
半 導 体IC 特 集

半導体ICの設計法･… ･…53

ディジタルIC(DTL)の開発…
･…57

リニヤICの開発…･ ･………63

仙OS 暮Cの開発…‥ ･…･70

半導体ICの信頼性‥‥ ･‥･77



U.D.C.る21.372_181.4:る21.382

半 導 体 】C の 設 計 法
Design Aspects of MonolithicIntegrated Circuits

三 和 一 朗*
IcbirelMiwa

要 旨

半導体ICの設計にあたり考慮すべき項目の概要を,IC技術全体の･‾1+での設計のおかれている立場から述べ,

つぎにICのもっとも重要な特長である低価格性および高信栢性を具現するための設計的考察を集積度との関

係を中心として行なった｡また,最近利用され始めている電子計算機によるIC設計法について,その適用個所

と効果を概述したし)

1.緒 日

長初軍用機器の超小形化および高信転化を目標に開発されたIC

は,これを用いることにより個別部品を用いるよりも機暑和行格を本

質的に低減する可能性がある,という低価格性と相まって,電子計

算機をはじめとする産業株器,さらにはラジオ,TVなど民生楼器

の分野にまで広い需要をもつようになってきた｡

ICはそれ自体少なくとも一つの回路機能をもつものであり,その

設計においては,従来のトラソジスタあるいは抵抗など個別部品に

おけるような単なる回路部品としてのみの設計は不可能であり,広

くシステム,回路,デ/ミイスおよび製造プロセス技術に関連した考

慮が払われなければならない｡そしてこの考慮に欠けるところがあ

れば,製造されたICは経済性,信煩性の保証のないものとなった

り,あるいはICユーザにとって的はずれの性能のものとなり,需要

の望めないものとなってしまう｡

このように,ICは,その設計にあたってはそれぞれの需要分野に

応じて,システムから製造プロセス技術にわたる考慮が払われなけ

ればならないので,ICの設計法について具体的記述を短文の中で行

なうことは不可能と思われる｡そこで本文においては,双極性トラ

ンジスタを用いた半導体ICを対象として,IC設計法の全般1:1勺問越

について述べることとした｡

2.半導体IC設計法の概観

まずICの設計がどのような立場のもとで行なわれるかについて

考えよう｡図lはこの立場を図示したものであり,材料技術(たと

えば欠陥の少ないシリコン単結晶材料の製造技術など),装置技術

(IC産業は装置産業であるともいわれており,製造装置の良否が製

品の良否を左右する｡精密で安定な装置の製造技術,操rF技術の確

立が重要である),管理技術(一定の品質の製品をまちがいなく製造

してゆくのは品質管理,工程管理など管理技術によるところが大き

い)の基礎の上に築かれた製造プロセス技術の上にたって,ユーザ

の要求するICをいかに実現するかを決定するのがIC設計である

といえよう｡そしてまた,製造プロセス技術の将来の動向と,ユー

ザの将来の要求とをは挺し,両者を相関連づけさせて,両者の未来

像に指針を与えることも,IC設計技術者の義務であるということ

もできよう｡

図1において,システム設計を点線で囲んだが,これはこの設計

が主としてICのユーザであるシステム技術者によって行なわれて

いるからである｡リニヤ回路においては,現用回路をそのままの方

式でIC化しても,IC化の利点を発揮しえない場合が多く,このよ

うな場合はシステム全体としてIC化に適した方式にする必要があ

る｡また,ディジタル回路においてもシステムをどのように分割し
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図1IC設計のおかれている位置

て,一つのICにどのような棟能をもたせるのが最適であるかを決

定する必要がある｡この必要性ほ,最近電子計算機の低価格化,高

信板化,高速化に寄与するものとして注目を集めているLSI(Large

ScaleIntegration)の設計においてとくに大きいものがある｡さて,

これらシステム面を考慮した設計ほ,IC技術に精通したシステム技

術者が主となり,システムに関する高度の知識をもった回路設計者,

デバイス設設老と共同して行なわれている｡

現在のIC設計の主体をなしている回路設計およびデバイス設計

における設計内容の概要を表1に示す｡回路設計においてまずなす

べきことは,システムのどの部分を1個のICに集積化するかを決定

する,システム分割方式の設計である｡この部分は,IC設計におい

てもっとも重要な部分であり,機器IC化の臼的,所要性能,製造プ

ロセス技術よりの制約など,図lに示したすべての分野に去ったって

の考察のもとに設計される｡たとえば,標準品種と特注品種につい

て,システム分割方式設計においては異なった観点に立つ必要があ

る｡標準品種は,不特定多数のユーザを対象として,その要求を抽

出し,多面的使用に適した設計がなされる｡一般に,システム分割

を大きくとりIC機能を増大すると,そのICの汎用性の失われるこ

とが多いので注意を要する｡特注品種は,一品種で多量(少なくと

も数万個)の需要のある,民生枚器あるいは電子計算機などの需要,

あるいは価格よりも特殊性能に重点のおかれる軍用機器,宇宙用機

器などの需要に対して,特定ユーザの要求に適合した設計がなされ

る｡この場合集積度が大きくなることが多い｡

システム分割方式が決定すれば,つぎに回路方式の設計と検査仕

様･試験法の設計が行なわれる｡後者は,ユーザの要求を満足する

ように定められるもので,その重要項目はシステム分割方式設計に

おいてすでに考慮されているわけであるが,具体的回路方式の決定

によって,その詳細が決定されるものである｡回路方式の設計は,

解析的実験的に行なわれる｡ICにおいては,さ細な回路変更にも多

くの費用と時間がかかるので,この設計は,個別部品を用いた回路
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表1 半導体IC設計の内容

回 路 設 計

システム分割方式の設計

回路方式の設計

回路方式の評価,選択

回路定数の決定など

検査仕様,試除法の設計

定 格

屯気特性

信蛎度試験 など

要素素子の設計

トランジスタ:耐什,最大電泳,電流

増幅率,′r,接合容址,べ-ス抵抗,

コレクタ抵抗,接合順方向特性,苔

桃時間 など

ダイオード:耐旺,広大てE流,接合容

去モ,両列抵抗,抜別田ノノ向特性,甚

檻i電荷 など

抵 抗:抵抗値,接合容丘 など

キャパシタ:容硫,而列Jl軸t,tan∂

など

寄生責了･:アイソレーーション容量,サ

ブストレートPNP効果,i字遊容

址,リ【ドイソダクタンス,寄生耗

抗 など

特殊素子:てルナエミッタトランジス

タ,ラテラルPNPトランジスタ,

サブストレートPNPトランジスタ,

ソニナーダイオードなどの諸パラメ

ータなど

デ バ イ ス 設 引

半増体チップの全般的設計

チップ寸法,端子の数と配列,要素素

子配列,/てターン机度設定,配線パタ

ーンー

要素素子特性を得るための製造プ[コセス
設計

基 坂:比抵抗,結晶力位,トーパン

ト,寸法

坪込層:佃桜抵抗, ドーバント,拡散

深さ,表面濃比

EP同:序さ,比抵抗,

分離拡散:ドーバソト

面濃度〔[由椚抵抗)

表面慨化:酸化且莫厚,

べ【ス拡散こドーバン

面濃度),拡散深さ,

ドー/､ント

拡散深さ,‾夫

表血準位密度

ト,而戯抵抗し去

酸化映厚

エミッタ拡散:ドーバント,面耶抵抗

(表面波度),拡散探さ,酸化瞑悍

7ルミ蒸着:面前拭抗,陛厚

金 拡 散:金濃度

要素素子特性を得るための素子矧裁決と
パターン設計

トランジスタ:エミ ッタベースのスト

ライプ構造,コレクタN＋箭域パタ

ーン,エミッタパターン,ペースバ

ク【ソ,コレクタパターン,埋込層

パターン

ダイオード:ダイオ【ド構成法設′起

その他トランジスタにほぼ同じ

抵 抗:

キャパシタ:

特殊素子:

組 立 関 係

チップ組立法の選定

ボンディング線材のj聖1亡

容器関係の設計

構造の設計,避妊:TO-5,

パック,デュアルインライ

キシ封じ など

リード線の設計

形状 など

数,材質,

フラット

ソ,エポ

引出し法

の設計に比べ,十分入念に行なう必要がある:-)実験的検討は,個別

部品を用いてICを模擬するいわゆるブレッドボード実験により普

通行なわれるが,配線長,浮遊容量の影響する特性などこの実験に

より模擬できない特性ほ,解析的検討あるいはICの予備試作によ

る検討によらざるを得ない｡さて,回路方式,回路定数が決定され

れば,回路の動rF特性が定まり,ユーザの要求,製造プロセス変動

に付随する素子特件のばらつき,最悪環境条件などを考慮して,定

格,電気特性仕様,信煩度試験法などが決定される｡また回路内各

素子の標準動作条件および最悪動作条件より各素子の電気的特性に

対する仕様が定められる｡ICの検査仕様ほ回路としての検査仕様

であり,素子としての検査仕様は設計のための参考としてのみ考宿

されるべきものである｡

つぎにデバイス設計においては,半導体チップの全般的設計に対

する考察,容器関係の設計がまず行なわれる｡容器関係の設計は,

端子数,ICのシステムへの実装法,熱抵抗,信頼度など主としてシ

ステムおよび回路設計からの要求により行なわれるが,多くの場合

既存容器よりいずれを用いるかという選定によっている｡チップ寸

法の決定は,本質的には次章に述べる低価格性,高信煩性に対する

考察から行なわれるれ現状ではIC内部パターンの設計がまず行な

われ,これとマスク製造装置のレンズの性能限界など主として製造

第49巻 第8号

諸卜り路の■剖生能性,およぴICの価格を決定する主要胴である｡すな

わち,パターン精度が高くなると,要素素子寸法が縮小され,この

ため接合容量が減少して高速性のある,あるいは周波数矧生のよい

回路が得られるとともに,ウェーノ､当たりの要素素子数が増加して

次章に述べるようにICの低価格性を増大せしめうる｡高性能性の

面よりいえば,パターンを微細化するほうが好ましいが,一方製造

プロセス技術よりの制約により,微細化してゆくとある点より歩留

りが急激に劣化する｡したがって,製造プロセス技術と高性能化と

の亥協ノ･∴くを,価格,量産性を考慮しながら決定し,パターン精度を

設定する必要がある｡一般にデバイス設計においては,各製造プロ

セス定数の偏差を的確に評価しておくことが,安全性のある,しか

も無駄のない設計をするうえに重要である｡

以上においては,回路設計とデバイス設計に分けて概要を述べて

きたが,図1に示すように,これらは混在した形で互いに修正しな

がら進められるものであり,両者の技術者が協力してICを設計す

るというよりも,-･人の技術者が両分野の設計を行なう必要がある

ものと考えられる｡このため,IC設計においては,従来の個別部品

が用いられているときとは異なった,新しい形の技術者が要求され

るのである二

3.低価格性,高信頼性に対する芳容

低価格性と高信煩性はICの有する2大特長であり,その設計にあ

たっても,この2点をつねに考慮しておく必要がある｡本章におい

ては,この特長より見た設計について述べることとする｡

3.1低 価 格 性

低価格性の内容はおもにつぎの3項目に分けて考えられる｡すな

わち(a)ICの価格と,これに置換される部品の価格との差,(b)

機器のIC化による実装･調整費の低減,(c)枚器保守費の低減

である｡このほか,機器の小形化に伴う付帯設備費,部品点数低減

に伴う諸間接費の低減などもあるがこれら付随事項ほここでは考え

ないこととしたい｡

ICの価格は,材料･加工費,設計費,装置の原価慣却費,詰問接

費などに分けられるが,ここで設計法にとくに関係のあるのは前二

者である｡ノ設計費はIC伽格の大きな部分を占めるものであり,また

設計の遅速はICの開発速度を左右するので,その対策として最近は

電子計算機による設計技術が開発されつつある｡

さて材料･加工熟ま,チップ寸法,チップ内素子数の選定と関係

しており,1個のICについて次式で与えられる(l)｡

5ニー諾立十去旨＋豊･ ･･(1)

ここに,5:完成IC当たり材料･加′L費

5ぶ:ウェーハ検査前までの1ウェーハの単位面積当た

り材料･加工費

5T:1IC当たりウェーハ検査費

5JW:1IC当たり組立費(容器代を含む)

黙:ウェーハ歩留り(ウェーハ検査前まで)

nl:ウェーハ検査歩留り

yw:最終検査歩留り

Ac:チ ッ プ面積

1チップ当たりの素子数をⅣとし,5/Ⅳ(この値はICにおける

素子当たり伽格である)と個別部品として作った半導体素子 いラ

ンジスタ)

プロセス技術による制約とにより決定されることが多い｡端子数は おいて,

解語詩を考慮した回路方式の設計より定まる｡端子配列は,ユーザか

らの要求を満足するように,要素素子の配列,配線パターンの設計

と同時に子iなわれる.｡パターン精度は,高速回路,高周波回路など

一54-

の価格との比月を計算して図2が得られている｡図2に

ズ｡:チップほ取り扱いの面からある大きさ以下にでき

ない｡この大きさをズ02とする｡方｡2の1/2は端

部として素子構成に利用できない面積とされる｡
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図2 半導体ICチップl勺素｢の比価格と集積度とのf対係

方:チ ッ プ寸法

凡:チップ寸法がズ0のときの,チップに含まれる素

子数

‡1:チップ寸法がgoのときの歩留り

であり,また個別素子について,ウェーノ､検査歩留りを1としたと

きの,完成した素子価格に対する,チップ価格,ウェーハ検査費,

組立費の比を,1:1:4と仮定している｡図2について考察してみ

る｡∧もが人きくなるほどβは小さくなるが,これは取り扱いうる最

小寸法において爪だけ素丁のはいる余裕のあるところに,個別素

子では1素子しか入れないためICの比価格が小さくなっているこ

とによっている｡このことは,パターン精度を向上して,同一歩留り

で同じ寸法のチップに多くの素子を入れるほど素子当たり価格の安

くなることを′Jミしている｡ズを増大すれば,最初チップ価格が低減

して月は小となるが,さらに方が大となればチップ面積の増加によ

りチップに含まれる欠陥数が増加しウェーハ検査歩留りが劣化する

ため丘が増加しはじめる｡このため刷こは極小値があり,㍍の大き

いぼど,すなわち欠陥密度が少なく歩留りのよいはど凡ninは減少

し,凡ni｡を与える方は増加する(_､このことは,最適チップ寸法は製

造プロセス技術と関連して決定さるべきものであり,製造プロセス

技術の進歩に伴って最適チップ寸法ほ増加し,ICの比価格は減少す

ることを示しているて_)この具体例として,アメリカでの例であるが

図3に示すようなウェーハ当たりの良品｢叫路数とチップ寸法との関

係が求められている(2)｡この例では,チ､ソプ寸法1.5mmxl.5mm,

素子数168が最適とされている｡

この具体例からもわかるように,ウェーーノ､加工技術はすでに百個

以上の素子を一つのICに含ませるのが適当な段階に近づきつつあ

るが,これを制限している重要な囚子の一つは許容最大端子数であ

る｡このためシステム分割方式の設計が弔要なものとなり,端子数

を減少せしめうる設計によりICの比価格を低下せしめうるといえ

よう｡このことはディジタルrd路についてほもちろん,リニヤ回路

においてもきわめて重要であF),システム分割方式の設計と同時に,

システム設計,回路方式設計においても多榛台巨を包含したまま,いか

に端了一数を減少させうるかが,民生機器に用いうる価格にまでIC

を低価格化する一つの蟹点となるものと思われる｡他の重要な国子

ほ,一般にⅣが大きくなり1偶のICの回路棟能が増大するほど回路

の標準件が弱くなり,このたが)多品種少量/卜産となってICの低価格

性をそこなう点である｡ICの/i_ミ産量Qと価格Sの間にはほぼ
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図3 ウェーハ当たり良ん-一回路数とチップ寸法とのF対係

5∝0▲=
‥(2)

なる関係がある(3〕｡これより,A個の素子よりなるシステムを〃個

の素了せ含むICで構成したとすれば,ICの全回路価格5t-,tは,
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となる｡すなわちⅣの大きいほど5t｡tは小さくなる｡しかしここで

はSほⅣに無関係であるとしているが,一般にⅣが増加すると5は

増加する｡)このことを考慮に入れると,5∝Ⅳ〃とするとき,

5t｡t∝AO･G∧rO･6】〃
‥(4)

となる｡したがって,ヴ<0.6ならばⅣを大きくするほうが,ヴ>0.6

ならばⅣを小さくするはうがぶt｡tを小さくなしうる｡

このほか,トランジスタにおけると同様,ICにおいても組‾古二費

(容器代を含む)の原価に占める比率は大きく,低価格化のためにほ

安価な組立法,容器の開発が必要である｡

つぎに(b)の機器のIC化による実装調整費の低減について考え

る｡この点についても組立配線費の低減の面,調整個所低減の面よ

り,IC内素子数を増加しその機能を高めることが望ましい｡ただこ

の場合,実装基板の配線密度が増大することが多く,基板価格が増

大する可能性を考慮する必要があるので,ICとしても端子の配列,

容器の設計を最適化してこの増大をできるだけ少なくするよう設計

しなければならない｡

最後に棟器保′寺費の低減について考える｡)機器の保守費ほ,部品

の信板度,取扱え部分の単位の選択法,故障発見の容易さなどと密

接に関連し,これらはまたシステム分割法の設計に関連している｡

いま取換え‡単位をICとし,ICの仰格をP,単位時間当たり故障率

をス,ICに含まれる素了一数をⅣとすれば,素子当たりの保守費の目

安として,Pス/∧rを第1近似として考えることができる(〕ア/+Ⅴは図

2に示すガと同様の変化をする｡)スと+Ⅴの関係はいまだ明らかでほ

ないが,スがⅣわに比例するとするとき,0<♪<1であることは事実

である｡図2よりわかるように,〃が小さいときろ/ⅣはⅣに逆比

例し,ア/Ⅳが極小になるところではⅣに無関係となる｡このこと

より,f㌔/ⅣはⅣの小さいときはⅣの増加とともに減少し,極小値

を経てつぎに増加する｡この極小値は_町〃の極小値よりもⅣの小

さいところで起こるといえよう｡したがって,保守費の点よりいえ

ば,IC内素子数ほIC価格の極小になる点より若干少ないところに

最適値があると考えられる｡

3.2 高 信 頼 性

ICの高信煩性は,その内部において多数の素子を信板度の高い蒸

着配線によF)行なっていることに主原岡がある｡〕このことよりいえ

ば,素子数Ⅳを増加すれば素子当たり信板度が増加するわけである

が,これを制限するのは発熱の問題である｡ICの信板度ほ温度上昇
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により急激に劣化するから,Ⅳの増加により発熱量が増大すれば信

煩度はかえって劣化することも考えられる‥

消費電力の減少,IC内での電力消費佃処の分配,熱抵抗より見た

容器の選択と実装法冷却法の設計などほ,信嫉度向上のために何路

設計デノミイス設計に課せられた問題である.‥J

このほか,ICにおいてほ素子数が増加しても価格ほあまり変化し

ないという特長を利用して,回路に冗長鮭をもたせ,一つの回路あ

るいは素子が故障すれば他の回路あるいほ素子が動作するようにす

ることにより総合rl勺信頼度を向上させることも可能であろうリ

4.1C設計への電子計算機の利用

設計費の低減と開発速度向上のた糾こ,IC設計に馬丁･計算機か川

いられつつあることは前睾に述べたれ 電子計算機による設ゴト自動

化の要求ほこのことばかりでなく,多くの何でその必要性が認識さ

れている｡本章においてはノIC畠と計に電子計算棟がどのように用い

られんとしているかについて述べることとする｡

ん1素子配列およびパターン設計

価格低減,信顕性向上あるいほ回路の高速化などを目的に,IC

内素子数は増加しつつあるが,それiこつれて素了一をいかi･こ配列する

か,そしていかなるパターンでそれらを配線するかを設計すること

が複雑困難となり,電子計算撥に折らざるを得ない状態になってき

ている｡さらに設計のみならず/ミグーン製作も,数値制御装置,パ

ターン製作装置と電子計算機を連動して,自動化されんとしているて｡

4.2 素子動作状態の解析

ICにおいては素子の構造が復維であり,このたぎ)その動作状態の

模擬を精密に行なうには簡単な等仙洞路を用いることが不可能とな

る｡さらにICにより回路が超高速化され,超高速領域で素子の動

作を解析せんとする場合にも同様のことがいえる｡このため,電子

計算機による模擬解析が行なわれる｡

4.3 回 路 解 析

回路解析に電子計算棟が用いられる臼的には三つある｡第1ほ,

いわゆるブレッドボード実験によっては,寄生インダクタソス,寄

生容量などの影響がはいったり,素子特性相互の平衡がIC内素子に
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おけるようFことることができないため,完全にICを模擬することが

不可能となる場合がある｡このようなとき電子計算機がシミュレー

タとして用いられるっ第2ほ,通常の回路解析と変わるところほな

いが,回路が挺雑な構成となったときに用いられるものである｡第

3ほ,IC設計において素子特性の許容偏差を設計するとき,統計解

析法のような大容量の電了･計貸株に頼らぎるを得ない解析を行なう

目的で用いられるものである.｡

4.4 設計の全自動化およびプロセス制御

さらiこ将来の形態として,現在人間が定まった規則にしたがって

子_j二なっている思考過程や作業過程およびそのようになしうる過程

は.すべで一巨‾r一計算機にさせることが可能であるから,ある範開内

ての何路方式の選択,その設計,要素素子の設計,定式化されたデ

ノミイス設計さらにプロセス条件の設定,一部プロセスの遂行までを

電子.汁貫モ機により自動化することが十分考えられる｡

5.鯖 □

半ブ年休ICの設計において考慮すべき項Hの大要を述べ,ICのも

っとも重要な特長である低価格性,高信瞭性に対して設計的考察を
行ない,接近の傾向であるIC設計への電子計算機の適用にも触れ

た｡

IC設計は広い分野からの考察をもとにしてはじめて最適設計が

なされるものであり,ユーザからプロセス技術者にわたる一貫した

協力と,システムからプロセスにわたる広汎な知識をもった技術者

の養成が,今後のIC設計力の増大のために必要であろう｡

終わりに臨み,終始ご指導いただいた日立製作所武蔵工場柴出課

氏 中央研究所上妻分室長に謝意を表する｡
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