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サブミクロンASIC技術
DesignTechnologYforSub-micronA引C

電子機器の高速化･高機能化･多様化を実現するために,高速･高集積ASIC

(ApplicationSpecificIC)へのニーズが大きくなっており,サブミクロンASIC

時代に突入した｡日立製作所では,ゲートアレーでサブミクロン技術の実用化

を行い,さらにセルベースICをビークルに統合的なサブミクロン技術の立ち上

げを行っている｡その中で,(1)セルライプラリの統合化およびDA(Design

Automation)環境の整備,(2)高速･高集積･高信頼度プロセスデバイスの開発,

(3)自動診断技術の高度化などを行っている｡その結果,0.3ns/ゲート･250kゲ

ートのフリーチャネルゲートアレーHG62Sシリーズを製品化した｡また,0.8トIm

セルベースIC用として,0.3～0.7ns/ゲートの汎(はん)用･高速･低消費電力セ

ルライプラリを開発した｡これらのセルは,現在標準LSIの開発に適用を開始す

るとともに,セルベースカスタムICとして,ユーザーに提供すべくワークステ

ーションに移植中である｡

ロ 緒 言

電子機器の高速化･高機能化･小形化を実現するために,

電子機器メーカーは,コストとターンアラウンドタイムの有

利性からASIC(ApplicationSpecificIC)を取り入れ,著しい

技術の発展を進めてきた｡これは,LSIの高集積化とDA

(DesignAutomation)の発展によるところが大きい｡ASICの

ゲート規模拡大の様子を図=に示す1)｡現在ゲートアレーでは

集積度105ゲート,ゲート遅延時間0.5nsに達している｡LSIの

高集積化と高速化の実現は,MOSトランジスタのスケーリン

グ別に従って進められ,すでにプロセス技術はサブミクロン

時代に突入している｡本稿では,サブミクロンASICを支える

プロセスデバイス技術とパッケージ技術についてその動向と

課題を述べる｡さらに,日立製作所でのサブミクロンASICの

開発状況と,その設計例として0.8卜mCMOSゲートアレー

｢HG62Sシリーズ+を,CBIC(セノレベースIC)としては,モジ

ュール化手法の確立によるセルライプラリについて述べる｡

囚 サブミクロンASICの動向と技術課題

2.1プロセス技術

サブミクロン時代のプロセスデバイス技術の課題は,信頼

性の向上を図りながら高速･高集積を追求することにある｡

その技術課題と対応策について表1に示す｡高速化には,

MOSトランジスタの電流駆動能力の向上と自動レイアウト配
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ゲートアレーでは,今後メモリの集積化が進みスタンダードセル形ASIC

に近接していく｡
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表lサブミクロンプロセスの課題と対応 相反する技術課題を,

総合的に判断して対応する必要がある｡

要求項目 技 術 課 題 具 体 策

高速性

MOSトランジスタの駆動能力向上 スケールダウン

配線容量の低減 配線層間絶縁膜材料検討

配線抵抗の低減 配線材料･構造の検討

コンタクトホール･スルーホー

ル抵抗の低減
配線材料･構造の検討

高集積化 配線ピッチの縮小
平たん化技術

微細加工技術

信頼性

ホットキヤリヤ対策 MOS構造の最適化

Alマイグレーション対策 配線材料･構造の検討

Al配線の接続信頼性
配線層問絶縁膜･配線材

料の検討

線層の寄生容量および抵抗の低減が有効である｡スケーリン

グ別によるMOSトランジスタの性能向上を図るために,ホッ

トキャリヤによる信頼度への影響の問題を解決する必要があ

る｡

集積度の向上には,自動配置配線するDAピッチの縮小と多

層配線化が有効である｡サブミクロンASIC時代に入って3層

Al配線プロセスの採用が各社で始まっているが,これを実現

するために配線層層間の平たん化と配線の加工精度が鍵(かぎ)

を握っている｡しかし,高集積化の副作用として配線層,拡

散層,スルーホールなどの抵抗が増大し,高速化と逆行する｡

特にこの傾向は,サブミクロンプロセスで顕著になる｡また,

高速化と配線幅の縮小によってAlマイグレーションの問題が

深刻になってくる｡その様子を図2に示す｡配線材料の選択,

構造などの検討が鍵(カ干ぎ)であるが,その際信号の遅延ばか

りでなく,電源電圧の下降にも深刻な影響を与える配線抵抗

について,低抵抗化のためのプロセスの改善も必要となる｡

さらに,配線幅の縮小によって配線の側面からのフリンジン

グ(周縁)容量比率が大きくなるばかりでなく,配線間の距離

が近〈なったことによって隣接問答量の増大を招く｡最終バ

ッシベーション膜の材質は,最上層配線の寄生容量に大きな

影響を与える｡このように相反する事項を待つため,新材料

の開発やプロセスの改善と同時に,チップレイアウト設計で

の対策や,それらを考慮したDAの開発が必要となる｡またⅠ/0

領域では,静電破壊やラッチアップの問題とホットキャリヤ

に対する条件が内部回路よりも厳しくなるため,レイアウト

設計上の対策とプロセス上の対策がより必要となる｡

2.2 パッケージ技術

ASIC用パッケージには,小形化,多ピン化,高速化対応な

どが要求される｡サブミクロンASICでは,その高速･高集積
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図2 Al配線ピッチと最大電流密度のプロセストレンド プロセ

スの微細化によってAl配線幅は減少し,その結果Al配線の電流密度は増加
していく｡

の特長を最大限に引き出したとき,LSIチップの発熱が深刻な

問題を引き起こす｡ゲート規模に対する消費電力の関係を図3

示す｡ゲート規模の増大と高速化による動作周波数の向上に

より,消費電力は飛躍的に増え,CMOSといえども消費電力

対策抜きではパッケージを考えられなくなってきている｡LSI

チップ自体の発熱による素子特性の変動を抑えるにあたり,

信頼性を確保のためにパッケージからの放熱性を高めること
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図3 ゲート規模と消費電力の関係 ゲート数と動作周波数の増加

により∴肖費電力は大幅に増え,放熱効果のよいパッケージが必要にな

る｡
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が必要となってくる｡放射性のよいパッケージとしては,ヒ

ートスプレッダ(熟放散)付きの面実装形やPPGA(PlasticPin

GridArray)のパッケージ,PGA(PinGridArray)などがメ

インとなる｡さらに,より放熱性を高めるためには,外付け

フィンの取り付けを行い,これに放熱ファンによる送風によ

って熟抵抗の大幅な低減を図ることができる｡

また多ピン化対応については,サブミクロンプロセスによ

り,同一ゲート規模を搭載できるチップサイズが従来よりも

大幅に小さくなり,必要Ⅰ/0数を確保するためにはチップから

パッケージへの信号の引き出しに新しい技術の導入が必要で

ある｡

田 日立製作所でのサブミクロンASICへの取り組み

サケミクロンASICの最初の製品である0.叫mA13J肖CMOS

ゲートアレー｢HG62Sシリーズ+と,モジュール化手法に基

づくCBICセルライプラりについて述べる｡

3.t HG62Sシリーズの設計

HG62Sシリーズでは,ゲート遅延時間0.3nsと高速で25万

ゲートまでの大規模･高集積を実現するために,0.8トtmCMOS

メタル3屑プロセスと｢フリーチャネル方式+を採用した2)｡

｢フリーチャネル方式+は｢固定チャネル方式+に比べ,レ

ジスタファイルのような規則的な論理では,セル列間の配線

チャネルがほとんど不要となるため,ブリーチャネル化によ

る面積縮小効果が大きい｡本方式を抹用するにあたり,ゲー

トアレーの回路の基本単位であるベーシックセルの設計で下

記の点に考慮した｡

(1)メモリ搭載効率がよいこと｡

(2)グルーロジック搭載効率がよいこと｡

(3)高速性能の確保

(4)自動診断用セルが構成しやすいこと｡

ベーシックセル構造による比較を図4に示す｡広範囲な用途

への応用を第一の目標として,メモリの構成および自動診断

用セルに適し,かつ高速セルのパワー駆動に対応しやす〈,

稔合的に面積効率の最も高い4入力両面端子形のベーシック

セルを採用した｡またトランジスタサイズは,遅延時間0.3ns

という高速性と,波形の上昇･下降時間のバランスに考慮し

設計した｡さらに,その次の世代のゲートアレーへのセルの

継承性を考慮し,セルト形状を変更せずシュリンク可能とな

る設計法を採用した｡

HG62Sシリーズでは高速･大規模･高集積を実現するため

に,0.8I⊥mCMOSメタル3層プロセスを採用した｡高速化の

ためのMOSトランジスタの駆動能力はMOS構造の最適化など

によって改良し,1.Ol⊥mデバイスに比べ信頼度を確保したま

まで50%近い向上を達成した｡配線幅の縮小とA13屑日配線

の多用,および最-_L層バッシベーション膜材質を新たに選定

することにより,従来に比べ10%程度信号配線の負荷容量を

項 目 2入力

2入力＋

メモリ専用
小NMOS

4入力

構 成

メモリ搭載効率 × ○ △

ロジック搭載効率 ○ × ○

診断セル構成 × ○ △

パワーセル構成 △ △ ○

図4 基本セル方式による比重交 4入力両面端子形セルが,総合的

に面積効率が最も高い｡

低減することができた｡高速化によって問題になるAlのマイ

グレーションについては,積層メタルを採用し,従来以上の

レベルを実現した｡多層配線技術の鍵となる平たん性を確保

するために,下地については低温リフロー技術で,配線層層

間は従来実績のあるSOG(Spin On Glass)の改良を図ること

により,メタル3層技術を確立した｡

ゲートアレーのゲート規模が大きくなるにつれて,開発の

期間短縮が重要な課題となりつつある｡特に,テスト関連の

期間短縮が最重要課題として広く認識されている｡日立製作

所では,従来自動診断技術の開発に力を入れ,大規模ゲート

アレーの開発期間短縮(トータルQTAT:QuickTurnAround

Time)に力を入れてきた｡特にサブミクロン時代には,ほと

んどの大規模ゲートアレーで自動診断技術が不可欠になって

くると考えられる｡しかし,大規模ゲートアレーの自動診断

にも次のような課題がある｡実用上20kゲートクラスまでは故

障検出率･テストパターン生成時間も実用的であるが,ゲー

ト規模が100kゲートにもなるとテストパターン生成時間は飛

躍的に増大する｡このため,テストパターン生成時間のいっ

そうの高速化を目指して新規技術開発を行った｡100kゲート

でも従来の20kゲートクラスに比べほぼ同程度の時間で生成可

能とし,HG62Sシリーズのゲートアレーへの適用を可能とし

た｡

図5に示すようなレイアウトイメージを持つフリーチャネ

ルゲートアレー用レイアウトDAを新規開発した｡RAMなど

の規則論理ブロックの搭載機能を持っており,信号配線には
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図5 HG62Sシリーズのレイアウトイメージ図 階層化設計手法の

導入により,サブミクロンデバイスの高速性を十分生かせるようにした｡

仝層のAlを使用した｡なお,仝屑Alのピッチを等しくするこ

とにより,DAへの負担の軽減をしながら実装率の向上を図っ

た｡一方,補強電源線については,顧客使用周波数に合わせ

て,DAによって縦横方向に自動で布線する｡大規模LSIの性

能を極力引き出す手法として,ユーザー指定の論理ブロック

の塊はレイアウトでも維持する階層化設計手法を導入し,サ

ブミクロンデバイスの高速性を十分生かせるようにした｡

さらに,消費電力分散機能のレイアウトDAへの取り込み,

低熟抵抗･低インピーダンスパッケージの開発,クロックス

キュー対策などを今後の課題として,サブミクロンゲートア

レー技術の開発を進めている｡

3.2 セルベースICの設計

従来セルベースICは,セルライプラリとして単純なゲート

やフリップフロップなどのプリミティブ(小集積度)セルだけ

を持ったポリセル形(スタンダードセル)が主であった｡この

ようなスタンダードセルではゲートアレーとの間で顕著な差

別化ができず,より高機能･高集積なシステムオンチップ化

(1チップ上にシステムを形成)が市場ニーズの究極にあった｡

この要求にこたえ,かつ顧客の設計負担低減のためには,階

層的設計手法(ビルディングブロック形)の導入が不可欠であ

る(図6参照)｡これをサポートする手段の一つは,ASICベン

ダが機能ブロックを実現するツール(コンパイラ)を提供する

ことである｡もう一つは,ASICベンダが機能ブロックを設計

し,これをセルライプラリに含ませて顧客に提供する方法で
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図6 各種ASIC製品の機能･性能マップ 顧客の設計負担低減と市

場ニーズの対応のためには,階層的設計手法(ビルディングブロック形)

の導入が不可欠である｡

ある｡日立製作所では,前者への対応としてVLSITechnol_

ogy社との提携によって導入した設計ツール上で設計できる

HG51シリーズを用意し,後者への対応としてSBP標準バス設

計手法(Silicon-Back-Planeと呼ばれる独自に開発した設計コ

ンセプト)を用いたHG52シリーズを開発した3)･4)｡現在HG51

シリーズは1･0卜mプロセスを,HG52シリーズは1.3ドmプロ

セスを実用化しているが,引き続きさらに高機能･高集積な

システムオンチップの実現のために,サブミクロンASIC技術

の開発を推進している｡サブミクロンASIC技術のうち,CBIC

の技術を確立する上で重要なことは,(1)セルライプラリのポ

ータビリテイ(プロセス世代間,異種プロセス間,設計者間),

(2)セルライプラリの早期整備,(3)高性能DAとの高い整合性

によるDAおよび素子の本来性能の発揮,などである｡このた

めに,日立製作所ではサブミクロンASIC向けに,(1)プロセ

ス･デバイスの標準化,(2)デザインルールの統一化,(3)セル

共同利用のためのセルライプラリ,データベース,DAの統合

化を推進し,さらにこれら全体を見渡した設計手法の標準化

を進めている｡以下,上記課題へのアプローチの一部を述べ

る｡

(1)プロセス･デバイスの標準化

プロセス世代間,異種プロセス間,設計者間のセルライプ

ラリのポータビリティを可能とするためには,プロセス･デ

バイスの標準化を推進する必要がある｡先行するメモリのプ

ロセス･デバイスを基本にして,ロジックマイコン用のASIC

プロセス･デバイスを開発した｡メモリの第2世代のプロセ

ス･デバイス性能をロッジクマイコン用に採用する｡これに

より,市場の高速化･高性能化に対応している｡ロジックマ

イコン用プロセス･デバイスに要求される性能は,DAピッチ



の縮小,MOSトランジスタの駆動能力向上,メタル電流密度

の向上である｡DAピッチの縮小のためには,メタルの微細加

工技術の開発が必要となる｡メタル電流密度を向上するため

に,積層構造を適用した新メタルプロセスを開発した｡これ

によr),DAツールへの負担を軽減する｡ベースプロセスをポ

リサイド1層,メタル2層で構成し,その上にSRAM(Static

RAM),EPROM(Erasable Programmable ROM),EE-

PROM(Electrically Erasable Programmable ROM),容

量,などを載せてモジュラープロセスとして展開する｡

(2)テサインルールの統一

セルライプラリを設計者間で共同利用するためには,デザ

インルールを統一することが必須(す)である｡共通のパター

ン設計ルールの開発は,設計品質の向上と設計効率向上のた

めに基本条件となる｡0.8l▲m世代では,サブミクロンASIC用

統合セルライプラリ用の共通デザインルールを開発し,セル

設計に適用した｡0.8卜m世代のデザインルールは次世代への

スケーリング可能を条件として設定されている｡複数世代に

わたってセル財産の継承が可能である｡さらにセル開発ガイ

ドラインを設定することにより,セルの分担開発と共同利用

を可能としている｡

(3)セルライプラリの統合化

図7に示すようなASICの種々のニーズに対ん古するために,

汎用･高速･低消費電力の3タイ70のセルライプラリのグル

ープを開発している5)｡これによって,高速性を特に要求する

コンピュータや通信分野には高速セルライプラリ,高集積化

のニーズの高いOA分野には汎用セルライプラリ,低電圧のニ
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-ズの高い民生分野には低消費電力ライブラリと,それぞれ

のニーズに応じて選択ができる｡

これらの三つのセルライプラリは性能仕様とコストパフォ

ーマンスが最適化されており,おのおののニーズに対応可能

である｡

(4)設計手法の標準化

上記の標準化設計手法の採用によって,従来個別設計手法

を採用していたカスタムLSIや標準品(ASSP:Application

SpecificStandardProducts)の設計にもビルディングブロッ

ク方式のセルベースICの設計手法の適用が可能になってきた｡

これにより設計品質の向上,設計効率の向上,設計期間短縮

が可能となる｡

(5)大規模セルライプラリ(モジュール化手法)の導入

本格的なサブミクロン時代のLSIの大規模化に伴い,現在の

DAだけでは解決できない課題が生じてきた｡すなわち,機能

設計･論理設計の設計者の不足,あるいは設計の前工程段階

での期間の大幅な増加である｡このため,すでに設計した機

能ブロック(モジュール)あるいは第三者から提供を受けたモ

ジュールを活用し,これらとみずからの設計回路を組み合わ

せて,新しい大規模LSIの開発を行っていくことが多くのユー

ザーニーズとなってきた｡日立製作所では,これらの技術動

向に対応するために,SBP(SiliconBackPlane)設計手法や

モジュールテスト法などの設計手法,DAの開発を進めるとと

もに,CPUコア･各種モジュール(ディジタル･アナログ)の

セルライプラリを開発した｡現在これらのセルを使いASSPの

開発に適用を開始するとともに,ユーザーが直接CBICを開発

パソコンおよび

周辺機器

EWSおよぴ

グラフィックス

ミニコン･

スーパーミニコン

大形コンピュータ

100 500 1k 5k lO k 50k lOO k 500k lM

システム当たりゲート数

注:略語説明 PPC(PlalnPaperCopier),FDP(F伽PyDiskDrive),ワープロ(ワードプロセッサ)

巨WS(E[gineeringWorkStatio[),ミニコン(ミニコンビュータ),パソコン(パーソナルコンピュータ)

出典:日経エレクトロニクス5)

図7 ゲートアレーの応用分野 ASICの種々のニーズに対応するために,汎用･高速･低消費電力のセルラ

イプラリを開発している｡
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図8 CBIC(セルベースIC)用セルライプラリの世代間継承性 セ

ルライプラリの標準化により,品質の向上やプロセス世代間でのすばや

い移行が可能になる｡

できるようにワークステーションへの登銀を進めている｡こ

れによりセルライプラリの品質向上,プロセス世代間(1.0ド

m/0.8l⊥m/0.5llm)でのすばやい移行が可能となり(図8参

照),多くの顧客に先端のサブミクロンASICを早期に利用し

てもらえることになる｡
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田 結 言

以上,サブミクロンASICを支えるプロセスおよびパッケー

ジ技術の動向と課題,さらに日立製作所のサブミクロン製品

であるHG62GゲートアレーとCBICのサブミクロン統合セルラ

イプラリについて述べたが,これらについて以下に簡単にま

とめる｡

(1)サブミクロンゲートアレーでは,フリーチャネル設計方

式･0.8ト1mA13屑プロセス･フリーチャネル用DAなどの技術

を開発し,0.3ns/ゲート･250kゲートの高速･高集積のゲー

トアレーを開発した｡

(2)サブミクロンセルベースICでは,性能仕様別のサブミク

ロン統合セルライプラリ･標準化設計手法などあ技術開発を

進め,0.3～0.7ns/ゲート･100kゲートの高速･高集積CBIC

の実現を目指している｡

現状はまだ残された課題も多いが,今後さらにユーザーニ

ーズにこたえられる新しい技術の開発に取り組んでいく｡
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