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CMOS技術動向と応用展開
RecentAdvancementand FutureTrendsofCMOSTechnologY

for VLSJApplication

最近になって,CMOS技術が特に注目されるようになってきた｡本論‾丈では,CMOS

技術のシステムに与えるインパクトとして,集積トランジスタ数が105個を超える

VLSIでは,集積度増に伴う消費電力低i成手段として,CMOSが必要条件となること

を示す｡また,従来形CMOSの欠点を解除する手段として,2〃以下の微細加工技術

を用いて高速化を図り,寄生的に発生するラッチアップ対策,ドレーン耐圧向上及び

ホットキャリア対策について述べる｡これらの高性能CMOS技術を用いたシングル

チップマイクロコンピュータ,マイクロプロセッサ及び各種の周辺LSI系列につい

て述べ,ゲートアレイに適用した例も示す｡特に,Hi-CMOS適用による高速MOS

メモリセル面積の大幅な改善例を示す｡

l】 緒 言

最近,あらゆるMOS(MetalOxide Semiconductor)製品分

野で,CMOS(Complementary MOS)技術の適用が強力に推

進され始めた｡古くから,CMOSの低消費電力特件などの回

路的優位点は分かっていた｡Lかし,製造⊥程数の増加や低

速動作などの欠点が指摘され,時計や電子式卓上計算機など

の特殊用途に限定されていた｡ところが,従来のNMOS(N

チャネルMOS)デバイスによる高集積化が進むにつれて消費

電力が増し,特殊冷却をしない限り,高信頼性を保つための

デバイス接合†温度を維持することが困難となる｡そこで低消

費電力特性を生かしたCMOSの適用が検討され,同時に,微

細加工技術力と回路技術の改良工夫により,CMOSの欠点が

取り除かれて,MOSメモリやマイクロコンビュ【タなどの一

般製品に積極的にj采用されるようになった｡

臣I CMOS技術のシステムへのインパクト

微細加工技術の進歩と設計技術の向上により,LSIの集積

度は2-3年に2倍の割合で増加している｡図1は,マイク

ロプロセッサの集積度について年次推移を示し,そのときの

基本7bロセス最小加工ピッチも同時に示したものである｡最

近製品化されるLSIは,ほとんど2/ノ加工のCMOS技術を用い

て開発されている｡CMOS技術は今後もあらゆる分野のLSI

に採用されてゆく｡図2に,高性能CMOSの発展過程を示す｡

従来のアルミゲートCMOSが低消費電力特性などの長所をも

ちながら,自己容量が大であるため,内部負荷遅延が大きく

低速動作の時計,電子式卓上計算機などの特殊小形用途にだ

け使用されていた｡一方,NMOSは,電子移動度が大きく高

速動作に適し,MOSメモリやマイクロプロセッサなどの高集積

LSIに採用されてきた｡しかも,NMOSダイナミックMOSメモ

リのように集積度が4倍になっても消費電力の増加が,主に

アドレスとセンス系に限られる場合に適用された｡しかし,

一般的には,集積論理数の増加にほぼ比例して消費電力が増

す｡消費電力の増加はデバイスの接合ぎ且度上昇となるため,

通常の場合,チップを実装するパッケージの熟抵抗で決まる

最大消費電力が1W以下である必要がある｡集積された論理

LSIの動作ゲート数比率にもよるが,図lに示すようにLSI

当たりの集積トランジスタ数は105個がNMOSの限界であー),
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これ以上に大きくするときは特殊な放熱パッケージを必要と

する｡したがって,105個以上の素子を集積する場合のCMOS

化は必然的結果であると言ってもよい｡そこで,CMOSの短

所て､ある低速動作をいかに解決したかについて述べる｡

最近の微細加｢二技術の向上によって,デバイスの縦横方向

にスケールダウンすることが可能となり,電流駆動能力が増

すと同時に寄生容量がi成少し,遅延時間が減り高速化された1)｡

2種類の縮小法について,遅延時間と消費電力の改善程度を

図3に示す｡なお,スケールダウンによって配線抵抗も増加

するので,これを考慮した場合の高速化は影響を受ける｡そ

こで,微細化と同時に配線抵抗を下げるために,モリブデン

シリサイド配線技術や純金属材料による配線加工技術の開発

も必要となってきている｡

スケールダウンによる高速化は,消費電力と遅延時間積を

プロセス加工寸法
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図l マイクロプロセッサの集積度推移と基本プロセスの進歩 加

工寸法の微細化に伴い集積度も増加Lてきたが,トランジスタ数が105個を超える

と,デバイス接合温度上昇の制限から,CMOS方式を採用する製品が主;充となる｡
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NMOSの特長

●高速動作

●微細化,高集積化
適性大

微細加工技術

従来CMOSの特長

●低消費電力

●低動作電圧

●動作電圧範囲大

●雑音余裕度大

●プラスチックパッケージ化

低速の特殊用途

(
彗
夜
嬰
)
臣
瞥
測
糊

Hi-CMOSプロセス

●微細化

●高集積化

●低消費電力化

●回路的工夫

用途の拡大

Hi-CMOSマイクロプロセッサの特長

●低消費電力

●低動作電圧

●動作電圧範囲大

●雑音余裕度大

●高速動作

高信頼性

(低温動作)

●経済性

(プラスチック

パッケージ)

高機能,高コストパーフォーマンス
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る遅延時間と消費電力の改善程度 (a)は

電源電圧を一定としてスケールダウンLた場合,デバイス構造寸法の縮小によ

る高速化が縮小倍率の2乗に比例して改善される

最善のケースで縮小倍率に反比例する

103

0

0

(
へ
-
小
ぺ
＼
∽
⊂
)
臣
昏
倒
坤

10

SOS

榊CM｡S

HトCMOS

とを示す｡

SOMP

SOMN

H-NMOS

とを示L,(b)は消費電力が

一

′ ヽ､

ヽ
ヽ

トTT

＼

10-3 10-2 10-1 100 101

清費電力(mW/ステージ)

102

注:略語説明 PMOS(PチャネルMOS)

SOS(SilinOn Sapphire)

1T+(TransistorTransistorJogic)

Hi-CMOS(H舶ChiHighperformance CMOS)

H-NMOS(High Performanoe-NチャネルMOS)

図4 高性能CMOS(Hi-CMOS)の電力遅延積 従来形CMOSに対L,

改良形HトCMOS方式では,電力遅延積が約-けた改善されている｡

図2 高性能CMOS(Hl-CMOS)の発展

過手呈 従来のCMOSが低消費電力て動作余裕

も広いが,低速動作であったrJ微細加工技術の

発1童と回路的工夫により,高機能∨+Slに適用

されるようになった｡ノ

下げ,図4に示す例のように,従来形CMOSからHi-CMOS

(HitachiHi如performance CMOS)とすることによって,約一

けたの高性能化が図られている｡このように,CMOSグ)山1路

的長所を生かしながら,微細化によって高速件を確付さした高

性能CMOS技術のシステムへの適用によ一ノて得られる則′･∴･二は,

次に述べるとおりである｡

(1)低消費電力特惟を活用し.VLSIによって電池駆動の携

帯用システムを実現することができる｡

(2)通常は高速動作させ,スリープモードやスタンバイモー

ドに移した場合は,最小限必要なデータやプログラムをメモ

リに退避し,電池駆動によって長期間情報を保持し,あたか

も不揮発惟RAM(RandomAccess Memory)のように使うこと

ができる｡

(3)セル痢積の′トさいスタティックNMOSメモリの岡辺担l終

にCMOS技術を用い,消費電力グ)少ない高速メモリを実現できる｡

(4)CMOSの広い動作電圧範囲と雑音余裕か活用できる｡

(5)微細化高性能CMOSにより,高速高集積論玉里LSIをプラ

スチックモールドとし,コストメリットが得られる｡

(6)高電圧駆動部分に高耐圧CMOSデバイス構造を採用し,

消費電力の少ない液晶表示システムと一体にできる｡

(7)CMOSのバイポーラ構造を積極的に利用してBi-CMOS

回路とし,高い駆動電流により容量負荷の高速化が回れる｡

(8)アナログ･ディジタル変換機能へのCMOSの適用により,

スイッチ特性がよく,ダイナミックレンジの広いシステムが

組める｡今後CMOSがシステムオンチップの時代に向けて,

その長所を生かされることが多い｡

6】 CMOSデバイス技術

図5に,代表的なCMOSデバイスの製造工手!t三を示す｡この

例では,現在生産の主流となっている部分酸化技術を用いた

SiゲートCMOSであるが,異なった応用分野にこたえるための

変形デバイスや高速･高集積化に適した構造が提案されている｡

その一つは図6に示したウエル構造に関するものである｡

歴史的にCMOSはP形ウエルからスタートし,現在もその

主i充は図6の(a)に示すようにP形ウエルである｡主にNMOS

を用い一部にCMOS回路を用いるには,同図(b)に示したN形

ウエル方式が有利であると言う主張もある2)｡しかし,製造工

程や難易度は両方式に差はほとんどなく,CMOS回路を主な
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構成要素とする論理LSIでは特性的な差も小さい｡むしろ,

高速･高集積CMOS技術のけん引役を果たしてきた日立製作

所のHi-CMOSを適用したスタティソクMOSメモリでは,α線

によるソフトエラーを低f成させるために,Pウエル方式か必

要条件である3)｡一方,NMOSデバイスとして発展したEPROM

(Erasableand Programmable ReadOnlyMemory:電気的に書

込み消去の可能な読み出し専用メモリ),ダイナミックRAM

などのCMOS化には.Nウエル方式が容易であると言えよう｡

図6の(c)は,基板不純物濃度及び導電形とは無関係に,P形

MOS部とN形MOS部の濃度を制御した双方にウエルをもつ構

造であリ4),特性の精密な制御に適した方式である｡本方式は,

64kビットスタティックメモリから採用されている｡

CMOSデバイスの最大の問題点は,ラッチアップ現象が起

こることである｡これは,同一シリコン基板にNMOSとPMOS

を形成するため,NPNP構造とな-),入出力端子からの電圧

ノイズや電源のオーバシュートなどがトリガとなって過大電

子充が流れ誤動作が起こり,場合によっては素子破壊に至る現

象である｡この現象を完全に防止するには,SOI(Silicon On

Insulator)を用いればよく,将来技術としては望ましい｡た

だし,現在の技術レベルではシリコン結晶の質的問題が残さ

れている｡ラッチアップ現象を低i成させる一つの方法は,図6

の(d)に示すようにNonN＋又はPonP＋のエビタキンャルウェ

ーハを用いる方法がある｡

MOSデバイスを微細化するとドレーン近傍の電界強度が大

となり,図7に示すように耐圧が低下する｡特に,NMOSの

耐圧低下が著しい｡また,耐圧よりイ氏い印加電圧でも,ドレ

ーン近傍の高電界により高いエネルギーをもつ｢ホット+なキ

ャリアが発生し,このホットキャリアの一部はゲート酸化膜

にi充れて酸化膜とシリコン結晶の界面二状態を変え,MOS特性

Pウエル

Nタイプ基板
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フィールド

酸化膜
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ポリSげ一卜電極
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A】電極配線
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Sl基板

l
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注二略語説明 PSG(リンシリコンガラス)

図5 代表的なCMOSデバイスの製造工程 この例では,P形ウエル

と部分酸化技術を適用したシリコンゲート形CMOSの断面構造を示す｡

Nタイプ基板

PMOS

⊂=コ
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⊂::::コ
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⊂=コ
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(d)

図6 CMOSのウエル方式による分類 (∂)はPウエル方式を,(b)はN

ウ工ル方式を,(C)は両ウエル方式を,(d)はエビタキシヤル基板を用いた両ウエ

ル方式を示す｡

を劣化させる｡図7に,劣化が認められる印加電圧をホット

キャリア耐庄として示している｡ホットキャリアによる特性

劣化を避けるためには,デバイス寸法の縮小に比例して印加

電圧を低下させればよいが,例えば,電圧を5V一定に保ちた

い場合には何らかのデバイス的な工夫が必要である｡その例

として,同図に示すように,二重拡散層によりN＋-N‾の濃度

こう配をもったドレーンを形成する方法,あるいはN】のオフ

セット構造をもつLDD(Lightly Doped Drain)法が提案されて

いる｡

ゲート電極材料としては,ソース･ドレーンを自己整合的

に形成できるポリシリコンゲート技術が主流である｡このゲ

ート配線の一部に不純物を添加しない領域を形成するとほぼ

1010日の抵抗が得られ,この抵抗はCMOSスタティックメモ

リのメモリセルに用いられている5)｡また,ポリシリコン層を

2層用いることにより,集積密度が向上する｡

不純物をドープしたポリシリコンの問題点は,その層抵抗

が20～50日/ロと高く,配線として信号伝搬遅延が無視できな

くなることである｡この対策として,ポリシリコン上にモリ

ブデン,タングステン,タンタルあるいはチタンのそれぞれ

のシリサイド(MoSi2,WSi2,TaSi2あるいはTiSi2)を形成し,

配線層の抵抗を約一けた低下させる方法があり,先端製品の

一部に用いられている｡更に,ソース･ドレーン上にも同時

にシリサイド層を形成し,P＋層及びN＋層の抵抗も下げるとい

う試みもあり,今後の技術として期待されている｡

電極配線技術としては,微細化による高集積化を進める

とともに多層化を行ない,配線の自由度を増加させる傾向に

ある｡セミカスタム製品として電極配線パターンの変更によ
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図7 素子微細イヒに伴う耐圧のイ氏下 通常のMOSデバイス``sD''(S‥1gle

Drajn)の寸法縮小を行なうと耐圧が低下する｡LかL,二重拡散法``DD''(Double

Drain)又は`■+DD''(+唱htly Doped Drain)を用いるとある程度回避できる｡

リ顧客の要求に応ずるCMOSゲートアレイでは,多層化配線

は重要な技術である｡この多層化配線の層間膜生成手法とし

て,PIQ叛1)の塗布膜を用いる方法,CVD戴2)膜とSOG妹3)を併用

する方法,RIE糾)を用いてエッチバ､ソクする方法及びSiO2(シ

リコン酸化物)のバイアススパッタ法が提案され,一部は実施さ

れてし､る｡

ここに述べたようなプロセス技術,デバイス技術を採用し

ながらCMOSデバイスの微細化によって高集積化･高速化が

実現している｡図8に,日立製作所での微細加工寸法の年二大

推移を示し,同時にダイナミックMOSメモリ及びスタティッ

クMOSメモリの集積度増加の様子を年次別に示した｡CMOS

の応用範囲は次章で述べるように多岐に†度っているが,特に,

スタティックMOSメモリについては,5/ノから2/ノへと微細化

が進み,集積度も4kビットから64kビット以上のメモリへと

増加し,CMOS製造技術の確立に大きなけん引力となっている｡

8 製品応用と展開

CMOS技術を活用した先端デバイスの詳細については,本

特集の個々の掲載論文を参照されたい｡ここでは,主要製品

へのCMOS適用の主眼点とその方法及び効果について述べる｡

(1)シングルチップマイクロコンピュータへのCMOSの適用

高性能CMOSを適用した低消費電力形マイクロコンピュー

タは,省電力化とポータビリティの利点を生かして広範囲の

応用が可能となっている｡特に,4ビットから高性能8ビット

消

※

※

※

PIQ(ポリイミド系樹脂材料で,日立化成工業株式会社の商品名)

CVD(ChemicalVapourDeposition:化学的な被膜付着法)

SOG(SpinOnGlass:回転によるオうス被覆法)

RIE(ReactiveIon Etchi咽:ドライエッチング法)
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図8 MOSデバイスの徴糸田化及び集積度増加推移 素子の微細化は

CMOS及びNMOSが同時に進行Lた｡国中,CMOSの代表デバイスとしてスタテ

ィックメモリを示し,NMOSの代表とLてダイナミックメモリを示す｡今後ダ

イナミックメモリもCMOS化の可舌削生がある｡

マイクロコンピュータは,パーソナルコンピュータの周辺機

器としてのプリンタやデスクの制御部,携帯用パーソナルコ

ンピュータ,MODEM(Modulator Demodulator:信号変復調

器)やPBX(Private】∃ranchExchange:構内電話交換機)の

シリアル通信機器,自動車エンジンやロボットなどに至るま

で汎用品として広く活用されている｡また,低消費電力機能

を効果的に活用した液晶表示デバイスの駆動回路用専用LSI,

A-D回路を内蔵した多機能製品系列,高速信号処理専用プロ

セッサ製品系列などがある｡

CMOSの特長を生かし,強力な機能と性能を実現したシン

グルチップマイクロコンピュータHD6301系を例として,CMOS

通用の主眼点について述べる｡まず消費電力が通常動作のとき

30mWと少ない｡また,スリープモードによって,CPU(Central

Processor Unit)動作は停止するものの周辺のタイマ部,シリ

アル通信制御部,割込み制御部は動作を続け,CPUアイドル

時の省電力化が図れるために消費電力は5mWに低i成される｡

更に,スタンバイモードでは,内蔵RAMデータが保持され再

起動時のCPU動作を容易にしている｡このときの消費電力は

10/∠Wであり,バッテリーパックアップも可能である｡HD6301

系は,各機能ブロックがモジュール構造をしており6),図9の

各部分のシュリンクによ-)性能の向上が図れる｡図10は,3

〟m技術を用いたHD6301VのCPUとROM部を10%シュリンク

しCPUの性能向上とチップサイズの縮小を図ったⅩ品を示す｡

更に,CPUとタイマを26%縮小して高性能を得るとともに,

ROM及びRAM容量を強化して機能の向上を図り,かつチップ

サイズの増加を抑えたY品の関係を示す｡HD6301V,Ⅹ,Y

それぞれの機能向上推移を匡I11に示す｡なお,ROM部分を

外付けとしプログラムデバッグを容易にしたピギーバック形

と,EPROMをチップに内蔵したHD63701Ⅹを同グラフに示

した｡



CMOS技術動向と応用展開 481

(2)マルチチ＼ノブマイクロコンピュータへのCMOSの適用

図12は,CMOS8ビットマイクロ7UロセッサHD6303にバス

を介して各種のCMOS周辺LSI′を接続する場介の様子を模刊

的に示L･たものである｡CMOS化により,システム全体の省

電力化が図れるばかりでなく,携帯に便利なシステムや電池

バックアップによる記憶データの不揮発怖が確保できる｡また,

CMOSのゲートアレイやメモリも使える｡一方,インテリジ

ェント機能をもたせて高度な制御命令を活用できるようにし

た周辺LS王の場合には,本特集でも詳細に記載があるACRTC

(AdvancedCRT Controller:高度なCRT制御用LSI)(HD

63484)や,HDC(HardDisk Controller:ハードディスク制御

用LSI)(HD63463)に見るとおり約12万個のMOSトランジス

タを集積する必要がある｡この場合の消費電力を600mW以下

に抑えるためには,必然的要求としてCMOS採用の方向へ向

かわぎるを得ない｡

図9 高性能シングルチップマイクロコンピュータHD6301Vのブ

ロック図(チップサイズ:6.24mmX7.3mm) 機能ブロックニとにレ

イアウトされている｡各ブロックの絹小や機能増強が図られる｡Lかし.中核

となるプロセッサのアーキテクチャは維持される｡

HD6301V(3/+m)

lタイマl

1シリアルl/Ol

lRAM(128)l

lROM(4k)【字‡…

HD6301X(2.7〃m)

l強化タイマ

強化シリアル･/Ol

HD6301Y(2/ノm)

強化タイマl

い靴シリアル･/01

1RAM(･256)l

lROM(16k)l

RAM(192)

‡三】ROM(4k)

CPU
CPU

CPU

注:略語説明 ROM(ReadOnlyMemory)

RAM(RandomAccessMemory)

CPU(CentralProcessorUnit)

図10 高性能シングルチップマイクロコンピュータHD6301系のチ

ップシュリンクと機能向上 機能ブロックごとの縮小により,チップサ

イズの縮小と性能の向上を図ることやメモリの容量増を図ることができる｡
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図Il高性能CMOSシングルチップマイクロコンピュータHD6301

系の機能向上 ブロックごとの機能追加やメモリ容量強化によって,各品

種の機能向上が図られる｡また,EPROMの追加機首巨を付け,ユーザーデバッグ

に便宜が図られている｡

(3)MOSメモリへのCMOSの適用

MOSメモリのアドレスバッファ,デコ【ダ及びセンスアン

7ノ‾などのメモリセル周辺回路に,CMOS回路を採用して低消

費電力化を図ることは古くからあった｡しかし,セル面積は

大きく,低速動作であった｡日立製作所のHi-CMOS技術で

は,これら二つの欠点を解決して高速化が実現した｡セル面

積の縮小化には,図13(a)に示すように高抵抗を他の素子の_L

部に積み上げること,また同図(b)のように基根から電源仏｡

をとることにより配線数の少ないデバイス構造とすること,

更に,多層配線構造とするなどの改良を加えた｡二れらの改良

結果は同図(c)に示すように,MOSメモリのセル面積が1kビッ

トから現存量産中の64kビットまで縮小されてきている｡また,

CMOSのN形Si基板をコレクタとし,P形ウエルをベースと

してN形拡散層のドレーンをエミッタとするNPNバイポーラ

トランジスタとなることを利用し,これを答量性負荷の大き

いワード線の電流駆動形信号に用いて高速化の一つの手段と

している｡Hi-CMOS技術を用いた高性能メモリには,先に

述べたスタティソクRAMのほかに,1Mビットまでのマスク

ROMや64kビットCMOS EPROM系列が製品化されている｡

(4)ゲートアレイへのCMOSの通用

微細化CMOSの採用により,TTL(Transist｡rTransist｡r

Logic:小規模バイポーラディジタルIC)並みの3.5ns/ゲート

の高速性が得られ,500～2,500ゲートのHD61シリーズが製品

化されている｡このゲートアレイの基本ゲートに工夫がなさ

れており,最大512ビットのRAMを内蔵できアクセスタイム

は60nsと高速である｡図川に,CMOSゲートアレイの各種多

ピンバッケ】ジの外観を示す｡特に,高速駆動を要する場合に

は,出力バッファ部分をLSTTL(LowpowerSchottkyTTL:

低電力高速TTL)とし,論理ゲート数の多い内部をCMOSゲ

ートとした200～1,600ゲートのBi-CMOS(バイポーラCMOS)
ゲートアレイHD27シリーズも製品化している｡

l司 結 言

CMOS技術は,微細加工技術によってその欠点は取り除か
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図12 高性能CMOS適用のマイクロプロセッサと各種周辺LSI

CMOSマイクロプロセッサを中心として,周辺LS!をすべてCMOS技術を用い,

高性能･低消費電力システムを組むことができる｡

れ,高集積回路に重要なものとなっている｡特に,集枯素子

数が105個を超えるマイクロコンピュータなどの論理LSIには

不可避の技術である｡また,スタティソクメモリやEPROM

などは今後もCMOSによる製品化がなされ高速高菜枯,イ氏消

費電力化に向けて改良工夫が図られてゆ〈｡アナログ･ディ

ジタル変換LSIでも,CMOSのスイッチング特惟やダイナミ

ックレンジの広さを生かしたLSIの応用分野が広がってゆく

と思われる｡
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(c)スタティックMOSメモリセル面積の変遷

図13 スタティックMOSメモリセル面積の改良と変遷 (∂)はPウ

エル形のHi-CMOSスタティックメモリ断面構造を,(b)はHi-CMOS技術を適用

Lたスタティックメモリセル等価回路を,また(C)はスタティックメモリの集積

度増加とセル面積絹小の経過を示す｡

【司14 高性能CMOS適用の各種ゲートアレイ製品群外観 Dl+形,

ビングリッドアレイ形及びLCC形多ピンパッケージに組み立てられたメモリ付

き500～2.500ゲートのゲートアレイを示す｡




