
小特集 マイクロエレクトロニクス

マイクロエレクトロニクスの現状と動向
Trend of Microelectronics

マイクロエレクトロニクスは,今日社会史括と産業構造に簸めて大きなインパク

トをもつ技術となり,その状況は第二次産業革命とも呼ばれている｡面積1cm2足ら

ずのシリコンチップ上に,10万以上の素子を集横化した超LSIが64kビットのD-RAM

を筆頭に市場ハ＼登場し,史にその上をゆく32ビットマイクロコンピュータ,64kビッ

トのS-RAM及び256kビットD-RAMの開発が目下活発に報じられている｡その技

術開発のすそ野はJム大で,リソグラフィー技術をはじめ,電極配線材料,絶縁材料,

それらの加工技術,不純物制j卸技術,無塵化技術,更にはCAD技術に及んでいる｡

本論文はこれら技術の動向と課題を明らかにし,続いてGaAsデバイ ス,JJデバ

イスを未来の超高速素-r･として位置づけた｡マイクロエレクトロニクスは20ガ画素

の固体カラー撮像素子の実現など,トランスデュ【サの7即諾をもたらし,その影響

力はエネルギ【,字て古などこ将来の我が国に大きな意味をもつ分野の技術開発にも及

びつつある｡

ll 緒 言

マイクロエレクトロニクス技術は,幅Jょい産業分野とかかわ

りを保ちながら発展を続けてきた｡その推格は3年に4イiキの

然様度の向_卜という敗亡j･:でホされるとjjリの勢いである｡

本論‾丈はまず,今Ll超LSIとL呼ばれる素了･を代表するメモ

リ,マイクロコンビュⅥタの+光北と発展軸l叫を分析し,(ナわ

せてそク)発展を支えるプロセス関連技術,CAD(Computer

Aided Design)技術の重点課題を整f亡1皇した｡‾妃に将来のマイ

クロエレクトロニクス技術の-一一発を杓う新デバイ スの位置づ

けについて示した｡

臣l マイクロエレクトロニクスのインパクト

トランジスタの発明以来才一iよそ35年を経て,-リ三横山1路はい

よいよ超LSI時代へと突入したく)このけり,メモリ及びマイク

ロコンビュⅥタの州税などの技術革新とともに,応鞘巾iのぎ尉

拓が不‖次ぎ,マイクロエレク

業構造に対し大きなインバク

近な例を収り__L二げてみても,

的向卜,(2)OA(オフィ スオー

トロニクス技術は社会生活と姓

トを与えている.⊃ 過去数年の卑

(1)コンビュ【タ処雌能力の一代純

一トメーション),FA(ファクト

リーオートメー…ション)機器の急速な普及,(3)時計産業柿造

の転換,(4)マイクロコンビュー一夕によるエンジン制御などに

みられるカ【エレクトロニクス産業の千丁蛸など,枚挙にいと

まが左･い｡二のような状子托は,節-一一次産業革鉛に対比されて

第二次産業革命又はエレクトロニクス半命と呼ば九ている1)｡

この革命の芽生えは,1947～1948年のトランシスタ発明と世

界般初のう電子上汁算機"ENIAC■'の完成に見いだすことができ

る｡以来,†和枝術が結びつき,･方の進歩が他方の進歩を促

すポジティブフィードバックが成り+}二っている｡当時"ENIACI'

は重さ約30t,9mX15mの設置血枯を占め,150kWの電力を

伴った1)｡その処‡斬巨力は現在のシングルチップマイクロコン

ピュータとほぼ同等であり,二の一一事から,過去35判i一弱の技

術の進歩がいかに甲-かったかを知ることができる｡そのテン

ポはなお衰えるところを知らず,現前三から;将水にわたって祉
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会に大きなインパクトを与え続けるであろう｡

田 超LSl素子とその動向

1チップ当たり10万素子以上を集積するLSIを超LSIと呼

ぶ｡二の分野開拓の光がけとなったMOS(Meta10Ⅹide Semi-

conductor)メモリ,マイクロコンピュータを中心にその動向

について記述する｡

3.1 MOSメモリの動向

MOSメモリの大容量化は,日下3jFr喜一与]に4倍の割合で進

んでおり,二の勢いは当分続く ものと予想される｡図1は

D-RAM(ダイナミ ックランダムアクセスメモリ),S-RAM

(スタティ
ックランダムアクセスメモリ)の開発推移をマイク

ロコンピュータのそれと合･わせて示したものである｡D-RAM

は蓄枯答一昌主に情報う宣荷を蓄える形式のメモリで周期的にi卑

生苔き込みを行なう必要があるが,秘めて高菜析化に適す

る｡現在N-MOS(NチャネルMOS)技術による64kビット素子

が量産中で,256kビット素子を開発中である2)｡S-RAMはフ

リップフロ､ソプがメモリセルを形成するもので,高速で使い

やすいのが特長である｡特に,メモリアレイにN-MOSを,

J緋聖断動L白川各にC-MOS(Complementary MOS)を使うアプ

ローチが,高速･低消費電力の利点があるため重要視されて

いる3)｡現在16kビットが量産中で,64kビットが開発されて

いる｡

今後如に′卜｢n絹ぎ享セル設計を可能にさせる各位の素子構造や

担川各構成上の工夫により,1チップ当たり100万素イーを超える

本格的超LSIが出現するのもそれほど遠くないと考えられる｡

3.2 マイクロコンピュータの動向

マイクロコンピュータは1971年に出現して以来,各椎装置一

部品の知能化を実_呪L,産業界へのエレクトロニクス革命の

i交通に‾人きな役1刊を果たしてきた｡その集積度は図2に見ら

れるように,メモリ と同様3jF間に4倍の進歩を遂げ,他方

スピードは3年‖削二2倍の1刊で上昇している｡
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図lJSl集積度の年次推移 MOSメモリ(D-RAM,S-RAM)及びマイ

クロコンピュータを代表例とLて,集可責度の年次推移を示した｡3年間に4倍

の集積度向上が認められる｡lチップ当たりの素子数川5以上を超+Slと呼ぷ｡

なお,プロットは素子のサンプル供試開始時点で行なった｡
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区12 マイクロコンピュータの発展:状況 マイクロコンピュータの今

日までの発展過程と今後の3極分イヒの動向を示す｡低価格多機能シングルチッ

プ形,汎用マルチチップ形及び高速信号処理プロセッサである｡

マイクロコンピュータはその応用分野の性格から,図2に

示すように3極化の傾向にある｡第1は家庭用電気品･民生

応用を中心とした低価格･多機能性を特徴とするシングルチ

ップ･マイクロコンピュータである｡不揮発性メモリやアナロ

グ回路を取り込む多機能回路のオンチップ化,C-MOS技術

による低消費電力化がポイントとなr)つつある｡第2は高性

能汎用マイクロコンピュータと呼ばれ,メモリ,Ⅰ/0(入出力

装置)などを外付けとしたマルチナップ構成を特徴としてい

る｡短チャネル化による高速論理回路がその基本である｡最

近では32ビットマイクロコンピュータが発表されつつある4)｡

第3は音声･画像などのディジタル信号処理を行なう高速信

号処理プロセッサである5)｡これは,上記第1,第2の二つに

加えて,穀近誕生した注目すべきマイクロコンピュータであ

る｡アーキテクチャと特殊処理の高速化にポイントがある｡

マイクロコンピュータの今後の展開を考えるとき,下記技

術動向が予測できるであろう｡すなわち(1)短チャネルMOS

技術を中心とする高集積･高速化,(2)C-MOS技術による低

消費電力化,(3)効率の良いオペレーティングシステムと高級

言語の開発である｡同時に,設計効率･検査効率の高い論理

設計技術が追求される分野である｡

以上MOSメモリ とマイクロコンピュータの動向について

述べたが,このほかにも,高速コンピュータ用のバイポーラ

メモリ及び論理LSIも,その高速性を特徴とする着実な進歩

を遂げている｡また家庭用電気品･産業用のアナログLSI及

びアナログ･ディジタル音昆在のLSIも集積度と性能向上が図

られている｡

更に,顧客の多様なニーズに迅速にこたえるため,MOS

及びバイポーラによるゲートアレイLSIが今後ますます発展

するものと考えられる｡

【】 超+Slを支える技術

前章で述べたように,LSIの集積度は3年間で4倍の割合

で進歩しているが,それを支える土台としてパターンの微細

化,チップの大面積化を可能にさせる製造プロセス技術があ

る｡製造プロセス技術の革新は,また製造装置の進歩と密j妾

なかかわr)合いをもつ｡

ウェーハ処理:Ⅰ二程での基本技術の第一は,微細パターンの

形成工程である｡LSIの設計情報をもとにSi(シリコン)ウェ

ーハ上に微細パターンを露光する手順を,図3に示す｡超LSI

の最初の製品と言われる64kビットのD-RAMなどの3/Jmレ

ベルの製品では,光による密着露光又は1:1投影露光による

パターン露光が行なわれている｡256kビットD-RAMなどの現

在開発途上の2/上mレベルの製品には,光による縮小投影法技

術やDeep UV(Deep Ultraviolet)による露光技術などが採用

される可能性が強い｡一方,電子線描画技術は,レナクル及

びマスクの製作には既に実用化されている｡フレキシブルに

パターンを発生できる特徴を生かして,特殊応用又はゲート

アレイ用のLSIの工程に電子線による直接描画技術が有望と

考えられる｡更に,1/瓜n以下の超微細パターンの形成を目指

してⅩ線による露光技術の研究開発が進められている｡

パターン形成技術に見合うデバイス構造,材料及びその加

工技術も重要である｡最近LOCOS(LocalOxidation of Sili･

con)に代わる新しい素子分離技術の検討や,多結晶Siに代わ

る金属けい化物など低抵抗材料の検討が活発に進められてい

る｡微細加工法は,等方的なウエットエッチングから,反応

性イオン及びラジカルによる異方性ドライエッチングへと移

行している｡
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匡13 設計情報からウェーハ上へのパターン形成までの過程

微細パターン形成技術は,半導体プロセスのかなめである｡密着露光,l【

投影露光,縮小投影露光及び電子線描画技術の相互関係について示Lた｡

チ･ソプ♂)大山枯化には,クリーン化技術が不‾吋欠である｡

一一寸はに拉′トパターン寸法の志の人きさの腱傾が問題となるr_､

一札f引;皆では量産工程で0.3〃m以_1二の径の塵旗をi～り超にすれば
よし､が,1ノノmレベルのプロセスを目指す偶発では0.1/∠mの大

きさまで考慮する必要がある｡Lたがって,触塵化のための

プロセスの自動化技術が締めて屯要になると思われる｡

臣I CAD技術

メモリ,マイクロコンピュータなどの超LSI素子の開発に

CAD技術が重要であることは自明であるが,回路規校のいっ

そうの増大化傾向はCADシステム自体のレベル向上を強く求

めている｡

LSIの一般的な設計･製造二｢程と各工程で利月jされるCAD

を図4に示す｡同阿は新規なプロセス,新規なこ論理を想定し

たカスタムLSIの開発1二村である｡また,超LSI時代に入っ

て特にCADに対する高度化の要論の強い項目を表1に取りま

とめて示す｡

デバイ スCADは,トランジスタなど素子の断向梅里造とイこ純

物分布を基に,デバイスの特性を予測しようとするものであ

る｡素‾r一の微細化が2/Jmレベルから1/∠mレベルへと進むと

デバイスパラメータの測定そのものが姻雉となり,CADに依

存せぎるを得ない状況になってきている｡一一九 微細化の進

矧二よってCADもより精密度が要求され,従来の2次ノ亡解法

から高精度な3次7亡解法への発展が急務となってきている6)｡

l可路CADは,従来は数百トランジスタまでが限界で,しば

しば部分回路の:持一性予測に使われてきたが,今後はチップ上

の全体回岸各を一一括シミュレーションすることが要求されてお

プロセスシミュレータ

プロセス設計

デバイスシミュレータ

デバイス設計

回路シミュレータ
タイミングシミュレータ

回 路 設 計

レイアウト設計
変換システム

レイアウト設計

マスク自動描画

製 造

フk
且

出荷

システム設計

機能シミュレータ

機 能 設 計

論理シミュレータ

論 理 設 計

テストパターン発生
故障シミュレーション

テ ス ト

ゲートアレイ用配置
配 線 CAD

!ウェーハ直接描画‡
L‾‾‾T‾‾‾‾‾‾+

1
l

...__...._.J

注:略語説明など CAD(Computer Aide､d Design)

1.点線はゲートアレイ+Slの工程を示す｡

2.⊂=⊃がCADを示す｡

匡14 LSl設計･製造工程とCAD +Sl設計･製造のフローの中の各ス

テップに対応させて,必要なCAD技術を 周みで示した｡また,セミカスタ

ムしSlゲートアレイのフローも点線で記した｡

表l 半導体CAD高度化のニーズ 素子の微細化に対応してデバイス

CADの高度化が,+Slの大規模化に対応して回路,論王里,レイアウト関係のCAD

の高度化が強く要請されている｡

Ⅰ自 白 ニ ー

ニミ

l デ/ヾイスCAD ● 2′J､l/J素子への対応

2 【司路CAD

●MOS起+Slメモリ,アナロ

グ及びディジタル混在LSlな

ど,大形･複雑回路への対応｡

3 トランジスタレーくル論理CAD
●MOS論理Ⅰ司路用多値シミ

ユレ一夕の開発

4 レイアウト設計支援システム

●マイクロコンピュータ及び

周辺LSlレイアウト設計の自

動イヒ

5 CADのトータルシステムイヒ

●ゲートアレイ(セミカスタ

ム+Sl)対応｡将来はカスタ

ム+Sl用にも発展

l),そのためグ)大規模化･高速化ノ女びデバイ スCADとの接続

によるモデルの高精度化が課題となっている｡

論理CADでは,従来の"0∴"1-'に加えMOSkl川各特有の

新しい論理値を導入したシミュレータが必要となってきて

いる｡CADのトータルシステム化のノ占礎になる重安な役1別
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をもつ｡

レイアウトCADは,配置配線を自動化するものと,人手設

計に誤りがないかを検証するものに大別できる｡従来はマイ

クロコンピュータなどのレイアウトそのものはすべて人手で

行なわれ,論理的な接続関係の誤りや,設計基準の違反を摘

出するCADだけが使用されてきた｡しかし,集積規模の増加

による設計工数の増大と開発の長期化から,自動化が必須課

題となってきた7)｡

既存プロセスをベースにしたマスタスライス方式によるゲ

ートアレイは,あらかじめ作られた共通のベースチップ上に

ユーザーのシステム要求に従った個々の配線を行ない,効率

良くLSIを作製しようとするものである｡二れについては,

論手堅シミュ･レーションと自動配置配線の一貰したCADシステ

ムがユーザーに提供されている｡

Ia 新デバイス技術

Siデバイスは今日のマイクロエレクトロニクスで全面的に

主役をi寅じているが,将来は新しい材料を用いたデバイスが

新たな境地を開き,マイクロエレクトロニクスの推進の一里

を壬旦うことが期待される｡

例えば,計算機もしくは通信システムなどの用途に,超高

速素子としてGaAs(カリウムひ素)デバイス,JJ(Josephson

Junctiom:ジョセフソン接fナ)デバイスの実用化が期待できよ

う｡これらのデバイスの性能面の位置づけを示したのが匡15

である｡

マイクロエレクトロニクス技術は一方で各種センサ,発光

素子などのトランスデューサの発展を加速している｡現時点

での最高度の集積化技術によって量産化に入ったイメージセ

ンサはその代表例である｡図6は画素数約20万のVTR用カラ

ー撮像素子の実物写真である8)｡このほか,光,圧力,イ滋気,

i温度などのセンサも実用期に入り,それぞれ高集積化,高J慈
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Si-CMOS(Silioon-00mP始mentary Meta10×ide Semiconduoto｢)

SトNMOS(Siiicon NチャネルMeta=〕×ide Semiconduotor)

+J(JosephsonJunetion)

GaAs(ガリウムひ素)

図5 ゲート遅延時間,消費電力マップ上にみる新デバイスの役割

GaAs.++両デバイスの現状及び5年後の性能をS卜CMOS,S卜NMOS及びSト高

速バイポーラとの比較で示したものである｡

区16 単板カラー固体撮像素子 単板カラー固体撮像素子(画素数

約20万)実物の写真を示す｡

度化,高イ言頼化の方向で改良が進められている｡半導体レー

ザなどの発光素了･は,今日まで主に単体素子技術によって発

展してきたが,いよいよアレイ化,電気担_l路との集積化が本

格化するf貨階に至った｡これらトランスデューサの発展は,

マイクロエレクトロニクスと各種産業とのかかわり合いをい

っそう多彩なものとすることに寄与すると思われる｡

巳 結 言

マイクロエレクトロニクス技術は,今後もあらゆる産業を

活性化しながら多様な発展を続けるであろう｡その影響は宇

宙開発,エネルギー開発など我が国の将米を決定づける大き

なテーマにも及ぶと思われる｡しかし,技術の最先端の開発

の前途には,過去には全く問題にしないできた物理的課題

(例えばホットエレクトロンの振舞)もクローズアップされ

てきている｡従来にも増して本格的研究開発の‾努力が必要で

あることを認言鼓Lなければならない｡
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