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Hi-CMds技術の展開
Evolution of Hi-CMOS TechnologY

VLSIを支える基本技術はNMOSからCMOSに変わりつつある｡[]立製作所でも,

高速･高集積化に適したHi-CMOS技術の開発を行なってきた｡本稿では5/∠mCMOS

から出発し,Hi-CMOSI(3/`m),HトCMOSII(2/`m),Hi-CMOSIII(1･3/ノm)

と発展してきた日立製作所のCMOS技術を,(1)高抵抗ポリSi技術とスケールダウン

による高集積密度化,(2)ウエル,ソース･ドレーン形成プロセスなどの改良による

製造プロセスの高精度化と簡素化,(3)SRAMなどのメモリを中心とした技術開発と

マイクロプロセッサなどへのスムーズな展開,について説明する｡また,ホットキ

ャリアによる素子劣化対策などの高信頼度化技術についても触れる｡

D 緒 言

1970年代に主流であったNMOS(N-ChannelMetalOxide

Semiconductor)技術は80年代のVLSI時代ではCMOS(Com-

plementaryMetalOxideSemiconductor)技術に置き換えら

れようとしているl)｡

すなわち,NMOSでの消費電力の大きい点が限界に近づき,

CMOSの欠点であった複雑な製造プロセス,低い集積密度が

改善されてきたからである｡

日立製作所は約10年前からVLSI時代に備えてポテンシャル

の高いCMOSデバイスプロセスの改良を重ねてきた｡5

〟mCMOS技術から,高速･高集積に適したHi-CMOS(High

performanceCMOS)技術へと発展させ,現在は第3世代目の

Hi-CMOSlII(1,3/JmCMOS)の展開期である｡この間SRAM

(StaticRandomAccessMemory)への適用をベースとして,

ROM(ReadOnlyMemory),マイクロプロセッサへと適用を

進め,最近ではEPROM(Erasable and Programmable

ROM),更にEPROMを内蔵するZTAT(ZeroTurnAround

Time)マイクロプロセッサへと技術展開を進めてきた｡メモ

リで技術を習熟させてからロジックへの適用を進めることに

より,スムーズな技術展開もできている｡

本稿では,従来のCMOSにどのような改良を加えてきたか

を中心に,Hi-CMOS技術の推移と特徴について述べる｡

臣I Hi-CMOSデバイス

表lにNMOS技術,従来CMOS技術と比較してHトCMOS

の位置付けを示す｡NMOSは高速･高密度化に適し製造プロ

セスが簡単であるが,消費電力が大きい｡消費電力が大きい

ことは素子子息度の上昇につながり,VLSI化に伴って限界に近

づきつつある｡CMOSは低電力を特徴とするが低密度であり,

プロセスも複雑である｡Hi-CMOS技術はCMOSの低電力の特

徴を生かしたままNMOS並みの高速･高密度と簡単な製造プ

ロセスを実現しようとしたものである｡まずSRAMの場合に

ついて説明し,次にEPROMについて述べる｡

2.1 Hi-CMOS SRAM

フルCMOS SRAMでは匡11に示すように4個のNMOSト

ランジスタと2個のPMOS(P-MetalOxideSemiconductor)

トランジスタでメモリセルを形成する｡セルの雑音余裕度が

大きく,待機時電i充も小さくできるが,メモリセル面積が大
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表I NMOS,CMOS,HトCMOSの比較 NMOS技術とCMOS技術

を組み合わせて,両者の長所を生かすのがHトーCMOSのねらいである′

長 所 某豆 所

NMOS

高速

高密度

簡単なプロセス

消費電力大

CMOS
低電力 複雑な70ロセス

雑音余裕度大 低密度

H卜CMOS

注:略語説明 NMOS(N-ChannelMeta10×1de SemlCOnductor)

CMOS(Comp】em即tary Meta10×lde Sem】COnductor)

Hi-CMOS(Hlgh perfo川1arlCe Comp【enlenta｢y MetalOxlde

Sem卜COnductor)

きくなってしまう｡Pウエル上のNMOSとN基板上のPMOSと

の間に大きな距離をとらないと素子アイソレーションができ

ず,またPNPNサイリスタ構造ができてしまうため､耐ラッ

チアップ強度も小さくなってしまう｡NMOSとPMOSの結線

が必要なためセル内配線も複雑となる｡

Hi-CMOS2)の場/針ま上述の2個のPMOSを酸化膜上の高抵

抗ポリSi配線に置き換える｡4個のNMOSだけで書き込み･

読み出しの基本動作ができ,ポリSi高抵抗を通しての微小給電

で接合リークを補償することにより記憶保持ができる｡ポリ

Si高抵抗はNMOSの上に重ねて形成できるので,アイソレー

ション領土或を含めたPMOS領域が不要となる｡また,PMOS

がないのでセル内結線が単純になり,従来CMOSメモリセル

の約÷と大幅なセル面積縮小が可能となる0高抵抗を1011～
1012nとすることにより,待機時電流を〟Aレベルに保ち,周辺

CMOS回路により動作時の低電力化もできる｡低電力なので

低コストプラスチックパッケージに収納可能である｡浅いPウ

エル上にメモリセルを形成するのでα線によるソフトエラーに

強く,周辺回路からのノイズ電i充からもメモリセルの記憶が

守られる｡

NMOS技術との比較を高速4kビットSRAMを例に表2に

*
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示す｡同等の集積密度･アクセス時間が得られており,動作

時電力は÷,待機時電力は4けた減少できており,Hi-CMOS
技術の優位性は明らかである｡

表2 NMOSとHi-CMOSの比重交 商品化された4kビット高速SRAMの

例であり,Hi-CMOSで格段に低電力化できることを示す｡

項 目 NMOS
Hl-CMOS

(6川7H)

集 積 度 4kビット×l 4kビット×l

チ ッ プ 面 積 13.8mm2 8.9mm2

ア ク セ ス 時 間 35/45ns 35/′45ns

動 作 時 電 力 600mW 150mW

待 機 時 電 力 90mW 0,005mW

区= フルCMOS,Hi-C

MOS SRAMメモリセル

の比重交 フルCMOSの場合

のPMOSを,2層日ポリSlで

形成する高抵抗に換えること

により,面積は大幅に縮小で

きる｡

2.2 HトCMOS EPROM3)

EPROMの場合は,メモリセルがフローティングゲートをも

つNMOSトランジスタ1個で構成されるため,集積密度は

NMOS技術の場合と変わらず,周辺CMOS回路化で低電力が

達成できる｡断面構造を図2に示す｡メモリセルはP形基根上

に,PMOSはNウェル上に形成する｡これはP基板を使ったほ

うがメモリセル高電圧書込み時の基板電流のシンクに有利で

あり,ドレーン容量を小さくしやすいため高速読み出しにも

有利となるからである｡

高電圧書込み時のCMOS周辺回路ラッチアップ対策として,

新たにポリSiPMOS素子を開発し書込み回路に用いた｡この

構造と素子特性を図3に示す｡Nウエル,Al配線をゲート電

極として,64kビットEPROMの場合は21V,256kビット

EPROMの場合は12.5Vでスイッチング動作ができる｡ポリ

SiPMOSは,酸化膜上に形成するのでラッチアップの心配が

なく,読み出し回路系はポリSiPMOS書込み回路と独立に最

/メモリセル

N＋

P基板

Nウエル

区12 HトCMOS EPROM

構造 EPROMでは高電圧

書込みによる基板電流の副作

用を避けるため,P基板を用

いる｡
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図3 ポリSiPMOSの構造と特性 EPROM書込み回路には酸化膜上の

ポリSIPMOSを用いてラッチアップを巨万止する｡.

適設計できるようになる｡

ポリSiPMOS特性の制御,及びNウエルの形成技術が

NMOS技術と異なる点であるが,これらはSRAM技術と共通

である｡

臣】HトCMOSプロセス

図4にHi-CMOS加工寸法の推移を基本プロセスが完成し

た時期(横軸)を示す｡3年ごとに÷にスケールダウン(比例縮
小)を行ない,4倍の高集積化を実現してきた｡

HトCMOSの原形となった5/∠mCMOSの断面を図5に示

す｡低濃度n形(100)方位のSi基板表面に,全面イオン打込み

によるNウエルと重ねてPウエルを形成する｡LOCOS(Local

Oxidation ofSilicon)プロセス導入により平たんなフィール

ド酸化膜を形成するとともに,NMOS部(Pウエル上)では寄生

チャネル防止のためP形のチャネルストッパをイオン打込みで

形成する｡ゲート電極はポリSiであり,ソース･ドレーン層を

CVD(ChemicalVapor Deposition)酸化膜をマスクに熟

拡散で形成すると,PMOSのゲートはP形ポリSi,NMOSの

ゲートはN形ポリSiとなる｡パターン形成はネガ形ホトレジス

トを用い密着露光,ウエット等方性エッチングで行なう｡

5/∠mCMOSに続く,Hi-CMOSI,ⅠⅠ,ⅠⅠⅠ(それぞれ3J`m,

2/Jm,1.3J`mCMOS)のプロセス改良をまとめて表3に示

す4),5)｡Nウエル･Pウエルを独立に制御できるようにセルフア

ライン(自己整合)方式に改良し,NMOS部のフィールドイオ

ン打込みもセルフアライン化したので,CMOS固有の複雑な

ウエル･アイソレーションが大幅に簡素化された｡この方式

ではEPROMの場合のNウエル･P基根構造も同一プロセスで
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図4 加工寸法の推移とSRAM集積度 3年ことに寸法をそに縮小L

て,4倍の高集積化を実現Lている｡
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図5 5/川1CMOSの断面 pウエルとNウ工ル,LOCOS,P/N S【ゲー

トとネガレジスト,ウェットプロセスがノ特徴である｡

形成できる利点もある｡ゲート電極はPMOSとNMOS両方を

N形ポリSiとして直結できるように改良し,更にHi-CMOSIII

ではポリサイド構造を採用してゲート電極配線を低抵抗化し

た｡この低抵抗化は特にメモリで高速化の効果が大きい｡

ソース･ドレーンの形成はホトレジストをマスクとして,

P＋層,N十層を高濃度イオン打込みで形成する方式に改良した｡

CVD酸化膜マスクの形成が不要となり,プロセスが簡単にな

ると同時に,浅いソース･ドレーン層の形成が容易となり,

ドレーンのドーバント濃度プロファイル制御が可能となった｡

2/∠m以下のNMOSでは一定電圧で素子をスケールダウンした

ことにより,ドレーン部が5V動作でも高電界となり,ホット

エレクトロン,ホットホールが発生してゲート酸化膜中に飛

び込み,長時間動作後に素子特性を劣化させる｡この対策と

してドレーン部にN▲層を作りドレーン部電界集中を緩和する

必要がある｡Hi-CMOSIIでは,リンとヒ素の拡散係数の差

を利用するDD(Double diffused Drain)方式,Hi-CMOSIIl

では更に制御性を改善して,ゲート電極にサイドウォールを
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形成して,これを利用するLDD(LightlyDopedDrain)方式

を採用した｡

ホトレジストをマスクとしたソース･ドレーン形成法は,

下地素子をエッチングせずに済むので平たん化に効果がある

が,HトCMOSIIIでは更にLDD形成に用いたスペーサとコン

タクト穴のテーノ切口工によりAl配線の被覆性を改善している｡

これらの平たん化は高解像縮小投影アライナ,異方性ドライ

エッチ技術と組み合わせて,高精度なパターン形成に役立っ

ている｡

バッシベーションは信頼性確保の点から重要である｡5

〟mCMOS時代から一貫して耐湿性に優れたp-SiN(プラズマ

ナイトライド)バッシベーション技術を適用して,低コストプ

ラスチックパッケージの場合の信頼性を確保している｡この

技術は特に低電力であるHi-CMOSの低コスト化･高信頼度化

の点で重要であり,EPROMの場合も窓なしプラスチックパッ

ケージのOTP(OneTimeProgrammable)版でその威力を発

揮している｡

以上述べてきた技術改良を適用した最新プロセスのHi-

CMOSIIIの断面構造を図6に,Hi-CMOSI-ⅠⅠⅠの素子構造

表3 Hi-CMOSプロセスの推移 技術的連続性を保ちながら,新プロ

セス技術を取り入れ,H卜CMOSの改良を進めてきている｡

プ ロ セ ス
CMOS Hl-CMOSI Hi-CMOSII Hi-CMOSI11

5/上m 3′上m 2′Jm l.3/Jm

ウ エ ル Pウエル･Nウエル 自己整合 Pウエル･Nウエル

フ ィ ールド LOCOS LOCOS,自己整合フィールド打込み

ゲ ー ト
N＋ポリSi

P十ポリSi
N＋ポリSi N＋ポリサイド

ソ
ー

ス
･

CVDマスク ホトレジストマスクイオン打込み

DD LDD
ド レ ー ン 熟拡散

パターン形成
ネガレジスト･密着露光 ポジレジスト･縮小投影露光

ウェットエッチ ドライエッチ

バッン′ペー

ン′ ヨ ン
P-SIN

注:略語説明 LOCOS(Loca10×idat10n Of Silicon)

DD(Doub】e diffused Drain)

+DD(LightlY Doped Dra卜∩)

ホリサイド スペーサ

P
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図6 Hi-CMOSIIIの断面 ポリサイドゲート,LDD構造,ポジレジス

ト･異方性ドライエッチを採用Lた｡加工寸法はl.3/ノmである｡

10

表4 H卜CMOSの構造と特性 電源電圧一定のまま,素子の厚さ,配

線幅の号縮小を行なっている｡電流駆動能力を子倍とし,素子耐圧はほぼ一定

に保っている｡

構造.特性 単位 H卜CMOS I H卜CMOSII H卜CMOSIII

電 源 電 圧 ∨ 5 5 5

ゲ ー ト 長 〃m 3.0 2.0 l.2

ゲ ー ト 酸 化 膜 厚 nm 50 35 Z5

フィ
ールド酸化膜J享

nm 650 650 450

接 合 深 さ
N＋ 〃m 0.5 0.35 0.Z5

P＋ 〟m 0.5 0.40 0.40

ゲート電極(線幅/間隔) 〟m 3.0/3.0 2.0/2.0 l.2ハ.4

Al配 線(線幅/間隔) 〃m 3.0/4.0 3,0/2.0 l.3ハ.6

コ ン タクト 穴(径) 〝m 3.5 2.0 l.2

ドレーン電;充

(帆;=帆J=5V)

NMOS 〃A/〃m 187 164 255

PMOS
〃A/〟m 49 72 118

NMOS BVI)S ∨ 10.5 9.0 9.5

を表4にまとめて示す｡電源電圧を一定に保ったまま÷スケ
ールダウンをしており,上述の改良によって素子耐圧もほぼ

一定に維持している｡NMOSとPMOSのゲート長は各世代同

一であり,単位チャネル幅当たりの電流駆動能力はほぼ÷倍
に向上している｡

【】 結 言

以上,SRAM,EPROMを中心としてHi-CMOS技術の特徴

を述べてきた｡デバイス面からは,メモリセルなどの規則論

理部はNMOSだけで構成して集積密度を大きくしており,周

辺回路部はCMOSのイ氏消費電力を生かす方式を組み合わせた｡

高抵抗ポリSiデバイスの導入がこれらを可能にしている｡プロ

セス面では,ウェルの形成法,NMOS･PMOSのソース･ド

レーンの形成法を改善してCMOS固有のプロセスの複雑さを

解消し,NMOS技術と同等に近い簡素なプロセスを実現した｡

同時に最先端微細加工技術の適用による3年ごとの÷スケー
ルダウンと配線の低抵抗化は,80年代のVLSIを実現する基盤

技術となっている｡

少数品種で大量生産形であるメモリでは,故障箇所を外部

端子からFBM(FailBitMap)として簡単に調べることができ

る｡このため,新デバイスプロセス及び新しい製造ラインの

問題点の摘出と,この解決による技術の習熟に適している｡

HトCMOSの技術展開も,まずSRAM,EPROMのメモリで技

術を習熟させてから,マイクロプロセッサなどに適用してき

た｡このようなアプローチによって,Hi-CMOS製品群全体の

開発と量産がスムーズになっている｡
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