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第 ■ 章 序 言倫

1.1BiCMos技 術 の 開 発 経 緯

BiCMOS(Bipolar-CMOS)技 術 は、 バ イ ポ ー ラ ・ トラ ン ジ ス タ と

珂OSFETを シ リコ ンの 同 一 基 板 上 に集 積 化 す る デ バ イ ス 加 工 技 術 、 お よ び 回 路 技

術 の総 称 で あ る 。BiCMOS技 術 を 用 い た 集 積 回 路 は、 バ イ ポ ー ラ ・ トラ ンジ ス タ

の 持 つ 高 速 ・高 精 度 な性 能 と、MOSFETの 持 つ 高 集 積 ・低 消 費 電 力 な 性 能 を 同 時

に 実 現 で き る た め 、 論 理 回 路 、 メ モ リ回 路 、 お よ び ア ナ ログ 回 路 等 に 広 く適 用 さ れ て

い る。 今 やBiCMos技 術 は、 通 信 シ ス テ ム や 情 報 処 理 シ ス テ ム の 発 展 を 支 え る基

盤 技 術 に な り つ つ あ る 。

最 初 にBiC財OS技 術 を 用 い て 実 現 され た集 積 回 路 は 、1969年 にLin等 に よ

っ て 発 表 さ れ た ドラ イ バ 回 路 で あ る(1)。 数 個 の バ イ ポ ー ラ ・ トラ ン ジ ス タ とMOS

FETで 構 成 し た ドラ イ バ 回 路 を シ リ コ ンチ ップ 上 に 作 製 し、 そ の 高 速 ・低 消 費 電 力

な 特 徴 を 実 証 し た。 しか し な が ら、 当 時 は バ イ ポ ー ラ集 積 回 路 く2》(3}、 お よ びPMO

S(pチ ャ ネ ルMOSFET)集 積 回 路 の時 代(4)で あ り、CMOS集 積 回 路 さ え 、

集 積 規 模 ・経 済 性 の 点 で 実 用 に は程 遠 い 時 代 で あ っ た 。 この た め 、 域 後 、10年 程 は

BiCMOS技 術 に 関 す る報 告 は ほ と ん ど な く、BiCMOS集 積 回 路 は特 殊 な 用 途

に限 られ て い た(5)。1980年 代 に な る と、MOSFETの 加 工 技 術 が 進 み 、MO

SFETを 用 い た 集 積 回 路 はPMOSか らNMOS(nチ ャ ネ ルMOSFET)経 て

《6)
、 消 費 電 力 の点 か らCMOSへ と移 行 して い く(7)。1980年 の 中 頃 に は 、 加

工 技 術 の進 歩 に よ っ て 、CMOS集 積 回 路 の 速 度 性 能 は バ イ ポ ー ラTTL集 積 回 路 の

速 度 性 能 を カ バ ー で き る ま で に な った 。CMOS集 積 回 路 の 次 の 目標 は 、 高 速 な バ イ

ポ ー ラECL集 積 回 路 の速 度 性 能 へ と向 か って い く。BiCMos技 術 が 見 直 され る

よ う に な っ た の は 、 こ の 頃 で あ る。

ま ず 、BiCMOSデ バ イ ス 加 工 技 術 と して 、1983年 に 縦 型 バ イ ポ ー ラNPN

トラ ン ジ ス タ が 、 ゲ ー ト長1ミ ク ロ ンのCMOSデ バ イ ス 加 工 工 程 に よ り実 現 で き る

こ と が 報 告 さ れ た ω)。 バ イ ポ ー ラ ・ トラ ン ジ ス タ の コ レク タ をNウ エ ル で 、 べ 一 ス

をNMOSの しき い 値 電 圧 調 整 用 の イ オ ン注 入 で 、 さ らに は 、 エ ミ ッタ をNMOSの

ソー ス ・ド レ イ ン の イ オ ン注 入 で 形 成 す る こ と に よ って 、 遮 断 周 波 数2GHzの バ イ
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ポ ー ラ ・ トラ ンジ ス タ の作 製 に 成 功 して い る。 そ の 後 、 デ バ イ ス 加 工 技 術 は 、MOS

FETの 微 細 加 工 技 術 と と もに 、 バ イ ポ ー ラ ・ トラ ン ジ ス タ の 高 性 能 化 を め ざ して 、

不 純 物 濃 度 の 低 いNウ エ ル の 直 下 に 高 濃 度 の 埋 込 み 層 を 形 成 す る 加 工 技 術(9》 や 、 バ

イ ポ ー ラ ・ トラ ン ジ ス タ の エ ミ ッ タ ・べ 一 ス を 独 立 に 形 成 す る加 工 技 術qω を 、CM

os加 工 工 程 に 追 加 しな が ら発 展 して い っ た。 最 近 のBiCMosデ バ イ ス加 工 技 術

と して は、 ゲ ー ト長0.8ミ ク ロ ンのMOSFETと 、・遮 断 周 波 数7GHzの バ イ ポ

ー ラ ・ トラ ン ジ ス タ が 同 一 の シ リコ ン基 板 上 に 実 現 さ れ て い るqD
。

BicMos回 路 技 術 と して は、 特 に 、 デ ィジ タ ル 回 路 の 分 野 で 、MosFETと

バ イ ポ ー ラ ・ トラ ン ジ ス タ を 論 理 ゲ ー ト内 に 複 合 化 した 、BiCMOS論 理 ゲ ー トが

1982年 に 提 案 さ れ た(12》 。BiCMOS論 理 ゲ ー トは、 図1-1に 示 す よ う に 、

CMOS論 理 回 路 に 出 力 負 荷 を 駆 動 す る た め の バ イ ポ ー ラ ・ トラ ン ジ ス タ を 付 加 した

回 路 で あ り、 論 理 機 能 と ド ラ イ バ 機 能 を1ゲ ー ト内 に複 合 化 して い る。 特 に 、 トー テ

ン ポ ー ル 形 に 接 続 され た バ イ ポ ー ラ ・ トラ ン ジ ス タ に よ り、 出 力 の 立 上 が り、 立 下 が

りを 加 速 し、CMOS回 路 で バ イ ポ ー ラ ・ トラ ン ジ ス タ に 定 常 電 流 が 流 れ な い よ う に

制 御 して い る。 こ の た め 、BiCMOS論 理 ゲ ー トは、 高 負 荷 駆 動 に 対 して 、CMO

S並 の 低 消 費 電 力 で 高 速 性 能 が 実 現 で き る。1984年 に は 、MOSFETの ゲ ー ト

長 が2ミ ク ロ ンのBiCMOSデ バ イ ス加 工 技 術 に よ り、 基 本 ゲ ー ト遅 延710ps

のBiCMOS論 理 ゲ ー ト、 お よ び ゲ ー ト規 模1.5Kゲ ー トのALUが 発 表 さ れ

Go》 、BicMos技 術 の 有 用 性 が 実 証 さ れ た。 そ の 後 、BicMos技 術 は、 デ バ

イ ス加 工 技 術 、 回 路 技 術 が 急 激 に 進 歩 し、 最 近 で は、 ゲ ー ト長 が0.8ミ ク ロ ンの デ

バ イ ス 加 工 技 術 を 用 い て 、 基 本 ゲ ー ト遅 延400ps、 ゲ ー ト規 模200Kの ゲ ー ト

ア レ イが 報 告 さ れ る に 至 って い るqD。
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図1-1BiCMos論 理 ゲ ー ト
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1.2BiCMOSメ モ リ技 術 の 開 発 経 緯

BiCMOS技 術 を 用 い て 最 初 に 実 現 さ れ た メ モ リ は、1982年 にHudson等 に よ

って 報 告 され た メ モ リ規 模4Kの ス タ テ ィ ック ・メ モ リで あ る(13)。 メ モ リ内 部 の速

度 性 能 が 、CMOS技 術 の進 歩 に よ り向 上 し、 入 カ イ ンタ フ ェ イ ス を 従 来 のTTLイ

ンタ フ ェ イ ス か らECLイ ン タ フ ェ イ ス に 変 更 す る必 要 性 か ら、 特 に 、 出 カ イ ンタ フ

ェ イ ス 部 に バ イ ポ ー ラ ・ トラ ン ジ ス タ が 用 い られ た 。1984年 に は 、 ゲ ー ト長1ミ

ク ロ ンのCMOS加 工 技 術 で 作 製 した バ イ ポ ー ラ ・ トラ ン ジ ス タ(8》 を セ ンス ア ンプ

に 適 用 し、 ア ンプ の利 得 を 大 き く して セ ン ス ア ンプ の 速 度 性 能 を 改 善 す る こ とで 、 メ

モ リ全 体 の 速 度 性 能 が 改 善 され る こ とが 報 告 さ れ た(14》 。1984年 に 論 理 回 路 の 分

野 でBicMos論 理 ゲ ー トの 有 用 性 が 報 告 さ れ る と く10)、BicMos技 術 が メ モ

リ内 部 に も浸 透 して い く こ とに な る。1986年 に は荻 上 らに よ っ て 、BiCMos

論 理 ゲ ー トを 用 い た本 格 的 なBiCMOSメ モ リが 報 告 され て い る(15)。 ゲ ー ト長2

ミ ク ロ ンのBiCMOSデ バ イ ス加 工 技 術 を 用 い て 試 作 した メ モ リ規 模64Kの ス タ

テ ィ ック ・メ モ リの ア ク セ ス時 間 は13nsで あ り、 そ の報 告 はCMOSメ モ リの 消

費 電 力 を 維 持 しつ つ 、 ア ク セ ス 時 間 を 半 分 以 上 削 減 で き る と い う点 で 画 期 的 な も の で

あ っ た。 以 後 、 メ モ リ分 野 に お い て も、BiCMos技 術 が 盛 ん に研 究 さ れ る よ うに

な る。

1986年 以 降 のBiCMOSメ モ リの 開 発 経 緯 を 図1-2に 示 す 。 縦 軸 に メ モ リ

の ア ク セ ス時 間 を 、 横 軸 に デ バ イ ス 加 工 技 術 と して ゲ ー ト長 の パ タ ンル ー ル を 、 ま た 、

年 次 経 緯 を 実 線 で 示 して あ る 。 図1-2よ り、cMOSメ モ リ技 術 とBiCMoSメ

モ リ技 術 の 関 係 は 、 先 行 して 開 発 が 行 わ れ るCMosメ モ リ技 術 に対 して 、BiCM

OS技 術 は 、CMOS技 術 の1世 代 前 の加 工 技 術 を 用 い 、CMOSメ モ リ の速 度 性 能

を 半 分 以 上 改 善 しな が ら、 開 発 が 進 め られ て い る。 最 近 で は、 ゲ ー ト長 が0.8ミ ク

ロ ンのBiCMos加 工 技 術 を 用 い て 、 ア ク セ ス時 間5ns、 メ モ リ規 模1Mの ス タ

テ ィ ッ ク メ モ リが 報 告 さ れ る よ う に な っ たG6㌔

BiCMos技 術 の 今 後 の 動 向 と して は 、 さ ら に 、 デ バ イ ス 加 工 技 術 が 進 む と、c

MOSメ モ リ技 術 同 様 、MOSFETの 耐 圧 の関 係 か ら、 電 源 電 圧 を 従 来 の5Vか ら

3.3Vに 低 下 せ ざ るを え な い状 況 に な って い る 。
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図1-2BiCMOSメ モ リの開発 経緯
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1.3BiCMOS技 術 に よる低電 圧 メモ リ回路 の研究 経緯 と本研 究 の位 置づ け

低 電 圧BiCMos回 路 に関 す る最 初 の 報 告 は、1987年 の 著 者 らの 報 告 に 始 ま

るq7)。1990年 代 に 直 面 す る電 源 電 圧 の低 下 を 予 測 して 、 メ モ リの 周 辺 回 路 を 構

成 す る従 来 のBiCMos論 理 ゲ ー トの 電 源 電 圧 を 低 下 させ た場 合 、 致 命 的 な 問 題 点

が 生 じる こ と を 指 摘 した 。 特 に 、 低 電 圧 化 と と も に 、 出 力 の立 下 り時 の 論 理 ゲ ー トの

遅 延 時 間 がCMos論 理 ゲ ー トに 比 べ て 大 き くな り、BiCMos回 路 の特 徴 が 失 わ

れ る こ とを 示 した 。 この 理 由 は、 電 源 電 圧 に 比 例 して ス ケ ー リ ング され な い バ イ ポ ー

ラ ・ トラ ン ジ ス タ の ビ ル トイ ン電 圧(約0.8V)が 、 バ イ ポ ー ラ ・ トラ ン ジ ス タ を 駆

動 す るNMOSの 動 作 を 妨 げ る た め で あ る 。 こ の 解 決 策 と して 、 出 力 の立 下 り駆 動 に

NMosを 用 い 、 出 力 の 立 上 り の加 速 に の み バ イ ポ ー・ラ ・ トラ ン ジ ス タ を 用 い るBi

NMOSイ ンバ ー タ 回 路 を 提 案 しq7》(図.1-3参 照)、 低 電 源 電 圧 で の 有 用 性 を 示

した 。 ま た 、 駆 動 バ イ ポ ー ラ ・ トラ ン ジ ス タ と並 列 にPMOSを 接 続 して 、 出 力 を 電

源 電 圧 レベ ル ま で フ ル ス ウ ィ ング 動 作 させ る 回 路 構 成 が 、 次 段 回 路 の リー ク電 流 、 お

よ び 動 作 マ 」 ジ ンを 補 償 す る上 で 、 必 須 とな る こ と を 主 張 した 。

VDD

VIN VOUT

図1-3BiNMosイ ンバ ー タ回路
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低 電 圧 メ モ リ回 路 技 術 に 関 す る も う1つ の ア プ ロ ー チ と して 、 メ モ リの 各 要 素 回 路

を バ イ ポ ー ラ電 流 切 り換 え 回 路 とCMOS回 路 に 分 離 し、 耐 圧 低 下 に 起 因 す るCMO

S回 路 の 印 加 電 圧 を 低 下 させ る手 法 が あ る。CMOS回 路 の 印 加 電 圧 を 低 電 圧 化 し た

メ モ リ構 成 と して ・1987年 に 著 者 らは 、 メ モ リの 周 辺 回 路 を バ イ ポ ー ラECL回

路 で 構 成 し、 メ モ リセ ル 部 をCMOS回 路 で 構 成 し、 セ ル の 低 電 位 電 源 を 昇 圧 さ せ る

ECL-CMOSメ モ リ構 成 を 提 案 し た(田)(図1-4参 照)。 特 に、 メ モ リの周 辺

回 路 に バ イ ポ ー ラECL回 路 を 用 い れ ば、 入 力 信 号 を 小 振 幅 の ま ま メ モ リセ ル の 直 前

ま で 伝 送 で き る た め 高 速 動 作 が 可 能 とな る こ と、 セ ル の 低 電 位 電 源 を 昇 圧 す る こ とに

よ り、ECLレ ベ ル か らCMOSレ ベ ル へ の レベ ル 変 換 が 高 速 か つ 安 定 化 さ れ る こ と

を 主 張 した 。

:1:群⊃⊂
こ1⊃〈=:1:1㍑ 論理振幅

oGN
D 了

・FO

バ イぷ一ラ

籔CL

選択 躍路
◇

CMOS

メモ リセ ル ゆ
バイ講一ラ

ECL[〉

読出し囲路
⇒

ECL入 力

VEE
o

VSS ECL出

バイポ ーラ

V§S発 生珂路

乙 o

図1-4ECL-CMOSメ モ リ構 成

以 後 、 低 電 圧 メ モ リ回 路 技 術 は 、 著 者 等 の 提 案 ど お り、 周 辺 回 路 にBiNMos論

理 ゲ ー トを 用 い る メ モ リ構 成 と、ECL一 一CMOSメ モ リ構 成 の2通 り の 回 路 技 術 で

発 展 して い く。

BiNMoS論 理 ゲ ー トを 用 い た メ モ リ構 成 と して は、 ま ず 、1989年 か ら19

90年 に か け てBiNMOS回 路 が 低 電 圧 動 作 に 対 して 有 用 で あ る こ とが 実 証 さ れ た

(21》 く23)く24)(26》
。 ま た 、1991年 に は、PMOSの ドレ イ ン とバ イ ポ ー ラ ・ トラ
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ン ジ ス タ の べ 一 ス を 共 有 す る こ と に よ り、 各 トラ ン ジ ス タ の 寄 生 容 量 を 削 減 した 融 合

形BiCMosデ バ イ ス加 工 技 術 も提:案 さ れ て い る(27)。 尚 、 低 電 圧 論 理 ゲ ー トと し

て 、PNPバ イ ポ ー ラ ・ トラ ンジ ス タ も用 い るCBiCMOS(Comple聡ntary

Bicnos)回 路(22》 や 、PMosとNPNバ イ ポ ー ラ ・ トラ ン ジ ス タ で 等 価 的 にPNP

トラ ン ジ ス タ を 実 現 す る 擬 似CBiCMOS回 路(29)(30)も 提 案 さ れ て い るが 、 前 者

は 加 工 工 程 の 複 雑 化 ・経 済 性 の 点 で 、 ま た 、 後 者 は 占 有 面 積 が 大 き くな る 点 で 、 ま だ

実 用 化 に 至 って い な い 。BiNMOS回 路 を メ モ リに 適 用 した 例 と して は、1991

年 に メモ リと論 理 回路 を 混載 す る大 規模 集 積 回路用 の メモ リマ クロ と して、 アク セ ス

2.7ns、 メ モ リ 規 模16Kの ス タ テ ィ ッ ク ・メ モ リ(28}や 、 ア ク セ ス1.9ns、

メ モ リ規 模2Kの 連 想 メ モ リ(3Dが 実 現 さ れ 、 そ の 有 効 性 が 示 さ れ た 。 ま た 、 ア ク セ

ス9.8ns、 メ モ リ 規 模256K:の ス タ テ ィ ッ ク ・メ モ リ く28》を 実 現 し て 、 同 一

のCMOSメ モ リ に 比 べ て 、 高 速 化 が 図 れ る こ と を 実 証 し て い る 。1992年 に は 、

ア ク セ ス9ns、 メ モ リ規 模4Mの ス タ テ ィ ッ ク ・メ モ リ(34)、 ア ク セ ス5ns、 メ

モ リ規 模32Kバ イ トの キ ャ ッ シ ュ ・メ モ リ マ ク ロ(35》 、 お よ び ア ク セ ス12ns、

メ モ リ規 模4Mの ダ イ ナ ミ ッ ク ・メ モ リ(34》 等 が 実 現 さ れ 、BiNMOSメ モ リ構 成

が 広 く適 用 さ れ る よ う に な っ た 。

ECL-CMOSメ モ リ構 成 と し て は 、 ま ず 、 バ イ ぷ 一 ラ 周 辺 回 路 構 成 を 用 い た メ

モ リ が 実 現 さ れ そ の 有 効 性 が 示 さ れ たG9》(20》 。1990年 に 、 著 者 ら が 、ECL…

CMOSメ モ リ構 成 に よ る 大 規 模 メ モ リ を 試 作 し 、 そ の 有 用 性 を 実 証 し た(25)。 そ の

後 、ECL-CMOS構 成 の 超 高 速 応 用 と し て 、1991年 に ア ク セ ス1.5ns、

メ モ リ規 模64K:の ス タ テ ィ ッ ク ・メ モ リ(33》 が 、1992年 に は 、ECL-CMO

S構 成 の 大 規 模 応 用 と し て 、 ア ク セ ス6ns、 メ モ リ規 模4Mの ス タ テ ィ ッ ク ・メ モ

リ(37》 が 実 現 さ れ る に 至 っ て い る 。 ま た 、1992年 に 、 著 者 ら は 、 外 部 電 源 電 圧 の

低 電 圧 化 に も 対 応 可 能 な 低 電 圧ECL-CMOS構 成 を 提 案 し、 そ の 有 用 性 を 実 証 し

た 。 本 技 術 も近 い 将 来 、 応 用 さ れ 発 展 して い く基 本 技 術 に な り つ つ あ る 。

低 電圧 メモ リ回路 の研究 経緯 と本研 究 の位 置 づ けを表1-1に ま とめ る。 本研 究 が

低電 圧BiCMosメ モ リ回路技 術 の発 展 に貢 献 した ことが大 で あ る こ とが わか る。
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表1-1BiCMos技 術 に よる低電圧 メモ リ回路 の研 究経 緯 と本研 究 の位置付 け*本研究

報告年次 低電圧論理ゲー ト
BiNMOS論 理ゲー ト

によるメモリ構成

ECL-CMOS
」

メモリ構成

報告者(機 関)
文献

1987 フルスイング動作 の 道関他(NTT)*

B、iNMos回 路 の提 案 【17】

ECL-CMOSメ モ リ構 道 関 他(N¶ 「)率

成およびバイポーラ周辺回 【18】

路構成法の提案

1988 バイボーラ周辺回路構成 Y飢9他(ス タ ン

の有用性を実証 フ オ ー ド大)【19】

ア ク セ ス4ns,4KSRAM

1989 バイボーラ周辺回路構成 鈴木他(日 立)

の有用性を実証 【20】

ア クセ ス3.5ns,16KSRAM

BiNMos回 路の有用性を Gama1他(ス タ ン

ゲー トアレイで実証 フ オー ド大)[21r

CBiCMos回 路の提案
Shin他(IBM)

【22】

CBiCMOS,B三NMO 渡部他(日 立)

S回 路の特性比較 【231

1990 フルスイングBiNMOS 藤島他(東 大)

回路の有用性を解析で実証
… [24」

ECL-CMOSメ モ リ 道関他(NTT)*

構成の実証 [25】

ア クセ ス5ns,256KSRAM

ブ イ ー ドブ オ ワー ド型 武藤他(NTr)*

BiNMOS回 路⑳提案 【26】

1991 融合形BiCMos回 路の R勾e他(ス タ ン フ

提案 オ ー ド大)[27】

BiNMOSメ モ リマ ク ロ 原他(東 芝)

ア ク セ ス2.7ns,16KSRAM 【28】

疑似CBiCMos回 路の 矢野他(日 立)

提案および実証 [291,【30】

B量NMOSメ モ リマ ク ロ 永松他(東 芝)

ア ク セ ス1.9ns,2KCAM 【31】

BiNMOSメ モ リ Y・ung他(hte1)

ア クセ ス9.8ns,256KSRAM [32】

ECL-CMOSメ モ リ 南部他(日 立)

構成の超高速化応用 [33】

ア ク セ ス15ns,64KSRAM

1992 BiNMOSメ モ リ 加藤他(東 芝)

ア ク セ ス9ns,4MSRAM 【34】

BiNMOSメ モ リマ ク ロ 原他(東 芝)

ア ク セ ス5ns,32K:Bキ ャ シ ュ 135】

ECL-CMOSメ モ リ 中村他(NEC)

構成の大規模応用 【36】

アク セ ス6ns,4MSRAM

BiNMOSメ モ リ 横山他(日 立)

ア ク セ ス12ns,4MDRAM [3刀

低電圧バイポーラ周辺回路 道関他(NTT)象

構成法の提案、および実証 1381
ア クセ ス5.5ns,256KSRAM
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1.4本 研 究 の 目的 お よ び 課 題

本 研 究 は 、BiCMos技 術 を 用 い た メ モ リ回 路 構 成 手 法 と して 、 電 源 電 圧 が 低 下

して も高 速 化 が 可 能 な低 電 圧 メ モ リ回 路 を 構 築 す る こ と を 主 題 とす る。 特 に 、 メ モ リ

構 成 と して 、 周 辺 回 路 に(1)低 電 圧BiCMOS論 理 ゲ ー トを 用 い る メ モ リ構 成 、

(2)バ イ ポ ー ラ電 流 切 り換 え 回 路 を 用 い る メ モ リ構 成 を 対 象 に そ の 構 成 法 を 明 確 化

す る。

(1)で は、 出 力 の 立 下 りをNMOSで 駆 動 し、 出 力 の 立 上 が り駆 動 に の み に バ イ

ポ ー ラ ・ トラ ン ジ ス タ を 用 い るBiNMos論 理 ゲ ー トを 主 体 に 、 そ の 設 計 手 法 を 明

確 に す る。(2)で は、CMOSメ モ リセ ル 部 の 低 電 位 電 源 を 昇 圧 して 、 メ モ リセ ル

の 印 加 電 圧 を 低 電 圧 化 し たECL-CMOSメ モ リ構 成 を 主 体 に、 そ の構 成 手 法 を 明

確 に す る。

研 究 を 進 め る に あ た り、 実 用 性 を 考 慮 して 、 取 下 の 点 を 課 題 と して 検 討 を 進 め る こ

と と し た。

(1)高 速 化

バ イ ポ ー ラECLメ モ リ並 の 速 度 性 能 を 持 つ メ モ リ構 成(ア ク セ ス5ns以 下)

(ii)低 消 費 電 力 化

CMOSメ モ リ並 の 消 費 電 力 を 持 つ メ モ リ構 成(消 費 電 力1W以 下)

(lii)大 規 模 化

メ モ リ規 模 が1Mb以 上 の 大 規 模 メ モ リに も適 用 可 能 な メ モ リ構 成

(iv)高 動 作 マ ー ジ ン

低 電 圧 化 に よ り劣 化 す る動 作 マ ー ジ ン に対 して 、 … 定 の 動 作 マ ー ジ ンが 確 保 で き

る メ モ リ構 成 。

(v)経 済 性

経 済 性 の 点 か ら、MOSFETとNPNト ラ ン ジ ス タ の み を 用 い た メ モ リ構 成 。
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1.5本 論 文 の構 成

本 論 文 構 成 を 図1-5に 示 す 。 低 電 圧 メ モ リ構 成 と して 、2章 、3章 でBiNMO

S論 理 ゲ ー トを 用 い た メ モ リ構 成 法 を 、4章 か ら7章 でECL-CMOSメ モ リ構 成

法 を 述 べ る 。8章 は7章 ま で に 述 べ た メ モ リ構 成 法 を 用 い て 設 計 した 低 電 圧 メ モ リの

設 計 例 を 述 べ 、 そ の 有 効 性 を 実 証 す る。

各 章 は 以 下 の よ うに 構 成 され て い る。

第2章 で は 、BiCMOSメ モ リを 構 成 す る従 来 のBiCMOS論 理 ゲ ー トを 低 電

圧 化 した 場 合 の 闇 題 点 を 明 確 に す る と と もに 、 低 電 圧BiNMos論 理 ゲ ー トの 有 用

性 を 明 確 に す る 。

第3章 で は、BiNMOSイ ンバ ー タ を 多 段 接 続 して 高:負 荷 を 高 速 に 駆 動 す るBi

NMOSド ラ イ バ 回 路 の 構 成 法 を 明 確 に す る。 特 に 、 駆 動 バ イ ポ ー ラ ・ トラ ン ジ ス タ

を 前 々 段 の イ ンバ ー タ で 制 御 す る フ ィー ドフ ォ ワ ー ド形BiNMosド ラ イ バ 回 路 の

構 成 法 を 明 確 に す る。

第4章 で は 、 周 辺 回 路 を バ イ ポ ー ラECL回 路 で 構 成 し、CMOSメ モ リセ ル 部 の

低 電 位 電 源 を 昇 圧 して 、CMOS回 路 の 印 加 電 圧 を 低 電 圧 化 したECL-CMOSメ

モ リ構 成 の 特 徴 を 明 確 に す る。

第5章 で は、ECL-CMOSメ モ リ構 成 に よ る バ イ ポ ー ラ周 辺 回 路 の 構 成 法 を 明

確 に す る。 特 に、 大 規 模 メ モ リに 適 用 可 能 な 周 辺 回 路 構 成 法 と して 、 非 選 択 の トラ ン

ジ ス タ に は電 流 を 流 さ な い 低 消 費 電 力 な 選 択 回 路 の 構 成 法 、 お よ び 多 段 マ ル チ プ レク

シ ング 方 式 に よ る 高 速 読 出 し回 路 の構 成 法 を 確 立 す る。 ま た 、CMOSメ モ リセ ル 部

に 安 定 な電 源 を 供 給 す る た め の 電 流 源 の 構 成 法 を 確 立 す る。

第6章 で は、ECL-CMOSメ モ リ構 成 に お い て 、 外 部 電 源 電 圧 が 低 下 して も高

速 動 作 可 能 な バ イ ポ ー ラ周 辺 回 路 構 成 と して 、 縦 積 み 段 数 の 小 さ い シ リ ー ズ ・ゲ ー ト

回 路 が 適 用 可 能 な バ イ ポ ー ラ分 割 ワ ー ド線 の構 成 法 を 確 立 す る。

第7章 で は、 低 電 圧CMOSメ モ リセ ル の設 計 手 法 を 明 確 化 す る。 電 源 電 圧 の 低 下

と と も に減 少 す る動 作 マ ー ジ ンを 確 保 す る た め に 、 セ ル の 動 作 マ ー ジ ンを 定 量 的 に 評

価 す る作 図 法 を 提 案 す る と と もに 、 作 図 法 を 用 い た セ ル 設 計 法 を 確 立 す る 。

第8章 で は、BiNMos論 理 ゲ ー トに よ る メ モ リ構 成 で 設 計 ・試 作 した 、 メ モ リ

規 模8Kbの2ポ ー トメ モ リ、 お よ びECL-CMOSメ モ リ構 成 で 設 計 ・試 作 した 、
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メ モ リ規 模256K:bのECLイ ン タ フ ェ イ ス メ モ リの 評 価 を 通 して 、 低 電 圧 メ モ リ

構 成 法 の 有 用 性 を 実 証 す る。

第9章 で は、BiCMos技 術 に よ る 低 電 圧 メ モ リ構 成 の今 後 の 課 題 を 述 べ る。

第10章 で は 、 本 研 究 で 得 られ た結 果 を 要 約 す る 。

〔1・序論 〕

`L

r「 ㍉

2.BiNMOS論 理 ゲ ー ト

に よる メ モ リ構 成 法
L一 ノ

「 「「
4.ECL-CMOS

メ モ リ構 成 法
㌧ ノ

,

r-「

3.BiNMos

ドライバ回路構 成法
㌧ ノ

r-「

5.バ イ ポーラ

周辺 回路構成法
㌧ ノ

r、

6.低 電圧バイポーラ

周辺回路構成法
㌧.ノ

r、
7.低 電圧CMOS

メモ リセル設計法
㌧ ノ

`L

r

8.BiCMosメ モ リの設 計 、 試 作

㌧

、

ノ

'、

9.BiCMOSメ モ リの

今後 の課題
㌧ ノ

〔1備 論)

図1-5論 文構成
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第2章 BiNMOS論 理 ゲ ー ト に よ る

メ モ リ 構 成 法

2.1ま え が き

汎 用 メ モ リの 性 能 を 追 求 して い く場 合 、 ま ず 第1に 、 デ バ イ ス 加 工 技 術 に お け る デ

バ イ ス ・サ イ ズ の ス ケ ー リ ン グ(39》 が 必 須 で あ る。BiCMosメ モ リ も、BiCM

OS論 理 ゲ ー トの提 案 以 来 、 ス ケ ー リ ング が メ モ リの 性 能 向 上 を 支 え て き た 。 今 後 、

さ らに ス ケ ー リ ング が 進 む と、 現 在 、 先 行 して 研 究 が 進 め られ て い るCMOSメ モ リ

同 様 、BiCMOSメ モ リ もMOSFETの 耐 圧 低 下 に よ り、 電 源 電 圧 を 従 来 の5V

か ら、3.3Vに 、 あ る い は、 そ れ 以 下 に 低 下 させ る こ とが 必 須 と な る。BiCMOS

メ モ リの 性 能 は、 メ モ リの 周 辺 回 路 を 構 成 す るBiCMos論 理 ゲ ー トの 速 度 性 能 に

大 き く依 存 して い る た め 、 メ モ リ性 能 を さ ら に 向 上 させ る た め に は、 電 源 電 圧 が 低 下

して も高 速 性 能 が 維 持 で き るBiCMOS論 理 ゲ ー トが 必 須 と な る。

本 章 で は 、 ま ず 、2節 で 従 来 のBiCMos論 理 ゲ ー トを 用 い た メ モ リ構 成 を 述 べ 、

3節 で 論 理 ゲ ー トの 電 源 電 圧 を 低 電 圧 化 した 場 合 の 問 題 点 を 明 確 化 す る 。 特 に 、 従 来

の 論 理 ゲ ー トで は 、 低 電 圧 化 に 伴 い 出 力 の 立 下 り時 の 遅 延 時 間 が 急 激 に 増 加 す る こ と、

お よ び 遅 延 時 間 の 増 大 が 、 電 源 電 圧 と と も に ス ケ ー リ ング され な い バ イ ポ ー ラ ・ トラ

ン ジ ス タ の ビル トイ ン電 圧 に 起 因 して い る こ と を 示 す 。 次 に4節 で は、 ビ ル トイ ン電

圧 の 影 響 が 小 さ い低 電 圧BiCMos論 理 ゲ ー トと して 、 出 力 の立 下 り の 駆 動 にnM

OSFETを 用 い 、 出 力 の 立 上 り駆 動 に の み バ イ ポ ー ラ ・ トラ ン ジ ス タ を 用 い たBi

NMosイ ンバ ー タ を 提 案 す る と と も に 、BiNMosイ ンバ ー タ の 有 用 性 、 お よ び

設 計 法 を 示 す 。 最 後 に 、5節 で はBi・NMOSイ ンバ ー タ を 論 理 ゲ ー トに 展 開 し たB

iNMOS論 理 ゲ ー トの 構 成 法 を 述 べ る。

2.2BiCMOS論 理 ゲ ー トを 用 い た メ モ リ構 成

BiCMos論 理 ゲ ー トを 用 い た従 来 の メ モ リ構 成 を 図2-1に 示 す 。 メ モ リ は一

般 に 、 メ モ リセ ル の 番 地 選 択 を 行 う選 択 回 路 と、 セ ル の 情 報 を 外 部 に 出 力 す る読 出 し

回 路 で 構 成 さ れ る 。ECLイ ンタ フ ェ イ ス の メ モ リ構 成115)で は 、 選 択 回 路 に お い て 、
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ECLレ ベ ル の 信 号(高 レベ ル:一 〇.8V、 低 レ ベ ル:一1.6V)をMOSレ ベ

ル の 信 号(高 レベ ル:OV、 低 レベ ル:一5.2V)に レ ベ ル 変 換 し た後 、MOSレ

ベ ル の信 号 で デ コ ー ドす る こ と に よ り、 低 消 費 電 力 で か つ 高 速 な セ ル の 番 地 選 択 を 行

っ て い る。 ま た 、 読 出 し回 路 で は 、 セ ル の読 出 し情 報 を 小 振 幅 信 号 の ま ま 外 部 に 出 力

す る こ とに よ って 、 高 速 動 作 を 実 現 して い る。 特 に 、 選 択 回 路 の 入 力 バ ッ フ ァ回 路 に

バ イ ポ ー ラ電 流 切 り換 え 回 路 を 用 い る こ と に よ って 高 速 な レベ ル 変 換 動 作 を 、 ま た 、

出 力 負 荷 の 大 き い デ コ ー ダ 回 路 にBiCMOS論 理 ゲ ー トを 用 い る こ とに よ って 、 従

来 のCMOS回 路 並 の 低 消 費 電 力 で 高 速 な デ コ ー ド動 作 を 実 現 して い る。 ま た 、 読 出

し回 路 の セ ンス ア ンプ 、 お よ び 出 力 バ ッ フ ァ 回路 に バ イ ポ ー ラ電 流 切 り換 え 回 路 を 用

い る こ と に よ って 、 バ イ ポ ー ラECLメ モ リ並 の 高 速 動 作 を 実 現 して い る 。

従 来 の メ モ リ構 成 に お い て 、 電 源 電 圧 を 従 来 の 一5。2Vか ら 一3V程 度 ま で 低 電

圧 化 した 場 合 、 読 出 し回 路 は バ イ ポ ー ラ電 流 切 り換 え 回 路 の 定 電 流 特 性 が 維 持 さ れ る

た め 従 来 の高 速 動 作 が 可 能 と な る。 この た め 、 電 源 電 圧 を 低 下 した 場 合 に は、 選 択 回

路 を 構 成 す るBiCMOS論 理 ゲ ー トの 遅 延 時 間 が 問 題 と な る。

以 下 で は、BiCMos論 理 ゲ ー トを 低 電 圧 化 した 場 合 の問 題 点 を 明 確 に す る。

2.3低 電 圧 化 に よ るBiCMOS論 理 ゲ ー トの 問 題 点

BiCMOS論 理 ゲ ー トと して 典 型 的 なBicMOSイ ンバ ー タG5)を 図2-2

(a)に 示 す 。BiCMOSイ ンバ ー タ は、pMOSFET(M2)に よ り、 バ イ ポ ー

ラ ・ トラ ンジ ス タQ1を 駆 動 す る こ と に よ り出 力 の 立 上 り層を 、 ま た 、nMOSFET

(M4)に よ り、 バ イ ポ ー ラ ・ トラ ン ジ ス タQ2を 駆 動 す る こ とに よ って 出 力 の 立 下 り

を 加 速 す る 回 路 で あ る 。 ま た 、nMOSFET(MI)、 お よ びnMOSFET(M3)

は 、 ス イ ッチ ング の 際 に 、 各 バ イ ポ ー ラ ・ トラ ン ジ ス タ の べ 一 ス に 蓄 え られ た 過 剰 電

荷 を 引 き抜 く補 償 トラ ン ジ ス タ で あ り、 特 に 、 非 動 作 時 に は 、BiCMOSイ ンバ ー

タ に 直 流 電 流 が 流 れ な い よ うに 各MOSFETの ゲ ー トを 制 御 して い る。BiCMO

Sイ ンバ ー タ の 出 力 振 幅 は 、 図2-2(b)に 示 す よ うに 、 トー テ ンポ ー ル 接 続 さ れ

た バ イ ポ ー ラ ・ トラ ン ジ ス タ で 出 力 す る た め 、 電 源 電 圧 よ り もバ イ ポ ー ラ ・ トラ ン ジ

ス タ の ビ ル トイ ン電 圧2段 分(2VBE)だ け 減 少 す るが 、BiCMOSイ ンバ ー タ は、

バ イ ポ ー ラ ・ トラ ンジ ス タ の 持 つ 高 速 性 能 と、CMOS回 路 の持 つ 低 消 費 電 力 性 能 を
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同 時 に実 現 で き る と い う特 徴 が あ る 。

0.8μmBiCMOSデ バ イ ス(38}を 前 提 と して 、 回 路 シ ミ ュ レー シ ョ ンに よ り

BiCMosイ ンバ ー タ の 遅 延 特 性 を 求 め た 結 果 を 図2-3に 示 す 。 比 較 の た め に 同

一 面 積 のCMOSイ ンバ ー タ の 性 能 も示 し た。 図2-3(a)は 、5V電 源 で の遅 延

時 間 の 負 荷 容 量 依 存 性 を 示 した も の で あ り、 負 荷 容 量 が 大 き くな る 程 、BiCMos

イ ンバ ー タ はCMOSイ ンバ ー タ に 比 べ て 高 速 性 能 を 発 揮 で き る こ とが わ か る。 特 に 、

負 荷 容 量 が1pFの 場 合 に は、BiCMOSイ ンバ ー タ はCMOSイ ンバ ー タ に比 べ

て 遅 延 時 間 を 約20%以 上 削 減 で き る。 図2-3(b)は 、BiCMOSイ ンバ ー タ

の 遅 延 時 間 の 電 源 電 圧 依 存 性 を 示 した もの で あ る。 電 源 電 圧 の 低 下 と と も に 駆 動 電 流

が 低 下 す る た め 、 各 イ ンバ ー タ と も遅 延 時 闇 は 増 加 す る が 、BiCMosイ ンバ ー タ

の 遅 延 時 間 は、 電 源 電 圧 が3.5Vか ら急 激 に 上 昇 し始 め 、 電 源 電 圧 が2.5Vで は

CMOSイ ンバ ー タ の 遅 延 時 間 よ り も大 き くな る。

低 電 圧 化 に 伴 いBiCMosイ ンバ ー タ 遅 延 が 急 激 に 増 加 す る理 由 を 以 下 の 解 析 に

よ り求 め る。 な お 、 解 析 は 出 力 の 立 上 り時 の 場 合 と立 下 り時 の 場 合 に 分 け て 行 う。

(i)立 上 り時

出 力 の 立 上 り時 の等 価 回 路 を 図2-4(a)に 示 す 。pMOSFET(M2)で バ イ

ポ ー ラ ・ トラ ン ジ ス タQ1を 、 バ イ ポ ー ラ ・ トラ ン ジ ス タQ1で 負 荷 容 量CLを 駆 動

す る 回 路 で 近 似 で き る。BiCMosイ ンバ ー タ の入 力 電 圧v1Nは 、 図2-2(b)

に 示 す よ うに 、 前 段 の 出 力 が 低 電 位 電 源 レベ ル よ り もVBEだ け 上 昇 して い る た め 、

VIN=VBEと 近 似 で き る。 バ イ ポ ー ラ ・ トラ ン ジ ス タ の ベ ー ス ま わ り の容 量 を 無 視 す

れ ば 、 負 荷 容 量CLを 駆 動 す る た め のBiCMOSイ ンバ ー タ の 遅 延 時 間tpdH(BiC)

は 、pMOSFETの 駆 動電 流Ip、 バ イ ポ ー ラ ・ ト.ラ ン ジ ス タ の 順 方 向 べ 一 ス走 行

時 間 τま を 用 い て 、 次 式 で 近 似 で き る(24}《40㌔

τ1CLVPD1/2

tpdH(Bic)・=()(2-1)
Ip

ま た 、pMOSFETの 駆 動 電 流Ipは 、 電 源 電 圧 が5Vの 場 合 の飽 和 電 流Ipoを 用

い て 、 次 式 で 近 似 で き る(4D。

VDD-VIN-IVT輩plαP

I,一1。 。()(2-2)

5-IVT冊1

(2-2)式 は 、 ゲ ー ト長 が サ ブ ミ ク ロ ン以 下 のMOSFETに 対 応 可 能 な 電 流 式
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で あ り 、 αF,はMOSFETの 飽 和 電 流 の ゲ ー ト電 圧 依 存 性 を 示 渉 係 数 で あ る 。 αp

は 、 ゲ ー ト長 が 数 μm以 上 の 長 チ ャ ネ ルMOSFETに 対 し て 、 αp-2に 漸 近 す る

係 数 で あ り 、 α,ニ2の 場 合 の 電 流 式 は 、 古 典 的 なshockleyモ デ ル に 一 致 す

る 。 ま た 、 ゲ ー ト長 が ハ ー フ ミ ク ロ ン 以 下 の 短 チ ャ ネ ルMOSFETに 対 し て 、 αp

は キ ャ リ ア の 速 度 飽 和 に よ り 、 αp-1に 漸 近 し て い く係 数 で あ る 。 ま た 、VTxpは 、

pMOSFETの し き い 値 電 圧 で あ る 。(2-1)式 、 お よ び(2-2)式 よ り 、 出

力 の 立 上 り 時 の 遅 延 時 間tp甜(BiC)は 、 次 式 で 近 似 で き る 。

τiCLVDD1/2VDD-V£E-IVTHpl一 αP1/2

tpdH(Bic)=(一 一一一 一 …一)((一 一 一 一一 一一 一 一一 …))l

Ipo5一 一iVT}lP

(2-3)

(ii)立 下 り 時

出 力 の 立 下 り 時 の 等 価 回 路 を 図2-4(b)に 示 す 。nMOSFET(M4)で バ イ

ポ ー ラ ・ トラ ン ジ ス タQ2を 、 バ イ ポ ー ラ ・ トラ ン ジ ス タQ2で 負 荷 容 量CLを 駆 動

す る 回 路 で 近 似 で き る 。BiCMOSイ ン バ ー タ の 入 力 電 圧VINは 、 図2-2(b)

に 示 す よ う に 、 前 段 の 出 力 がVDDレ ベ ル か ら バ イ ポ ー ラ ・ ト ラ ジ ジ ス タ の ビ ル ト イ ン

電 圧VBEだ け 減 少 し て い る た め 、VIN=VDD-VBEと 近 似 で き る 。 ま た 、 立 下 り 時 に

は 、nMOSFET(M4)の ソ ー ス 電 位 が バ イ ポ ー ラ ・ トラ ン ジ ス タ の ビ ル ト イ ン 電

圧 だ け 上 昇 す る た め 、nMOSFETの ゲ ー ト ・ソ ー ス 間 電 圧 は 、VGS=VIH-VBE

と な る 。 バ イ ポ ー ラ ・ トラ ン ジ ス タ の ベ ー ス ま わ り の 容 量 を 無 視 す れ ば 、 負 荷 容 量

c、 を 駆 動 す る た め のBiCMosイ ン バ ー タ 遅 延tpdL(BiC)は 、 立 上 り時 と 同 様 、

.nMOSFETの 駆 動 電 流INを 用 い て 、 次 式 で 近 似 で き る 。

τiCLVDD1/2

tpdL(Bic)=()(2-4)

IN

ま た 、nMOSFETの 駆 動 電 流INは 、 電 源 電 圧 が5Vの 場 合 の 飽 和 電 流IN。 を 用

い て 用 い て 、 次 式 で 与 え ら れ る 。

V!N-V8E-VT龍NαN

IN==INO(一 一)(2一 一5)

5-VTHN

こ こ で 、 αNはnMOSFETの 飽 和 電 流 の ゲ ー ト電 圧 依 存 性 を 示 す 係 数 で あ る 。

ま た 、V… は 、nMOSFETの し き い 値 電 圧 で あ る 。(2-4)、(2-5)式

よ り 、 出 力 の 立 下 り 時 の 遅 延 時 間tpdL(Bic)は 、 次 式 で 近 似 で き る 。
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τiCLVDD1/2VDD-2VBE-VTHN一 αN1/2

tpdL(Bic)==(一)(())
INO5-VTHN

(2-6)

(2-3)式 、(2-6)式 を0.8μmBiCMOSデ バ イ ス に 適 用 して 、 各 遅

延 時 間 の 電 源 電 圧 依 存 性 を 求 め た 結 果 を 図2-5に 示 す 。 図2-5で は 、 各 遅 延 時 間

は、 電 源 電 圧 が5Vの 場 合 の 遅 延 時 間 で 規 格 化 して あ る。 解 析 に 用 い た トラ ン ジ ス タ

定 数 は 、 しき い 値 電 圧 、 バ イ ポ ー ラ ・ トラ ン ジ ス タ の ビ ル トイ ン電 圧 、 お よ び 、 飽 和

電 流 の ゲ ー ト電 圧 依 存 係 数 と して 、 そ れ ぞ れ 、VTHN=lVTKpl=VTH=0.8V、

VBE=・0.層8V、 αN=αp鵠 α=1.4を 用 い て い る。 図2-5よ り、 電 源 電 圧 が

低 下 す る と、 出 力 の 立 下 り時 の 遅 延 時 間 が 、 立 上 り時 の 遅 延 時 間 に 比 べ て 大 き くな る

こ とが わ か る。 こ れ は 、(2-3)式 と(2-6)式 に 示 す よ うに 、 出 力 の立 上 り時

の 遅 延 式 と立 下 り時 の 遅 延 式 に バ イ ポ ー ラ ・ トラ ン ジ ス タ の ビ ル トイ ン電 圧 分 の 差 が

生 じ た た め で あ る。 出 力 の 立 下 り時 に は 、nMOSFET(M4)が 、 ソ ー ス 電 位 を ビ

ル トイ ン電 圧 だ け 充 電 して か らバ イ ポ ー ラ ・ トラ ンジ ス タ を 駆 動 す る回 路 構 成 で あ る

た め 、 ビ ル トイ ン電 圧 分 だ け 遅 延 時 間 が 増 大 す る。 特 に、 バ イ ポ ー ラ ・ トラ ン ジ ス タ

の ビ ル トイ ン電 圧 は ス ケ ー リ ング さ れ な い た め 、 遅 延 時 間 の 増 分 は 電 源 電 圧 の 低 下 と

と もに 顕 著 と な る。
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図2-5BiCMosイ ンバ ータの遅延 時間の電源電圧依存性
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2.4BiNMOSイ ン バ ー タ 構 成 法

2.4.1BiNMOSイ ンバ ー タ と遅 延 時 間 の電 源 電 圧 依 存 性

低 電 圧BicMos論 理 ゲ ー トと して 、 出 力 の立 下 り をnMosFETで 駆 動 す る

BiNMOSイ ンバ ー タ を 提 案 した(17》 。BiNMOSイ ンバ ー タ を 図2-6(a)

に 示 す 。 出 力 の 立 下 りをnMOSFET(M5)で 、 出 力 の 立 上 りを バ イ ポ ー ラ ・ トラ

ン ジ ス タQ1で 駆 動 す る こ とに よ って 低 電 圧 で も高 速 動 作 が 可 能 に な る よ う に した 。

ま た、 低 電 圧 化 に と も な い 問 題 と な る、 次 段 回 路 の ① 遅 延 時 間 の 増 大 、 ② 動 作 マ ー ジ

ン の低 下 、 お よ び ③ リ ー ク 電 流 の 増 大 等 を 防 止 す る た め 、 バ イ ポ ー ラ ・ トラ ン ジ ス タ

Q1と 並 列 にpMOSFET(M6)を 接 続 して 、 出 力 が 図2-6(b)に 示 す よ う

に 電 源 電 圧 ま で フ ル 振 幅 動 作 す る よ う に した 。

BiNMOSイ ンバ ー タ の 立 上 り時 の遅 延 時 間tpdH(Biめ 、 お よ び 立 下 り時 の遅

延 時 間tP旺(BiN)を 以 下 に 示 す 。

τiCLVDD1/2VDD一 一IVTHPl一 αP1/2

tpdH(BiN)=()((一))

Ip。5一}V7H。1

(2-7)

1CLVDDVDD-VTHN一 αN
tpdL(BiN)=一(一)(2一 一8)

21NO(BiN)5-VTHN

こ こで 、INo(BiN)は 、nMOSFET(M5)の 駆 動 電 流 で あ る。(2-7)式 お よ

び(2-8)式 で 与 え られ るBiNMOSイ ンバ こ タ の 遅 延 式 に は 、 前 節 で 述 べ たB

iCMOSイ ンバ ー タ の遅 延 式 に 存 在 した ビ ル トイ ン電 圧 の 影 響 が な く、 電 源 電 圧 が

低 下 して も高 速 動 作 が 可 能 とな る 。

(2-7)式 お よ び(2-8)式 を0.8μmBiCMOSデ バ イ ス に適 用 して 、

各 イ ン バ ー タ の 遅 延 時 間 の 電 源 電 圧 依 存 性 を 求 め た 結 果 を 図2-7に 示 す 。 各 遅 延 時

間 は、5V電 源 で のBiCMOSイ ンバ ー タ の 遅 延 時 間 で 規 格 化 し た。 ま た 、 各 イ ン

バ ー タ の 比 較 に際 して 、 占 有 面 積 一 定 の 条 件 か ら、BiNMosイ ンバ ー タ の駆 動n

MOSFET(M5)の トラ ン ジ ス タ ・サ イ ズ は 、BiCMOSイ ンバ ー タ の 駆 動nM

OSFET(M4)の トラ ン ジ ス タ ・サ イ ズ に 比 べ て2.5倍 大 き くで き る も の と した 。

こ の た め 、BiNMOSイ ンバ ー タ のnMOSFETの 駆 動 電 流 をINo(B姻)=2.5

1NOと して い る。BiNMosイ ンバ ー タ は、 立 下 り時 お よ び 立 下 り時 の 遅 延 時 間 と

も電 源 電 圧 依 存 性 が 小 さ く、 電 源 電 圧 が 低 下 して も高 速 性 能 が 維 持 で き る。
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2.4.2BiNMOSイ ン バ ー タ 設 計 法

BiNMOSイ ンバ ー タ の 出 力 の 立 上 り時 の 遅 延 時 間 は、pMOS .FET(M2)と

バ イ ポ ー ラ ・ トラ ン ジ ス タQ1の トラ ン ジ ス タ ・サ イ ズ で 、 ま た 、 出 力 の立 下 り時 の

遅 延 時 間 は、nMOSFET(M5)の トラ ン ジ ス タ ・サ イ ズ で 決 ま る。 以 下 で は、 出

力 の立 上 り時 と立 下 り時 の遅 延 時 間 が 等 し くな る よ う な 、pMOSFET(M2)の チ

ャ ネ ル 幅WpとnMOSFET(M5)の チ ャネ ル 幅WNの 関 係 を 求 め る。

ま ず 、pMOSFETの 単 位 チ ャ ネ ル 幅 当 た り の 駆 動 電 流 をIo、 ま た 、nMOS

FETとpMOSFETの 単 位 チ ャネ ル 幅 当 た り の 駆 動 電 流 比 をkと す れ ば 、pMO

SFET(M2)の 駆 動 電 流Ip、 お よ び 、nMOSFET(M5)の 駆 動 電 流INは 次

式 で 与 え られ る。

Ip=WpI。(2-9)

IN=WNkIo(2-10)

BiNM・Sイ ンバ ー タ の 出 加 立 上 噛 の 遅 延 時 間t…(Bi脛)は ・ バ イ ポ ー ラ ●

ト ラ ン ジ ス タQ1の ベ ー ス 回 り の 容 量 も 考 慮 す れ ば 、 次 式 で 与 え ら れ る 。

τiCLVDD1/2

tpd腿(BiH)==tOH+()(2-11)

Ip

こ こ で 、t側 は バ イ ポ ー ラ ・ トラ ン ジ ス タQ夏 の ベ ー ス 回 り の 容 量 を 考 慮 し た 場 合

の 遅 延 時 間 で あ り、 バ イ ポ ー ラ ・ ト ラ ン ジ ス タ の べ 一 ス が ビ ル ト イ ン 電 圧 ま で 上 昇 す

る ま で の 遅 延 時 間 で あ る 。

ま た 、 出 力 の 立 下 り 時 の 遅 延 時 間tp戯(BiN)は 、 次 式 で 与 え ら れ る 。

1CLVDD

tpdL(BiN)=:tOL+㎜(2-12)

21N

こ こ で 、tOLはnMOSFET自 身 の ド レ イ ン 容 量 を 駆 動 す る の に 要 す る 遅 延 時 間

で あ る 。 各 遅 延 式 が 等 し くな るpMOSFET(M2)の チ ャ ネ ル 幅WpとnMOSF

ET(M5)の チ ャ ネ ル 幅WNの 関 係 は 、(2-9)～(2-12)式 よ り、

1CLVDD

2kIo

WN=

tOH+(
τiCLVDD 1!211/2

一)(一)一tOL

Wp

(2-13)

Io

と な る 。
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(2-13)式 をO.8μlnBiCMOSデ バ イ ス に 適 用 し、pMOSFETの チ ャ

ネ ル 幅WpとnMOSFETの チ ャ ネ ル 幅WNの 関 係 を 求 め た 結 果 を 図2-8に 示 す
。

こ こで は 、 負 荷 容 量CL'をCL=1pFと し、 デ バ イ ス 性 能 で 決 ま るパ ラ メ ー タ と し

て は、nMOSFETとpMOSFETの 駆 動 電 流 比kをk=2、 出 力 の 立 上 り時 の

寄 生 容 量 に よ る遅 延 時 間tOHをtOH=0.24ns、 お よ び 、 出 力 の 立 下 り時 の 寄 生 容

量 に よ る遅 延 時 間t。Lをt。L=0.11nsと し た。 図2-8よ り、pMOSFET

(M2)の チ ャ ネ ル 幅WpがWp=10μmの 場 合 、nMOSFET(M5)の チ ャ ネ ル

幅WNは 、WN=20μmに 設 定 す れ ば よ い こ とを 示 して い る。
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図2-8BiNMosイ ンバ ータの最適設計定数

上 記 トラ ンジ ス タ ・サ イ ズ を 用 い て 、BiNMOSイ ンバ ー タ の 遅 延 時 間 特 性 を 回

路 シ ミュ.レ ー シ ョ ン に よ り求 め た 結 果 を 図2-9に 示 す 。 遅 延 時 間 の 負 荷 容 量 依 存 性

を 図2-9(a)に 示 す 。BiNMOSイ ンバ ー タ は、CMOSイ ンバ ー タ 、 お よ び

BiCMOSイ ンバ ー タ に 比 べ て 高 速 動 作 が 可 能 で あ り、 特 に 、 負 荷 容 量 が1pFの

場 合 、BiNMosイ ンバ ー一タ は 、cMosイ ンバ ー タ に 比 べ て 遅 延 時 間 を35%、

BiCMOSイ ンバ ー タ に比 べ て 遅 延 時 間 を15%削 減 で き る。 遅 延 時 聞 の電 源 電 圧

依 存 性 を 図2-9(b)に 示 す 。BiNMosイ ンバ ー タ は、 電 源 電 圧 が2vに 低 下

して も、CMOSイ ンバ ー タ に 比 べ て 高 速 動 作 を 維 持 で き る。
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2.5BiNMOS論 理 ゲ ー ト構 成 法

前 節 で 述 べ たBiNMOSイ ンバ ー タ を 論 理 ゲ ー トに 展 開 したBiNMOS論 理 ゲ

ー トの 構 成 例 と して 、 典 型 的 な2入 力 論 理 ゲ ー トの 構 成 法 を 述 べ る。BiNMOS回

路 で 構 成 した2入 力 論 理 ゲ ー トを 図2-10に 示 す 。 図2-10(a)は 、2入 力N

ANDゲ ー トの構 成 例 《35》で あ り、CMOS・NAND回 路 で バ イ ポ ー ラ ・ トラ ンジ

ス タ を 駆 動 し、 直 列 接 続 したnMOSFET(M11)、(M12)で 出 力 の 立 下 りを 駆

動 す る こ とに よ って 、 さ ら に は、 並 列 接 続 し たpMOSFET(M13)、(M14)で

出 力 振 幅 を 電 源 レベ ル ま で 補 償 す る こ と に よ って 、BiNMos・NANDゲ ー トが

実 現 で き る。 図2-10(b)は 、2入 力NORゲ ー トの 構 成 例 で あ り、CMOS・

NOR回 路 で バ イ ポ ー ラ ・ トラ ン ジ ス タ を 駆 動 し、 並 列 接 続 し たnMOSFET

(M11)、(M12)で 出 力 の 立 下 り を 加 速 す る こ と に よ って 、 さ らに は、 直 列 接 続 し

たpMOSFET(M13)、(M口)で 出 力 振 幅 を 電 源 レベ ル ま で 補 償 す る こ と に よ

っ て 、BiNMos・NORゲ ー トが 実 現 で き る。

BiNMOS論 理 ゲ ー トで は 、CMOS論 理 回 路 部 のnMOSFET(M7)、

(M、)は 、 ス ィ ッ チ ング 時 に バ イ ポ ー ラ ・ トラ ンジ ス タQ・ の べ 一 ス に 蓄 え られ た過

剰 電 荷 を 引 き抜 く補 償 トラ ン ジ ス タ で あ る た め 、 トラ ン ジ ス タ ・サ イ ズ を 小 さ くで き

る。 同 様 に 、 出 力 の フ ル 振 幅 動 作 を 補 償 す るpMOSFET(M13)、(M14)の ト

ラ ン ジ ス タ ・サ イ ズ は小 さ くで き る。 こ の た め 、 トラ ン ジ ス タ数 の 増 加 に よ る入 力 容

量 の増 加 は小 さ く、BiNMosイ ンバ ー タ同 様 、 高 速 動 作 が 可 能 とな る。 ま た 、c

MOS論 理 ゲ ー トで は 、nMOSFETとpMOSFETで 駆 動 力 が 異 な る た め 、N

AND回 路 とNOR回 路 で 速 度 性 能 に ア ンバ ラ ンス が 生 じ る の に 対 して 、BiNMO

S論 理 ゲ ー トで は、pMOSFETの 駆 動 力 を バ イ ポ ー ラ ・ トラ ンジ ス タ で 増 大 で き

る の で 、 各 論 理 回 路 に 対 して 遅 延 時 間 の ア ンバ ラ ン ス を 解 消 で き る とい う特 徴 が あ る 。

速 度 性 能 に ア ンバ ラ ン ス が な い 論 理 ゲ ー トは 、 特 に 、 トラ ン ジ ス タ ・サ イ ズ が 固 定 さ

れ た ゲ ー ト ・ア レ イや ス タ ンダ ー ドセ ル で 有 用 とな る 。

図2-9で 用 い たBiNMosイ ンバ ー タ と同 一 の トラ ンジ ス タ ・サ イ ズで2入 力

NANDゲ ー トとNORゲ ー トを構 成 し、 各 論 理 ゲ ー トの 遅 延 時 間 を 回 路 シ ミ ュ レー

シ ョ ンで 評 価 し た。 負 荷 容 量 が1pFの 場 合 、 各 論 理 ゲ ー トの 遅 延 時 間 は0。65ns

で あ り 、BiNMosイ ン バ ー タ の遅 延 時 間 に 接 近 した 高 速 性 能 が 得 られ た 。
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2.6ま と め

本 章 で は 、 メ モ リの 周 辺 回 路 を 構 成 す る 低 電 圧BiCMos論 理 ゲ ー トと して 、 出

力 の 立 下 り をnMOSFETで 駆 動 し、 出 力 の 立 上 りの 駆 動 の み に バ イ ポ ー ラ ・ トラ

ン ジ ス タ を 用 い たBiNMosイ ンバ ー タ を 提 案 す る と と もに 、 そ の 有 用 性 を 示 し た。

以 下 に 得 られ た 結 果 を 要 約 す る 。

(1)従 来 の5V動 作 のBiCMOS論 理 ゲ ー トを 低 電 圧 化 し た 場 合 、 出 力 の立 下 り

時 の 遅 延 時 間 は、 電 源 電 圧 が3.5V近 傍 か ら急 激 に 増 加 す る。 こ の 遅 延 時 間 の 増 大

は、 バ イ ぷ 一」ラ ・ トラ ン ジ ス タ を 駆 動 す る}nMOSFETの ソ ー ス 電 位 が ビ ル トイ ン

電 圧 だ け上 昇 してMOSFETの 駆 動 力 を 削 減 す る た め で あ り、 ビ ル トイ ン電 圧 の影

響 が 電 源 電 圧 の 低 下 と と も に 大 き くな る こ とを 明 確 に し た。

(2)BiNMosイ ンバ ー タ は、 出 力 の 立 下 りをnMoSFETで 駆 動 す る た め 、

ビ ル トイ ン電 圧 の 影 響 が 小 さ く、 電 源 電 圧 が 低 下 して も高 速 動 作 が 維 持 で き る こ とを

明 確 に した 。 ま た 、 低 電 圧 化 と と も に 減 少 す る次 段 回 路 の動 作 マ ー ジ ンを 考 慮 す る と、

出 力 が 電 源 電 圧 レベ ル で 動 作 す る フル 振 幅 動 作 のBiNMosイ ンバ ー タ が 必 須 と な

る こ と を 明 らか に した 。

(3)BiNMOS論 理 ゲ ー一トの構 成 例 を 示 す と と も に 、BiNMoS論 理 ゲ ー トは、

駆 動 バ イ ポ ー ラ ・ トラ ン ジ ス タ に よ りNAND回 路 とNOR回 路 の 速 度 性 能 の ア ンバ

ラ ンス を 解 消 で き る こ とを 明 らか に した 。
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第3章 BiNMOSド ラ イ バ 回 路 構 成 法

3.1ま え が き

前 章 で は、BiNMosイ ンバ ー タ 単 体 の構 成 法 を 述 べ 、BiNMosイ ンバ ー タ

は 、 電 源 電 圧 が 低 下 して も出 力 の 高 負 荷 駆 動 に 有 用 で あ る こ とを 示 し た。BiNMO

Sイ ンバ ー タ で 数pF以 上 の 高 負 荷 容 量 を 高 速 に 駆 動 す る場 合 に は、 イ ンバ ー タ ・サ

イ ズ を 大 き ぐ して 駆 動 力 を 大 き くす る踏 要 が あ る 。 イ ンバ ー タ ・サ イ ズ を 単 に 大 き く

した だ け で は 、 イ ンバ ー タ の 入 力 容 量 が 大 き くな る た め 、 イ ンバ ー タ を 多 段 接 続 して

各 段 の イ ンバ ー タ の 負 荷 容 量 を 分 散 させ る ド ラ イバ 回 路 が 有 用 と な る。

本 章 で は 、 最 終 段 の イ ンバ ー タ にBiNMosイ ンバ ー タ を 用 い るBiNMosド

ラ イ バ 回 路 の 構 成 法 を 述 べ る。 ま ず 、2節 で は、BiNMOSド ラ イバ 回 路 の構 成 法

と して 、 ドラ イ バ 回 路 の 入 出 力 容 量 が 与 え られ た場 合 に 、 ドラ イ バ 回 路 の 遅 延 時 間 を

最 小 に す る各 段 の イ ンバ ー タ構 成 、 お よ び 、 イ ンバ ー タ ・サ イ ズ を 求 め る 最 適 化 手 法

を 述 べ る。 特 に 、 従 来 のCMOSド ラ イ バ と比 較 す る た め に 、 面 積 一 定 の拘 束 条 件 で

各 段 の イ ンバ ー タ ・サ イ ズ を 求 め る最 適 化 手 法 を 述 べ る。 次 に、3節 で は、BiNM

OSド ラ イ バ 回 路 を 更 に 高 速 化 す る た め に 、 最 終 段 の 駆 動 バ イ ポ ー ラ ・ トラ ン ジ ス タ

の ベ ー ス を 前 々段 の イ ンバ ー タ で 制 御 す る フ ィー ドフ ォ ワ ー ド形BiNMosド ラ イ

バ 回 路 の 構 成 法 を 示 す 。 最 後 に 、4節 で は 、BiNMosド ラ イ バ 回 路 の 有 用 性 を 実

証 す る た め に 試 作 したTEG(TestElementGroup)の 評 価 結 果 を 述 べ る。

3.2BiNMOSイ ンバ ー タ を 用 い た ドラ イ バ 回 路 構 成 法

BiNMOSイ ン バ ー タ を 用 い た ドラ イバ 回 路 を 図3-1に 示 す 。 こ こで は、 ドラ

イ バ 回 路 の極 性 お よ び 実 用 性 を 考 慮 して3段 の イ ンバ ー タ 構 成 を 対 象 と した。 初 段 の

イ ンバ ー タ に は入 力 容 量 の 小 さ いCMOSイ ンバ ー タ を 、 最 終 段 の イ ンバ ー タ に は高

負 荷 で 高 速 動 作 が 可 能 なBiNMosイ ンバ ー タ を 用 い た。 中 段 の イ ンバ ー タ にCM

OSイ ンバ ー タ を 用 い た ドラ イ バ 回 路 を 図3-1(a)に 、 中 段 の イ ンバ ー タ にBi

NMOSイ ンバ ー タ を 用 い た ドラ イ バ 回 路 を 図3-1(b)に 示 す 。 中 段 に ど ち らの

イ ンバ ー タ を 用 い るか は・ ドラ イ バ 回 路 の 入 出 力 容 量 比 、 お よ び 、 各 イ ンバ ー タ の遅
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図3-1BiNMosイ ンバ ー タを用 いた ドライバ 回路構成
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延 特 性 で き ま る 。 以 下 で は 、 ド ラ イ バ 回 路 の 最 適 設 計 手 法 と し て 、 ド ラ イ バ 回 路 の 入

出 力 容 量 比 が 与 え られ た 場 合 に 、 遅 延 時 間 が 最 小 と な る 各 段 の イ ン バ ー タ 構 成 、 お よ

び 、 イ ン バ ー タ ・サ イ ズ を 求 め る 。

各 段 の イ ン バ ー タ ・サ イ ズ をWi.1(i・1～3)と し た 場 合 の ド ラ イ バ 等 価 回 路 を 図3

-2に 示 す
。 単 位 イ ン バ ー タ の 遅 延 時 間tpdを 、 無 負 荷 時 の 遅 延 時 間B、 フ ア ン ァ ウ

ト数f、 お よ び 、1フ ァ ン ア ウ ト当 た り の 遅 延 時 間Aを 用 い て 、

tpd=B+A・f(3-1)

と す れ ば 、 各 段 の イ ン バ ー タ の 遅 延 時 間tiは 、 イ ン バ ー タ ・サ イ ズWi弓 、 お よ び

後 段 の イ ンバ ー タ ・サ イ ズWiを 用 い て 次 式 で 表 さ れ る 。

t孟=Bi.竃+Ai.1・(Wi/Wi.重)(3一 ・2)

こ こ で 、Bi.1、A洞 は 、 各 段 を 構 成 す る イ ンバ ー タ で 決 ま る 遅 延 時 間 で あ る 。

(3-2)式 を 用 い れ ば 、 ド ラ イ バ 回 路 全 体 の 遅 延 時 間Tpdは 、

Tp4=(Bo+B1+B2)

WIW2W3

+(Ao一+A1+A2一)(3-3)

W。W1W2

と な る 。

ド ラ イ バ 回 路 の 遅 延 時 間 が 最 小 と な る 最 適 イ ン バ ー タ ・サ イ ズ で は 、 そ の 微 分 係 数

(dTp4/dWi)が0と な る た め 、(3-3)式 の 微 分 方 程 式 を 解 く こ と に よ り 、

最 適 な イ ン バ ー タ ・サ イ ズ が 求 ま る 《42》。 最 適 化 さ れ た 各 段 の ト ラ ン ジ ス タ ・サ イ ズ

を 以 下 に 示 す 。

WoW3

W1=一(AoA置A2)墓!3(一)1!3(3-4)

Ao・Wo

W1W3

W2=一(AoAIA2)1/3(一)1/3(3-5)

AoWo

ド ラ イ バ 回 路 の 占 有 面 積 を 一 定 と し た 場 合 に は 、 中 段 お よ び 最 終 段 の イ ン バ ー タ ・

サ イ ズ をWと し 、 次 の 拘 束 条 件 を 用 い れ ば 各 段 の イ ン バ ー タ ・サ イ ズ の 最 適 化 が 可 能

と な る 。

slW重+s2W2=W(3-6)

こ こ で 、s1、s2は 、BiNMOSイ ン バ ー タ とCMOSイ ン バ ー タ の 面 積 比 を 示

す 係 数 で あ り 、CMOSイ ンバ ー タ を 基 準 に(面 積 比1)、BiNMOSイ ン バ ー タ

に 対 し て 面 積 比sを 持 つ 係 数 で あ る 。(3-6)式 の 拘 束 条 件 を(3-3)式 に 代 入
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図3-2各 段 のイ ンバ ータサ イズの最適化

表3-1各 段 のイ ンバー タサイズ

ドライバ構成

INV1 mV2 DW3

Tpd(ps)

WO W1 W2

CMOSド ライバ 1.0 3.0 9.0 694

BiNMOSド ライバ(1) 1.0 2.5 6.8 607

BiNMOSド ラ イバ(2) 1.0 2.4 6.2 550
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し、dTpd/dW1=0な る 条 件 を 求 め た 結 果 を 以 下 に 示 す 。

AoW.診AIW

F(WI)… …一+sls2A2W3(一 一slW1)一(一)Wド2

Wos2s2

=0(3 -7)

W1に つ い て(3-7)式 を 解 く こ と に よ り、 中 段 の 最 適 な イ ンバ ー タ ・サ イ ズ が 、

ま た 、(3-6)式 よ り、 最 終 段 の イ ンバ ー タ ・サ イ ズW2が 求 ま る 。

(3-1)式 ～(3-7)式 を0.5μmBiCMOSデ バ イ ス(43)に 適 用 した 場

合 の最 適 設 計 例 を 以 下 に 示 す 。 こ こで は、 初 段 の イ ンバ ー タ を 単 位 イ ンバ ー タ

(wo=1)と して 、cMosイ ンバ ー タ、 お よ び 、BiNMosイ ンバ ー タ の 遅 延

特 性 を 次 式 で 近 似 した 。

ti(CHOS)=50(ps)+62(ps)・(Wi/Wi .1)(3-8)

ti(BiN)=100(ps)+23(ps)・(Wi/Wi .1)(3-9)

最 適 化 条 件 は、 ドラ イバ 回 路 の 負 荷 容 量 を2pF、 入 出 力 容 量 比(W3/W。)を

25、BiNMOSイ ンバ ー タ の 面 積 比sをs=1.4と した 。 ま ず 、CMOSド ラ

イバ 回 路 は、(3-1)式 か ら(3-4)式 を 用 い て 各 段 の イ ンバ ー タ ・サ イ ズ を 最

適 化 し、BiNMosド ラ イ バ 回 路 は 、(3-6)式 お よ び(3-7)式 を 用 い て 、

占有 面 積 がCMOSド ラ イ バ と同 一 に な る よ う に(拘 束 条 件:W=12)、 各 段 の イ

ンバ ー タ ・サ イ ズ を 最 適 化 した 。 最 適 イ ンバ ー タ ・サ イ ズ 、 お よ び 各 ドラ イバ 回 路 の

遅 延 時 間 を 求 め た 結 果 を 表3-1に ま と め る。 表3-1よ り、 各 ドラ イ バ 回路 の 性 能

を 面 積 一 定 の条 件 で 比 較 し た 場 合 、BiNMosド ラ イバ 回 路 は、CMosド ラ イバ

回 路 に比 べ て 高 速 化 が 可 能 とな る 。 特 に、 中 段 にBiNMosイ ンバ ー タ を 用 い るB

iNMosド ラ イバ 回 路(2)は 、cMosド ラ イ バ 回 路 に 比 べ て 遅 延 時 間 を20%

削 減 で き る。

最 適 化 手 法 に よ り設 計 した 各 ドラ イ バ 回 路 の 性 能 を 、 回 路 シ ミ ュ レ ー シ ョ ンで 評 価

し た結 果 を 図3-3に 示 す 。 負 荷 容 量 が2pFの 場 合 、BiNMOSド ラ イ バ 回 路 の

遅 延 時 間 は、 そ れ ぞ れ 、0.61nsと0.55nsで あ り、 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン結 果 と解

析 結 果 は一 致 して お り、 本 最 適 化 手 法 が 有 用 で あ る こ とが わ か る。
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3.3フ ィ ー ド フ ォ ワ ー ド形BiNMosド ラ イ バ 回 路 構 成 法

前 節 で 述 べ たBiNMosド ラ イバ 回 路 の 速 度 性 能 を 更 に 改 善 す る た め に 、BiN

MOSイ ンバ ー タ の駆 動 バ イ ぷ 一 ラ ・ トラ ン ジ ス タ を 、 前 々 段 の イ ンバ ー タ で 制 御 す

る フ ィー ドフ ォ ワ ー ド形BiNMOSド ラ イ バ(以 下 で は 、FF-BiNMOSド ラ

イ バ と略 す 。)回 路 を 考 案 した(43》 。 以 下 で は、FF-BiNMOSド ラ イ バ 回 路 の

構 成 法 、 お よ び 、 そ の 特 徴 を 述 べ る。

3.3.1回 路 構 成

FF-BiNMOSド ラ イ バ 回 路 を 図3-4に 示 す 。 初 段 の イ ンバ ー タ で 最 終 段 の

バ イ ポ ー ラ ・ トラ ン ジ ス タQ2を 駆 動 す る こ と に よ り、 ドラ イ バ 回 路 の 出 力 の 立 上 り

を 加 速 し た 。 ま た 、 ドラ イ バ 回 路 の 入 力 に よ り、 中 段 の バ イ ポ ー ラ ・ トラ ンジ ス タQ量

を 駆 動 し、 バ イ ポ ー ラ ・ トラ ン ジ ス タ で 、 最 終 段 のnMOSFETを 高 速 に駆 動 す る

こ と に よ って 、 ドラ イバ 回 路 の 出 力 の 立 下 りを 加 速 した 。FF-BiNMOSド ラ イ

バ 回 路 は 、 フ ィー ドフ ォ ワ ー ド制 御 に よ り、 中 段 の イ ンバ ー タ 回 路 の 遅 延 時 間 が ドラ

イ バ 回 路 の遅 延 時 間 を 決 め る ク リテ ィ カ ル パ ス に 入 ら な くな る た め 、 高 速 動 作 が 可 能

と な る。 ま た 、 前 節 で 述 べ たBiNMOSド ラ イ バ 回 路(2)と 比 較 して 、FF-B

iNMosド ラ イ バ 回 路 は、 中 段 お よ び 最 終 段 を 構 成 す るBiNMosイ ンバ ー タ に

お い て 、CMOSイ ンバ ー一タ 部 が 不 要 と な る た め 、 イ ンバ ー タ の 入 力 容 量 が 削 減 さ れ

高 速 動 作 が 可 能 と な る。

3.3.2遅 延 時 間 の 負 荷 容 量 依 存 性

FF-BiNMosド ラ イ バ 回 路 、 お よ びBiNMosド ラ イ バ 回 路 の 遅 延 時 間 を

解 析 に よ り求 め る。 な お 、 前 節 で 述 べ たBiNMosイ ンバ ー タ 単 体 の簡 易 遅 延 式

(3-1)式 は 、BiNMOSイ ンバ ー タを 構 成 す るCMOsイ ンバ ー タ の イ ンバ ー

タ ・サ イ ズ の み を 可 変 に して 評 価 で き な い た め 、BiNMosイ ンバ ー タ の 遅 延 式 と

して は 、2章 で 述 べ た 厳 密 式(2-10)式 を 用 い た 。 ま た 、BiNMOSイ ンバ ー タ

とCMOSイ ンバ ー タ の遅 延 時 間 の関 係 を 明 確 に す る た め 、CMOSイ ンバ ー タ の遅

延 式 と して は、(2-11)式 で 与 え られ る 遅 延 式 を 用 い た 。
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ま ず 、BiNMosド ラ イ バ 回 路 の 遅 延 時 間Tpd(BiN)を 求 め る 。 初 段 のcMos

イ ン バ ー タ の 遅 延 時 間tlは ・ イ ン バ ー タ を 構 成 す るMOSFETの 駆 動 電 流11 、

負 荷 容 量C1、 お よ び 無 負 荷 時 の 遅 延 時 間t1。 を 用 い て 次 式 で 表 さ れ る 。

1CIVoo .
t1==・t藍o+・.一(3-10)

211

ま た 、 最 終 段 のBiNMOSイ ン バ ー タ の 遅 延 時 間t3は 、CMOSイ ン バ ー タ を 構

成 す るMOSFETの 駆 動 電 流13、 負 荷 容 量CL、 お よ び バ イ ポ ー ラ ・ トラ ン ジ ス

タ を 駆 動 す る の に 要 す る 遅 延 時 闇t3。 を 用 い て 次 式 で 表 さ れ る 。

τiCLVPD1/2

t3==t30+()(3-11)

13

従 っ て 、BiNMOSド ラ イ バ 回 路 の 遅 延 時 間T囲(BiN)は 、(3-10)式 、 お よ び

(3-11)式 よ り 、

TPd(Bi聾)=t1+t2+t3

1CIVD9τiCLVDD1/2
==tlo十 ・ 一←t2十t30十()(3-12)

21113

と な る 。

一 方 、FF-BiNMosド ラ イ バ 回 路 の 遅 延 時 間TN(FF)は 、 次 式 で 表 さ れ る 。

1C重VDDτiCLVDD1/2

Tpd(FF)富t10+k一 一 一 一+t1。'+()(3-13)

2hI1

こ こ で 、tlo'は 初 段 のCMOSイ ン バ ー タ が 最 終 段 の バ イ ポ ー ラ ・ ト ラ ン ジ ス タ を

駆 動 す る の に 要 す る 遅 延 時 間 で あ り 、kは フ ィ ー ド フ ォ ワ ー ド制 御 に よ り 、 中 段 イ ン

バ ー タ の 入 力 容 量 が 削 減 さ れ る 割 合 を 示 し た 係 数 で あ る 。

(3-12)式 、(3-13)式 に お い て 、 最 終 段 の バ イ ポ ー ラ ・ トラ ン ジ ス タ を 駆 動

す る の に 要 す る 遅 延 時 間 は 、 入 力 容 量 の 小 さ い ポ リ エ ミ ッ タ 形 の バ イ ポ ー ラ ・ ト ラ ン

ジ ス タ を 用 い る 場 合 、t3。 ≒t1♂ と 近 似 で き る 。 従 っ て 、BiNMOSド ラ イ バ 回

路 とFF-BiNMosド ラ イ バ 回 路 の 遅 延 時 闇 差 △TPdは 次 式 で 表 さ れ る 。

△TPd=Tpd(Bi短)一Tp虚(FF)

=t2十(t1-tlo)〔1-k

I11/21τiCL1/2
一一2(1一(一))( 一 .)〕(3-14)

132t1-tloC1
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0.5μmBiCMOSデ バ イ ス で ド ラ イ バ 回 路 を 構 成 し た 場 合 の 遅 延 時 間 差 △TPd

を(3-14)式 に よ り 求 め る 。 こ こ で は 、 図3-1に 示 すBiNMOSド ラ イ バ 回 路

(2)を 対 象 に 、FF-BiNMOSド ラ イ バ 回 路 と の 遅 延 時 闇 差 を 求 め た 。 ま ず 、

BiNMOSド ラ イ バ 回 路 に お い て 、 初 段 の イ ン バ ー タ と 最 終 段 の イ ン バ ー タ の 駆 動

電 流 比(11/13)、 お よ び 負 荷 容 量 比 くCL/CI)は 、 表3-1に 示 す 各 段 の

イ ン バ ー タ ・サ イ ズ 、 お よ び 負 荷 容 量 条 件CL;2pF(W3講25)を 用 い て 、

(11/13)=(W。/W2)=0.16(3…15)

(CL/C1)=(W3/W重)=10.4ド(3-16)

と な る 。 ま た 、BiNMOSド ラ イ バ 回 路 の 初 段 イ ン バ ー タ の 遅 延 時 間t1-tlo、

お よ び 中 段 イ ン バ ー タ の 遅 延 時 間t2は 、(3-8)式 、 お よ び(3-9)式 よ り 、

t1-tlo=O.15ns、t2=0.16nsと な る 。FF～BiNMOSド ラ イ バ 回

路 に お け る 中 段 イ ン バ ー タ の 入 力 容 量 の 削 減 率k=1/2、 お よ び 、 バ イ ポ ー ラ ・ ト

ラ ン ジ ス タ の ベ ー ス 走 行 時 間 τi=13psを 用 い れ ば 、BiNMOSド ラ イ バ 回 路

とFF-BiNMOSド ラ イ バ 回 路 の 遅 延 時 間 差 △Tpdは 、 △Tpd離0.11nsと な

る 。

FF-BiNMOSド ラ イ バ 回 路 の 遅 延 時 間 の 負 荷 容 量 依 存 性 を 、 回 路 シ ミ ュ レ ー

シ ョ ン に よ り 求 め た 結 果 を 図3-5に 示 す 。 負 荷 容 量 が2pFの 場 合 に は 、FF-B

iNMosド ラ イ バ 回 路 、 お よ びBiNMosド ラ イ バ 回 路 の 遅 延 時 間 は 、 そ れ ぞ れ 、

0.57ns、0.45nsで あ り 、 各 ド ラ イ バ 回 路 の 遅 延 時 間 差 △Tpdは0.12Rsと な る 。

解 析 式 、 お よ び 回 路 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン を 通 し て 、FF-BiNMosド ラ イ バ 回 路

が 従 来 の ド ラ イ バ 回 路 に 比 べ て 高 速 動 作 が 可 能 と な る 理 由 を 明 確 に し た 。

3.3.3遅 延 時 闇 の 配 線 長 依 存 性

ド ラ イ バ 回 路 で は＼ 高 負 荷 を 高 速 に駆 動 す る機 能 に 加 え て 、 長 配 線 を 通 して 負 荷 を

高 速 に 駆 動 す る 機 能 が 必 要 と な る。 特 に 、 メモ リ回 路 で は、 外 部 制 御 信 号 を 、 メ モ リ

の 周 辺 回 路 か らセ ル ア レ イ 内 に 伝 播 さ せ る 場 合 、 そ の 信 号 線 は 数mmま で に 達 す る。

長 配 線 を 駆 動 す る ドラ イ バ 回 路 で は 、 配 線 抵 抗 に よ る配 線 遅 延 も 含 ん だ遅 延 時 間 評 価

が 必 要 とな る 。 本 節 で は 、 長 さ数mmの 配 線 長 が 存 在 して も 、FF-BiNMOSド

ラ イ バ 回 路 に よ り、 高 速 化 が 可 能 と な る こ とを 解 析 に よ り求 め る。
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な お 、 以 下 で は 、 出 力 特 性 の 異 な るFF-BiNMosド ラ イ バ 回 路 とcMosド

ラ イ バ 回 路 を 対 象 に 各 回 路 の 遅 延 式 を 導 出 す る 。BiNMosド ラ イ バ 回 路 の 遅 延 式

は 、FF-BiNMosド ラ イ バ 回 路 の 遅 延 式 を 用 い て 導 出 で き る た め 、 こ こ で は 、

省 略 し た 。

配 線 遅 延RCを 含 む ド ラ イ バ 回 路 の 簡 易 モ デ ル を 図3-6(a)に 、 ま た 、FF-

BiNMOSド ラ イ バ 回 路 お よ びCMoSド ラ イ バ 回 路 の 出 力 波 形 を 図3-6(b)

に 示 す 。FF-BiNMosド ラ イ バ 回 路 で 配 線 負 荷 を 駆 動 す る 場 合 、 そ の 遅 延 時 間

は 電 源 電 圧 か ら バ イ ポ ー ラ ・ ト ラ ン ジ ス タ の ビ ル トイ ン電 圧VBだ け 低 下 し た 出 力 振

幅(VOD-VB)で 決 ま る た め 、 出 力 波 形 と し て はOVか らVDO-VBで 動 作 す る 波

形 を 用 い た 。 各 ド ラ イ バ 回 路 の 遅 延 時 間 は 、 図3-6(a)に 示 す 等 価 回 路 に お い て 、

出 力VOUTがVOD/2に 到 達 す る 遅 延 時 間 で 近 似 で き る(44)。 図3-6(b)に 示 す

出 力 波 形 を 用 い て 、cMosド ラ イ バ 回 路 お よ びFF-BiNMosド ラ イ バ 回 路 の

遅 延 時 間 を 求 め た 結 果 を 獄 下 に 示 す 。

RClT睡

Tpd(C遡OS)=toM+RC・1n〔 一一一 一(exp(・)一1))

TH1-h岡RC

一一hMTM(3-17)

RClTFF

Tpd(FF)=toFF+RC・ln〔(exp(・)一1)〕

TFF1-hFFRC

-hFFTFF(3-18)

こ こ で 、tOM、tOFFは 、 各 ド ラ イ バ 回 路 の 出 力 の 立 上 り 開 始 時 間 を 、TM、TFFは

出 力 の 立 上 り 時 間 を 示 し た も の で あ る 。 ま た 、hM、hFFは 、 各 ド ラ イ バ の 出 力 振 幅

に 対 し て 、 出 力VOUTがVDD/2に 到 達 す る ま で の 電 圧 比 を 示 し た も の で あ り 、 次 式

で 与 え ら れ る 。

hM=(VDD/2)/VDD==1/2(3-19)

hBiN=(VoD/2)/(VDD-VB)(3-20)

FF-BiNMosド ラ イ バ 回 路 がcMosド ラ イ バ 回 路 に 比 べ て 配 線 負 荷 を 高 速 に

駆 動 で き る 条 件 は 、Tpd(FF)≦Tpd(C哲OS)で あ る か ら 、(3-17)式 お よ び(3-18)

式 よ り次 式 と な る 。

一42一



R

e(t)

VOUT

(a)配 線負荷 等価 モ デル

VDD

VDD-VB

ε
Φ

0

▲

,」」隔.
6'

ψノ

ψ1

!1

!o
φ

FF-BiNMOS

ドラ イ バ

＼

CMOS

ドライ バ

＼

レ

toFFtoFF十TFFtoM tOM+TM t

(b)ド ライバ出力波形

図3-6配 線負荷 を含 んだ ドライバ等価 回路

一43一



1-h澱 丁 瓢exp(TFF/RC)一1

tOM一tOFF≧RC.ln〔 ・}'.一 …一}}'一 ㎜四 〕

1-hFFTFFexp(T斑/RC)一1

一(h
FFTFF-h斑TM)(3-21)

FF-BiNMosド ラ イ バ 回 路 とcMosド ラ イ バ 回 路 の 出 力 の 立 上 り 時 間 が 等

し く、FF-BiNMQSド ラ イ バ 回 路 の 出 力 の 立 上 り 時 闇 が 、

TFF=TM(1-VB/VDD)(3-22)

で 表 さ れ る 簡 易 高 速 化 条 件 と して は 、(3一 一22)式 を(3一 一21)式 に 代 入 して 、

V猛2VB,童

toM-toFF≧RC・ln〔(1一 一一一)(1一 一 一一 一…))>0(3-23)

VDDVDD

と な る 。

0.5μmBiCMOSデ バ イ ス で ド ラ イ バ 回 路 を 構 成 し た 場 合 の 高 速 化 条 件 を 求 め

る 。(3-23)式 に お い て 、FF-BiNMOSド ラ イ バ 回 路 とCMOSド ラ イ バ 回

路 の 出 力 の 立 上 り開 始 時 間 差 を0.15ns、 バ イ ポ ー ラ ・ ト ラ ン ジ ス タ の ビ ル ト イ ン

電 圧VBを0.6Vと し た 場 合 、FF-BiNMOSド ラ イ バ 回 路 で 高 速 動 作 で き る 配

線 遅 延RCは0.6nsと な る 。 簡 易 高 速 化 条 件 式 の 有 用 性 を 確 め る た め に 、(3-21)

式 で 与 え ら れ る 高 速 化 条 件 を 求 め た 結 果 を 図3-7に 示 す 。 こ こ で は 、CMOSド ラ

イ バ 回 路 の 立 上 り 時 間TMをTM=0.25ns、FF-BiNMOSド ラ イ バ 回 路 の 立

.上 り時 間TFFをTFF=0.20nsと し て 高 速 化 条 件 を 求 め た 。FF…BiNMOSド ラ

イ バ 回 路 は 、 配 線 遅 延(RC)が0.6nsと な る 長 配 線 が 存 在 して も 、CMOSド ラ

イ バ 回 路 に 比 べ て 高 速 駆 動 が 可 能 な 条 件 を 満 足 し て い る こ と が わ か る 。

FF-BiNMOSド ラ イ バ 画 路 の 遅 延 時 間 の 配 線 長 依 存 性 を 、 回 路 シ ミ ュ レ ー シ

ョ ン に よ り 求 め た 結 果 を 図3-8に 示 す 。 出 力 の 立 上 り 開 始 時 間 が 削 減 で き るFF-

BiNMOSド ラ イ バ 回 路 は 、CMOSド ラ イ バ 回 路 、BiNMOSド ラ イ バ 回 路 に

比 べ て 高 速 化 が 可 能 と な る 。 特 に 、FF-BiNMOSド ラ イ バ 回 路 は 、5mmの 配

線 長(配 線 遅 延0.6nsに 相 当)が 存 在 し て も 、 フ ァ ン ア ウ ト数16の 負 荷 を 高 速 に

駆 動 で き る こ と が わ か る 。 ま た 、 メ モ リ規 模16Kbの 周 辺 長 に 相 当 す る 長 さ4mm

の 配 線 駆 動 に 対 して 、FF-BiNMosド ラ イ バ 回 路 は 、cMosド ラ イ バ 回 路 に

比 べ て 遅 延 時 間 を20%、BiNMOSド ラ イ バ に 比 べ て 遅 延 時 間 を1◎%削 減 で き

る 。
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図3-8FF-BiNMosド ライ バ 回路 の遅 延 時 間 の配 線 長 依 存 性
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3.4試 作 お よ び 評 価

前 節 で 述 べ たBiNMOSド ラ イ バ 回 路 の 有 用 性 を 実 証 す る た め に 、0.5μmB

iCMosプ ロ セ ス で 、 ドラ イバ 回 路 を 設 計 ・試 作 し、 各 ドラ イバ 回 路 の遅 延 時 間 を

評 価 し た。 代 表 的 な デ バ イ ス特 性 を 表3-2に 示 す 。 バ イ ポ ー ラ ・ トラ ン ジ ス タ に は、

べ 一 ス 回 り の寄 生 容 量 を 低 減 で き る ポ リエ ミ ッタ 形 式 の バ イ ポ ー ラ ・ トラ ン ジ ス タ を 、

ま た 、 配 線 系 に は ア ル ミ2層 配 線 を 用 い た 。 試 作 した 遅 延 時 間 評 価TEGを 図3-9

に 示 す 。 チ ップ サ イ ズ は 、21nmx2mmで あ る 。TEGに は、FF-BiNMOS

ドラ イ バ 回 路 、 お よ びBiNMOSド ラ イ バ 回 路 を 搭 載 した。 特 に 、 チ ッ プ の 右 側 に

デ コ ー ダ 回 路 を 配 置 し、 入 出 力 信 号 を 共 通 化 す る こ とに よ っ て 、 各 種 ド ラ イ バ 回 路 の

遅 延 時 間 の フ ァ ンア ウ ト特 性 が 評 価 で き る よ うに し た 。 な お 、 搭 載 した 各 ドラ イバ 回

路 の 入 力 容 量 は 、 ス タ ンダ ー ドセ ル に 用 い る 基 本CMOSイ ンバ ー タ(43)の 入 力 容

量 に 一 致 させ た.。 遅 延 時 間 評 価 と し て は、 ドラ イバ 回 路 を 通 過 した 場 合 と、 ドラ イ バ

回 路 を 通 過 しな い 場 合 の 出 力 波 形 の 差 分 で 遅 延 時 聞 を 評 価 し た。 特 に 、 ド ラ イバ 回 路

を 複 数 個 直 列 に 接 続 して 、 出 力 波 形 の差 分 に 誤 差 が 生 じな い よ う に した 。

FF-BiNMosド ラ イ バ 回 路 、 お よ びBiNMosド ラ イバ 回 路 に よ り、 フ ァ

ンア ウ ト数18の 出 力 負 荷 を 駆 動 した 場 合 の 各 ドラ イ バ 回 路 の 出 力 波 形 を 図3-10

に 示 す 。 図3-10は 、4段 の ドラ イバ 回 路 を 通 過 した 場 合 の 出 力 波 形 を 示 して い る。

FF-BiNMosド ラ イ バ 回 路 、 お よ びBiNMOSド ラ イ バ 回 路 の1段 当 た り の

遅 延 時 間 は 、 そ れ ぞ れ 、0.54ns、0.67nsで あ り、FF-BiNMoSド ラ イバ 回

路 はBiNMosド ラ イ バ 回 路 に 比 べ て 、 遅 延 時 間 を 約20%削 減 で き る こ とを 実 証

した。 ま た、 各 ドラ イ バ の 消 費 電 流 は、 動 作 周 波 数 が40MHzの 場 合 、 そ れ ぞ れ 、

0.14mA、0.12mAで あ り、 フ ィー ドフ ォ ワ ー ド制 御 に よ る 消 費 電 流 の 増 分 は 小 さ い

こ とを 確 認 し た 。

各 ドラ イ バ 回 路 の 速 度 性 能 評 価 と して 、 遅 延 時 間 の フ ァ ンア ウ ト数 依 存 性 を 図3-

11(a)に 示 す 。 各 ドラ イバ の 遅 延 時 間 は 、 フ ァ ンア ウ ト数 が 大 き くな る と配 線 遅

延 の 影 響 が 含 ま れ る た め 、 負 荷 容 量 の み を 駆 動 す る場 合 の 遅 延 時 間 に比 べ て 大 き くな

る が 、FF-BiNMOsド ラ イ バ 回 路 は フ ァ ンア ウ ト数40の 駆 動 に 対 して も、・B

iNMosド ラ イ バ 回 路 に 比 べ て 高 速 動 作 が 可 能 と な る こ とが わ か る
。 各 ドラ イ バ 回

路 の 遅 延 時 間 の配 線 長 依 存 性 を 図3-11(b)に 示 す 。 こ こ で は 、 配 線 抵 抗 の 影 響
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表3-20.5μmBiCMOSデ バ イ ス特 性

MOSFET

ゲ ー ト長

ゲ ー ト酸化膜厚

ドレイ ン飽和電流

nMOSFET

pMOSFET

バ イポー ラ ・トランジス タ

エ ミッタサ イズ

遮断 周波数

電流利得

0.55μ.m

llnm

360μA/μm

180豚A/μm

20
.6x10μm

12GHz

80

図3-9ド ライバ回路遅延 時間評価TEG
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が 顕 著 に な る よ うに 、 プ ア ン ア ウ ト数 を1と して 、10mmの 配 線 駆 動 に 要 す る遅 延

時 間 が 評 価 で き る よ うに した 。 測 定 値 と シ ミュ レー シ ョ ン値 は 比 較 的 よ く一 致 して お

り、 配 線 長 が10mm存 在 して も、FF-BiNMOSド ラ イ バ 回 路 は、BiNMO

Sド ラ イ バ 回 路 に 比 べ て 高 速 化 が 可 能 と な る こ とが わ か っ た 。

3.5ま と め

本 章 で は、 高 負 荷 を 多 段 接 続 の イ ンバ ー タ で 駆 動 す る ド ラ イ バ 回 路 と して 、 最 終 段 に

BiNMosイ ンバ ー タ を 用 い たBiNMosド ラ イ バ 回 路 の 最 適 構 成 法 を 述 べ た 。 ま

た、 遅 延 時 間 を 更 に 削 減 で き る ド ラ イバ 回 路 と して 、 フ ィー ド ・フ ォ ワ ー ド制 御 を 用 い

た ドラ イ バ 回 路 の 構 成 法 を 述 べ た。 以 下 に 得 ら れ た 結 果 を 要 約 す る 。

(1)ド ラ イ バ 回 路 の 遅 延 時 間 を 最 小 に す る、 各 段 の イ ンバ ー タ 構 成 、 お よ び 、 イ ン

バ 朧 タ ・サ イ ズ が 導 出 で き る 最 適 設 計 手 法 を 明 確 に した 。 特 に 、 ドラ イ バ 回 路 の 占 有

面 積 を 一 定 に して イ ンバ ー タ ・サ イ ズ を 最 適 化 す る 設 計 手 法 を 明 らか に した 。

(2)BiNMOSド ラ イ バ 回 路 の 遅 延 時 間 を さ ら に 削 減 す る た め に 、BiNMOS

イ ンバ ー タ の 駆 動 バ イ ポ ー ラ ・ トラ ン ジ ス タ の べ 一 ス を 前 々段 の イ ン バ ー タ で 制 御 す

る フ ィ ー ド ・フ ォ ワ ー ド形(FF)BiNMOSド ラ イ バ 回 路 を 提 案 す る と と も に 、

そ の 高 速 化 条 件 を 解 析 式 で 明 らか に し た。

(3)各 種 ド ラ イバ 回 路 を0.5μmBiCMOSプ ロセ ス で 試 作 ・評 価 し、FF-B

iNMosド ラ イバ 回 路 が 、 配 線 遅 延 を 含 む 高 負 荷 駆 動 に 最 も有 用 で あ る こ とを 実 証

し た。
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第4章 ECL CMOSメ モ リ 構 成 法

4.1ま え が き

メ モ リの 電 源 電 圧 は、 主 にMOSFETの ドレ イ ン ・ソ ー ス 間 耐 圧 、 お よ び 、 ゲ ー

ト ・基 板 聞 耐 圧 で 決 ま る。 メ モ リの 各 要 素 回 路 を バ イ ポ ー ラECL(E}』itterCoup玉e

dLogic)回 路 とcMos回 路 に 分 離 し、cMos回 路 の 印 加 電 圧 の み を 低 電 圧 化 す れ

ば 、ECL回 路 の 高 速 性 能 とCMOS回 路 の 高 集 積 性 能 を 同 時 に実 現 で き る 。 本 章 で

は 、 メ モ リ セ ル を 除 く周 辺 回 路 をECL回 路 で 構 成 し、 メ モ リセ ル の 低 電 位 電 源(V

ss)を 昇 圧 して 、CMOSメ モ リセ ル の 印 加 電 圧 を 低 電 圧 化 したECL-CMOSメ

モ リ構 成 《25》(45)を 述 べ る。 特 に、ECL-CMOSメ モ リ構 成 に お け るECLレ ベ

ル か らMOSレ ベ ル へ の レベ ル 変 換 方 式 、 お よ び 電 源 変 換 方 式 を 従 来 メ モ リ構 成 と比

較 す る こ と に よ って 、 そ の有 用 性 を 明 確 化 す る、

4.2ECL回 路 とメ モ リ構 成

典 型 的 な バ イ ポ ー ラECL回 路 を 図4-1に 示 す 。ECL回 路 は 、 電 源 電 圧 に 比 べ

て 小 振 幅 のECLレ ベ ル(高 レ ベ ル ー0.8V、 低 レベ ル ー1.6V)の 信 号 で 動 作 す る

回 路 で あ り 、 入 力 信 号 の 検 出 を 行 う電 流 切 り換 え 回 路 と、 高 負 荷 容 量 を 駆 動 す る エ ミ

ッタ フ ォ ロ ワ回 路 か らな る 。ECL回 路 は入 出 力 信 号 を 高 電 位 電 源 側 で 小 振 幅 動 作 さ

せ る た め 、 電 流 切 り換 え 回 路 を 構 成 す る駆 動 バ イ ポ ー ラ ・ トラ ン ジ ス タQ1、Q2の

コ レ ク タ ・エ ミ ッ タ間 電 圧 を 小 さ くで き る。 特 に 、 駆 動 バ イ ポ ー ラ ・ トラ ン ジ ス タ の

最 大 コ レク タ ・エ ミ ッ タ 間 電 圧VCE(団ax)は 、 入 力 信 号 レ ベ ル を 判 定 す る基 準 電 圧

VREF(一1.2V)、 お よ び バ イ ポ ー ラ ・ トラ ン ジ ス タ の ビ ル トイ ン電 圧(VB)を

用 い て 次 式 で 表 され る。

VCE(max)=1VREF・1+VB<IVEEt(4-1)

この た め 、ECL回 路 で は、 外 部 電 源 電 圧(VEE)を 低 下 させ ず に コ レ ク タ ・エ ミ ッ

タ間 耐 圧 の 小 さ い バ イ ポ ー ラ ・ トラ ン ジ ス タ が 搭 載 で き る。
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図4-1ECL回 路構成
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メ モ リの 周 辺 回 路 をECL回 路 で構 成 し、 メ モ リ セ ル 部 をCMOS回 路 で 構 成 し、

さ らに は 、CMOSメ モ リセ ル 部 の低 電 位 電 源(Vss)を 昇 圧 し たECL-CMOS

メ モ リ構 成 を 図4-2に 示 す 。 周 辺 回 路 に バ イ ポ ー ラECL回 路 を 用 い る と、 小 振 幅

信 号 で 番 地 選 択 、 お よ び 読 出 し動 作 が 実 現 で き る た め 高 速 動 作 が 可 能 と な る。 更 に は、

CMOS回 路 の低 電 位 電 源 を 昇 圧 す る こ と に よ って 、 メ モ リセ ル 部 に 耐 圧 の 小 さ いM

OSFETが 搭 載 で き る と と も に 、ECLレ ベ ル か らMOSレ ベ ル へ の レベ ル 変 換 が

高 速 化 で き る 。

以 下 で は、ECL-CMOメ モ リ構 成 に お け る レ ベ ル 変 換 方 式 、 お よ び 電 源 変 換 方

式 の 特 徴 を 従 来 方 式 と比 較 して 述 べ る 。

:1:1写⊃⊂
鎧-二1:1採 論理振幅

oGND

1
「7 o

◇
CMOS

メ モ リセ ル ◇

.

ゆ
8CL

選択翻路
ECL

読歯 し園路◇

ECL入 力

VEE
o

臨

Vss ECL出 力

バ イ駅一ウ

VSS多 §鋭 圏路

乙

図4-2ECL-CMOSメ モ リ構 成
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4.3レ ベ ル 変 換 方 式 の 比 較

ECL-CMOSメ モ リ構 成 お よ び 従 来 の メ モ リ構 成 に お け る 番 地 選 択 回 路 の レ ベ

ル 変 換 方 式 を 図4-3に 示 す 。ECL一 一CMOSメ モ リ構 成 で は、ECLレ ベ ル の 信

号 で 番 地 選 択 を 行 い 、 セ ル の 直 前 で 小 振 幅 信 号 をCMOSレ ベ ル の 信 号 に レベ ル 変 換

す る こ と に よ り、 高 速 動 作 を 実 現 して い る。 一 方 、 従 来 の メ モ リ構 成 で は、ECLレ

ベ ル の 信 号 を 直 ち にCMOSレ ベ ル に 変 換 し、CMOSレ ベ ル の 信 号 で 番 地 選 択 を 行

っ て い る。 以 下 で は、 各 レベ ル 変 換 方 式 の 性 能 を 遅 延 時 問 、 お よ び 消 費 電 力 の 点 か ら

比 較 す る。

4.3.1遅 延 時 間 の 比 較

本 節 で は 、 レ ベ ル 変 換 の 遅 延 時 間 を 決 め て い る ド ラ イ バ 回 路 を 対 象 に 、 小 振 幅 動 作

のECL回 路 と3章 で 述 べ た 大 振 幅 動 作 のBiNMOSド ラ イ バ 回 路 の 遅 延 時 間 を 比

較 す る 。

ECL回 路 の 遅 延 時 間tM(ECL)は 、 図4-1に 示 す よ う に 、 バ イ ポ ー ラ 電 流 切 り

換 え 回 路 で の 遅 延 時 間tPd(C既)と エ ミ ッ タ フ ォ ロ ワ 回 路 で の 遅 延 時 闇tPd(EF)の

和 で 表 さ れ る 。 エ ミ ッ タ フ ォ ロ ワ 回 路 の 遅 延 時 闇 と し て 、2章 の(2-6)式 で 表 さ

れ る 遅 延 式 を 用 い れ ば 、ECL回 路 の 遅 延 時 聞 は 次 式 で 表 さ れ る(46)。

tpd(ECL)=tpd(C避L)+tpd(EF)

1τiVEcLCL1/21VEcLCL
=tPd(C腔L)+… 一((一 一一 … ・一一一一一一一一)+一 一一一 一 一一一 一一一)

21CML21EF

(4-2)

τi:駆 動 トラ ン ジ ス タ の べ 一 ス 走 行 時 間

VECL:ECL回 路 の信 号 振 幅

CL:外 部 負 荷 容 量

IC肌:バ イ ポ ー ラ電 流 切 り換 え 回 路 の 定 電 流 源 の箪 流 値

IEF:エ ミ ッタ フ ォ ロ ワ 回 路 の 定 電 流 源 の電 流 値

(4-2)式 に お い て 、 右 辺 第2項 が 出 力 の 立 上 り時 め エ ミ ッ タ フ ォ ロ ワ回 路 の 遅 延

時 問 を 、 第3項 が 出 力 の 立 下 り時 の 遅 延 時 聞 を 示 して い る。
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ECL回 路 とBiNMosド ラ イバ 回 路 の 遅 延 時 間 を 、(4-2)式 の 右 辺 第2項 、

お よ び(3-12)式 の 最 終 項 で 与 え られ る エ ミ ッタ フ ォ ロ ワ 回 路 の 遅 延 式 を 用 い て 比

較 す る。

ECL回 路 の 信 号 振 幅 を0.8V、BiNMOS回 路 の 信 号 振 幅 を3.3Vと し た場 合 、

ECL回 路 はBiNMOS回 路 に 比 べ て 、 信 号 振 幅 を 約1/4に 削 減 で き る。(4-

2)式 、 お よ び(3-12)式 よ り、 各 圏 路 の駆 動 電 流 を 同 … と した 場 合(IC肌=

13)、ECL回 路 は 信 号 振 幅 の小 振 幅 化 に よ り、BiNMOS回 路 に 比 べ て 遅 延 時

間 を1/2に 削 減 で き る こ と が わ か る。

ドラ イ バ 回 路 の 遅 延 時 間 の 配 線 長 依 存 性 を 、0.5μmBiCMOSデ バ イ ス を 用

い て 、 回 路 シ ミ ュ レ ー シ ョ ンに よ り求 め た結 果 を 図4…4に 示 す 。 配 線 長 が15mm

存 在 して も、ECL回 路 は 信 号 振 幅 の 小 振 幅 化 に よ り、BiNMosド ラ イ バ 回 路 に

比 べ て 高 速 勤 作 を 行 え る こ とが 分 か る。 特 に 、 配 線 長 が10mm存 在 した 場 合 に は 、

ECL回 路 はBiNMOSド ラ イ バ 回 路 に 比 べ て 遅 延 時 間 を40%、 フ ィー ドフ ォ ワ

ー ド(FF)形BiNMosド ラ イ バ 回 路 に比 べ て 、 遅 延 時 間 を20%劇 減 で き る 。

4.3.2消 費 電 流 の比 較

本 節 で は、 レベ ル 変 換 の 消 費 電 流 を 決 め て い る デ コ ー ダ 回 路 を 対 象 に 、ECLデ コ

ー ダ 回 路 と従 来 のCMOSデ コ ー ダ 回 路 の 消 費 電 力 を 比 較 す る。 な お 、ECLデ コ ー

ダ 回 路 と して は 、 図4-5(a)に 示 す よ う な 選 択 し た トラ ン ジ ス タ に しか 電 流 を 流

さ な い シ リー ズ ・ゲ ー ト回 路 を 用 い た 。

ECLデ コ ー ダ 回 路 の 消 費 電 流1(ECL》Lは 、 定 電 流 源 を 用 い る た め 、 動 作 周 波 数 に

係 わ らず 、 定 電 流 値ICMLを 用 い て 次 式 で 近 似 で き る。

1(ECL)=ICML(4-3)

一 方
、CMOSデ コ ー ダ 回 路 は、 電 源 電 圧(Vss)レ ベ ル で 負 荷 容 量CLを 充 放 電

す る た め 、 そ の 消 費 電 流1くCMos》 は動 作 周 波 数fを 用 い て 次 式 で 表 され る。

1《c置os)=2CLIVsslf(4-4)

各 デ コ ー ダ 回 路 の 消 費 電 流 の 動 作 周 波 数 依 存 性 を 図4-6に 示 す 。ECLデ コ ー ダ

回 路 の 定 電 流 値IcMLを1mAと し、CMOSデ コ ー ダ 回 路 の 負 荷 容 量CLを0.2

pF、 電 源 電 圧 をVss=一3.3Vと した 場 合 、 動 作 周 波 数f=757MHzで 各 論 理

回 路 の 消 費 電 流 が 等 し くな る。 メ モ リの 目標 動 作 周 波 数 は、200MHz以 上(ア ク
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セ ス 時 間5ns以 下)で あ り、 動 作 周 波 数 の 向 上 と と もにHCLデ コ ー ダ 回 路 とCM

OSデ コ ー ダ 回 路 の 消 費 電 流 の 差 が な くな る こ とを 示 し た 。

10

=～1

8

鯉

無 .1

.01

ECLデ コーダ回路

¢L壷 《認 鍾

Vss灘 舷3v

CMOSデ コー ダ回路

4

茎

蔑遠メ塑輿
鱗稚領鍛

t。

t

101001000

動作周波数f(MHz)

図4-6デ コー ダ回路 の消費電流 の動作周波数依存 性
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4.4電 源変 換 方式 の比 較

電 源 変 換 回 路 に よ りCMOSメ モ リ セ ル 部 の 印 加 電 圧 を 低 電 圧 化 す る 手 法 と して 、

セ ル の 高 電 位 電 源(VDD)を 降 圧 す る 手 法 がTTLイ ンタ フ ェ イ ス の 論 理 回 路 で 用 い

られ て い る(47)。 本 方 式 をECL-CMOSメ モ リ構 成 に 適 用 し た 場 合 に は、 高 レベ

ル 側 で 発 生 し た番 地 選 択 信.号 を 低 電 位 側 に レ ベ ル シ フ トす る 回 路 が 必 要 とな る た め 、

遅 延 時 間 、 お よ び 消 費 電 力 が 増 大 す る。 こ こ で は 、 レベ ル シ フ トが 不 要 な 電 源 変 換 方

式 と して 、 メ モ リセ ル の 低 電 位 電 源(Vss)を ・昇 圧 す る構 成 を 提 案 し た。

取 下 で は 、Vss昇 圧 方 式 とVDD降 圧 方 式 の 比 較 を 行 い 、ECL-CMOSメ モ リ構

成 で は 、Vss昇 圧 方 式 が 有 用 と な る こ と を 示 す 。

4.4.1Vss昇 圧 方 式 とVDD降 圧 方 式

Vss昇 圧 方 式 とVD9降 圧 方 式 を 表4-1に 示 す 。Vss昇 圧 方 式 は、 メ モ リセ ル 部 の

低 電 位 電 源Vssを 昇 圧 す る電 源 変 換 方 式 で あ り、 一 定 の セ ル 電 流 を 定 電 流 源 で 吸 収 す

る こ とに よ りVssレ ベ ル を 昇 圧 で き る 。 定 電 流 源 に よ り、Vssレ ベ ル は 外 部 電 源 変 動

の 影 響 を 受 け ず 、 一 定 のCMOSレ ベ ル が 高 電 位 電 源 側 で 得 られ る 。 こ の た め 、EC

L周 辺 回 路 か らCMOS回 路 へ の レベ ル 変 換 が 容 易 とな り、MOSレ ベ ル が 小 さ くな

る ほ ど、Vssレ ベ ル が 高 電 位 電 源 側 に 接 近 し、 レ ベ ル 変 換 を 高 速 化 で き る。

一 方 、VDD降 圧 方 式 は 、 メ モ リセ ル 部 の 高 電 位 電 源VDDを 降 圧 す る 電 源 変 換 方 式 で

あ り、 定 電 圧 源VREFを 用 い た フ ィー ドバ ッ ク 回 路 に よ りVDDレ ベ ル が 降 圧 で き る。

フ ィー ドバ ッ ク 回 路 に よ り、VDDレ ベ ル は外 部 電 源 変 動 と と も に 変 動 し、MOSレ ベ

ル を 一 定 に 保 つ た め 、ECLレ ベ ル か らMOSレ ベ ル へ の レ ベ ル 変 換 が 外 部 電 源 電 圧

の 影 響 を 直 接 受 け る こ と に な る。 又 、MOSレ ベ ル が 小 さ くな る ほ ど 、VDDレ ベ ル は

低 電 位 電 源 側 に 接 近 し、ECL回 路 か らCMOS回 路 へ の レベ ル 変 換 に 要 す る遅 延 時

間 が 増 大 す る。

以 上 の こ とか ら、 本 メ モ リ構 成 で は 電 源 変 換 方 式 と して 、Vss昇 圧 方 式 を 採 用 し た。
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表4-1電 源変換方式の比較
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4.4.2BiCMOSデ バ イ ス 構 成

Vss昇 圧 方 式 でCMOS回 路 をpタ イ プ の シ リ コ ン基 板(以 下 、p基 板 と略 す 。)

上 に 形 成 す る場 合 、nMOSFETに 印 加 す る 基 板 電 圧 に 対 して 、 次 の よ う な 問 題 点

が 生 じ る。

(1)nMOSFETの 基 板 電 圧 をp基 板 と同 じ最 低 電 位VEEに した 場 合 。

nMOSFETの ゲ ー ト ・基 板 間 に 高 電 圧 が 印 加 さ れ 、 ゲ ー ト酸 化 膜 耐 圧 が 問 題 と.

な る。 ま た、nMOSFETの ソ ー ス 電 位 が 基 板 電 位 に 比 べ て 上 昇 す る た め 、 バ ック

ゲ ー ト効 果 に よ り し き い 値 電 圧 が 上 昇 す る。 更 に は 、 メ モ リセ ル ・ア レ イ 内 に基 板 電

位 固 定 用 の 外 部 低 電 位 電 源 線 を 通 過 させ な け れ ば な らな い た め 、 セ ル 面 積 が 増 大 す る。

(2)nMOSFETの 基 板 電 圧 を 内'部 昇 圧 電 位V'ssに した 場 合 。

nMOSFETの 基 板 端 子 か らp基 板 を 通 して リー ク 電 流 が 増 大 す る。

上 記(1)、(2)の 問 題 点 を 解 決 す る た め 、 こ こで は 、 図4-7た 示 す よ う に 、

nMOSFETをpウ ェ ル 内 に 形 成 し、pウ ェ ル を バ イ ポ ー ラ ・ トラ ン ジ ス タ の 形 成

に 用 い る高 不 純 物 濃 度 のn+埋 込 み 層 、 お よ び ガ コ レク タ 補 償 層 で 囲 むpウ ェル 分

離 を 行 った 。pウ ェ ル 分 離 に よ り、nMOSFETの 基 板 端 子 に 内 部 電 源Vssを 印 加

して も、n+埋 込 み 層 に よ りp基 板 へ の リ ー ク電 流 が 抑 制 で き る。 特 に 、pMOSF

ETを 構 成 す るnウ ェル もn+埋 込 み 層 で 囲 む こ と に よ っ て 《45)、 ラ ッチ ア ッ プ耐 性 、

お よ び メ モ リセ ル で 問 題 と な る α線 に よ る ソ フ トエ ラ ー耐 性 を 強 化 した 。

ラ ッチ ア ップ は・ 図4…8に 示 す よ うに 、nウ ェ ル 中 の 寄 生pnpト ラ ンジ ス タ と

pウ ェ ル 中 の 寄 生npnト ラ ン ジ ス タ に よ りサ イ リス タ 回 路 が 構 成 され 、CMOS回

路 の ス イ ッチ ン グ時 の 基 板 電 流 等 に よ っ て サ イ リス タ 回 路 が 動 作 し、 電 流 が 流 れ 続 け

る現 象 で あ る。 両 ウ ェル をn+層 で 囲 む デ バ イ ス構 成 〔図4-8(b)参 照 〕 は 、p

ウ ェル の み をn+層 で 囲 む デ バ イ ス 構 成 〔図4-8(a)参 照 〕 に比 べ て 、nウ ェ ル

の 等 価 抵 抗R3'を 小 さ くで き る の で ラ ッチ ア ップ 耐 性 が 向 上 す る(48》 。 な お 、 本 デ

バ イ ス構 成 の ラ ッチ ア ップ 耐 性 を 更 に 向 上 させ る デ バ イ ス 構 成 と して
、 両 ウ ェ ル 分 離

に 溝 分 離 加 工 技 術 を 用 い 、 寄 生 バ イ ポ ー ラ ・ トラ ン ジ ス タ が で き な い よ う に す る構 成

も、 小 中 らに よ っ て 報 告 さ れ て い る(49)。
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ソ フ トエ ラ ー は、 パ ッケ ー ジ等 か ら放 出 さ れ た α線 が シ リ コ ン基 板 中 に 進 入 した 場

合 に 生 じ る メ モ リセ ル の 情 報 破 壊 で あ る。 特 に 、 シ リ コ ン基 板 中 に 生 じ た過 剰 電 子 が

メ モ リセ ル の 高 レベ ル を 保 持 して い るnMOSFETの ド レ ィ ン端 子 に 吸 収 さ れ 、 ド

レ イ ン ・基 板 間 に過 渡 電 流 が 流 れ る こ と に よ り、 メ モ リセ ル の 情 報 破 壊 が 生 じ る。 両

ウ ェ ル をn+層 で 囲 む ウ ェ ル 分 離 構 成 で は、 シ リコ ン基 板 中 に 生 じた 過 剰 電 子 がn+

層 で 吸 収 さ れ 、MOSFETを 構 成 して い る ウ ェル 内 部 へ の 過 剰 電 子 の影 響 が 緩 和 さ

れ る た め ソ フ トエ ラ ー耐 性 が 向 上 す る{5ω 。

ウ ェル 分 離 構 成 の0.8μmBiCMOSプ ロセ ス で256Kb用 メ モ リ セ 々 を 試 作 し、

そ の ソ フ トエ ラー 耐 性 を 評 価 し た(5n。 ソ フ トエ ラ ー耐 性 評 価 に は 、 実 験 が 容 易 な パ

ル ス ・レー ザ テ ス タ 《52》を 用 い た 。 比 較 の た め に 、 同 一 プ ロセ ス で ウ ェ ル 分 離 の な い

256Kb用 メ モ リセ ル 、2μmCMOSプ ロ セ ス の64Kb用 メ モ リセ ル(53)、 お よ

び4μ!nCMOSプ ロ セ ス の1Kb用 メ モ リセ ル(53)の ソ フ トエ ラー 耐 性 も評 価 し た。

評 価 結 果 を 図4-9に 示 す 。 ソ フ.ト エ ラ ー耐 性 と して は、 α線 が シ リ コ ン基 板 中 を 通

過 す る際 に 失 う エ ネ ル ギ ー(阻 止 能 〔LET〕)で 評 価 して い る。LETと α線 の 持

つ エ ネ ル ギ ー の 関 係 は 、 次 式 で 与 え られ る(53)。

1〔LET)=・1〔MeV/(mg/cm2)〕=0.232〔 越eV/μm〕(4-5)

(4-5)式 の 右 辺 は 、 例 え ば 、5MeVの エ ネ ル ギ ー を もつ α線 は、 シ リコ ン中 を

約25μmま で 進 入 す る こ とを 示 して お り、LETの 値 が 大 き い 程 ソ フ トエ ラ ー耐 性

が 向 上 して い る こ と を 示 して い る。 α線 に よ り ソ フ トエ ラ ー が 生 じ るLETの 領 域 を

網 掛 け で 示 した 。 図4-9よ り、 ウ ェ ル 分 離 構 成 を 用 い た256Kb用 メ モ リセ ル は、

ウ ェ ル 分 離 の な い メ モ リセ ル に比 べ て ソ フ トエ ラー 耐 性 が 約1.5倍 大 き くな る。 ウ ェ

ル 分 離 の な い256Kb用 メ モ リ セ ル も、 シ リ コ ン基 板 が 高 不 純 物 濃 度 の エ ピタ キ シ ャ

ル ・ウ エ ハ を 用 い て い る た め に 、64Kb用 お よ び1Kb用 メ モ リセ ル に 比 べ て ソ フ ト

エ ラ ー耐 性 が 向 上 して い る が(53＼ 今 後 の 低 電 圧 化 に よ り メ モ リセ ル の ソ フ トエ ラー

耐 性 が 低 下 す る こ とを 考 慮 す る と、 ウ ェ ル 分 離 構 成 が 有 用 と な る。
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4.5ま と め

本 章 で は、 高 速 動 作 可 能 な低 電 圧 メ モ リ構 成 と して 、 メ モ リ セ ル を 除 く周 辺 回 路 を

バ イ ポ ー ラECL回 路 で 構 成 し、CMOSメ モ リ セ ル の 低 電 位 電 源Vssを 外 部 低 電 位

電 源VEε に比 べ て 昇 圧 し、 メ モ リ セ ル の 印 加 電 圧 を 低 電 圧 化 し たECL-CMOSメ

モ リの 構 成 法 を 述 べ た。 特 に 、ECL-CMOSメ モ リ構 成 に お け る レベ ル 変 換 方 式 、

お よ び メ モ リセ ル 部 の 電 源 変 換 方 式 の 特 徴 を 明 確 に し た。 以 下 に 得 られ た結 果 を 要 約

す る 。

(1)ECLレ ベ ル か らCMOSレ ベ ル へ の レベ ル 変 換 方 式 と して 、ECLレ ベ ル の

小 振 幅 信 号 で 番 地 選 択 を 行 い 、 メ モ リセ ル の 直 前 でECLレ ベ ル の 信 号 をCMOS

レベ ル の信 号 に レベ ル 変 換 す る 方 式 が 、 従 来 のCMOSレ ベ ル の 信 号 で 番 地 選 択 を

行 う レ ベ ル 変 換 方 式 に比 べ て 高 速 動 作 が 可 能 とな る こ とを 明 確 化 した 。

(2)ECL…CMOSメ モ リ構 成 に お け る メ モ リセ ル の 電 源 変 換 方 式 と して 、 セ ル

の 低 電 位 電 源Vssを 昇 圧 す る 電 源 変 換 方 式 が 、 セ ル め 高 電 位 電 源VDDを 降 圧 す る電

源 変 換 方 式 に 比 べ て 、 高 速 か つ 安 定 な レベ ル 変 換 に 適 して い る こ とを 明 確 化 し た。

ま た 、 セ ル の 低 電 位 電 源Vssを 昇 圧 す る電 源 変 換 方 式 に 必 要 な デ バ イ ス 構 成 と して 、

nMOSFETを 形 成 す るpウ ェ ル を 、 高 不 純 物 濃 度 のn+埋 込 み 層 で シ リ コ ン基

板 と 分 離 す るpウ ェル 分 離 構 成 の特 徴 を 明 確 化 した 。
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第5:章 バ イ ポ ー ラ 周 辺 回 路 構 成 法

5.1ま え が き

ECL…CMOSメ モ リ構 成 に お け る周 辺 回 路 を バ イ ポ ー ラECLメ モ リ と同 じ周

辺 回 路(54)で 構 成 した 場 合 に は、 セ ル の 番 地 選 択 を 行 う電 流 切 り換 え 形 の論 理 回 路 が

セ ル 毎 に必 要 と な る た め 、 選 択 回 路 の消 費 電 力 が 大 き くな る。 こ の た め 、 従 来 の 周 辺

回 路 構 成 は、 メ モ リ規 模 が256Kb以 上 の大 容 量 メ モ リに 適 用 で き な くな る。 ま た 、

ECL-CMOSメ モ リ構 成 で は 、ECLレ ベ ル か らCMOSレ ベ ル へ の レ ベ ル 変 換

回 路 や 、 メ モ リセ ル の 低 電 位 電 源(Vss)を 発 生 す るVss発 生 回 路 が 必 要 と な る。

本 章 で は 、 大 容 量 メ モ リに 適 用 可 能 な バ イ ポ ー ラ周 辺 回 路 構 成 と して 、 ま ず 、 選 択

回 路 で は、 選 択 さ れ た トラ ン ジ ス タ に しか 電 流 が 流 れ な い シ リー ズ ・ゲ ー ト回 路 を 主

体 と し た低 電 力 デ コ ー ダ 回 路 の 構 成 法 を 述 べ る。 ま た 、 電 流 切 り換 え 回 路 を 用 い た レ

ベ ル 変 換 回 路 の構 成 法 を 述 べ る 。 つ ぎ に 、 読 出 し圃 路 で は 、 大 規 模 メ モ リ に適 用 可 能

な 回 路 構 成 と して 、 出 カ バ ッ フ ァ回 路 に も マ ル チ プ レ ク シ ング 機 能 を 備 え た 多 段 マ ル

チ プ レ ク シ ング 方 式{5ω を 述 べ る。 最 後 に 、Vss発 生 回 路 で は、 メ モ リセ ル 電 流 が 変

動 して も一 定 の 低 電 位 電 源 が 供 給 で き る電 流 源 の構 成 法 を 述 べ る。

5.2選 択 回 路 の構 成 法

ECL-CMOSメ モ リ構 成 に お け る 選 択 回 路 構 成 を 図5-1に 示 す 。 選 択 回 路 は、

プ リデ コ ー ダ 回 路 、 メ イ ンデ コ ー ダ 回 路 、 お よ び ワ ー ド ド ラ イ バ 回 路 か らな る。 選 択

回路 の 消 費 電 力 を 低 減 す る た め に 、 デ コ ー ド数 の 多 い メ イ ンデ コ ー ダ 回 路 に は 、 選 択

され た トラ ン ジ ス タ に しか 電 流 を 流 さ な い シ リー ズ ・ゲ ー ト回 路 を 用 い た 。 ま た、 シ

リー ズ ・ゲ ー ト回 路 の動 作 を 可 能 と す る た め に、 前 段 の プ リデ コ ー ダ 回 路 に は、 高 レ

ベ ル 選 択 可 能 な コ レ ク タ ド ッテ ィ ング 回 路 《55)を 用 い た 。 ま た 、 高 速 動 作 を 行 う た め

に 、 各 回 路 ブ ロ ッ ク の 信 号 振 幅 を 小 振 幅 化 す る と と もに 、 各 回 路 ブ ロ ッ ク の 回 路 機 能

を 複 合 化 し、 プ リデ コ ー ダ 回 路 でECLレ ベ ル の 検 出 とデ コ ー ドを 、 ま た 、 メ イ ンデ

コ ー ダ 回 路 で デ コ ー ドとECLレ ベ ル の増 幅 を 、1段 の 回 路 で 実 現 す る こ とに よ っ て

回 路 段 数 を 削 減 した。
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図5-1ECL-CMOSメ モ リにおける選択 回路構成
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以下 で は、 選択 回路 を構成 す る各回路 ブ ロ ックの構成 法 を述 べ る。

5.2。1プ リデ コ ー ダ 回 路 の 構 成 法

コ レク タ ・ ド ッテ ィ ング 回 路 を 用 い た プ リデ コ ー ダ 回 路 を 図5-2に 示 す
。 コ レ ク

タ ・ ドッテ ィ ング 回 路 でECLレ ベ ル の 検 出 お よ び デ コ ー ドを 行 い 、 エ ミ ッ タ フ ォ ロ

ワ 回 路 で 高 負 荷 を 高 速 に駆 動 して い る。 コ レク タ ・ ド ッテ ィ ング 回 路 は、 図5-2

(a)に 示 す よ うに 、 複 数 のECL回 路 の コ レ ク タ を 共 通 化 し、 共 通 の 負 荷 抵 抗 に 電

流 を 流 さ な い 入 力 の 組 合 せ に よ り、 高 レベ ル 選 択 を 行 う 回路 で あ る。 こ こ で は、:負 荷

抵 抗 と並 列 に ダ イ オ ー ドを 接 続 し、 低 レベ ル が 一 定(一 〇.8V)と なる よ うに して 、

低 レベ ル か ら高 レ ベ ル へ の 変 換 に 速 度 ば らつ き が 生 じ な い よ う に した 。 コ レク タ ・ ド

ッテ ィ ング 回 路 の 入 力 ビ ッ ト数 をn、 駆 動 トラ ン ジ ス タ1個 当 た り に 流 れ る電 流 値 を

IECLと す れ ば、 遅 延 時 間tpd(CD)は 次 式 で 与 え られ る 《46)。

RL
tpd(CD)=τi+RBCD+RBCBc(1+一)

rD
rD'

+RLC・ ・(1+・)+RL(且Ccs+(n-1)CBc)

RL

+(R・+RBF)C、c,(5-1)

τi

RB

CD

CBC

rD

Ccs

RL

RBF

CBCF

:駆 動 ト ラ ン ジ ス タ の べ 一 ス 走 行 時 間

:〃 べ 一 ス 抵 抗

:〃 拡 散 容 量(CD=τiIECL/0 .15)

:〃 ベ ー ス ・コ レ ク タ 聞 容 量

:〃 順 方 向 ダ イ オ ー ド等 価 抵 抗(rD=0 .15/IECL)

:〃 コ レ ク タ ・基 板 間 容 量

:電 流 切 り 換 え 回 路 の 負 荷 抵 抗

:エ ミ ッ タ フ ォ ロ ワ 駆 動 ト ラ ン ジ ス タ の ベ ー ス 抵 抗

:"べ 一 ス ・コ レ ク タ 間 容 量

(5-1)式 を 表5-1に 示 す0.8μmBiCMOSプ ロ セ ス の バ イ ポ ー ラ ・ トラ

ン ジ ス タ に 適 用 して 、 遅 延 時 間 の 入 力 ビ ッ ト数 依 存 性 を 求 め た結 果 を 図5-3(a)

に 示 す 。 コ レ ク タ ・ ドッ テ ィ ング 回 路 で は 、 入 力 ビ ッ ト数 の 増 加 に よ る遅 延 時 闇 の 増

加 は、 入 力 ビ ッ ト数 当 た り約0.05nsと 小 さ い こ とが わ か る。
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表5-1 バ イ ポ ー ラ トラ ンジス タ の デバ イ スパ ラメ ー タ

(0.8FmBiCMOSプ ロセ ス)

パ ラ メ ー タ パ ラ メ ー タ名
ト パ ラ メ ー タ値

τi ベ ース走行時 間 13.5(ps)

RB ベース抵抗 340(Ω)

RBF
ベ ー ス抵 抗

(エ ミ ッタ フ ォロ ワ部)
170(Ω)

C8cb ベ ー ス ・コ レ ク タ容 量 25(fF)

CBCF
ベ ース ・コ レク タ容 量

(エ ミ ッ タフ オ ロ ワ部)
50(fF)

Ccs コレクタ ・基板 間容量 35(fF)
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つ ぎ に、 高 負 荷 を 駆 動 す る エ ミ ッタ フ ォ ロ ワ 回 路 の 構 成 法 を 述 べ る 。 エ ミ ッタ フ ォ

ロ ワ回 路 は 、 第4章 で 述 べ た よ う に 高 負 荷 に 対 して 高 速 駆 動 が 可 能 で あ る が 、 各 回 路

に 定 電 流 源 が 必 要 と な る。 プ リデ コ ー ダ 回 路 で は 、 エ ミ ッタ フ ォ ロ ワ 回 路 が コ レ ク タ

・ ド ッテ ィ ング 回 路 の各 出 力 に 必 要 で あ り
、 コ レ ク タ ・ ドッ テ ィ ング 回 路 の 各 出 力 は、

入 カ ビ ッ ト数 の2の 巾 乗 に 比 例 して 増 加 す る た め 、 エ ミ ッ タ フ ォ ロ ワ 回 路 で の 消 費 電

流 も同 様 に 増 加 す る。 こ こで は 、 図5-2(b)に 示 す よ う に 、 エ ミ ッ タ フ ォ ロ ワ 回

路 の 負 荷 素 子 に バ イ ポ ー ラ ・ トラ ン ジ ス タ を 用 い 、 選 択 さ れ た エ ミ ッタ フ ォ ロ ワ 回 路

に の み 電 流 を 流 す 電 流 切 り換 え 形 の ダ イ ナ ミ ック ・エ ミ ッタ フ ォ ロ ワ 回 路(5ω を 用 い

た 。 特 に 、 負 荷 素 子 に用 い る バ イ ポ ー ラ ・ トラ ン ジ ス タ の コ レ ク タ ・べ 一 ス 間 にRC

回 路 で 構 成 した 遅 延 素 子 を 挿 入 す る こ とに よ って 、 出 力 の 立 下 りを 定 電 流 で 高 速 に 駆

動 で き る よ う に した 。

ダ イ ナ ミ ッ ク ・エ ミ ッタ フ ォ ロ ワ 回 路 に よ る消 費 電 力 の 削 減 効 果 を 解 析 に よ り求 め

る。 エ ミ ッ タ フ ォ ロ ワ回 路1段 当 た りの 電 流 値 をIDEFと した 場 合 、 プ リデ コ ー ダ 回

路 で の消 費 電 流IPRE(neの は次 式 で 与 え られ る 。

IpRE(new)==n2n-11EcL+IDEr(5-2)

ま た 、 従 来 の エ ミ ッタ フ ォ ロ ワ 回 路 を 用 い た プ リデ コ ー ダ 回路 の 消 費 電 流

IPRE(conv)は 、

IpRE(conv)=n2n-11EcL+2駄IDEF(5-3)

とな る 。(5-2)式 、 お よ び(5-3)式 に お い て 、IECL=0 .5mA、IDEF=

2mAと した 場 合 の 、 プ リデ コ ー ダ 回 路 の 消 費 電 流 の 入 カ ビ ッ ト数 依 存 性 を 図5-3

(b)に 示 す 。 入 力 ビ ッ ト数 が 増 加 す る ほ ど、 ダ イ ナ ミ ック ・エ ミ ッタ フ ォ ロ ワ 回 路

に よ っ て 低 消 費 電 力 化 が 図 れ る こ とが わ か る6特 に 、 プ リデ コ ー ダ 回 路 の 入 力 ビ ッ ト

数 が4ビ ッ トの 場 合 、 本 形 式 を 用 い る こ と に よ り消 費 電 流 を50%以 上 削 減 で き る。

尚 、 ダ イ ナ ミ ッ ク ・エ ミ ッタ フ ォ ロ ワ 回 路 で の 遅 延 時 間tPd(DEF)は 、(4-2)

式 よ り、 負 荷 容 量 をCL、 信 号 振 幅 をVECLと す れ ば 次 式 で 与 え られ る。

1τiCLVECL1/2CLVECL

tPd(DEF)=一 一一 一 〔 〈 一 一 …一 一一 一一 一一一一)+一 一 … 一 〕

21、 、L21。EF

(5-4)
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5.2.2メ イ ンデ コ ー ダ 回 路 の 構 成 法

シ リー ズ ・ゲ ー ト回 路 を 用 い た メ イ ンデ コ ー ダ 回 路 構 成 を 図5-4(a)に 示 す 。

縦 積 み3段 の シ リ ー ズ ・ゲ ー ト回 路 を 用 い る こ とに よ り 、 各 段 の プ リデ コ ー ド数 を 分

散 して 大 容 量 デ コ ー ドが 可 能 に な る よ う に した 。 シ リー ズ ・ゲ ー ト回 路 は 、 選 択 され

た トラ ン ジ ス タ に しか 電 流 を 流 さ な い 回 路 で あ る た め 、 デ コ ー ド数 が 増 大 して も消 費

電 力 は 増 大 しな い 。 シ リー ズ ・ゲ ー ト回 路 で 構 成 した デ コ ー ダ 回 路 の 消 費 電 流 の デ コ

ー ド数 依 存 性 を 図5-5(a)に 示 す 。 比 較 の た め に 、 デ コ ー ダ の 出 力 毎 に 電 流 切 り

換 え 形 論 理 回 路 を 用 い る従 来 の バ イ ポ ー ラ ・デ コ ー ダ 回 路(5の の 消 費 電 流 特 性 も示 し

た。 従 来 の バ イ ポ ー ラ ・デ コ ー ダ 回 路 の消 費 電 流 は、 デ コ ー ド数 に 比 例 して 増 加 す る

の に 対 して 、 シ リー ズ ・ゲ ー ト回 路 に よ るデ コ ー ダ 回 路 の 消 費 電 流 は 一 定 とな る 。 デ

コ ー ド数 が1024を 越 え る と、 シ リー ズ ・ゲ ー ト回 路 を 用 い た デ コ ー ダ 回 路 は、 従 来

の デ コ ー グ 回 路 に 比 べ て 消 費 電 流 を3桁 削 減 で き る 。

シ リー ズ ・ゲ ー ト回 路 の 高 速 化 に つ い て は、 メ モ リ容 量 が 大 規 模 化 す る に つ れ て 増

加 す る上 段 ゲ ー トの 入 力 容 量 を 削 減 す る た め に 、 シ リー ズ ・ゲ ー ト回 路 前 段 に エ ミ ッ

タ フ ォ ロ ワ 回 路 を 挿 入 して 負 荷 容 量 を 分 散 させ た(図5-4(b)参 照)。 ま た、 エ

ミ ッタ フ ォ ロ ワ 回 路 の 消 費 電 流 を 削 減 す る た め に、 ダ イ ナ ミ ッ ク ・エ ミ ッ タ フ ォ ロ ワ

回 路 同 様 、 負 荷 素 子 に 選 択 機 能 を 設 け た 電 流 切 り換 え 形 の 選 択 機 能 付 エ ミ ッタ フ ォ ロ

ワ 回 路(5ω を 用 い た 。

選 択 機 能 付 エ ミ ッ タ フ ォ ロ ワ回 路 の 有 用 性 を 解 析 式 に よ り導 出 す る 。 ま ず 、 シ リー

ズ ・ゲ ー ト回 路 の 上 段 、 中 段 、 お よ び 下 段 の デ コ ー ド数 を 、2帽 、2醍 、2m3と し、

総 デ コ ー ド数 を2Mと す る。 こ の と き、 各 デ コ ー ド変 数 に 対 して 次 式 が 成 立 す る。

M=m1+m2+m3(5-5)

デ コ ー ダ 回 路 の 遅 延 時 闇TDECは 、 プ リデ コ ー ダ 回 路 の ダ イ ナ ミ ッ ク ・エ ミ ッタ フ ォ

ロ ワ回 路 で の 遅 延 時 間 と メ イ ンデ コ ー ダ 回 路 で の遅 延 時 間 の 和 で 表 さ れ る。 シ リー ズ

・ゲ ー ト回 路 の み で 構 成 した デ コ ー ダ 回 路 の 遅 延 時 間TDEC(conv)は 、(5-4)式

で 与 え られ る ダ イ ナ ミ ッ ク ・エ ミ ッ タ フ ォ ロ ワ回 路 の 遅 延 時 間 、 お よ び(4-2)式

で 与 え られ る シ リー ズ ・ゲ ー ト回 路 の 遅 延 時 間tpd(Sの を 用 い れ ば 、

1τiCロVECL1/2CLIVECL
TDEC(conv)=一 一 〔(一 一一 …一 …)+一 一 〕+tPd(SG)

21ECL21DEF

(5-6)
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と な る 。 こ こ で 、Cuは ダ イ ナ ミ ッ ク ・エ ミ ッ タ フ ォ ロ ワ 回 路 の 負 荷 容 量 で あ り 、 シ

リ ー ズ ・ゲ ー ト回 路 の1駆 動 ト ラ ン ジ ス タ 当 た り の 入 力 容 量CSE、 お よ び 配 線 容 量C。

を 用 い て 次 式 で 表 さ れ る 。

CL1=CSE2蕨 一m1+Co2M-1(5-7)

一 方
、 選 択 機 能 付 エ ミ ッ タ フ ォ ロ ワ 回 路 と シ リ ー ズ ・ゲ ー ト回 路 を 用 い た デ コ ー ダ

回 路 の 遅 延 時 間TDEC(neの は 、 シ リ ー ズ ・ゲ ー ト回 路 の2m2個 の 上 段 ゲ ー トを 、 消

費 電 流ISEFの エ ミ ッ タ フ ォ ロ ワ 回 路 で 駆 動 す る 場 合 、 次 式 で 表 さ れ る 。

TDEC(new)
1τi

〔(一

2

1τi

+〔(

2

CL2VECL1/2

)+
CL2VECL

IECL

CL3VECL1!2
一)+

210Er

CL3VECL

〕

IPEF
〕 十tpd(SG)

21s£F

(5-8)

こ こ で 、(5-8)式 の 右 辺 第1項 は ダ イ ナ ミ ッ ク ・エ ミ ッ タ フ ォ ロ ワ 回 路 で の 遅

延 時 間 で あ り 、 第2項 が 選 択 機 能 付 エ ミ ッ タ フ ォ ロ ワ 回 路 で の 遅 延 時 間 で あ る 。 ま た 、

CL2は ダ イ ナ ミ ッ ク ・エ ミ ッ タ フ ォ ロ ワ 回 路 の 負 荷 容 量 で あ り 、 選 択 機 能 付 エ ミ ッ タ

フ ォ ロ ワ 回 路 の 入 力 容 量CBCを 用 い て 次 式 で 表 さ れ る 。

CL2ニ=CBc2M一(恥1+m2)+Co2麺 一1(5-9)

さ ら に 、CL3は 選 択 機 能 付 エ ミ ッ タ フ ォ ロ ワ 回 路 の 負 荷 容 量 で あ り 、 シ リ ー ズ ・ゲ ー

ト回 路 上 段 ゲ ー トの 駆 動 トラ ン ジ ス タ 数2輪2個 を 用 い て 次 式 で 表 さ れ る 。

CL3=(CSE+Co2m1)2m2(5-10)

(5-6)式 ～(5-10)式 に お い て 、 上 段 ゲ ー トの デ コ ー ド数 を16(m1=4)、

中 段 ゲ ー トの デ コ ー ド数 を8(m2=3)と し 、0.8μmBiCMOSデ バ イ ス で デ

コ ー ダ 回 路 を 構 成 し た 場 合 の 遅 延 時 間 の デ コ ー ド数 依 存 性 を 図5㌧5(b)に 示 す
。

デ コ ー ド数 の 増 加 と と も に 、 選 択 機 能 付 エ ミ ッ タ フ ォ ロ ワ 回 路 に よ り 遅 延 時 間 を 削 減

で き る こ と が わ か る 。 特 に 、 デ コ ー ド数 が2048(M=11)の 場 合 に は 、 本 形 式 を 用 い

る こ と に よ り 遅 延 時 間 を 約50%削 減 で き る 。
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5.2.3ワ ー ド ドラ イ バ 回 路 の 構 成 法

CMOSメ セ リセ ル を 駆 動 す る ワ ー ド ドラ イ バ 回 路 に は 、 セ ル の ワ ー ド線 を 駆 動 す

る ドラ イ バ 回 路 の 他 に 、 前 段 の シ リー ズ ・ゲ ー ト回 路 の 出 力 をCMOSレ ベ ル に 増 幅

す る レベ ル 変 換 回 路 が 必 要 とな る。 こ こで は、 高 速 動 作 可 能 な 電 流 切 り換 え 回 路 を 用

い て レベ ル 変 換 回 路 を 構 成 した(5ω(図5-6参 照)。 レベ ル 変 換 回 路 は 、 ダ イオ ー

ド付CMOSイ ンバ ー タ と電 流 切 り換 え 回 路 か らな る。 ダ イ オ ー ド付CMOSイ ンバ

ー タ に よ り 、 入 力 信 号 を 反 転 し、 そ の 出 力 信 号 を 低 レベ ル 側 に レ ベ ル シ フ トす る こ と

に よ って 、 後 段 の 電 流 切 り換 え 回 路 が 高 速 に 動 作 で き る よ うに し た 。 ま た 、 電 流 切 り

換 え 回 路 で は 負 荷 抵 抗 と並 列 に バ イ ポ ー ラ ・ トラ ン ジ ス タ を 接 続 し、 レベ ル 変 換 回 路

の 入 力 信 号 で バ イ ポ ー ラ ・ トラ ン ジ ス タ を 駆 動 す る こ と に よ って 、 出 力 の 立 上 り時 間

を 加 速 した 。

O

DJし
WL島

VSS

VEE

レベル変換 回路 CMOSイ ンバ ー タ

図5-6ワ ー ドドライバ 回路構成
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レベ ル 変 換 回 路 の遅 延 時 間 の入 力 振 幅 依 存 性 を 解 析 に よ り求 め る 。 ま ず 、 ダ イ オ ー

ド付CMOSイ ンバ ー タ の 遅 延 時 間 を 求 め る。 イ ンバ ー タ 回 路 を 構 成 す るpMOSF

ETの 駆 動 電 流Ipは 、 入 力 電 圧VI
、N、お よ びVDs=VGs=Vssの 場 合 の 飽 和 電 流

Ipoを 用 い て 次 式 で 表 さ れ る。

VIN…vTα

Ip=Ipo()(5-11>

1-vT

こ こで 、VTは 電 源 電 圧 で 規 格 化 した し き い 値 電 圧 で あ り、 α は飽 和 電 流 の ゲ ー ト電

圧 依 存 性 を 示 す 係 数 で あ る。(5-11)式 よ り、 ダ イオ ー ド付CMOSイ ンバ ー タ の

出 力 が 、Vssレ ベ ル か ら10%上 昇 す る ま で の 遅 延 時 間tpdHは 、 入 力 の 立 下 り時 間

tT、 お よ び 負 荷 容 量Ciを 用 い て 次 式 で 近 似 で き る(41)。 ぼ
0.1iVsslCL(1+α)(1-vT)1/(1+α)

tpdH==〔 ンT十()一 一 一一一一)

Ipo(Vss/VIN)tT

VsstT

x(一)tT一 一一(5-12)

VIN2

ま た 、 ダ イ オ ー ド付CMOSイ ン バ ー タ の 出 力 が 、Vssレ ベ ル か ら バ イ ポ ー ラ ト ラ

ン ジ ス タ の ビ ル トイ ン電 圧VBだ け 上 昇 し た 電 圧 値(Vss-VB)か ら 電 源 電 圧 の90

%ま で 下 降 す る ま で の 遅 延 時 間tpdLは 、 イ ン バ ー タ の 出 力 が(Vss-VB)と な る

入 力 電 圧VIN'、 お よ びnMOSFETの 等 価 抵 抗RNを 用 い て 次 式 で 近 似 で き る 。

tpdL・=tT(1-ViN'/VIN)+RNC1-tT/2(5-13)

(5-12)式 、(5-13)式 、 お よ び 電 流 切 り 換 え 回 路 で の 遅 延 時 間tPd〈C肌)を 用

い れ ば 、 レ ベ ル 変 換 回 路 で の 遅 延 時 間tpd(LEV)は 次 式 と な る 。

tpd(LEV)=(1/2)(tp《IH一 ←tPdL)+tpd(CML)

ぴ

10.11Vss1C1(1十 α)(1-vT)1/(1十 α)
=一 一一((yT+()〕

21po(Vss/V1N)tT

VIN'

x(Vss/VIN)tT+RNCL-tT)+tpd(C肌)(5-14)

VIN
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(5-14)式 を0.8μmBiCMOSデ バ イ ス に適 用 して 、 レベ ル 変 換 回 路 の遅 延

時 間 の 入 力 振 幅 依 存 性 を 求 め た 結 果 を 図5-7に 示 す 。 比 較 の た め に 、 シ ミ ュ レー シ

ョ ンに よ り求 め た 結 果 も示 した 。 図5-7よ り、 解 析 式 と シ ミ ュ レー シ ョ ン は比 較 的

よ く一 致 して お り、 広 範 囲 の入 力 振 幅 に対 して 、 遅 延 時 間 の 変 動 の 少 な い レベ ル 変 換

が 可 能 とな る 。

需

5

x
9

2.0

tO

0.0

● 解 析 式 α 富1.4

VT冨0.2

Vss=一3.OV

VIN。=一t2V

●

C1=0.2pF

lpo=1.35mA

RN=1.5KΩ

tT=1.Ons

tpd(CML》=0.4.ns

1.52.02.53.0

レベ ル変換 回路 の入力振幅IVINI(V)

図5-7レ ベル変換 回路 の遅延時間の入力振幅依存性
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5.2.4選 択 回 路 の 性 能 比 較

0.8μmBiCMOSプ ロ セ ス で メ モ リ規 模2561〈bを 想 定 して 、 周 辺 回 路 の 選

択 回 路 を 構 成 し た場 合 、 遅 延 時 間2.9ns、 消 費 電 流150mAの 性 能 が 得 られ た。

選 択 回 路 で の 遅 延 時 間 の 内 訳 を 図5-8に 示 す 。 比 較 の た め に 、BiCMOS論 理 ゲ

ー トで 構 成 した 従 来 の 選 択 回 路{15》 の 遅 延 時 間 も示 した
。ECL-CMOSメ モ リ構

成 で は 、 デ コ ー ド後 に レベ ル 変 換 を 行 う 回 路 構 成 と な る た め 、 レベ ル 変 換 機 能 を 含 む

ワ ー ド ド ラ イ バ 回 路 で の 遅 延 時 間 は 従 来 回 路 に 比 べ て わ ず か に 増 加 す る 。 しか しな が

ら、 デ コ ー ダ 回 路 で 信 号 振 幅 、 お よ び 回 路 段 数 を 削 減 で き る本 回 路 構 成 は、 選 択 回 路

全 体 の 遅 延 時 間 を 従 来 回 路 に 比 べ て1/2に 削 減 で き る 。 特 に 、 遅 延 時 間 の 削 減 効 果

は 、 回 路 段 数 を 従 来 の7段 か ら3段 に 削 減 で き る プ リデ コ ー ダ 回 路 で の 効 果 が 大 き い

こ とが わ か る。

ECL

番地選択
入力

従来構成

本構成

プ リO
〒 デ コー ダ回路 T

=

メ イ ン

デ コー ダ回路 T
=

ワー ド

ドライバ回路 1,
=

ー

1

8

薩

■

、,φ馬

、,φ'

6.Ons文 4.Ons 1.Ons 1.Ons

=

0.8ns 0.9ns 1.2ns 2.9ns

CMOS

番地選択

出力

図5-8選 択回路の速度性能比較
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5.3読 出 し回 路 の 構 成 法

ECL-CMOSメ モ リ構 成 に お け る読 出 し画 路 構 成 を 図5-9に 示 す 。 読 出 し回

路 は、 マ ル チ プ レ ク サ 回 路 、 お よ び セ ン ス ア ンプ/出 力 バ ッ フ ァ回 路 か らな る。 読 出

し回 路 は、 メ モ リセ ル の情 報 を 小 振 幅 信 号 の ま ま外 部 に 出 力 で き る た め 、 選 択 回 路 に

比 べ て 高 速 動 作 が 可 能 とな る。 こ こで は、 大 容 量 メ モ リに 適 用 可 能 な 回 路 構 成 と して 、

出 力 バ ッ フ ァ回 路 に も マ ル チ プ レ ク シ ング 機 能 を 持 た せ た 多 段 マ ル チ プ レ ク シ ング 方

式 《56》を 述 べ る。

以 下 で は、 多 段 々 ル チ プ レク シ ング 方 式 を 構 成 す る各 回 路 ブ ロ ッ ク の 回 路 構 成 法 を

述 べ る 。

出加 ベル謂 ⊃⊂
一t60V=×=

一1.55V :1:ll-
GND

O

メ モ リ

セ ル ア レイ ◇
マ ルチ

プ レクサ ◇
セ ンスア ンプ/

出力バ ツフ ア ◇
ECL

出力信号

ss(一3.OV)

VEE(一5.2V》

O

図5-9ECL-CMOSメ モ リにおける読 出 し回路構成
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5.3.1マ ル チ プ レ ク サ 回 路 の 構 成 法

マ ル チ プ レク サ 回 路 に は 、 高 速 動 作 可 能 な エ ミ ッタ ・ ド ッ ト回 路 を 用 い た。 マ ル チ

プ レ クサ 回 路 は 、 エ ミ ッ タ ・ド ッ ト回 路 、 列 選 択 回 路 、 お よ び 読 出 し加 速 回 路 か らな

る(図5-10参 照)。 エ ミ ッ タ ・ド ッ ト回 路 は、:負 荷 容 量 の 大 き い 共 通 デ ー タ 線 を

エ ミ ッタ フ ォ ロ ワ回 路 で 駆 動 で き る允 め高 速 動 作 が 可 能 とな る。 こ こで は 、 エ ミ ッタ

フ ォ ロ ワ回 路 の 出 力 を ダ イ オ ー ドで レベ ル シ フ トす る こ とに よ って 、 後 段 の セ ン ス ア

ンプ が 高 速 動 作 で き る よ うに し た。 ま た 、 エ ミ ッ タ ・ド ッ ト回 路 の 負 荷 素 子 に 電 流 切

り換 え 形 の電 流 源 を 用 い、 選 択 し た ブ ロ ッ ク に の み 電 流 が 流 れ る よ う1に して 消 費 電 流

を 削 減 した 。 マ ル チ プ レ ク シ ング 動 作 を 行 う列 選 択 回 路 で は 、 選 択 列 の ビ ッ ト線 を 高

電 位 電 源(OV)で プ ル ア ッ プ し、 非 選 択 列 の ビ ッ ト線 を 電 源Vp(一 〇.8V)で プ

ル ア ッ プ す る こ と に よ り、 エ ミ ッタ ・ド ッ ト回 路 の 出 力 に 選 択 した メ モ リセ ル 情 報 が

発 生 す る よ う に した 。 読 出 し加 速 回 路 で は、 各 ビ ッ ト線 対 に エ ミ ッ タ フ ォ ロ ワ回 路 を

設 け、 メ モ リの 読 出 し動 作 時 に 、 ビ ッ ト線 を エ ミ ッタ フ ォ ロ ワ回 路 で 昇 圧 す る こ と に

よ って 、 ビ ッ ト線 振 幅 が 書 込 み 動 作 時 の 大 振 幅 信 号 か ら読 出 し動 作 時 の小 振 幅 信 号 に

変 化 す る際 の 遅 延 時 間 を 削 減 した(図5-11(a)参 照)。

エ ミ ッタ ・ ドッ ト回 路 を 用 い た マ ル チ プ レク サ 回 路 の有 用 性 を 解 析 式 に よ り求 め る。

マ ル チ プ レク シ ン グ数 を2i、 共 通 デ ー タ線 に 接 続 す る エ ミ ッタ フ ォ ロ ワ 回 路1ビ ッ

ト当 た りの 負 荷 容 量 をC肝 、 選 択 ビ ッ ト線 の 信 号 振 幅 を △V后 、 メ モ リセ ル 電 流 を

ICELL、 お よ び 、 エ ミ ッ タ ・ド ッ ト回 路 の 駆 動 電 流 を1罰Xと す れ ば 、 マ ル チ プ レ ク

サ 回 路 で の遅 延 時 間TMux(new)は 、(4-2)式 よ り、

1τi2iCEF△VB1/212iCEF△VB
T剛x(new)=・ 一一 〔()+一 一 一 一一 〕

21CELL2γIMux

(5-15)

とな る 。 こ こで 、 γ(γ<1)は 、 エ ミ ッタ フ ォ ロ ワ回 路 の 入 力 振 幅 が デ ィジ タ ル 動

作 可 能 な信 号 振 幅(150mV)以 下 に な っ た場 合 の 減 衰 係 数 で あ る 。

一 方 、pMOSFETで 構 成 した トラ ン ス フ ァ回 路 に よ る 従 来 の マ ル チ プ レ ク サ 回

路 の遅 延 時 間TMux(conv)は 、pMOSFETの 等 価 抵 抗 をRp、 お よ び トラ ンス フ

ァ回 路1回 路 当 た りの 負 荷 容 量 をCTGと す れ ば 次 式 と な る 。

TMux(conv)=Rp2iCTG(5-16)

一85一



ワー ド線

WLJし

書込み
制御信号

WE

Cl

Ci

列選択信号

書込み
制御信号

(反転)

WEB

ビッ ト線対

メモ リセ ル

VP(一 〇。8V)

● ● ●

(列選択回路)

:::
● ● ●

読出 し加速回路

● ● ●

(ヰ ミ ッ タ ・ ドッ ト回跨i)

● ● ●

ブロ ック

選択信号
BLIG)

共通 デー タ線

セ ンス ァ ンプへ

VEE

図5-10マ ルチ プ レクサ 回路構 成
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図5-11マ ルチ プ レクサ回路 の速度性 能
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(5-15)式 、 お よ び(5-16)式 を0.8μmBicMOsデ バ イ ス に適 用 して 、.

マ ル チ プ レ クサ 回 路 の遅 延 時 間 の マ ル チ プ レ ク ス 数 依 存 性 を 求 め た 結 果 を 図5-11

(b)に 示 す 。 エ ミ ッタ ・ ドッ ト回 路 を 用 い る こ と に よ り、 マ ル チ プ レク ス数 が 増 大

して も、 遅 延 時 間 の 増 分 は 小 さ い こ とが わ か る。 特 に 、 マ ル チ プ レク ス数 が64の 場

合 、 本 マ ル チ プ レク サ 回 路 は、 従 来 回 路 に 比 べ て 遅 延 時 間 を 約80%溺 減 で き る。

5.3.2セ ンス ア ンプ/出 力 バ ッ フ ァ回 路 の 構 成 法

出 力 バ ッフ ァ回 路 に も マ ル チ プ レク シ ング機 能 を 設 け た セ ン ス ア ンプ/出 力 バ ッフ

ァ 回 路 構 成 を 図5-12に 示 す 。 セ ンス ア ン プ 回 路 に は 、 微 小 信 号 の 検 出 お よ び 増 幅

が 可 能 な カ ス コ ー ド形 差 動 増 幅 回 路 を 用 い た 。 カ ス コ ー ド形 差 動 増 幅 回 路 は、 従 来 の

差 動 増 幅 回 路 の 駆 動 トラ ン ジ ス タ と負 荷 抵 抗 の闇 に 、 べ 一 ス接 地 した トラ ン ジ ス タ を

挿 入 し た 回 路 で あ る。 ベ ー ス接 地 トラ ン ジ ス タ に よ り、 出 カ ノ ー ドと 負 荷 容 量 の大 き

い デ ー タ 線 が 分 離 で き 、 さ らに は 、 デ ー タ纏 の電 位 変 動 を 小 さ く抑 え る こ とが で き る

た め高 速 動 作 が 可 能 とな るG5)。 畠 力 バ ッ フ ァ 回 路 で は、 シ リ ー ズ ・ゲ ー ト回 路 と コ

レク タ ・ド ッテ ィ ング 回 路 を 複 合 化 したECL論 理 回 路 を 用 い 、 シ リ ー ズ ・ゲ ー ト回

路 に マ ル チ プ レ ク シ ン グ機 能 を 持 たせ た。

本 回 路 構 成 の 有 用 性 を 解 析 式 に よ り導 出 す る 。 カ ス コ ー ド形 差 動 増 幅 回 路 は、4章

で 述 べ た デ ィ ジ タ ル 系 のECL論 理 回 路 と異 な り、 入 力 振 幅 が 小 さ く、 各 駆 動 トラ ン

ジ ス タ に 電 流 が 流 れ る回 路 構 成 と な る。 この た め 、 遅 延 式 を 導 出 す る 場 合 、ECL回

路 の 遅 延 式 に補 正 が 必 要 と な る。 ま た 、 ベ ー ス 接 地 トラ ン ジ ス タ の効 果 が 重 要 と な る。

こ こ で は、(5-1)式 で 与 え られ る コ レ ク タ ・ド ッ テ ィ ン グ 回 路 の 遅 延 式 に お い て 、

順 方 向 ダ イオ ー ド等 価 抵 抗rDに 入 力 振 幅 の 減 衰 係 数 ζを 導 入 す る。 ま た 、 べ 一 ス接

地 の バ イ ポ ー ラ ・ トラ ン ジ ス タ に 対 して 、 デ ー タ線 の配 線 抵 抗rLお よ び デ ー タ 線 の

駆 動 に必 要 な 等 価 抵 抗Rpを 導 入 す る。 こ こ で 、 等 価 抵 抗Roは 接 地 トラ ン ジ ス タ の

電 流 差IAMP、 お よ び デ ー タ 線 の 電 位 差 △VDを 用 い て 、Rg=△Vg/1側pで 表

さ れ る抵 抗 で あ る 。 デ ー タ 線 の負 荷 容 量 と して 、 配 線 容 量 をCDL、 差 動 増 幅 回 路1回

路 当 た りの 負 荷 容 量 をC甜P、 差 動 増 幅 回 路 の 個 数 を2」 と し、 後 段 の 出 カ バ ッ フ ァ

回 路 を 駆 動 す る エ ミ ッタ フ ォ ロ ワ 回 路 の 遅 延 時 間 をtEFと す れ ば 、 カ ス コ ー ド形 差 動

増 幅 回 路 で の 遅 延 時 間 丁 側Pは 次 式 とな る。
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図5-12セ ンス ァ ンプ/出 力バ ッファ回路構成
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△VD

T朋p=T胴po+C側P2」(rL+)(5-17)

1AMP

こ こ で 、TA瀞oは 、 バ イ ポ ー ラ ・ ト ラ ン ジ ス タ の デ バ イ ス 性 能 で 決 ま る 遅 延 時 間 で あ

り 、 デ ー タ 線 駆 動 に 必 要 な 等 価 抵 抗RDを 用 い て 次 式 で 与 え ら れ る 。

RBCDrL+RD

T側po=τi++RBCBC〈1+一 一)

ζ ζrD

ζrD
+(rL+R。)C8c(1+)+RL(Ccs+CBc)

rL+RD

+(RL+RBF)C8cF+tEF+CDL(rL+RD)(5-18)

出 力 バ ッ フ ァ 回 路 の 遅 延 時 間TOBは 、(5-1)式 で 与 え ら れ る コ レ ク タ ・ ド ッ テ

ィ ン グ 回 路 の 遅 延 式 に お い て 、 マ ル チ プ レ ク シ ン グ 数 を2髭 、 駆 動 電 流 を10Bと す れ

ば 、 次 式 で 近 似 で き る 。

(Ccs+CBC)VB

TOB=TOBO+2聡(5-19)

10B

こ こ で 、TOEOは バ イ ポ ー ラ ・ ト ラ ン ジ ス タ の デ バ イ ス 性 能 で 決 ま る 遅 延 時 間 で あ り 、

次 式 で 与 え ら れ る 。

RL

ToBo=τi+RBCD+RBCBc(1+一 一)

rD

rD

+RLCBC(1+)+(RL+RBF)CBCF(5-20)

RL

(5-17)式 お よ び(5-19)式 で 与 え られ る 各 回 路 の 遅 延 式 を 用 い て 、 セ ン ス ア

ン プ/出 力 バ ッ フ ァ 回 路 全 体 の 遅 延 式 を 求 め る 。 セ ン ス ア ン プ 回 路 で の マ ル チ プ レ ク

シ ン グ 数 を2N、 カ ス コ ー ド形 差 動 増 幅 回 路 で の マ ル チ プ レ ク シ ン グ 数 を2」 、 お よ

び 、 出 力 バ ッ フ ァ 回 路 で の マ ル チ プ レ ク シ ン グ 数 を2聡 と し た 場 合 、

N=」+k .(5-21)

が 成 立 す る 。(5-21)式 を(5-17)式 に 代 入 す る こ と に よ り 、 セ ン ス ア ン プ/出

力 バ ッ フ ァ 回 路 回 路 の 遅 延 時 間Ts且 が 次 の よ う に 求 ま る 。

TsA罧T側P+TOB.

△VD(Ccs十CBC)VB
=T醐po+C側p2N一 童(rL+一 一)+TOB。+2K一 一一 一

IAMP・10B

(5-22)
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(5-22)式 を0.8μmBiCMOSデ バ イ ス に 適 用 して 、 セ ンス ア ンプ/出 力 バ

ッフ ァ 回 路 の 遅 延 時 間 の マ ル チ プ レ ク シ ング 数 依 存 性 を 求 め た 結 果 を 図5-13に 示

す 。 マ ル チ プ レ ク シ ング 数 が 大 き くな る ほ ど 、 出 力 バ ッ フ ァ回 路 に も マ ル チ プ レ ク シ

ン グ機 能 を 設 け た 多 段 マ ル チ プ レ ク シ ング 方 式 が 有 利 と な る こ と が わ か る 。 特 に、 マ

ル チ プ レク シ ング 数 が64の 場 合 、 本 形 式 を 用 い る こ と に よ っ て 、 遅 延 時 間 を 従 来 回

路 に 比 べ て20%削 減 で き る 。

㊧
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x
細

4.0

2.0

0.0

TAMpo=0.5mA

CAMP=100fF

△VD=50mV
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TOBO=0.3ns
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出力回路 のブロック選択数 k=O

k=1

k=2

32 64

マ ルチプ レクシ ング数

128

図5-13 セ ンス ァンプ/出 力 バ ッフ ァ回路 の遅延時 間の

マルチ プ レクシング数依存性
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5.3.3読 出 し回 路 の性 能 比 較

0.8μmBiCMOSデ バ イ ス で メ モ リ規 模256K:bを 想 定 し、 多 段 マ ル チ プ レ

ク シ ング方 式 に よ り読 出 し回 路 を 構 成 した 場 合 、 遅 延 時 間1.9ns、 消 費 電 流80

mAの 性 能 が 得 られ た 。 読 出 し回 路 の遅 延 時 間 の 内 訳 を 図5-14に 示 す 。 比 較 の た

め に 、 マ ル チ プ レ ク サ 回 路 に トラ ンス フ ァ回 路 を 用 い た従 来 の 読 出 し回 路 の 遅 延 時 間

も示 した。 本 読 出 し回 路 構 成 で は、 エ ミ ッタ ・ ド ッ ト回 路 に よ る マ ル チ プ レ ク サ 回 路 、

お よ び 多 段 マ ル チ プ レク シ ング 方 式 に よ り、 セ ン ス ア ンプ の マ ル チ プ レ ク シ ング 数 を

翻 減 で き る た め、 従 来 構 成 に 比 べ て 遅 延 時 間 を 約30%削 滅 で き る 。
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;
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マ ルチ

プ レクサ 回路 ;

:
量

セ ンス アンプ/

出力 バ ッフ ァ回路
b

;'
9

0.6ns α3ns 1.8ns

一'一

ECL

出力

2.7ns

,'

本構成 0.6ns 0.3ns 1.1ns 1.9ns

図5-14読 出 し回路 の速度性能比較

一92一



5.4Vss発 生 回 路 の 構 成 法

ECL-CMOSメ モ リ構 成 で は、 周 辺 回 路 を バ イ ポ ー ラ電 流 切 り換 え 回 路 で 構 成

す る た め 定 電 流 源 が 必 要 と な る。 メ モ リセ ル の 低 電 位 電 源 を 昇 圧 させ るVss発 生 回 路

に お い て も、 セ ル 電 流 を 吸 収 す る電 流 源 が 必 要 と な る。 特 に 、 周 辺 回 路 に は 、 縦 積 み

段 数 の 多 い シ リー ズ ・ゲ ー ト回 路 を 動 作 させ る た め 、 各 駆 動 バ イ ポ ー ラ ・ トラ ン ジ ス

タ を 飽 和 領 域 で 動 作 させ な い た め に は、 定 電 流 源 を 低 電 位 電 源(VEE)近 傍 で 構 成 す

る 必 要 が あ る 。 ま た 、Vss発 生 回 路 で は 、 定 電 流 源 の 他 に 、 メ モ リ セ ル 電 流 が 、 プ ロ

セ ス変 動 等 に よ り変 動 し て も、 一一定 のVssレ ベ ル を 発 生 す る 電 流 源 が 必 要 と な る。

以 下 で は、 メ モ リの 周 辺 回 路 に適 用 可 能 な 定 電 流 源 の 構 成 法 、 お よ びVss発 生 回 路

に 用 い る定 電 流 源 の 構 成 法 を 述 べ る。

5.4.1定 電 流 源 の 構 成 法

従 来 の バ イ ポ ー ラ 電 流 切 り 換 え 回 路 で 使 用 さ れ て い る 定 電 流 源 を 図5-15(a)

に 示 す 。 バ ン ドギ ャ ッ プ ・ リ フ ァ レ ン ス 回 路(57》 に よ り 、 電 源 変 動 お よ び 温 度 変 動 を

補 償 し た 定 電 流 制 御 電 圧Vcsを 用 い 定 電 流11を 発 生 し て い る 。 定 電 流 値11は 、 定

電 流 制 御 電 圧Vcs、 バ イ ポ ー ラ ・ ト ラ ン ジ ス タ の ビ ル ト イ ン電 圧V8、 お よ び 外 部 低

電 位 電 源VEEを 用 い て 次 式 で 表 さ れ る 。

11=(Vcs-VB-VEE)/R(5-23)

定 電 流 制 御 電 圧Vcsと 外 部 電 源VEEの 電 位 差 は 、 バ ン ドギ ャ ッ プ ・ リ フ ァ レ ン ス 回 路

に よ っ て 一 定 と な る た め 、 バ ン ドギ ャ ッ プ ・ リ フ ァ レ ン ス 回 路 に よ っ て 決 ま る 定 電 圧

△VBGRを △VBGR… 三Vcs-VB-VEEと す れ ば 、 定 電 流hは(5-23)式 よ り 、

次 式 で 表 さ れ る 。

11;△VB6凪/R(5-24)

つ ぎ に 、 定 電 流 が 発 生 可 能 な バ イ ポ ー ラ ・ ト ラ ン ジ ス タ の 最 低 コ レ ク タ 電 位Vsを

求 め る 。 定 電 流 源 を 構 成 す る バ イ ポ ー ラ ・ ト ラ ン ジ ス タ の コ レ ク タ ・エ ミ ッ タ 間 電 圧

VCEは 次 式 で 与 え ら れ る 。

VcE=Vs一(Vcs-VB)・=(Vs-VEE)一 △VB6R(5-25)

定 電 流 が 発 生 可 能 な バ イ ポ ー ラ ・ ト ラ ン ジ ス タ の 最 低 コ レ ク タ ・エ ミ ッ タ 間 電 位 を △

VCEと す れ ば 、 定 電 流 特 性 が 維 持 で き る 電 流 源 の バ イ ポ ー ラ ・ トラ ン ジ ス タ の 最 低 コ
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(a)従 来 回路構成(b)カ レン トミラー形 電流源 の回路構成

1.5

110=2mA省
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(c)電 流 源 の定 電 流 特 性

図5-15電 流 源 の 回路 構 成 と定 電流 特 性
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レ ク タ 電 位Vsは 、 定 電 流 条 件VCE>△VCE、 お よ び(5-25)式 を 用 い て 、

Vs-VEE>△VBGR+△VCE(5-26)

と な る。

こ こで は、 定 電 流 源 の 動 作 範 囲 を 拡 大 す る た め に 、 図5-15(b)に 示 す よ う な

カ レ ン ト ミ ラー 回 路 に よ る電 流 源 を 用 い た 。 特 に 、pMOSFETで 構 成 した カ レ ン

ト ミ ラー 回 路 と バ イ ポ ー ラ ・ トラ ン ジ ス タ に よ る カ レ ン ト ミ ラ ー 回 路 を 用 い る こ と に

よ り、 高 電 位 側 で 発 生 した 定 電 流 を 低 レベ ル 側 に レベ ル シ フ トす る こ と に よ り、 低 電

位 電 源 側 で 定 電 流 特 性 を 実 現 し た。 本 回 路 構 成 で は、 定 電 流 源 に 抵 抗 を 必 要 と しな い

た め、 △VB6R≒0と 近 似 で き る。 この た め 、 定 電 流 源 を 構 成 す る バ イ ポ ー ラ ・ トラ

ン ジ ス タ の 最 低 コ レ ク タ電 位 は、

Vs-VEE>△VCE(5-27)

とな り、 従 来 回 路 に 比 べ て 低 電 位 電 源 側 で 定 電 流 特 性 が 実 現 で き る。

カ レ ン トミ ラ ー 回 路 に よ る電 流 源 を0.8μmBiCMOSデ バ イ ス で 実 現 した 場 合

の 定 電 流 特 性 を 図5-15(c)に 示 す 。 従 来 の 電 流 源 を 構 成 す る バ イ ポ ー ラ ・ トラ

ン ジ ス タ の コ レク タ 最 低 電 位 は0.9Vで あ る の に 対 して 、 本 電 流 源 で は最 低 コ レク タ

電 位 を0.5Vと 小 さ くで き る。

5.4.2Vss発 生 回 路 に お け る電 流 源 の 構 成 法

Vss発 生 回 路 で は、 前 節 で 述 べ た定 電 流 源 の他 に、 メ モ リセ ル 電 流 が プ ロ セ ス変 動

等 に よ り変 動 した場 合 に も、 一 定 のVssレ ベ ル を 発 生 させ る 電 流 源 が 必 要 と な る。 こ

こ で は・ 定 電 流 源 に 制 御 電 流 源 を 付 加 し・ セ ル 電 流 が 変 動 した 場 合 の 変 動 電 流 を 制 御

電 流 源 で 吸 収 す る こ とに よ り、Vssレ ベ ル が 一 定 と な る よ うに し た。

制 御 電 流 源 を 用 い た 電 流 源 の 回 路 構 成 を 図5-16に 示 す 。 制 御 電 流 源 は、Vssレ

ベ ル の 変 動 を 検 出 して セ ル 電 流 を 調 節 す る フ ィ ー ド ・バ ッ ク形 の 可 変 電 流 源
、 お よ び

Vssレ ベ ル の低 電 位 電 位 側 へ の 変 動 を 抑 え る ク ラ ンプ 回 路(バ イ ポ ー ラ ・ トラ ン ジ ス

タQ4)か らな る 。 な お 、 フ ィー ド ・バ ッ ク制 御 等 に 必 要 な 定 電 圧(V只)は 、 バ ン

ドギ ャ ップ ・リ フ ァ レ ンス 回 路 で 発 生 した 。

制 御 電 流 源 を 用 い る こ と に よ り、 セ ル 電 流 が 基 準 値 よ り小 さ くな っ た 場 合 に は、 バ

イ ポ ー ラ ・ トラ ン ジス タQ4に よ り、Vssレ ベ ル が ク ラ ン プ され る。 バ イ ポ ー ラ ・ ト

ラ ン ジ ス タQ4の べ 一 ス 電 位 は 、 そ の エ ミ ッタ 出 力 がVssレ ベ ル に な る よ うに 調 整 し
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て あ る た め 、 一一定 のVssレ ベ ル が 得 られ る。 一 方 、 セ ル 電 流 が 基 準 値 よ り 大 き くな っ

た場 合 に は 、 フ ィー ド ・バ ッ ク回 路 に よ り、 制 御 電 流 源 に過 剰 セ ル 電 流 値 △ICELLが

流 れ る た め、 一 定 のVssレ ベ ル が 得 られ る。

Vss発 生 回 路 を0.8μ 憩BiCMOSプ ロ セ ス で 設 計 ・試 作 し、Vssレ ベ ル の 定 電

圧 特 性 を 評 価 した 結 果 を 図5-17に 示 す 。Vssレ ベ ル の セ ル 電 流 依 存 性 を 図5-

17(a)に 示 す 。 制 御 電 流 源 が な い 場 合 に は、 セ ル 電 流 が 基 準 値(12mA)を 越

え る とVssレ ベ ル が 急 激 に 上 昇 す る の に 対 して 、 制 御 電 流 源 を 用 い た 場 合 に は一 定 電

圧 が 得 られ て お り、 そ の 変 動 率 は斜 線 で 示 した セ ル 電 流 の 許 容 範 囲 に 対 して 約5%と

小 さ い。 メ モ リセ ル をVss発 生 圖 路 に接 続 した 場 合 のVssレ ベ ル の電 源 電 圧 ・温 度 依

存 性 を 図5-17(b)に 示 す 。 い ず れ の 場 合 に お い て も、Vssレ ベ ル の変 動 は小 さ

く、Vssレ ベ ル の 変 動 率 を5%以 下 に 抑 え られ る 。

メモ リセ ル

ア レイ

Vss

↓塁CELL+△ICELし

Q5

lCELL

↓

Q4V
R1

△ICELL

↓

Q3

VR2

VR

VEE

制御電流源

バ ン ド

ギ ャ ップ

リ フ ァ レンス

回路

図5-16Vss発 生 回路 における電流源 の回路構成
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図5-17Vss発 生 回路 の 出力 特 性
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5.5ま と め

本 章 で は 、RCL-CMOSメ モ リ構 成 に 必 要 な 要 素 回 路 と して 、 バ イ ポ ー ラ電 流

切 り換 え 回 路 を 用 い た周 辺 回 路 の 構 成 法 を 述 べ た 。 ま ず 、 選 択 回 路 で は、 選 択 トラ ン

ジ ス タ に しか 電 流 を 流 さ な い シ リ ー ズ ・ゲ ー ト回 路 主 体 の 低 電 力 デ コ ー ダ 回 路 を 中 心

に 、 そ の 構 成 法 を 明 らか に した 。 つ ぎ に 、 読 出 し回 路 で は、 大 容 量 メ モ リ に適 用 可 能

な マ ル チ プ レ ク シ ン グ 法 を 中 心 に 、 各 回 路 の 構 成 法 を 明 確 化 し た。 最 後 に 、CMOS

メ モ リセ ル 部 の低 電 位 電 源 を 昇 圧 す るVss発 生 回 路 で は 、 メ モ リセ ル 電 流 を 吸 収 す る

電 流 源 の構 成 法 を 述 べ 、 電 流 源 に よ り一 定 のVssレ ベ ル が 昇 圧 で き る こ と を 明 らか に

した 。 以 下 に 得 られ た結 果 を 要 約 す る。

(1)コ レ ク タ ・ド ッ テ ィ ン グ 回 路 と シ リ ー ズ ・ゲ ー ト回 路 を 用 い た デ コ ー ダ 回 路 の

構 成 法 を 述 べ 、 信 号 振 幅 お よ び 回 路 段 数 を 削 減 す る こ と に よ り、 高 速 か つ 低 電 力 な 選

択 回 路 が 実 現 で き る こ と を 明 らか に した 。 ま た 、 電 流 切 り換 え 回 路 を 用 い たECL-

CMOSレ ベ ル 変 換 回 路 の 構 成 法 を 明 確 化 した 。

(2)大 容 量 メ モ リに 適 用 可 能 な読 出 し回 路 と して 、 エ ミ ッ タ ・ ド ッ ト回 路 を 用 い た

マ ル チ プ レ クサ 回 路 、 カ ス コ ー ド形 電 流 切 り換 え 回 路 に よ る セ ン ス ア ン プ 回 路 、 お よ

び マ ル チ プ レ ク シ ン グ機 能 付 出 カ バ ッ フ ァ 回 路 か ら な る多 段 マ ル チ レ ク シグ 方 式 を 述

べ 、 そ の 有 用 性 を 明 確 化 した 。

(3)Vss発 生 回 路 に 用 い る電 流 源 と して 、 低 電 圧 化 に有 用 なBiCMOSカ レ ン ト

ミ ラー 型 電 流 源 の 構 成 法 を 明 らか に した 。 特 に 、 フ ィ ー ド ・バ ック 制 御 を 用 い た 電 流

源 の 構 成 法 を 述 べ 、 セ ル 電 流 が 変 動 して も 一 定 の低 電 位 電 源 が 得 られ る こ とを 明 確 化

した 。
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第6章 低 電 圧 バ イ ポ ー ラ 周 辺 回 路 構 成 法

6.1ま え が き

前 章 で は 、ECL-CMOSメ モ リ構 成 に お け る周 辺 回 路 の 構 成 法 と して 、 外 部 電

源 電 圧 を 維 持 した ま ま 、 バ イ ポ ー ラECL回 路 で 周 辺 回 路 を 構 成 す る手 法 を 述 べ た 。

ECL-CMOSメ モ リ構 成 で 、 メ モ リ全 体 の 消 費 電 力 を さ らに 削 滅 す る た め に は 、

外 部 電 源 電 圧 を 低 電 圧 化 す る こ とが 必 要 と な る。 前 章 で 述 べ た 周 辺 回 路 の 電 源 電 圧 を

低 電 圧 化 す る 場 合 、 選 択 回 路 の メ イ ンデ コ ー ダ 回 路 を 構 成 して い る シ リー ズ ・ゲ ー ト

回 路 の 縦 積 み ゲ ー ト段 数 が 制 約 を 受 け る た め、 シ リー ズ ・ゲ ー ト回 路 だ け で は大 規 模

デ コ ー ドを 行 う こ と が で き ず 、 メ イ ンデ コ ー ダ 回 路 の デ コ ー ド数 を 補 う 回 路 構 成 が 必

要 と な る。

本 章 で は 、 デ コ ー ダ 回 路 の 後 段 たECL回 路 を 益 列 接 続 し、 各ECL回 路 の 電 流 源

を 切 り換 え る こ と に よ り デ コ ー ド数 を 補 う バ イ ポ ー ラ分 割 ワ ー ド線 構 成 を 提 案 す る。

バ イ ポ ー ラ分 割 ワ ー ド線 構 成 に 必 要 と な る メ イ ンデ コ ー ダ 回 路 、 お よ び セ ク シ ョ ンデ

コ ー ダ 回 路 の 構 成 法 を 述 べ る と と も に 、 バ イ ポ ー ラ分 割 ワ ー ド線 構 成 に よ る 効 果 を 明

確 に す る 。

6.2バ イ ポ ー ラ分 割 ワ ー ド線 構 成 法

低 電 圧 選 択 回 路 構 成 と して 提 案 した バ イ ポ ー ラ分 割 ワ ー ド線 構 成(38)を 図6-1に

示 す 。 メ イ ンデ コ ー ダ 回 路 を 構 成 して い る シ リー ズ ・ゲ ー ト回 路 は、 低 電 圧 化 と と も

に 縦 積 み ゲ ー ト段 数 が 制 約 を 受 け る た め 、 シ リー ズ ・ゲ ー ト回 路 だ け で は大 規 模 デ コ

ー ドを 行 う こ とが で き ず
、 メ イ ンデ コ ー ダ 回 路 の デ コ ー ド数 を 補 う回 路 構 成 が 必 要 と

な る。 こ こで は 、 デ コ ー ダ 回 路 の後 段 にECL回 路 を 並 列 接 続 し、 各ECL回 路 の 電

流 源 を セ ク シ ョ ン ・デ コ ー ダ 回 路 で 切 り換 え る こ と に よ り、 メ イ ンデ コ ー ダ 回 路 の デ

コ ー ド数 を 補 う バ イ ポ ー ラ分 割 ワ ー ド線 構 成 を 提 案 し た 。 本 分 割 ワ ー ド線 構 成 は、 メ

イ ンデ コ ー ダ 回 路 に 縦 積 み2段 の シ リー ズ ・ゲ ー ト回路 が 適 用 で き る た め、 電 源 電 圧

が 従 来 の 一5.2Vか ・ら 一4Vに 低 下 して も、 従 来 の 低 消 費 電 流 で 主 ワ ー ド線 選 択 を 高

速 に行 う こ とが で き る。 ま た、 本 分 割 ワ ー ド線 構 成 は、 配 線 長 の 長 い 主 ワ ー ド線 と セ
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ク シ ョ ン選 択 線 を 、 バ イ ポ ー ラ電 流 切 り換 え 回 路 で 小 振 輻 駆 動 し、 配 線 長 の 短 い副 ワ

ー ド線 の み を 、MOSレ ベ ル の 大 振 幅 信 号 で 駆 動 す る た め 、 電 源 電 圧 が 低 下 して も高

速 動 作 を 行 う こ と が で き る。

以 下 で は 、 バ イ ポ ー ラ分 割 ワ ー ド線 構 成 に 必 要 な 各 デ コ ー ダ 回 路 の 構 成 法 を 述 べ る。

6。3デ コ ー ダ 回 路 の 構 成 法

6.3.1プ リデ コ ー ダ 回 路 の 構 成 法

プ リデ コ ー ダ 回 路 は 、 後 段 の シ リー ズ ・ゲ ー ト回 路 を 動 作 させ る た め に 、 高 レ ベ ル

選 択 が 必 須 と な る。 電 流 切 り換 え 回 路 で プ リデ コ ー ダ 回 路 を 構 成 す る場 合 に は、 非 選

択 の す べ て の 負 荷 抵 抗 に 電 流 を 流 すNOR形 の 論 理 回 路 構 成 が 必 要 とな る 。 前 章 で 述

べ た コ レク タ ・ ド ッテ ィ ング 回 路 は 、 低 電 圧 動 作 は 可 能 で あ る が 、 各 非 選 択 の 負 荷 抵

抗 に必 要 以 上 の 電 流 を 流 す 回 路 構 成 とな る た め 消 費 電 流 が 大 き く、 消 費 電 力 の 削 減 効

果 は 小 さ い 。 こ こで は 、 プ リデ コ ー ダ 回 路 で の 消 費 電 流 を 削 減 す る た め に 、 ダ イ オ ー

ド結 合 形 論 理 回 路(58)を 用 い た 。

ダ イオ ー ド結 合 形 論 理 回 路 を 図6-2に 示 す 。 ダ イ オ ー ド結 合 形 論 理 回 路 は 、 前 章

で 述 べ た コ レ ク タ ・ ドッ テ ィ ン グ 回 路 同 様 、 負 荷 抵 抗 を 各 電 流 切 り換 え 回 路 の 正 転 出

力 、 あ る い は 反 転 出 力 に 接 続 し、 負 荷 抵 抗 に 電 流 を 流 さ な い 組 合 せ に よ り高 レ ベ ル 選

択 を 行 う回 路 で あ る 。 特 に 、 各 電 流 切 り換 え 回 路 の 電 流 値 を 削 減 す る た め に、 負 荷 抵

抗 と電 流 切 り換 え 回 路 を 結 ぶ 共 通 デ コ ー ド線 の 間 に ダ イ オ ー ド群 を 接 続 し た 回 路 で あ

る 。 ダ イ オ ー ド群 に よ り電 流 切 り換 え 回 路 の 消 費 電 流 が 削 減 で き る こ と を 以 下 に 示 す 。

ダ イ オ ー ド群 を 共 通 デ ー タ 線 に接 続 す る こ とに よ り、 非 選 択 の 出 カ ビ ッ トに 接 続 して

い る 共 通 デ コ ー ド線 が ク ラ ン プ さ れ る 。 特 に、 す べ て の グ イ オ ー ドに 電 流 が 流 れ る非

選 択 の 出 力 ビ ッ トで は、 共 通 デ コ ー ド線 が す べ て ク ラ ン プ さ れ る た め 、 各 ダ イ オ ー ド

に 流 れ る電 流 値 は 、 負 荷 抵 抗 に 流 れ る 電 流 値 に 対 して ダ イ オ ー ドの 個 数 分 だ け減 少 す

る。 各 ダ イ オ ー ド電 流 が 減 少 す る こ と に よ り、 電 流 切 り換 え 回 路 の 電 流 値 が 削 減 で き

る。 ダ イ オ ー ド結 合 形 論 理 回 路 で は、 電 流 切 り換 え 回 路 の 消 費 電 流 を 削 減 す る と と も

に 、 負 荷 容 量 の 大 き い 共 通 デ コ ー ド線 を エ ミ ッ タ フ ォ ロ ワ回 路 で 駆 動 し、 出 力 の 立 上

り を 加 速 す る こ と に よ って 、 入 力 ビ ッ ト数 が 増 加 して も論 理 回 路 の 遅 延 時 間 が 急 激 に

増 加 し な い よ う に して い る 。
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ダ イ オ ー ド結 合 形 論 理 回 路 に よ る 消 費 電 力 の 削 減 効 果 を 解 析 に よ り 求 め る 。 ダ ィ オ

ー ド結 合 形 論 理 回 路 の 入 力 数 をn
、 初 段 の レ ベ ル シ フ ト回 路 の 電 流 値 を1、 、 電 流 切

り換 え 回 路 で の 電 流 値 を12、 共 通 デ ー タ 線 を 駆 動 す るECL回 路 の 電 流 値 を13、

お よ び 各 負 荷 抵 抗 に 流 す 電 流 値 をIECL'と し た 場 合 、 ダ イ オ ー ド結 合 形 論 理 回 路 の

消 費 電 流IDIは 、 次 式 で 与 え ら れ る 。

IDI=n(12+11+13)

=(2覧 一1)IECL'+nI1+nI3(6-1)

レ ベ ル シ フ ト回 路 、 お よ びECL回 路 の 電 流 値 を 、 負 荷 抵 抗 に 流 す 電 流 値 と 等 し く す

る 場 合 に は(11=13=IECL')、(6-1)式 は 、

191ニ(2n…1+2n)IECL'(6-2)

と簡 略 化 さ れ る 。 一 方 、5章 で 述 べ た コ レ ク タ ・ ド ッ テ ィ ン グ 回 路 の 消 費 電 流Icgは 、

駆 動 ト ラ ン ジ ス タ1個 あ た り に 流 す 電 流 値 をIECLと す れ ば 、(5-2)式 よ り 、

ICD=n2ハ 『11ECL(6一 一3)

と な る 。

(6-2)式 、 お よ び(6-3)式 に お い て 、IECL'=IECLと し、 各 デ コ ー ダ

回 路 の 消 費 電 流 の 入 力 数 依 存 性 を 求 め た 結 果 を 図6-3(a)に 示 す 。 ダ イ オ ー ド結

合 形 デ コ ー ダ 回 路 は 、3ビ ッ ト以 上 の デ コ ー ドに 有 用 と な る 。 特 に 、4ビ ッ ト ・デ コ

ー ドで は
、 コ レ ク タ ・ ド ッ テ ィ ン グ 回 路 に 比 べ て 消 費 電 流 を 約30%削 減 で き る 。

次 に ダ イ オ ー ド結 合 形 論 理 回 路 の 遅 延 時 間 の 入 カ ビ ッ ト数 依 存 性 を 解 析 に よ り 求 め

る 。 初 段 の レ ベ ル シ フ ト回 路 で の 遅 延 時 間 を 無 視 す れ ぼ 、 ま ず 、 ダ イ オ ー ド結 合 形 論

理 回 路 の 出 力 の 立 上 り 時 の 遅 延 時 間tPd.(DI)は 、ECL回 路 の 負 荷 抵 抗 をRL'、

共 通 デ コ ー ド線 の 出 力 ビ ッ ト数 当 た り の 負 荷 容 量 をC3と す れ ば 、

RL'rD

t図 ・(DI)一 τ・+R・C・+R、C、 、(1+一 一)+R、'C、,(1+)

rDRL'

τi2魅(C3+(1/2)C既)VB1/2

+()

13

+RLn(Ccs+CBE)+(RL+RBF)CBcF(6-4)

と な る 。(6-4)式 の 右 辺 第5項 は 、 エ ミ ッ タ フ ォ ロ ワ 回 路 で 共 通 デ コ ー ド線 を 駆

動 す る 場 合 の 遅 延 時 間 で あ り 、(5-1)式 で 与 え ら れ る 従 来 の コ レ ク タ ・ ド ッ テ ィ

ン グ 回 路 の 遅 延 式 に 新 た に 付 加 し た 項 で あ る 。 ま た 、 右 辺 第6項 が 負 荷 抵 抗RLでn
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個 の ダ イ オ ー ドの 寄 生 容 量 を 駆 動 す る 場 合 の 遅 延 時 間 を 示 し て い る 。

ま た 、 出 力 の 立 下 り 時 の 遅 延 時 闇tpdf①1)は 、 次 式 で 与 え ら れ る 。

RL'rD

tpdf(DI)=τi+RBCD+RBCBc(1+一)十RL'CBc(1十 一)

rDRL'

12n(C3+(1/2)CBE)VE

十

212

1VBlV8
+一 一一一一 一(Ccs+CBE)+(一 一 一一+RBF)CBcF(6-5)

212212

(6-5)式 の 右 辺 第5項 が 、 エ ミ ッタ フ ォ ロ ワ 回 路 で の 遅 延 式 で あ り、 定 電 流 源 で

共 通 デ コ ー ド線 を 駆 動 す る場 合 の 遅 延 時 間 を 示 して い る。 〈6-5)式 で 与 え られ る

定 電 流 源 の 電 流 値12は 、 負 荷 抵 抗RLに 流 す 電 流 値 を 入 力 ビ ッ ト数nに 対 して 一一定

電 流(IECL')と し た場 合 、 次 式 で 与 え られ る。

12=〔(2蝕 一1)/n〕IECL'(6-6)

(6-4)式 ～(6ご6)式 を 、 表5-1に 示 す0.8μmBiCMOSデ バ イ ス に

適 用 し、 デ コ ー ダ 回 路 の 各 遅 延 時 間 を 求 め た 結 果 を 図6-3(b)に 示 す 。 出 力 の 立

上 り時 の 遅 延 時 間 は 、(6-4)式 の 右 辺 第6項 に示 す よ う に 、 入 力 ビ ッ ト数 が 増 加

す る とダ イ オ ー ドの 個 数 と と も に 、 そ の寄 生 容 量 が 増 加 す る た め 遅 延 時 間 が 増 加 す る 。

一 方
、 立 下 り時 の 遅 延 時 間 は、(6-5)式 の 右 辺 第6項 、 第7項 に 示 す よ う に 、 入

力 ビ ッ ト数 が 増 加 す る と、 電 流 切 り換 え 回 路 の駆 動 電 流12が(6-6)式 に 従 っ て

増 加 す る た め 、 そ の 遅 延 時 間 は減 少 す る 。 こ の た め 、 各 遅 延 時 間 を 平 均 化 し た平 均 遅

延 時 間 の 入 力 ビ ッ ト数 依 存 性 は小 さ くな る。 ダ イ オ ー ド結 合 形 論 理 回 路 の 入 カ ビ ッ ト

数 に 対 す る 遅 延 時 間 の 増 分 は 、 入 力 ビ ッ ト数 当 た り0.023nsで あ り、 前 章 で 述 べ た

コ レ ク タ ・ ド ッテ ィ ング 回 路 に比 べ て 小 さ くな る。

6.3.2メ イ ンデ コ ー ダ 回 路 の構 成 法

主 ワ ー ド線 の 選 択 、 お よ び 小 振 幅 駆 動 を 行 う メ イ ンデ コ ー ダ 回 路 の 回 路 構 成 を 図6

-4に 示 す 。 主 ワ ー ド線 の選 択 に、 低 電 圧 動 作 が 可 能 な 縦 積 み2段 の シ リー ズ ・ゲ ー

ト回 路 を 用 い 、 主 ワ ー ド線 の小 振 幅 駆 動 に エ ミ ッタ フ ォ ロ ワ 回 路 を 用 い た 。 ま た 、 最

終 段 の エ ミ ッ タ フ ォ ロ ワ 回 路 が 動 作 で き る よ うに 、 シ リ ー ズ ・ゲ ー ト回 路 の 後 段 に高

レベ ル 選 択 を 行 う イ ンバ ー タ 回 路 を 挿 入 した 。 特 に 、 イ ンバ ー タ 回 路 で は、 高 レベ ル
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側 で 小 振 幅 の 反 転 出 力 が 高 速 に 得 ら れ る よ う に 、 低 電 位 電 源 が 一 〇.8VのpMOSイ

ン バ ー タ 構 成 を 用 い た 。 さ ら に 、 イ ン バ ー タ を 構 成 す る 下 段pMOSFETの ゲ ー ト

に は 、 シ リ ー ズ ・ゲ ー ト回 路 の 上 段 ゲ ー トの 入 力 電 圧 を 印 加 す る こ と に よ り 、 出 力 の

立 下 り を 加 速 し た 。 エ ミ ッ タ フ ォ ロ ワ 回 路 で は 、 前 章 で 述 べ た 消 費 電 流 の 小 さ い ダ イ

ナ ミ ッ ク ・エ ミ ッ タ フ ォ ロ ワ 回 路 を2つ 用 い 、 前 段 の エ ミ ッ タ フ ォ ロ ワ 回 路 で 入 力 信

号 の レ ベ ル シ フ トを 、 後 段 の エ ミ ッ タ フ ォ ロ ワ で 主 ワ ー ド線 の 駆 動 を 行 う こ と に よ っ

て 、 ダ イ オ ー ド に よ る 駆 動 力 の 劣 化 を 補 償 し た 。

ま ず 、 メ イ ン デ コ ー ダ 回 路 の 消 費 電 流 を 求 め る 。 メ・イ ン デ コ ー ダ 回 路 の 消 費 電 流 は 、

主 に シ リ ー ズ ・ゲ ー ト回 路 と ダ イ ナ ミ ッ ク ・エ ミ ッ タ フ ォ ロ ワ 回 路 の 定 電 流 源 の 電 流

値 で 決 ま る 。 シ リ ー ズ ・ゲ ー ト回 路 で の 電 流 値 をISG、 ダ イ ナ ミ ッ ク ・エ ミ ッ タ フ ォ

ロ ワ 回 路 前 段 の 駆 動 電 流 をIDEF1、 後 段 の 駆 動 電 流 をIDEF2と す れ ば 、 メ ィ ン デ コ ー

ダ 回 路 で の 消 費 電 流IMは 、

IH=lsG+IDEF1+IDEF2(6一 一7)

と な り 、 メ イ ン デ コ ー ダ 回 路 で の 消 費 電 流 を 小 さ くで き る 。

つ ぎ に 、 メ ィ ン デ コ ー ダ 回 路 の 速 度 性 能 を 解 析 に よ り 求 め る 。 メ イ ンデ コ ー ダ 回 路

に よ り 、2M個 の セ ク シ ョ ン ・セ レ ク タ 回 路 を 駆 動 す る 場 合 の 遅 延 時 間tpdM(neの

は 、(5-4)式 で 与 え ら れ る ダ イ ナ ミ ッ ク ・エ ミ ッ タ フ ォ ロ ワ 回 路 で の 遅 延 式 を 用

い て 次 式 で 近 似 で き る 。

1τi(2MCSE+CL㌶)△V(ECL)1/2

tpdM(new)=to十 一 一 〔(・)

21DEF1

△V(ECL)

+(2MCSE+CL逝)一 一 一… 〕

21DEF2

△V(ECL)

≒to+、(2MCSE+CLM)一(6-8)

41DEF2

こ こ で 、t。 は シ リ ー ズ ・ゲ ー一 ト回 路 とpMOSイ ン バ ー タ 回 路 で の 遅 延 時 間 で あ り 、

CSEは セ ク シ ョ ン ・セ レ ク タ 回 路1段 当 た り の 入 力 容 量 を 、CLMは 配 線 容 量 を 示 し て

い る 。 ま た 、 △V(ECL)は 主 ワ ー ド線 の 信 号 振 幅 で あ る 。

比 較 の た め に 、 従 来 のBiCMos論 理 ゲ ー トで メ イ ン デ コ ー ダ 回 路 を 構 成 し た 場

合(59》 の 遅 延 時 間 を 求 め る 。 セ ク シ ョ ン ・セ レ ク タ 回 路1段 当 た り の 入 力 容 量 をCIN、

主 ワ ー ド線 を 駆 動 す るBiCMOS論 理 ゲ ー トの 駆 動 電 流 をIMと し た 場 合 、 メ イ ン
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デ コ ー ダ 回 路 で の 遅 延 時 間tpdM(conv)は 、 次 式 で 与 え ら れ る 。

△V(C哲OS)

t。d岡(conv)一(2麗CIN+CLM)一 一一(6-9)

21H

こ こ で 、 △V(C削OS)は 主 ワ ー ド線 のー信 号 振 幅 で あ る 。

(6-8)式 、 お よ び(6-9)式 に お い て 、 各 電 流 値 をIDEF2-2mA、 』 鞘

7.5mAと し 、 各 式 を0.8μmBiCMOSデ バ イ ス に 適 用 し て 、 デ コ ー ダ 回 路 の 遅

延 時 間 の セ ク シ ョ ン ・セ レ ク タ 数 依 存 性 を 求 め た 結 果 を 図6-5に 示 す 。 本 デ コ ー ダ

回 路 で は 、 主 ワ ー ド線 の 信 号 振 幅 を 従 来 の デ コ ー ダ 回 路 の 約1/6に 削 減 で き る た め

高 速 動 作 が 可 能 と な る 。 セ ク シ ョ ン ・セ レ ク タ 数 が16の 場 合 、 本 デ 識 一 ダ 回 路 は 、

従 来 回 路 に 比 べ て 遅 延 時 間 を35%削 減 で き る 。

4.0

3.0
盆

ε

R
-2

.0

園1 .0

0.0

to=0.55ns△V(ECL)零0.8V

CsE〒0.12pF△V(CMOS)=4.5V

ClN=0.09pF

CLM=2。4pF

BiCMOS論 理 ゲ ー トに よ る

従 来 デ コ ー ダ 形 式

本 デ コーダ形式

8163264

セ ク シ ョン ・セ レク タ数

図6-5メ イ ンデ コー ダ回路 の遅 延 時 間 の セ ク シ ョン ・セ レク タ数 依 存 性
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6.3.3セ ク シ ョ ン ・デ コ ー ダ 回 路 の構 成 法

セ ク シ ョ ン ・デ コ ー ダ 回 路 に は 、 各 セ ク シ ョ ン ・セ レ ク タ 回 路 の 電 流 源 を 切 り換 え

る電 流 源 切 り 換 え 回 路 が 必 要 とな る 。 電 流 源 切 り換 え 回 路 を 用 い た セ ク シ ョ ン ・デ コ

ー ダ 回 路 を 図6-6に 示 す 。 こ こ で は 、 電 流 源 切 り換 え 回 路 を 定 電 流 源 、 お よ び 可 変

電 流 源 で 構 成 し、 定 電 流 源 で 発 生 した 定 電 流11をpMOSFETを 用 い たpMOS

カ レ ン トミ ラ ー 回 路 に よ り可 変 電 流 源 に 伝 播 させ る こ とに よ っ て 、 可 変 電 流 源 に 定 電

流 を 発 生 さ せ た 。 特 に 、pMOSカ レ ン ト ミ ラ ー 回 路 を 、 直 列 接 続 したpMOSFE

T〔M2、M3〕 、pMOSFET〔M5、M6〕 、 お よ び ス イ ッ チ ング 用pMOS

FET〔M1、M4〕 で 構 成 す る こ と に よ り、 選 択 時 の 可 変 電 流 源 に 定 電 流11が 、

ま た 、 非 選 択 時 の 可 変 電 流 源 に 定 電 流1。(10<1ヨ)が 発 生 で き る よ うに した 。

定 電 流 源 で は 、 選 択 時 の 可 変 電 流 源 の 入 力 信 号 に 等 しい 電 圧 を ス イ ッチ ング 用pM

OSFET〔M1〕 の ゲ ー トに 印 加 す る こ と に よ り、 選 択 時 の 可 変 電 流 源 に 定 電 流

11が 発 生 で き る よ う に した。 可 変 電 流 源 で は 、 カ レ ン トミ ラー 回 路 を 構 成 す るpM

OSFET(M5)に よ り、 非 選 択 時 の 可 変 電 流 源 の 定 電 流 値1。 を 調 整 した 。pM

OSカ レ ン ト ミ ラー 回 路 で 得 られ た 可 変 電 流 を バ イ ポ ー ラ ・カ レ ン ト ミ ラ ー 回 路 で レ

ベ ル シ フ トす る こ とに よ り、 セ ク シ ョ ン ・セ レ ク タ 回 路 の 電 流 源 切 り換 え 回 路 を 実 現

した 。

セ ク シ ョ ン ・デ コ ー ダ 回 路 の 消 費 電 流 を 求 め る。 セ ク シ 旨 ン ・デ コ ー ダ 回 路 で の消

費 電 流 は 、 定 電 流 源 、 お よ び 可 変 電 流 源 の 電 流 値 で 決 ま る 。 定 電 流 源 の電 流 値 、 お よ

び 可 変 電 流 源 の 選 択 回 路 の 電 流 値 を11、 非 選 択 回 路 の 電 流 値 を10と し、 セ ル ア レ

イ の セ ク シ ョ ン数 を2腫 とす れ ば 、 セ ク シ ョ ン ・デ コ ー ダ 回 路 で の消 費 電 流Isは 、

Is==211+(2M一 一1)Io(6-10)

と求 ま る。(6-10)式 よ り、 可 変 電 流 源 に お い て 、 非 選 回 路 の 電 流 値1。 を 選 択 回

路 の 電 流 値11の1/20程 度 に 設 定 す れ ば 、 セ ル ア レ イ の セ ク シ ョ ン数 が32

(M=5)ま で 増 加 して も、 非 選 択 回 路 の 消 費 電 流 を 選 択 回 路 の 消 費 電 流 と同 程 度 ま

で に 抑 え られ る こ とが わ か る。
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主 ワー ド線

セクシ ョン

セ レク タ回路
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M6

VEE

可変電流源

図6-6セ ク シ ョン ・デ コ ー ダ 回路構 成
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っ ぎ に、 セ ク シ ョ ン ・デ コ ー ダ 回 路 の 速 度 性 能 を 解 析 に よ り求 め る
。 セ ク シ ョ ン ・

デ コ ー ダ 回 路 に よ り、2N個 の セ ク シ ョ ン ・セ レ ク タ 回 路 を 駆 動 す る場 合 の 遅 延 時 間

tPdS(new)は 、(5-17)式 で 与 え られ る ベ ー ス接 地 トラ ンジ ス タ を 用 い た カ ス コ

ー ド形 セ ンス ア ン プ の 遅 延 式 に お い て
、 配 線 抵 抗 を 無 視 す れ ば次 式 で 近 似 で き る。

△Vs
tp改s(new)=t1+2N(CBE+CLs1)(6-11)

(11-1。)

こ こで 、t1は 、 可 変 電 流 源 のpMOSFET(M4)が バ イ ポ ー ラ ・カ レ ン トミ ラ

ー 回 路 を 駆 動 す る ま で の 遅 延 時 間 で あ り
、CBE、 お よ びCLS皇 は、 セ ク シ ョ ン ・セ レ

ク タ 回 路1段 当 た りの 寄 生 容 量 で あ り、CBEは セ ク シ ョ ン ・セ レク タ 回 路 を 構 成 す る

駆 動 バ イ ポ ー ラ ・ トラ ン ジ ス タ の ベ ー ス ・エ ミ ッタ 容 量 を 、CLS1は セ ク シ ョ ン選 択

線 の 配 線容 量 を 示 して い る。 ま た 、 △Vsは セ ク シ ョ ン選 択 線 の信 号 振 幅 で あ る 。

比 較 の た め に 、 従 来 のBiCMOS論 理 ゲ ー トで セ ク シ ョ ン ・デ コ ー ダ 回 路 を 構 成

し た場 合(59》 の遅 延 時 間 を 求 め る。 セ ク シ ョ ン ・セ レク タ 回 路1段 当 た り の 入 力 容 量

をCIN、 配 線 容 量 をCLS2、 お よ び セ ク シ ョ ン選 択 線 を 駆 動 す るBiCMOS論 理 ゲ

ー トの駆 動 電 流 を1逓'と した 場 合
、 セ ク シ 雪 ン ・デ コ ー ダ 回 路 で の 遅 延 時 間

tPdS(conv)は 、 次 求 で 与 え られ る。

△V(CmS)
t…(・ ・nv)一2N(C・ ・+CLs2)・ 一(6-12)

21M'

こ こで 、 △V(C凶OS)は セ ク シ ョ ン選 択 線 の信 号 振 幅 で あ る。

(6-11)式 、 お よ び(6-12)式 に お い て 、 可 変 電 流 源 の 選 択 電 流1、 を2mA 、

非 選 択 電 流1。 を0.1mA、 お よ びBiCMOS論 理 ゲ ー トの駆 動 電 流1.'を

6mAと し、 各 式 を0.8μmBiCMOSデ バ イ ス に適 用 して 、 デ コ ー ダ 回 路 の 遅 延

時 間 の セ ル 行 数 依 存 性 を 求 め た 結 果 を 図6-7に 示 す 。 本 デ コ ー ダ 回 路 で は、 セ ク シ

ョ ン選 択 線 の信 号 振 幅 を 、 従 来 の デ コ ー ダ 回 路 の1/30に 削 減 で き る た め 高 速 動 作

が 可 能 と な る。 セ ル 行 数 が256の 場 合 、 本 デ コ ー ダ 回 路 は 、 従 来 回 路 に比 べ て 遅 延

時 間 を50%削 減 で き る。
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図6-7セ クシ ョンデ コーダ回路 の遅延時 間のセル ァ レイ行 数依存 性
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6.4バ イ ポ ー ラ分 割 ワ ー ド線 構 成 を 用 い た 選 択 回 路 の 性 能

外 部 電 源 電 圧 を 従 来 の 一5.2Vか ら 一4.5Vに 低 電 圧 化 したECL100Kイ ン タ フ

ェ イ ス メ モ リ に 、 バ イ ポ ー ラ分 割 ワ ー ド線 構 成 を 適 用 した 場 合 の 回 路 性 能 を 述 べ る。

0.8μmBiCMOSデ バ イ ス を 想 定 し、 メ モ リ規 模256kbの メ モ リに分 割 ワ ー

ド線 構 成 を 適 用 した 場 合 、 選 択 回 路 の 性 能 と して 、 遅 延 時 間2.5ns、 消 費 電 流149

mAが 得 られ た 。 選 択 回 路 の遅 延 時 間 の 内 訳 を 図6-8に 示 す 。 比 較 の た め に、 前 章

で 述 べ た 選 択 回 路 の 遅 延 時 間 の 内 訳 も示 した 。 バ イ ポ ー ラ分 割 ワ ー ド線 構 成 で は 、 主

ワ ー ド線 を 小 振 幅 駆 動 で き る こ と、 同 一 ワ ー ド線 に つ な が る メ モ リ セ ル の数 を 削 減 で

き 、 ワ ー ド線 の 負 荷 容 量 を 削 減 で き る こ とか ら、 メ イ ンデ コ ー ダ 回 路 、 お よ び ワ ー ド

ドラ イ バ 回 路 で の 遅 延 時 間 を 削 減 で き る。 選 択 回 路 全 体 と して は、 分 割 ワ ー ド線 構 成

を 用 い る こ と に よ り遅 延 時 間 を15%削 減 で き る。

ECL

番地選択

入力

従来構成

本構成

プリO
〒 デ コ_ダ 回路

メ イ ン
甲

デ コーダ回路

ワー ド
甲 ド

ライ バ 回路
)

9ρ

o

oo

o

友 0.8ns 0.9ns 1.2ns

li/
φ.

φ●
●●

φφ
9.

2.5ns0.8ns 0.7ns 1.Ons

CMOS

番地選択

出力

2.9ns

図6-8選 択 回路の遅延時間の内訳
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選 択 回 路 の消 費 電 流 の 内 訳 を 図6-9に 示 す 。 遅 延 時 間 の 場 合 と同 様 、 比 較 の た め

に 、 前 章 で 述 べ た 選 択 回 路 の 消 費 電 流 の 内 訳 も示 した 。 分 割 ワ ー ド線 構 成 で は、 同 …

ワ ー ド線 で 動 作 す る メ モ リセ ル 数 が 削 減 で き る た め 、 メ モ リ セ ル 電 流 を 小 さ くで き る 。

ま た 、 プ リデ コ ー ダ 回 路 に ダ イ オ ー ド結 合 形 論 理 回 路 を 用 い る こ とで 、 消 費 電 流 を 小

さ くで き る。 選 択 回 路 全 体 と して は 、 分 割 ワ ー ド線 構 成 に よ・り、 消 費 電 流 を15%削

減 で き る 。 分 割 ワ ー ド線 構 成 で は、 選 択 回 路 の 電 源 電 圧 を 従 来 の 一5.2Vか ら 一4.5

Vに 低 電 圧 化 で き る こ と を 考 慮 す る と、 分 割 ワ ー ド線 構 成 を 用 い た選 択 回 路 は 、25

%の 低 消 費 電 力 化 が 可 能 と な る。
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番地選択

入力

従来構成

本構成

併 デコご夢回路
T

メ イ ン

デ コー ダ 回路

一 ワー ド

ドラ イバ 回路 T

…
o

◆ら

CMOS

メ モ リセ ル

…

も
◎

,

1交 110mA 33mA 32mA

0

■

■

●

■

!
'

90mA 44mA 16
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149mA

ビッ ト線

出力

175mA

図6-9バ イポー ラ分割 ワー ド線構成 による消費電流 の削減効 果
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6.5ま と め

本 章 で は、ECL一 ・CMOSメ モ リ構 成 に 必 要 な低 電 圧 バ イ ポ ー ラ周 辺 回 路 構 成 と

して ・ 特 に ・ 低 電 圧 選 択 回 路 構 成 と して 提 案 した バ イ ポ ー ラ分 割 ワ ー ド線 構 成 を 述 べ

た。 バ イ ポ ー ラ分 割 ワ ー ド線 構 成 の 特 徴 を 明 確 に す る と と もに 、 本 分 割 ワ ー ド線 構 成

に 必 要 な メ イ ンデ コ ー ダ 回 路 、 お よ び セ ク シ ョ ン ・デ コ ー ダ 回 路 の 構 成 法 を 明 らか に

した 。 ま た 、 本 分 割 ワ ー ド線 構 成 の 効 果 を 選 択 回 路 の 回 路 性 能 で 明 らか に した 。

以 下 に 得 られ た結 果 を 要 約 す る。

(1)外 部 電 源 電 圧 が 低 電 圧 化 して も大 規 模 デ コ ー ド可 能 な バ イ ポ ー ラ周 辺 回 路 構 成

と して 、 デ コ ー ダ 回 路 の 後 段 にECL回 路 を 並 列 接 続 し、 各ECL回 路 の 電 流 源 を セ

ク シ ョ ン ・デ コ ー ダ 回 路 で 切 り換 え る バ イ ポ ー ラ分 割 ワ ー ド線 構 成 を 提 案 す る と と も

に 、 そ の 特 徴 を 明 らか に し た。

(2)メ イ ンデ コ ー ダ 回 路 を 縦 積 み2段 の シ リー ズ ・ゲ ー ト回 路 で 構 成 す る こ と に よ

って 、 低 電 流 化 と低 電 圧 化 を 同 時 に 満 足 し な が ら、 高 速 ワ ー ド線 選 択 を 実 現 で き る こ

とを 明 確 に した 。 ま た 、 配 線 長 の 長 い主 ワ ー ド線 を 小 振 幅 駆 動 し、 配 線 長 の 短 い副 ワ

ー ド線 をMOSレ ベ ル 信 号 で 大 振 幅 駆 動 す る こ と に よ
って 、 ワ ー ド線 選 択 が 高 速 化 で

き る こ とを 明 らか に し た。

(3)ECL回 路 の 電 流 源 切 り換 え を 行 う セ ク シ ョ ン ・デ コ ー ダ 回 路 を 、 カ レ ン ト ミ

ラ ー形 のBiCMos電 流 源 で 構 成 す る こ とに よ り、 長 配 線 の セ ク シ ョ ン選 択 線 を 小

振 幅 駆 動 で き 、 セ ク シ ョ ン選 択 が 高 速 化 で き る こ と を 明 らか に した 。

(4)バ イ ポ ー ラ分 割 ワ ー ド線 構 成 は、 高 速 性 能 を 維 持 し た ま ま 外 部 電 源 電 圧 を 低 電

圧 化 で き る と と もに 、 消 費 電 流 が 削 減 で き る こ と を 示 し、 メ モ リの低 エ ネ ル ギ ー 化 の

点 か ら も有 用 とな る こ とを 明 らか に し た。
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第7章 低 電 圧CMOSメ モ リ セ ル 設 計 法

7.1ま え が き

ECL-CMOSメ モ リ構 成 で は、CMOSメ モ リセ ル 部 の 低 電 位 電 源 を 外 部 電 源

電 圧 に 比 べ て 昇 圧 す る こ とに よ り、 メ モ リセ ル 部 の 印 加 電 圧 を 低 電 圧 化 して 、 耐 圧 の

小 さ い 微 細MOSFETの 搭 載 を 可 能 に して い る。 メ モ リセ ル 部 の 印 加 電 圧 を 従 来 の

5Vか ら3.3Vに 、 あ る い は、 そ れ 以 下 に 低 電 圧 化 した 場 合 に は、 メ モ リセ ル の ノ イ

ズ マ ー ジ ンが 電 源 電 圧 に 比 例 して 低 下 す る。 特 に 、 高 集 積 化 の た め に各 トラ ンジ ス タ

・サ イ ズ を 小 さ く して 、 ア ナ ロ グ動 作 で 書 込 み ・読 出 し動 作 を 行 う メ モ リセ ル は、 デ

ィ ジタ ル 動 作 のCMOS論 理 回 路 に 比 べ て ノ イ ズ マ ー ジ ンが 小 さ くな る。 メ モ リセ ル

を 構 成 す る各 トラ ン ジ ス タ の サ イ ズ を 微 細 化 して い く場 合 、 素 子 ば らつ き や 、 ソ フ ト

エ ラー 等 に よ る 外 部 雑 音 電 圧 が 電 源 電 圧 と と も に ス ケ ー リ ング さ れ な い こ と、 ま た 、

チ ャネ ル 長 が ハ ー フ ミ ク ロ ン以 下 の微 細MOSFETで は 、 キ ャ リア移 動 度 の 劣 化 や

ソ ー ス ・ ド レ イ ン部 の 寄 生 抵 抗 に よ り飽 和 電 流 が 劣 化 す る(4Dこ と等 を 考 慮 す る と、

低 電 圧 メ モ リセ ル で は セ ル の マ ー ジ ン設 計 が 重 要 と な る。

本 章 で は 、 低 電 圧 メ モ リセ ル の 設 計 法 と して 、 ま ず 、 読 出 し時 ・書 込 み 時 の メ モ リ

セ ル の ノ ィ ズ マ ー ジ ンを 、 作 図 お よ び 解 析 式 を 用 い て 評 価 す る 手 法 を 述 べ る。 つ ぎ に 、

ノ イ ズ マ ー ジ ン評 価 手 法 を 用 い た 低 電 圧 メ モ リセ ル の 護 計 法 と して 、 微 細MOSFE

Tに も適 用 可 能 な セ ル の設 計 法 を 示 す 。 最 後 に 、 メ モ リセ ル の ノ イ ズ マ ー ジ ン と遅 延

時 間 の 関 係 を 述 べ る。

7.2ノ イ ズ マ ー ジ ン 評 価 法

メ モ リセ ル の ノ イ ズ マ ー ジ ンを 、 セ ル 情 報 が 反 転 す る メ モ リセ ル 肉 部 の 臨 界 雑 音 電

圧 で 評 価 した 。 特 に 、読 出 し時 、 お よ び 書 込 み 時 に 分 離 して 、 メ モ リセ ル の ノ イ ズ マ

ー ジ ンが 評 価 で き る よ う に した 。 以 下 で は 、 ま ず 、 各 ノ イ ズ マ ー ジ ン(以 下 、 読 出 し

マ ー ジ ン、 お よ び 書 込 み マ ー ジ ン と略 す 。)を 評 価 す る作 図 法 を 述 べ る。 な お 、 メ モ

リセ ル の 電 源 電 圧 は 、 解 析 を 容 易 と す る た め に 正 電 源 と した 。 こ の た め、 高 電 位 電 源

にVgD端 子 を 用 い て い る。
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7.2.1読 出 しマ ー ジ ン評 価 法

読 出 し時 の ノ イ ズ マ ー ジ ン評 価 モ デ ル を 図7-1に 示 す 。 読 出 し時 の メ モ リ セ ル は 、

ビ ッ ト線 を 高 電 位 電 源 側 に プ ル ア ッ プ し、 ビ ッ ト線 を 小 振 幅 動 作 させ る こ と に よ り高

速 な読 出 し動 作 を 行 っ て い る。 こ の た め 、 メ モ リセ ル の 等 価 回 路 と して は、 図7-1

(a)に 示 す よ う に 、 各 ビ ッ ト線 を 高 電 位 電 源 に 接 続 した 回 路 で 近 似 で き る。 読 出 し

マ ー ジ ンを 、 セ ル 情 報 が 破 壊 され る内 部 臨 界 雑 音 電 圧VNRと 定 義 した 場 合 、 読 出 しマ

ー ジ ンは 図7-1(b)に 示 す よ う に 、 メ モ リセ ル を 構 成 す る2つ の 読 出 し イ ンバ ー

タ(InvA、InvB)の 入 出 力 特 性 に 内 接 す る最 大 正 方 形 で 評 価 で き る(60》 。 最

大 正 方 形 の 大 き さ が 大 き くな る程 、 正 方 形 の 一一片 の 長 さで 表 さ れ る臨 界 雑 音 電 圧 が 大

き くな る た め 、 読 出 し マ ー ジ ンが 増 加 す る。

こ こで は 、 読 出 しマ ー ジ ンを 解 析 式 に よ り見 通 しよ く評 価 で き る よ う に す る た め 、

読 出 し マ ー ジ ンVNBを 、 セ ル 内 部 の 負 荷 トラ ン ジ ス タMLと 駆 動 トラ ンジ ス タMDか

らな るCMOSイ ンバ ー タ の 論 理 し き い 値VTHLと 、 読 出 しイ ンバ ー タ の 最 小 出 力

VR。 を 用 い て 次 式 で 近 似 し た。

V疑R=A。(VTHL-VRO)(7-1)

こ こで 、 各 電 圧 値 は電 源 電 圧 で 規 格 化 し た値 で あ り、A。 は各 読 出 し イ ンバ ー タ の 出

力 特 性 の 傾 き を 考 慮 し た定 数 で あ る 。

7.2.2書 込 み マ ー ジ ン評 価 法

書 込 み 時 の ノ イ ズ マ ー ジ ン評 価 モ デ ル を 図7-2に 示 す 。 書 込 み 時 の メ モ リセ ル は 、

一 方 の ビ ッ ト線 電 位 を 高 電 位 電 源 レベ ル に して 、 も う一一一方 の ビ ッ ト線 電 位 を 低 電 位 電

源 レ ベ ル に す る こ と に よ り、 ビ ッ ト線 を 大 振 幅 動 作 させ て 書 込 み 動 作 を 行 って い る。

こ の た め 、 メ モ リセ ル の等 価 回 路 と ←て は、 図7-2(a)に 示 す よ うな 回 路 で 近 似

で き る 。 書 込 み マ ー ジ ンを 、 書 込 み 動 作 可 能 な 内 部 臨 界 雑 音 電 圧V欄 と定 義 した 場 合 、

書 込 み マ ー ジ ン は図7-2(b)に 示 す よ う に 、 メ モ リセ ル を 構 成 す る 書 込 み イ ンバ

ー タ(InvC)と 読 出 し イ ンバ ー タ(InvB)の 入 出 力 特 性 に 内 接 す る最 小 正 方

形 で 評 価 で き る(6D。 図7-2(b)に お い て 、 頂 点 が 直 線V2=V1に 接 す る 正 方

形 は 、 内 接 正 方 形 が 単 調 に 減 少 して い く場 合 の正 方 形 の 最 小 値 を 示 して い る 。 最 小 正

方 形 の 大 き さが 大 き くな る程 、 正 方 形 の 一 片 の長 さで 表 され る臨 界 雑 音 電 圧VNWが 大

き くな る た め 、 書 込 み マ ー ジ ンが 増 加 す る。
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こ こ で は 、 書 込 み マ ー ジ ンを 解 析 式 に よ り 見 通 し よ く評 価 で き る よ う に す る た め 、

書 込 み マ ー ジ ンVNWを 、 読 出 し イ ン バ ー タ の 論 理 し き い 値 電 圧VTHLR、 し き い 値 電 圧

VTH。 、 お よ び 書 込 み イ ン バ ー タ の 最 大 出 力V網 を 用 い て 次 式 で 近 似 し た 。

1一 一VTH。

VN弱=・A1(VTHLR一 一…一 一 一Vwo)(7-2)

1-VT肌R

こ こ で 、 各 電 圧 値 は 電 源 電 圧 で 規 格 化 した 値 で あ り、A1は 書 込 み イ ンバ ー タ 、 お よ

び 読 出 し イ ンバ ー タ の 出 力 特 性 の 傾 き を 考 慮 し た 定 数 で あ る 。 ま た 、(7-2)式 の

右 辺 第1項 は 、 読 出 し イ ンバ ー タ(InvB)の 出 力 特 性 を 、 入 力 電 圧 が し き い 値 電

圧V職 。 の 場 合 の 出 力 電 圧 値 、 お よ び 入 力 電 圧 が 論 理 し き い 値 電 圧VT肛Rの 場 合 の 出

力 電 圧 値 の2点 を 通 る 直 線 で 近 似 した 場 合 、 そ の 直 線 がV1軸 と交 わ る 入 力 電 圧 値 を

示 して い る。

7.3微 細MOSFETを 用 い た 低 電 圧 メ モ リセ ル の設 計 法

チ ャ ネ ル 長 が ハ ー フ ミ ク ロ ン以 下 の微 細MOSFETで は 、 キ ャ リア 移 動 度 の ゲ ー

ト電 圧 依 存 性 、 お よ び キ ャ リア の速 度 飽 和 が 顕 著 に な り、 ド レ イ ン飽 和 電 流 が ゲ ー ト

電 圧 に 対 して2乗 特 性 か ら1乗 特 性 に 接 近 す る。 ま た 、 ソ ー ス ・ ド レイ ン部 の拡 散 抵

抗 等 の 寄 生 抵 抗 に よ っ て も 、 飽 和 電 流 が 減 少 す る 。 特 に、 微 細MOSFETで は、 コ

ンタ ク ト径 に 逆 比 例 す る コ ン タ ク ト抵 抗 の 増 大 が 問 題 とな る 《62》。

こ こで は、 ま ず 、MOSFETの 移 動 度 劣 化 と寄 生 抵 抗 が メ モ リ セ ル の ノ イ ズ マ ー

ジ ンに 及 ぼ す 影 響 を 調 べ る。 尚 、 以 下 の 解 析 で は 、 メ モ リセ ル の 駆 動 トラ ンジ ス タ と

ア ク セ ス ・ トラ ン ジ ス タ の 駆 動 電 流 比 を η、 負 荷 トラ ン ジ ス タ と ア ク セ ス ・ トラ ン ジ

ス タ の 駆 動 電 流 比 を ξ と した 。

7.3.1移 動 度 劣 化 の 影 響

キ ャ リア 移 動 度 の劣 化 が セ ル の ノ イ ズ マ ー ジ ンに 及 ぼ す 影 響 を 調 べ る た め に 、 ま ず 、

移 動 度 劣 化 を 含 むMOSFETの 電 流 式 と して 、 線 形 動 作 領 域 も精 度 よ く近 似 した 次

の 電 流 式 を 用 い た(63》 。
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〔飽 和 領 域 〕

VGS-VTHOα

ID《sArr)=loo()(7-3)

1-VTHO

〔線 形 領 域 〕

VDsVDS

ID(L置N》=ID(SArr》(2一 一 一一一一)・(7-4)

VDSATVDS農T

VGS-VTHom

VDSA7=VD。(一 … 一一)(7-5)

1-VTHO

こ こで 、 各 電 圧 値 は電 源 電 圧 で 規 格 化 した 値 で あ り・ 各 電 圧 ・軍 流 値 ・ お よ び ・ パ ラ

メ ー タ は以 下 の通 り で あ る。

VGS:ゲ ー ト ・ ドレ イ ン電 圧

VDS:ド レ イ ン ・ゲ ー ト電 圧

VTHO:し き い 値 電 圧

ID。:最 大 ドレ イ ン飽 和 電 流

VDO:最 大 ピ ンチ オ フ電 圧

α:移 動 度 劣 化 係 数

m:ピ ンチ オ フ係 数

以 下 で は 、(7-3)式 ん(7-5)式 を 用 い て 、 メ モ リセ ル の ノ イ ズ マ ー ジ ンを

解 析 式 に よ り求 め る。

(a)読 出 しマ ー ジ ン

メ モ リ セ ル の読 出 しマ ー ジ ン は 、(7-1)式 に示 す よ う に 、 駆 動 トラ ンジ 界 タ と

ア ク セ ス ・ トラ ンジ ス タ か らな るCMOSイ ンバ ー タ の 論 理 し き い 値 電 圧VTHLと 読

出 し イ ンバ ー タ の 最 小 出 力 電 圧VR。 の 差 で 近 似 で き る。 各 イ ンバ ー タ の等 価 回 路 を 図

7-3に 示 す 。CMOSイ ンバ ー タ の 論 理 しき い 値 電 圧VTHLは 、 各 トラ ン ジ ス タ が

飽 和 領 域 で 動 作 す る こ とを 考 慮 す れ ば 、 次 式 で 表 さ れ る。

ξ1/α ξ1/α
VTHO(1一())牽 く一)

η η

VT肌=・ (7-6)
ξ1/α

1+(・.)

η

一121一



VDDVDD

MLMA

VTHLVRO

MDMD

(a)読 出 しイ ンバー タの論理 しきい値電圧(b)読 出 しイ ンバー タの最低 出力電圧

を導 出す るた めの等価 回路 を導 出するための等価 回路

図7-3読 出 しマージ ン導 出時の等価 回路

表7-1読 出 しマ ージ ンと移動度劣化 の関係(Ao=0.60)

＼ 0.8μm

MOSFET

0.2μm

MOSFET

α t46- 1.10
1『ゴ

で0111

VTHO 02σ ≒: 0.20
'

0.を6

VDO .:::6.60' 0.60 ∵℃,80:… 二

VTHL 、ξ0.36' 0.33 :::α33.、.

VRO
』α13号

0.14
16
.16

VNR O.14 α11 ・0
.『て0
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1+ξ1/α

1+(・)

η

ま た、 書 込 み イ ンバ ー タ の 最 大 出 力 電 圧Vw。 は 、 ア ク セ ス ・ トラ ン ジ ス タ が 線 形 領 域

で 、 負 荷 トラ ン ジ ス タ が 飽 和 領 域 で 動 作 す る こ とを 考 慮 す れ ば
、 次 式 で 表 さ れ る。

ユノ 　

Vwo=VD。(1一(1一 ξ))(7 -9)

(7一 一8)式 、 お よ び(7-9)式 を0 .8μmCMOSデ バ イ ス と0 .2μmCMO

Sデ バ イ ス に 適 用 し て 、 書 込 み マ ー ジ ン を 求 め た 結 果 を 表7-2に 示 す
。 表7-2で

ま た、 読 出 し イ ンバ ー タ の最 小 出 力 電 圧VR。 は、 ア ク セ ス ・ トラ ン ジ ス タ が 飽 和 領 域

で ・ 駆 動 トラ ンジ ス タ が 線 形 領 域 で 動 作 す る こ とを 考 慮 す れ ば 、 次 式 で 表 され る。

V。.一V。 。 〔VDOα(1+一)一((1+返 α)・ 一.Ll・1

2η1-VTHO2η1-V7HOη

(7-7)

メ モ リセ ル の駆 動 トラ ン ジ ス タ と ア ク セ ス ・ トラ ン ジ ス タ の 駆 動 電 流 比 ηを η 罹2
、

負 荷 トラ ン ジ ス タ とア ク セ ス ・ トラ ン ジ ス タ の 駆 動 電 流 比 ξを ξ篇0 .5と し、(7-

6)式 、 お よ び(7-7)式 を 、0.8μmCMOSデ バ イ ス(45》 と0 .2μmCMOS

デ バ イ ス(64)に 適 用 して 、 読 出 し マ ー ジ ンを 求 め た 結 果 を 表7-1に 示 す
。 表7-1

で は、MOSFETの 微 細 化 効 果 を 区 別 す る た め 、0 .2μmCMOSデ バ イ ス 特 性 と

して 、 移 動 度 劣 化 の み を 考 慮 した 特 性 と、 後 述 の寄 生 抵 抗 に よ る ピ ンチ オ フ電 圧 の 増

分 も含 ん だ 特 性 も示 し た。 表7-1よ り、MOSFETの 微 細 化 に よ り、 移 動 度 が 劣

化 す る と、 セ ル 内 部 のCMOSイ ンバ ー タ の 論 理 し き い 値 電 圧VT肌 が 減 少 す る た め 、

読 出 し マ ー ジ ンが20%以 上 劣 化 す る 。 更 に、 寄 生 抵 抗 等 に よ り ピ ンチ オ フ電 圧V
D。

が 増 大 す る と、 読 出 しイ ンバ ー タ の 最 小 出 力 電 圧VR。 が 増 加 す る た め 、 読 出 しマ ー ジ

ンが 更 に .10%以 上 減 少 す る 。

(b)書 込 み マ ー ジ ン

メ モ リセ ル の書 込 み マ ー ジ ン は、(7-2)式 に 示 す よ う に、 読 出 し イ ンバ ー タ の

論 理 し き い 値 電 圧VT肌Rと 書 込 み イ ンバ ー タ の 最 大 出 力 電 圧Vw。 の 差 で近 似 で き る
。

各 イ ンバ ー タ の 等 価 回路 を 図7-4に 示 す 。 読 出 し イ ンバ ー タ の 論 理 し き い値 電 圧

VT肌 翼は、 各 トラ ン ジ ス タ が 飽 和 領 域 で 動 作 す る こ とを 考 慮 す れ ば
、 次 式 で 表 され る。

1+ξ1/α1+ξ1/α
VTHO(1一())+(一)

V_一 η η ・(7-8)
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(a)書 込 みイ ンバー タの論理 しきい値電圧
を導 出す るた めの等価 回路

(b)書 込 みイ ンバ ー タの最大 出力電圧

を導 出す るための等価 回路

図7-4書 込 みマージ ン導出時 の等価 回路

表7-2書 込 みマージ ン と移動度劣化 の関係(A1=0.72)

＼ 0.8μm

MOSFET

0.2μm

MOSFET

α 」 。461. 1.10 1⑩ ＼

VTHO ,ol2d…liil 0.20 、;:b12ぴ1

VDO 、∴bお α:・:… 0.60 .1σi86ご

VTHLR 61・4デ1: 0.46
ジbボ4ざ ご

.

Vwo 0.18 6.23:・ ・、
・:δコ ぎ

,

VNW
;;:鱒8:ン

0.36 戴3$ト:1
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は、 表7-1と 同 様 、MOSFETの 微 細 化 効 果 を 区 別 す る た め 、0.2μmCMOS

デ バ イ ス特 性 と して 、 移 動 度 劣 化 の み を 考 慮 し た特 性 と、 後 述 の 寄 生 抵 抗 に よ る ピ ン

チ オ フ電 圧 の増 分 も含 ん だ 特 性 も示 した 。 表7-2よ り、 移 動 度 劣 化 が 書 込 み マ ー ジ

ンに 及 ぼ す 影 響 は、 読 出 しマ ー ジ ンに 比 べ て 小 さ い こ とが わ か る。 これ は 、 読 出 しイ

ンバ ー タ の 論 理 し き い 値 電 圧VT肌Rが 、 ア ク セ ス ・ トラ ン ジ ス タ に よ り移 動 度 劣 化 の

影 響 を 小 さ く して い る こ と、 ま た、 書 込 み イ ンバ ー タ の 最 大 出 力 電 圧 が 移 動 度 劣 化 の

影 響 を 受 け な い こ とが 挙 げ られ る。 こ の た め 、 書 込 み マ ー ジ ン の劣 化 は、 寄 生 抵 抗 等

に よ る ピ ン チ オ フ電 圧 の 上 昇 が 主 と な る 。 ピ ン チ オ フ 電 圧VD。 の 上 昇 に よ り、 書 込 み

イ ンバ ー タ の最 大 出 力 電 圧 が 増 加 し、 書 込 み マ ー ジ ンが15%劣 化 す る 。

7.3.2寄 生 抵 抗 の 影 響

MOSFETの ソ ー ス ・ ド レイ ン部 の寄 生 抵 抗 を 考 慮 した メ モ リセ ル の 等 価 回 路 を

図7-5に 示 す 。 寄 生 抵 抗 の影 響 が メ モ リセ ル の ノ イ ズ マ ー ジ ンに 及 ぼ す 影 響 を 解 析

式 を 用 い て 調 べ る た め に 、 ま ず 、 ソ ー ス ・ ドレ イ ン部 の 寄 生 抵 抗(Rs、RD)を 含

むMOSFETの 電 流 式 を 、 寄 生 抵 抗 が 無 い 場 合 の 電 流 式 を も と に 、 ゲ ー ト電 圧

V6s。 、 お よ び ドレ イ ン電 圧VDS。 の近 傍 で 、 次 式 で 近 似 す る。

〔飽 和 領 域 〕VGS-VTH・ α
ID。()

1-VTHO

ID(SAT》 譜

1+

αRsIDoV6so-VTHOα

〔線 形領 域〕

ID(HN》=ID(S^T》

( )
VGso-VTHO1-VTHO

VDso

2(1一)VDS→ 一(一

VDO

VDso2

Vgo
)VDO

VDso

VDo+2(1一)(Rs+RD)IDo

VDO

(7-10)

(7-11)

(7-11)式 の 分 子 は 、 ド レ イ ン ・ソ ー ス間 電 圧VDSの2乗 特 性 で 表 さ れ るMOSF

ETの 線 形 領 域 の電 流 式 を 、 直 線 近 似 し た も の で あ り、 第1項 のVDSの 係 数 が ド レ ィ

ン電 圧Vgs。 で の 傾 きを 、 第2項 が 直 線 の オ フ セ ッ ト値 を 示 して い る。

以 下 で は 、(7-10)式 、 お よ び(7-11)式 を 用 い て 、 寄 生 抵 抗 が メ モ リセ ル の

ノ イ ズ マ ー ジ ンに 及 ぼ す 影 響 を 調 べ る 。
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(a)読 出 し マ ー ジ ン ・ 一

寄 生 抵 抗 を 含 む セ ル 内 部 の 読 出 し イ ンバ ー タ の 等 価 回 路 を 図7-6に 示 す 。 寄 生 抵

抗 が 存 在 し た 場 合 のCMOSイ ンバ ー タ の 論 理 し き い 値 電 圧VT肌'は 、 寄 生 抵 抗 が

存 在 し な い 場 合 の 論 理 し き い 値 電 圧VT旺 を 用 い て 次 式 で 近 似 で き る。

ξ1/α ξ1/α
VτHO(1一(ao一))十(ao一)

η η
VT麗L,=(7-12)

ξ1/α

1+(ao一)

η

1-V7HL

1十 〔1一(α 一1)〕

1-VT腿o

α ηRIIAo

1-VT麗o

ao=(7-13)

VT肌 α ξR71^。

1+〔1一(α 一1)一 〕 一一 一

1-VTHO1-VTHO

こ こ で 、IA。 は ア ク セ ス ・ ト ラ ン ジ ス タ の 飽 和 電 流 で あ る 。

読 出 し イ ン バ ー タ の 最 小 出 力 電 圧VRO'は 、 駆 動 トラ ン ジ ス タ が 線 形 領 域 で 、 ア ク

セ ス ・ トラ ン ジ ス タ が 飽 和 領 域 で 動 作 す る こ と を 考 慮 す れ ば 、 寄 生 抵 抗 が 無 い 場 合 の

出 力 電 圧V獄 。を 用 い て 次 式 で 近 似 で き る 。

V・ ・(V・ ・。/V。 。)2αR、1。 。

1一 η(1十 一 一一一一)

Voo十 η(R垂+R2>IAO1-VTHO

VRO'

α2(1-VDso/Voo)αR41且o
… 一一 十 η(1十 一)

1一一VT榊VDo+η(R1+R2)IAo1πVTHo

(7-14)

こ こ で 、R1、R2は 駆 動 トラ ンジ ス タ の寄 生 抵 抗 で あ り、R4は ア ク セ ス ・ トラ ン

ジ ス タ の ソ ー ス 抵 抗 を 、 ま た 、R7は 負 荷 トラ ンジ ス タ の ソ ー ス抵 抗 を 示 して い る。

(7-12)式 ～(7-14)式 を 用 い 、 各 寄 生 抵 抗 が メ モ リセ ル の 読 出 しマ ー ジ ンに

及 ぼ す 影 響 を 調 べ た 結 果 を 表7-3に 示 す 。 評 価 デ バ イ ス と して は 、 寄 生 抵 抗 の 影 響

の小 さ い0.8μ 典CMOSデ バ イ ス を 用 い た。 ま た 、 寄 生 抵 抗 に よ る電 圧 降 下 が 電 源

電 圧 の10%と な る場 合 に つ い て 感 度 解 析 を 行 っ た 。 表7-3よ り読 出 しマ ー ジ ンの 劣

化 は・ 駆 動 トラ ンジ ス タ の ド レ イ ン部 の 寄 生 抵 抗(R2>の 影 響 が 大 き い 。 駆 動 トラ

ン ジ ス タ の ド レ ィ ン部 に 寄 生 抵 抗 が 存 在 す る と、 駆 動 トラ ン ジ ス タ の ピ ンチ オ フ 電 圧

が 等 価 的 に 増 加 す る た め、 読 出 し イ ンバ ー タ の最 小 出 力VR。'が 上 昇 し、 読 出 しマ ー
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図7-6寄 生抵抗 を考慮 した読出 しイ ンバ ー タの等価 回路

表7-3読 出 しマージ ン と寄生抵抗 の関係

＼ R=O R1 R2 R4 R7

VTHL' 0.36 O.38 0.36 0.36 0.34

VRO曹 0.13 0.16 O.16 0.11 0.13

VNR 0」4 0.13 0.12 0.15 0.13
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ジ ンが 減 少 す る こ と が わ か る。

(b)書 込 み マ ー ジ ン

寄 生 抵 抗 が 存 在 した 場 合 の 読 出 しイ ンバ ー タ の 齢 理 し き い 値 電 圧VT肌R'は 、 図7

-6に 示 す 読 出 し イ ン バ ー タ の 等 価 回 路 を 用 い て 次 式 で 近 似 で き る 。

b。+a。 ξ1/αb。+a。 ξ1/α

VTHO〔1一(一 一 一))+(一)

η η

VT麗LR'(7一 一15)

bo+aoξ1/α

1十(一 一 一一 一)

η

1一 一VTHLRα ηR艮1Ao

1+(1一(α 一1)一 一 一一 …一 〕 一 一一

1-VTKO1-VTHO

bo=(7-16)
VTHLRα ξR41A。

1+(1一(α 一1)一 〕 一

1-VTHO1-VTHO

こ こ で 、VTHLRは 、 寄 生 抵 抗 が な い 場 合 の 読 出 し イ ン バ ー タ の 論 理 し き い 値 電 圧 で あ

り 、R4は ア ク セ ス ・ トラ ン ジ ス タ の ソ ー ス 抵 抗 で あ る 。

書 込 み イ ン バ ー タ の 最 大 出 力 電 圧Vw。'は 、 図7-7に 示 す 書 込 み イ ンバ ー タ の 等

価 回 路 を 用 い 、 ア ク セ ス ・ ト ラ ン ジ ス タ が 線 形 領 域 で 、 負 荷 ト ラ ン ジ ス タ が 飽 和 領 域

で 動 作 す る こ と を 考 慮 す れ ば 、 次 式 で 近 似 で き る 。

ξ 〔Vp。+(R3+一R4+R5)1且 。〕(Vw・/Vg・)VD・

Vwo'一

Vwoα ξR71AoVwo

2(1一)(1+一 一)2(1一 一 一一)

VDO1-VTHoVDO・

(7-17)

こ こ で 、V榊 は 寄 生 抵 抗 が な い 場 合 の 書 込 み イ ン バ ー タ の 最 大 出 力 電 圧 で あ り 、R3

～R5は ア ク セ ス ・ ト ラ ン ジ ス タ の 寄 生 抵 抗 で あ る 。

(7-15)式 ～(7-17)式 を 、0.8μmCMOSデ バ イ ス に 適 用 し て 、 寄 生 抵 抗

が 書 込 み マ ー ジ ン に 及 ぽ す 影 響 を 調 べ た 結 果 を 表7-4に 示 す 。 書 込 み マ ー ジ ン の 劣

化 は 、 ア ク セ ス ・ ト ラ ン ジ ス タ の ド レ イ ン部 の 寄 生 抵 抗(R4)の 影 響 が 大 き い 。 ア

ク セ ス ・ ト ラ ン ジ ス タ の ド レ イ ン部 に 寄 生 抵 抗 が 存 在 す る と 、 ア ク セ ス ・ ト ラ ン ジ ス

タ の ピ ン チ オ フ 電 圧 が 等 価 的 に 上 昇 す る た め 、 読 出 し イ ン バ ー タ の 論 理 し き い 値 電 圧

VT肛R'が 減 少 し、 書 込 み イ ンバ ー タ の 最 大 出 力 電 圧Vw。'が 増 加 し て 、 書 込 み マ ー

ジ ン の 劣 化 が 最 も 大 き く な る 。
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図7-7寄 生抵抗 を考慮 した書込 み イ ンバ ー タの等価 回路

表7-4書 込み マージ ンと寄生抵抗 の関係

R=0 R1 R3 R4 R5 R7

VTHLR' 0.47 0.49 0.47 0。46 0.47 0.46

Vwo' 0.18 0.18 0.21 0.21 0.21 0.16

VNR 0.38 0.42 0.36 0.34 0.36 0.38
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7.3.3メ モ リセ ル 設 計 法

前 節 の解 析 に よ り、 微 細CMOSメ モ リセ ル を 従 来 と同 じセ ル 定 数 で 設 計 した 場 合 、

メ モ リセ ル の ノ ィ ズ マ ー ジ ンが 低 下 す る ζ とを 示 し た。 メ モ リセ ル の 読 出 しマ ー ジ ン

を 増 加 させ る た め に は、 セ ル 内 部 のCMOSイ ンバ ー タ の論 理 し き い 値 電 圧VT肌 を

増 加 さ せ 、 読 出 し イ ンバ ー タ の最 小 出 力VR。 を 減 少 させ る こ と が 必 要 と な る。 ま た 、

メ モ リセ ル の書 込 み マ ー ジ ンを 増 加 させ る た め に は、 読 出 し イ ンバ ー タ の 論 理 し き い

値 電 圧VTHLRを 増 加 させ 、 書 込 み イ ンバ ー タ の 最 大 出 力Vw。 を 減 少 させ る 必 要 が あ る 。

以 下 で は、 所 望 の 読 出 しマ ー ジ ンVNR。 、 お よ び 書 込 み マ ー ジ ンV欄 。 を 確 保 す る

た め の メ モ リ セ ル の 設 計 法 を 示 す 。

(a)読 出 し マ ー ジ ン

所 望 の 読 出 しマ ー ジ ンVNR。 を 満 足 す る た め に は 、 各 読 出 し イ ンバ ー タ の 出 力 特 性

に 内 接 す る 最 大 正 方 形 の 一 片 の 長 さ をVNR。 よ り も大 き くな る よ う に す れ ば よ い
。 上

記 条 件 式 を 満 足 す る セ ル 定 数 と し き い 値 電 圧 の 関 係 を 求 め る。 ま ず 、 読 出 しマ ー ジ ン

VNnoに 対 す る条 件 式 を 以 下 に 示 す 。

VT肌R+VTHoVRO-V聡01

VNRO≦ 一 〔VRO+一 一(1-VT肌R))(7-18)

2VTHO

VDS且Tα αVTHO
V魔o置 環VDsnT〔(1+・)(1+一 一 一)

2η1-VTHO1-VTHO

VDSATα αVTHO2
一(((1+一)(1+))

2η1-VTHO1-VTHO

1αVTHO1/2
一 一(1十))〕

η1-VTHO

1-2VTHom

Vos轟T=VDO(一)

1-VT聴 。

(7-19)

(7-20)

(7-18)式 の 右 辺 は 、 読 出 しイ ンバ ー タ の 出 力 特 性 の傾 き も考 慮 した ノ イ ズ マ ー

ジ ン評 価 式 で あ る。(7-18)式 の右 辺 第1項 は、 最 大 正 方 形 が 内 接 す る読 出 し イ ン

バ ー タ(InvA)の 入 力 電 圧 に 相 当 す る もあ で あ り、 こ こで は、 内 接 電 圧 を 読 出 し

イ ンバ ー タ の 論 理 し き い 値 電 圧 と 、 し き い 値 電 圧 の 平 均 値 で 近 似 した 〔図7-1(b)

参 照 〕 。 ま た 、(7-18)式 の 右 辺 第2項 は、 最:大 正 方 形 が 外 接 す る読 出 し イ ンバ ー

タ(InvB)の 出 力 電 圧 に 相 当 す る も の で あ る。 こ こ で は、 読 出 し イ ンバ ー タ の 入
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力 電 圧 がV、=1一 一VTH。 と な る 場 合 の 出 力 電 圧VR。 夏 〔(7-19)式 、(7-20)

式 参 照 〕 を 用 い て 、 読 出 し イ ン バ ー タ の 出 力 特 性 を(1rVTH。 、VR。1)、 お よ び

(1、VRO)の2点 を 通 る 直 線 で 近 似 し た 場 合 に 、 そ の 直 線 がV1=VTHLRと 交 わ る

出 力 電 圧 で 外 接 電 圧 を 近 似 し た 。

〈7-18)式 を 読 出 し イ ン バ ー タ の 論 理 し き い 値 電 圧VT肌Rに つ い て 解 く こ と に よ

り 、 次 の 条 件 式 を 得 る 。

VNRO+VRO+((VRO-VRO1)/VTHO)一VTHO/2

VTHLR≧

((VRO-VRO1)/VTHO)+1/2

≡≡VTHLR(min)(7-21)

(7-21)式 、 お よ び(7-8)式 よ り 、 所 望 の ノ イ ズ マ ー ジ ン を 確 保 す る た め の 、

セ ル 定 数 と し き い 値 電 圧 の 関 係 が 次 式 の よ う に 求 ま る 。

VTHLR(min)一VrrHO・ α

ξ ≧ η()一1(7-22)

1-VTHO-VT肌R(min)

(b)書 込 み マ ー ジ ン

所 望 の 書 込 み マ ー ジ ンV甜 。 を 満 足 す る た め に は、 読 出 し イ ンバ ー タ 、 お よ び 書 込

み イ ンバ ー タ の 各 出 力 特 性 に 内 接 す る最 大 正 方 形 の 一 片 の 長 さ をV闇 。 よ り も大 き く

な る よ うに す れ ば よ い 。 上 記 条 件 式 を 満 足 す る セ ル 定 数 と し き い 値 電 圧 の関 係 を 求 め

る 。 ま ず 、 書 込 み マ ー ジ ンV欄 。 に 対 す る条 件 式 を 以 下 に 示 す 。

VNwo≦Vw1'一V㈲(7-23)

(1-V榊o)(VT肌R-Vwo)
V囚1・=+Vwo(7-24)

1-VTHLR

(7-23)式 の 右 辺 は、 読 出 し イ ンバ ー タ の 出 力 特 性 の 傾 き も考 慮 した 書 込 み マ ー

ジ ン評 価 式 で あ る。(7-23)式 の 右 辺 第1項 は、 最 小 正 方 形 が 読 出 し イ ンバ ー タ

(InvB)に 内 接 す る場 合 の 読 出 しイ ンバ ー タ の 入 力 電 圧 に 相 当 す る も の で あ る 。

こ こで は 、 読 出 し イ ンバ ー タ の 内 接 電 圧 を(7-24)式 で 近 似 し た 。(7-24)式 は、

読 出 し イ ンバ ー タ の 出 力 特 性 を(Vw。 、1)、 お よ び(VTHLR、VT肌R)の2点 を 通

る 直 線 で 近 似 した 場 合 に 、 そ の 直 線 がV2=・V四 。と交 わ る入 力 電 圧 値 を 示 して い る

〔図7-2(b)参 照 〕 。

(7-23)式 、 お よ び(7-24)式 を 読 出 し イ ンバ ー タ の 論 理 し き い 値 電 圧VTHLR

に つ い て 解 く こ とに よ り 、 次 の 条 件 式 を 得 る。
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VNwo→ 一(1-V囚o)V囚o

VTHLR≦ ………VTHLR(max)(7-25)

VNwo+(1-V興o)

(7-25)式 、 お よ び(7-8)式 よ り 、 所 望 の ノ イ ズ マ ー ジ ンを 確 保 す る た め の 、

セ ル 定 数 と し き い 値 電 圧 の 関 係 が 次 式 の よ う に 求 ま る 。

VTHLR(max)一VTHO一 α

η ≧(1+ξ)()(7-26)

1-VTH。 一VTHLR(max)

(7-22)式 、 お よ び(7-26)式 を0.2μmCMOSデ バ イ ス に 適 用 し た 場 合

の 、 セ ル 定 数 と し き い 値 電 圧 の 関 係 を 図7-8に 示 す 。 こ こ で は 、0.8μmCMOS

セ ル と 同 等 な ノ イ ズ マ ー ジ ン(読 出 し マ ー ジ ン;VNRO=0.14,書 込 み マ ー ジ ン;

V欄o=0.38)を 得 る た め の セ ル 定 数 と し き い 値 電 圧 の 関 係 を 示 し た 。CMOSメ モ

リ セ ル の 設 計 例 と し て 、 規 格 化 し き い 値 電 圧VTKOを0.3、 駆 動 ト ラ ン ジ ス タ と ア ク

セ ス ・ ト ラ ン ジ ス タ の 駆 動 電 流 比(η)を3、 負 荷 トラ ン ジ ス タ と ア ク セ ス ・ ト ラ ン

ジ ス タ の 駆 動 電 流 比(ξ)を0.4と し、 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン に よ り メ モ リ セ ル の 読 出 し

マ ー ジ ン、 お よ び 書 込 み マ ー ジ ンを 求 め た 結 果 、VNR=0.21、V欄=0.39が 得 ら

れ た 。 各 ノ ィ ズ マ ー ジ ン は 、 所 望 の ノ イ ズ マ ー ジ ン を 満 足 し て お り 、 本 手 法 の 有 効 性

が 確 め ら れ た 。

々、1 .O

l一

瀞

1慧
・ム0

.0

O設 計値
一 読出 しマージン保証領域

一 書込みマージン保証領域

團VTHO=0.20

[=コVTHO=0.25

[コVTHO・=0.30

"・ ・㌔辞 こ 一'
.ち

、 、:∴,亭.一 、・・

、二こ 風 ・ 。 ∴.

2.04.06.08.0

駆 動 トラ ンジ ス タ とア ク セス トラ ンジ ス タの

駆 動 電流 比 η

図7-8ノ イ ズ マ ー ジ ンを保 証 した セ ル定 数 比 の領 域
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7.4ノ イ ズ マ ー ジ ン と メ モ リ セ ル の 遅 延 時 間 の 関 係

メ セ リセ ル で の 遅 延 時 間 は、 ビ ッ ト線 を 小 振 幅 動 作 させ る読 出 し動 作 時 の遅 延 時 間

よ り も、 ビ ッ ト線 を 電 源 電 圧 レ ベ ル で 大 振 幅 動 作 さ せ る書 込 動 作 時 の 遅 延 時 間 が 問 題

と な る。 書 込 み 動 作 時 の ア ド レス、入 力 と書 込 み 制 御 信 号(WEB)の タ イ ミ ング図 を

図7-9に 示 す 。 書 込 み 時 の ア ド レス サ イ ク ル は 、 書 込 み 制 御 信 号 に 対 して 、 ア ド レ

ス ・セ イ トア ップ 時 間 、 ラ イ トバ ル ス 幅 、 お よ び 、 ア ド レス ・ホ ー ル ド時 間(以 下 で

は 、 ラ イ ト リカ バ リ時 間 と略 す 。)で き ま る 。 特 に 、 デ ー タ を 書 込 む た め の ラ イ トパ

ル ス 幅 、 お よ び 、 書 込 み 後 に ビ ッ ト線 の 大 振 幅 信 号 を 読 出 し時 の 小 振 幅 信 号 に も ど す

ま で の ラ イ トリ カ バ リ時 間 は 、 メ モ リ セ ル 自 体 の セ ル 定 数 、 お よ び ビ ッ ト線 の 負 荷 容

量 で 決 ま る 。 以 下 で は、 前 節 ま で で 述 べ た書 込 み マ ー ジ ン と メ モ リセ ル の 遅 延 時 間 の

関 係 を 述 べ る。

書込 みモ ー ド

ア ドレス入力

6 1

● 1

● ●

9 ●

● ●

1

● ●

● ■

量 ■
嘲 ■ 8

書込み制御信号

(WEB)

tWSA tw tWHA

tWSA

tw

tWHA

ア ドレス ・セ ッ トア ッ プ時 間

ラ イ トパ ル ス幅

ア ドレス ・ホ ー ル ド時 間(ラ イ トリカバ リ時 間)

図7-9書 込 み動作時 のメモ リの速度性能
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7.4.1書 込 み マ ー ジ ン と ビ ッ ト線 の 臨 界 雑 音 電 圧 の 関 係

メ モ リ セ ル の 書 込 み 時 の 遅 延 時 間 を 導 出 す る 場 合 、 図7-10(a)に 示 す よ う な

ビ ッ ト線 の 臨 界 雑 音 電 圧 評 価 《65)が 有 用 で あ る 。 書 込 み 動 作 可 能 な ビ ッ ト線 の 臨 界 雑

音 電 圧 を 評 価 す る こ と に よ り 、 ラ イ トバ ル ス 幅 や ラ イ ト リ カ バ リ時 間 の 評 価 が 可 能 と

な る 。 こ こ で は 、 ま ず 前 節 で 述 べ た 書 込 み マ ー ジ ン 評 価 で 、 ビ ッ ト線 の 臨 界 雑 音 電 圧

が 評 価 で き る こ と を 示 す 。

ビ ッ ト線 に 臨 界 雑 音 電 圧 が 存 在 し た 場 合 の 、 書 込 み イ ン バ ー タ の 等 価 回 路 を 図7-

10(b)に 示 す 。 臨 界 雑 音 電 圧 をVBL、 メ モ リ セ ル 内 部 ノ ー ドの 電 圧 値 をv、 。、 お

よ びV2。 と し た 。 書 込 み イ ンバ ー タ の 出 力 電 圧V1。 は 、 書 込 み イ ン バ ー タ の 負 荷 ト ラ

ン ジ ス タ が 飽 和 領 域 で 、 ア ク セ ス ・ ト ラ ン ジ ス タ が 線 形 領 域 で 動 作 し て い る こ と を 考

慮 す れ ば 、MOSFETの 電 流 式(7-3)式 ～(7-5)式 を 用 い て 、 次 式 で 近 似

で き る 。

ξVD・ αV2。 αVBLmV8L

(1-VIo=・)(1+)(1一 一)

21-VTHo1-VTHo1-VTHo

+VBL(7-26)

こ こ で 、 各 電 圧 値 は 電 源 電 圧 で 規 格 化 し た 値 で あ る 。

一 方 、 メ モ リ セ ル 内 部 に 臨 界 雑 音 電 圧VBLが 存 在 し た 場 合 の 、 書 込 み イ ン バ ー タ の

等 価 回 路 を 図7-10(c)に 示 す 。 書 込 み イ ン バ ー タ に 、 図7-10(b)に 示 す

イ ン バ ー タ と 同 一 の 入 力 電 圧V20を 印 加 し た 場 合 、 そ の 出 力 電 圧V10'は
、

ξVDOαV20αVBL

V1。'=(1一)(1+)(7-27)

21-VTHO1-VTHO

と な る 。(7-27)式 の 各 電 圧 値 は 、(7-26)式 同 様 、 電 源 電 圧 で 規 格 化 し た 値 で

あ る 。

書 込 み イ ン バ ー タ の 出 力V1。'と 図7-10(b)に 示 す イ ン バ ー タ の 出 力V1。 と

の 電 圧 差 は 、(7-26)式 、 お よ び(7-27)式 よ り 、 次 式 で 近 似 で き る
。

ξVDOαV20αV8LmVBL
Vlo'一Vlo=(1一)(1十)()一VB

L21
-VTHO1-V

THO1-VTHO

ξVD。
≒ 一 一 一mV8L-VBL(7 -28)

21-VTHO

書 込 み イ ン バ ー タ を 構 成 す る 負 荷 トラ ン ジ ス タ と ア ク セ ス ・ ト ラ ン ジ ス タ の 電 流 比 ξ
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一
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唖
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(a)ビ ッ ト線 の臨界 電圧評価法

V20

VDD

ML

V10

1巳」

1;MD

「
π

M・ 陀
、,

±V趾

(b)ビ ッ ト線 の臨界 電圧評価 時 の

書込 みイ ンバー タ等価 回路

V20

VBL

十1

VDD

ML

V101～V10-VBL

量1一撃

11MD

「
π

(c)書 込 みマージ ン評価 時 の

書込 みイ ンバ ー タ等価 回路

M・ 均
D。

図7-10書 込 みマー ジ ンとビッ ト線 の臨界 電圧 の関係
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は 、 セ ル の 書 込 み マ ー ジ ンを 確 保 す る た め に 、 通 常 ξ≦'1/2と し、 書 込 み イ ンバ ー

タ の 負 荷 トラ ン ジ ス タ を 飽 和 領 域 で 、 ア ク セ ス ・ トラ ン ジ ス タ を 線 形 領 域 で 動 作 させ

て い る 。 ξ≦1/2な る セ ル 定 数 条 件 、 お よ びVD。<1-VTH。 、m≒1な るデ バ イ

ス条 件 を 考 慮 す る と、 〈7…28)式 の右 辺 第1項 は 、 第2項 に 比 べ て 十 分 小 さ く、

(7一 一28)式 に 示 す 書 込 み イ ンバ ー タ の 出 力 電 圧Vlo'は 、 さ らに 次 式 で 近 似 で き る。

Vlo'≒V蓋o-VBL(7-29)

図7-10(c)に 示 す 書 込 み イ ンバ ー タ の 入 出 力 条 件 は 、 書 込 み イ ンバ ー タ の 入

力 電 圧 が ビ ッ ト線 の 臨 界 雑 音 電 圧VBLだ け 減 少 した 場 合 、 そ の 出 力 も(7-29)式 に

よ りV8Lだ け減 少 す る こ と を 示 して い る。 セ ル 内 部 の 書 込 み イ ンバ ー タ と読 出 しイ ン

バ ー タ が 、 ビ ッ ト線 の 臨 界 雑 音 電 圧 評 価 時 に 内 部 電 圧(V1。 、V2。)で 接 す る こ とを

考 慮 す れ ば 、 書 込 み イ ンバ ー タ と読 出 しイ ンバ ー タ の 内 側 に 、 一 辺 が ビ ッ ト線 の 臨 界

雑 音 電 圧VBLと な る 内 接 正 方 形 が 存 在 す る 。 さ ら に、 書 込 み イ ンバ ー タ の 出 力 特 性 が 、

ビ ッ ト線 の 雑 音 電 圧 に 対 して 、 な め らか な 単 調 増 加 関 数 で あ る こ とを 考 慮 す る と、 内

接 正 方 形 は最 小 の 内 接 正 方 形 とな り、 書 込 み マ ー ジ ン評 価 時 の定 義 と一 致 す る 。 従 っ

て 、 ビ ッ ト線 の 臨 界 雑 音 電 圧V肌 は 、 書 込 み マ ー ジ ンV欄 で 近 似 で き る。

7.4.2書 込 み マ ー ジ ン と最 小 ラ イ トパ ル ス幅 の 関 係

書 込 み 動 作 開 始 時 の メ モ リ セ ル の 等 価 回 路 を 図7-11に 示 す 。 こ こで は、 ビ ッ ト

線BLBの 電 位 を 、 マ ル チ プ レ ク サ 回 路 で 低 レベ ル に す る こ とに よ り書 込 み 動 作 を 行

う場 合 を 示 した 。 この た め、・ビ ッ ト線BLBの 初 期 電 位VB(0)、 お よ び ビ ッ ト・線B

LBに つ な が る メ モ リセ ル ノ ー ドの 初 期 電 位v1(0)は 、v8(0)=v1(0)=VD9

と して い る 。 前 節 で 述 べ た 書 込 み マ ー ジ ンVN四 を 用 い れ ば 、 ビ ッ ト線 をVDDか らVNW

ま で 降 下 させ る こ とに よ り、 書 込 み 動 作 が 可 能 と な る。 マ ル チ プ レク サ 回 路 の 等 価 コ

ンダ ク タ ン ス をg階x、 メ モ リセ ル の ア ク セ ス ・ トラ ン ジ ス タ の 等 価 コ ンダ ク タ ンス

をg且c、 ビ ッ ト線 容 量 をCB、 お よ び メ モ リセ ル の 内 部 容 量 をCNと す れ ば 、 最 小 ラ

イ トパ ル ス 幅tPd(囚P)は 、 次 式 で 与 え られ る(6ω 。

CBCN1-VT肌
tpd(WP)=2… …一(1-VNW)+一(7-30)

9MpxgAC1-VNω

こ こ で 、V欄 、 お よ びVT旺 は 、 電 源 電 圧 で 規 格 化 し た 書 込 み マ ー ジ ン と メ モ リセ ル

を 構 成 す るCMOSイ ンバ ー タ の 論 理 しき い 値 電 圧 で あ る。(7-30)式 の 右 辺 第1
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項 が 、 マ ル チ プ レ ク サ 回 路 で ビ ッ ト線 を 電 源 電 圧 か ら書 込 み マ ー ジ ンV贈 ま で 下 げ る

た め の 遅 延 時 間 で あ り、 右 辺 第2項 が メ モ リセ ル 内 部 の 寄 生 容 量 の 放 電 に 必 要 な 遅 延

時 間 で あ る。

(7-30)式 を0.8μmCMOSデ バ イ ス に 適 用 して 、 最 小 ラ イ トパ ル ス幅 と書 込

み マ ー ジ ンの 関 係 を 求 め た 結 果 を 図7-12に 示 す 。 メ モ リセ ル の 書 込 み マ ー ジ ンを

大 き くす る ほ ど 、(7-30)式 の 右 辺 第1項 に 示 す よ う に 、 ビ ッ ト線 電 位 を 低 レベ ル

側 に レ ベ ル シ フ トす る レベ ル シ フ ト量 を 削 減 で き る た め 、 最 小 ラ イ トパ ル ス 幅 が 小 さ

くな る。 ま た 、(7-30)式 よ り、 最 小 ラ イ トパ ル ス幅 を 小 さ くす る た め に は、 マ ル

チ プ レ ク サ 回 路 の 等 価 コ ンダ ク タ ンス を 大 き くれ ば よ い こ と が わ か る。

BLB

「''''"

…瓢 ㏄

ビ ッ ト線 対 BL

(

VB'
●●

⊥cざ

ヌ

OVDD )

「「

L
← 卜

一 →一一

」

一

1

一

曜

lIV1
'

V2 CB⊥

芒

一
'9f

ヌCN「

「 ■

一

ト

蕩
VB(0》=v1(0)=VDD

7

一

→
「

9Mpxl
一
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7.4.3書 込 み マ ー ジ ン と最 小 ラ イ ト リカ バ リ時 間 の 関 係

書 込 み 動 作 終 了 直 後 の 読 出 し時 の メ モ リセ ル 等 価 回 路 を 図7-13に 示 す 。 こ こ で

は、 ビ ッ ト線BLBの 初 期 電 位 が 低 電 位 電 源(VB(0)=OV)で 、 ビ ッ ト線BL

Bに つ な が る メ モ リ セ ル の ノ ー ドが 高 電 位 電 源 に 保 持 され て い る 場 合(v1(0)=

VDD)を 示 した 。 図7-13に 示 す メ モ リセ ル の 等 価 回 路 に お い て 、 ビ ッ ト線 容 量 が

セ ル 内 部 の 寄 生 容 量 に比 べ て 十 分 大 き い場 合 に は、 メ モ リ セ ル の 保 持 情 報 が 破 壊 さ れ

る 。 メ モ リセ ル の 情 報 を 保 持 す る た め に は、 ビ ッ ト線 を 書 込 み マ ー ジ ンV闇 ま で 上 昇

させ る こ とが 必 要 と な る 。 こ こ で は 、 最 小 ラ イ ト リカ バ リ時 間 を 、 書 込 み 直 後 に ビ ッ

ト線 を 書 込 み マ ー ジ ンVNWま で 上 昇 させ る た め の 遅 延 時 間 と して 導 出 した 《67㌔

最 小 ラ イ トリカ バ リ時 間tpd(WR)は 、 プ ル ア ッ プ 回 路 の 等 価 コ ンダ ク タ ンス を

9PU、 、 メ モ リセ ル の ア ク セ ス ・ トラ ン ジ ス タ の 等 価 コ ンダ ク タ ンス を9ACと す れ ば 、

次 式 で 与 え られ る。

CBCN1-VTHL

tpd(WR)=2一 一VN騨 一 一 一(7-31)

9PUL9轟c1-VN囚

(7-31)式 に お い て 、 各 電 圧 値 は 電 源 電 圧 で 規 格 化 し た値 で あ り、 右 辺 第1項 が 、

プ ル ア ップ 回 路 で ビ ッ ト線 を 書 込 み マ ー ジ ンま で 上 昇 させ る た め の 遅 延 時 間 を 、 右 辺

第2項 が メ モ リセ ル 内 部 の寄 生 容 量 の 放 電 に 必 要 な 遅 延 時 間 を 示 した もの で あ る。

(7-31)式 を0.8μmCMOSデ バ イ ス に適 用 して 、 最 小 ラ イ トリ カ バ リ時 間 と

書 込 み マ ー ジ ンの 関 係 を 求 め た結 果 を 図7-14に 示 す 。 ラ イ トパ ル ス 幅 と は 逆 に 、

メ モ リセ ル の書 込 み マ ー ジ ンを 大 き くす る ほ ど、(7-31)式 の 右 辺 第1項 に 示 す よ

う に、 ビ ッ ト線 の昇 圧 電 位 が 大 き くな る た め 、 最 小 ラ イ トリカ バ リ時 間 が 増 大 す る。

ま た 、(7-31)式 よ り、 最 小 ラ イ トリカ バ リ時 間 を 削 減 す る た め に は 、 プ ル ア ップ

回 路 の 等 価 コ ンダ ク タ ン ス を 大 き くす れ ば よ い こ と が わ か る 。ECL-CMOSメ モ

リ構 成 で は 、 第5章 で 述 べ た よ う に 、 読 出 し加 速 回 路 に よ り、 バ イ ポ ー ラ ・エ ミ ッタ

フ ォ ロ ワ 回 路 で ビ ッ ト線 の プ ル ア ップ を 行 う た め 、 そ の 等 価 コ ンダ ク タ ンス はMOS

FETに 比 べ て 十 分 大 き く、 ラ イ トリ カ バ リ時 間 の 短 縮 に 有 用 とな る。
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7.5ま と め

本 章 で は、ECL-CMOSメ モ リ構 成 に 搭 載 す る低 電 圧CMOSメ モ リ セ ル の設

計 法 を 述 べ た 。 特 に 、 電 源 電 圧 と と もに 低 下 す る メ モ リ セ ル の ノ ィ ズ マ ー ジ ンを 碇 保

す るた めの メモ リセル設 計法 を 明確 化 した。以 下 に得 られ た結 果 を要約 す る。

(1)読 出 し時 、 お よ び 書 込 み 時 の メ モ リセ ル の ノ イ ズ マ ー ジ ンを 作 図 、 お よ び 解 析

式 に よ り評 価 す る 手 法 を 明 らか に し た。

(2)ノ イ ズ マ ー ジ ン評 価 式 を 微 細CMOSメ モ リセ ル に 適 用 し た場 合 の セ ル の 設 計

法 を 明 らか に した 。MOSFETの 微 細 化 に と も な う、 キ ャ リア 移 動 度 の 劣 化 や 、

ソ ー ス ・ド レ ィ ン抵 抗 が 、 ノ ィ ズ マ ー ジ ンに 及 ぼ す 影 響 を 明 らか に す る と と も に 、

所 望 の ノ イ ズ マ ー ジ ンを 確 保 す る た め の セ ル 定 数 、 お よ び し き い 値 電 圧 の 設 定 法 を

明 確 化 した 。

(3)評 価 した ノ イ ズ マ ー ジ ン と メ モ リ セ ル の 遅 延 時 間 の 関 係 、 お よ び メ モ リセ ル の

遅 延 時 間 を 削 減 す る た め の高 速 化 条 件 を 明 らか に した 。 特 に 、 ノ ィ ズ マ ー ジ ン と遅

延 時 間 の 関 係 と して 、 書 込 み マ ー ジ ン と メ モ リの 書 込 み サ イ ク ル を 決 め る最 小 ライ

トパ ル ス 幅 、 お よ び ラ イ トリ カ バ リ時 間 の 関 係 を 明 確 化 し た。
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第8章BiCMOSメ モ リ の 設 計 ・ 試 作

8.1ま え が き

BiCMos技 術 に よ る低 電 圧 メ モ リ構 成 法 と して 、 メ モ リ の周 辺 回 路 をBiNM

OS論 理 ゲ ー トで構 成 す る メ モ リ構 成 法 と、 周 辺 回 路 を バ'fポ ー ラECL回 路 で 構 成

し、 メ モ リ セ ル 部 をCMOS回 路 で 構 成 す るECL一 一CMOSメ モ リ構 成 法 を 述 べ て

き た 。 本 章 で は、 各 メ モ リ構 成 の 有 用 性 を 確 め る 顔 め に 設 計 ・試 作 した メ モ リの 概 要 、

お よび評 価結 果 を述 べ る。

8.2低 電:圧 メ モ リ 構i成 の 特 徴

BiNMOS論 理 ゲ ー トに よ る メ モ リ構 成 、 お よ びECL…CMOSメ モ リ構 成 の

特 徴 を 表8-1に ま と め る 。BiNMOS論 理 ゲ ー トに よ る メ モ リ構 成 で は、BiN

MOS論 理 ゲ ー トを メ モ リの周 辺 回 路 に 適 用 す る こ とに よ って 、 外 部 電 源 電 圧 が 低 下

して も高 速 動 作 が 可 能 と な る よ うに し た 。 本 メ モ リ構 成 は、 配 線 遅 延 の 影 響 が 小 さ い

中 規 模 メ モ リに特 に 有 用 で あ り、CMOSメ モ リ並 の 消 費 電 力 で バ イ ポ ー ラECLメ

モ リ並 の 速 度 性 能 を 実 現 で き る。 ・一方 、ECL…CMOSメ モ リ構 成 で は 、 周 辺 回 路

にECL回 路 を 用 い、CMOSメ モ リ セ ル 部 の 印 加 電 圧 を 低 電 圧 化 す る こ と に よ り、

外 部 電 源 電 圧 を 維 持 した ま ま 高 速 動 作 が 可 能 と な る よ う に した 。 ま た 、 バ イ ポ ー ラ分

割 ワ ー ド線 構 成 を 用 い る こ と に よ り、 外 部 電 源 電 圧 が 低 下 して も高 速 動 作 が 可 能 と な

る よ うに した 。ECL-CMOSメ モ リ構 成 は 、 長 配 線 をECL圃 路 で 駆 動 で き る た

め 、 チ ップ サ イ ズ が10mm角 を 越 え る 大 規 模 メ モ リで も、 バ イ ポ ー ラECLメ モ リ

並 の速 度 性 能 を 実 現 で き る 。 ま た 、 周 辺 回 路 を 、 選 択 した トラ ン ジ ス タ に しか 電 流 を

流 さ な い シ リー ズ ・ゲ ー ト回 路 主 体 に 構 成 す る こ と に よ り、 そ の 消 費 電 力 をCMOS

メ モ リ並 の消 費 電 力 ま で に 劇 減 で き る。

本 章 で は 、 ま ず 、BiNMOS論 理 ゲ ー トに よ る メ モ リ構 成 と して 、 メ モ リ規 模8

Kbの2ポ ー ト ・メ モ リの 設 計 ・試 作 例 を 述 べ る。 つ ぎ に 、ECL-CMOSメ モ リ

構 成 と し て 、 メ モ リ 規 模256KbのECL10Kイ ン タ フ ェ イ ス ・メ モ リ、 お よ び

バ イ ポ ー ラ分 割 ワ ー ド線 を 用 い た メ モ リ規 模256Kbの 低 電 圧ECL100K:イ ン
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表8-1BiCMos技 術 による低 電圧 メモ リ構成 の特徴

BiNMOS論 理 ゲー ト

を用 いたメモ リ構成
ECL-CMOSメ モ リ構 成

低電圧化手法
外部電源電圧の

低電圧化

Vss昇 圧 回路

に よる内部CMOS

回路 の低電圧化

外部電源電圧の
低電圧化

周辺回路構成 BiNMOS論 理 ゲー ト ECL回 路
ECL回 路

(分割 ワー ド線構成)

最適メモ リ規模 中 大 大

ア クセス時 間
小

(バ イ ポ ー ラメ モ リ並)
小 小

消費電力
小

(CMOSメ モ リ並)
中 小

試作 メモ リ 2ポ ー ト8Kbメ モ リ

ECL10K

イ ン タ フ ェイ ス

256Kbメ モ リ

ECL100K

イ ン タ フ ェイ ス

256Kbメ モ リ
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タ フ ェ イ ス ・メ モ リ の 設 計 ・試 作 例 を 述 べ る 。

8.32ポ ー ト8Kbメ モ リ の 設 計 ・試 作

BiNMOS論 理 ゲ ー トに よ る メ モ リ構 成 の 有 用 性 を 確 め る た め に、0.5μmB

iCMOSプ ロ セ ス(38)で 、 メ モ リ規 模8Kbの 論 理LS'1搭 載 用2ポ ー トメ モ リを

設 計 ・試 作 した 。2ポ ー トメ モ リ は、 デ ー タ の書 込 み ・読 出 しを 独 立 か つ 並 列 に処 理

で き る メ モ リで あ り 、 パ イ プ ラ イ ン処 理 を 行 う高 速 デ ィ ジ タ ル 信 号 処 理LSI《68)等

に 必 須 と な る メ モ リで あ る。2ポ ー ト用 メ モ リセ ル を 図8-1に 示 す 。CMOSメ モ

リセ ル の ア ク セ ス ・ トラ ン ジ ス タ を2組 設 け 、 信 号 線 を2組 の ワ ー ド線 と ビ ッ ト線 対

で 構 成 す る こ とに よ って 、 各 ポ ー ト(Aポ ー ト、 お よ びBポ ー ト)か らデ ー タ の 書 込

み ど読 出 しが 独 立 に 行 え る よ うに して い る。

Aポ ー ト用

ワー ド線

Bポ ー ト用

ワー ド線

M[ヨ 引 一

【7
MA(A)-

「F「 「

ヱVDD

→E
吊

-,

響 》・

-,

一

MDコ ←

●

]

H[

;

一 Aポ ー ト用 ビ ッ ト線 吋

・Bポ ー ト用 ビ ッ ト線 対

2

( )

図8-12ポ ー トメ モ リセ ル構 成
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設 計 した2ぷ 一 トメ モ リ の ブ ロ ッ ク構 成 を 図8-2に 示 す 。2章 お よ び3章 で 述 べ

たBiNMos論 理 ゲ ー ト主 体 に周 辺 回 路 を 構 成 した 。 セ ンス ア ンプ 回 路 に は、 微 小

信 号 の 検 出 が 可 能 な バ イ ポ ー ラ電 流 切 り換 え 回 路 を 用 い た 。 特 に 、 両 ポ ー トの 信 号 処

理 を 可 能 とす る た め、 周 辺 回 路 に は 、Aポ ー ト用 、 お よ びBポ ー ト用 の 回 路 ブ ロ ッ ク

を 配 置 し た 。 ま た、 ビ ッ ト線 の プ ル ア ッ プ制 御 を 行 う書 込 み 制 御 回 路 に は 、3章 で 述

べ た フ ィ ー ドフ ォ ワ ー ド形(FF)BiNMosド ラ イ バ 回 路 を 用 い た 。 書 込 み 制 御

回 路 の 回 路 構 成 を 図8-3に 示 す 。 初 段 の 回 路 に は 、 入 力 容 量 の条 件 か らCMOS・

NOR回 路 を 用 し、、 書 込 み 制 御 信 号(WEB)と チ ップ 選 択 信 号(CSB)の 論 理 に

よ り、 書 込 み か つ チ ップ 選 択 の 状 態 で 、 ビ ッ ト線 の プ ル ア ップ動 作 を 遮 断 し、 メ モ リ

セ ル へ の 書 込 み が 容 易 に 行 え る よ う に した 。 特 に 、NOR回 路 の 後 段 にFF-BiN

Mosド ラ イ バ を 用 い 、FF-BiNMosド ラ イ バ 回 路 で 高 負 荷 の プ ル ア ッ プ 回 路

を 駆 動 す る 回 路 構 成 と し た。 メ モ リ セ ル に は、 図8-1に 示 した2ポ ー ト用 セ ル を 用

い 、 セ ル ア レ イ構 成 は512ワ ー ドx16ビ ッ ト構 成 と し た 。 メ モ リセ ル を 構 成 す る

各 トラ ン ジ ス タ の セ ル 定 数 比 と し て は、7章 で 述 べ た 解 析 式 を 用 い て 、 駆 動 トラ ン ジ

ス タ とア ク セ ス ・ トラ ン ジ ス タ の 駆 動 電 流 比 η と して η=4.0、 負 荷 トラ ン ジ ス タ と

ア ク セ ス ・ トラ ン ジ ス タ の 駆 動 電 流 比 ξと して ξ 罵0.2を 用 い た 。

設 計 した2ポ ー トメ モ リの チ ッ プ写 真 を 図8-4に 、BiCMOSデ バ イ ス特 性 を

表8-2に 示 す 。MOSFETに は、 高 耐 圧 化 が 可 能 なLDD(LightlyDoped

source-Drain)構 造 を 用 い た 。 ま た 、 バ イ ポ ー ラ ・ トラ ン ジ ス タ に は、 寄 生 容 量 の 小

さ い ポ リエ ミ ッタ 構 造 を 用 い た 。 配 線 系 は、2層 ポ リ シ リ コ ン、2層 ア ル ミ配 線 を 用

い た。 設 計 し た メ モ リの チ ップ 面 積 は 、4mmx4mm=16mm2で あ り、 メ モ リ コ

ア 部 の 面 積 は2.1mmx2.4mm=5.Omm2で あ る。
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表8-20.5岬BiCMOSデ バ イ ス特 性

MOSFET

ゲ ー ト長

ゲ ー ト酸化膜厚

バ イポーラ ・トランジスタ

エ ミッタサ イズ

遮断 周波 数

電流利得

0.55"m

llnm

2

0.6x10μ.m

12GHz

80
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本 メ モ リ の速 度 性 能 を 評 価 す る 場 合 、 本 メ モ リは 論 理LSIに 搭 載 して 使 用 す る た

め 、 メ モ リ コ ア 部 の ア ク セ ス 時 闇 評 価 が 必 要 とな る。 こ こで は、 メ モ リ コ ア 部 の ア ク

セ ス時 間 評 価 に 、LSI内 部 の信 号 線 の 伝 播 遅 延 が 評 価 可 能 なEB(Electro

nBeam)テ ス タ(69)(70)を 用 い た 。 試 作 し た メ モ リの 入 出 力 波 形 をEBテ ス タ

で 評 価 した 結 果 を 図8-5に 示 す 。 電 源 電 圧 が3.3Vの 場 合 、 ア ド レス ・ア ク セ ス

時 間2.7nsが 得 られ た 。 本 メ モ リ構 成 はCMOSメ モ リ構 成 に 比 べ て 、 ア ク セ ス時

間 を40%削 減 で き る。 消 費 電 力 は40MHz動 作 時 に430mWで あ り、CMOS

メ モ リ並 の 消 費 電 力 が 得 られ た 。

試 作 した メ モ リ の ア ド レス ・ア ク セ ス時 間 の電 源 電 圧 依 存 性 を 図8-6に 示 す 。

3.3Vの 電 源 電 圧 に 対 して 、 電 源 変 動10%以 内 で は、 ア ド レス ・ア ク セ ス 時 闇 の

変 動 は25%以 内 に 抑 え られ る こ と が わ か った 。

ア ドレス入力

デー タ出力
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図8-5EBテ ス タによるメモ リの入出力波形観察
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8.4ECL10Kイ ン タ フ ェ イ ス256Kbメ モ リ の 設 計 ・試 作

ECL-CMOSメ モ リ構 成 の有 用 性 を 確 め る た め に 、0.8μlnBiCMOSプ

ロセ ス で 、 メ モ リ規 模256KbのECL10Kイ ンタ フ ェ イ ス メ モ リを 設 計 ・試 作

し た(45》 。 設 計 した メ モ リ の ブ ロ ッ ク構 成 を 図8-7に 示 す 。 周 辺 圏 路 をECL回 路

で構 成 し、 メ モ リセ ル 部 をCMOS回 路 で 構 成 し た 。 特 に、 周 辺 回 路 の 選 択 回 路 で は、

プ リデ コ ー ダ 回 路 、 デ コ ー ダ 回 路 、 お よ び レベ ル 変 換 回 路 を 、 選 択 した トラ ン ジ ス タ

に しか 電 流 を 流 さ な い シ リ ー ズ ・ゲ ー ト回 路 主 体 に 構 成 す る こ と に よ って 、 消 費 電 力

を 潮 減 しつ つ 高 速 動 作 を 実 現 した 。 ま た 、 読 出 し回 路 で は、 マ ル チ プ レク サ 回 路 、 セ

ンス ア ンプ 回 路 に 加 え て 、 出 力 バ ッフ ァ 回 路 に も マ ル チ プ レ ク シ ング 機 能 を 設 け た3

段 マ ル チ プ レ ク シ ン グ方 式 に よ り高 速 動 作 を 実 現 した 。 更 に は、 バ イ ポ ー ラVss発 生

回 路 を メ モ リ の左 右 に配 置 し、CMOSメ モ リセ ル 部 の 低 電 位 電 源Vssを 一3Vに 昇

圧 す る こ と に よ って 、CMOS回 路 の 低 電 圧 化 を 図 った 。 メ モ リ セ ル に は 、 第7章 で

述 べ た6ト ラ ン ジ ス タ 形 のCMOSセ ル を 用 い 、 セ ル ア レ イ は高 速 化 の 点 か ら8ブ ロ

ック 分 割 と し、 各 ブ ロ ッ ク の メ モ リ規 模 を32Kbと し た。

設 計 した メ モ リの チ ップ 写 真 を 図8一 一8に 、 用 い たBiCMOSデ バ イ ス特 性 を 表

8-3に 示 す 。MOSFETに は、 シ ング ル ・ ドレ イ ン構 造 を 用 い 、 バ イ ポ ー ラ ・ ト

ラ ンジ ス タ に は、 プ ロ セ ス 工 程 が 容 易 な メ タ ル エ ミ ッタ 構 造 を 用 い た 。 ま た 、 配 線 系

は、1層 ポ リ シ リ コ ン、2層 ア ル ミ配 線 を 用 い た 。 設 計 した メ モ リの チ ップ 面 積 は 、

11.6x8.75=101.5mm2で あ る。

試 作 した メ モ リの 入 出 力 波 形 を 図8-9に 示 す 。 電 源 電 圧VEEが 一5.2Vの 場 合 、

ア ド レス ・ア ク セ ス時 間5.Onsの 性 能 が 得 られ た。ECL-CMOSメ モ リ構 成 を

用 い る こ と に よ り、 従 来 のBiCMos論 理 ゲ ー トを 用 い る メ モ リ構 成 に 比 べ て 、 ア

ク セ ス 時 間 を1/2以 下 に 渤 減 で き た 。

ア ドレス ・ア ク セ ス時 間 の 電 源 電 圧 依 存 性 を 図8-10に 示 す 。ECL-CMOS

メ モ リ構 成 は高 速 動 作 に 加 え て 、 周 辺 回 路 の 各 要 素 回 路 に 定 電 流 源 を 用 い る た め、 ア

ク セ ス 時 間 の 電 源 電 圧 依 存 性 が 小 さ く、 一 定 の ア ク セ ス時 間 が 得 られ た 。
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表8-30.8μmBiCMOSデ バ イ ス特 性

MOSFET

ゲ ー ト長nMOSFETO.8μm

pMOSFET1.0畔m

ゲ ー ト酸 化 膜 厚11nm

バ イポ ー ラ ・ トラ ン ジ ス タ 2
エ ミッタサ イズ2 .Ox10μm

遮断周波数8GHz

電流利得80
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8.5ECL100K:イ ン タ フ ェ イ ス256Kbメ モ リ の 設 計 ・試 作

外 部 電 源 電 圧 が 低 下 して も高 速 動 作 が 可 能 な バ イ ポ ー ラ分 割 ワ ー ド線 構 成 の有 用 性

を 確 め る た め に 、0.8μmBiCMOSプ ロ セ ス で メ モ リ規 模256K:bのECL

100Kイ ン タ フ ェ イ ス メ モ リを 設 計 ・試 作 した(38)。 設 計 した メ モ リの ブ ロ ック構

成 を 図8-11に 示 す 。E.CL10Kイ ンタ フ ェ イ ス ・メ モ リ と同 様 、 周 辺 回 路 をE

CL回 路 で 構 成 し、 メ モ リ セ ル 部 をCMOS回 路 で 構 成 して い る。 特 に 、 周 辺 回 路 の

選 択 回 路 で は、 ダ イ オ ー ド結 合 形 論 理 回 路 に よ る プ リデ コ ー ダ 回 路 を 、 チ ップ の 左 右

に 配 置 した 。 ま た 、 分 割 ワ ー ド線 構 成 に 必 要 な 、 バ イ ポ ー ラ ・メ イ ンデ コ ー ダ 回 路 を

セ ル ア レイ の 左 側 に、 セ ク シ ョ ン ・デ コ ー ダ 回 路 を チ ッ プ の 下 側 に 、 さ ら に は、 セ ク

シ ョ ン ・セ レ ク タ 回 路 を 各 メ モ リブ ロ ッ ク の 左 側 に配 置 し た。 ま た 、 読 出 し回 路 に は、

ECL10Kイ ンタ フ ェ イ ス ・メ モ リ同 様 、3段 の マ ル チ プ レク シ ング 方 式 を 採 用 し

た 。 メ モ リセ ル に は、 高 集 積 化 が 可 能 な 高 抵 抗:負 荷 形 セ ル を 用 い 、 セ ル ア レイ は高 速

化 の 点 か ら16分 割 と し、 各 メ モ リブ ロ ッ ク の メ モ リ規 模 を16Kbと した 。

設 計 した メ モ リ の チ ップ 写 真 を 図8-12に 、 用 い たBiCMOSデ バ イ ス 特 性 を

表8-4に 示 す 。MOSFETは 、 電 源 電 圧(VEE=…4.5V)の 関 係 か ら、 高 耐 圧

化 が 可 能 なLDD構 造 と し、 バ イ ポ ー ラ ・ トラ ンジ ス タ に は、 前 述 の メ タ ル エ ミ ッタ

構 造 を 用 い た。 ま た 、 配 線 系 は2層 ポ リ シ リ コ ン、2層 ア ル ミ配 線 を 用 い た 。 設 計 し

た メ モ リの チ ップ 面 積 は、11.6x4.6=53.4mm2で あ る。

試 作 した メ モ リの 入 出 力 波 形 を 図8-13に 示 す 。 メ モ リセ ル を 、 セ ル ア レ イ ・ブ

ロ ッ ク 内 で 選 択 した 場 合 の 入 出 力 波 形 を 図8一 一13(a)に 、 ブ ロ ッ ク間 で 選 択 した

場 合 の入 出 力 波 形 を 図8-13(b)に 示 す 。 電 源 電 圧VEEが 一4.5Vの 場 合 、 ア ド

レ ス ・ア ク セ ス時 間5.5ns、 お よ び5.Onsが 実 現 で き た。 セ ル ア レ イ ・ブ ロ

ッ ク間 で の セ ル 選 択 が 、 ブ ロ ッ ク 内 で の セ ル 選 択 に比 べ て ア ク セ ス 時 間 が 小 さ くな る

理 由 と して は 、 ブ ロ ッ ク間 で セ ル 選 択 を 行 う場 合 、 ワ ー ド線 が 非 選 択 と な る期 間 が 存

在 し、 ビ ッ ト線 対 が プ ル ア ップ 回 路 に よ って 等 電 位 化 さ れ る こ と に よ り、 最 終 段 の 出

力 回 路 も 自 動 的 に 等 電 位 化 さ れ て 、 ア ク セ ス 時 間 が 醐 減 す る こ とが 挙 げ られ る 。

試 作 し た メ モ リの ア ド レス ・ア ク セ ス 時 間 の 電 源 電 圧 依 存 性 を 図8-14に 示 す 。

比 較 の た め に 、 前 節 で 述 べ たECL10Kイ ンタ フ ェ イ ス メ モ リの 性 能 も示 した 。E

CL10K:イ ンタ フ ェ イ ス メ モ リは 、 メ イ ンデ コ ー ダ に 縦 積 み3段 構 成 の シ リー ズ ・
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ゲ ー ト回 路 を 用 い て い る た め、 電 源 電 圧 が 一4.5V近 傍 で ア ク セ ス 時 間 が 急 激 に 増 加

す る。 一 方 、 本ECL100Kイ ンタ フ ェ イ ス メ モ リ は、 バ イ ポ ー ラ分 割 ワ ー ド線 構

成 に よ り、 メ イ ンデ コ ー ダ を 縦 積 み2段 構 成 の シ リ ー ズ ・ゲ ー ト回 路 で 実 現 で き る た

め 、 電 源 電 圧 が 一4Vに 低 電 圧 化 して も一 定 の ア ク セ ス 時 間 が 得 られ て い る。

8.6ま と め

本 章 で は 、 前 章 ま で で 述 べ た 低 電 圧 メ モ リ構 成 の 有 用 性 を 確 め る た め に 設 計 ・試 作

した メ モ リの 評 価 結 果 を 述 べ た。 具 体 的 に は、BiNMos論 理 ゲ ー トに よ る メ モ リ

構 成 と して 、2ポ ー ト8K:bメ モ リを 、ECL-CMOSメ モ リ構 成 と して 、ECL

10Kイ ンタ フ ェ イ ス256Kbメ モ リ{お よ びECL100K:イ ンタ フ ェ イ ス25

6K:bメ モ リを 設 計 ・試 作 し、 各 メ モ リの 評 価 を 通 して 、 低 電 源 電 圧 で の 高 速 動 作 を

実 証 した 。 各 メ モ リの 特 徴 を 表8-5に ま とめ る。

表8-5設 計 ・試作 した低 電圧BiCMosメ モ リの特徴

2ポ ー ト

8Kbメ モ リ

ECL10K

イ ン タフ ェ イ ス

256Kbメ モ リ

ECL100K

イ ン タ フ ェ イ ス

256Kbメ モ リ

外部電源電圧 3.3V
「5.2V

(一3.OV)*

一4
.5V

ワー ド構 成 512ワ ー ド

x16ビ ッ ト

256Kワ ー ド

x1ビ ッ ト

256Kワ ー ド

x1ビ ッ ト

ア ドレス

ア クセス 時間
2.7ns 5.Ons 5.5ns

消費電力 430mW 1.2W 750mW

メモ リセル

面積
180露m2 159腸m2 63.8μ ㎡

チップ面積 5.Om㎡** 101.5mぎ 53.4m㎡

1/0

イ ン タ フ ェ イ ス
CMOS ECL10K ECL100K

プロセス 0.5μmBiCMOS 0.8睡mBiCMOS 0.8レmBiCMOS

*CMOSメ モ リセル部の内部低電源電圧
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第9章BiCMosメ モ リ の 今 後 の 課 題

9.1ま え が き

BiCMos技 術 に よ る低 電 圧 メ モ リ構 成 法 と して 、BiNMos論 理 ゲ ー トに よ

る メモ リ構 成 法 と、ECL-CMOSメ モ リ構 成 法 を 述 べ 、 そ の有 用 性 を 示 して き た 。

前 者 の メ モ リ構 成 で は、 電 源 電 圧 を 従 来 の5V電 源 か ら3V電 源 に 低 電 圧 化 して も高

速 化 が 可 能 とな る こ と を 示 した 。 ま た 、 電 源 電 圧 を2Vに 低 電 圧 化 して も、CMOS

論 理 ゲ ー トに 対 す る速 摩 性 能 の 改 善 効 果 は小 さ くな る が 、BiNMos論 理 ゲ ー トの

優 位 性 が 保 た れ る こ と を 示 して き た 。 一 方 、 後 者 のECL-CMOSメ モ リ構 成 で は 、

バ イ ぷ 一 ラ分 割 ワ ー ド線 構 成 を 用 い る こ と に よ り、 外 部 電 源 電 圧 を 一4Vま で 低 電 圧

化 して も高 速 動 作 が 可 能 で あ る こ とを 示 し、ECL100K:イ ンタ フ ェ イ ス仕 様 を 満

足 す る こ とを 示 して き た 。

本 章 で は 、 本 研 究 を 通 じて 明 らか に な っ た低 電 圧 メ モ リ構 成 の 今 後 の課 題 に つ い て

考 察 す る。 ま ず 、ECL論 理 回 路 自体 の 低 電 圧 回 路 技 術 を 考 察 す る。 現 状 のECL回

路 の イ ンタ フ ェ イ ス条 件 と して は、 電 源 電 圧 が 一4.5VのECL100K:イ ン タ フ

ェ イ ス仕 様 ま で しか 明 確 化 され て い な い が 、ECL回 路 の低 消 費 電 力 化 を 考 慮 す る と、

今 後 、 低 電 源 電 圧 のECLイ ン タ フ ェ イ ス は必 須 とな る。ECL一 一CMOSメ モ リ構

成 に お い て も、 低 電 源 イ ンタ フ ェ イ ス に 対 応 した メ モ リ構 成 が 必 要 と な る。 多 ビ ッ ト

論 理 が 可 能 な 低 電 圧ECL回 路 の構 成 例 を 示 す と と も と に 、 今 後 のECL論 理 回 路 の

設 計 指 針 を 考 察 す る。 つ ぎ に 、 低 電 圧 ・高 速 メ モ リを 設 計 す る 際 に 必 要 と な る 回 路 シ

ミ ュ レ ー シ ョ ン技 術 の 現 状 の 問 題 点 を 整 理 す る と と も に 、 高 精 度 回 路 シ ミュ レー シ ョ

ン技 術 の 今 後 の 課 題 を 考 察 す る。

9.2低 電 圧ECL回 路 技 術

ECL回 路 で 多 ビ ッ ト論 理 を と る場 合 、 選 択 した トラ ン ジ ス タ に しか 電 流 を 流 さ な

い シ リー ズ ・ゲ ー ト回 路 が 有 用 で あ る。 しか しな が ら、 シ リー ズ ・ゲ ー ト回 路 の 電 源

電 圧 を 低 下 させ た場 合 、 トラ ン ジ ス タ の 縦 積 み 段 数 は 、 電 源 電 圧 とバ イ ポ ー ラ ・ トラ

ンジ ス タ の飽 和 動 作 条 件 の 関 係 か ら2段 に限 定 さ れ 、3ビ ッ ト以 上 の 論 理 動 作 が 不 能
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と な る。 こ の た め 、 低 電 圧ECL回 路 技 術 と して は 、 電 源 電 圧 が 低 下 して も多 ビ ッ ト

論 理 が 可 能 な シ リー ズ ・ゲ ー ト回 路 構 成 を 考 察 す る こ とが 重 要 と な る 。

多 ビ ッ ト論 理 が 可 能 な 低 電 圧ECL回 路 構 成 の 一 例 と して 、 シ リー ズ ・ゲ ー ト回 路

を 横 方 向 に 展 開 し た 回 路 構 成 を 図9-1に 示 す 。2組 のECL回 路 に お い て 、 前 段 の

ECL回 路 の 各 出 力 に エ ミ ッタ フ ォ ロ ワ 回 路 を 付 加 し、 そ の 出 力 を 後 段 のECL回 路

の 出 力 に 接 続 して 、 後 段 の 出 力 を ク ラ ンプ した 。 ク ラ ンプ 回 路 に よ り、 表9-1の 真

理 値 表 に 示 す よ うに 、 選 択 さ れ た 出 力 端 子 に の み 低 レベ ル の 出 力 電 圧 が 発 生 で き る。

ECL-CMOSメ モ リ構 成 に 有 用 な レベ ル 変 換 機 能 付 低 電 圧ECL論 理 回 路 構 成

例 を 図9-2に 示 す 。 レベ ル 変 換 機 能 付ECL論 理 回 路 は 、 図9-1に 示 す 低 電 圧E

CL論 理 回 路 に 、 反 転 、 お よ びECLレ ベ ル か らCMOSレ ベ ル へ の レベ ル 変 換 機 能

を 設 け た 回 路 で あ る 。 最 終 段 のCMOSイ ンバ ー タ の 論 理 し き い 値 電 圧 を 一VBE

(一 〇.8V)以 下 に設 定 す る こ とに よ り、 多 ビ ッ ト論 理 と レベ ル 変 換 が 同 時 に 実 現 で

き る(表9-2参 照)。 今 後 のECL-CMOSメ モ リ構 成 で は、 バ イ ポ ー ラ分 割 ワ

ー ド線 構 成 に加 え て
、 図9-2に 示 す よ う なECL回 路 とCMOS回 路 を ブ ロ ッ ク毎

に 組 合 せ る 回 路 構 成 が 、 外 部 電 源 電 圧 の 低 電 圧 化 に 有 用 に な る と思 わ れ る。

9.3高 精 度 回 路 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン技 術

BiCMos技 術 に よ る低 電 圧 メ モ リ構 成 を 用 い れ ば 、 デ バ イ ス の ス ケ ー リ ン グ と

と も に 、 メ モ リの 高 速 化 が 更 に進 み 、 ア ク セ ス 時 間 が1nsを 切 る超 高 速 メ モ リ も近

い将 来 実 現 さ れ る で あ ろ う。 今 後 、 超 高 速 メ モ リの 設 計 を 考 慮 す る と、 実 測 値 と設 計

値 の 誤 差 の 小 さ い 高 精 度 回 路 シ ミュ レー シ ョ ン技 術 が 重 要 とな る。 回 路 シ ミュ レー タ

と して は 、 大 規 模 回 路 の シ ミ ュ レ ー シ ョ ンが 可 能 なSPICE(7DやHSPICE

(物 が 有 用 で あ る
。 各 シ ミ ュ レー タ と も回 路 解 析 自 体 の 精 度 は高 い た め 、 シ ミ ュ レー

シ ョ ン精 度 を 向 上 させ る た め に は、 デ バ イ ス モ デ ル 、 お よ び 配 線 遅 延 モ デ ル の 高 精 度

化 を 図 る 必 要 が あ る 。
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A VOUT=A・B・C

図9-1低 電圧ECL論 理回路

表9-1低 電圧ECL論 理 回路 の真 理値表

ABC VOUT

000 1

001 1

010 1

011 1

100 1

101 1

110 1

111 0

AHigh

BHigh

CHigh

一〇.8V,Low

-1 .6V,Low

-1 .6V,Low

一1 .6VVOUT

-2 .4V

-2 .4V

-164一

High;一 〇.8V,Low;一1.6V



A

Vss

VOUT

=A・B・C

図9-2レ ベル変換機 能付低 電圧論 理 回路

表9一 一2レ ベル変i換機 能付低 電圧ECL論 理 回路 の真理値表

ABC VOUT

000 0

001 0

010 0

011 0

100 0

101 0

110 0

111 1

VouTHigh;OV,Low;Vss=一2V
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高 精 度 回 路 シ ミ ュ レー シ ョ ン技 術 に必 要 な項 目 と今 後 の 課 題 を 表9-3に ま とめ る。

以 下 で は、 各 項 目 の 今 後 の 課 題 を 詳 細 に 述 べ る。

表9-3高 精度 回路 シ ミュ レー シ ョン技術 の課題

検討項 目 課 題

デ

バ

イ

ス

デバ イスモ デル ば らつ きを考慮 したモデル

デバ イス

パ ラメー タ評価法

しきい値電圧評価法
接合容量評価法
寄生容量評価法

配
線
系

配線遅延モデル 隣接配線等の配線形状 を考慮 したモデル

9.3.1デ バ イ ス モ デ ル

MOSFETの 電 流 モ デ ル に 、 短 チ ャ ネ ル 効 果 を 考 慮 し たBSIM(Berkeley

Short-ChannelIGFET哲odel)(?3)を 用 い れ ば 、 測 定 値 と 誤 差 の 小 さ い シ ミ ュ レ ー シ

ョ ン が 可 能 で あ る 。 同 様 に 、 バ イ ポ ー ラ ・ ト ラ ン ジ ス タ の 電 流 モ デ ル に 、Gummel-

Poonモ デ ル(74》 を 用 い れ ば 精 度 良 い シ ミ ュ レ ー シ ョ ン が 可 能 で あ る 。 し か し な が ら 、

特 に 、MOSFETで は 、 チ ャ ネ ル 長 の ス ケ ー リ ン グ と と も に 、 ゲ ー ト長 の 加 工 ば ら

つ き や 、 し き い 値 電 圧 の ば ら つ き が 大 き く な り 、 電 流 特 性 の 変 動 が 大 き く な る 。 こ の

た め 、 ば ら つ き を 正 確 に シ ミ ュ レ ー シ ョ ン で き る デ バ イ ス モ デ ル が 必 要 と な る 。 特 に 、

ば ら つ き が 生 じ た 場 合 、 各 パ ラ メ ー タ の 値 は 、 パ ラ メ ー タ 間 で 互 い に 影 響 を 受 け な が

ら変 動 す る た め 、 ば ら つ き の 相 関 を 考 慮 し た デ バ イ ス モ デ ル が 必 須 と な る と 思 わ れ る 。
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9.3.2デ バ イ ス パ ラ メ ー タ 評 価 法

デ バ イ ス の 静 特 性 評 価 で は今 後 、MOSFETの しき い値 電 圧 評 価 が 重 要 に な る と

思 わ れ る。 し き い 値 電 圧 は、CMOSメ モ リセ ル の リ ー ク電 流 や 、 動 作 マ ー ジ ンを 決

め る主 要 パ ラメ ー タ で あ る。 現 状 の し き い 値 電 圧 評 価 法 に は 、 飽 和 領 域 の ドレ イ ン電

流 特 性 を 直 線 で 近 似 し、 直 線 の 外 挿 点 で し き い 値 電 圧 を 決 め る ド レイ ン電 流 の 外 挿 法

や 、 一 定 の ドレ イ ン電 流 が 流 れ る ゲ ー ト電 圧 を しき い 値 電 圧 とす る定 電 流 法 が あ る が 、

い ず れ の手 法 も しき い値 電 圧 の 設 定 に 曖 昧 さ が あ る。 前 者 の 手 法 は、MOSFETの

リ ー ク電 流 を 決 め る し き い 値 電 圧 以 下 で の サ ブ ・ス レ シ ュ ホ ー ル ド電 流 との 連 続 性 が 、

ま た、 後 者 の 手 法 は定 電 流 値 を い くつ に す る か の 問 題 が あ る 。 今 後 の し き い 値 電 圧 の

高 精 度 評 価 法 と して は、 し き い 値 電 圧 の 物 理 モ デ ル に 従 い 、 し き い 値 電 圧 を 、MOS・

FETの 電 流 モ ー ドが 拡 散 か ら ドリ フ ト主 体 に 変 わ る 電 圧 値 と定 義 す る の が 妥 当 で あ

る 。MOSFETの 拡 散 電 流 が ゲ ー ト電 圧 に 対 して 指 数 関 数 的 に 増 加 す る の に対 して 、

ドリ フ ト電 流 が ゲ ー ト電 圧 の べ き乗 で 増 加 す る こ とを 考 慮 す れ ば 、 し き い 値 電 圧 を 、

ド レイ ン電 流(IDS)の ゲ ー ト電 圧(VGS)に 関 す る2階 微 分 〔△log2(IDS)/

△VGS2〕 が 最 小 値 とな るゲ ー ト電 圧 と定 義 す る手 法 《75)等 が 有 効 で あ る と思 わ れ る。

デ バ イ ス の 動 特 性 評 価 で は 、 接 合 容 量 評 価 や 寄 生 容 量 評 価 が 重 要 に な る と思 わ れ る。

特 に 、MOSFETの 接 合 容 量 評 価 に お い て 、 フ リ ン ジ容 量 が チ ャ ネ ル 側 と分 離 側 で

異 な る。 ま た 、 回 路 シ ミ ュ レー シ ョ ンで は、 接 合 容 量 が 任 意 の チ ャ ネ ル 幅 に対 して 、

シ ミ ュ レー シ ョ ン値 と実 測 値 が 一 致 し な けれ ば な らな い。 こ の た め 、 接 合 容 量 の 評 価

で は、 接 合 の 底 面 部 と フ リ ン ジ部 を 正 確 に 分 離 して 評 価 す る手 法 が 必 要 で あ る 。 接 合

容 量 の評 価 法 と して は、 接 合 面 積 の 異 な る容 量 評 価 に よ り、 底 面 部 の 容 量 パ ラメ ー タ

と フ リ ン ジ部 の容 量 パ ラ メ ー タ を 分 離 して 評 価 す る従 来 手 法 に 加 え て 、 高 精 度 化 の た

め に は、STM(ScanningT聯nelingMicroscopy)に よ る 接 合 部 の 不 純 物 濃 度 プ ロ フ

ァ イ ル の 直 接 観 察 、 お よ び デ バ イ ス ・シ ミ ュ レー シ ョ ンに よ る容 量 評 価 を 組 み 合 わ せ

た 手 法(7ω が 、 今 後 、 有 効 で あ る と思 わ れ る。 ま た 、 寄 生 容 量 評 価 で は 、 特 に 、MO

SFETの 微 細 化 と と も に速 度 性 能 に大 き な 影 響 を 及 ぼ す ゲ ー ト ・オ ー バ ラ ップ 容 量

σ7》の 評 価 が 重 要 とな る
。 高 周 波 の実 動 作 状 態 で 評 価 可 能 なSパ ラメ ー タ を 用 い 、 オ

ー バ ラ ップ 容 量 を 評 価 す る手 法 が 有 用 で あ る と思 わ れ る 《77》
。
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9.3.3配 線 遅 延 モ デ ル

配 線 遅 延 モ デ ル は 、 配 線 抵 抗 と配 線 容 量 に よ る は し ご形 の 分 布 定 数 回 路 で 近 似 で き

る。 配 線 遅 延 モ デ ル の高 精 度 化 の た め に は、 モ デ ル に 用 い る配 線 抵 抗 や 配 線 容 量 値 を

正 確 に見 積 も る必 要 が あ る。 特 に 、 隣 接 配 線 、 層 間 配 線 、 お よ び 交 差 配 線 等 の各 配 線

形 状 を 考 慮 した 配 線 抵 抗 や 配 線 容 量 の 見 積 りが 重 要 に な る と思 わ れ る 。 図9-3に

0。5μmBiCMOSプ ロ セ ス で 設 計 した 、2ポ ー トメ モ リセ ル の レ イ ア ウ ト図 を

示 す 。 トラ ン ジ ス タ ・サ イ ズ の微 細 化 と と も に 、 両 ポ ー トの ビ ッ ト線 が 接 近 し、 カ ッ

プ リ ン グ容 量 に よ り遅 延 時 間 が 増 大 す る。 遅 延 時 間 を 削 減 す る た め に は ビ ッ ト線 分 割

が 必 要 で あ り、 ビ ッ ト線 の 分 割 数 を 最 適 化 す る た め に も、 配 線 モ デ ル の 高 精 度 化 が 重

要 とな る。

断面線

VDD

WL(A)

WL(B)

BL(A)BL(B》VssBLB(B)BLB(A)

図9-32ポ ー トメ モ リセ ル のパ ター ン図
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ま た 、 現 状 の 配 線 モ デ ル で は、 配 線 を 平 行 平 板 で 近 似 して い る が 、 実 際 のLSIで は 、

配 線 工 程 で 段 差 が 生 じ る た め 、 配 線 形 状 が 段 差 の 影 響 を 受 け る。 図9-3に 示 す メ モ

リセ ル の ビ ッ ト線 形 状 を 、 断 面 形 状 表 示 プ ロ グ ラムTIGER(TopographyImage

GEnerationRoutine)(78)で 解 析 し た結 果 を 図9-4に 示 す 。 ポ リ シ リコ ン層 の 隣 接

配 線 に よ る 段 差 に よ り、Aポ ー ト側 の ビ ッ ト線 形 状 は、 も はや 平 行 平 板 で は な く、 傾

斜 して い る こ と が わ か る。 配 線 形 状 を 考 慮 し たパ ラ メ ー タ 評 価 が 今 後 重 要 に な る と思

わ れ る 。

警騨欝讐灘ド
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含 弓

保護膜

第3層 問絶縁膜

アル ミ2層 配線

第2層 間絶縁膜

第1層 間絶縁膜

シリコン基板

図9-4LSI内 部配線 の配線形状
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9.4ま と め

本章 で は、本 研究 を 通 じて明 らか にな った低電 圧 メモ リLSI構 成 の今後 の課 題 を

考察 した。以 下 に得 られ た結 果 を要 約 す る。

(1)ECL-CMOSメ モ リ構 成 の 今 後 の 課 題 と して 、ECL論 理 回 路 自 体 の 低 電

圧 化 が 残 って い る こ とを 示 した 。 低 電 源 電 圧 で 多 ビ ッ ト論 理 が 可 能 なECL回 路 構

成 法 を 示 す と と もに 、 今 後 のECL-CMOSメ モ リ構 成 で は、ECL回 路 とCM

OS回 路 を ブ ロ ッ ク毎 に組 合 せ る論 理 回 路 構 成 が 、 外 部 電 源 電 圧 の 低 電 圧 化 に 有 用

と な る こ とを 示 した 。

(2)高 性 能 メ モ リの 設 計 に 必 要 な高 精 度 回 路 シ ミュ レー シ ョ ン技 術 の 今 後 の 課 題 と

して 、 デ バ イ ス 系 で は 、 特 に 、MOSFETの デ バ イ ス モ デ ル 、 お よ び デ バ イ ス パ

ラ メ ー タ 評 価 手 法 の 高 精 度 化 が 、 ま た 、 配 線 系 で は 、 配 線 形 状 を 考 慮 し た配 線 遅 延

モ デ ル が 重 要 とな る こ と を 示 し た。
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第10章 糸吉 言命

本 論文 は、BiCMosデ バ イ スの スケ ー リ ングに対 応 可能 なメモ リ構 成 と して、

電源 電 圧 が低 下 して も高 速動 作 が 可能 な低電 圧 メモ リの構 成 法 を明 らか に した もので

あ る。 本研 究 で は、BiCMOS技 術 に よ る低 電圧 メモ リ構 成 と して、 メモ リの周 辺

回路 をBiCMos論 理 ゲ ー トで構成 す る手 法 と、ECL回 路 で構 成 す る手 法 を考察

し、 その実 現手 法 を明 らか に した。 前者 の手 法 と して は、 外部 電源 電 圧 が低下 して も

高 速動 作 が 可能 なBiNMos論 理 ゲ ー トを提 案 し、 そ の有 用 性 お よび構 成法 を 明 ら

か に した。後 者 の手 法 と して は、周 辺 回路 をECL回 路 で構 成 し、CMOSメ モ リセ

ル の低 電位 電 源 を昇圧 してCMOS回 路 の印加 電圧 を 低電 圧 化 す るECL-CMOS

メモ リ構成 を 提案 し、 その有 用性 お よび構 成法 を 明 らか に した。 また、低 電 圧 メモ リ

構成 を用 い たメモ リLSIを 設 計 ・試 作 し、 その評 価 を通 して各 メ モ リ構 成 の有 用性

を実 証 した。

以 下 に本 研究 で得 られ た主要 な結果 を 要約 す る。

(1)1BiNMOS論 理 ゲ ー トに よ る メ モ リ構 成 法 と して 、 メ モ リの 周 辺 回 路 を 構 成

す る 従 来 のBiCMOS論 理 ゲ ー トの 電 源 電 圧 を 、 従 来 の5Vか ら3Vに 低 電 圧

化 した 場 合 、 バ イ ポ ー ラ ・ トラ ン ジ ス タ の ビ ル トイ ン電 圧 の 影 響 に よ り、 遅 延 時

間 が 急 激 に上 昇 す る こ とを 明 らか に した 。 ま た 、 ビ ル トイ ン電 圧 の影 響 を 受 け な

い 論 理 ゲ ー トと して 、 出 力 の 立 下 りをMosFETで 駆 動 す るB'iNMos論 理

ゲ ー トを 提 案 し、 低 電 源 電 圧 で も高 速 に 動 作 す る こ とを 明 らか に した(2章)。

(2)BiNMOSイ ンバ ー タ を 多 段 接 続 し たBiNMOsド ラ イバ 回 路 の 構 成 法 と

して 、 遅 延 時 間 を 最 小 に す る 各 段 の ドラ イ バ の種 類 、 お よ び ドラ イバ サ イ ズ を 求

め る設 計 手 法 を 明 らか に し た。 ま た、 最 終 段 の 駆 動 バ イ 求 一 ラ ・ トラ ン ジス タ を

前 々 段 の イ ンバ ー タ で 制 御 す る フ ィー ドフ ォ ワ ー ド形(FF)BiNMOSド ラ

イ バ 回 路 を 提 案 し、 試 作 お よ び 評 価 を 通 して 、 そ の高 速 性 能 を 実 証 した(3章)。

(3)ECL-CMOSメ モ リ構 成 と して 、 高 速 動 作 に有 用 な信 号 伝 播 方 式 、 お よ び

電 源 変 換 方 式 を 比 較 ・考 察 した 。 そ の結 果 、 小 振 幅 の 入 力 信 号 をECL回 路 に よ

り メ モ リ セ ル 直 前 ま で 増 幅 せ ず に伝 播 させ る方 式 が 高 速 化 に 適 して い る こ と、 ま

た 、CMOS回 路 の低 電 源 電 圧 を 昇 圧 させ る電 源 変 換 方 式 が 、ECLレ ベ ル か ら
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CMOSレ ベ ル へ の レベ ル 変 換 の高 速 化 に 適 して い る こ とを 明 確 化 した(4章)。

(4)ECL-CMOSメ モ リ構 成 に お け る周 辺 回 路 の 構 成 法 と して 、 バ イ ポ ー ラ ・

電 流 切 り換 え 回 路 に よ る 選 択 回 路 、 お よ び 読 出 し回 路 の構 成 法 を 明 らか に した 。

ま た 、CMOSメ モ リセ ル 部 の 低 電 位 電 源Vssを 昇 圧 す るVss発 生 回 路 の 構 成 法

を 明 らか に した 。 特 に 、 選 択 回 路 で は 、 選 択 した トラ ン ジ ス タ に し か 電 流 を 流 さ

な い シ リー ズ ・ゲ ー ト回 路 主 体 の低 電 力 デ コ ー ダ 回 路 の 構 成 法 を 、 読 出 し回 路 で

は 、 出 カ バ ッ フ ァ回 路 に もマ ル チ プ レ ク シ ン グ 機 能 を 設 け た 大 容 量 メ モ リ向 き の

多 段 マ ル チ プ レ ク シ ン グ方 式 の 構 成 法 を 明 確 化 した 。 ま た 、Vss発 生 回 路 で は 、

メモ リセ ル 電 流 が 変 動 して も一 定 のVssレ ベ ル が 発 生 で き る電 流 源 の構 成 法 を 明

確 化 した 。(5章)。

(5)ECL-CMOSメ モ リ構 成 に お け る 低 電 圧 バ イ ポ ー ラ周 辺 回 路 構 成 と して 、

デ コ ー ダ 回 路 に縦 積 み ゲ ー ト段 数 の小 さ い シ リー ズ ・ゲ ー ト回 路 が 適 用 可 能 な バ

イ ポ ー ラ分 割 ワ ー ド線 構 成 を 提 案 し た。 デ コ ー ダ 回 路 の 後 段 にECL回 路 を 並 列

接 続 し、 各ECL回 路 の電 流 源 を 切 り換 え る分 割 ワ ー ド線 構 成 を 述 べ 、 低 電 圧 で

も大 規 模 デ コ ー ドが 可 能 と な る こ とを 明 確 に した 。 ま た 、 長 配 線 の 主 ワ ー ド線 、

お よ び セ ク シ ョ ン選 択 線 を 小 振 幅 駆 動 す る こ と に よ り、 低 電 圧 で も高 速 動 作 が 実

現 で き る こ とを 明 確 に した(6章)。

(6)両 メ モ リ構 成 に用 い る低 電 圧CMOSメ モ リ セ ル の 設 計 法 と して 、 電 源 電 圧 と

と もに 減 少 す る セ ル の ノ イ ズ マ ー ジ ンに 着 目 した メ モ リ セ ル の 設 計 手 法 を 明 らか

に し た。 特 に 、 読 出 し時 、 お よ び 書 込 み 時 の セ ル の ノ イ ズ マ ー ジ ンを 作 図 法 、 お

よ び 解 析 式 で 評 価 す る評 価 法 を 示 す と と も に 、 ノ イ ズ マ ー ジ ン評 価 手 法 を 用 い た

メ モ リセ ル の 設 計 例 を 通 して 、 本 設 計 手 法 の 有 用 性 を 明 確 化 した(7章)。

(7)低 電 圧 メ モ リ構 成 に 基 づ き 設 計 ・試 作 したBiCMosメ モ リの 評 価 を 通 して

各 メ モ リ構 成 の 有 用 性 を 実 証 した(8章)。

(8)本 研 究 を 通 じて 明 らか と な っ た低 電 圧 メ モ リ構 成 に 関 す る今 後 の 課 題 に つ い て

考 察 し た。 ま ず 、ECL回 路 自体 の 低 電 圧 回 路 技 術 が 残 さ れ て い る こ とを 示 した 。

消 費 電 流 を 低 減 で き る シ リー ズ ・ゲ ー ト形 の 低 電 圧ECL回 路 構 成 例 を 示 す と と

も に、 今 後 のECL-CMOSメ モ リ構 成 で は 、ECL回 路 とCMOS回 路 を ブ

ロ ッ ク毎 に 組 合 せ る 回 路 構 成 が 、 外 部 電 源 電 圧 の 低 電 圧 化 に 有 用 と な る こ とを 示

した 。 つ ぎ に 、 高 性 能 メ モ リ の 設 計 に必 要 な高 精 度 回 路 シ ミ ュ レー シ ョ ン技 術 が
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残 さ れ て い る こ と を 示 した 。 デ バ イ ス系 で は、 特 に 、MOSFETの デ バ イ ス パ

ラ メ ー タ の評 価 法 の 高 精 度 化 が 、 ま た 、 配 線 系 で は、 配 線 形 状 を 考 慮 した 配 線 遅

延 モ デ ル の 高 精 度 化 が 重 要 と な る こ と を 示 した(9章)。

本 研 究 に よ り、 外 部 電 源 電 圧 が 低 電 圧 化 して も高 速 動 作 可 能 なBiCMosメ モ リ

が 実 現 で き る こ とを 明 らか に し、BiCMosメ モ リ も、CMosメ モ リ同 様 、 デ バ

イ ス の ス ケ ー リ ン グ に よ り、 メ モ リ性 能 が 向 上 で き る こ とを 明 らか に した 。 本 研 究 で

提 案 し た2つ の低 電 圧 メ モ リ構 成 は、 現 在 、 両 構 成 と もLSI産 業 界 で 広 く適 用 さ れ

始 め て お り、 本 メ モ リ構 成 の 応 用 展 開 は 、 ま す ま す 広 が る も の と確 信 して い る。 今 後

のBicMos回 路 全 体 の 技 術 動 向 と して は 、EcL-cMosメ モ リ構 成 に 示 す よ

う に 、 回 路 ブ ロ ッ ク をECL回 路 ブ ロ ッ ク とCMOS回 路 ブ ロ ッ ク に 分 離 し、 各 回 路

ブ ロ ッ ク の 特 徴 を 最 大 限 に活 か す 回 路 手 法 が 主 流 に な る と考 え る。 ま た 、ECL回 路

ブ ロ ック に 醸 れ ば 、ECL回 路 の 低 電:圧 化 をMOSFETが 促 進 す る 、ECL回 路 主

体 のBiCMos回 路 技 術 が 有 用 に な る と考 え る 。
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