
特集 移動通信を支える半導体技術
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アナログセルラー用1チップ周波数シンセサイザ 今回開発したプリスケーラ内蔵PLLシンセサイザを示す｡3.OmmX

l･9mmの中にプリスケーラなどのバイポーラトランジスタ回路とCMOSロジックを集積した｡

最近,携帯電話や自動車電話に代表される移動通

信は急速に普及している｡これは高集積化･高速化･

低消雪電力化･低電圧駆動化を七J能とする半導体技

術の急速な進歩があって実現されたものである｡

このような背景から,このたび高周波信号処理に

適した0･7什m BiCMOS(Bipolar Complementary

MOS)プロセスを開発した｡このプロセスを用いた

*

日立製作所半導体事業部

アナログセルラー用1チップPLL(Phase Locked

Loop)シンセサイザLSIを開発するにあたり,デバ

イスとシステムの両面から高速化･低消費電力化に

ついての種々の技術を駆使した｡

今後も,これらの技術を駆使し,ユーザーの要求

に合致したLSIの開発を進める｡
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ll はじめに

去妄近,携帯電話や自動車竜訪に代表される移軌通信は

急速に普及しつつある｡これら移動通信は,おおよそ周

波数800～1,000MHz帯を使糊している｡その間披数桁

度を水rH,発振器並みの高桁度に維持し､かつチャネルに

ん芯じた周波数に高速に切り替える必要がある｡したがっ

て,移動通信ではPLL(PhaseIJOCkedLoop)シンセサイ

ザ削)技術が必須(す)となっている｡跡特に,移動通信で

は電池駆軌で持ち運びが容易なように,小当竺･軽量化が

求められており,LSIの低消雪電力化は必須である｡

高周波動作で,かつ低消雪電力とするためには,シス

テム的なアフロローチ以_t二にプロセスの果たす役割が大き

い｡PLLシンセサイザでは,ロジック部も多くBiCMOS

(BipolarComplementaryMOS)プロセスを使用してい

る｡最高動作周波数や消費電ノJを決定するのはバイポー

ラトランジスタで構成されたプリスケーラ※2)部である｡

ここでは,この相反する特性を向_jl二させた0.7ドm BiC-

MOSプロセスと,これを使用して開ヲ芭したアナログセル

ラー1-Hプリスケーラ内蔵PLLシンセサイザLSI

(HD155001T)について述べる｡

円 高周波･低消費電力対応プロセス

ー般的にバイポーラトランジスタが増幅素子として軌

※1)PLLシンセサイザ:電圧指り御発振器と剃Lみ合わせて,

所望の周波数イ言号を得る技術である｡精度は基準発振

器と同等となる｡

※2)プリスケーラ:高周波信号を分周する分間器を‾三言う｡
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作する最人軌作榔皮卿maxは,次式でサえられる｡この

′maxはバイポーラトランジスタの性能を表す指標とな

っている｡

/′

方･れ.′,'･Cメ`丁)

この∫〔からわかるように,バイポーラトランジスタの

性能を決定するパラメータは,トランジスタの遮断周波

数′7､､ベース広がり抵抗払わノおよびコレクタ～ベース問

接介容境G｡の三つである｡同様に消‾費電力は,寄さl三谷葺

を充放電するための電力に依存するため,基板～コレク

タ間接合谷二罷C∫占や抵抗の寄牛容晃が小さいほど低く抑

えることができる｡

移動通信用0.7トLm BiCMOSのデバイス構造を図1に,

デバイス性能を表lに示す｡高周波･低消費屯力LSlを

実現するため,自L整合※二う)技術を駆使したNI}Nトラン

ジスタと,完全CMOSプロセスと同等の性能のMOSトラ

ンジスタを搭載している｡

2.1 NPNトランジスタ

NPNトランジスタはP＋ポリシリコンベース屯梅に対

して白+整合であり,P十型外部ベース拡散層,Ⅰ)型真性ベ

ース層,P十ポリシリコンベース電極の側壁絶縁膜,N＋ポ

リシリコンエミッタ屯極およびエミッタ拡散層を形成し

ている｡このような自己黎合技術を駆使することによっ

て得られるメリットは次のとおl)である｡

※3)自己幣合:その二1二程よりも以前の工程でできた屑をマ

スクとして使用する方法である｡合わせ余裕が‾1て賀と

なるり

PNPトランジスタ

エミッタ

Pウニル

コレクタ
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注:略語説明 SIC(SelectivelonlmplantedCo=ector:自己整合イオン打ち込みコレクタ)

図10.7pm BiCMOSのデバイス構造 0･叫m BiCMOSの断面図を示す｡ポリシリコンに特長のあることがわかるロ
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表10.7トLm BiCMOSのデバイス構造と特性 NPNトランジ

スタのr仙'とCノいC∠∫が小さく抑えられ,かつノ‾イカミ高いことがわかる｡

項 目 特性および構造 備 考

NPNトランジスタ

構 造
2層ポリシリ

コン電極構造

エミッタサイズ

(トm2)
0.8〉く5.0

れソ1･ 140

ムmax(GHz) 12.6(14.6) 叱･′t･=2〉

r帥'(Q) 98(9り 叫･′L二2V

β仁一′二･り(∨) 7.0(6,3)

q′1･(fF) 35 叫け･=0〉

q′｡(fF) 18(20) 叫7(,=0〉

C′5(fF) 45 レ占如,C=0〉

MOSトランジスタ

(Nチャネル･

Pチャネル)

ゲート長(ドm) 0.7/0.7 マスク寸法

ゲート酸化膜厚

(nm)
16.5

闇値電圧(V) 0.45/-0.45

最大単位チャネ

ルコンダクタン

ス定数(卜S/V)

92/36

注:()内の特性は,SICを用いた場合である｡

(1)プもム'を最小にできる(従来の単層ポリシリコン構造

と比べて80%減)｡

(2)エミッタ･ベースのマスク合わせ余裕がイく安であ

り,括性領j戎のサイズを小さくできる｡つまり1寄′卜容呆

G｡･C≠sを低減できる｡

臼+整合技術を用いるかぎりでは,ベース電極の低抵

抗化がキーポイントであることは言うまでもない｡しか

し,プロセスマージンを確保するため,ポリシリコンの

厚帳化やシリコンと他の金揺との介金化(ポリサイド化)

は極ノJ避ける必要がある｡0.7ドnlBiCMOSプロセスで

は,ベース竜柚形成プロセスを右左退化してポリシリコン

を人粒径化することにより,キャリヤの枇解散乱を抑え

て低拭抗化を実現した(表2参月くi)｡

子さfられた■曽i糊波打性を図2(a)に示す｡巾那J三よりも満述

件を茸祝する場合は,ベース電梅をマスクにしてドナー

を深くイオン打ち込みし,SIC(SelectivelolュIlnplanted

Collector:自己整合イオン打ち込みコレクタ)を形成する｡

自+整合技術を刷いるのは′111aXの低‾卜を防ぐためであり,

7も占'･C｡の増加を最小限に抑えながら,大宅流域で周

波数柑件が劣化する,いわゆるKirk効果を抑えるためで

ある｡その結果,最大遮断周波数14.6GHzが得られる｡

2.2 MOSトランジスタ

従来のBiCMOS技術では,NPNトランジスタの耐仔

を確保しなければならず,Nウェル設i汁卜の白山度が少

ないため,PMOSの短チャネル化が顕著であった｡0.7

表2 ベ¶ス電極(P＋PolySi)の低抵抗化 プロセスの最適化

により,粒径が大きくなっている｡同時に低抵抗化されていること

がわかる｡

フロ ロ セ ス A B

CVD一

シリコン

酸化膜上

透過電子

昆頁微鏡像

0.2トIm

濾･､.志､蛋一三′尊

轡寛ご､､ニ才守ゞ志
蜜志駕ら諺tて､二､瞥′農機

､二葵

～ご謎､:七室′∨ゼミ≡三菱普
壷;3㍗′-ご熟

､幣ンミて′驚…こ･

志≒感言､′券
′狂 J準

転 発

送璃
′薮空二二組

粒径(卜m) 41 160

β5(0/∪)
227 107

シリコン上

透過電子

宗頁微鏡像

0.2トLm

､′…警こ壷′軍浄…
､湾㌻∴､観熱,ニ､二:～常デ′､率､′㌻重文∨…

ご′′雛

濫､欝野㌢

て､ノ”芯∧避…ふ′ず甥
漂､､㌢`≦≒≡′､車≧妻巌‥′頭

麹こ∨彩去を慧′､ニ
讃

曳

璧盃∴三㍗漂･

粒径(卜m) 38 188

lpS(Q/∪)
107 75

卜nlIうiCMOSプロセスでは,新たに導入したパンチス

ルーストッパの最適化により,NPNトランジスタの耐ノー仁

をほとんどドげることなくPMOSの微細化を達成した｡

そのため,NMOS特性･Ⅰ〕MOS特性とも0.7卜m完全

C几40SプロセスとI‾■i】等である｡

2.3 縦型PNPトランジスタ

縦型PNI)トランジスタは,図=に示したように,Pプモワ基

板から分離するためにN型埋め込み屑内に形成しなけれ

ばならず,かつNI)Nトランジスタの性能を確保するた

め,エビタキシァル収長膜削)を惇膜化せずにプロファイ

ルを設i汁しなければならない｡このような制約の卜では､

アーり`副_l一三数5)V.1と/Tは強くトレードオフの関係にある

が､プロファイルを最適化した結果､図2(l))にホすよう

に､-て一1=15Vでん=2.9GHzが門:られている｡羊与川∴

Ⅰ-ID1550()1Tの次期バージョンをビークルとして,0.7トtm

BiCMOS榊縦型PNPトランジスタの開発を進めている｡

※4)エビタキンアル成長膜:基板上に成上毒させたシリコン

単結占占膜を言う｡

※5)アーリ電11三:ベース～エミッタ間電圧を一一式三にしたと

きの,コレクタ～エミッタ閃電J一山こヌ寸するコレクタノ屯

流の変化率の臼安であり,一般的に拓いほど高性能で

ある｡

35



290 日立評論 VOL_75 No.4(1993-4)

02

0

(
N
エ
ロ
‥
二
>
N
=
叫
士
一
ヾ

注:●,■SICあり

0,□SICなし

エミッタサイズ:
Ag=0･8×5トしm2

1 1.0

コレクタ電流J〔1(mA)

(a)NPNトランジスタ(0.7〃.mBiCMOS)

1,000 03

5

(
芸
望
一
>
N
=
巴
＼
ニ
ー
､

(望.で､L

OO5

1g=1･2×5ト⊥m2 →･

1.0

コレクタ電流J(1(mA)

(b)pNPトランジスタ(0.7トmBiCMOS)

区12 バイポーラトランジ

スタの高周波特性 SIC

により,NPNトランジスタの

特性が改善されている｡

600

⊂∃

300 -

向 高速プリスケーラ内蔵PJ+シンセサイザ

前章で述べたプロセスを使用して,アナログセルラー

用プリスケーラ内蔵PLLシンセサイザLSI(HD155001

T)を開発した｡チップ写真を33ページに示す｡キーポイ

ントとなるのは,1.1GHzという高周波に対応した低消

雪電ノJのプリスケーラである｡ここでは,デバイス(レイ

アウト)での対応について述べる｡

3.1デバイスでの対応

プリスケーラの基本回路であるECL(EmitterCoupled

Logic)によるシフトレジスタを図3に示す｡この回路で

の最高重力作周波数と消費電力は,トレードオフの関係にあ

る｡すなわち,負荷となる抵抗とその寄年容量(C∠5と抵抗

の寄生容量の和)によって遮断同波数が決定される｡今回

の0.7l⊥m BiCMOSプロセスでは,ポリシリコン抵抗Psi

とP型拡散抵抗PRの2樺類の抵抗がある｡おおよそ6k口

の抵抗値までは,Psi抵抗の寄生容量が小さい｡それ以

上では,PR抵抗の寄生容量が小さい｡負荷抵抗にシート

抵抗※6〉が小さく,寄生容量も小さいPsi抵抗を使用した

場合,負荷抵抗が小さくなると出力振幅も小さくなるた

め,電流源の値を上げる必要があり消雪電力的には不利

である｡負荷抵抗にシート抵抗が大きく,寄生容量も大

きいPR抵抗を使用した場合,高速勤作には不利となる｡

分周動作を行う場合,各段の動作周波数が異なってくる

ため,最高動作周波数もそれに応じて変える必要がある｡

高速動作を必要とする最初の数段はPsi抵抗を,使用し,以

降は消雪電力的に優れるPR抵抗を使用することとした｡

前記のシフトレジスタでの最高動作周波数は,入力さ

れる信号の周波数が同じでもデューティが50%から大き

※6) シート抵抗:単位何校当たりの抵抗値を言う｡

36
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図3 ECL構成によるシフトレジスタ ECLの基本構成はア

ナログ乗算器である｡周波数特性は負荷抵抗とその寄生容量に依

存し,消費電力は出力振幅(電流源の値と負荷抵抗の積)に相関が

ある｡

表3 HD155001Tの主な特性 低電力化と高速化が図られて

いる｡

項 日 特 性

レ｡｡入力最大動作周波数 l.1GHz min.

基準信号最大動作周波数 20MHz min.

消費電流 7.5mAtyp.

く外れると,その分最高軌作間披数が上昇したことと等

価である｡入力プリアンプを含めて,シフトレジスタの

オフセットを最小とする`完全対称レイアウトを行い,実

効的な周波数が_L昇しなし-ようレイアウトした｡

田 おわりに

以上述べたプロセス,レイアウトを適用し設計した

PLLシンセサイザLSIHD155001Tの主な特性を表3に

示す｡これらの技術を生かし,今後ともいっそうの高速･

低消雪電力LSIの開発に傾注していきたい｡




