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電子式卓上計算機用半導体の進歩

これまでの 史と今後のすう勢-
Progress of Semiconductor TechnologY

for Electronic Desk-tOP Catculators

-HistorY and Future Trends-

Deve10PmentOfelectronicdesk-tOPCaIc山atorsinthiscoリnt｢Vhasbeenclosely

∂SSOCiated with that ofsemiconductortechnotogv.particul∂rlv thatof LS】.Since

thedevebpmentofelectro=icdesk-tOPC∂lc=lators=S-ngdisc｢etecomponentss=Ch

as transistors and diodes was∂nnOunCedin1964.thesetwo fields have beenin a

closecooperationcompletlngaIoglCPartCOnSistingofa引ng】eLSl･

The historY and future trends of semiconducto｢s fo｢desk-tOP Calculato｢s a｢e

describedin thisarticle.

11 緒 言

昭和39年に初めて発表されたノi一己r-J(卓上計算機(以下,ノ■‾E

卓と略す)は,(i)′ト形軽量(ii)低消費ノi‾･E力(iii塘i速演算(i､)無騒

斉(v)高イこ言相性 という持氏を生かし,図lにホすような急激

な成上ミを続けてきた｡

Fl祁口40牛には4,000台にすぎなかった電卓の生推缶数も,

t!円木口47年には,400/ノ台に達し,7jH壬りの成上主宰が1,000イこ】トと

いう驚異的なヲ芭展をホした｡これに伴い価桁も1初407J円で

あったものが一枝近では,ついに1万H台のものまで+九われ,

パーソナル計算機として学牛,-･満法家庭に批路を拡大される

にうミリ,二れがさノブにq二亮子i数を叩加させることになった｡
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二のような急激な発展は,電卓市場にヱ夏場した 二卜放什に

枚ぶノi一琵卓メ【カーがそれぞれ激烈なシェア穫村採草を純じ,

コスト･パフォーマンスの水準を次々とF■Jiめることによりl什

雅的な屯卓巾場へ進山して行くことができた純米であり,二

の屯中の技術競争をささえてきたものは,わがし小二おける-､十

ヰ体技術の進歩にはかならない｡

昭仰39年,ゲルマニウムトランジスタによってノlに十化が始

まったノ▲-E卓は,図2に示すような速いピッチで新しい丁トヰ休

部.打,を開拓Lてきた｡半襟休部品開拓の推柊は,仙川部一打一山

数の減少およぴそれに伴う信相性の向⊥二ならびにコストの帆
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区= 電卓の生産台数と価格の推移 昭和40年の生産台数4′000台,単価40万円程度であった電卓は,

昭和48年においては生産台数は800万台,価格もl万円以下になるものと予想されている｡

Fi9･l Decrease of Sales Price per Calculato｢a=dlnc｢ease of P｢od=Ction Size
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図2 電卓用半導体部品の推移とl台あたりの半導体部品点数の推移 昭和39年にはl台あたり

3′000個近い半導体部品を使用Lていたが,日召和48年には2､一3偶の半導体部品で済むようになったっ

Fjg･2 Numbe｢of Semico=ductor Components per Calculator

減Jiよぴ′ト形軽量化をHぎLて,ノiに卓メーカー,と一半噂〃こメー

カーとの共1う抑f究課題として,ノ■‾に卓に址も過Lた素r一の追求

という彬で進められてきた÷二､-や三宅体メⅥカーにとっては,jjt

に生産する-榊正が変わるというだけでなく,プロセス技札

設計手法,テスト方凡 顧器とのインタフェースなど設.汁,

f土讃一三,販プ占のすべてのr力=二ついて体宕印勺な変化が要求されて

きた｡

国 電卓用半導体の変遷と現状

2.1トランジスタ

屯土鳩トランジスタとLては,従一刀ミのものに比較して,ス

イッチング速度が若l‾二速いこと,ん′-との人きいものが宮水さ

れた柑度で一半特休メーカ【とLての大きな問題はあまりなか

つたと言える｡しかLながら,ノiにIFiメーカーにおいては,消

費う屯力を減少Lたり,部品′〔‡数を減らすために才.!三木k+l路の変

形,定数の変史,川路条件によるトランジスタの送別および

動作補償担柑各の設定などが検討されていた｡2,000個以__卜のト

ランジスタ,デイオ【ドと数千例の抵抗,コンデンサを使用

した屯-1きの大量生耗が始まり装置全体のバランスを考えた簡

略化,安定化の努力がれねられ以後電卓技術の姑礎が確克さ

れた｡､トi年休メーカーーにとっては､う=は卓システムに対する理

解もまだ浅く,ノi一己-･‾Fリーカーの柴求するトランジスタの柑性

をつくるだけという純粋な一一書に品メーカーーとLての‾存在であ

った｡-

2.21C(集積回路)

Lは中川ICとしてゴ泣初に脚九を浴びたものはMOS(Meta1

0Ⅹide Semiconductor)ICであった-1+ニれは,単体部.1‾J.

から一一足とびにL SI(人規怯集桜[‖柑各)化をねらったもので

あるが,さ1崎川獅口40年)のMOS LSIの生耗技術がこれに
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図3 トランジスタとMOSトランジスタの断面図の比車交 バイポ

‾ラトランシスタでは,コレクタ領域の中にべース右よぴエミッタを形成L,

あい異なるコレクタは電気的に分離Lなければならない｡MOSトランジスタで

は,二つのP領土或がゲートによって結合されているだけであり,特別なアイソ

レーショ ンを収､要とLない｡

Fi9･3 Compa｢lSOn Of Bipo】ar and MOS Transistors

什わず不成功に終わった｡二れに対し,すでに世界的な標準

化が始まっていたバイポーラICが確実な手段とLてまず才采

川され始めた‥ ディジタルICの特性は表1に示すようなも

のであるが,バイポ【ラICのうち電卓用とLて他用された

っ三結のあるものは二‡三とLて,DTL,T2Lである｡DTL,

T2Lは,柑性的にも,品椎数の豊富さから言っても,電巾用

としては十分なものであるが,IC化の目的が部品点数の減

少という.キにある以_L,高集積J空にすぐれたMO S ICへ移

行することは必然的な流れであった｡

MOSICグ)集積度に関する利点は,図3に示すように,

煉叩的にセルフ･アイソレ【ション形Jじとなっているために

素川盲jの特別な`･‾註1i的分離が必要でないことである()トー柑各的

には,直結論理であり.論月与素十｢ii-Jの結合に余分な素子を必要

としないこと,MO Sトランジスタの定数を設計することに
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表l ディジタルICの比車交表 DTし 丁2+はMOSに比較するとlけた以上高速であるが,集積度は逆に

lけた1よ上低い｡

Tablel Compa｢ison of DigitallC's

lCの椎葉頁

項 目

バ イ ポ ー ラ I C ユニポーラIC

DCTL RT+ RCT+ DTL TTL ECL CTL MOS

特

性

論 王里 壬辰 幅(∨) 0.2-､0.了 l.01⊥上 l.01謀上 l.71よ上 2.0以上 0.8 2.01淡上

フ ア ン ア ウ ト 4
--

5 DCTLよ り大 DCT+より大 5｢-10 6 -10
15､-20 10､-25

DC:大

C負荷:50

100r)F

電 )原 ＋3V 十 3 - 6V -1- 3〔- 6 V 13
-〉 6 V

-ト
4､ノ 5 V - 5 V ＋4.5V,‾2V -12V,-24V

消費電力(rnw) 60 DCTLより小 5 -〉10 5 ～20 l､-20

20､40

(200､300)
1501200 l-､- 6

遅れ時間(NS) 50-〉100 DCTLよ り劣る 100､-300 20､-50 3､-30 l-､- 6 20-30 100‾､l.000

集 積 度 最も有利
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図4 ダイナミック シフト レジスタの回路構成 MOSの高入力抵抗を利用Lたダイナミック シフ

ト レジスタは,6個のトランジスタでlビットを構成できる｡

Fig.4 MOS Dynamic Shift Registe｢

よって負荷抵抗もトランジスタとして形成できること,さJJ

にMO Sグ)前人カイ ンピーダンスを利用Lたダイナミ ック川

路動作を相棒柑勺に仲mすることによって少ないトランジスタ

放で高機能:ないf柑各を梢成できる利点がある｡

MOSIC殺人の特土主は,ダイナミ､ソク･メモリの利用とい

う一郎二あり,多数の部.与山'J二数を必要とLたF/F(フリップフ

ロlソプ=叶路,シフトレジスタ回路が【司4に示すように一一新し

た｡しかしダイナミ､ノク･メモリは,MO Sの人プJゲートに

允屯することによりイさ;-ぢ･を,…山怒するものであり,ゲートの人

力答二Ei‾i二,り"ク抵抗で決まる放1モ往時糊より い-il一い同期でリフ

レッシュしなければならず,垂州三下l批周波数に対する規走が

必贅となった｡このことは,電巾のシステム.設計にも変化を

もたらした｡従米のレジスタは,スタティ ック形であり非盲寅

許帖は,十i■捕ぇ力浦川二LていたがMOSICでは,リフレッシュ

のために′～;i▲に術環することになった｡彷土器レジスタからスタ

ティックな表示をするためには,表示十i7辛艮の直並列変換が必

要になったか,1宣中技術の進一歩からダイナミ ‥ノク表示が考′束

され,図5に示すような1組の耐う桁列変挽回絡,デコーダ回

主格,ドライバ凶踊･で摘むようになったrJ

MOSICのファ ミリは､各柿のF/F,シフト レジスタが多

く を1上iめており,論理ゲートの柿類は少ない｡二のJ判_t一寸は,

MOSICの人力スレ､ソショルド電圧が高く,ダイオードと共

川してもイごて号のレベルシフトを許容できることから,デイオ

t′れり

出力

ード論王聖を多糊しコスト ミニマムをねらった結米である√-.さ

らに,図6に示すように､MO Sトランジスタ▼単体としても､ト

ノJrl策川路のような排他.テ給押を簡単に桃成できるというおもL

ろ昧がある｡シフトレジスタは,ノiごに中のけた数によってビッ

ト数が決左することから各けたに見でナうど･ソト放を持つ付和

柑かが朋党され､上l-1初直列入力何列.L-11力だけの-iit純な川路桃

成であったものが,シフトタロの出力,紳輔制御L‖ほ終を｢勺Jこ娠す

るようになった｡

さらに演算[‖柑各とLて拉も標畔的な2進化10進加音域一節㍑三‡が

IC化され,大茶壷のシフトレジスタと†ナわせ′lに中グ)小心祁

を形成し,その間辺をMO S形F/F､ゲートおよぴデイオーー

ドで織成するという配置が一一1陀的となった〔〕

2.3 LSlとその現二伏

ICからLSIへの変i望も,トランジスタからICへ変遷

した動機と変わったものではない｡特にノ■‾は巾の場でナは,2.2

で述べたように部品点数のi械少という[川てJに向かってトラン

ジスタから一 一足とびにMOS LSIへ進もう というふじみがあっ

たのである｡この試みは不幸にして成Jリノしなかったが,り川古

か仁_)ICの次はL SIの口i+発が必安であろうと叫ばれていた｡

チップ上にどれだけの機能(ゲート数)を吐合すべきかについ

てはいくつかの予想例があったが,図7はその-･例ふをホす

ものである｡本間は,IC,L SIに含まれる素イ･1佃あた

りの製造コストは,素子数の岬加lととい二減少L,ある某/一
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図5 電卓のダイナミック表示 ヵソlド側を全けた共通結線を行ない,ア/-ド側へ電圧を逐刻勺に

供給するというパルス点灯が主)充になった｡

Fig･5 Dy=amic Displayin a Calculator

数を越えると歩どまりの低‾卜によって再上昇することを示し

てし､る｡したがって,いつの時点でもチップに包含すべき素

了･数について最適値を選択する必要があり,時代ととい二最

適点が素了一散の大きいほうへ棺勤していくのは,製造プロセ

スの技術向_I∴を見込んでの結果である｡

MOSICからMOS LSIへの変遷にl潔して,日立製作所に

おいて製造技術的に検討され,対策された問題は次のとおり

である｡

(1)低電圧動作のための仇スレソショルド定圧化

(2)高菜枯化のためのパターンの微細化

(3)微細パターンのための寄生チャネル肪止方法

(4)入山力保】i壁ダイオードの構成

(5) レイアウト方式

(6)アートワークへのCAD(Computer Assisted Design)

技術の噂入

(7)テストシステムの検討

LSIのために開発されたこの製造技術は,HD3200シリ

ーズと名付けられ電卓のLSI化を積極的に推進する原動力

となった｡HD3200シリーズの梢道は,従来のMO Sトラン

ジスタと同様Alゲートであるが集積度が向_l二するにつれて電

卓機能の高級化が進み,より高速なLSIが要求されるよう

になってSiゲート構造へ移行Lつつある｡この特長は,ゲー

ト竜極の位置決定後それを基準にしてソース,ドレインを形

戌するため木=江の位置ずれが起こらず位置介せの余裕を見込

む必要がないことである｡Lたがって,位置合せ余裕分の面

積的な減少,ゲートとソースおよぴドレインとの重なりによ

る入力容量が減少し,高速動作が期待できる｡

回路的には,低消費電力化をねらいとした論理素子のクロ

ックドライブ方式が採梢され,図8に示すように平均的な消

費電力はクロックのデューティサイクル分に減少した｡

AlおよぴSiゲートプロセス技術により開発されたMOS L

SIについてチップあたりのゲート数を年代ごとにプロット

すると図9のようになり,集積度は年間で2倍以上の増加を

示している｡同図に記人されたLSIの1個1個は,IC時

代のような標準的な製品ではなくほとんどすべて特定顧客の

ためのカスタムL SIであることに注意しなければならか､｡

LSIの機能は,当初2,000～3,000個のトランジスタ,ダ

イオードで構成されていた電卓を,できるだけ少ないパッケ

ージ数で実現することにあるが,電卓システム設計にあたっ

62

y(ニーご

T

よ0

プレート

電圧Vp

r=α∂＋α∂
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個のトランジスタでExclus川e ORを実現できる｡
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図7 LSlあたりの素子数とその素子数あたりの製造コスト チ

ップに包含される素子=固あたりの製造コストがミニマムになるような集積度

が存在L,最適集積度はプロセス技術の進歩により大きくなる｡
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てはバランスのとれた演算機能,分割および袋柿性を決定し

システム全休としての最良のコスト･パrフォマンスを設這

Lなければならか､｡ここにも屯卓メーカmと半導体メーカ

Mとの共同作業の必然性があり,-+批的なLSI開発手順は

表2のようになる｡

--･つのLSIは,一つ_のシステムで穀適であっても他のシ

ステムでは最適ではあり柑ないばかりでなく全く無意味であ

ると言える｡したがって,カスタムLSI時代の半導体メー

カーにとっては,開発されたLSIそのものが売りものでは

なく,顧客の要求する価格と開発期Fiりで顧客の要求するもの

招ハし

㍑u

f!
(a)ゲート

入力0_イ

れ
力出

王｡P∫方上辻｢皇
(b)フリップフロップ

図8 クロックド､ライブされたMOS回路 負荷MOSをクロックドラ

イブすることによって,回路はクロックが供給されたときだけ電力を消費する

ことになった｡

Fig.8 Clock-driven MOS Cj｢CUits
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図9 電卓用MOS LSlにおけるチップあたりのゲート数 日召和45

年にチップあたり200ゲートであったものが,昭和48年ではl,500ゲートとなっ

ており,集積度の増加は,年間約2倍である｡

Fig･9 Growth of N=mber of Gates p8｢Chip

をいかに実現できるかという能力が売りものであるという発

想の転換が環要である｡

Lかしながら,カスタムL SIでは,開発品柁数が知淵J限

に叶りヾしL SIの開発効率に問題があることから,もう-･つ

の万一r】Jとして標準化の動きが強くなっている｡たとえば,8

けたう正子そろばんのように顧客二要求仕様があまl)きびLくな

いものにつし､ては,半導体メ∽カーによって開発されたLSI

が不特定多数の顧客を対象として発売されるようになった｡

田 今後のすう勢

図1の破線でホされるように,昭利48年性における電卓エゴ二

産台数は800万台に迫るものと予想されている-,この急吋の原

則ま,6～8けた柑空の凹員り演算だけLかできない簡単なも

ので,できるかぎり′卜形で,単3電池3～5個で､連続数時日り

ないし 卜数咋rjl】使用可能なもの,つまI)､し､わゆるコードレス

五十;-tといわれるものが大部分を.1iめており,従来の巾務機の

販売ルートのみではなく打脚占,一般文房具Jl主音などを通じて

販売され, 一般家庭,′半生などが購妄言の対象となっている｡

この種のものの特徴は,演算機能を必要一最小限に才甲え,大

衆価格を達成するため,部品点数を減らし,組立1二数を棟力

きり詰めることおよび表示管を含めて低消費電力化を周るこ

とに努力の車一卓二がおかれていることである｡

また,屯卓業糾二おけるもう一つのイ頃向は高機能化,高性

能化の動きである｡普及形′正卓の某本クロック閻波数は50-

100kHzで十分であったが,三角関数,対数などの校雉な関数

演算が要求されたり,磁乞1カードなどを利用するプログラム

式電卓では,清算時問を紬縮するため,基本クロック周波数

として500kHz～1MHzが必要となってきている｡また,機能

表2 カスタムデザインMOS LSl開発手順 ヵスタムMOS LSlの

開発においては,システム分割,論理シミュレーション.論理回路作成テステ

ングなどについて顧客との共同作業が不可欠である｡

Table 2 Devobpment Sequence fo｢Custom MOS LSIs

手

舶日立莞豊壌

10

2 0

3 0 0

4 0 (⊃

5 000

6 0

7 0

8 0

9 0

10 0

11 0

12 00

13 0

1システム設計日額

[…
l

システム右よび論理設計

l

システム分割

l､
シミュレーションまたは

モックアップ

I

5 LSl論王里図

1
$ レイアウト設計

I

7 組立囲

1

8 アートワーク

I

9試 作

l

lO ウェハブロービング

1

11特性余裕試験

I

T2 システム試験

ト

13特性および信頼度認定

罰成
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の複雑化に伴いますますチッ78あたりの集柿度を高めること

が要求されている｡

このようなすう勢に対して,半導体メーカーは従来のプロ

セスの改良のほかに,不純物拡散によってでなく,不純物イ

オンを加速してシリコン基板に導入するイオン打込み技術の

応用を図っている｡これによれば,スレッショルド電圧を制

御して同一チップ上にエンハンスメント形電界効果トランジ

スタ(FET)とディプレッション形FETを同時に作ること

(E/D MOS),あるいはpチャネルFETとnチャネルFET

を同時につくることも可能となる(CMOS)｡特に,前述した

Siゲート技術と組み合わせることによって,双方の特徴を生

かして,高速化,低消費電力化,高集積化いずれの面でも,

一段の飛躍を期待しうるものである｡ここではSiゲートE/D

MOS LSIおよびSiゲートCMOS LSIの特徴について簡単

に触れておくことにする｡

3.1 E/D MOS LSl

これはイオン打込み技術を利用してスレッショルド電圧を

制御して負荷MOS FETをディプレッション形としたもので,

通′乱図10に示すようにゲートとソースを短絡して使用する｡

このような接続により,負荷トランジスタは次式で表わされ

るような定電流特性を示す｡

九p=--をβェβ(リア批β)2

ここで,β上β=一旦旦主型-･
Jo〟

亡0:真空の誘電率

VC｡L.叫
β

V

出力

Vout

丁
C⊥

(a)E/E方式インバータ

γββ

朝ut
(b)E/D方式インバータ

Ⅵ仁β

エ上β

図10 インバータ回路 デブレッション形の負荷では,ゲート,

が短絡された一定電位であり,定電流負荷となる｡

Fig･10 Com,Parison of E/E and E/D MOSlnverters

十Vかβ

PチャネルMOS

nチャネルMOS

Vfぶ
y叫

･(1)

ソース

図IICMOSインバータ回路
pぉよぴnチャネルが縦坑接続されてお

り,過渡状態を除けば,両MOSが同時に導通することがなく,直流的な電力消

費は極端に少ない｡

Fig.11CMOSlnverter Circ山t
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亡0ズ:戸軽化膜(SiO2)の比誘電率

〃ア:ホールのチャネルにおける易垂わJ空

£0-r:SiO2膜の厚さ

机β:角荷MOS FETのチャネル帖

エ⊥β:負荷MOS FETのチャネル長

Vr〟上∂:負荷MOS FETのスレッショルド電圧

これによれば,従来のE/E方式の負荷電流が,VcG､V叫

Vo加古などにより大きく影響を′受け,特にドライバMOS FET

がしゃ断状態に近づき,Vo従王が大きくなると極端に′トさくな

るのに比較すれば,負荷容量の充電時間が如くなること,し

たがって,高速化が達成できることがわかる｡また,(1)式に

示されているように,負荷馳動1電i充はlγム,/エ∽およびV7Wに

よって決定されるので,Vr〟上βを適当に選ぶことにより,l仇β

/エ上βを小さく,したがって,ドライバトランジスタをレトさ

くすることができる｡すなわち,集積密度を高めることが可

能である｡さらに,この年め,縦形構造の論理(負論理NA

ND)をとることができ,論理段数を減らし,したがって負

荷MOS FET数を減らしうるため,この点からも消費電力の

低減に寄与できることがわかる｡従来,縦形構造の論理を利

用する方法として,4≠クロックなどのダイナミック論理方式

があったが,これにはタイミング関係など複雑なシステム設

計と,レイアウト設計における浮遊容量の処理やチャージシ

ェアリング防止のための容量付加の問題などがあった｡E/D

方式ではこのような問題はなく最も単純な2≠スタティック

方式の論理設計が可能である｡

3.2 CMOS LSt

CMOS LSIは,図‖=二示すインバータが基本となるが,

これは,信号が変化しないかぎりいずれかのトランジスタが

Lや断状態にあるため,きわめて消費電力の低いシステムを

構成することが可能である｡また,雑音余裕度が大きく,動

作電源電圧範囲が広い,高速動作可能など性能的にはきわめ

てすぐれているが,特殊な回路設計を採用したとしても,ア

イソレーションなどのために集積密度が低く,コストパフォ

ーマンスの点からはE/D MOS LSIのほうがすぐれている｡

したがって,CMOS LSIはむしろ,時計や自動車用など

CMOSの有する高性能を特に要求する用途から実用化が進む

ものと思われる｡

切 結 言

わが国のLSI技術は,電卓というかっこうの製品が早く

から製品化され,世界をリードしてきたことに発展の最大の

ポイントがある｡‥方,電卓産業側からみても,半導体メー

カ【の協力がなければ,今日の隆盛はむずかしかったと思わ

れる｡いずれにしても,供給者(半導体メーカー)と,利用者

(電卓メーカー)の関係が非常にうまくいっている例であり,

今後とも,この関係を大事にしていかねばならない｡
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