュレーションは，実装Jよ板の

サイズは70mm角，枯板の］以みは 1.6mm,基板材質はガ

ラスエポキシFR-4で，碁板」：銅はく（笥）は1層でlSμm

厚としている。搭載チップサイズはそれぞれ3種類とした。

テップサイス （リードフレーム叩

ー 0一 402mm X 3 65mm (42アロイ）
-·-•-·- 5 32mm X 5 32mm (42アロイ）
----•---- 6 55mmX6 30mm (42アロイ）
-0--4 02mm X 3 65mm (Cu合金）
--0-•-5 32mm X 5 32mm (Cu合全）
---0---- 6 55mm X 6 30mm (Cu合全）
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図3. リードフレーム材による

熱抵抗変化シミュレーション結果

42アロイの場合は，チップサイズによって熱抵抗が大き

＜拠なっていて， Cu合金の場合は，熱抵抗が大きく改仰さ

れ，チップサイズ間で顕著な差はないことが分かる。

例えば，風速l.Ornrn/sの場合， 42アロイではチップサ

イズの大きさによって熱抵抗が約65゚C/Wから約85℃/

wまで変わるが， Cu合金では約45℃/wから約50℃/w
までの低く狭い範圃に納まっている。

このように， Cu合金をリードフレーム材に採川したこと

で，高放熱化を逹成している。

また， 1囁札と同じパッケージを1廿いて， Cu合術と 42アロ

イとの， リードフレーム材による屯気特寸生比較を図 4にぷす。

リードの自己インダクタンスの周波数依仔性は， 42アロイ

の力が低語］波数側で大きくなっていて， Cu合合の場合は，

l~I 己インダクタンスが小さく，周波数依存性も小さいことか

分かる。

例えば， 42アロイでは，周波数が1MHzから 100MHz

の範間に対して自己インダクタンスは約7.4nHから約2.4

nHまで変化しているが， Cu合金では，周波数が1MHzか

ら100MHzの範liflに対しても自己インダクタンスは約2.8

nHから約2.lnHの低い範間に納まっている。

このように， Cu合金をリードフレーム材に採用したこと

で，虚気特性の改善を逹成した。

4. パッケージの信頼性

Cu合金をリードフレーム材としたことによるパッケージ

の信頓性へのメリットは，はんだ付け部の除命が42アロイ

に比べて改善される点である。

上記と同様に100ピンパッケージを川いて， Cu合含と 42

アロイとの，温度サイクルをりえたときのはんだ付け部の加

命（はんだ付け部に亀裂が発生し始めた時）をシミュレーシ

ョンした結果を図 5に示す。
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図4. リードフレーム材による

リード自己インダクタンス変化

（ボディサイズ14mmx14mm)シミュレーション結果
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実装寿命予測 TTFI% 
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図5. リードフレーム材による実装寿命予測

このシミュレーションは，パッケージ本体サイズ14

mmX 14mmに対して，チップサイズは lOmmX10mm, 

実装基板はガラスエポキシ FR-4で両面実装とし，はんだ

材は63Sn35 Pb 2 Agとした。

42アロイも Cu合金も温度サイクルの温度範阻が大きくな

るにつれて涛命は短くなるが， Cu合金の方が42アロイより

も却命は長いことが分かる。

例えば，温度範間が60℃の場合では， 42アロイでは寿命

は約750サイクルであるが， Cu合金では約1,250サイクル

と寿命が長くなっている。

一方， Cu合金をリードフレーム材としたことによるパッ

ケージの信頼性への懸念点は，シリコンの半袢体チップと

Cu合金の熱膨脹係数が大きく塊なることによる熱応力の間

題である。この熱応力が大きいと半導休チップにクラックが

発牛する危険性があるため，熱応）J緩和のために，低応力の

樹脂ダイボンド材を採用した。

また， Cu合金は42アロイに比べ組立口［程中の加熱時に

表ifliが酸化しやすい。モールド樹脂封止前に酸化が進んでし

まうと，樹脂とフレームの界面の接杵力が低下して， リフロ

一時のパッケージクラック耐性を低下させるという間題が発

生する。このため，ワイヤボンド温度の低温―ドを図リ， Cu

104 (346) 

フレーム表l(［iの酸化を抑制している。

また，半導体チップ側のワイヤボンドをするパッドのピッ

チとサイズは，チップサイズ縮小のため，小さくなってきて

いる。ワイヤポンド温度を下げてもボンド部の接合1’一生の低下

がないように，ワイヤボンド荷菫や超背波印加の多段コント

ロールに工夫をこらしている。

また，モールド樹脂には低吸水のものを採川し，吸湿後リ

フロ一時のパッケージクラック耐性の向上を図っている。低

吸水にするため，樹脂中のフィラーはより多く允てん（堀）

される傾向にあり，また， Cu合合になってフレームの機械

的強度が下がるが，モールド樹脂注入時にチップの上下位慨

シフトやインナリードのばたつきなど成形1生の問題が起きな

いように装；；りとプロセス条件を設定している。

5. むすび

Cu合金をリードフレーム材に用いた LQFPパッケージを

開発し，多ピン化，高放熱化，高速動作への対応を逹成した。

また，薄型外形，ファインピッチリードの採用により，特に

携僻機賂への高密度実装に対応した。今後は，外形の追加，

ー）｝りの信頼性向」述．．．を行っていく予定である。

半蒋体デバイスは，メモリ，マイコン， ASIC個別のもの

から，複合化を行ったeRAM(embeded RAM)と呼ばれ

るメモリ内蔵マイコンや，メモリ内蔵ASICが製品化され

つつある。例えば， M32RDのようなeRAMにもこの

LQFPパッケージが使われる。

また，新パッケージ聞発は，一層の小型化と高速動作対応

を目指して， FBGA(Finepitch Ball Grid Array)やモ

ールド CSP(Chip Scale Package)を進めている（図

1)。
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特集論文、一 基盤技術

クォータミクロンULSI対応
マスク描画データ作成システム

上山欣也＊ 中尾博臣＊

田岡弘展＊ 三輪久晴＊

森泉幸一＊

（
 

要旨

マスク描画データ作成技術は，従来のように，信頼性，

処理速度，データ圧縮を追求するだけではなくなった。こ

れらに加えて，マスク描画データ自体の高品質化やマスク

製作の新技術に対する高機能化が必要となってくる。

クォ ータミクロン以降のULSI開発に用いるマスクのパ

ターン寸法精度には， 士0.05μmという厳しい値が要求さ

れる。このような高精度マスクを作製するためには，マス

クプロセス技術からのアプローチだけではなく，マスク描

画データ作成技術からのアプローチが必要になる。今回，

マスクパターン寸法精度悪化の主要因の一つであるマスク

描画データ中の微小図形を高速かつ効率的に削減する機能

を開発し，システム化した。

このシステムの微小図形削減機能は， ①マスク描画デー

タ中に存在する微小図形を探索し，②その微小図形に隣接

する図形ヘグループ化する。③グループ化した図形群の外

周を取って多角形化し， ④その多角形図形を微小図形の発

生が最小になるように図形分割する。以上の①～④の処理

を，残存する微小図形長の総和が最小になるまで繰り返し

て実施するものである。この機能を実現するために，微小

図形の発生が最小になるように分割する台形分割アルゴリ

ズムを開発した。

このシステムは， 256MビットDRAM(Dynamic Ran-

dom Access Memory)の開発マスクに適用され，マス

クのパターン寸法精度向上に大きく 貢献した。

犀拿し ロ

『野慮靡国牙2"＇温悶閤； 1 .. 

［従来技術］

図一①重複除去 —-~ .~ 
形②白黒反転 [~ • E:::] 
処
③サイジング
理 —→•曝lヽ薫＃＃•i 
［高品質化技術］

I I ④微小図形削減

1字 一-I ①データ圧縮 l.|~ —~ 
夕

3 
変 ．．． ■ （周期配置情報）
邑②フォーマット変換

微小図形

ピ
→ 一

■■鼠l伽蒻峨闊請濯■•

グル：プ化 Ir I 
多角形化

↓ ↓ rn 台形分割

↓ ↓ 

図贔聾懇こス dコゴニコ
へ反映

マろク描画
プータ 口

マスク描画テータ作成システムの構成図

クォータミクロン以降のULSI開発用のマスクは，非常に厳しいマスクのパターン寸法精度が要求される。このようなマスクを製作するため
には，従来の図形処理に加えて，マスク描画データ自体の高品質化が必要になる。マスクのパターン寸法精度悪化の主要因となるマスク描画デ
ータ中の微小図形を効率的に削減する機能を開発し，システム化した。
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1. ま えが き 2。 マスクパターン寸法精度

霞子ビーム描画装罹は，その微細加工性能及び制御性の良

さから，半舜1本デバイス，特に大規模集積回路 (LSI)の製

造のためのマスクの製作に広く用いられている。マスク製作

に用いられる屯子ビーム描皿装置は，点ビーム方式のラスタ

スキャン型（以下“ラスタ型”という。）と，可変成形型ビー

ム方式のベクタスキャン型（以下“ベクタ型”という。）が主

流である。ベクタ型は，微小なアドレスユニット（描画デー

タの大きさや座標値を表現するための単位）が使用できる利

点があり，クォータミクロン以降のLSIに有力な電子ビー

ム描画装四である。しかしながら， LSIマスクレイアウト

データから霊子ビーム描画装附力喝売み取れるマスク描画デー

タに変換する過程において，ラスタ型と比較して図形処理が

複雑で，かつ処理に長い時間を要するため，これまでLSI

が高集オ貞化するとともに，マスク描画データ作成の処理高速

化，マスク描画データの削減化，及び信頼性の向上が図られ

てきた。

さらに， LSIの微細化・高集積化が進むにつれて，マスク

製作に必要とされるパターン寸法の高精度化が要求さ

れてきている。図 1は， LSIのテクノロジドライバで

ある DRAM(Dynamic Random Access Mem-

ory)で要求されるマスクのパターン寸法精度であ

る（1)。この中で，現在開発が辿められている 256M

ビット DRAMでは，士 0.05μm程度のマスクパタ

ーン寸法精度が必要とされている。このような高精度

なマスクを製作するためには，マスクプロセス技術か

らのアプローチだけではなく，マスク描画データ作成

技術からのアプローチが不可欠になる。

ォ叶翡では，マスクパターン寸法の高精度化のために

必要とされるマスク描画データの高品質化技術として，

マスクパターン寸法梢度悪化の主要因の一つであるマ

スク描画データ中の微小図形を高速かつ効率的に削減

する機能を持つ，クォータミクロンULSI(Ultra 

Large Scale Integration)対応のマスク描画データ

作成システムについて述べる。
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図2に，マスク描画データと成形される電子ビーム強度分

布を示す。閻の上段はマスク描画データであり，下段のグラ

フは，上段の描画データを基に成形される屯子ビームをAB

の断面で見だ屯子ビーム強度分布である。電子ビーム強度分

布は完全な短形ではなく，エッジ部分ですそを引いた状態に

なる。これは一般的には，成形ビームのサイズが大きいはど，

霞子ビーム内でのクーロン反発が大きくなり，エッジでの強

度分布のスロープは小さくなり，なまった形状になる。その

結果，マスク描画データ中に微小な高さ又は輻を持つ描画デ

ータ（以下“徴小図形”という。）が存在する場合と， しない

場合により，図の霞子ビーム強度分布は，左側のエッジでの

分布が拠なり，形成されるレジストパターンの寸法に差が生

じ，その結果，マスクパターン寸法精度に影聰する。

この現象を実験的に調べたものが，図 3のグラフである。

このグラフから，微小図形幅が0.5 μmより小さくなるにつ

れてマスクパターン寸法が急激に小さくなり，微小図形がな

い場合と比較して，最大0.06μmの寸法差が生じている。

マスク描画データ

微小図形

雷子ビーム強度分布

□□: 
(a) 

位四 (x)

微小図形のある場合

図2.マスク描画データと成形される電子ビーム強度分布

図1.マスクの要求パターン寸法精度
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図3.徹小図形がマスクパターン寸法精度に及ぼす影響（実験結果）
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このような問題を解決するための方法としては，以下の二つ

のアプローチが考えられる。

(1) 

(2) 

屯子ビーム描画方法からのアプローチ（マスクプロセス

技術からのアプローチ）

マスク描画データ作成方法からのアプローチ（マスク描

画データ作成技術からのアプローチ）

前者のアプローチの一つの方法として，成形ビームのサイ

ズに応じて臨光鼠を変更する方法がある。この方法は，マス

クプロセスが固定されてかつ安定であれば有効であるが，マ

スクエ程ごとにマスクパターンの粗密や而積等により，マス

クごとにプロセス条件が巽なる。したがって，この方法を適

用することは，実質上困難である。

後者のアプローチは，問題となる徴小図形そのものを削減

するものであり，この問題の解決には有効な方法である。

以上のように， 256Mビット DRAMレベル以降のマス

クに要求されるパターン寸法精度を考えると，ベクタ型では，

後者のアプローチが必す（須）となる。

3. マスク描画データ作成システム

マスク描画データ作成システムは，様々な機能を持ってい

る。この章では，クォータミクロン ULSI対応に必要とさ

れる主な機能について述べる。また，マスクのパターン寸法

の高精度化に有効な微小図形削減機能と，この機能を実現す

るために開発した台形分割アルゴリズムについて紹介する。

3. 1 マスク描画データ作成システムの概要

マスク描画データ作成システムの主な機能を図 4と以下に

示す。

(1) 重複除去機能

屯子ビームが同じ領域に照射されることを防ぐために実施

するもので，可変成形型屯子ビーム描画装慨の描画データ作

成に必須の処理である。

(2) 白黒反転機能

設計された
レイアウト
パターンテータ

主な機能
［従来技術］

①主複除去 国＝苫］一二＝ニ
--_ 
図②臼田反転
形

処 (3)サイシング
理、_,

〗へ 亡二ごコ こ
I 
タ〈l)テータ圧縮 こ仁ご—→ X 

喜 □＝： 3 

図4.

(2）フォーマット変換

マスク猫画

夕

↓ 

（／詞期記閻清級

マスク描画データ作成システム

使用するレジストのタイプ（ポジ，ネガ）と設計時のレイ

アウトに関連して必要になる機能であり，設計時に入力した

領域以外の部分に屯子ビームを照射しなければならない場合

は，図形の白黒反転処理を行う。

(3) サイジング（図形の拡大・縮小）機能

設計されたレイアウトパターンの寸法と，必要なマスクパ

ターン寸法に変換・補正をするために用いられる。

(4) 微小図形削減機能

この機能は，マスク描画データ中の微小図形を削減するた

めのもので，罰形データを再構成するものである。

(5) データ！王縮機能

図形の周期配置情報を探索して図形データを表現すること

により，出力されるマスク描画データ批を削減する。

(6) フォーマット変換

屯子ビーム描画装置に入力できるフォーマットに変換して，

マスク描画データを作成する。

3.2 微小図形削減機能(2)

図5に微小図形削減機能の機能フローを示す。 この機能は，

図形間重複除去処理，白黒反転処理，サイジング処理の後，

の隣接情報の検出と次の処理を行うものである。

(1) サイジング後の図形データ中に存在する微小図形を探索

する。

(2) 

(3) 

探索された微小図形に隣接する図形をグループ化する。

グループ化された図形群のアウトラインを取って多角形

化する。

(4) 多角形化された図形を，微小図形の発生が最小になるよ

うに台形分割する。

以上の処理は，残存する微小図形の長さの総和が最小にな

るまで繰り返される。

3. 3 台形分割アルゴリズム(3)

微小図形削減機能を実現するために，微小図形の発生が最

小になるように，多角形化された図形を分割する台形分割ア

ルゴリズムを開発した。図 6の分割例を用いて台形分割アル

ゴリズムを説明する。このアルゴリズムの特長は，多角形図

図形間隣接
情報検出

処理結果を
図形テータベース
へ反映

三ニ
戸
ふ

日
週

丁戸二—

図5.微小図形削減機能の機能フロー
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↓ 吟ロロ廿□／］
分割線aを選択 l ↓ 分割線fを選択
（微小図形発生を抑制できる） （微小図形発生を抑制できる）

分割線Cを選択
（微小図形長が小さい）

図6．台形分割アルゴリズムの概要

形の各頂点から挿入することのできる分割線の糾合せの選択

方法である。分割線の選択基準は，次のようになる。

(1) 微小図形の発生を抑制できる分割線

(2) 微小図形を発生させない分割線

(3) 徴小図形が発生するが，微小図形の長さが最小となる分

割線

図の例では， まず徽小図形の発生を抑制でき，微小図形を

発生させない分割線aが選択される。次に，徴小図形を発生

させない分割線f,徴小図形が発生するが微小図形の長さが

最小となる分割線Cが選択される。以上のような基準で分割

線を選択することにより，微小図形の発生を最小にすること

ができる。

徴小図形削減機能による台形分割の処理例を図7に示す。

従米の水平方向又は垂直方向の台形分割結果と比較して，こ

の機能適用後では徽小図形が発生していない。

4. 製品への適用例

マスク描皿データ作成システムは， 256Mビット DRAM

に適用された。また，マスク描画データ作成システムの微小

図形削減機能により，微小図形削減処理をしない場合と比餃

して徽小図形長の総和が1/250以下に削減でき，マスクの

パターン寸法精度向上に大きく貢献した。

5. むすび

マスクパターン寸法精度巡吼ヒの主要因の一つであるマスク

描皿データ中の微小図形を高辿かつ効率的に削減する機能を

持つ，クォータミクロン ULSI対応のマスク描皿データ作

成システムを開発した。微小図形削減機能を実現するために，

徽小図形の発生を最小になるように，多角形化された図形を

分割する台形分割アルゴリズムを開発した。マスク描両デー

タ作成システムは， 256Mビット DRAMの間発マスクに

108(350) 

(a) 従来（水平方向の台形分割）

(b) 従来（垂直方向の台形分割） （c) 微小図形削減機能適用後

図7.徹小図形削減機能の処理例

適用され，マスクのパターン寸法精度向上に大きく貢献した。

今後は，主に徽小図形削減性能と処｝胆也度の向上を図るた

め，クォータミクロン ULSI対応のマスク描皿データ作成

システムの改良開発を進める所存である。
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有償開放についてのお問合せは

三菱電機株式会社特許センター

三菱電機は全ての特許及び新案を有償開放しております1 攀 0120-787-200

イヤ放電加工装置 （特許第2079627号，特公平7-106498号）

この発明は，ワイヤ屯極の太さ，種類に応じてワイヤ氾極

の張力及び溶融屯流を自動的に制御してワイヤ屯極を溶断す

るワイヤ放屯加工装附に関するものである。

従米のこの種の装附は構造が複雑なJこ，ワイヤ氾極の太さ，

種類に応じてワイヤ屯極を加熱及び溶断する電流を，その都

度調整する必要があり，操作が面倒であった。

この発明は，従米の間題点を解消するためになされ

たもので，構成を図に示す。ワイヤ虚極(1)を切断す

る場合，空気圧シリンダ(21)により押えローラ (20)を矢

印a方向に移動させ，ワイヤ屯極を上部給電子(14)と

ド部給心子(15)に接触させるとともに，押さえローラ

(20)と切断ローラ (17)の間に狭持する。屯流決定手段(53)

にて，メモリ(51)にあらかじめ入力されたデータから

ワイヤ氾極(1)の溶断に必要な屯流値が決定さ几切

断Iiil路(16)を介して両給霞子11月のワイヤ電極が加熱さ

れる。同様にしてワイヤ張力決定手段(52)にて，メモ

リ(51)からワイヤ屯極(1)の溶斯に必要な張力が決定さ

れ，制御[iil路(19)を介して切浙ローラ (17)によリワイヤ

温水器の制御装置

この発明は，深夜屯力を利用する貯湯式の屯気温水賂の制

御装附に関するものである。

数11間旅行をする場合など，湯を1史川する~f定がない場合

は，危源ブレーカをOFFにしておくが，帰宅後すぐにON

にしても虚気温水悩は深夜＇1l心力で沸きl‘.：げるため，翌l1から

でないと使用できない不具合があった。

この発明は，この、r訊に注目してなされたもので，全体構成

を図に示す。貯湯タンク (1)近傍に設岡された要求湯鼠設定

手段(12)の出力信号と，這話機(13)からの送信信号をコントロ

ーラ (14)にて変換した温水器制御川信号のうち，要求湯姑判

定手段(11)にて，いずれか一方を使用者からの最終的な要求

湯械としで判定する。災求湯鼠の半ll定後，水温判定手段(15),

残湯屎判定手段(10)の判定結呆，及び要求湯批に基づき発熱

休の発熱時1iilと沸きlこげ温度を岱［出し，発熱体制御手段(17)

にて発熱1本(2)の発熱を制御する。

この発明によれは，霞話を使「Ilして，貯湯タンク近傍の要

求湯絨設定手段とは別に遠<iiiii；れた場所からでも要求湯：iしを

発明者 川瀬広恭

虚極に張力を加え，ワイヤ電極(1)を溶断する。

このようにして，ワイヤ霞極を溶浙する電流と張力の最函

値を自動的に選択することができ，極めて容易にワイヤ電極

を切断することができる。

21 

11••• ワイヤ電極送リプーリー

12…ワイヤ電極送りモーター
13··•切断部

16…切断回路
18··•モーター

25…給宙ダイス

ワイヤ電極テータ

（線径・種類）

（特許第1805997号，特公平5-7626号）

53 

52 

発明者 伊藤芙和，窪田秀治，原和夫

設定できるので，便い勝手の良い温水器を提供できる。

／ 4 

4a 

8 8, 9a, 9b, 9c :温度センサ

15 

18 14 
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有償開放についてのお問合せは

三菱電機株式会社特許センター

三菱電機は全ての特許及び新案を有償開放しております 霞置 0120-787-200

自動車用ケミカル蓄熱器 （特許第2507533号）

発明行 土井全，池内正毅，藤井雅雄

この発明は，寒冷期の暖機運転等の短縮化を行う自動車用

ケミカル蓄熱器に関するものである。

自動車工ンジンの暖機運転には最低5分，室内暖房には冷

却水の温度によるため 20分以上かかる問題があった。この

発明は，これらの欠点を除去するためになされたもので，図

に実施例の構成を示す。第 1反応容器(lo)に反応材料A(9)と

して水索吸蔵合金のCaNi5合金，第2反応容器(12)に反応材

料B(ll)として水索吸蔵合金のFeTi合金を蒋え，両容器と

開閉弁(14)を配管僻(13)により接続する。

自動車運転中，エンジン(2)で加熱される第 1反応容僻(JO)

内では吸熱反応を起こして水索ガスを放出し，第2反応容器

(12)内では水索ガスを吸蔵して，熱エネルギーを化学工ネル

ギーに変換して蒋える。化学反応終了後，開閉弁(14)は閉じ

られる。

エンジン始動（放熱開始）時，開閉弁(14)を開にすると，第

2反応容器(12)内では吸熱反応を起こしながら水索ガスを放

l_1}する。水索ガスは配管路(13)を通って第 1反応容悩(IO)に流

れ，第1反応容器(IO)内では水索ガスを吸蔵しながら発熱反

応を起こす。そして，第 1反応容料(IO)からの発熱により，

エンジンを昇温して短時間で暖機運転を終了させることがで

きる。

口
2
 

10 

11 
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一ヌ～ポットフィト 7500系新幹線用大容量変圧器
西日本旅客鉄道（梱(JR西日本）の新形新幹線500系“のぞ

み”が，フランスのTGVと並ぶ匪界最高速の300km/hで，

1997年3月から営業運転を開始します。三菱電機（梱は，車

両主回路システムのかなめとなる主変圧器の設計・製作を

担当し，このたび電車の床下搭載用として世界最大容賊の

主変圧器を完成しました。

主変圧賂は，車両床下に搭載され，車両を駆動するため

の主桓l路と空調装岡などがつながる補助旧路とにパンタグ

ラフで受けた屯力を供給します。

従米の300系“のぞみ”では，編成出力が12,000kWで

あり， 5台の主変圧器を通してこれを供給します。一方500

系では，編成出力が18,240kWに増えるとともに主変圧悩

を4台に集約しているため，単賂で約2倍の大容抵化が必要

となりました。床下の限られた搭載スペースと質陥制約の

中でこれを実現するため，最新の小型・軽鼠化技術を駆使

しています。

仕様

形

一
方

名 1WTM205噂 Il澤

工卜
外鉄形，送油風冷式，シリコーン絶緑油入

PWMコンバータ／VVVFインバータ制御）j式対応

単相， 60Hz,連続定格

'，'，. 
9上、 格

1次： 5,400kVA 25,000V 216A 
2次： 5,000kVA 1,100V 1,136AX4巻線
3次： 400kVA 432V 926A 

質Jit.寸法 3, 980kg (W) 2,341 X (L) 2,981 X (H) 894 (mm) 

特 長

●試験車両WIN350での開発成呆に基づき，コイル，絶緑物，

冷却装置を中心に，大幅な軽械化を達成

300系： 3,080kg/2, 900k VA (1. 06kg/k VA) 

→500系： 3,980kg/5, 400k VA (0. 7 4kg/k VA) 

●PWMコンバータ／VVVFインバータ制御方式に適したイン

ピーダンス特性を得るため，三淡 ‘9じ機IJ卜1発のギャップ鉄心及

びセパレート鉄心をコイル間に設附

●高調波渦屯流解析に甚づき，タンク過熱防止用磁気シールド

をコイルとタンクの間に設附

500系新幹線車両

主変圧器外観
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スポッ 一こ
新形ノーヒューズ遮断器・漏電遮断器

PSS(400~800Aフレーム）
、ノ

1995年1月の発売以来ご愛顧をいただいているノーヒュ

ーズ遮断器・鼎電遮断器PSSに，

ームを追加し，フルスケールのラインアップが完成しまし

このたび400~800Aフレ

f’ ~o 

特

①

長

多彩な電路監視と高度なエネルキー管理を実現

●電子式遮断器に電路情報を計測し，

(2) 

(3) 

ディジタル表示する

計測表示ユニット (MDU)をオプションとして設定

●表示ユニットは遮断器装着とパネル取付けか可能

●過電流，漏電の事故電流，及び事故原因を表示

•B/NET伝送ラインを通して計測テータの遠隔・集中監

視が可能

国際規格への適合

●IEC947-2に標準適合し，ワールドワイドユースに対応

• SP, SEP, HEP, UEP形は “I,s= 100% I,/' 

(fcs : 0-CO-CO 3回遮断， I,u: 0-CO 2回遮断）

●ハンドルを二重絶縁化。万ーハンドルが破損しても絶縁

を確保

●標準で“アイソレーション”に適合

外形寸法のモジュール化

●400-SOOAフレームを二つの外形にモジュール化

●高遮断容量のREP形(AC460V, 125kA)までCシリーズ

MITSUBISHI 
It.,表示ユニット

'~ . , F --荏圭弓:[iI:ii: I : ;：I :竺[“'ALI :f至；“; l •m 

計測表示ユニッ ト (MDU) 

計測表示項目
400A 600A 800A 

フレーム フレム フレム

負荷電流

現在値，デマンド値，最大値

゜゜゜線間電圧

現在値，デマンド値，最大値

゜゜品調波電流

第3次，第5次，第7次

゜゜゜電力

現在値，最大値

゜゜雷力量累叶値 「） で）

漏電電流

現在値，テマント値，最大値

゜゜
■発売機種一覧

(4) 

と同一外形でラインアップ

内部付属装置のカセット化

●警報スイソチ (AL)，補助スイッチ (AX),

し装置(SHT)をカセット付属とし，

が可能(400-SOOAフレームまで共用）

電圧引き外

お客様での取付け

ノーヒューズ遮断器 漏電遮断器 漏電アラーム 単3中性線欠相保護付き
フレーム

NF-C NF-S NF-U NV-C NV-S NF-Z NF-N NV-N 

NF400-SP NV400-SP 
NF400-ZCP 

400A NF400-CP 
NF400-SEP 

NF400-UEP NV400-CP 
NV400-SEP 

NF400-ZSP NF400-NCP NV400-NCP 
NF400-HEP NV400-HEP 

NF400-REP NV400-REP 
NF400-ZEP 

NF600-SP 
NV600-SP NF600-ZCP 

NF600-SEP 
600A NF600-CP NF600-UEP NV600-CP NV600-SEP NF600-ZSP 

NF600-HEP 
NV600-HEP NF600-ZEP 

NF600-REP 

NF800-SEP 

800A NFSOO-CEP 
NF800-SDP 

NFSOO-UEP 
NVSOO-SEP 

NFSOO-ZEP 
NFSOO-HEP NVSOO-HEP 

NF800-REP 

ヽ
~
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A6フルカラービデオコピープロセッサ用

一
1スボットフぃ1ロールペーパ＆インクシート
YMC各色256階調1,670万色， 260dpiの高解像度で写真

並みの高画質プリントを実現する昇華形熱転写方式プ リン

夕 “CP700シリーズ”は，断画質に加えて，高速印画と低

ランニングコストにより，各方面で好評をいただいており

ます。

ロールペーパ方式を採用しているCP700シリーズでは，

標準のロールペーパ＆インクシートに加えて，各種メティ

アを用意しており ，用途は広がる一方です。

代表的なメディアは次のとおりです。

う

9
1
 

＊
・シ

出
)
.
h

-

4しシ畠
)
.
b

-

＊
・）
＊
こ

さ

尺

さ

尺

●オーバコート対応ヘーハ＆インクシート

印画画像の上に透明コートを施すタイプです。耐候性・

耐擦過性が飛躍的に向上し，応用分野が広がります。写真

分野から注目されているメディアです。

●フリカ I トシール紙＆インクシート

アミューズメント分野で圧倒的な人気を誇る16分割プ リ

ヵノトシールです。SサイズとLサイズを用意しています。

そのはかに，ビジネス用途等，様々な分野で使われており

ます。

CK710SPC CK710LPC 

Sサイズ／Lサイズ 16分割プリカッ トシール

MITSUBISHI 

応用攪器統括部

三 菱 花 子

三菱電機株式会社 AV統括零業部
〒617京都府長疵京市馬場図所1番地
TEL(075)958-3225 FAX(075)958-3730 
E-mail:mit.subi.shi@ped.kyo.melco.co.jp 

Sサイズ 16分割プリカットシール CK710SPC使用例 Sサイズ 16分割プリカットシール CK710SPC使用例

) CP700シリーズ用メディアと対応機種

） 

CP700シリーズ

Color Video Copy Processor Digital Color Printer 

ロールペーパ＆インクシート インタフェース

RGBアナログ RGBアナログ
ビデオ信号 SCSI-II セントロニクス

ビデオ信号 （オートスキャン）

形 名 仕 様 SCT-CP700 SCT-CP750 SCT-CP710 CP700DS CP700D 

CK700 
Sサイズ／Lサイズ兼用標準

゜ ゜ ゜ ゜ ゜
ロー）レ^ ミーノぐ

PK700S Sサイズ標準インクシー ト

゜ ゜ ゜ ゜ ゜PK700L Lサイズ標準インクシー ト

゜ ゜ ゜ ゜ ゜CK700S4P 
Sサイズオーバコート対応

゜ ゜ ゜
ペーパ＆インクシート

CK700L4P 
Lサイズオーパコート対応

゜ ゜ ゜
ペーパ＆インクシート

CK710SPC 
Sサイズ16分割プリカ ットシール紙＆

゜ ゜
インクシート

CK710LPC 
Lサイズ16分割プリ カットシール紙＆

゜ ゜
インクシート

CK700SC Sサイズシール紙＆インクシート

゜ ゜ ゜ ゜ ゜CK700LC Lサイズシール紙＆インクシート

゜ ゜ ゜ ゜ ゜




