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アナログ･ディジタル共存デバイス技術とその応用
Analog/DigitalCompatible DeviceTechnologY and Applications

情報産業の目覚ましい発展を支えるLSIの中で,アナログ･ディジタル共存形LSI

の重要性が増大している｡本稿では,日立製作所でのアナログ･ディジタル共存LSI

の展開について,デバイス･プロセス技術の面からその特徴を明らかにするととも

に,若干の応用例について紹介した｡

まず初めに,バイポーラプロセスと優れた適合性をもったディジタル機能素子と

してⅠILデバイスの導入について述べ,軌精通用例を含め,その技術の有用性を明ら

かにした｡

次にBiCMOSプロセスについて取り上げ,アナログ･ディジタル共存デバイスと

しての概要と特徴を,構造及び特性面から明らかにした｡代表的な応用例として,

フロッピーディスク駆動用信号処理LSIを紹介Lた｡

n 緒 言

近年,高度情報化社会への移行とともに,情報機器産業は

目覚ましく発展してきた｡その発展の一翼をさまざまな専用

LSIあるいは汎用LSI群が担ってきており,今後も情報化社会

の発展とともに重要性は増大してゆく｡このような背景の中

で,アナログLSIとディジタルLSIはそれぞれ独自な発展をし

てきておr),システムの拡大のため,高集積化と多機能化を

進めてきた｡特に,ディジタルICは,大形コンピュータ用LSI

あるいはマイクロコンピュータ用LSIを考えると明らかなよう

に,アナログICに比べ高集積かつ大規模化に適Lている｡こ

れが何十万ゲートものトランジスタを,1チップに集積した

VLSIが可能な理由である｡しかし,我々が住んでいる世界は

まさにアナログの世界であり,そこから拾い.Lげた情報は時

間軸を含めアナログ量である｡この情報を効率良く,経i角的

にディジタル信号に変換Lあるいは逆一変検するために,アナ

ログとディジタル双方の信号処∃哩機能をもつインタフェース

LSIが必要となる｡そして今後,情報化社会の進展とともに,

このインタフェースLSIグ)重要性が増大する｡

日立製作所では,このアナログ･ディジタル共存形LSIを経

i斉的かつ効率良く実現するために,アナログ･ディジタル共

存形デバイス及びプロセス技術の開発を10年釆進めてきた｡

以下に,アナログ･ディ ジタル共存デバイス技術としてⅠIL

(IntegrationInjection Logic)技術,及び8iCMOS(Bipolar

Complementary MetalOxide Semiconductor)技術につい

て,その概要と今後の動向を中心に述べ,同時に,代表的な

本プロセス適用製品例について簡単に紹介する｡

8 アナログ･ディジタル共存形デバイス

現在,アナログ信号処理LSIの多くは,バイポーラ形のトラ

ンジスタを中心に回路構成されており,その高増幅率特性,

低雑音特性,高駆動能力,優れた高周波特性などを十分にブ古

用Lている｡表1にバイポーラ形とMOS形トランジスタを用

いた増幅器の一般的な性能比較を示す｡同表からも明らかな

ように,アナログ信号処理に対してはバイポーラ形トランジ

スタが断然優位となる｡これが今日アナログLSI用プロセスと

してバイポーラ形が主流となっている理由である｡

*

日立製作付け仙:り二場

保谷和男* 助言～`〃仇ヅ〟

里中孝一郎* 瓜ヲ才cゐg招滋わタ～〝カ〝

松浦 彰* A鬼才′Ⅵ肋ね～′〃′甘

表l バイポーラ形及びCMOS形増幅器の性能比垂交 cMOS形に比

べバイポーラ形増幅器は,消費電力,占有面積を除き有利である｡特に,アナ

ログ特性として重要な利得,オフセット,雑音特性で際だっている｡

項 目 バイポーラ CMOS

電 圧 利 得 100～120dB 60～80dB

出 力電圧･電〉充 ±15ノ/±30mA ±5/±10mA

タイナミックレンジ J20～140dB 80､-100dB

直ン充オフセット電圧 ～lmV ､10mV

雑 音(20～20kHz) 0.l､10〃∨rms 10-､100/ノ∨rms

消費電力

帯 士或 幅

50～IOOmW Z､20mW

～10MHz へ10MHz

占 有 面 積 -､0.65mm2 ～0.3Zmm2

注:略語説明 CMOS(Complementary Meta10×ide Semiconduotor)

このようなアナログLSIに対する,より高機能化,多機能化

の市場要求にこたえるため,日立製作所ではアナログデバイ

スと共存するディジタル機能素子の開発を行なった｡その一一

つが本章で述べるⅠILデバイスである｡ⅠILデバイスは,バイポ

ーラプロセスとの共存性が極めて良好であり,ほとんどプロ

セス変更なしにディジタル機能の導入が可能であった｡表2

に代表的なⅠILプロセスの特性を示す｡また,図lにその断面

構造を示す｡同国(a)は従来プロセス(5/Jmプロセス),また(b)

はHIT(rIighdensityIntegrationTechnologyの略,3ノJmプ

ロセス)である1)｡ここで同国(a)と(b)の最大の違いは,素子分

離構造及びベース エミッタの形成法にある｡HITでは,素子

分離方式を従来の接合拡散分離方式から高精度エッチング技

術による浅溝分離方式に変更した｡この結果,バイポーラ形

ディジタルLSIで広く用いられている酸化膜素子分馳技術のよ

うな複雑なプロセス技術を用いずに,微細化,高集積化を実

現している｡また,従来のような素子分‡唯のための接合がな

いため,Si基板との間の寄生容量(Co∂)が低減され高周波特性

の改善に大きく寄与している(例えば′Tmaxなど)｡このように
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表21ルプロセスにおけるNPNトランジスタ及びtルデバイスの特

性 従来プロセスに比べてH什プロセスは,アナログ郡,ディジタル部とも

に素子面年貢を大幅に低ユ成し,また動作速度は5-､-10倍向上している1

素 子 項 目

特 1生

従来プロセス HITフロセス

NPNトランジスタ

(アナログ部)

h,▼ノ,ご 200typ. 100typ,

β∨(､Jごり 35V 7V

f‾J･maX 0.4GHz 4GHz

素子面積 l 0.l

---5

llLテーノヾイス

(ディジタル部)

β/err

fpdmln

-＼ノ5

ZOns 2rlS

丁-FFfmax 2MHz 20MHz

0.2素子面積 】

5‾＼7/ノm加 工 レ ベ ル 3/Jnl

注:略語説明lル(lntegra=or=nject■0n LoglC)

3/ノmルールという比較的緩いレイアウトルールのまま,デバ

イス･プロセスの精度を上げることでアナログ･ディジタル

共存LSIの諸要求を満たしているのがHITプロセスの特徴であ

る｡

このHITプロセスへのⅠILデバイスの集積も当然可能であり,

′♪dmln億小遅延時間)二2nsと当社従来比で主に改善されて
いる0 デバイスサイズの縮′J､とともに無視できないのが配線

領域の問題である｡特にアナログICでは,配線層の寄生容量

あるいは寄生抵抗により,ブロック間のクロストーク,発振,

ひずみ率の一劣化などさまぎまな悪影響が発生する｡特に高周

波回路ではこの傾向が顕著となる｡日立製作所では,従来の

リニアICで多数の実績がある有機材料(ポリイミド系才封脂)を

開いた多層配線技術を更に発展させ,HITプロセスで微細化

多層配線技術として確立した｡本技術では,下地段差を有機

材料の粘性を利用して吸収することにより,ステップカバレ

ージの良好な高信頼度3層の配線技術とLて実用化した｡

HITプロセスを適用した製品の例としては,30MHz以上の

高速で動作するフラッシュ形A-D変換,D-A変換LSIシリーズ

があるが,詳細内容については本号特集論文｢A-D,D-Aコ

ンバータ系列2)+を参照されたい｡

ⅠILプロセスのもう一つの特徴は,バイポーラ･パワーデバ

イスとの共存性の良さである｡一般的にパワーICはバイポー

ラ素子により構成されているが,ⅠIL素子を導入することで容

易にディジタル機能を付加することができる｡本プロセスを

採用することで,種々の信号処理機能とパワードライブ機能

を1チップに収め,高度にインテリジュント化されたパワー

ICが可能となる｡図2にその例としてハードディスク用スピ

ンドルモータドライバLSIHA13426の内部機能図と,そこで

使用したデバイスの種類について示す｡センスアンプ,過熱

保護回路,パワードライバなどのアナログ機能とディジタル
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(b)H汀プロセス断面構造図

図IllLデバイスの断面 =■T(=■ghde=S■tY■=tegrat■0nTech=0■ogy)プロセスでは,横風二よる素子分離が特徴である｡従来形に比べて÷～志の素子面積低

)成を行なっている｡
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図2 HA13426内部機能国 分周器はECL回乳化回路により構成している‥回申太線のフロックがディジタル動作をしており,他のブロックはOPアンプ,

パワードライバなどアナログ動作をする｡

サーボのためのカウンタ,フリップフロ･ソプ,その他論理ゲ

ートが効率良く1チップに集積されている｡本ICは±3A(乃駆

動能力をもった出力段を3回路内蔵Lているが,ⅠILデバイス

の採用,パワーICでの高度のレイアウト技術のi古用により､

CMOS-LSIで問題となるラ､ソナアップ,及びロジック雑音の

仁
低耐圧部 高耐圧部

P＋
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回3 高耐圧アナログ･ディジタル共存デバイス構造 高耐圧部と

低耐圧部の素子分離は,低耐圧部の寿いエビタキシァル層の部分でできるので,

低耐圧郡の高集積化が容易てある._.

発生がない｡この結果,安定なサーボ特性をもった,出力段

を含めた完全1チップLSIがていきた｡

このようにⅠILデバイスを用いることで,大電力,高耐圧ア

ナログ･ディジタル共有LSIの可能性は大きく広がる｡図3に,

その応用の一一つとしてセミウエル分離技術を用いた15()Ⅴ耐圧

のⅠIL共存デバイス構造図を示す｡トランジスタ耐圧βⅥ:E口は

15()Ⅴあり,またⅠILの惟能は/♪｡m川で20nsと従来と同等の性能

を得ている｡このプロセスの適用例としては,本号特集論文

｢平面ディスプレイドライバLSI3)+に詳述されている｡本プロ

セスの特徴は図3に示すようにウエットエッチング法を用い

て,部分的に厚さの異なるN形エビタキンアル層(トランジス

タのコレクタ領i或)を得ることにある｡更に,素子分離拡散を

エビタキシァル層の薄い部分で行なうことで,素子分離のた

めの領域を従来の÷以下とすることができた｡表3に,本プ
ロセスを用いたデバイス及び高耐圧OPアンプの特性を示すが,

150～200Vの高耐圧アナログ･ディジタル共存LSIが可能なこ

とが分かる｡
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表3 高耐圧アナログ･ディジタル共存デバイス及びOPアンプの

特性 セミウ工ル分離技術の採用により,耐圧以外の項目ははぼ従来の5〃m

lルプロセスと同等の特性を弓等ている｡

素 子 項 目 特性 備 考

NPNトランジスタ

(アナログ部〉

β帖とり 150V

β∽二β〔) 200V

山一ど 100

fTmaX 400MHz 従来プロセスと同等

ll+デノヾイス

(ディジタル部)

β/ 3～5

fpdmln 20ns 従来プロセスと同等

1LFF′max 2MHz

OP-アンプ

オー70ンループゲイン 100dB

電源電圧は,±75V

で7則定した｡

同相入力範囲 ±75V

スノレーレイト 1.0V/〟S

出力最大振幅 148V王しlノ

消費電力 150mW

素子面積 2.5mm2

加 工 レ ベ ル 5Jlm

田 アナログ･ディジタル共存形BiCMOSデバイスの!特長

バイポーラプロセスへのディジタル機能デバイスの取込み

手法として,ⅠILデバイスについて述べたが,最近の市場動向

は更に高機能化,多機能化,高集積化へと垂れ-ており,特に

情報産業機器の分野ではその普及とともに,機器の軽薄短小

化が強く要求されている｡LSIに対しても集積度の向上ととも

に,多機能化,高機能化,低電力化及び部品点数削減の要求

は強い｡これをデバイスレベルで考えるならば,信号切換ス

イッチ,フィルタ,種々のメモリ機能あるいは高精度･高速

アンプ,高出力ドライバなどを1チップに集積し,高速かつ

低電力で動作させることが必要となる｡このような要求を満

たすプロセスとして,バイポーラCMOS共存プロセス(BiC-

MOSプロセスと略す｡)が近年注目を浴びている｡日立製作所

でも各種BiCMOSプロセスの開発が行なわれており4),本号で

もその報告5)がなされているが,本論文では特にアナログ･デ

ィジタル共存LSI用に開発された5/JmBiCMOSプロセスにつ

いて報告する｡

本プロセスの特長としては,リニアICで十分な実績のある

バイポーラプロセスと,ロジックICで実績のある5ノJmCMOS

プロセスをそれぞれの長所を失うことなく融合したことにあ

る｡特に,バイポーラ部は豊富なリニアIC設計ノウハウを生

かすべく,デバイス特性及びプロセス条件を決定しておr),

従来のリニアICと全く同等の性能,機能を得ることができる｡

また,CMOS部についても5/JmCMOSプロセスの実績を活用

し,高信頼度,高性能なBiCMOSプロセスとなっている｡本

プロセスの適用例としては,フロッピーディスクコントロー

ラの機構制御用LSIやビデオカメラ用のLSI,更にファクシミ

リ装置などに用いられる感熱プリンタ用ヘッドドライバLSIな

どにより既に数年の量産実績をもっている｡しかし,今後の

応用分野を考えると,アナログ･ディジタル共存形のBiCMOS

プロセスでも,そのデバイス特性を高める必要がある｡その

ような例としてバイポーラデバイスの耐圧を高めた高耐圧

BiCMOSプロセスについて紹介する｡

図4にその断面構造を,また表4に諸特性を示す｡アナロ

グ部の性能を決めるバイポーラトランジスタと拡散抵抗の高

精度化のため,ベース領域とPチャネルMOSトランジスタの

ソース･ドレーン領域を別々の拡散で形成した｡また,エミ

ッタ領域及びNチャネルMOSトランジスタのソース･ドレー

ン領域を同一の拡散で形成し,工程の削減を行なった｡この

結果,バイポーラ部の素子耐圧は80Vminを得ており,通常の

アナログ機能を完全にカバーするデバイスとなっている｡

図5に本プロセスによって得られたNPNトランジスタと,PNP

トランジスタのデバイスパラメータアナライザによる測定結

果を示す｡同図(a)はNPNトランジスタのものであり,如Eが100

と高いにもかかわらず耐圧はβl七EPで80Vminが確保されてい

る｡同園(b)にはPNPトランジスタの特性を示す｡ラテラル構

造のPNPトランジスタであるにもかかわらず,如Eでほぼ200,

また耐圧についてもβl七EOで80Vminが確保されている｡更に,

従来のバイポーラプロセスでは,抵抗体としてベース拡散

(通常P形)などを用いた拡散抵抗が普通で,エビタキンアル層

との間に逆バイアスを印加して素子分離をしていた｡このた

め,電‡原電圧が高くなると,抵抗体中に空乏層が伸び,いわ

NMOS

凡

0

0

N＋

Pウエル

N＋

多結晶Sl
ゲート
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Nエビタキシァル層
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図4 アナログ･ディジタル共存形BiCMOSデバイスの断面 5′∠m Sl-Gate CMOSトランジスタと5/州バイポーラトランジスタを同一チップ内に集積

している｡Nエビタキシァル層内にPウ工ルを形成し,CMOSを得ている√一
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表4 アナログ･ディジタル共存形BiCMOSデバイスの特性 バイ

ポーラ部,CMOS部ともに従来のLSは同等の性能が得られるデバイスである

ことが分かる｡加工は5/〟¶ネカつっロセスで行なっている｡

素子の種菜頁 項 目 特性 備 考

ノ(イポーラ

トランジスタ

NPN

β∽▼〟/ノ 80m椚(∨)

エミッタサイズは

20/川1平方

βし々･/ブり 100typ.(∨)

加･Jご 100typ.

わーmaX 400MHz

PNP

伯仏ソごりl 80mlrl(∨)

ベース幅は柑〃mわ′･〟 100typ.

′Tlma)こ 2.5MHz

M O S

トランジスタ

Nチャネル

β∽ノJ 10V

ゲート長はP,Nと

もに5/川1である〔､

い｢// 0.5V

Pチャネル

lβ帆ノ5l 10V

l帆･JJl 0.5V

フリッ7q

フロッフ
最大動作周)度数 】OMHz

丁形回路

帆川二5V

ゆるジャンクションFET(フィールド効果形トランジスタ)動

作となr),抵抗値が変動してしまう｡この結果,アナログ回

路ではひずみの増加などで特性上好ましくない｡本プロセス

ではMOSトランジスタのゲートを構成しているポリシリコン

層を用いて,高精度抵抗体を得ている｡ポリシリコン抵抗は

SiO2の上に形成されており,印加電圧による抵抗値の変動が

ないばかりでなく,絶縁耐圧,絶縁紙杭特性ともに優れたも

のとなっている｡CMOS部については従来の5/′mCMOSプロ

セスと同等の性能であり,Ⅴ～力(スレッシュホールド電圧)絶対

値は0.5Vty｡である｡このアナログ･ディジタル共存形BiCMOS

デバイスの特徴は,P形(100)方位のSub基木反上に,N形の高精

度エビタキンアル層を成長させ,正確に表面濃度を制御して

アナログ･ディジタル共存デバイス技術とその応用 549

いる点にある｡この結果,MOSトランジスタのⅤ亡力は精度良

く制御されるとともに,そのばらつきも低減されている｡

また,バイポーラプロセス特有のN＋埋込層及びP＋素子分維

拡散層を利用することで,ラッチアップを起こしにくい素子

設計が可能であり,本プロセスの大きな特長となっている｡

バッシベーション膜については,信頼性確保の面から重要

である｡本プロセスでは,高信頼度リニアIC,及び5/ノmCMOS

LSIと同様に耐湿性に優れたP-SiN(プラズマナイトライド)膜

によるバッシベーション技術を適用しており,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｡また,MSP(Mini

SquarePackage)など,今後プラスチックパッケージの主主克

となりつつある面付形パッケージの場合は,更にリニアIC2

層配線技術で実績のあるPIQ(ポリイミド系有機樹脂)をファ

イナルバッシベーション膜として追加してチップを機械的ス

トレスから保護し,DILP(DualIn Line Plastic)パッケージ

と同等の高信頼性を得ている｡

以上述べたように,リニアICの豊富な実績をベースに5/′m

バイポーラプロセスと5〝mCMOSプロセスを合理的に融合

し,アナログ･ディジタル共存LSIに最適なBiCMOSデバイス

を得ることができた｡

BiCMOSデバイスを適用した製品の一例として,図6にフ

ロッピーディスク駆動装置用制御信号処理LSIの構成図を

示す6)｡アナログ･ディジタル機能をバランスよく集積して

いる｡

b アナログ･ディジタル共存デバイスの今後の展開

今後ともアナログ･ディジタル共存LSIの市場は拡大してい

く｡特にそれは情報産業の分野で顕著である｡しかし,民生

機器のディジタル化(ディジタルテレビジョン,ディジタルオ

ーディオ)も無視できない｡それらのシステムは,入出力はア

ナログでありながら内部の信号処理はすべてディジタルで行

なわれるからである｡また,INS(Information Network

System)あるいはISDN(Integrated Service Digital

Network)といった情報サービス網の発展を支えるVLSIシス

lC(mA)

0.2/div

t/〔･E lO/div(∨)

(a)高耐圧NPNトランジスタ

!C(/∠A)

-200

20/dル

100 0
-100

t′(Tg lO/div(∨)

(b)高耐圧PNPトランジスタ

図5 高耐圧BiCMOSプロセスにおけるバイポーラトランジスタの特性 (a)にNPNトランジスタ,(b)にPNPトランジスタの帆,〃-/(･′牌性を示す‥

ベース電流のステップ■ほそれぞれ4/∠Aと-0.】〃Aである.二.仏ソ∵=80Vまで十分なデバイス特性が得られていることが分かるし､
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リード･ライト VFO

HA16642 HA16632

HA16643

入出力インタフェース

HA13421

ステップモータドライバ

HA13431

スピンドルモータドライバ

出力

インタフェース

出力

インタフェース

発振回路

ステップモータ

駆動制御

スピンドル

モータ

駆動制御

制御信号処理

駄

基準信号発生

出力

インタフェース

入出力

インタフェース

ロ

‡ 王
注:略語説明など VFO(VarjableFrequency osc川ator),FDC(FlopyDiskController),

⊂三コ

[] バイポーラ部･匡≡ヨcMOS部
図6 フロッピーディスク駆動制御信号処理用LS】の内部ブロック図 制御信号処理部を,B.CMOSデバイスによりlチッ7【'にまとめた｡その結果,

低消費電力化するとともにラインドライバ回路を取り込むことで,4個の専用+Slでフロッビーチイスクシステムの構成が可能となったこ.

テムの中でも,そのⅠ/0(入出力)を取-)扱う分野,すなわちマ

ンマシンインタフェース用LSIはアナログ･ディジタル共存デ

バイスが重要な役割を果たす｡このような分野のため,より

高速･低電力･多機能LSIを支えるデバイスとして,日立製作

所の二つの研究所を中心にSICOS7)(側壁ベースコンタクト構

造),あるいはHi-BiCMOS5)などのデバイス開発を行なってき

た｡このようなテ小ノヾイスをアナログ･ディジタル共存LSIに応

用することで,よl)高機能なシステムの集積が可能となる｡

一方,微細化という大きな流.れの中で見逃してはならない分

野として高耐圧･高出力の分野があり,高集積･多機能で高

耐圧パワーデバイスを備えたLSIの製品化も必要となろう｡

8 結 言

以上,アナログ･ディジタル共存LSIを支えるデバイス技術

として,ⅠILデバイス及びBiCMOSデバイスを中心に,アナロ

グ･ディジタル共存プロセスの概要及び特長について述べた｡

まず初めにバイポーラプロセスにⅠILデバイスを取り込むこと

で,ディジタル信号処理機能を容易かつ経済的に,バイポー

ラチップ上で実現した｡その応用範囲は,単にVTR(ビデオテ

ープレコーダ)など民生用にとどまらず,ハードディスクドラ

イバ用モータドライバのような大電流.から平面ディスプレイ

のような高耐圧のLSIにまで及んでいることを示Lた｡また,

アナログ･ディジタル共存形BiCMOSデバイスの構造と特徴

について述べ,実際の製品への応用例について示した｡

今後,プロセス･デバイス技術の進展とともにアナログ･

ディジタル共存LSIもその微細化度を高め,集積度を上げてゆ

くと思われる｡しかし,単にその微細度･集積度を競うので
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はなく,豊富なプロセス技術の中から最適なデバイス･プロ

セスを注意深く選択し,システム技術･回路技術との巧みな

融合の中で,性能･機能あるいは経済的メリットといった,

市場の要求を満たすLSIを早期に実現することがアナログ･デ

ィジタル共存技術の傾命と考える｡
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