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コンピュータ用超LSlとその技術動向
Recent Advancement and Future Trends of VLS】for Computers

半埠休業枯回路の著しい進歩により,コンピュータのハードウェアの主要部分が

超LSIでLtjめられつつあるL)本論丈では超LSIのシステムへのインパクトについ

て述べ,次に舷近の開発製品とLて､大形コンヒ■ユー一夕用のバイポーラカスタム論

増,バイポーラ高速メモリ,汎用のMOSメモリのほか,克之近ii三日をナ‡与びている小形

コンピュータ,嘲辺･端末装置用のCMOSカスタム論理を取りあげ,これらの特

徴とその性能の位置付けを示した｡また,超LSI開発上重要な設計l二J勧化技術につ

いても述べた｡,殴後に,コンピュータ用超LSIの将来動向として,研究開発中のSi

デバイス プロセス技術,及びGaAsやJJデバイス技術とこれらの位置付けを示した(〕

l】 緒 言

近年の半導体柁術の常しい進歩により､与…桃J空の椒めて点

い,いわゆる超LSI(VLSI:Very Larき言e ScaleIntegration

ともし､う｡)が実′呪され,その週間により,コンピュータの高

惟能化,小形化,低コスト化,史には高信抑化が促進されて

いるt一

本.論文では,まず超LSIのシステムへのインパクトについて

述〈こ,ニ欠に超大形コンビ_1一タを支えるバイホ■一ラ論理VLSI,

/ヾイポーラメモリVLSIと,小形コンヒュー1タ,周辺･端末

兼帯を支えるCMOS(Complementary MetalOxide Semicon-

ductor)カスタム論理VLSI,及びコンピュータをはじめとす

るほとんどの情報機器を_支えるMOSメモリVLSIの娘近の開

発成果と将来動｢rりについて述べるり

臣l 超LSlのシステムへのインパクト

徴刹‖加工柁術及びLSI設計托術の進歩により,LSIの駐帖

度は年々j'円加している._一 区11はその様-‾r一を′J二したもので､特

にMOS LSIの集村度は既に超LSIの計音域に達している.っ これ

に比較してバイポーラLSIグ)壌村り要は†氏いが､そのノ刀t_L純度は

MOS LSIと何様であl),かつその雅弘僅かノブい/ノて超LSI

というにふさわしい㌧

超LSIの与･える第 一のインパクトは,貨車=空の糊加に伴う

ゲート単仙あるいはビット単価の什も‾卜であり､これにシステ

ムの組立てコストの帆減も加わ/ノて,システムでの_セノモリ

単価や1命令当たりのシステム使m料が大幅に低減きれる｡

第二のインパクトは,微細加_‾工技術や回i格･デバイス構造

の改良に伴う【口1j格素子の高速化･帆消貿`屯力化であり,二れ

によってシステムの処理過度が向上する｡

節三のインパクトは,LSIの高集柿化,低消弔1電力化に伴

う システムの小形化であり,大形コンピュータもそク〕恩恵を

′受けているか,梅端な例はMOS LSIを用いた電子+式中_L計

算:機､マイクロコンピュータ,デスク トノブコンヒュータに

みることができる._)また,ノく形コンビュMタでほ論.哩LSI間

の配線での遅延時間グ)紙i域のためにも,超LSI化による実装

禽度のr叶_l二が不可欠となっている.ノ

l二記の超LSI化に什うインパクトの捻子ナされたものとして,

高性能で帆コストのLSIをふんだんに用いて満作能のシステ

ムを総研的に実現することが考▲えられる｡図2はId路素‾r･の
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稿油化に伴って如縮可能なマシンサイクル峠｢削,CPU(Cen-

tralProcessing Unit:中央処理装荷)の回路規柁とシステム

のMIPS(MillionInstruction Per Second:平上与J命令実行速

度)の旧係をまとめたもので11,仲川LSlが1例から似放仙ま

でをカバーした表現となっている｡

LSIの進歩により,単純な論コ哩やRAM(Random Access

Memory)に加えて各椎機能の超LSIが実現され,システムの

ノト形化やコストパーフォーマンスのIrり_l二に役二､エちつつある｡
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区= +S】の集積度の年次推移 LSlの集積度は3倍/3年(論理)ない

L4倍/′■3年(メモリ)の割合で増加Lており,既に超LSlの領域にある｡
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図2 コンピュータCPUの回路数,マシンサイクル時間と性能の

関係 コンピュータの性能向上は,マシンサイクル時間の短縮とCPU当たり

の回路規模の増大によって実現されていることが分かる｡

大谷昌之のROM(Read Only Memory)による口本譜処理装置

の小形化やマイクロコンビュ【タでのSi-OS(Silicon-Opera-

ting System)の実現もその一つである｡

6】 バイポーラVLS1

3.1バイポーラ カスタム論理+Sl

i凡用大形コンピュータや高速の各椎制御装置鞘の論理LSI

として,日立製作所ではバイポーラ形のマスタスライス方式

による論理LSIを開発,幣偏してきた2)Lつ すなわち,中速論

理回路用にはTTL(Transistor Transistor Logic)回路形式

のHD25Lシリーズ(400ゲ【卜,2.5ns),HD25Fシリーズ(1,600

ゲート,0.8/1.5ns)を,高速論王里回路用にはECL(Emitter

Coupled Logic)回主格形式のHD21Hシリーズ(550ゲート,0.35

ns),HD21Fシリーズ(1,500ゲート,0.45/0.8ns)を開発し,

既に土+安コンヒュMタに実欄している｢)

図3にこれら論理LSIの外観写真を示す｡

図4は大形コンピュータ用高速バイポーラ論理LSIの性能

動向を示したものであるが,HD21H,HD21FといったECL

系のマスタスライスLSIは,世界的にみても最高速レベルに

ある｡これらのi引性能を実現するために開発された半フ導体技

術としては,投影拓光‾方式による2/Jm加工技術,イオン注入

を駆使した浅い接合形成枝術と,これらによる高性能トラン

ジスタ形成技術及びドライエッチングを駆使した高密度3層

配線技術がある2)｡

3.2 バイポーラメモリ∨+Sl

日立製作所では,コンピュータのバッファメモリ及びコン

トロールメモリ用としてバイポーラメモリの超高速化を追求

してきてお-),アクセス時間が4.5nsの1kビットECL RAM

や7nsの4kビットECL RAMといった,世界的にみて最高速

の′性能を実現しており,コンピュータの高性能化に寄与して

きている3)｡また,最近では最も高集栢度の高速バイポ【ラ

メモリとしては,16kビットECL RAMを開発した4)｡
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図3 バイポーラ論理+Sl外観 写真右上はHD25Lシリーズ〔TT+(Tran-

SIStOr TransIS†0rJoglC),400ゲート〕.右下はHD25Fシリーズ(TTL,l′600ゲ

ート),左上はHt〕21Hシリーズ〔EC+(Emltter CoupledJogjc),550ゲート〕,左

下はHD21Fシリーズ(ECし,l.500ゲート)である｡
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図4 大形コンピュータ用高速バイポーラ論王里+Slの性能動向

大形コンピュータ用論理LSlでは,高速性が第一に追究される｡破線部は将来

動向予〉則を示す｡

3.3 論理混在形高速バイポーラメモリVLSl

最近のコンピュータでは,†反想記憶方式及びバ､ソファメモ

リ‾方.氏を才采用しているが,このために必要なメモリ制御を実現

するハードウェアとしての,仮想アドレス変換テーブルが設け

られる｡このテ【ブルの高密度実装及び高速化のため,6,196

ビットのメモリと770ゲートの論理回路を同一チップに集積し

た論理i比心三形メモリを開発した3),4)｡図5にそのチップ写真

を示す｡メモリのアドレスアクセス時間は6.7ns,コンベアア



図5 論理混在形高速バイポーラメモリVLSlのチップ写真 大形

コンピュータ用に開発した6′柑6ピットの超高速メモリと770ゲートの超高速論

王里を同一チップで実現したLSlであり,システムのコストパーフォーマンスの

向上に大きく貢献している｡

クセス時間は5.5nsである｡このVLSIは日立人形コンピュー

タHITAC Mr200H,M-280,S-810などに用いられ,システ

ムのコストパーフォーマンスの大幅な向_上に役立ってし､る｡

b MOS VLS1

4.1CMOSカスタム論理VLSl

′ト形コンピュータ,周辺･端末装置用のカスタム論理用と

しては,CMOS論理LSIか重要視されている｡それは,MOS

LSIがもつ高集積性によってもたらされるコスト低i域と,高

集積化に伴って不可欠となる低消費電プJ化が梅めて客観で,

かつ高速竹三も実現できることによる｡

カスタム論理LSIは,製造‾方法によってフルカスタム方式

とセミカスタム方式に分類される｡表1にこれらの方式の特

徴を対比して示す｡

フルカスタム方式は,LSIの1占も種ごとに,ウェーハ製造

の全工程に必要とする専用のホトマスク系列を設計し,各製

表l カスタム+Sl方式の比較 フルカスタム方式とセミカスタム方式

は,名･々の長所を生かLてイ重い分けられる｡多品種少量生産となるコンピュー

タ用カスタム+S】では,開発期間,開発費だけでなく,ゲート単価の面からも

セミカスタムが重要視されている｡

項 目 フルカスタム方式
セミカスタム方式

(マスタスライス)

集積可能な回路機能

●論王里ゲート

●RAM,ROM,PLAなどの

特殊回路(マクロセル)を任

意に設定｡

●論理ゲート

製品ごとl二異なる工程 拡散工程＋配線工程 配線工程

集棟密度(比) l,5～2 】

開発期間(比) 2～3 l

開発費(比) 3～10 l

ゲート当たりコスト

(少壬生産) 高 低

(大王生産) 低 高

注:略語説明 RAM(Random Access Memory).ROM(Read OnlY Memory)

PLA(ProgrammableJo9ic Array)
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品ごとにウェーハ処理をする方式であり,一般に開発費が膨

大となるか,最近､コンビュⅥタで自動レイアウト設計を行

ない,10～20kゲートのVLSIが比較的始期間に少なし､労力で

開発可能となった6ト9)

図6はt‾1動レイアウト設計による13kゲートのCMOS VLSI7)

のチップ′弓∴兵である｡このVLSIでは2/ノmCMOS技術を才采

用しており,平出J遅延時間は約1.8ns/ゲートとなってし-る｡

チップサイズは10.2×10.2皿m2であり,208ビンのビングリ ソ

ド アレイ バツケージに封入されている｡

一一方,セミカスタム方式では,ウエーハ製造工作の大半の

ホトマスクは一つの品種系列にJヒ通になっており,配線工程

のホトマスクだけを製品ごとに設計する｡この方式は,マス

タスライス丈はゲ】トアレイとも呼ばれてお1),フルカスタ

‾方式に比較して才‡干量産怖が劣るが,開発費が少なく,かつ

開発期間が細い利点をもつ｡図7は,2/∠mCMOS技術を用

州

図6 自動設計によるフルカスタム 2/州CMOS VLSlのチップ写真

64語×36ビットのRAMを含む約13kゲートの論理が,10.2×10.2mm2のチップ

に集積されている｡

匡17 6kゲートCMOSマスタスライスによるセミカスタムVLS】の

チップ写真 2′州技術による6kゲートの論理セルのうち,約5kゲートを用

いて自動配置配線設計した例を示す｡チップサイズは8.2×8.3mm2である｡
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図8 CMOSカスタムLSlの性能の位置付け CMOSカスタム+Slの

性能を.標準論理IC,高速バイポーラカスタム+Sは比較して示Lてある｡2

〃mCMOSの遅延時間は,S一丁TL並みとなっている｡

いた6kゲートCMOSマスタスライス9)･10)のチップ写真をホす

ものである｡

二れらのCMOSカスタム論理VLSIの遅延時間対消祭電力

性能を,従来の標準論理ICや2.1節で述べたバイポーラカス

タム論理LSIの性能と比較して図8に示す｡同図に示すよう

に,CMOSが低消費電力でS-TTL(Schottky-TTL)並みの速

度であることが分かる｡

上記の2/∠mCMOSデバイスの設計では,後述のスタティ

ソクRAMと同様なHi【CMOS(高性能CMOS)構造12)を母体と

し,更に高集相性,高速惟を確保するために不可欠なA12屑

配線を採用している16)｡

4.2 MOSメモリ∨+Sl

(1)ダイナミックMOS RAM

図1にホLたように,MOS RAMは常に超LSI技術の先ギ享

役となってきている｡

図9に‾罷近の開発品である256kビットRAMのチップ写真を

示す｡このRAMには,従来のページモード販と新機能である

ニブルモード版の2種がある｡後▼者では,より高通のニブル

サイクルが可能であり,これによって主メモリだけでなく,

ビデオメモリなどの高速用途にも採用されていく ものとみら

れる｡

_卜記の256kビットRAMでは,2交点メモリセル構造によっ
てS/N比(信号対雑音比)を向上し,かつ動作マ｢ジンのパタ

ーン依存性をなくすことによって安定なメモリを形成してい

る｡また,電気的ヒューズ方式の高信頼度の冗長技術を確立

している11)｡

(2)スタティックCMOS RAM

日立製作所ではCMOSに着目し,低速という従来のCMOS

の欠点を克服してNMOS(NチャネルMOS)に匹敵する高速性

能とCMOS本来の低消費電力性とを兼ね備えたHi-CMOS技

術を開発し,これによって4kビット,16kビット,更には64

kビットのCMOSスタティソクRAMを開発した12)｡

(3)マスクROM

lO

小形コンヒュ一夕や周辺･端末装置などでの日本語処手堅絹

として,安価な高速マスクROMが求められている｡日立製作

所では,最近高速形の1MビットマスクROM(128k語×8ビ

ットの構成)を開発した13)〔- 図川にそのチップ′/妄真をホす｡

二のROMは2/∠mCMOS技術を才采椚Lており,最大350nsの

アクセス時間を実現しているほか､歩どまI=昌JLのためECC

(Error Checking and Correcti咽:誤り訂正凶路)を内戚し

ていることが特徴であり,美川件が高い設計となっている｡

l】 設計自動化技術

大規模化,微細化してし-る超LSIを,短期間に設計品質を

保証して開発するには,各稚の.設計自動化技術を開発し,シ

ステムとして幣偏することが不可欠である14)･15)｡すなわち,

騒㌶←エごニニュニ.叩桝

図9 256kビット ダイナミックRAMのチップ写真 独自の2交点

方式メモリセルを採用することによって,安定動作を確保した設計となって

いる｡
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図柑 高速IMビットマスクROMのチップ写真 集積度と高速性で

世界的にも最先端に任するマスクROMであり,歩どまり向上のためECC(Error

Checklng and Correct】叩)回路を内蔵Lたことに特徴があり,実用性が高い｡

(1)プロセスシミュレ∽タ,(2)デバイスンミュレーー一夕,(3)同蛸･

シミュレータ,(4)レイアウトDA(Design Automation),(5)論

理シミュレー一夕,(6).一子到析デー一夕牛成DA,などが必要である｡

責を近進歩の‾許しいのはカスタム.論月旦VLSI川のレイアウト

DA(軋FF壬配線DAともいう(｡)である｡日_､三製作所では,コンヒ

ュMタ用カスタム論理VLSIの偶発ツーールとLて一連のDAシ

ステムを開発Lてきてムり,硯什ではバイポーラとCMOS共

に,コンビュータによる日動設占十か完三溝しているS)19)･15)

図11は,カスタム,論f里VLSI用DAシステムの構成と処fLrとフ

ローーをホすもので,倫理設計‾宗一が記,述Lた.論稗同をノ占に,.論

月王シミュレーション,ティ レイチェック,｢′1勅侃ユ道･粍1親王,

八千による軋線修正のチ_1ソクを行ない,ニ欠にマスク作製用

データとLSIをテストするための診断デーータを磁気テーープと

Lて出力する._､

l司 L引技術の将来動向

6.1Siデバイス プロセス技術14)

現在コンヒュ【タ一口超LSIの主丁克となっているSjデ′ヾイ ス

プロセス托術の進少は当面とど圭るところがなく,うー後更に

微細ノ瓜tが進み,より高集柿度が芙二呪されるであろう｡1M

ビットMOSメモリが1/′mレベルの加工技術で実現きれ,これ

に対応してMOS論理VLSIの集純度も現イl三グ)数竹にj重し,止

にシステムがSiチップトに集村をされるであろうこ〕

これらの高雄柿化を支える超LSI技術の第 一は,微細パタ

ーン形成技術であり,その一位木は詩こうじ技術であるこ,視力三光に

よる宮前完光,又は1:1投宗乏詫光が多梢さプ･Lているか,256k

ビットダイナミックRAMなど最先端の2/Jmレベルの製品には,

光による縮小投;;をう指光技術やDeep UV(Deep Ultraviolet)に

よる指光技術などが採用されつつある｡

-一方,1盲了･線描沖け支術は,レナクル及びマスクの製作には
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既に実用されている｡パターン発生の自由度人とマスク不要

の利点から､マスタスライスLSIの工程に電子線による山根

描【軸技術が有望視されている｡更に,1/Jm以下の超微細パタ

ーーーンの形成を臼指LてⅩ線による請:光技術の研究開発がj蛙め
られてし､る｡

パターン形成技術と並んで,デバイス構造,材料及びその

加工技術も重要である｡段近LOCOS(LocalOxidation of

Silicon)に代わる新しい素子分離技術の検討や,多結瓜Siに

代わる金属けい化物など,低抵抗材料の検古寸が括ヲ芭に進めJ〕

メ･Lている｡徴祁川打｢法では,反応性イオン及びラジカルによ

る其方件ドライエッチングが開拓されている｡

6.2 新デバイス技術14)

Siデバイスは今日グ)コンピュータで全面的に主役を損じて

いるが,ニ将来は新しい材料を川し-たデバイスか新たな囁地を

開き,コンヒュ一夕技術の推進の一発を杓うことが期待される.､

例えば,超高速素子とLてGaAs(ガリウムひ素)デバイス,

JJりosephsonJunction:ジョセフソン接合)デバイスの実相

化が柑j持される｡二れらのデバイスの性能面の位苗づけを‾ホ

Lたのか図12である〔同lヌ=二示すように,ノJ口‾†二技術の進Jレに

什し-SiによるCMOSやGaAsなど,FET(Field Effect Tran-

sistor:尼界効果トランジスタ)系のテ/ヾイスのノlナ絹巨IFり卜か大

きいと期待されているく,ただし,これらの作能はLSI内のよ

うに乱視負荷の′トさい場fナのものであり,超大形コンヒュー一

夕のように空帖J的J上が1)が大きい場合には.Si系バイボー1ラ

論 理 図

シミュレーション

デイレイチェック

自 動 配 置

自 動 配 線

チ ェ ッ ク

データベース

診断データ生成

マスク作製
出力処理

マスク作製用
データ

診断データ

図l】カスタム論理LSl用レイアウトDA(Design Automation)シス

テム 論‡里図を入力とLて,LSlの配線マスクを作るためのデータ,及び完

成品テスト用の診断データが出力される｡
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図12 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(2/州1技術)及び数年後(l〃m技術)の性能をSi-CMOS,

Sトバイポーラとの比較で示Lたものである｡
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デバイスの高取動能力か不可欠である｡二のように,新デバ

イスはその高性能性が生かされる分野かノブ徐々に応用か開拓

されていく ものと巧‾えられる｡

l】 結 言

(1)Si超LSIの高菜稲作と高速性が,システムのコストパー

フォーマンスの向上,′ト形化,吏には高信柏化の面で大きな

インパクトを与えてし-る｡

(2)Siデバイス プロセス技術,出精技術,設計自動化技術

の進歩を岡り,これにより,超大形から小形にモるコンピュ

ータ.同jむ･端末装置を支える超LSIとして,超高j垂のバイ

ポーラ論理とメモリ,高速･仕も消費電プJのCMOS論理,汁L用

MOSメモリから成る製品群を開発した｡

(3)将来のコンピュータ用として∴より高菜枯度のSi系超

LSI,GaAsやJJなど締付料による超高速LSIの実現か期待

される′⊃
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ヘリカル電機子巻線による固定子鉄心部軸方向
磁束の考察
日立製作所 高橋身佳･渡部正敏･他2名

電気学会論文誌BlO3-1,15～22(由58-り

超電導同期発電機は,効率向上,機械寸

法の′ト形化,安定度向上などが期待できる

ため,次代の発電機として世界的に開発が

進められている｡二の超電導発電機では,

界磁巻線(超電導)と同様,固定了･例の電機

子巻線(常電導)も従来の鉄心スロットに収

納する方式では,鉄心テース部で磁気飽和

するので本質的に空心構造にならぎるを得

ない｡

このため,電機子巻線は鉄心スロットに

よる形状の制約がなくなるので,空心構造

の利点を生かし種々の巻線法が提案されて

いる｡筆者らも既に,空心電磯子巻線法と

してヘリカル巻線を提案し,容量4MVAc7)

発電機固定了･に適用して各種特惟の実験検

討を行ない,その結果の一部を発表してき

た｡ヘリカル巻線は,端部も含め巻線全休

がほぼ同一径_Lに仕上がるので,巻線の鉄心

への一休挿入や支持固定が容易にでき,ね

じりトルク耐力も大きいなどの長所がある｡

しかし,ヘリカル巻線では巻線を構成す

る各コイルが,鉄心積層方向に対し常に

斜行するため,巻線電流の同方向成分によ

って軸方向電機子反作用磁束を七じ,固定了･
鉄心への悪影響(鉄損増加,温度上汁など)

を及ぼすことが懸念される(｡先に試作した

4MVA機では,二の点に留意した測定も行

ない,固定子鉄心を通る軸方向磁束の竜と

しては,現行ダイヤモンド巻線のように胴

部で傾斜部のない巻線法の場合と同程度で

あるとの結果を得ていた｡

本論文は,二れを解析的に検証するため

に,主としてヘリかレ巻線採用時の鉄心内

部領域を対象とした石益界解析法について検

討したものである｡空心固定子では,巻線

の幾何学的形状寸法が磁束分布に及ぼす宗き

禦が大きいので,二れらを名1暮した3次元

的考察が必要である｡そこで本論文では,

まずヘリカル巻線に対する3次元磁界解析

法とLて,鉄心部透磁率の積層効果による

異万作を考慮することによって,桔屑鉄心

内部での軸方向磁束量を定量的に評価可能

な解析式を導出する｡また､提案手法によ

って容量4MVAの試作機を対象に数値解析

を行ない,測定結果と一部比較検討し,本

解析結果の妥当性を確認するととい二次の

･.‡を明らかにLた｡

(1)国道子鉄心の磁気異方性が磁気飽和な

どによって′トさい場合には,局部加熱や特

性低下の原因となる同定了一鉄心部の軸方向

磁束が発生してくるが,実機並みの磁気異方

性〔固定子鉄心積層方向透磁率〃Z=(10～

20)的,的:空気の通磁牢〕に対しては無

視できるほど小きい｡また,二のように固

定子鉄心部の軸方向磁束密度が′トさくなる

分,逆に国定-‾√鉄心同方向磁束密度が増大

Lて磁気バランスが保たれる｡

(2)試作4MVA機の例では,ヘリカル電機

子巻線電流による固定子鉄心部の軸方向磁

束密度は,超電導発電機のように回転子が

空心構造の場合でも,空げきの最大径方向

磁束密度の約0.5%以下と,実用上無視でき

る大きさである｡
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