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L5(0.5umプロセス)

L6(0.25リmプロセス)
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P75C(0.20叩1プロセス)

P76C(0.1叫mプロセス)

P77C(0.13いmプロセス)

P78C(0.10umプロセス)
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System)

ネットワークを支える半導

体プロセスの高性能化

日立製作所は,ディジタル

CMOS技術で培った先端プロ

セス技術を高周波技術に展開

することにより,ネットワー

クに必要な(1)ディジタル信

号処理,(2)高周波信号処理.

および(3)高周波増幅の各機

能を持つ製品を展開している｡

ネットワーク分野の拡大を支えるネットワークLSlの製造では,システムLS=こ代表される微細化技術の進展によるLSlの高

性能化,部品点数の削減,そして安価であることが重要である｡さらに,ネットワークLSlの両輪となる,ディジタル信号処理

しSlと高周波LSlに適した,半導体プロセス技術の開発が不可欠である｡

日立製作所は.これらのニーズにこたえて半導体プロセス技術の開発を進めている｡

はじめに

ここ数年のネットワーク分野の進展と拡人には目覚ま

しいものがあり,その基盤技術を成すのがネットワーク

LSIである｡それは,例えば,ディジタル信号用として

の携帯電話向けアプリケーションプロセッサであり,高

周波用としての短距離無線通信用プルートゥースで

ある｡

これらのLSIの進歩を支えるのが,システムⅠノSIの製造

で培われた半導体プロセスの微細化技術である｡

ディジタル信号用LSIには,(1)高性能化,(2)低消費

電力化,(3)小型化,(4)低コスト化といった要件が求

められる｡また,高周波用LSIでは,このほかに,(5)高

周波特性がよい,(6)低ノイズ耐性が必須である,(7)

山場にタイムリーかつ安価に提供できるといったことも

重要となる｡

ここでは,これらの半導体プロセスについて述べる｡

ディジタル半導体プロセス

2.1低電圧･低消費電力化対応プロセス技術

日立製作所は,かねてから低電1･･ト低消費電力･低コ

ストを実現したシステムLSIを製品化してきた｡ネット

ワーク社会を支える種々の携帯端末機器では,電池寿命

の面からも低電圧･低消費電力化のニーズが強まってき

ており,これらのニーズを満たすシステムLSI製品の適

用が広まっている｡口立製作所は,これらの製品を可能

にするプロセス技術として,2000年に0.18pmプロセス

(以下,"p76C”と言う｡)をリリース済みであり,SuperH
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図1低消費電力化を目指すシステムLS】

低消費電力化のために,デバイススケーリングによる性能向上

を活用している｡

マイコンなどのシステムLSIで30品種以上に展開してい

る｡さらに,2002年3月には0.13pmプロセス(以下,

"p77C”と言う｡)をリリースする予定である｡p76Cは

ITRS(国際半導体ロードマップ)の0.18いm世代に,p77C

は0.1311m世代にそれぞれ相当するプロセスである｡日立

製作所はITRSと同等な性能〔MOS(Metal-0Ⅹide Semi-

conductor)トランジスタの駆動能力など〕を得ており,

さらに,戟略的に低消費電力を優先するデバイス設計を

行っている(図1参照)｡この傾向を,p76Cからp77Cに移

行する過程でさらに特徴づけている｡すなわち,デバイ

ススケーリングによる性能向上を利用して,内部電圧可

変技術や部分電源切断システム技術などの回路技術を併

用することで,低電圧･低消費電力化と高性能化を両立

している｡

日立製作所は,p76C開発からプラットフォームを適用

することで開発時間を短縮するとともに,顧客へのTAT

(Turnaround Time)短縮を図っている｡p77Cではプ

ラットフォームをさらに充実させ,これらの低電圧･低

消費電力システムLSIプロセスと高速システムLSIプロセ

スに同一プラットフォームで対応している｡

2.2 p76C技術

このプロセスでは,前世代のp75Cで開発した溝埋込形

トレンチアイソレーション〔STI(Shallow TrenchIsola-

tion)〕技術,CMP(ChemicaトMechanicalPolish)技術,2

種ゲート絶縁膜厚形成技術,2種ゲート電極(DualGate)

技術,CoSi2サリサイド技術などをさらに改良,微細化す
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図2 p77Cで形成したシステムLSlの断面構造(a)とCu配線
観測図(b)

Cuデュアルダマシン技術と低誘電率層間膜を活用することに

よって,配線遅延時間を少なくした高集積配線システムである｡

るとともに,低誘電率配線層問膜技術としてSiOF膜の

適用,配線実装密度を向上するための局所配線(Local

Interconnection)技術,バイアホール開口部のドッグボ

ーンレス化,0.12tlmの最小ゲート電極加工寸法微細加

工技術などの新技術を適用している(図2参照)｡MOSデ

バイスでは1.8V系(コア回路部)と3.3V系(アナログ,入

出力回路部)の2種類のデバイスを用い,ロバスト設計手

法】-(デバイス特性が種々のプロセスばらつきに依存しに

くい設計手法)を用いてオン電流･オフ電流(Ⅰ(,ノⅠ(,-f)の最

適設計を図っている｡

2.3 p77C技術

日立製作所は,微細加丁技術として光源の短波長化に

KrFエキシマレーザを光源として適用することにより,

最小ゲート寸法0.07llmの微細加⊥を可能にした｡さら

に,ゲート応力制御技術や極浅拡散層形成技術,チャネ

ル濃度制御技術などを駆使し,高性能なMOSデバイス

を確立した｡配線システムにはバイアホールと配線溝に

鋼を同時に埋め込む配線形成(Cuデュアルダマシン)技術

を用いて,バイアホールと配線の抵抗を半分に下げた｡

また,デュアルダマシン構造形成時に使われるドライ

エッチングストッパ膜と層間膜には,低誘電率の膜を用

いた｡Cu配線と低誘電率のドライエッチングストッパ膜

および眉間膜を組み合わせることにより,配線遅延時間

を少なくすることができた｡これらのMOSデバイス･配

線の性能向上により,低電源電圧化(1.2V/0.9V)と低消

費電力化を可能にした(表1参照)｡
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表1p77Cのデバイス･プロセス特性

P77Cでは,高速,標準,低消費の3水準のデバイスを高集積で,
低消費電力化を可能としながら晶ぞろえした｡

製品名 P76C

P77C

高 速 標 準
L

低消費

プロセス 0.18りm 0.13um 同左 同左

ゲート長 0.14リm 0.10um 同左 同左

電源電圧 1.8/1.5V 1.2V 同左 同左

DAピッチ 0.52リm 0.36いm 同左 同左

ゲート密度* 1.0/1.33 2.09 2.78 同左

SRAM密度* 1.0/1.36 1.55 2.57 同左

tpd串 1.0 0.37 0.88 0.73

Pd* 1.0 2.0 0.65 0.35

注:略語説明ほか

DA(DesignAutomation),SRAM(StaticRandomAccessMemory)

tpd(PeriodicDelayTime),Pd(PowerDissipation)

*p76Cの値を1.0とした場合の相対値

RF用プロセス･デバイス技術

移動体通信や携帯電話川のLSIでは,部品点数の削減,

小型化,低消費電力化に加えて,高周波性能と低ノイズ

性能が強く要求されている｡特に,近年のブロードバン

ド化による通信速度の飛躍的向上と,キャリヤ周波数の

高槻液化(0.9GHz-2GHz-5GHz)に対応が可能な高牲

能RF(RadioFrequency)用プロセス,デバイス技術が求

められている｡

日立製作所は,これらの要求にこたえて,SOI(Silicon

ollInsulator)基板にBiCMOS(Bipolar Complementary

MOS)を形成するプロセス･デバイス技術を開発した｡

また,いっそうの特件改善のために,SiGe-HBT2)

(Heterojunction Bipolar Transistor)共存BiCMOS技術

も開発している｡

3.10.35いmSOトBiCMOS技術

高周波･低ノイズ化には,キャリヤがSiバルク内を移

動するバイポーラトランジスタが,また,低消費電力化

にはCMOS回路がそれぞれ優位となる｡さらに,携帯電

話用LSIでは入力信号が微少であることから,Si基板を

介した其板ノイズも非常に大きな課題となる｡

この基板ノイズは微珊加工を行っても改善できないの

で,SOI其板と酸化膜埋込形トレンチアイソレーション

を組み合わせることにより,基板ノイズ低減と寄生容量

の削減,および高集積化を回った｡また,この技術の適

用により,高周波回路で重要な役割を果たす受動素子

(インダクタ,バラクタほか)の特性も大幅に改善するこ

とが叶能となった｡

コレクタ エミッタ ベース N型MOS

AL

CN

NBL

AL

WEL

P型MOS

AL

NBL

SjO2ボックスレイヤ

注:略語説明 AL(アルミ配線),CN(N＋コンタクト層)

NBL(コレクタ低抵抗層)

WELL(活性デバイスの基板領域)

図3 0.35いmプロセスによるSOI-BiCMOSのデバイス構造

SOl基板とトレンチアイソレーションにより†各デバイスが酸

化膜(Si02膜)で完全に分離されている｡これにより,Si基板から

のノイズの影響を無視することができる｡

H立製作所は,これらの問題を解決するプロセス･デ

バイス技術として,0.35pmSOI-BiCMOS技術(遮断周波

数ft.1に.∴=22GHz)を開発し(図3参照),2000年からGSM

(GlobalSystem for Mobile Communications)携帯電話

用ⅠノSI``HD155131TF''の量産を開始している｡

3.2 SiGe-BiCMOS技術

口_‾､∑製作所は,高周波特性とノイズ特性の改善のため

に,SiGe-HBT共存SOトBiCMOSプロセス･デバイス技

術を開発し,適用製品を開発中である｡

SiGe-HBTでは,ベース韻域をSiGe-Epi(Epitaxial

(;rowtll)成長層で形成することにより,少数キャリヤの

注入効率を大幅に改善できるので,同じ電流増幅率h【-t.を

得るためのベース層の不純物濃度を大幅に増加すること

が可能となる｡同時に,ノイズの主原因であるベース抵

抗R.JF,を大幅に低減することもできる｡

また,ベース韻域内部でGe濃度分布にこう配をつける

ことによってベース内部にキャリヤの加速竜界を形成す

ることができるので,ベース走行時間の短縮と,遮断周

波数fしLミの人幅な向上が可能となった｡

BiCMOSからSiGe-ⅠIBTへの変更は,基本的にはNPN

トランジスタのベース領域の形成を,従来のイオン打込

みからSiGe-Epi成長に変更するだけで吋能なので,Siの

徴組加工技術の恩恵をそのまま引き継ぐことができ,少

ないコストアップで大幅に性能を改善することができる

(図4参照)｡

R立製作所は,すでに0.35pm SOI-BiCMOS技術をベ

ースとし,SiGe技術を適用することにより,R.,｡半減化,

遮断周波数ftI､…=45GHz以上の性能を得ている｡

現在,このSiGe技術を使って,次仲代携帯電話方式で

あるW-CDMA(Wideband Code Division Multiple

45



日立評論(2001-10)

コレクタ エミッタ ベース
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NBL

トレンチアイソ

レーション

Si-Geベース領域

(エビタキシァル成長)

SOl基盤

注:略語説明

C(Collector),E(Emitter).B(Base)

図4 0.35いmプロセスによるSOl基板の構造(上)とSiGe-

HBTの走査電子顕微鏡写真(下)

NPNトランジスタ形成をイオン打込みからSiGe-Epi成長に変更

することにより,少ないコストアップで性能を向上させている｡

Access)用LSIや,動画の送信も可能な5GHz帯域対応無

線LAN用LSIなどを開発中である｡

また,いっそうの微細加二Lを行い,ft.--｡X=70GHz以上

のデバイスも今後開発していく予定である｡

3.3 RF-CMOS技術

以上述べたBiCMOSやSiGe-BiCMOS技術は,高い性能

を実現しているが,コスト面と低消費電力面では微細化

CMOS技術のほうが優れている｡

このため,RF用途であっても,例えばプルートゥース

のように,要求される性能(ノイズ特性ほか)が比較的緩

い用途の製品については,P77Cなどの微細化CMOSプロ

セスを適用している｡このように,超低消費電力,高集

積,高機能RF用LSIを開発するために,低電圧で動作が

可能な新回路技術などの基礎検討を行っている｡

3.4 RFパワーMOSFET技術

日立製作所は,携帯電話の電力増幅器にCMOS技術を

用いることにより,低電圧,高効率で動作するRFパワ

ーMOSFETを開発し,RF増幅用モジュール"PFO8103B,

PFO8109B''などに組み込んで発売している｡

この素子では,オン抵抗低減と高耐圧化を同時に実現

するために,オフセットゲート構造を採用し,さらに,
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ゲート抵抗を低減するために,Al短絡シリサイドゲート

構造を適用することで,2GHz苛まで良好な高周波特性

を得ることができた｡

今後は,W-CDMAなどの新方式用途向けに,いっそ

うの高周波特性の改善が求められる｡このため,SiGe-

CMOSデバイスやGaAsデバイス,InPデバイスも含め

て,高性能高周波パワーデバイスを開発していく考えで

ある｡

おわりに

ここでは,ネットワークLSIの製造に必要とされる,

ディジタルおよび高周波用の半導体プロセスについて述

べた｡

これらの技術により,ネットワークにいっそう適した

LSIを短期間で提供することが可能となる｡

今後も,ユーザーのニーズに迅速にこたえる半導体を

提供できるように,技術開発を進めていく考えである｡
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