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内 容 梗 概

第1章 序 論

本章 ではMOSダ イナ ミツRAMの 高集 積 化 に関 す る研究 の沿 革 と現 状 に つい て概 説 し,本 研究

の 目的 と意義 を明 らか にす る。

第2章 多結 晶 シ リコ ンの電 気 伝導 に 関す る研 究

本 章 で は高集 積MOSRAMの 基本 素 子 の構成 材 料 で あ る多結 晶 シ リ コンの電 気 伝導 機構 の解 明 を

行 った 。イオン注入 に よ り多 結晶 シ リコ ン中 の不純 物 濃度 を精密 に制御 し,抵 抗 の温 度依 存 性 か ら空 間

電荷 領 域 の ポ テ ン シ ャル障 壁 の高 さを求 め,ポ テ ンシャ ル障壁 の高 さが不純 物濃 度 に逆 比例 す る こと

を実験 的 に検証 した 。 さ らにポ テ ン シャル障壁 の高 さか ら結 晶粒 界 の トラッ プ準位 密度 を求 め,多 結

晶 シ リコ ン成長 条 件,成 長 後 の熱処 理 条 件 との関係 を明 らか に した 。ま た成 長 時 に存在 す る微 量酸 素

の影 響 に つい て も調 べ た 。

第3章 高集 積MOSダ イナ ミックRAMの ソ フ トエ ラー に関 す る研 究

本章 ではMOSRAMの 微 細化 に伴 うデバ イ ス上 の 問題 であ る ソフ トエ ラーに つい て,そ の メカ ニ

ズ ムの解 析 と,改 善 手法 につ いて検討 を行 った 。 ソフ トエ ラーに対 す る臨界 電荷 量 を電荷 申 和則 か ら

求 め,デ バ ィスパ ラメ ー タとの関係 を明 らか に し た。 ソ フ トエ ラー と臨界 電 荷量,入 射 エ ネル ギ ー と

の関係 につい て,収 集 され る電 荷 の分 布がQ=oに 最 大値 を持 つ ガ ウス分布 とい うモデ ルを提 案 し,

ソフ トエ ラー率 が 臨界 電荷 量 に対 し,相 補誤 差関 数 で表 わ され る こと を示 し,人 工 α線源241A皿 を

用 いた 加速 実験 に よ りその内容 を検証 した 。ま た収集 電 荷 分布 の 分散 が入射 エ ネル ギ ー依 存性 を持 つ

こと も明 らか に した 。 さ らに ソ フ トエ ラー改 善 の ため,回 路,デ バイ ス,プ ロセ ス面か らの検 討 を行

い,Hi--Cセ ル,ワ ー ド線昇 圧 に よ り臨界 電 荷量 を1.8倍 増 加 させ る ことが で き,ソ フ トエ ラ尸率 を

700倍 改善 す る ことが で きた。

第4章 高集 積MOSダ イ ナ ミックRAMの 最 適 設 計

本 章 で は,微 細化 したMOSRAMを 安 定 に動 作 させ るた めの設 計 手法 の提 案 を行 う。スケ ー リ ン

グ則 を さらに発 展 させ,セ ンス感 度お よび読 み 出 し電 圧 か ら導 出 され る動作 領域 を決 め る係;,,つ い

て解 析 を行 った。 その結果,デ バ イ スパ ラ メータの加 工精 度 のバ ラッキが大 容 量MOSRAMの 動 作

の安 定 性 に重 大 な影響 を与 え,諸 デ ータ と電 気特 性 の 関連 を統 計 的 に検討 した結 果,加 工精 度 の バ ラ

ツ キは必 ず し もスケ ール ダ ウ ンされず,こ の加 工精 度 の 向上 が安 定動 作 の ための 必須 条 件 であ る こと

を明 らか に した 。 さ らに大容 量MOSRAMと して64K①)RAMを 考 えた時,安 定 動 作係 数 の上 か
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ら256リ フ レ ッシュ方 式 よ り128リ フ レ ッシ ュ方式 が有 利 で あ る とい う結論 を得 た 。

第5章 高集 積MOSダ イナ ミックRAMの 工 学的 応用 に関 す る研 究

本章 で は第2章 か ら第4章 ま での検 討結 果 に基づ き,高 集 積MOSダ イ ナ ミックRAMの 応 用例 と

して1980年 代 前 半市 場 で最 も多 量 に使 わ れ る64K(D)RAMを と りあ げ,2章 ～4章 まで の検討 結

果 を工 学 的 に応用 す る上 での問題 点 につ い て述 べ た 。

1978～1982年 最 も多量 に 使 われ た16K(P)RAMに 比 し,4倍 の 高 集 積 化 を 実 現 す る

た め に 諸 寸 法 を1/2に 比 例 縮 小 す る と と もに リ フ レ ッ シ ュ 方 式 に 関 し て は128リ フ レ

ッ シ コ方 式 を 採 用 し,動 作 マ ー ジ ンが 広 く,高 速 で 消 費 電 力 の少 い64K(D)RAMを 実現 す る こ

とが で きた 。 さ らに ソ フ トエ ラー対 策 と して低 抵 抗化 され たポ リシ リコ ン ビッ ト線使 用 に よる電 荷 収

集 面積 の低 減 お よびHi・℃ セ ル,ワ ー ド線 昇 圧 に よる臨界 電 荷量 の 増加 を図 る こ とに よ り,ソ フ トエ ラ

ー率3×10_7/D・Hを 実現 し
,市 場 要 求1×10%D・Hに 比べ 問 題 ない こ とを確 認 した 。試作 し

た.一(D)RAMの 諸特 性 は アクセ ス時 間90ns,消 費 電流30皿Aと い う良 好 な結果 で あ り,工

学 的応 用 上 問題 な い ことを確 認 で きた 。

第6章 結 論

本 研 究 で得 られ た成 果 を総 括 した 。
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第1章 序 論

1.1関 連 分 野 の 歴 史 的 背 景

半 導 体 技 術 は情 報 化 社 会 の 進 展,各 種 機器 の エ レ ク トロニ クス化 の鍵 とな る技 術 と して,そ の

重 要性 は ます ます増大 して きて い る。 なか で も半 導 体集 積 回路 は従来 の電 子,電 気 回路 を小型 化す る

くりだ けで な く
,高 信頼性 化,低 価格 化が 同 時 に実現 で きる とい う利 点 を持 ってい る 。さ らに既 存 の 回路

を集積 化 す るだ け に とどま らず,マ イ ク ロプ ロセ サ ーに代 表 され る様 に新 しい シス テム,機 能 を も

s・ 基板 上 嘸 み込 む とい う殿 もな され て きて い る(20)これ らは素 子の艚 齔 、,より,多 くの素 子

を集 積 化 で きる ことで実現 され る もの で,半 導体 集 積 回路 の歴 史 は大 容量,高 密 度化 の歴 史 であ ると

(3-iO)
い って も過 言 で は ない 。

MOSRAM,と くにMOSダ イナ ミックRAMは 高 密 度化 の利 点 が最 も顕 著 に生 か され る もの で
,

情報 化社 会 にお け る情 報蓄 積 手段 として重要 な役 割 を担 って い る。MOSダ イナ ミックRAMは 市場

にお け る大 容量 化,高 性能 化,経 済 性 な どの 強い 要 求 に応 える中で,半 導 体 技術 革 新 の先 導的 役 割 を

常 に果 してお り・MOSダ イ ナ ミックRAMの 高集 積 化 に つい て の研 究 は極 め て重 要 で あ る 。

図1.1にMOSダ イ ナ ミッ クRAMの 集 積 ビ ッ ト数 の 年次 推移 を示 す 。1チ ップ当 た りの ビ ッ ト容

図1・1ダ イ ナ ミックRAMに おけ る集積 度,最 小設 計 寸法 の 年次推 移
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量 は3年 で1世 代,す な わ ち4倍 増 加 してお り,年 率1.3倍 強 の集 積 度増 加率 で あ る こ とが わか る。

この 高集 積 化 は微 細 加 工技 術 の進 展 に よる パ ター ン線 巾の縮 小,回 路 ・デ バ イス上 の工 夫,ウ エハ

の 大 口径 化 によるチ ップサイズの増 大 に よ り もた らされ た 。な かで も微 細 加 工技術 の 進歩 に よ る メモ リ

(I-ー
セ ル 面積,周 辺 回路 の縮 小効 果 は大 き く,メ モ リセ ルの簡 素 化(6ト ラ ン ジスタ型 か ら出発 して,4

(12)(13)(7)
トラ ンジ ス タ型,3ト ラ ンジス タ型 を経 て現 在 で は最 も集 積 度 の高 い1ト ラ ンジ スタ1キ ャパ シ タ型

へ と発 展)と 相ま って高密 度 化 を達 成 して きた 。図1.2は メモ リセ ル面積 を示 す もの で,一 世 代毎 に メ

モ リセ ル面 積 は約1/2に な り,著 しい微 小 化 が図 られ てい るこ とが わ か る。尚 この よ うな高集 積 化,

図1.2メ モ リセル 面積 と メモ リ容量 の 関係

高 密 度化 を可能 としたの は微細 加 工技 術 の進 歩 に よるの は勿 論 であ るが,微 小 信号 を高感 度 に検知 す

(貰4)
るセ ン スア ンプ回 路 の研究 な ど回路設 計 技術 の進 歩 に よる所 も大 きい 。
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表1.1は 各 世 代 の ダ イナ ミックRAMに 使用 され た基準 設 計寸法 値,新 し く取 り入れ られ た技 術 を

ま とめた もの で あ る 。表1.1に 見 る よ うにい くつか の技術 要 素 が加 わ った もの の,高 集 積 化 の本 質 は

一

表1.1各 世代 の ダ イナ ミックRAMの 技 術 推移

シ リコ ンゲ ー トMOSプ ロセ スの使 用 と その微 細加 工の進 展 に よる もの と言 え る。

MOSト ラ ンジ ス タは構造,製 造 工程 が 簡単 で あ る とい う面 で バ イy° ラ素 子 と較べ て高 集積 化 に

(互4)
適 して い るが,ゲ ー トとソー ス ・ ドレ イン領域 が 自己整 合 で きる とい う,多 結 晶 シ リコ ンを用 い た シ

(15)
リコンゲ ー トMOSト ラ ン ジスタの 出現 に よ り,一 段 と有利 性 を高 め た 。さ らに イオ ン注入,選 択 酸

化 を用 い た分離 法 な どの プロセ ス技 術 の進 歩 によ り移 動度 の大 きなNチ ャンネ ルMOSト ラン ジスタ

(io)
の製 作 が容易 とな り,今 日の高 速 で しか も高集 積 なMOS集 積回 路 の原 形 が 出来 上が った。

シ リコ ンゲ ー トMOSト ラン ジス タはMOSRAMの 高集 積化 に と って画 期 的 な もの で あ り,自 己

整合 で き る こ とでMOS集 積 回路 の動 作速 度 を制 限 して いた 一つ の要 因で あ るゲ ー ト重 り容 量 の 低減

が 図 られ た。 また,こ れ までは金 属 ア ル ミニ ウム と拡 散層 だ けが配 線 材料 と して用 い られ てい たが,

多結 晶 シ リコ ンを も う一つ の配 線 材料 とし て用 い る ことが で き,パ ター ン レイア ウ ト上 の 自由度 が増

せ た こ とも高集 積 化 に拍 車 をか け た。多結 晶 シ リコンは ガ スプ ラ ズマ によ る ドライエ ッチ ングに適 し

てお り,電 子 ビーム露 光 に よる マ スク技 術,縮 小 投 影法 を用 いた転 写技 術 な どの進 歩 に よ り現 在 では

サブ・ク・ンレベルの素子 も実現 ・つつ癬)
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ビ ッ ト数 セル面積 チ ップ 面積 最小線巾 新 技 術 新 機 能

lg
Etm2

3417

mm2

9.7

μm

10

Pチ ャンネルSiゲ ー ト

3Tr

ダイナ ミックRAM化

4g 1400 15.6 7.5
Nチ ャン ネルSiゲ ー ト

1Tr

TTL互 灘

.: 351 16.3 5
ダブル ポ リシ リコ ン ア ドレス多 重化

64K 176 29.3 3
ソフ トエ ラ ー対 策 5V単 一電 源

リフレッシュ機能 内 蔵

2568 98 47 2
シ リ サ イ ドプ ロセ ス 冗長 度 設計

ニ ブルモ ー ド



(6)多結 晶
シリ コンの利用 に つ いて は二層,三 層の ポ リシ リコ ンを使 って集 積 度 を上 げ る方法 や,ス タ

(17)
テ イ ックRAMの メモ リセ ルの 負荷 抵 抗,レ ーザ ーア ニー ル技 術 と組合 せて異 な る機 能 を積 み重 ね て

い く三 次元 デ バイ スの基 本 材料 と して も注 目 され て お り,そ の物理 的 ・電気 的 特 性 の把握 が 重要 な研

究 テ ー マ とな ってい る。

一方 回路 特 性 か ら微 細 化 を考 え る時 ,物 理 定 数,電 源 電圧 を比例 させ て縮小 す るいわ ゆ るス ケー リ

(is)
ング則 がR.H.Dennardら に よ って提 案 され,基 本 とな る特 性 の概略 が把 握 で き高 集 積MOS

RAM設 計 の指 導 原理 と して有用 視 され てい る。 このス ケ ー リング則 か らは素 子 寸法 の微 細 化 に よ り

集積 密 度 が 向上 す るの み な らず,性 能 指 数 の 向上 も図れ るとい うこ とが導 出 され る。

ダイ ナ ミック'RAMの 性能指 数 として ア クセ ス時 間 と ビ ッ ト当 た りの消費 電 力 の積 を と る と,そ の

年次 推移 は 図1.3に 示 す よ うにな り,例 えば64Kで は1Kの 約1/100の 性能 向上 を達 成 してお り,

上 に述 べ た ス ケ ー リン グ則 の効果 を実 証 して い る。

1

^

話

ti
Q

v

ゆ

.ξ
が

㎝

a,
りり

く

X

a

1K4K16K64K256KIM

Density(/chip)

図1,3性 能 指 数 の 推 移

MOSダ イ ナ ミックRAMの 高集 積化 を進 め る上 で,こ れ まで述べ て きた素 子 の微 細 化 とこれ に伴

う回路 設 計 の問題 の外 に,ソ フ トエ ラー とい う外 因的 な制限要 素 が あ る こ とが1978年 にT.C.May

(is?
らに よ って指 摘 された 。 既 成 概念 に と らわ れず,異 な る領 域 の技術 を考慮 す る必 要 性 の 問題提 起 で あ
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り,RAMの 開発 に 大 きな影 響 を与 えて い る 。

ソフ トエラ ーはパ ッケ ー ジ材料 な どに含 まμ る ウラ ンや トリウムな どの放 射 性物 質 か ら放 出 され る

α粒 子 に よ り生成 され る電 荷 に よるエ ラーで,情 報 を新 たに書 き込 む と起 こ らな いの で,ハ ー ドエ ラ

ー と区別 して ソ フ トエ ラ ーと呼 ばれ て い る 。16Kダ イ ナ ミックRAMで 初 めて ソフ トエラ ーが 顕在

化 したが,メ モ リセル 面積,電 源 電 圧が 大 きい ため本質 的 な問題 とな るに至 らなか った。64K,25'6

K(D)RAM,さ らには1M(D)RAMと 高 集 積 化 が 進 み,ま た,電 源 電 圧 も微 細 化 に合 わせ て小

さくな る と,蓄 積 電 荷量 も減 小 し,発 生 電荷 量 が無 視 で きな くな り,ソ フ トエ ラーの克服 が 製品 化 の

鍵 とな り,ソ フ トエ ラー発生 メカ ニズ ムの解 明,デ バ イ スパ ラメ ー タとの関係,改 善 手法 に つい ての

検討 な どが重 要 な研 究 テー マ とな って い る。

1.2問 題 点 と 本 研 究 の 目 的

MOSダ イ ナ ミックRAMの 高集 積化 を進 め る には素 子 の微細 化 とそれ に関連 した デバ イス,回 路

面 か らの検 討 が必要 で あ る。

多 結晶 シ リコン技 術 が集 積 回路 に積極 的 に 利用 され る様 に な り,現 在 のVLSIの 実現 に 果 した役

割 は測 り知 れ ない 。 と く6zTrの ゲ ー ト電 極 に従来 のAlの 替 わ りに多結 晶 シ リコ ンを使 用 す る ことに

よ ってTrの 小 型化 を図 り,高 密度 化,高 速 化 を同時 に達 成 す る ことが 出来 た 。

多結 晶 シ リ コンは 今後 もMOSVLSIの 高集 積 化 を さ らに進 め るに当 た って の鍵 とな る材 料 で

あ る。

しか し乍 ら,微 細 化 に よ るゲー ト電 極抵 抗 の増 大,高 抵抗 層 の再現 性 な ど不 明 な点 が多 く,微 細 化

す る時 の 障害 とな ってい た 。本研 究 の開 始時 点 で は多結 晶 シ リコ ンについ て は結 晶 学 的性 質,成 長 条

件 な どの 議論 に と どま り,電 気的 性質 につ い ての研 究 は緒 につい た ばか りであ った 。先 に述 べ た事柄

を明 らか にす るには 基 本 とな る多結晶 シ リコ ンの電 気伝 導 機構 の解 明 が必 要 で,こ れ らの研 究 に よ り

MOSvLSrの 高集 積 化 に おけ る多 結 晶 シ リコ ンの有 効 利用 を さ らに進展 させ る こ とが で きる 。

MOSダ イ ナ ミックRAMの 高集 積 化 は微 小 信号 の検 出感 度 の向 上 とい う回 路技 術の 進 歩 に支 え

られ,メ モ リセル面 積 を小 さ くす るとい うこ とで行 われ たが,メ モ リセ ルに蓄 積 され る電 荷 量が 小 さ

くな る結 果,パ ッケ ー ジ材料 な どか ら放 出 され るa粒 子 に よ り,ソ フ トエ ラーが 起 こる 。RAMの ハ

ー ドエ ラーは酸 化 プ ロセ ス技術 な どの改 善 で著 し く少 くな った た め
,こ の ソフ トエ ラーが 高 集積 化 に

と って大 きな制 限要 因 とな る 。

本研 究 の開 始 時点 で は,16g(D)RAMで ソフ トエ ラ ーの 問題 が顕在 化 し,ソ フ トエ ラーの発 生 原 因

につい て はパ ッケ ー ジ材料 に微 量 に含 まれ る放 射 性物 質 か ら放出 され る α粒 子 に よ る こ とが 明 らか に

され,各 種 の パ ッケ ー ジ材料 に含 まれ る放 射 性物 質 の定量 化 に つ いて多 くの報 告が な され た 。64K

⑪RAMへ 移 行 す る と,蓄 積 電荷量 と生 成 電 荷量 が 同 じオ ーダ とな り,ソ フ トエ ラーは本質 的 に最 も
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重要 な技術 的 課題 とな った 。高集 積MOSRAMの ソフ トエラーを改 善 し,実 使用 上の 問題 を な くす

るに は,ソ フ トエ ラー とデ バ イ ス,設 計 パ ラメ ー タとの関係 を把 握 し,さ らに入射 エ ネル ギ ー と ソフ

トエ ラ ーの関 係 に つい ての研 究 が必要 で あ り,こ れ らの研究,検 討 に よ り,高 集 積RAMの ソ フ トエ

ラー改 善 の指 針 が得 られ る とと もに,将 来 の大容 量RAMへ の展 望 が 開 け る。

MOSRAMの 高集 積 化 を構成 素 子 の観点 か ら見 る と,ド ライ エ ッチ ング,写 真製 版,イ オ ン注入

技 術 な どの加 工技 術 の進 歩 に よ り,素 子 を微 細 化 す る こ とに よ り進 んで きた と言 え る。本 研 究 の開始

時 点 に おい て,素 子構造 の微 細化 につ い ては ス ケ ー リング則 が指 導 原 理 と して提 案 され,素 子特 性 の

予 測 に利用 されてい た 。例 え ば これ に よる と1/kの 縮 小 を行 う時,パ ター ン面積 が1/k2と 小 さ く

な るだ けで はな く,デ バ イスの 主 な性 能 指数 であ る,遅 延 時間 ・電 力 消費 積 は1/k3と 向 上す る。 し

か しMOSダ イナ ミ ックRAMの 動 作上,最 も重 要 な 電気的 特 性 で あ るセ ンスア ンプ感度 が ス ケ ー リ

ングに よって どの様6z影 響 され るかは 明 らか に な って お らず,動 作 範 囲 の広 いRAMの 設 計 をす る上

で,大 きな問 題 とな ってい た 。素 子 を微 細化 した高集 積MOSRAMの 動 作範 囲 を広 く安 定 に保 ち,

実用 価値 の高 いRAMを 得 る には,安 定 動作 条 件 の スケ ー リング との関係,そ れ に必 要 な スケ ーリ ン

グ した時 の デ バィ スパ ラメー タの ば らつ きの実 績 デ ータの把 握 お よび回路 技術 に関 す る研 究が 必 要 で,

これ らの研 究,検 討 に よ って高集 積RAMの 最適 設計 が可能 とな る。

半 導体 デ バ イス開発 の 面 か らMOSダ イ ナ ミックRAMを 眺 め る と,本 研 究 の開 始時 点 ではi6K

⑪RAMが 市場 にお い て用 い られ る メモ リの主流 を占 めてい た が,高 集 積化 に対 す る要 求 は強 く,次

世 代 のRAMと して64g(D)RAMの 開発が 緒 につ いた ばか りで あ った 。64K①)RAMの 開 発 にあ

た って電源 電 圧 の低電 圧 化,記 憶 セル 面積 の微 細 化 に伴 う内部 信号,蓄 積電 荷 量 の低 下 を克服 す る と

と もに ユー ザ ーの使 い易 さ を考慮 した 多 くの機能 を持 つ デ バ イスの 実用 化研 究 が必 要 で あ る 。 これ ら

の研 究 に よ り,使 用 条 件 に対 して十 分 な動 作 マー ジ ンを持 ち,品 質水 準 が 高 くか つ応用 性 の広 い デバ

イ スを得 る こ とが で き,工 業的 に価値 の高 い 高集 積RAM実 用化 の推 進が 可能 とな る。

1.3本 研 究 の 内 容

本 論 文 は 上述 の 目的 を達 成 す るた めに著 者 が行 った研究 の成果 を述 べ る もの で あ り,論 文の 構成 は

次 の通 りで あ る。

第2章 はMOSRAMを 高集 積 化す る際 の プ ロセ ス技 術 の問 題 点の 解決 を 目的 とし,シ リコ ンゲ ー

トMOSRAMの 基 本 素 子の 構成 材料 であ る多結 晶 シリ コ ンの電気 伝 導機 構 を 明 らか にす る。 イオ ン

注 入 に よ り不純 物濃 度 を精 密 制御 す る こ とに よ り,多 結 晶 シ リコ ンの抵抗 を決 定 して い る結晶 粒 界 の

トラ ップ準位 を求 め,さ らに トラ ップ準位 密 度 と多 結晶 シ リコ ン成 長 条 件,熱 処 理条 件 の 関係 を明 ら

か にす る 。

第3章 はMOSRAMを 高 集積 化 した際 の蓄 積 電荷量 減 小 に伴 う問題 として,ソ フ トエ ラー を取 り
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上 げ,ソ フ トエ ラ ーと臨界 電荷 量,入 射 エ ネ ルギ ーの関係 を解 析 的 に検 討 し,241A皿 に よる加速実

験 との 比較 検討 結果 につ いて述 べ る 。ま た ソフ トエ ラ ー改 善 手法 に つい て プ ロセス,デ バ イ ス,回 路

設 計 面 か ら検討 した結 果 に つい て述 べ る 。

第4章 で は微 細 化 した時 のMOSRAMの 安定 動 作 の条 件 に つい て言及 し,デ バ イ スパ ラメー タの

加 工精 度 の ば らつ きが,安 定動 作 条 件 に及 ぼす影 響 につ い て,ス ケ ー リング則 に基 づ き検 討 した結果

につ い て述べ る 。

第5章 では第2～ 第4章 まで の結果 を踏 まえ,具 体 的な 高集 積MOSダ イ ナ ミッ クRAMを 実用 化

す る に 当 り応 用 面 での検討,評 価 結果 に つい て述 べ る 。

第6章 では本研 究 で得 られた成 果 を総 括 した 。

図1.4に 悶題 点の概 要 と本 研究 の 目的 お よび その構 成 を示 す 。
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MOSダ イ ナ ミ ッ クRAMの 高 集 積 化

目的達成の ための技 術分野 別 問題 点の分解 第1章

プ ロ セ ス デ バ イ ス 回 路

課 題

構成 素子(ト ラ ンジス タ,

抵 抗)の 微細 化

課 題

蓄 積電 荷 量 減少 に伴 うソ

フ トエ ラー の解 明 と改 善

課 題

微細化した時の安定動作

条件の解明

第2章

O構 成 基 本材 料 で あ る

多 結晶 シリコ ンの電気

的 特性 、電 気 伝導 機構

の 解 明 。

Oト ラ ップ準位 密 度 と

成長 条 件 の関係 を解 明

第3章

oソ フ トエ ラー現 象 に

つ いて の モ デル の堤案

とその 実験 的検 証 。

oHi-Cセ ル、ワード線

昇圧 な ど具 体 的改 善手

法 の堤案 と効果 の 確認

第4章

oセ ンスア ンプ感度 の

定 量 化

o安 定 動 作 の条 件式 導

出 と微細 化 した時の 影

響 に つい て の考 察

oソ フ トエ ラー と考 慮

した修 正 比例 縮 小則 の

堤 案

工 学 的 応 用

第5章

o上 記 研究 の64Kビ ッ トダ イナ

ミックRAMに おけ る実 証

○高速 ・低 消 費電 力 ・多 機能 化 に

つ いて の具 体 的検 討

第6章 結 言

図1.4本 論 文 の構 成
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第2章 多結晶シリコンの電気伝導に関する研究

2.1序

MOSダ イ ナ ミックRAMの 集 積 度の 向上 は,構 成 素 子 の微細 化 とこれ を用 い る回路技 術 の進 歩 に

よ って支 え られ て きた 。

(1)
1968年 に多結 晶 シ リコ ンを電極 と した シリコ ンゲ ー トトラ ンジス タが発 表 されて 以来,多 結 晶

(2)
シ リコ ン技 術 は,基 本 トラ ンジス タを初 め,配 線,抵 抗 素 子な どMOS集 積 回路 に不可 欠 な もの とし

て積 極的 に利 用 され る様 に な った 。なか で も多結 晶 シ リコ ンに よる 自己 整合 ゲ ー ト構造 は画期 的 で あ

りMOSLSIの 最 近 の急 速 な進歩 は多結 晶 シ リコ ン技術 によ ってな され た と言 って過 言 では ない 。

シ リコ ンゲ ー ト トラ ンジ スタの特徴 は,多 結 晶 シ リコ ンが高 融点 金 属 で あ るので,ゲ ー トとソー ス ド

レ ィン領 域 の 自己整 合 が 可能 でマ ス ク合 わせ 精度 の余 裕 を とる必要 が な くな る と同時 に,重 な り容量

が減 るため帰還 容量 が大 幅 に減 小 す る こ とで ある 。 このた め集 積 度 の向上 と高 速 化が 同時 に図 られ る

(3)
こ とにな る。 さ らに ガス プ ラズ マエ ッチが可 能 で微細 加 工 に適 してい る こ と,減 圧CVD技 術 な どの

進 歩 に よ り量 産 性 の向 上が 図 られ たこ とな どが,多 結 晶 シ リコ ンの積 極利 用 に拍 車 をか け てい る。

(4)
一 方微 細化 が 進 むに したが い問題 とな るの は配 線

,ゲ ー ト電極,抵 抗素 子の縦 方 向 お よび横 方 向の

C5)

寸 法縮 小 に よる抵抗増 大 で回路 特 性へ の影 響 が問題 とな る 。この ため多結 晶 シ リコ ンの比 抵抗 率 を下

げる。とが課題(忠驫.臨 騒 抗イ匕とは別に,抵 抗素子の占緬 積贓 らすために高抵抗素子がス

タ テ ィッ クRAMを 初 め随 所 に用 い られ てい るが 精度 よ く制御 す る必要 が あ る 。これ らに対 して多結

晶 シ リコ ンの電気 伝導 機構 を明 らか にす る ことは非 常 に重 要な課 題 とな って きてい る。

多 結 晶 。,。 ンの諸 雛 につ い ては多 くの黠 が な 、れ てい るが,大 部 分 は成長 方 法(g9,1°,11,12)

(13,14,15)

結 晶状 態 に 関す る もの で あ る 。

電気 的特 性 に つい て は,こ れ らの発表 に較 べ て報告 例 は少 い 。真 空 蒸着法 に よ って形成 した多 結晶

(ts)
シ リコ ンの抵 抗値 が,そ の 後 の熱 処 理 で大 き く変化 す る こ とがgataokaら に よ って報 告 され た。

ま た熱 分解 法 で 形成 され る多結 晶 シ リコ ンにおい て も,成 長温 度 に よ って抵 抗値 が 大 き く変 わ る こ と

(12)
がEversteynら に よって報 告 され,種 々の方 法 で形 成 され た多 結 晶 シ リコ ンの 電気伝 導 が単 結晶 シ

(韮7)
リコ ンと大 き く異 な るこ とが実 験 的 に示 され た 。 さ ら6Zgingら は 多結 晶 シ リコ ンの ホール移 動度 を

測定 し,そ の濃 度依 存 性 は単結 晶 シ リコ ン と異 な り,低 濃 度側 で も移動 度 が小 さ くな る傾 向 の あ る こ

と,TCR(thermalcoefficientofresistivity)が 負 にな る こ とを実 測 した 。 この よ う

にい くつかの実 験 デ ータ は多結 晶 シ リコンの電気 伝導 が単 結晶 シ リコ ン とか な り異 な って い る こ とを

示 し,定 性 的 に は多結 晶 シ リコ ンの結 晶粒 界 の存 在 が その原因 であ る とい う見 方 が 一般 的 とな ってい

(is)
る。Kaminsは 多 結 晶 シ リコン中 の電 気伝 導 を キ ャ リヤ トラ ッ プ モ デ ル と呼 び,結 晶粒界 の トラ

ップ準 位 に よ りで きる空 間 電荷領 域 の 障壁 の高 さが 電 気伝 導 を決 め る とい う提 案 を行 った。現 在 では
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このモデルが多結晶シリコンの電気伝導を良 く表わす ものとして受け容れられている。

本報告では多結晶シリコンのポテンシャル障壁の高さを決定する最 も重要な因子である トラップ準

位密度について,そ れを求める方法,ト ラップ準位密度 と各種条件との関係などを中心に議論する。

多結晶 シリコンの伝導機構の基本量である多結晶シリコン中の不純物濃度は,成 長申に添加,或 は成

長後熱拡散によって添加していたが,精 密に制御するのが難 しかった。こ}で は不純物量はイオン注

入を採用することにより精密に制御 した。

2.2多 結 晶 シ リコ ン中 の電気 伝 導 の モ デル

本章での議論の理解 を助けるため,多 結晶シリコンの電気伝導モデルについて概説する。

多結晶物質は小さな結晶が結晶粒界で互いに接しながら形づくる混合体である。それぞれの結晶内

部では原子は規則正 しく配列 しており,単 結晶体であると考えてよい。結晶粒界は無秩序な数原子層

か ら成 り,複 雑な構造 をしており,こ の結晶粒界の存在が多結晶物質の電気伝導を単結晶体 と異なる

ものにしている。結晶粒界が不純物を添加 した多結晶シリコンの電気的性質へ与える影響について二

(11)
つの異なるモデルがある。一つは析出モデルと呼ばれ,結 晶粒界が不純物のsinkと して働 き,粒 界

に不純物が析出するというものである。そのため結晶申にある不純物量は減 り,一 様に不純物が分布

する時よりもキャリヤー数が少くな り,電 気伝導度が低下する。他の一つはキャリヤー トラップモデ

還 結 襲 界での原子の配列飆 れて、、るために不完全な原子結合による多数の欠陥があ。てその

結 果 トラ ップ準位 が形 成 され キ ャ リヤーが捕 獲 され る とい うモ デルで あ る 。可動 キ ャ リヤー が捕獲 さ

れ る と トラ ップは電気 的 に帯電 し,ポ テ ン シャル エ ネル ギ ーの 障壁 を作 るこ とに よ って キ ャ リヤー が

自由に 結 晶間 を動 くの を妨 げ移 動度 を下 げ る こ とにな る 。このモ デ ル に基 づ けば,同 じ不 純物 量 に対

し,多 結晶 半 導体 の移動 度 お よび キ ャ リヤー 濃度 は単 結 晶物 質 よ り小 さ くな る 。

析 出 モ デルの根 本 的 な限界 は熱的 に 活性 化 され,負 の温度 特 性 を示 す膜 抵 抗 の温 度依 存 性 を説 明 で

きない 点 で あ る 。

本章 で は以上 の理 由 か らキ ャ リヤ ー トラ ップモ デル に基 づ き解析 を進 め た 。次 に キ ャ リヤー トラ ッ

プモ デル につ いて説 明 す る 。

図2.1は 多結 晶 シ リコ ン中 の エ ネルギ ー バ ン ド図,等 価 回路 お よ び電 荷分 布 で あ る 。 φは空間 電荷

領 域 の ため に結晶 粒界 にで きたy°テ ン シャルバ リヤの高 さで あ る 。

こ こでは簡 単 の ため に トラ ップ準 位 が単 一 エ ネル ギー分布 を して い る とす る 。空 乏層 の幅 を4s,

キ ャ リヤ・一濃 度 をnN,ト ラッ プ準位 密度 をnt,中 性 フェル ミレベル を基 準 に した フ ェル ミレベ ル,

トラッ プ準位 の エネ ル ギー レベ ル をEf,Etと す る と電気 的 な 中和 条件 か ら次 式 が成 立 つ 。

。NQ、-nt(2.1)

2・xp〔(Et+φ 一Ef)/kT〕+1
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図2.1多 結 晶 シ リコンの一次 元 エ ネル ギ・一バ ン ド図,等 価 回路,電 荷 分布

tテ ンシ ャル障壁 の 高 さφ に対 して,次 の ポ ア ソン方程 式 が成立 つ 。

d2φenN

、。・=ε(2.2)

こ こで ε は シ リコ ンの誘 電 率 で あ る 。ま たxは 結 晶 を 一次元 とみ た時 の結 晶粒 界 か らの距 離 であ る
。

空 間 電荷 領域 の端 で 障壁 の 高 さ,そ の微 分 関数 が ゼ ロ とい う次 の境界 条 件,

φ]
X=± 争 一・・鍍]。.± 釜 一・(2.・)

を考慮して(2。2)式 のポアソン方程式を解き,x=0で のポテンシャル障壁でのピーク値を求める

と次式で表わされる。

enN

2gQs2)2(2.・)

与 え られ た多結 晶 シ リコ ンに対 して,不 純物濃 度 に依存 して二つ の場 合 にわ け られ る 。一 つ はキ ャ リ
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ヤー濃 度 に比 較 して トラップ準位 密度 が非 常 に 多い 場合 で,こ の時 に は結晶 申 で は キ ャ リヤー が完 全

に空 乏層 化 し,ト ラ ップ準位 が部 分 的 に充 た され てい る。 この時,空 間 領 域 は結 晶 全体 に広 が り,空

乏層 の幅 は結晶 粒 の大 きさLに 等 し くな るの で ポ テ ンシ ャル障壁 の 高 さは(2.4)式 よ り次 の様 に な

る 。

φ.・nNL2(2.・)8
g

この 式 に よれ ば ポテ ン シャル障壁 の高 さは キ ャ リヤー濃 度に比例 して大 き くなる ことが わ か る 。

一 方
,キ ャリヤー濃度 が トラ ップ準位 密 度 に比較 して多い場 合 に は,結 晶 は部 分 的 に空 乏 層化 す る

だ けで,ト ラ ップ準 位密 度 は 完全 にキ ャ リヤーで満 た され る こ とにな る 。(2.1)(2.4)式 か ら空

乏 層 の幅4sを 消去 す ると次式 の 関係 が成 立 つ 。

φ一E・-E・+・T2・12{・ ・(、
。三。φ)2}一

(20)

φは繰返 し計算 に よって求 め る ことが で きる 。

不 純物 濃 度 が比較 的 大 きい時,Ef-Et一 φ》kTと い う条件 が 成立 ち φは次式 で 表 わ され る 。

2
ent

¢_(2.7)
8εnN

この 式に よれば ポ テ ン シ ャル 障壁 の高 さ φは キ ャ リヤー濃 度 に逆比 例 し,ト ラ ップ準位 密 度 の 二乗 に

比 例 す る 。

本実験 での不 純 物濃 度 は1018～1020/諺 の範 囲 に あ り,結 晶 が部 分 的 に空 乏層 化 し,ト ラ ップ準

位 がす べ て満 た され る とい う後 者 の場 合 に相 当 し,以 下 の解 析 で は(2.7)式 で与 え られ る ポ テ ン シ

ャル 障壁 の 高 さを用 い て議論 す る 。

さて,こ の様 に して ポテ ンシャル障 壁 の高 さが 求 ま る と,結 晶 粒界,即 ち空 間電 荷 領域 に あ るキ ャ

リヤー濃 度nsは ポテ ンシ ャル障 壁 の高 さ φを用 いて次 式 で与 え られ る 。

・、 一 ・N・xp(-ll)(2.・)

結 晶粒 界 で の ポ テ ン シャル バ リヤの 幅 は,通 常 の キ ャ リヤー濃 度 で は トンネ リ ン グ を 起 こす 程 狭

くは な いの で,多 結 晶 シ リコ ン中 の電 荷 輸 送 の大 部分 はthermoionicelnissionに よ るポ テ ンシ

ャル障 壁 を越 え るキ ャ リヤ ーに よる もの と考 え る ことが で きる。
(21)

ポ テ ンシ ャル障壁 に印加 され る電 圧 がVaの 時,電 流Jは 次 式 で表 わ され る 。

・ 一 ・A…xp(eφ
kT)・ 血he評(2.・)
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印加 電 圧 が 小 さい時(2.9)式 の双 曲正 弦 曲線 の 項 はVaに 比例 す るの で,結 局電 流 値 は 印加 電圧 に

比例 す る 。今 回 の実験 で の シ ー ト抵抗 値 は この 様 な条 件 の下 で測定 した もの で あ る。 また(2.9)式

にお け る指 数部 以外 の温 度 依 存性 は指 数部 の それ に較べ て小 さいの で,ア レニ ウス プロ ッ トの傾 きか

らポ テ ンシ ャル障 壁 の高 さを求 め る こ とが で きる。 これ らについ て は,次 節 以下 で詳 し く述べ る。

2.3電 気 的 特 性

2.3.1は じ め に

前節 で論 じた結 晶粒 界 の ポテ ンシャル障壁 の 高 さ,ト ラ ップ準 位密 度 な どの伝 導 機構 を決 め てい る

重 要 な因 子 の検討 に入 る前 に,本 節で は も う少 し基本 的 な事柄,す な わ ち多結 晶 シ リコ ンに よ り作 っ

た抵抗 素 子 が どの様 な電気 的性 質 を持 つ かを検 討 した 。具 体 的 には シー ト抵抗 の不純 物濃 度依 存 性,

電 流 一電 圧特 性,ホ ール効果 に よ る移 動 度 お よびキ ャ リヤ ー濃 度の測 定 な どについ て調 べ た。

2.3.2試 料 作 成

測定 の た めの試 料 は表2.1の フ ロー チ ャー トに よ り作 成 した 。

oシ リ コン ウエハ準備

。酸 化膜 形成(1μm)

・多 結 晶 シ リコン膜 形成

。(熱 処理N2申)

oイ オ ン注 入(ボ ロン又 は リン)

oア ニール(1100℃ ま たは1000℃N2申30分)

・多結 晶 シ リコ ン写真 製版

o酸 化膜 形成(430℃,08μm)

o写 真製 版(酸 化膜 に コン タ ク ト窓 開孔)

。ボ ロ ン又 は リン拡 散(オ ー ミックコ ンタ ク トの ため)

・A4蒸 着

・A4写 真製 版

表2.1試 料 作 成 の フ ローチ ャー ト

多結 晶 シ リコン膜 形成 には縦型 反応 炉AMV800を 用 い た 。 また反 応 ガス はSiHq(Ar希 釈)。 試

(z2)

料 作成 に あた って注 目す べ きは,多 結 晶 シ リコンへ の不 純 物導 入 を イオ ン注入 で行 って い る点 で あ る。

(is)
これ ま で は多結 晶 シ リコ ン形成 中 に不純 物 を導 入 す るか,形 成 後 熱拡 散 で行 ってい た 。形成 申 に導入

の場 合,モ ニ タウエ ハ と して酸 化膜 をつ けな い ウエハ を準 備 して エ ビ成長 させ,そ のデ ータか ら入 っ
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た不純 物 量 を決 め て い た。形 成後 の熱 拡 散 の場 合 もほ1同 様 に行 って お り,い ずれ の場 合 も多 結晶 シ

リ コン申の 不純 物 量 の 正確 な制御 は困難 で あ った 。今 回 の実験 で は不 純物 の導入 に イオ ン注入 を用 い

た 。 イ オ ン注 入 は精密 制 御 で きるの で,基 本量 とな る不純 物 濃度 を正確 に知 る こ とが で き る。多結 晶

シリコ ン(申 性領 域)中 の不純物 濃 度nNは イオ ン注 入量 をnD,多 結 晶 シ リコ ンの膜 厚 をtpoly

とす る とイオ ン注 入 後 の ア ニール で不 純 物 は膜 申 に ほ 穿一様 に分 布 す るの で

nD

nN=(2.1°)t

poly

で表 わ され る。 また イオ ン注 入 エネ ルギ ーの影 響 に つ いて は,加 速 電 圧 を25KVか ら100KVま で

変 えて注入 したが,シ ニ ト抵抗値 には 差が 見 られ なか った 。以 下 の実 験 で の加速 電 圧 は すべ て50BV

であ る。

図2.2は 測 定用 の 多結 晶 シ リ コンパ ター ンで あ る 。 この測 定 素子 を用 い て,1-V特 性,シ ー ト抵

抗,ホ ー ル効果 の測定 を行 った 。

また多 結 晶 シ リコ ンの膜 厚測 定 はSLOAN社 の表 面荒 さ計 を用 い た 。

ト150}gym十200μm→ φ150μm唄

蓬
　 の ロ　

.一

立

Topview

Crosssectionalview

図2.2抵 抗 測定 用 素 子の パ ター ン図 お よび断 面図
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2.3。3電 流 一電 圧特 性

多 結 晶 シ リコ ン抵抗 の 電流 一電 圧特 性 を図2.3に 示す 。印加 電 圧Vで の電流 値 を1Vの 時 の値 で規

格 化 してい る。

直 線Aは 電 流値 が 電圧 に比例 す るオー ミックな関 係 を示 す もの であ る 。単結 晶 シ リコ ンの1-V特

(23)性 は基板 をゲ
ー トとす るJFET効 果 の影 響 で ,電 圧増 加 とと もに直線Aか ら下側 にず れ て くるの に対

し,多 結 晶 シ リコ ン抵抗 の場 合,電 圧 の増加 とと もに電 流 値 は直 線Aか ら上側 にず れて くる 。これは

前 節 で説 明 した様 に結 晶粒 界 での シ ヨッ トキ ーバ リヤ型 電 流 に よ るた めで あ り,双 曲正弦 曲 線 的 な,

1-v特 性 を示 す こ とが この実験 か らも確 め られ る 。注 入 量 が 少 い ほ どポ テ ンシ ャル障壁 の 高 さが 大

き くな り,直 線 か らのず れ が大 き くな る。通 常の集 積 回路 での動 作電 圧 は5Vで あ るが,こ の電 圧範

囲で は注 入量 が1×101シ ㎡ と小 さく,高 抵 抗 で あ って も1-V特 性 は オ ー ミックな 直 線 に 近 い こと

がわかる。

以下の実験での抵抗値はすべて1-V特 性が直線を示す低電流領域で測定したものである。
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図2.3多 結 晶 シ リ コ ン 抵 抗 の 電 流 一 電 圧 特 性
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2.3.4シ ー ト抵 抗 の注入 量依存 性

図2.4は ボ ロ ン及 び リンを不 純 物 として注 入 した時 の多 結晶 シ リ コン シー ト抵坑 の イ オ ン注入 量依

存 性 を示 す もの で あ り,膜 厚 は0.5μmで あ る。注 入量 が少 くな るに したが い,シ ー ト抵抗 値 の注 入

量依 存 性 は ます ます 大 き くな る 。不純 物 が リ ン,ボ ロ ンで依 存 性 に差 が生 じる のは トラ ップ中 心 で あ
(24)

る ア クセ プ ター準位,ド ナ ー準位 の密 度 が 異 な る こ とに よる と考 え られ る。単 結 晶 シ リ コンに ボ ロ ン

を イ オ ン注 入 した 場 合,シ ー ト抵 抗 値 は 注 入 量4Z逆 比 例 す る 。 多 結 晶 シ リコ ン で は 注 入 量 が

1010
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図2.4シ ー ト抵抗 の イ オ ン注 入量 依 存性

大 きい側 では単 結 晶 シ リコン と同 様 シー ト抵 抗 は注 入量 に逆 比例 してい るが,注 入 量 が 低 い側 では同

じ注 入量 に対 して多 結 晶 シ リコ ンの シー ト抵 抗 が単 結 晶 シ リコ ン よ り数桁 も高 く,結 晶 粒界 に よ り抵

抗 値 が増 大 す る ことを表 わ してい る 。上6z示 した様 に 多結 晶 シ リ コンは高抵 抗 を作 るの に適 してお り,

小 さい占有 面 積で 高 抵抗 をチ ップ 内に作 り込 む こ とが で きる 。 この こ とを利用 して ス タチ ックRAM

で は ス タン ドバ イ時 の電 流 を低減 させ るた め にギ ガ オー ムの 抵抗 を メモ リセ ルの負 荷抵 抗 として実用

化 して い る。
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2.3.5ホ ー ル効果 に よ る移動 度 の測定

不 純物 濃 度 と移 動 度 の 関係 を調 べ るため に,ホ ール係 数 の測定 を行 った 。図2.5は ホー ル係数 の測

定 に よ り得 られた移 動 度 と不純 物 濃度 の 関係 を示 す 。

DopingConcentration(cm-3)

図2.5ホ ール移 動 度 の 不純 物濃 度依 存 性

図2.5か ら明 らか な よ うに不 純物 濃 度 に よ り2つ の異 な る領 域 が ある こ とが わか る。即 ち不純 物濃

度 が102協 以上 で は移 動 度 は不純 物 濃度 の増 大 と と もに減 少 す る。また低 濃 度側 では不純 物濃 度 の

減 少 とと もに再 び移 動 度 は減 小す る。 一方 単結 晶 シ リコンで は,不 純 物 濃 度の 増大 とと もに移 動度 は

単 調 に減 小 し,不 純物 散乱 だけ が支配 的 で あ る。 この よ うに移 動度 の測 定 か ら も,多 結 晶 シ リコンは

単 結 晶 シ リコン と異 な る振 舞 を し,不 純物 濃 度 がlOis/chiと102%1の 付 近 で,単 結 晶 シ リコ ン型 の

伝 導機 構 か ら結 晶粒界 が 支配 す る伝導 機 構 へ変化 す る こ とを示 す こ とが わか る。移 動 度 の絶 対 値 自体

(is)
は単結 晶 の それ に較 べ て かな り小 さい 。

(26)

2.4ポ テ ン シ ャ ル 障 壁 の 高 さ

2.41シ ー ト抵 抗 の温 度 依存 性

図2.6は ボ ロ ンを イオ ン注入 した多 結 晶 シ リコ ンシー ト抵抗 の温 度依 存性 を示 す 。縦 軸 は温 度T(k

での シー ト抵抗 値 を室 温 で の値 で規 格化 した対数 で,横 軸 は1/Tで あ り,イ オ ン注 入量 をパ ラメー タ

にしてい。。単結晶。,。 ンの場合,・/・ 眦 例 。て抵抗櫛 聊 縲 。れ、ま良く知られてい。様

に格 子散乱 に よ る もの で あ る。 これに対 し,図 に示 した多 結 晶 シ リコ ンの場合 は,温 度 上昇 に対 し,
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図2.6一 シー ト抵 抗 の温 度依 存性

抵 抗値 は減 少 し,6n〔Ps(T)/ρs(25℃)〕 は1/Tに 比例 す る。

ま た イオ ン注 入 量 が小 さい程,そ の傾 きは小 さい 。式(2.9)に お いて指 数項 の 前の 係数 の温 度依

存 性 はT2で あ り,指 数 項 に較 べ て小 さい ことか ら図2.6の 直線 の傾 きか ら得 られ る シー ト抵 抗 の活性

化 エ ネ ル ギー は,ポ テ ンシ ャル障 壁 の高 さに相 当す ると考 え る こ とが で きる。

図2.7は 図2.6の 直 線 の傾 きか ら計算 され た ポ テ ンシ ャル障壁 の 高 さ と不 純物 濃 度 の関 係 を両 対 数

グ ラ フに プ ロ ッ トした もの で あ る。両者 は逆 比例 関係 にあ り,式(2.7)に 示 した関係 と一致 してお

り,シ ー ト抵抗 の温 度依 存性 か ら得 られ る活 性化 エネル ギ ーが,空 間電 荷領域 の ポ テ ン シ ャル 障壁 の

高 さに相 当 してい る とい う考 えの妥 当 性 を実験 的 に も裏付 けて い る 。

図2.7Zzは ボ ロンお よび リンの ポ テ ン シ ャル障壁 の キ ャ リヤ ー濃 度依 存 性 を示 してい るが,同 じキ

ャリヤー濃 度 に対 して リンの方 が ポ テ ン シ ャル 障壁 が1.5倍 程 高 い 。 これ は,図2.4の シ ー ト抵抗 の

イオ ン注 入 量依存 性 の と ころで も言 及 した様 に トラ ップ中心 であ る アクセ プタ レベ ル,ド ナ ー レベ ル

の密 度 が異 って い るため と考 え られ る。

ボ ロ ンを例 に とる とキ ャ リヤ ー濃 度 が8×101協 か ら2×1019躑 と変 化 す るの に対 して,y°

テ ンシ ャル障壁 の高 さは0.17evか ら0.022evと 大 き く変 わ る 。
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ゴ

図2.7活 性 化 エ ネル ギ ーの不純 物 濃度 依存 性

図2.8電 気 伝導 に寄与 す る キ ャ リヤー濃 度 と

申性 領 域 の キ ャリヤ ー濃 度依 存 性

一21一



試 みに この実験 か ら得 られ た ポ テ ンシ ャル障 壁 の高 さ φを用 い て,式(2.8)か ら空 間 電荷 領域 の

ポ テ ン シ ャル障壁 の頂 上 に ある キ ャ リヤー濃度nsと 中性 領域 の キ ャ リヤー濃度nNと の比ns/nN

とnNの 関係 を示 す と図2.8の 様 にな る。中 性領 域 の キ ャ リヤ ー濃 度nNが1019/cal以 上で は ポ テ

ン シャル障壁 の高 さは非常 に 小 さ くな り,ns/nNは1に 近づ く。 この ことは この濃 度 以 上で は中 性

領 域 で の電 気伝導 が支 配的 とな る こ とを示 して い る。

一 方
,中 性領 域 の キ ャ リヤー濃 度が 小 さ くな るに したが いns/nNは 小 さ くな り伝 導 が 空間電 荷領

域 の ポ テ ンシ ャル 障 壁 で 律 せ られ る 様に な る。 これ らの傾 向 は 図2.5に 示 した ホー ル移 動 度 の不純

物 濃 度依 存 性 と よ く対 応 してい る。

2.4.2ト ラップ準位 密度 と空間 電荷領 域 の幅

空 間 電荷 領 域 の ポテ ンシ ャル 障壁 の高 さ φが シー ト抵抗 の温 度 依存 性 か ら実 験 的 に求 ま る こ と,中

性領 域 の キ ャ リヤ ー濃 度nNは イオ ン注入 量 を多結 晶 シ リコ ンの膜 厚 で割 れ ば簡 単 に計 算 で きる こ と

か ら(2.7)式 を用 い て トラ ップ準位 密 度ntを 算 出す る ことが で き る。 結 果 は以 下 の通 りで あ る 。

ボ ロ ンの場 合nt=3.3×1012/ヒnl

リ ン の 場 合nte5.0×1012/d孟

(蘆9)

上 に示 した様 に リンに対す る トラ ップ準位 密 度 は ボ ロ ンに較 べ て大 きい 。これ らの値 はSetoに よっ

て報告 され てい る値 と良 く一致 して い る。

次節 に示 す よ うに この トラ ップ準位 密 度 は各 種条 件,た とえば多結 晶 シ リコ ンの成 長 温 度,ア ニ ー

ル条 件 な どに大 き く依 存 して い る 。

トラ ップ準位 密 度 が求 ま る と式(2.6)よ り空 間電 荷領 域 の 幅4Sが 不純 物濃 度 の 関数 として求 め ら

(18)_

る 。ま た ホ ール係数 よ り求 めた濃度 か ら申性領 域 の 幅4Nも 求 め る こ とが で きる 。図2.9に 結 果 を不

す 。不 純物 濃 度 が低 くな るに したがい 空 間電 荷領 域 の幅 は大 き くな る。 ま た不純 物濃 度 が1020、 嚇

程 度 の高濃 度 で は空間 電荷 領域 の幅 は数 且 とな り,中 性 領域 での伝 導 が支 配 的 に な る こ とが この こ と

か らもわ か る 。
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図2.9空 聞 電荷 領域 お よび申 性領 域 の

幅 の注 入量依 存 性

2.5ト ラ ッ プ 準 位

2.5.1は じめに'

多結 晶 シ リコン中 の電 気 伝導 は空 間電 荷領 域 に で きるポ テ ン シャル障壁 の高 さで支 配 され る こ とが

明 らか に な った 。 この ポ テ ン シ ャル障壁 の高 さは式(2.7)で 表 わ され る様 に中 性領域 の キ ャ リヤ ー

濃 度 と結 晶粒 界 の トラ ップ準位密 度 で決 ま る。中性領 域 の キ ャリヤー濃 度は,こ の報告 で述 べ た様 に

イ オ ン注 入 量 に よ り,任 意 に変 え る こ とがで きるの で,ト ラ ップ準位 密 度が 多結 晶 シ リコ ンの本 質 的

な物 理量 で あ る と結論 で きる。本 節 で は この トラ ップ準 位 密 度 を決 めてい る要因 を明 らか にす るた め

に,多 結 晶 シ リコ ンの成長 温 度,成 長 後 の熱処 理,イ オ ン注 入 後 の ア ニール,成 長時 の 酸素 の 影響 な

どを中心 に調 べ た 。

2.5.2成 長 温度

多 結 晶 シ リコン成 長時 の温 度 は多結 晶 シ リコ ンの結晶 性 に一番 大 きな影 響 を与 える こ とが予 想 され

る 。多 結 晶 シ リコ ン成長 温 度 と成長 速度 の関係 は表2.2の 通 りであ る 。
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成 長 温 度(℃) 成 長 速 度(A/min)
'

700 105

800 340

・!1 1100

1000 1550

1050 1600

表2.2成 長 温 度 と成 長速 度

成長 温 度 の上昇 と と もに成長 速 度 は増 加 す る。上表 の結果 を もとに して膜厚0.5μmの 多 結 晶 シ リ

コ ンを成 長 させ実験 を行 った。

図2.10シ ー ト抵 抗 の多結 晶 シ リコン成 長温 度依 存 性

図2.10は ボ ロン イオ ン注 入量 が5×101シ 面 で,1100℃N2申 で30分 アニ ール した時 の シー

ト抵抗 の成長 温 度 に対 す る関係 を示 した もので,成 長 温 度が700℃ か ら1050℃ と変 わ る の に し

た が って,シ ー ト抵 抗 は2桁 以 上 低下 す る。 この こ とは成 長温 度が 高 くな る と結 晶 性 が改 善 され る こ

とを示 唆 してい る もの と考 え られ る。
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2.4節 で述べ た様 に シー ト抵 抗 の測定 温 度依 存 性 か らポ テ ンシ ャル障壁 の 高 さが,ま た式(2.7)

を用い て トラ ップ準 位密 度 を計算 す る ことが で き る。

図2.11は この様 に して求 め た トラ ップ準位 密 度 の成長 温 度依 存 性 で,成 長温 度が700℃ か ら

1050℃ ま で変化 す るの に応 じて トラ ップ準位 密 度 は3.5×1012/cmか ら2.0×1012/clDへ と減

図2.11ト ラ ップ準位 密 度 の成長 温 度依 存性

少 し結 晶粒 界 の不整 合 が緩 和 され る こ とを示 してい る。ま た,こ の こ とは成 長温 度 とと もに シー ト抵

抗 が減 少 す る図2.10の 結 果 と も良 い一致 を示 す 。

2.5.3熱 処理 効果

多 結 晶 シ リコ ン成 長 直後 に高温 の熱 処理 を施 こした時 に,多 結 晶 シ リコ ンの結 晶 性が どの様 に改善

され るか を調 べ た 。図2.12は 熱処 理 温度 を1180℃ ま で変 えた時 の トラ ップ準 位 密 度 を示 す もの

(27)で あ る
。 イオ ン注 入後 の アニ ールは熱処 理 の効 果 と区別 す るため に比較 的低 温 のiOOO℃ とした。

多 結 晶 シ リコ ンの成 長 温 度 は700℃ で,ボ ロン イオ ン注 入 量 は1×101骸 ㎡ で あ る。 図2.12か

ら判 る よ うに トラ ップ準位 密 度 は4.5×101骸 ㎡ か ら,1180℃ の熱 処理 に よ って2.6×1012/cud

と減 少 し,成 長 温 度 だ けで な く,成 長 後 の熱処 理 に よ って も結 晶粒界 の不整 合 性が 改善 され る。
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図2.12ト ラ ップ準位 密度 の熱処 理温 度 依 存性

2.5.4酸 素 の影響

単 結 晶 シ リコ ンの 結晶転 位 の原 因 は酸 素原 子で あ る といわ れ てお り,完 全結 晶 を作 る に際 して酸素

の存 在 を極力 押 える こ とに注 意 が払 われ てい る。多 結 晶 シ リコ ンの場 合 も成長 時 に微量 に存在 す る酸

素 が結(2s)(zs)影 響 旃 え・ ・と・・考 え られ ・.そ ・で模 嫉 験 ・して縣 の代 わ り・・C・ ・

ガ ス を混 入 す る ことに よ り トラ ップ準 位密 度 へ の影 響 を調 べ た 。

多 結 晶 シ リコ ン成 長 時 の ガ ス構 成 はH2キ ャリ ヤーガ スが45SLPM,5%Ar希 釈SiH4ガ スが

2500SCCPMで,CO2ガ ス は450SCCPMま で変 えた 。図2.13は ボ ロ ンイ オ ン注 入 量 が

1×101航 ㎡ の時 のCO2ガ ス流量 に対 す るシー ト抵 抗 の関 係 を示 す 。 図 か ら極 く微 量 のCO2が 混

入 す る ことに よって シー ト抵抗 は急 激 に増大 す る様 子 がわ か る 。図2,14は トラ ップ準 位密 度 とCO2

ガス流 量 の関係 を示す もの で,シ ー ト抵 抗 の場 合 と同様,CO2ガ スの混 入 に よって急 激 に 増 加 す る 。

初 期状 態 で は純粋 な多 結 晶 シ リコ ンで あるが,極 く微 量 の酸素 の存在 が非常 に大 きな影 響 を与 える こ

とが わ か る 。CO2ガ ス量が 増 加す るに した が って,多 結 晶 シ リコ ンの電 気的 性質 は半絶 縁性 に変 化

して,ト ラ ップ準位 密 度の 増 加率 も飽 和傾 向 を示 す 。
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図2.13シ ー ト抵抗 のCO2ガ ス流 量 依存{生

図2.14ト ラ ップ準 位 密度 のCO2ガ ス流量 依 存性
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2.6結 言

高 集 積MOSダ イナ ミックRAMの トラ ン ジス タ,抵 抗,配 線,容 量 な ど基本 素 子の 構成 材料 であ

る多 結 晶 シ リコ ンの 電気 伝導 機構 の解 明 を行 った。検討 の 結果 以 下 の こ とが 明 らか に な った 。

イ オ ン注 入 によ り多 結 晶 シ リコ ン中 の不 純 物濃 度 を精 密 に制御 し,抵 抗値 の ア レニ ウス プロ ッ トか

ら得 られ る活 性化 エ ネル ギ ーが空 間電 荷領 域 の ポ テン シ ャル障壁 に相 当 し,ポ テ ン シ ャル障 壁 の高 さ

が不 純物 濃 度 に逆 比例 す る こ とを実験 的 に検 証 した。

ポ テ ンシ ャル障壁 の高 さか ら結 晶粒 界 の トラ ップ準位 密度 を求 め る こ とが で きた 。標 準試 料 に つい

て の トラ ップ準位密 度 は ボ ロ ンイオ ンの場 合3.3×101ウ ㎡,リ ンの場 合5.0×101彫 ㎡ で あ った。

不 純物 導 電 型 で ト彡 ップ準位 密度 が異 な るの は ア クセ プ タ レベル,ド ナー レベ ルの数 が 異 な るた め と

考 え られ る。

トラ ップ準位 密 度 は多 結晶 シ リコ ン成長 温 度,多 結晶 シ リコ ンの熱処 理 に よ って大 き く影 響 を受 け

る こ とを明 らか に した 。成 長 温度,熱 処 理温 度 の 上昇 に つれ て,結 晶粒 界の 結晶 の 不完 全 さが緩 和 さ

れ トラ ップ準位 密 度 が減 少す る 。また トラ ップ準位 密度 が 多結 晶 シ リコ ン成長 中 に微 量 に存 在 す る酸

素 に よ って増 大す る こ とを明 らか に した 。

ホール移動 度の 測定 か ら,不 純 物濃 度 が1019～102協 を境 として高,低 濃 度 側 で 移 動 度 が減

少 す る こ とを実験 的 に 明 らか に し,高 濃 度側 で は単 結 晶領 域 が,低 濃 度 側 で は結 晶 粒界 が 電気伝 導 を

支配 して い る ことが わ か った 。

-28一



(1) Faggin, F. and Klein, T., "Silicon Gate Technology", 

     Solid-State Electronics, vol. 13, No.8, PP. 1125-1148, 

    1970. 

(2) Ozone,  T., "A 2Kx8 bit Static RAM", Tech. Dig. of  Int. 

     Electron Device Meeting,  pp.684 ., 1978. 

(3) Abe, H., Sonobe, Y. and Enomoto, T., "Etching  Character-

     istics of Silicon and its Compounds by Gas Plasma", Japan. 

     J.  Appl. Phys., vol. 12, PP. 154, 1973. 

(4) Dennard, R.H., Gaensslem, F.H.,  Yu, H.N., Rideout, V.L., 

     Bassons, E. and LeBlanc, A., "Ion Implanted MOS  FETs with 

    Very Short Channel Length", IEEE  Int. Device Meeting, 

     Technical Digest, PP. 152-155, Dec. 1973. 

(5) Brown, D.M., "Self-Resistered Molybdenum-Gate  MOSFET", 

     J. Electrochem. Soc. vol. 115, No.8, PP. 874-876, 1968. 

(6) Fripp, A.L. and Slack, L.H. "Resistivity of Doped 

     Polycrystalline Silicon Films", J. Electrochem. Soc. 

    vol. 120, No.1, PP. 145-146, 1973. 

(7) Joseph, J.D. and Kamins, T.I., "Resistivity of Chemically 

    Deposited Polycrystalline Silicon Films", Solid-State 

     Electronics, vol. 15, No.3, PP. 355-358, 1972. 

(8) Kumagai, H.Y., Thompson, J.M. and Krauss, G., "Properties 

    and Structure of Thin Silicon Films Sputtered on Fused 

     Quartz  Substrate", Transaction on the Metallugical Society 

    of Aime, vol 236, PP. 295-299, 1966. 

(9) Feldman, C.  and  Plachy, R., "Vacuum Deposited Silicon 

     Devices on Fused Silica Substrates", J. Electrochem. Soc. 

    vol. 121, No.5, PP. 685-688, 1974. 

 —29—



(10) Chiang, Y.S.,"Low Temperature Growth and Properties of 

     Polycrystalline Silicon", Semiconductor Silicon 1973, 

      edited by Electrochem. Soc. Chicago, PP. 285-291, 1973. 

(11) Cowher,  M.E. and  Sedgwick,  T.O., "Chemical Vapor Deposited 

      Polycrystalline Silicon", J. Electrochem. Soc., vol. 119, 

     No.11, PP. 1565-1569, 1972. 

(12) Eversteyn, F.C. and Put, B.H., "Influence of AsH3, PH3, 

     and B2H6 on the Growth Rate and Resistivity of Polycrstal-

     line Silicon Films Deposited from a  SiH4-N2 Mixture", J. 

      Electrochem. Soc., vol. 120, No.1, PP. 106-110, 1973. 

(13) Mountvala, A.J. and  Abowitz, G., "Textual Characteristics 

      and Electrical Properties of Vacuum Evaporated Silicon 

      Films", Vacuum, vol. 15, No.7, PP. 359-362, 1965. 

(14) Emmanuel, A. and Polloch,  H.M., "Growth of Polycrystalline 

      Silicon Films: Grain Size", J. Electrochem. Soc. vol. 120, 

      PP. 1586-1591, 1973. 

(15)  Rai-Choudhury, P. and  Hower, P.L., "Growth and Characteri-

      zation of Polycrystalline Silicon", J. Electrochem Soc. 

     vol. 120, No. 12, PP.  1761-1766,  1973. 

(16) Kataoka, Y., "Some Properties of Evaporated Silicon Films", 

     J. Phys. Soc. Japan, vol. 17,  No.6, PP. 967-969, 1962. 

(17) King, F.D., Shewchun, J., Thompson, D.A., Barber, H.D. and 

     Pieczonka, W.A., "Polycrystalline Silicon Resistors for 

      Integrated Circuits", Solid-State Electronics, vol. 16, 

     PP. 701-708, 1973. 

                                  —30—



(18)Kamins,T.工.,"Hall遡obilityinChemicallyDeposited

PolycrystallineSilicon",J,Appl.Phys.vol.42,No11,

PP.4357-4365,1971.

(19)Seto,J.Y.W.,"TheElectricalPropertiesofPolycrystalline

Silicon",J.Appl.Phys.,vol.46,PP.5247,1975.

(20)Baccarani,G.,Ricco,B.andSpadini,G.,"Transport

PropertiesofPolycrystallineSiliconFilms",J.Appl.

Phys.,vol.49,PP.5565,1978.

(21)Karsh,G.J.andMuller,R.S.,"ConductionPropertiesof

LightlyDopedPolycrystallineSilicon",Soiid-State

Electronics,vol.21,PP.1045-1051,1978.

(22)吉 原,角,柴 田,安 岡,"イ オ ン注 入 法 に よ る多 結 晶 シ リコ ン高 抵 抗 層 の 形 成"

第5回 「イ オ ン注 入 と サ ブ ミ ク ロ ン加 工 」 シ ン ポ ジ ウ ム 予 稿 集,

PP.69-72,1974.

(23)Macdougall,J.D.,Manchester,K.E.andRoughan,P.E.,

"HighValueImplantedResistorsforMicrocircuits"
,Proc.

IEEE,vol.57,No.9,PP.1538-1542,1969.

(24)Kamins,T.1."Field-EffectsinPolycrystallineSilicon

Films",Solid-StateElectronics,vol.15,PP.789-799,

1972.

(25)Yoshihara,T.,Abe,H,andYasuoka,A.,"Conduction

PropertiesofChemicallyDepositedPolycrystallineSilicon",

J.Electrochem.Soc.,vol.127,No.7,PP.1603-1607,1980.

(26)Bardeen,J,andShockley,W.,Phys.Rev.No.80,PP.72,

1950.

(27)Seto,J.Y.W.,"AnnealingCharacteristicsofBoronand

Phosphorus工mplantedPolycrystallineSilicon",J.App1.

Phys.vol.47,No.12,PP.5167-5170,1976.

-31一



(28) Kamins, T.I., "Deformation Occurring during the Deposition 

     of Polycrystalline Silicon Films", J. Electrochem. Soc. 

     vol. 121, No.5,  PP. 681-684, 1974. 

(29) Tarng, M.L., "Carrier Transport in Oxygen-rich Polycrstal-

      line Silicon Films", J. Appl. Phys. vol. 49, No.7, 

     PP. 4069-4075, 1978.

 -32-



第3章 高 集 積MOSダ イ ナ ミ ッ クRAMの ソ フ トエ ラ ー に 関 す る 研 究

3.1序

MOSダ イナミックRAMは 微細加工技術,セ ンスアンプの感度向上を可能とした回路設計技術な

どの進歩によって,そ の集積度を飛躍的に増大してきた。この高集積化は主として記憶セル面積を小

さくすることによってなされたが,結 果 として記憶セルにおける蓄積電荷量の低下をもたらすことと

なった。蓄積電荷量が小さくなりすぎると,パ ッケージ材料などに含まれる放射性物質から放出され

るα粒子の シリコン基板への入射で生成 される電子 一正孔対による雑音でメモリ情報の破壊 を引き起

すこと1。なる.。 の現象はソフトエラーと呼1黜6K⑪RAMで は記憶セルの飜 電齷 が。粒子

に よる雑 音 よ りも十分 大 き くで き るため,余 り大 きな問 題 に な らなか ったが,64g(D)RAMで は記

憶 セ ル面積 の縮 小 と と もに,電 源電 圧 も16g(D)RAMの ときの12V.仕5V3電 源 系 か ら,5V単

一電 源 へ と低電 圧 化 され るた め,蓄 積 電荷 量 は よ り一層 小 さ くな り,ソ フ トエ ラー は重大 な問題 とな

る 。256K,1M(D)RAMで は,記 憶 セル面 積 は さ らに 小 さ くな るた め,ソ フ トエ ラーの問 題 はます

ます重要 な技 術課 題 とな る もの と考 え られ る 。 この ため,回 路,プ ロセ ス,デ バ イ ス,ア セ ンブ リ技

術 な どそれ ぞれ の 面か ら総 合 的 な検討 が 必要 とされ る。

本 章 で は ダイ ナ ミッ クRAMの ソフ トエ ラーに つい て,発 生 メカニ ズムの モデ ル化,実 験 に よ るメ

カ ニ ズムの解 析,ソ フ トエ ラ ー改 善 手法 に つ いて述 べ る。

3.2ソ フ ト エ ラ ー の メ カ ニ ズ 厶

3.2.1ソ フ トエ ラ ーの発 生 モ ー ド

ソフ トエ ラ ーは メモ リデ バ ィス中 で ラ ンダ ムに発 生 し,繰 り返 す こ とのない シ ングル エ ラ ーで,永

久的 な エ ラーでは ない 。 この点 が従 来 の メモ リデ バ イス での故 障 の大部 分 で あ った物理 的欠 陥 に よる

ハ ー ドエ ラ ーと区別 さ れ る 。事 実,エ ラ ーの あ った ビッ トに新 たに デ ータを書 き込 む と正 しい動作 を

す る。 メ モ リセル 面積 の 大 きか った4K⑪RAM以 前 で は問題 にな らなか ったが,微 細 化 が 進 んだ

(1)
16K(D)RAMで 初 めて顕在 化 し,T.C.Mayら に よって指 摘 され た 。

パ ッケー ジ材料 な どに含 まれ る ウラ ンや トリウムな どか ら放 出 され るa粒 子が シ リコ ン基板 中 に入

(3)
射 した時,物 質 との強 い相 互 作用 を起 こし,電 離 作用 に よ って多 数の電 子 一正孔 対 を生 成 す る 。図3.

1に α粒 子が シリコ ン ウエハに垂 直 に入射 した時 に,生 成 され る電 子 の分布 を示 す 。飛程 の終 端 に近

づ くにつ れ相 互作用 が 増 える結果,生 成電 子数が 多 くな る 。半 導体 材料 中に含 まれ る極微 量 の ウラ ン,

トリウムか ら放 出 され る α粒 子は0.1a/㎡.h程 度 で あ る と言 われ,そ の エ ネル ギー は3～8MeV

畍 布し,,M・Vに ピー・を讖 調 の謝 一正孔対牲 成するのに必要とされるエネルギーは
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図3.1α 粒 子 に よ って生 成 され る電 子 ・正孔対 の

シ リコ ン申 で の分 布

約3.6evで あ るの で,5Mevのa粒 子が 入射 した場 合 に は1.4×106ケ の対 が 生成 され る 。

この値 は微 細 化 が進 ん だ メモ リに蓄 積 され る電 荷量 と同 じオ ー ダで あ る 。

Nチ ャ ンネルMOSデ バ イ スの場 合 に は生 成 された電 子 一正孔 対 の うち正孔 は基板 に流 れ て吸 収 さ

れ るが,電 子 は正 に バ イ ァス され た ノー ドに収集 され る。 この ノー ドが フ ローテ ィングで あ る とこの

電 位 は低下 して しま う 。ダ イナ ミックRAMの 場 合,メ モ リセ ルの蓄 積領 域,ビ ッ ト線 は この様 な ノ

ー ドで あ るの で,a粒 子が 当 た る とメ モ リ情報 が反 転 し ソ フ トエ ラー とな る。

3.2.2臨 界 電荷 量 の算 出

デバ イス 自体 の ソ フ トエラ ーに対 す る強 さは臨 界電 荷量 の大 き さに よ って知 る こ とが で きる 。すな

わ ち,α 粒 子 に よ って発 生 した電 子が 収集 され,そ の電 荷量 が メモ リ情報 の 寒0"とM"を 識別 す

る電 圧 に相 当 す る として定 義 され る臨 界 電荷 量 よ り大 き くな る とソ フ トエ ラーを生 じる 。

臨界電齷 は騎 中和則から導出で鸚.図3.2は ダイナミ。クRAMの タイミ・グ動作を示すも

の で あ る 。3.2.1で 述 べ た様 に ソ フ トエ ラ ーには α粒子 が 記憶 セルに 当 た って起 こ る場 合 と,ビ ッ ト

線 に当 って起 こる場合 とが あ る 。 ビッ ト線 で のエ ラーには 次 の2つ の場合 が 考 え られ る 。
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図3.2ダ イナ ミックRAMに お け る内部 信 号 とソ フ トエ ラー

(D記 憶 セ ルに 寒1"の 情 報 が書 き込 まれ てい て,読 み 出 し後,そ れ に接 続 す る ビ ッ ト線 に α粒 子 が 当

た り,ビ ッ ト線 の電 位 が ダ ミーセル側 の ビ ット線 の電 位 よ り下 が り"1"→ °o"エ ラー とな る 。

(ii)記捻 セ ルに 黙o"の 情報 が書 き込 まれ て いて,読 み出 し後 ダ ミーセル側 の ビ ッ ト線 に α粒 子が 当 た

って ダ ミー セル側 の ビ ッ ト線 の電位 が 記憶 セル側 の ビ ッ ト線 の 電位 よ り下 が って 黙0"→ 悪1"エ ラ

ー とな る
。記憶 セル部 に α粒 子が 当 た る場 合 は 臨界 電荷量 の上 か らばDに 含 まれ た形 で扱 うこ とが で

き,こ の場 合 は 、1"→ 懸o"エ ラー だけが 起 こる。(i>(ii)それ ぞれ につ いて臨界 電 荷量Qcを 計 算す

る 。

(1)記憶 セルが 黙1"で 記憶 セル側 の ビ ッ ト線 にa粒 子が 当 た った場 合

ビッ ト線 に α粒 子 が当 た って発生 す る電荷 の う ち,Qと い う電荷 が収 集 され る もの とす る 。読 み 出

し前後 の電 荷 の 中和 則か ら記憶 セル側,ダ ミーセ ル側 の ビ ッ ト線 それ ぞれに つい て次 の式 が成 り立 つ 。

CBvBM+CsvM=CBvBM'+CsvM'+Q(3.1)

CBVBD十CDVD=cBVBDノ 十CDVDノ .(3.2)

ここで記 号 は次 の様 に定 め る(読 み 出 し後 の場 合 は その記 号 に ダ ッシ ュをつ け る)。

VBM ,BD:記 憶 セ ル,ダ ミーセ ル側 ビ ッ ト線 の電 位

V弧D:記 憶 セル ・ ダ ミーセ ルの記 憶電 位

CB ,s,D:ビ ッ ト線,記 憶 セ ル及 び ダ ミー セル の容量

VWL:ワ ー ド線 の 電位

VTH:転 送 ゲ ー トトラ ンジス タQの し きい値 電圧

ダ イナ ミックRAMで は記 憶 セ ル側, .ダ ミーセル側 ビ ッ ト線 の プ リチ ャー ジ電 圧 は電 源電 圧VCC

に等 し く して お り,又 ダ ミーセル の初 期 電 圧VDはOVと して い る。式(3.1),(3.2)に お い て

VBM=VBDeVCC,VD=O

VMeVMf=VD'=vWL-vTH
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を代 入 す る と

CBVcc=CBVBM'+Q(3・3)

CBVcc=CBVBD'十CD(yWL-vTH)(3・4)

とな る。読 出 し後 の記憶 セ ル側 の ビッ ト線 の電位VBM'と ダ ミーセ ル側 の ビ ッ ト線 の 電位VBDノ の

差 がセ ンス ア ンプの感 度 △Vsよ り小 さ くな る と きのQを 臨 界電 荷 量 と定 義 す る と式(3,3),(3,

4)よ り,黙1"→"o"エ ラーを起 こす ときのQcは 次 の よ うに な る。

Qc(、1"→"0")=CD(vWL-vTH)-CB△vs(3・5)

(ii)記憶 セルが 寒0"で,ダ ミーセ ル側 ビ ッ ト線 に α粒 子が 当 た る場 合,

VM=VD=O,VMS=VDT=VwL-VTH,VBM=VBD=VCC

で あ るか ら(Dの 場 合 と同様 に計算 で きてQcは 次 式 で表 わ され る 。

Qc(寒o"→ 嘸1つ=(Cs-CD)(yWL-vTH)-CB△vs(3.6)

式(3.5)(3.6)よ り次 の ことが言 え る。

1.Qcは ワー ド線 の電 位 に応 じて大 き くな る 。 したが ってvwLは 大 きい 方 が望 ま しい 。

2.Qcは 記 憶 セ ル,ダ ミーセル容 量 に応 じて大 き くな るが,ダ ミーセル容 量 だ けが大 きい と 懸1"

→ 寒o"エ ラー に対 す るQcは 増 大 す るが 黙o"→M"エ ラー に対す るQcは 逆 に小 さ くな る

の で,ダ ミーセ ル容 量 は適 切 に選 ぶ必 要が あ る。

3.Qcは ビッ ト線容 量 にセ ンス ア ンプの 感 度 を乗 じた量 だ け減 少 す る。両者 と も小 さい方 が望 ま し

い 。

4.転 送 ゲ ー トトラ ンジス タの しきい値 電圧VTHに 相 当 す る量 が ワー ド線電 位 よ り減 じ られ るので,

VTHを 可能 な限 り低 くす る必要 が あ る。

上に 得 られ た知 見 に基 づ き3.5節 に述 べ る よ うな ソフ トエ ラ ーの改 善 を行 った 。

3.2.3臨 界 電荷 量,収 集電 荷 分布 とソ フ トエ ラーの関係

a粒 子が シ リコ ン基板 申 に入射 して生成 され る電荷 の うちQと い う量 の電 荷 量 が収集 され る確 率分

図3.3収 集 電荷 分 布 に対 す る ソフ トエ ラー と臨 界電 荷量 の関係
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布をf(Q)と する。図3.3に 示した様に示した様に斜線部の臨界電荷以上の電荷がソフトエラーを引き

起こすので,臨 界電荷量がQcの 時のソフトエラー率S(Qc)は 次式で表わされる

SCec)=」@c .f(e)deC3.7)

(s)

収集 され る電 荷 の分布 は α粒 子 の入射 条 件,メ モ リセル の幾 何学 的 条件,メ モ リの動作 条 件 に依 存

してお り,解 析 的 に求 め るの は困 難 で あ るので;こ れ まで の実 験 な どの報 告例 に基 づ き考察 した 。収

集 され る電 荷 の分布 はa粒 子 の入 射 に よ りシ リコン基 板 内 で電 荷 が生 成 され る過程,そ れ らが ノー ド

に収集 され る二 つの過 程 で決 め られ る。生 成 され る電 荷 の分 布 は これ まで半導 体 検 出器 な どで よ く研

究 され てお り,単 一 エ ネル ギー の α粒 子 が入尉 した時 に は鋭 い ピー クを持 つ ガ ウス分 布 に近 い分布 を

(7)

し てい る 。収集 過 程 に関 して は,こ こでは入 射位 置,入 射 タ イ ミン グにつ い て考 えてみ る 。あ る ノー

ドに着 目 して収 集 を考 えた場 合,そ の ノ旨 ドを申心 とす る平 面 に入射 した α粒 子 に よる電 荷が 収集 に

(s>
関 与す る訳 であ るが,収 集 され る電 荷 量は その ノー ドか らの距 離 が 大 きい程,小 さ くな る 。入 射位 置

の確 率 は均 等 で あ るの で遠 方 に入 射 した ものの 占 め る割合 が 大 きくな るた め,電 荷 量が 小 さい 程収 集

され る比率 は大 きい 。また 入射 タイ ミングに つい て も,ノ 凵 ドが フ ロー テ ィ ングにな る以前 に入射 し

た α粒 子 に よ る電 荷 も収集 に関与 し,そ れ らの数 は非 常 に多 い ので,電 荷量 が小 さい もの の収集 され

る割合 は大 きい と考 え られ る。以上 の こ とを考慮 して,収 集 され る電 荷 の分 布 がQ=0に 最 大値 を持

っガ。。翻 嬲 り,次 式で表わ、れるものとする。

aQ2

〆(Q)=痂exp{一 、、・}(3.8)

ここ で6は 分 布の形 を与 え る分散,Qは 定 数 で あ る。生 成 され る電 荷 の最 大量 は入 射 エ ネ ルギ ーに

比例 す るの で,分 散 σは入射 エ ネル ギーの増 加 に応 じて大 き くな る 。この時 ソ フ トエ ラー率S(Qc)

は次の様に計算さ託篭。

・(Q・)鐶 茜 ・x・{-Q2
262}・Q-・{・ 一・rf・(蕩)}

Qc
=ae「fc(煽

。)(3・9)

式(3.9)よ り,ソ フ トエ ラ ー率 は臨界 電 荷量 に対 して相 補 誤差 関 数で表 わ され る こ とが わか る。

3.2.4実 験 結 果 お よび検 討

実験 に用 い た試料 は5V単 一電 源64K⑪RAMで あ る 。記憶 セ ル容 量 は0.05pFで,電 源 電圧 が

5vの 時 には0.11pCの 臨界 電荷 量 を有 す る。測 定 に は強 度57μCiの 人 工放 射 線 源241A皿 を用

い た 。線 源 の エ ネル ギ ーの ピー クは5.oMeVに あ る。
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3.2.4.1ソ フ トエ ラーの サ イ クル時間 依存 性

3.2.1で 述べ た様 に ソフ トエ ラ ーに は記憶 セル,ビ ッ ト線 での エ ラー と2つ の タイ プが あ る。記憶

セ ルにつ い て は 懸1"→ 寒0"エ ラーだ けが 発生 し,こ の エ ラ ーは メモ リ動 作 を してい る限 り,α 粒

子の 入射 に対 して エ ラー を生 じる可 能 性 が あ り,サ イクル時 間 に は依 存 しな い 。一 方 ビ ッ ト線 での エ

ラ ーに つ い ては"1"→ 寒0",懸0"→"1"両 方 の エ ラーが 起 こ り,記 憶 セ ル に情 報 が 読 み出 さ

れ て か ら,セ ンスア ン プが動 作 して ラ ッチが確 定 す るま で,す な わ ち ビ ッ ト線 が フ ローテ ィン グにな

って い る時間 内 に のみ発 生 す る 。従 って この エ ラーは読 み出 し回数 に 比例 し,サ イ クル 時 間 に逆 比例

す る。図3.4は 単 位 時 間 の α線 放射 で発生 す るソ フ トエ ラーの サ イクル時 間依存 性 を"1"→ 寒0",

寒0"→"1"エ ラー を分 離 して測定 した もの で あ る。電 源 電 圧 は5Vで あ る 。図3.4で 黙0り1"

図3.4ソ フ トエ ラ ーの サ イ クル時 間依 存性

エ ラーは サ イ クル時 間 に逆比例 してお り,ビ ッ ト線 での エ ラーで あ る ことが わ か る 。又 寒1"→"0"

エ ラー につい て は サ イ クル時 間 の短 い側 で はサ イ クル時 間 に逆 比 例 してい るが長 い側 で は ほ1一 定 と

な りエ ラーが ビ ッ ト線 での エ ラー と記憶 セ ル部 での エ ラーの和 で あ る ことを確 め るこ とが で きた 。

3.2.4.2ソ フ トエ ラ ーの電 源 電 圧依 存性

図3.5の ○印 は ソフ トエ ラーの電 源 電圧Vccに 対 す る依 存 性 を示 した もの であ り,サ イ クル時 間

は1μsで ある。式(3.9)に 見 る様 に ソフトエラー率 は 臨界 電荷 量Qcに 対 して相 補 誤 差 関数 で表 わ
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され る。Qcと ワー ド線 電位VwLの 関係 は式(3.5),(3,6)に 示 され て い るが,vwLはvcc

の関数 としてIC内 部 に直 接探針 す る こ とに よ って実 測 す る ことが で きるので,式(3.9)を 用 いて

図3.5ソ フ トエ ラ ーの電 源電 圧依 存 性

ソフ トエ ラーのVcc依 存 性 を計 算 に よって求 め る ことが で きる 。図3.5に 示 した実 線 は式(3.9)

に おい て分 散 σを0.053pCと し,vTHのVCC依 存 性 を考 慮 に入 れた時 の 計算 に よ るソ フ トエ ラ

ーのVCC依 存性 であ る。計算 式 が実験 値 と良 く一致 す る こ とが わか る。 この様 に分散 σを適切 に選

ぶ こ とに よって ソ フ トエ ラーの電 源電 圧依 存性 を良 く表 わす こ とが で き,収 集 され た電 荷 の分 布 が ガ

ウス分 布 を して い る とい うモ デルの妥 当性 を実 験 に よ って確 め る こ とが で きた 。

3.3樹 脂 膜 を 用 い た ソ フ トエ ラ ー メ カ ニ ズ ム の 解 析 実 験

3.2.4.2で 述 べ た様 に ソフ トエ ラーの電 源電 圧依 存 性 か ら収集 電荷 分 布の形 を決 めてい る分 散6を

求 め る こ とが で きる 。

この様 に し てソ フ トエ ラー にお ける重要 な因 子で ある収 集 電 荷分 布の 分散6を 求 め,種 々の検討 を

(12)加 えた
。
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3.3.1樹 脂 膜 に よ るソ フ トエ ラー改 善 効果

図3.6は 放射 線 源241A皿 と試 料 の 間 に ポ リイ ミ ド樹 脂 を挾 んで,ソ フ トエ ラーの改 善率 を調 べた

もの で あ る。測定 条 件 は電源 電 圧が4.5V,サ イ クル時 間 が1μsecで あ る 。

図3.6ソ フ トエ ラー改 善 率 の ポ リイ ミド膜 厚依 存 性

膜 厚 の薄 い と ころで は改 善 率 の変 化 は小 さいが,厚 くな るに したが い加 速 度 的 に改 善 率 が大 き くな

り,15.7μ 皿 の厚 さでは105倍 も改 善 され る こ とがわ か る 。図3.7は 各 ポ リイ ミド膜 厚 に対 す る ソ

フ トエ ラ ーの電源 電 圧依 存 性 を示 した もの であ る 。 この 図か ら膜厚 が厚 くな る に したが い,電 源電 圧

依 存性 が 大 きくな る ことが わ か る 。

空気 に よる α粒 子 の エ ネル ギー損 失 は定 量 的 に知 られ て い るの で,放 射 線源 と試料 の 間 の空 気聞 隙

量 を変 え て,ソ フ トエ ラーの電源 電圧 依存 性 を測 定 し,ポ リイ ミド樹 脂膜 に よ る実験 との 比較 を行 っ

た 。図3.8は 試料 と線 源 との空気 間隙 量 を変 え た時 の ソ フ トエ ラーの電 源電 圧依 存 性 で,Vcc=3V

の値 で 規格 化 した もの で あ る。

この図 か ら,空 気 間隙 量 が大 きくな るに したが い,電 圧依 存 性が 大 き くな る こ とが わ か る 。図3.7

と図3.8の 電 源電 圧 依存 性 の比 較 に よ って,空 気 間隙 量 に対 し て同 じ依 存性 を示す,言 い換 えれ ば同

じ分散 を与 え るポ リイ ミ ド膜厚 を知 る ことが で きる 。図3.9に この様 に して求 めた ポ リ イ ミ ド膜 と空

気 間隙 量 の関係 を示 す 。

-40一



図3.7ポ リイ ミド膜厚 に対 す る ソ フ トエ ラーの

電 源電 圧依存 性

図3.8空 気 間隙 量 に対 す る規 格化 した ソ フ トエ ラ ーの

電 源電 圧依 存 性
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図3.9空 気 間 隙量 とポ リイ ミド膜厚 の 関係

化 学 式がXaYb… … と表 わ され る物 質 中 での α粒 子 の飛程Rは 空 気 中 での飛 程Rairに 比例 して

(13)
お り,定Bを 用 い て次 式 で表 わ され る。

1

R=‐Rair(3.10)
g

lM1
-=0 .846XX-(3.11)
gaSx十bSy十 …(1

こ ～でMは 化合物 の式量,Sx,Sy… … は原 子x,Y,・ ・一 の空 気 に対 す る比原 子阻 止能,ρ は

物質 の密 度 で あ る。図3.9か らわか る様 に同 じ分 散 を与 え るポ リイ ミ ド膜厚 と空 気 間隙 量 は 比例 して

お り,式(3.10)と 良 い一致 を示 す 。図3.9の 直線 の傾 きか ら求 め られ る α線 阻止能 の空 気 に対す

る比 で あ る定 丁 の 値 は1.47×103で,こ の値 は式(3.11)に おい て,ポ リ イ ミドの 化学 式 を

C22H11。,蛎 皺 を1.429/㎡ 、して各 元 素 の 比原 子阻 躍 を用 い て計算 した値 ・.・・× …

とほ 皮一致 して い る。

3.3.2α 粒 子 の エ ネル ギ ー と収集 電荷 分布 の関係

図3.9に 示 した ポ リイ ミ ド膜厚 と空気 間 隙量 の 関係 か ら,a粒 子の空 気 に よ る エネ ルギ ー損 失 量 を

用 い て,ポ リ イ ミド膜 に よ るa粒 子 の エ ネル ギー損失 を求 め るこ とが で きる。図3.10は この様 に し

て求 め た入射 時 の α粒 子 の エ ネルギ ーが5.oMeVの 時 の ポ リィ ミド膜 厚 に対 す る エ ネル ギー損 失 を示
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図3.10α 粒 子 エネル ギー損失 量 の ポ リイ ミド膜厚 依存 性

す もの で あ る。

ポ リイ ミ ド膜 厚 が厚 くな るに したが い,エ ネル ギ ー損 失 の程 度 が大 き くな る ことが わか る。 同図 の

鎖 線 は表 面障壁型 固体検 出器 に よる エネル ギ ー スペ ク トル の ピー ク シフ トか ら求 め た エネ ル ギ ー損失

を示 す もの で,空 気間 隙量 との比 較 か ら得 られ た結果 とほ ゴー致 して い る ことが わか る。

デ バ イ スへの入射 エ ネル ギ ーが この様 に変 化 す る時,デ バ イス内 で収集 され る電荷 の確 率 分布 が ど

の よ うに変 わ るか を次 に検 討 す る 。図3.7の 各 ポ リイ ミ ド膜厚 に対 す る ソ フ トエ ラ ーの電 源電 圧依存

性 と図3.10のa粒 子 エ ネル ギー損失 のy°リイ ミ ド膜厚 依 存性 よ り,分 散Qの 入 射 エ ネル ギ ー依 存 性

を求 め る ことが で き る。結果 を図3.11に 示 す 。

収 集 電 荷 の分 布 の形 は生成 され る電 荷 の最 大値dz依 存す るが,こ の最 大値 は入 射 エ ネ ル ギー に比例

す るの で,図3.11に 見 る よ うに分散Qが 入射 エ ネルギ ーの増 加 と ともに大 き くな る こ とが説 明 され

る 。

分散 σが 求 まれ ば,ソ フ トエ ラーの測 定値 と式(3.9)と 用 い て ポ リ イ ミド膜 厚 に よ る透 過係 数 に

相 当す る係aを 計 算す る こ とが で きる。図3.12は この透過 係aの ポ リイ ミ ド膜厚 依 存性 を示 し

た もの で,膜 厚 の増加,言 い換 えれ ば入 射 エ ネルギ ーの減 少 と と もに α粒 子の透 過 量 は急 速 に減 少 し

て い くこ とが わか る。

各 ポ リ イ ミ ド膜厚 に対 す る分 散 と透 過係 数 を用 い て式(3.8)に よ り,電 荷 の収 集 され る確 率 分布

を計算 す る ことが で きる。
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図3.11収 集 電 荷分 布 の分 散値 と入射a粒 子 エ ネル ギの関係

図3.12α 粒 子 透過 係数 の ポ リイ ミ ド膜厚 依存 性
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図3.13ポ リイ ミ ド膜厚 に対 す る収 集電 荷 分布

結 果 を 図3.13に 示 す 。

本 実験 で は入 射 エネルギ仙が5.oMeVの241A皿 を放 射 線 源 として用 い たが,実 際 の パ ッケ ー ジ泌料

な どに含 まれ るThやUか ら放 出 され る α粒 子の場 合 に は エ ネル ギー スペ ク トル は もっ と高 い 側 に も

(4)
分 布 してい る。入射 エネ ルギ ーが高 い時 には樹 脂膜 に よ るエ ネル ギ ーの減 衰 が小 さい の で収 集 電荷 分

布の 分散 が 大 き く,ま たa粒 子数 の吸収 も少 い。 したが って ソ フ トエ ラーの改 善 率 はエ ネ ルギ ーが高

くな るに伴 い小 さ くな る と考 え られ る。

3.4ソ フ トエ ラ ー と 回 路 パ ラ メ ー タ の 関 係

3.4.1は じ め に

前節 まで に見 て きた よ うに,ソ フ トエ ラー はデ バイ スの もつ臨 界 電 荷量,入 射 す る α粒子 の エ ネル

ギー およ び シ リコ ン申で 収集 され る電 荷 の分 布で 決 め られ る 。これ らの諸 量 に対 し,プ ロセ ス,デ バ

イス パ ラ メー タは密 接 な 関係 を持 ち ソ フ トエ ラー は これ らの パ ラ メー タに大 き く依存 す る 。一 方 回路

パ ラメー タの もつ効果 も重要 で,ソ フ トエ ラー に与 える影 響 に つい て十分 な 検討 を必要 とす る 。

臨界電 荷 量増 大 に 関 した ワー ド線 電圧,ダ ミー セル最 適 化 に つ いて は3.5節 で詳細 に述べ るこ と と

し,本 節 ではセ ンス ア ンプ感 度 や セ ンス ア ンプ駆動,ビ ッ ト線 フ ロー テ ィング時 間に 関連 した 内部 タ

(15)
イ ミン グについ て検討 し た結 果 につ いて述べ る 。
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3.4.2セ ンス ア ンプ感度

(3.5),(3.6)式 に見 る様 にセ ンス アン プ感 度 を向上 させ る ζとに よって ソ フ トエ ラー の発 生

確 率 を 向上 させ る こ とが で きる.。図3.14に セ ンス ア ンプ回路 とそ の駆 動 タイ ミン グを示 す 。信 号 φ2

に よ りワー ド線 が 選択 され,メ モ リセルの情 報 を ビ ッ ト線 に伝 達 した状 態 で フ リップ フ ロップの ソー

ス端 ノー ドNを 接 地 す るこ とに よ り ビッ ト線 電位 を増 幅 す る 。セ ン スア ンプの感度 は一般 に次式 で表

(is)

わ され る 。

DV・e2a・K・CgR

o(GCBCB・ 謝+・ △V・h(3.12)

ここで αは ビ ット線 の 電位 下降 速 度 と フ リップ フ ロ ップの ソー ス端 電 位 の 下降 速 度 比,Kは フ リ ッ

プ フ ロ ップ端 ソー ス電 位 の下 降速 度,CB,△CBは ビッ ト線 容 量 の 平均 値 とその ば らつ き,β0,

△ β0は フ リップ フ ロップを構 成 サ るMOSト ラン ジス タの コ ンダ ク タ ンス定 数 とその ば らつ き,

△VthはMOSト ラ ンジ ス タの し きい値 電圧 のば らつ きであ る 。セ ンス ア ン プ感 度 △Vsを 小 さ く

す るた め,ソ ー ス端 ノー ドNは トラ ンジ スタQ1,Q2を 介 して信号 φ3と φ4に よ り2段 階 で接 地 され,

トラ ン ジス タQ1の ゲー ト幅 は トラ ンジス タQ2の ゲ ー ト幅 よ り小 さく設 定 してい る 。図3.15は ソ

フ トエ ラー とセ ン スア ンプ感 度 との関 係 を調べ た もの で,信 号 φ4の 駆動 タ イ ミン グ依 存 性 を示 す も

ので あ る。A点 は本 試料 に おけ る緩 やか な第 一段 階 の接 地 開始 時点 で,φ4に よ り第二 段 階 の 高速 接

地 が 開始 され る 。信 号 φ4の 立 ち上 が り点 をA点 よ り後 にす る 。す なわ ち,ト ラ ン ジス タQ1に よ る

第 一段 階 の ビ ッ ト線 放電 時 間 を確 保 す る こ とに よ り,ソ フ トエ ラー を低 くす るこ とが確 認 で きた 。放

電 時 間 を 一定 時 間 以上長 く して も,ソ フ トエ ラー率 は飽 和 して お り,セ ンス ア ン プがす で に安定 状 態

に あ る こ とを意 味 して い る

勉 一1卜 φ2

図3.14セ ンス アン プ回路 と駆動 タ イ ミ ング
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図3.15ソ フ トエ ラー の セ ンス ア ンプ タイ ミング φ4依 存 性

3.4.3内 部 タイ ミン グ

3.4.3.1ビ ッ ト線 フ ロー テ ィング時 問

ビ ッ ト線 モー ドの ソフ トエ ラー は ビ ッ ト線 が フ ロー テ ィン グに な ってい る期 間 中 に α粒 子 が入 射 す

(5)

る こ とに よって起 こ り,サ イクル時 間 に逆 比例 す る 。ビ ッ ト線 は図3.14の セ ンス ア ンプ周 辺 回路 に

示 した様 に,ビ ッ ト線 プ リチ ャー ジ信号 φ1の 立 ち下 が りで電 源 と切離 され て プ ロ・一テ ィン グ状態 と

な る。そ の後 セ ンスア ンプが駆動 信 号 φ3に よ って活性 化 し,ラ ッチが決 ま るま で フローテ ィン グ状

態 が続 き,ラ ッチが決 まつ てか ら嫉 α粒 子 が入射 して もエ ラー は起 こ らな い 。実 験 で は ビッ ト線 が フ

ロー テ ィングにな って か らセ ンス アン プの ラ ッチが決 まる まで の時 間 とソ フ トエ ラー の関 係 を見 るた

め に,プ リチ ャー ジ信 号 φ1を 外部 か ら制御 す る こ とによ って変 化 させ た 。図3.16に その タ イ ミン

グ を示 す 。サ イクル時 間 は1μsecで,extRASが 尽H"の 時聞 は十 分長 く と り,φ1に よる プ リ

チャー ジの時 間 は200nsecに 固定 し,セ ン スア ン プ駆動 信 号 φ3の 立 ち上 が り点 に対 す る時間 位置

を変 化 させ た 。図3.17にVCC=5.OVの 時 の ビ ッ ト線 フローテ ィン グ時 間 とソ フ トエ ラー の 関係 を

示 した 。図3.17に 見 る様 に エ ラMは ビ ッ ト線 フ ロー テ ィング時 間 に比例 して増大 す る こ とが わか

る 。 この こ とは α粒 子 の入 射 す る確率 が フ ロー テ ィ ング時 間 に比 例 してい る こと を実 証 してい る。 プ

リチ ャー ジ信 号 φ1を 外部 か ら変 化 させ ない 時 の エ ラー 数 か ら,本 実 験 で用 い た 試料 の ビ ッ ト線 フ ロ
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図3.16セ ンス ア ン プ信 号 と ビ ッ ト線 フ ロ ー テ ィ ン グ時 間

図3.17ビ ッ ト線 フ ロー テ ィン グ時 間 と ソ フ トエ ラー
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一 テ ィング時 間 を知 るこ とがで きる 。 この 結果 は38-40・nsecで,内 部 波形 の観測 か ら得 られ た値

と良 く→致 す る 。また ワー ド線 駆動 信号 φ2を プ リチ ャー ジ信 号 φ1に 対 して外部 制御 で遅 らせ て も

ビッ ト線 フ ロー テ ィン グ時 間 を変 え る こ とが で き,同 様 の 結果 を得 る こ とがで きた 。

3.4,3.2セ ン スア ンプ駆 動 の タイ ミン グ

回 路設 計上 は ア クセ ス時 間 の高速 化 と,ビ ッ ト線 の フロー テ ィ ング時 間 を短 くす る こ とを考慮 して,

図3.14に 示 した タ イ ミング図 にお いて,ワ ー ド線駆 動信 号 φ2の 発生 を極力 早 め てい る。一 方 セ ン

スア ンプ駆 動信 号 φ3の 発 生 を早 め る ことは,ア クセス時 間,ビ ッ ト線 フ ロー テ ィン グ時 問 を一層短

縮す るこ とにな るが,ビ ッ ト線 ヘ メ モ リセ ルか らの 電位 を十分 に伝 達 す る こ ととは相反 す る こ とにな

と考 え られ る 。

図3.18は センス ア ンプ駆動 開始 信号 φ3を 外部 か ら制 御す る こ とに よ って変化 させ た時 の タ イ ミ

ング と ソフ トエ ラー の関 係 を示 す もので,ext.RASの 立 ち下 が り点 を基 準 とした 。図3.18よ り

エ ラー数 は極 小点 を持 つ ことが わ か る 。この理 由 として は ソ フ トエ ラー が,読 み出 し電荷 量 の 大小 で

決 ま るセ ンス開始 時 間が遅 くな る とと もに 減少 す るエ ラー と,ビ ッ ト線 フ ロー テ ィ ングによ るエ ラー

の和 として表 わ され る ことに よ る と考 え られ る 。したが って回路設 計 的 に は セ ンス ア ンプ駆 動 タ イ ミ

ングは この極 小点 にで きるだ け近 くな る様 設定 す るこ とが 重要 で,高 速化 を考 えた 時 に は.ビ ッ ト線

での電 位伝 達 を十分 早 くす るた めに,デ バイ ス設 計的 に ド ッ ト線弯 量,抵 抗 め 低減 が必 要 とな る 。

.

図3.18セ ンス ァ ンプ駆動 開 始 タイ ミン グ と ソフ トエ ラー
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図3.19は64K(D)RAMに おい て,実 際 に トランジスタのチ ャ ネル 長 を変 え た 時 の ア クセ ス 時間

とソ フ トエ ラー の関係 を示す もので あ る。ア ク セ ス時 間 につ いて はチ ャネル長 が短 くな る とと もに早

くな ちが,ソ フ トエ ラー はチ ャネル長 に対 して極 小値 を持 つ ことが この実 験 か らも確 か め るこ とがで

きた 。

図3.19ソ フ トエ ラー,ア クセ ス時 間 の チ ャ ネル長 依 存性

3.5ソ フ ト エ ラ ー 改 善 手 法 の 検 討

3.5.1は じ め に

16g(D)RAMで ソ フ トエ ラーの問 題が 顕在 化 して以来,そ の後 の大 容量 ダイ ナ ミックRAMの 開

発 にお い て ソ フ トエ ラーの問題 は最 も重要 な技術 的課 題 とな り,ソ フ トエ ラ ー対 策 の成 否 が開 発 に成

功 で きるか どうか の鍵 とな る とい って差 支 え な い。

本 節 で は ソ フ ドエ ラー改 善 手法 につ いて の検 討結 果 に つい て述 べ る。

ソ フ トエ ラー を改 善す るに は大 別 して チ ップそ の もの を強 くす る こ と と,3.3節 に述 べ た様 に チ ッ

プ醐 脂膜で癜 膿 粒子を:::,す るという二つの方法がある.・ ら・・チ。プ自体を強 くする方灘

つ い ては 臨界 電荷 量 を増 大 させ るた めに メモ リセ ル容 量,記 憶 セ ル電 位 を増 加 させ る と同時 に電 荷 の
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収 集 を減 らす こ とが 考 え られ る。 これ らにつ い て,回 路,プ ロセ ス,デ バ イ ス技 術 の 面か ら考 え られ

る改 善法 を 図3.20に 簡 単 に ま とめた 。

これ らの項 目につい て検 討 した結果 につい て述 べ る 。

図3.20ソ フ トエ ラー改 善 の アプ ローチ

3.5.2臨 界 電 荷量増 加 に よる ソフ トエ ラー改善

3.5.2.1Hi-Cセ ル

記 憶 セ ルの容 量 に関 して,セ ル占有 面積 はチ ップサ イズ の制 限の 下 で許 され る最 大 限 に して い る。

ゲ ー ト絶縁 膜 に シリ コ ン酸 化 膜の 替わ りに シ リ コン窒 化膜 や他 の誘電 体 の使用 が検討 され て い るが,

生産 性,信 頼 性 な どの 面 か ら本格 的 に実用 化 され るに到 っ てい ない 。64K①)RAMで は.;n

RAMに 比較 してゲ ー ト酸 化 膜 を約1/2程 度 に薄 くして い るが,さ らに増 加 を 図 るた め に イオ ン注

(18)
入 に よるHi-C(High‐Capacita皿ce)セ ル構 造 に つい て検 討 を加 えた 。

図3.21Hi-Cメ モ リセ ル の断 面図 と等 価 回路

Hi-Cセ ルの断 面 図 とその等価 回 路 図 を図3.21に 示 す 。Hi-Cセ ルは記憶 セ ル電極 の 下 に二 重

イオ ン注入 に よ りpn接 合 を形成 し,そ の接 合容 量 とゲ ー ト容量 の並列 接続 に よ り記憶 セル容 量 の増

加 を 図 る もので あ る。 図3.22は ボ ロ ンィオ ン注 入量 に対 す る接合容 量 の 関係 を示 した もの で あ る。
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図3.22Hi-C接 合 容量 の ボ ロン イオ ン注入 量依 存 性

注 入 量 の増 加 に応 じて容量 は増 加 す るが,耐 圧 の劣 化 を考 慮 して ボ ロ ン注入 量 を設定 す る必要 が あ

る。図3.23はpn接 合 容量 の逆 方 向電 圧依 存 性 を示 す もので,容 量 は電 圧 の1/3乗 に逆 比 例 す る特

性 を示 す 。 これ はpn接 合 が直線 傾 斜形 の接 合 モ デル に近 い ことを表 わ してい る。上 の特 性 か ら得 ら

れ る濃 度 勾 配 は6。6×1021沈 ㎡ で シ ュ ミレー シ ョン結 果 と良 く一致 す る。

図3.23Hi-C接 合容 量 の逆 方 向電 圧依 存 性
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"1"
・"0"の 情 報 を記億 しτい る時 の記憶 セ ・レノ ー ドの離 はバ ・クバ イア スが約 一3Vで あ

るか ら,そ れ ぞれ8V,3Vで あ る。 こ の 時 の 単 位 面 積 当 た りのpn接 合 容 量 は2,62×10_4

pF/μ ㎡,3.78×10-4pF/μ ㎡ で,ゲ ー ト膜 厚 が400AのMOS容 量 の31.2%,45%に 相

当 し,か な りの比率 の 増加 が可 能 とな る。

図3.24はzaiA皿 に よる ソ フ トエ ラーの電源 電 圧依 存 性 を示 し た もの で あ る。Vcc=5Vで の

図3.24Hi-cセ ルの ソフ トエ ラーの電 源電 圧依 存性

値 を比 較す る とHi-Cセ ル は従来 の もの に較 べ10倍 以 上 改善 され てい る 。又,Hi-Cセ ル の

vcc=5.ovで の値 はHi-cな しの場 合 の6.3vに 相 当 し,こ の結 果 か ら蓄積 電荷 量 が26%増 加

してい る こ とが わ か り,上 の検 討結 果 と も一致 す る 。

Hi-Cセ ルは記 憶 セ ル電 極 の 下の シ リコ ン基板 に二 重 の イ オ ン注 入 に よ ってpn接 合 を 形 成 して

い るため,イ オ ン注入 に よる結 晶欠 陥 が,空 乏 層 内 の再結 合電流 を増加 させ,そ れ に よ って デ ー タ保

(is>持特 性
が劣 化 す るこ とが懸 念 され る。図3.25はHi-Cセ ルお よび従 来 の もの につい て,チ ップ内

のデ ータ保 持 時 間の 分布 を 調べ た もの であ る。且i-Cは イオ ン注 入 に よ り形 成 して い る ため,分 布

の広 が りは若 干大 き くな るが,記 憶 セル容 量 が増 加 した分 だけ分 布 の申心 はデ ータ保持 時 間の長 い側

ヘ シ フ トす るため最 悪 ビッ トの デ ータ保 持 時 間 に ほ とん ど差が な く実用 上 全 く問題 はな い。

3.5.2.2ワ ー ド線昇 圧

記憶 セル電位 を大 き くす るには ワー ド線 の電位 を電源 電 圧VCCレ ベ ル以 上 にす る こ とが 必 要 で あ

(zo)
るが,新 しい ワー ド線 昇 圧 回路 を提案 し,ソ フ トエ ラーに関 す る検 討 を行 う。 ワー ド線 とセ ンス ア ン

プ動 作 の 関係 を図3.26に 示 す 。 図3.26(a)は ワ ー ド線 の最大 値 がVccの 場 合 で,式(3.5),
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図3.25デ ータ保 持 時 間 の チ ップ内分 布

図3,26ワ ー ド線 とセ ンス ア ン プ動作 タ イ ミング

(3.6)に お けるvwLはvccで 嘸1"⇒0","o"→M"エ ラー共 に そのQcは 小 さ く,ソ フ ト

エ ラーに対 して不利 で あ る。図3.26(b)は 〒般 に行 わ れ てい る ワ ー ド線 昇 圧 の タ イ ミング例 で あ る

が,図 に 示 した よ うに セ ンス アンプ動 作 が終 了 し てか らワー ド線 を昇 圧 す る もの で,主 に デー タ保 持

特 性 を良 くす るのが 目的 であ り,ビ ッ ト線 で の エ ラ ーは改 善 され ない 。今 回 検討 した の は 図3.26(c)
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に示 した もの で,ワ ー ド線 をセ ンス ア ンプ動 作 開 始前 に昇 圧 して い るのが大 きな特 徴 で,(a)に 較 べ て

寒1"→ 寒o"
,懸o"→ 寒1"エ ラー と も ワー ド線 がVccレ ベル よ り以 上 に昇 圧 され た分 だけQcが

大 き くな る 。新 しい ワー ド線 昇圧回 路 を図3.27に 示 す。 ワ.一ド線 信号 φWLがVccレ ベ ル に まで

図3.27ワ ー ド線 昇 圧 回路

立 ち上 が る ときは トラ ンジ スタQ2を オフ状態 に してお き,昇 圧用容 量C2を ワー ド線 か ら切 り離 す

こ とに よ って,負 荷 を軽 くす る。昇 圧 信号 φpに よ ってc1を 介 して トラン ジスタQ2を オ ン状態 に

して ワ ー ド線 とC2を 結 合 させ る。 これ に よ って高 速 で,且 つ低 消 費電 力が 可能 とな った 。

ワー ド線 昇圧 の効 果 を調 べ る ために241Amに よ るa照 射 で ソ フ トエ ラーの電 源電 圧依 存 性 を測

定 した 。図3.28は その結果 を示 す もの で,ワ ー ド線 を昇 圧 した ときのVcc=5.OVで の エ ラー率 は

昇 圧 してい ない時 のvcc=6.OVの 値 に相 当 してい る。 言 い換 えれ ば,電 源電 圧 が5.ovの 時 内 部

図3.28ワ ー ド線 昇 圧 回路 を使 用 した 時 お よび使用 しない時 の

ソ フ トエ ラーの電源 電 圧依 存 性
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の ワ ー ド線 は6.OVま で昇圧 され てい る こ とに な る。又 図3.22よ り,VCC=5.OVで の エ ラ ー率 を

比較 す る と,ワ ー ド線 の昇 圧 に よ って約15倍 ソフ トエ ラーが 改善 され る こ とが確 め られ た。

3.5.2.3ダ ミーセ ル面積 の最 適化

Hi-cセ ルお よび ワー ド線 昇 圧に よ って 臨界 電荷 量 の増 大が 図 られたが,考 慮 してお か な けれ ば

な らない 要 因 として ダ ミーセル面 積 の最適 化 が あ る 。図3.2943.2.2で 求 めた 熟1"→ 懸0"漕0"

→ 黙1"エ ラーに対 す る臨 界電 荷量 をCSで 規格 した量 を ダ ミーセ ル容 量CDと 記 憶 セ ル容 量Csの

比CD/Csの 関数 で示 した。 同図 か らダ ミーセ ル容 量CDが 大 き くな ると,Qc(、o"→ 懸1")が

図3.29臨 界 電界 量 のCD/Cs依 存 性

小 さ くな るた め,°o"→M"エ ラーが増 し,逆 に記憶 セル 面積 が大 き くな る とQc/¥¥1"→"oつ

が小 さ くな り 、1"→ 寒0"エ ラ ーが 増す こ とに な る。 ソ フ トエ ラー率 はQcに 大 きく依 存 す る関 数

で,Qc(、1"→ 恵o"),Qc(懸o"→M")の どち らか小 さい方 で律 せ られ て しま うため,両 者

が ほ ゴ等 しい のが望 ま しい 。図3.30はycc=5.OVの 時 の 寒0"→ 懸1"エ ラ ーの数 と 、1"→

感0"エ ラー数 の 比 をCD/CSの 関 数 と して表 わ した もの で あ る。 これ迄 述 べ た様 にCD/Csが

大 き くな る と 寒0"→M"エ ラーが 多 くな り,CD/Csが 小 さ くな るとh"→ 懸0"エ ラ ー が 多

くな る 。CD/CSが1/2に 等 しい 時,計 算 上 、0"→ °1"エ ラー,M"→ 寒0"エ ラーが等 し く

な るが 実 際 に は分 離 酸化 膜 の影響,セ ンス ア ンプ感度 に オ フセ ッ トが あ るな どの理 由に よ って,黙0"

→ 誌1"エ ラー と 、1"→ 寒0"エ ラ ーの 比 を1に 等 し くす るにはCD/CSを0.5～0.53程 度 に選

ぶ必要 が あ る 。
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図3.300→1エ ラー,1→0エ ラー比 のCD/℃s依 存性

3.5,3電 荷 収集 効率 の低減 に よる ソ フ トエ ラー改 善

3.5.3.1ビ ッ ト線 ポ リシ リヲ ン化 、

最 小 サ イ クル時間 に お け る動 作 で は,ビ ッ ト線 で起 き る エラ ーが大 部分 で あ り,こ れ を低減 す るた

め には ビ ッ ト線 の 構造 を少数 キ ャ リヤを収集 す るn+拡 散 面積 の少 な い,ポ リシ リコ ン ビ ッ ト線 にす

る こ とが有 効 と考 え られ る 。表3.1にn+ビ ッ ト線 と第1ポ リシ リコ ン ビッ ト線 の場 合 のn+拡 散 面

積 と記憶 セル 面積 を比較 した(n+ビ ッ ト線 チ ップで規 格 化)

表3.1ビ ッ ト線の 種類 とN+拡 散 面積 お よび

記憶 セ ル容 量

ビ ッ ト線 を ポ リシ リコ ン化 した際,n+拡 散面 積が1/2以 下6zな る と同時 に,レ イ ア ウ ト上 の考慮

によ って記憶 セ ル面積 も約6%程 大 き くす るこ とが可 能 とな った 。 これ ら二 つの効 果 に よ りソ フ トエ

ラー率 は4～5倍 改善 す るこ とが で きた 。
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ビ ッ ト線
N+拡 散 面 積 記 憶 セ ル 容 量

N+ 1 1

ポ リ シ リ コ ン 1 1.06



3.5.3.2基 板 比抵 抗 の効 果

ソ フ トエ ラ ーに対 して基 板 比抵 抗 の与 える影 響 は生成 電荷 の収集 量 に関 す る 。図3.31は 基 板比 抵

抗 に対 す る ソフ トエ ラーの サ イクル時 間依 存 性 を示 した もの で あ る。基板 比抵 抗 が小 さい程 ソフ トエ

ラ ー率 は低 い 。

図3.31基 板 比抵 抗 に対 す る ソフ トエ ラーの

サ イクル時 間依 存 性

ビ ッ ト線 に当 た った α粒 子に よ り生成 した電 荷 の うち空 乏層 内 の もの は100%ソ フ トエ ラ ーに寄

与 し,空 乏 層外 の もの は拡 散 に よ って空 乏 層 へ到達 す る 。今,第 一次近 似的 に空乏 層 内 での電荷 量 に

着 目す る 。図3.1よ り1ケ の α粒 子が 基板 に垂 直 に入射 す る時,生 成 され る電 荷数 は深 さ方 向の 関数

と して

f(x)=(0.25x十4)X104(3.12)

で表 わ され る 。空乏 層 の幅 がWの 時,空 乏 層 内 で生 成 され る電 荷 数Nは 次 式 で与 え られ る

N=Jpf(x)dx=(0.125W2+4W)X104<3.13)

基 板 比抵 抗 に よ りWが 決 ま り,Nが 計算 され る。

表3.2に 各 基板 比 抵抗 に対 す る不 純物 濃 度,空 乏層 幅,収 集電 荷 量 お よび 図3.31よ り求 め られ る

ソフ トエ ラー改 善率 をま とめた。17～23Ω.cmを 基 準 に し た時,8～12Ω.cm,3Ω.cmの 収

集電 荷 量 は それ ぞれ2/3,1/3と な る。 この場 合 ソフ トエ ラー改 善 率 は式(3.9)に 従 えば もっ と

差 が生 ず る はず で,表3.2程 度 の改 善率 に しか な らない のは 空乏 層 の外 側で生 成 され る電 荷 も2次 的
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比抵抗 不純物齦 空乏騙 収集電韻 最フ蜜 ラ奉

3Ω.cm5×1015/b㎡1.61.08×10-14C10.5

8～121。4×101532.9×10-141.2

17～237×10144.23.04×10-141

表3.2基 板 比抵 抗 と空 乏 層 幅,収 集 電荷量

お よび ソ フ トエ ラー改 善率

に ソフ トエ ラ ーに寄 与 してい る もの と考 え られ る 。回 路 特性 上,と くに ア クセ ス時 間 の点 で 基板 比抵

抗 は低 くで きず,比 較的 高 抵抗 の もの を用 い て い るが,高 濃 度 基板上 に適切 な厚 さ,濃 度 の エ ビ層 を

成 長 させ た ものを用 い る こ とは ソ フ トエラ ー改 善,デ バ イス特 性 の面 か ら有 利 性 を持 ってお り,実 用

(21)
化が 今後 の課題 とな る。

以 上 の ソフ トエ ラー改 善の検 討結 果 をま とめ たの が表3.3で あ る。

デ バ イ ス

1従 来

2Hi-Cセ ル

32)+ワ ー ド線昇 圧

tリ シ リ コ ン43)+

ビ ッ ト 線

メ モ リ セ ル

容 量(pF)

0.040

0.052

0.052

0.056

臨界 電 荷量

くPC}

0.064

11

0.109

0.117

改 善 率

1

～10

150

^700

表3.3ソ フ トエ ラ ー改 善 結 果 の ま とめ

Hi-Cセ ル構 造,ワ ー ド線 昇圧 お よ び ビ ッ ト線 のy°リシ リコ ン化 に よ って,Vcc=5vで のQc

は最 初0.064PCで あ ったが,0.117PCと 約1.8倍 に増 加 し,こ れ に よ って ソ フ トエ ラー率 も

約1/700と 大 幅 に改 善 す る ことが で きた 。

3.6結 言

MOSRAMの 高集 積 化 の デバ イ ス面 での制 限要 因 と して,記 憶 セ ル容 量 の減 小 に よ る ソフ トエ ラ

ーの問題 を取 り上 げ
,ソ フ トエ ラ ーの メカ ニズ ムに関 す る解析,実 験 お よび改 善手法 に ついて の検討

を加 えた 。得 られ た結 果 は次 の通 りで あ る。
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(1)電 荷 中和 則 か ら,ソ フ トエ ラ ーを引 き起 こす 臨界 電荷 量 を記 憶 セ ル容 量,ダ ミーセ ル容 量,ワ

ー ド線電 位 お よび トランス フ ァゲ ー ト トラ ンジス タ し きい値 電 圧 の関数 として,懸1"→"0ζ

恵0"→"1"エ ラーの それ ぞれに つ い て算 出 した 。

(2)シ リ コン基 板 内 での収集 電 荷 の分 布 がQ=0に 最大 値 を持 つ正 規 分布 で あ る と仮 定 し,ソ フ ト

エ ラ ーが 臨界電 荷 量 に対 し相補 誤 差 関数 で表 わ され る こ とを導 出 し,実 験 的 にその 妥 当性 を検

証 した 。

③ ソフ トエ ラー率決 定 の重要 な因 子 で あ る収集 電 荷 分布 の分 散 を ソフ トエ ラーの電 源 電 圧依 存性

か ら求 め,ま た分散 と入 射 エ ネル ギ ーの関 係 を樹脂 膜 を用 い た実 験 か ら明 らか に した 。

(4)分 散 を求 める実験 か ら得 られ たポ リイ ミ ド樹 脂 のa粒 子 に対 す る阻 止能 は空 気 の1.47×103

倍 で,計 算値 と良 ぐ一致 す る ことが 確 め られ た 。

(5)ソ フ トエ ラー改 善手 法 に つい て,臨 界 電荷 量 を増 加 させ る,電 荷 収集 を低減 させ るの二 つ の見

地 か ら64K(D)RAMに ついて検 討 を加 え た 。Hi-Cセ ル構 造 の採用,セ ンス ア ンプ動作 開始

前 の ワー ド線 昇圧 お よび ビ ッ ト線 ポ リ シ リコ ン化 を検討 した結 果,従 来 の もの と較べ 臨 界電 荷

量 は約1.8倍,電 荷 収集 面積 は半分 以下 にす るこ とが で きた 。 これ に よ りソフ トエ ラー率 も約

1/700に 改 善 され チ ップ 自体 を ソフ トエ ラーに対 し十分 強 くす る こ とが で きた 。
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第4章 高集積MOSダ イナミックRAMの 最適設計

4.1序

本章では高集積MOSRAMの 回路設計上の問題をとりあげ検討した結果を述べる。

MOSRAMの 高集積化はこれまで述べてきた様に素子の微細化が必要不可欠であり,こ の微細化

に当たってDennardら が提案した比例縮小則が指導原理 とされ,こ れによって微細化に対する,デ

U)
バイス,回 路設計の指針を得ることができる。

比例縮小則の考え方は,微 細化に際して平面寸法,縦 方向寸法を比例 させて縮小し,同 時に電源電

圧,基 板濃度 も比例させて縮小,増 加 させた時,電 気回路の基本量である容量,抵 抗,電 流などが,

どの様に記述されるかを導出するもので,こ れによってデバイスの性能である遅延時間,消 費電力,

性能指数(消 費電力 ・遅延時間積)を 予測することができ非常に重要である。この比例縮小則 によれ

ば素子寸法を1/kに 比例縮小した時,素 子占有面積は1/k2に なると同時に,消 費電力遅延時間積

は1/k3と なり,素子占有面積の縮小だけでなく性能の上か ら言 っても微細化が好ましいことを裏づ

けている。

MOSダ イナミックの回路設計に当たってはセンスアンプ回路の特性を中心として,い かに広い動

作範囲を得 るかが最 も重要であるが,こ の安定動作の条件が素子の微細化によってどの様に影響を受

けるかということまでは比例縮小則は取扱 っていない。本章ではまず,比 例縮小則を更に発展させて,

微細化を進めた時のセンス回路感度と読み出し電圧についての解析を行い,そ れ らとデバィスパラメ

ータとの関連を定量的に明 らかにし,高 集積MOSRAMの 安定動作のための条件と回路設計指針に

ついて論じる。

一方比例縮小則により単純に縮小を進めた場合 ,臨 界電荷量は1/k2と なる。このためソフトエラ

ー}、対 して非常嵶 くな り,こ れに対する考獻 泌 要と轟.本 章の後半ではソフトエラーが比例縮

小 則 の律速 条件 にな るとい う考 えに基 づ い て,修 正比例 縮 小則 を提 案 し,低 ソ フ トエ ラーで,高 速,

低 消費 電 力 のMOSRAMを 実現 す るため の新 しい デバ イ ス構 造,回 路構 成法 の検討 結 果 に つ いて述

べ る。

(3)

4.2ス ケ ー リ ン グ 則 を 適 用 し た 大 容 量 ダ イ ナ ミ ッ クRAMの 回 路 設 計

4.2.1は じめ に

(4)

大容 量MOSダ イ ナ ミックRAMの メモ リセ ルは1ト ラ ンジ スタ型 が 主流 で ある 。 この メモ リセル

は素 子数 が少 い た め,大 容 量化 に適 して い るが メモ リセ ル か ら読 み出 され る記 憶情 報が 微 小 電 圧 で あ

り,そ の 電 圧 を増幅 す る セ ンス回路 の 設計 が難 しい とい う欠 点 が あ る。 しか し大容 量MOSダ イナ ミ

ックRAMの 動 作特 性 を向 上 させ,安 定動 作 を 図 るた め には,セ ンス回路 の設 計が 非常 に重 要 で あ り,
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セ ンス回路 爛 す る研究 が 醗 に励 れ て(56)L"laoしか しな が ら,大 容量MOSダ イナ ミ。クRAMの

セ ンス 回路 の設計 に おい て はプ ロセ ス,デ バ イス.回 路技 術 を同時 に包 含 す る設計 手法 が必 要 で あ り,

その研 究 は非常 に重 要 な意 味 を持 ってい る と考 え られ る。
'

本 節 で は プ ロセ ス,デ バ イ ス,回 路技 術 を一元 化 し,1ト ラン ジス タ型 メ モ リセ ルを用 い た ダイ ナ

ミック形 セ ンス回路 の感 度 とメモ リセルか らの読 み 出 し電 圧,動 作 領域 を決 め る係 数 皿 の解 析 を行 い

セ ンス回路 が安 定動 作 す る ため の条件 と設計 指針 につ いて 明 らか にす る。素 子 を微 細 化 した時 の デバ

ィスパ ラメー タの ば らつ き と係数mと の 関係 につい て検 討 した結 果 を述 べ る 。

4.2.2安 定動 作 の 条件式

こaで はMOSダ イナ ミックRAMが 安 定 に動 作 す るた めの条件 につい て考 察 をす る。検 討 した1

トラ ン ジス タ形 記憶 セル とセ ンス回路 の構 成 を図4.1に 示 す 。

図4..1メ モ リ.セル とセ ンス ア ンプ回路

ビ・ ・線の充覊 圧・㌃ ド線馳 ダ・一・一輪 位がVccで ・ ダ・一セル容量Cdが 記憶

セ ル容量CSの1/2に 等 しい時,読 み出 し電 圧 △VRは3.2.2の 臨 界電 荷 量 と同様 に 計算 され,次

式 で表 わ され る。

VCC-with

△VR=(4・1)

2Cb/Cs

ここでCbは ビ ッ ト線容 量,Csは 記憶 セ ル容 量,Vthは トランス フ ァゲ ー ト トラン ジス タ の し

きい値 であ る。

一方 ,セ ンス回 路 は原 理的 に無 限小 の電 位 差 を増 幅 で き,且 つ 構成素 子数 の少 な い フ リ ップフ ロ ッ

プが用 い られて い る。 この セ ンス回路 の感 度 は計 算 機 に よ る回i.;,r析 か ら実 験 的 に求 め られ て1き豼,
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簡単なMOSTの 特性式を用いて,解 析的に次式が得 られている。

△V・ ・ma・-2'a・$a

o'Cb(△Cb+△ βoCbRo)+・ △V・h(…)

こ ～で,α は ビッ ト線 の電位下 降 速 度 と フ リップ フロ ップ ソー ス端 電 位 の 下降速度 比,gは ブ リッ・

プ フロ ップ ソー ス端 電位 の下 降速 度,Cbは ビ ッ ト線 容量 の平 均 値,βoは フ リ ップフ ロ ップMOS

トラ ン ジス タ利 得 の平均 値,△Cb,△ βo,△Vthは それ ぞれ ビ ッ ト線容 量,フ リ ップ フロ ップ

MOSト ラ ンジス タの利得,し きい値 電 圧の ば らつ きで あ る。

次 にMOSダ イ ナ ミックRAMが 安定 に動 作す るた めの 条 件に つい て考察 す る 。安定 動 作 の た めに

は△VRと △vASmaxの 間 に次式 が成 立 す る必 要 が あ る。

△VRem° △VASmax・m>1(4.3)

係 数 皿 は式(4.1),(4.2)で 与 え られ る△VR,△VAs皿axがMOSダ イ ナ ミックRAMの 動

作範 囲 を保 証 して い る外 部条 件(電 源電 圧,温 度,外 部 信号 の タ イ ミング)で 動作 す るた めの必 要条

件,△VR>△yASmaxを 得 るた めの標 準 条 件(Ta=20℃,VDD=7V,VBB=-2V)に お け

る△VRと △vASmaxの 比 を表 わ してい る 。VDD=3.5～10V,Ta=0～70℃ を外 部条 件 と

した。図4.2はVth,βo,CJ(接 合容 量)のVDD依 存 性 を示 す 。Vth,Ro,CJの 電圧 依

存 性 だ けを考 慮 し,△VASmaxに 対 す る2△Vthと 他 の項 の寄 与 率がVDD=7Vで 等 しい 時,

図4.2各 パ ラ メ ータの電 源電 圧依 存 性

..



VDD=3.5Vで △VR=△VASmagが 成 立 つ た めに はm=2.3が 必要 で あ る・ 図4・3はVth・

βo,CJの 温 度 依存 性 を示 す 。

パ ラメ ー タの温 度特 性 よ り,標 準電 源 電 圧 で標 準温 度 に対 す る70℃ のmは1.2で あ る 。従 って,

式(4.1),(4.2)を 与 えてい るVth,βo,Cbの 電 圧,温 度 特性 を考 慮 す ると,MOSダ ィナ

図4.3各 パ ラメ ー タの 温度 依 存 性

ミ ックRAMの 温 度,電 圧 条件 を満 足 させ るた め には,Inは 約3以 上 の値 に設 計す る必 要 が あ る。

4.2,3デ バ イスパ ラメ ータの ば らつ き

Vth,βo,Cbの ば らつ きを生 じる原 因 として は,微 細 加工精 度 の ば らつ き と,半 導 体表 面近傍

の電 子濃 度,お よび表 面準 位 の ば らつ き,更 に レイ アウ トに起 因 した マ スク合 せず れの3点 が考 え ら

れ る。第2の ば らつ きは製 造条 件が決 ま れば一 定値 に抑 え られ,第3の ば らつ きは マス ク合 わ せ に対

して レイ アウ トを工 夫 してい るの で,第 一 の ば らつ きだ け に着 目 した。

(8)

しきい値 電 圧 はYauの 短 チ ャンネル効 果 の モデ ル を用 い る と次 の様 に書 け る。

tox
Vth=〔-Qeff+26sigNA(2φF+lvsBD〕+△ ωf+2φF

pox

xjtOX
-一 ・-2ε

si(INA(2φF÷1VBBDLp
ox

・〔 ・+2
xj～藷1-・ 〕(・ ・4)
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こ1でtox ,εoxは それ ぞれ ゲ ー ト酸 化膜 の厚 さ と誘 電率,NA,εsiは 基板 シ リコ ンの不純

物濃 度 と誘 電率,qは 電 子 の電荷,Qeffは 実 効 的 な酸 化膜 とシ リコン界 面の電 荷,2φFはVBB=

OVで 強 反 転 とな る ときの シ リコ ン表 面 の バ ン ドの 曲 が り,△ ωfは ゲ ー ト金 属 とシ リ コ ン と の 仕 事

関数 差,xjは ソー スbド レイ ンの拡 散層 の深 さ,LはMOSト ラ ンジス タのチ ャ ンネル長 で あ る。

withの ば らつ きを誘起 す るパ ラメ ー タはtox,Lで あ り,Ythの ば らつ き△withは 次 の 様 に

表す ことが で きる。

with _yth△wi
th=△tox十 △ 】J(4.5)t

pgL

従 って △Vth'は 具 体 的 に次 式 で与 え られ る 。

△V・h-△t°x
tox(with-△ の・一 ・φ・)÷(V・h-V・hlong)(…)

こ ～でVthlongは,
.短 チ ャ ンネル効果 を起 こ さない長 チ ャ ンネルMOSト ラン ジス タ の し きい

値 電 圧 で あ り次 式 で与 え られ る。 .

Vthlon・t°x
pox〔-Q・ 釜・+・ …qN・(・ φ・+1VBB1)〕+△ ・・+・ φ・

C4.7)

又 コ ンダ クタ ンス定数 βoは 次式 で与 え られ る

Wpox

βo=一 ゜μn°(4.8)
LtOX

こ ～でWは セ ンス 回路 に使 用 した フ リ ップ フロ ップ用MOSト ラン ジス タの チ ャンネ ル幅,μnは

電 子移 動 度 であ る。 βoの ば らつ きを誘起 す るパ ラメー タ は,L,toxで あ り,βoの ば らっ き△ βo

は次 式 で与 え られ る。

△ β。 一 β。DL-一 一 △t・x)(・.・)
Ltox

ビ ッ ト線 にn+拡 散 層 を用 い た ビ ッ ト線容 量 の主 な成 分 は シ リコ ン基 板,お よび分離 用P'拡 散 層 に

よ る接合 容量 で あ り,Cbは 次式 で近似 で き る。

・、NNε ・・qN・.4.(ω+,./NAI.。j)(、.、 。)

2CVR十2¢F)NA

こ 丶で,4は ビッ ト線 の長 さ,ω は ビ ッ ト線 の 幅,NAIは 分 離用pl拡 散層 の不純 物濃 度,VRは

接 合 の逆 バ イァス電 圧 で あ る。Cbの ば らつ きを誘起 す るパ ラ メ ータは ωで あ り,Cbの ば らつ き

△Cbは 次式 で与 え られ る・

.:



εsi(1NAI△ ω

△Cb=〔Cb-2・L/・xJ〕 ・(4・11)
2(VR十2φF)ω

この よ うにセ ンス回路 の感 度 を決 定 す るパ ラメ ー タの ば らつ きは,長 さの単位 を もつ パ ラメ ータの

LSI製 造 の加 工精 度 に起 因 す る ば らつ きで表現 で きる。

4.2.4微 細 パ ター ン製 造 技術 を用 いたMOSダ イ ナ ミックRAMの 設計理 論

MOS(D)RAMを 安定 動 作 させ るた めに は,タ イ ミング を考慮 しない と き,式(4.3)が セ ンス回

路 設 計 の必 要十 分 条件 とな る。

こ1で は高集 積MOSLSIの 高性能 化 に対 す る指 導原 理 であ る比 例 縮 小 則 に従 っ て,加 工 精 度

の ば らつ きが短 チ ャ ンネルMOSト ラ ンジス タを用 い た微 細 パ ター ン製造技 術 に よ って比例 縮 小 され

る場 合 と,さ れ ない場 合 に分 け て △Vth,△ βo,△Cbを 検討 し た結果 につ い て述 べ る 。比例 定数

kは 現 在 商用 に供 されて い る16gMOS①)RAMに 用 い られ て い る設 計基 準 を1(5～6μm)と し

た 。更 に微 細 パ タ ー ン製造 技術 を用 い た大 容 量MOS(◎RAMに お け る式(4.3)の 関係 につ いて ビ

ッ ト線 当 た りの記憶 セ ル数 を64個 に 固定 した場 合 と,ビ ヅ ト線 当 た りの 記憶 セル数 が比 例定 数 に応

じて増 す場 合 に分 けて検 討 した結果 につ い て述べ る。又,そ の結 果 を64gMOS(D)RAMに 対 応 さ

せ,ビ ッ ト線 に64個 の記憶 セ ル を接 続 した 。い わゆ る128'1フ レ ッシ ュ方 式 と128個 の 記憶 セ

ルを接 続 した256リ フ レ ッシ ュ方式 の 比較検 討 結果 につ い て述 べ る 。

4.2.4.1加 工精 度 の ば らつ きが 比例 縮 小 され な い場 合 幽

加 工精 度の ば らつ きが微 細 加工 の釋 度 に よって も変 花 し ない場 合,△Vth',△ βび,△Cb'(添

字 ノは加 工精 度 の ば らつ きが 比例 縮 小 され ない場 合 を表 わす)は それ ぞれ 式(4.12)～(4.14)と

な る。MOS(DRAMの 記憶 保持 時 間 に影響 を与 えるMOSト ラ ンジス タの裾 電 流 が比例 縮 小 の犁 論

(ll(9)

か らはず れ るた め,実 際 のMOS(DRAMの 設計 にお い て は,し きい値電 圧 を低 くで きな いの で,し

きい値 電 圧 は比例 縮 小 し ない もの とした 。

OtoxDL

△Vth=

,。x/、(V・h一 鋤 ・-2φ ・)一 レ 、(V・h-V・h・ ・n・)

=k'△Vth'(4。12)

△ β♂e、.β 。(一 △L△t°x)一 。・.△ β。(、.、3)

L/ktpg/k
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△・b-〔Cb/k‐ 諜 暢1
)殊 ・・j/k〕・銑

=pCb(4.14)

こ 丶で △Vth,△ βo,△Cbはk=1の と きの ぱ らつ き を示 す 。 ビ ッ ト線 当 た りの 記 憶 セ ル 数 を

64個 に 固 定 した 場 合(128リ フ レ ッ シ ュ方 式 の.一.(D)RAMに 相 当),

GS

cs'_Cb'=Cb/k(4.15)

k

で あ る の で

△V'R-(VDD/k-V・h)NN△V・/・(…6)

2・(Cb/k)(CS/k)

△V。sma。-2'α ゜k(Cb/k)(△C・+k2△ β・)+・k.△V、h
k・(3pCb/k.k・(3p

=△YASmag十2。 △Vth(k-1)(4・17)

式(4.16),(4.17)よ り係数m'は 次 式 で与 え られ る。

△VR

mノ=k-1(4ユ8)

△VASmax十2△Vth(k-1)

一方 ビ ッ ト線 当 た りの記 憶 セ ル数が 比例 定 数 と と もに増 す場 合 は256リ フ レ ッシ ュ方 式 の64K

MOSS))RA.Mに 相 当 してお り

cs

Cs'=一,Cb'=Cb(4.19)

k

で あ るので,上 と同様 の計 算 に よ り係数m'は 次 式 で表 わ され る。

_spVg
皿'=k㌃

V。 、m。x+,.△V、h(一1)(4.2°)

4.2.4.2加 工精 度 の ば らつ きが 比例 縮 小 され る場 合

微 細 パ タ ー ン製造 技術 で,加 工精 度 の ば らつ きが比 例 縮小 され る場 合 に は,△with,△ β♂,
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△Cb"(添 字"は 加 工精 度 の ば らつ きが比例 縮 小 され る場 合 を示す)は それ ぞれ次 の式(4.21)

～(4 .23)で 表 わ せ る 。

△Vth'一 △Vth .(4・21)

4Qo°=k・ORo(4.22)

△Cb"=△Cb/k(4.23)

こ1で も(Dと 同様 に2つ の場 合 を考 え る。

まず ビッ ト線 当た りの 記憶 セ ル数 を固定 して デ バ ィス パ ラ メ ータを比例縮 小 した場 合,△VASmaf

は次 式 で与 え られ る。

△VAS皿ax"

-2° α'k(C・/k)(△Cb/kk-+一 △ β゜)・ ・△vth

k・QpCb/kkQp

;k-1〔 △vASmax十2△with(k-1)〕(4・24)

この時,m"は 式(4.16),(4.24)よ り次 式 で与 え られ る。

△VR

m"=(4.25)

△VASm&x十2△Vth(k-1)

一方
,縮 小定 数 に比例 し て,ビ ッ ト線 当 た りの 記憶 セ ル 数が 増 し,且 つ デ バ ィス パ ラメ ー タが 比例

縮 小 され る場合 には △VAS皿rxは 次 式 で表 わ され る。

△ ・。、m。x〃-k一 麦 〔△V・ ・皿 。x+・ ・△V・h(yak-1)〕(4.・ ・)

したが ってm"は 次式 で与 え られ る。

3pVg

m"=k2(4.27)

△VASm。x+2・ △Vth(西 ・-1)

4.2.4.364KMOS(D)RAMの リフ レ ッシ ュ方 式の 検 討

デ バ イ スパ ラ メー タを比例縮 小 した ときの安定 動 作 の係m,,m"を 比例 縮 小係 数kとk=1に

お けるMOS(D)RAMの △Vg,△VAs皿ax,△Vthで 表 わす こ とがで きた 。k=1(16BMOS

①)RAM)で,△VR=270血V,△VASmax=25mV,△Vth=8mVが 実 測 され たの で 比 例

縮 小後 の 安定動 作 の係 数m',m"は 加 工 精度 の ば らつ きが 比例 縮 小 され ない 場合 とされ る場 合 で,
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図4.4係 数m,の 比例 定 数kに

対 す る依 存 性

図4.5係 数m"の 比例定数kに

対する依存性

それ ぞれ 図II,図4.5に 表 わす こ とが で きる。図4.4は 加 工 精 度が 比例 縮 小 されず,ビ ッ ト線 当 た

りの 記憶 セル数 を64個 に固定 した場合 に はk=2でm,=3.3で あ り,MOS(D)RAMの 外 部 使 用

条 件 を満 足 させ られ る限界(皿 彩3に 近 い値)し か得 られ ない ことを示 してい る。又,図4.5は 加 工

精 度 の ば らつ きが 比例縮 小 され,ビ ッ ト線 当 た りの 記憶 セ ル数 が増 す場 合 に は,k=2の 微 細 パ ター

ンを用 いfiMOS(D)RAMで は,外 部使 用 条 件 を満足 させ'られ る限 界 に近 い 皿"し か 得 られ ない こ と

と,記 憶 セル数 を64個 に固定 した場 合 に はk=2でm"=6.6が 得 られ るの で,広 い動 作 領 域 の製

造 が 可能 な ことを示 して い る。

従 って,ビ ッ ト線 当 りの記憶 セル数 が128個 の場 合(256リ フ レ ッシ ュ方 式 の64KMOS(D)

RAMに 相当)に は,ば らつ きが 比例 縮 小 され る場 合 に限 り,十 分注 意 した設計 をす る こ とに よって

広 い動作 領 域 の64gMOS(D)RAMの 製造 が可能 で あ る。一方,ビ ッ ト線 当 た りの記 憶 セ ル数 が

64個 の場 合(128リ フ レ ッシュ方 式 の64K⑪RAMに 相 当)に は,ば らつ きが比例 縮 小 さ れ る

場 合,さ れ ない場 合共 に,注 意 を払 った設 計 をす る こ とに よ って広 い動 作領 域 の64KMOS(D)RAM

の 製造 が 可能 で あ る ことが 分か る。

4.2.564KMOS(D)RAMの 設 計指 針

4.2.4の 検 討 結果 よ り,加 工精度 の ば らつ きがMOS(D)RAMの 性 能 に大 きな影 響 を与 え る こ とが

分 か った 。比例 縮 小定数kを16KMOS(D)RAMに 相 当 す るパ ターン技術 に対 してk=1と し,64

gMOS(D)RAMに 相 当 す る微 細 パ ター ン技 術 に対 してk=2と した ときに,同 一製 造 条 件 で作成 し

た多数 の試 料 に よ り調 べ た パ ラ メ ータの 実測 値 を表4.1に 示 す 。表申 の添 字eは 実測 値 を示 して い る 。
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比 例 縮 小 定 数

△tOXe

(A)

OLe

(μ皿)

△ωe

(μm)

N .Ae

(㎝ 一3)

Xje

(μm)

k=1

(16B(D)RAM)

18.2

(852)

0.144

(5.67)

0.205

(4.88)

7×1p14 1.2

k=2

(64ゆ)RAM)

16.6

(517)

0.197

(3.12)

0.252

(3.16)

7×1pt4 0.5

X4.1パ ラ メ ータの実 測値(括 弧 内 は平均 値)

一

表4.2△with,△ β,△Cbの 実測 値 と平均 値(括 弧 内 は平均 値)

NAはk=1,2に 対 して変 化 させ て いな いが,し きい値 電 圧の 制御 はMOSト ラ ンジス タの チ ャ ン

ネル部 へ の イオ ン注 入 に よ って行 った 。表1はk=2の 微 細 パ ター ン製 造技 術 を用 いた時,加 工精 度

のば らつ きが,k=1の 製 造技術 に比べ て縮小 され ず,ば らつ きの絶対値 が ほ とん ど変 化 しない こ と

を示 して い る 。この結果 は4.2.4.1で 述 べ た理 論 的解 析 に対応 す る と考 え られ,64gMOS(D)RAM

では ビ ッ ト線 当た りの記憶 セ ル数 を64個 に しな け れば動 作領 域 の 広 いMOS(D)RAMの 設 計,製 造

が困難 な ことを示 してい る 。

又 表4.1に 示 した ば らつ きか ら式(4.6),(4.9),(4.11)を 用 いて 計算 した △Vth,△ β0,

△Cbと 実 測 値 との 比較 を表4.2に 示 す 。 △Vth,△ βoはk=2に 相 当す る微細 パ ター ンの場 合 に
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△Vth △βo △Cb
比 例 縮 小 定 数 ・

(v> (μA/V2) (pF)

o.07 22.2 一

k=1 実 測 値
ゴ

(1.075) (360.9) (0.857)
n(16K(ll)RAM) 一

計 算 値 0.023
■

17.0 0.021

1 0.104 :: 一
,

k=2 実 測 値

(0.815) (368.5) (0.305)
(64R(D)RAM)

計 算 値 0.041 34.0 0.014



k=1の 場合 に比べ てば らつ きの 絶対 値が 大 き くな ってい る。計 算値 と実 測値 との差 は,計 算 式 に用

い たMOSト ラ ンジ スタの モ デルが実 際 の デバ イ ス と厳密 に一致 してい な い こ とと,表1に 示 した よ

うに必 ず し もデ バ イス パ ラ メー タが縮 小係 数 に比例 して い ない ため で あ る。

この よ うに微 細 パ タ ー ンの程度 とと もに加 工精 度 の ば らつ きが 比例 縮 小 で きない こ とは,大 容 量

MOS(D)RAMの 集積 度 向 上 に対 渉 る制 限 項 目の一 つ と考 え られ,加 工精度 の 向上 が大 容 量MOS(D)

RAMの 動 作領 域 を広 め,安 定動 作 させ る ため の重要 な項 目の 一つ で あ る こ とが分 か る 。以 上の検 討

結果 よ り64KMOS(D)RAMの 設 計 に 当 た って式(4.3)を 満 足 させ るた め,次 の対 策 を講 じる必

要 が あ る 。

(1)記 憶 セ ルで の蓄 積 電荷 量 が 比例縮 小 され ない 。

(2)ビ ッ ト線 当 た りの記憶 セル数 が 増 え ない 。

㈲ ゼ ンス回 路 の フ リップ フ ロ ップ ソー ス端 の電位 下 降速 度 を遅 くす る 。

(4)フ リ ップ フ ロ ップMOSト ラ ンジ ス タの βoを 大 き くす る 。

上 で求 めた設 計指 針 を基 に,微 細 パ タ ー ン製 造技 術 を用 い た'n)RAMを 設計 した。 具 体 的 な

64K(D)RAMの 詳 細 は次 の 第5章 に述 べ る ことに して,こSで は設 計 に当 た って 留意 した点 に つ い

て説 明 す る。セ ンス回 路 は 図4.1に 示 した よ うに フ リ ップ フ ロ ップMOSト ラ ン ジス タ とビ ッ ト線 を

セ ンス時 に高 イ ン ピーダ ンス状態 に して切 り離 す た めのMOSト ラ ン ジスタ に よ って構 成 した 。上 記

の4項 目の 設計 指 針 につ い て,64g(D)RAMの 設計 で は以 下 の方法 に よ る対 策 を とった 。(1)に対 し

て は電 源 電圧 が比 例縮 小 して約半 分 に な る分 を ゲ ー ト酸 化膜 厚 を薄 くす る こ とに よ って 補 い,さ らに

記憶 セ ル面積 も可 能 な範 囲 内 で大 き くして お く(こ れ につ い て は修 正 ス ケ ー リ ング則 と して次節 で詳

し く述 べ る)。(2)に 対 して は,ビ ッ ト線 当 た りの記憶 セ ル数 を64個 と し,1sgMOS(D)RAMの

場 合 と同一 に した。(3)に対 して は△VASmaxを 小 さ くす るため,セ ンス回路 の ソー ス端 下降 速 度 を遅

くした 。(4)に対 して は,フ リ ップ フロ ップMOSト ラ ン ジス タの コ ンダ クタ ンス定 数 を ビッ ト線容 量

の大 き さを考 慮 して許 容 で きる限 り大 き くし,W=40μmと した 。又 シ ョ ー トチ ャンネル 効果 に よ

って△withが 大 き くな るの極 力押 え るた め,セ ンス回路 の フ リップ フ ロ ップMOSト ラ ンジ ス タは他

の回 路 で用 い られ るL=3μ 皿 よ り大 きいL=4μmで 設計 した 。

(10)

4.3ソ フ ト エ ラ ー を 考 慮 し たMOSダ イ ナ ミ ッ クRAMの 回 路 設 計

4.3.1は じめに

前節 ではMOSダ イナ ミックRAMの 回路 設計 上 の 問題 として微 細 化 した時 の安定 化 条件 につ い て

検 討 を加 えた 。そ こでは デバ イスパ ラメ ー タを比例 縮 小 した時 安定 動 作係 数 が どの 様 に記述 され るか

をデ バ ィスパ ラ メー タの ば らつ きが 比例 縮小 され る場 合 と され ない場 合 に わ けて議 論 した。 回路 設計

上 の も う一 つの大 きな問 題 は ソフ トエ ラー で ある 。第3章 で は メカ ニズ ムの解 析 と主 に デ バ イス面 か
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らの改 善 手法 につ いて検 討 を加 えたが,回 路 設 計 とい う観 点 か らソフ トエ ラー を見 直 す必 要 が あ る。

電 源電 圧,デ バ イスパ ラメ ータを比例 縮 小 させた 時臨界 電 荷 量 は1/k2と な るの で,ソ フ トエ ラー を

考 えた とき,比 例 縮 小則 を単純 に適 用す る ことはで きな い 。しか し比例 縮小 則 を全面 的 に変 更 す る必

要 はな く,ソ フ トエ ラーを考 慮 した修 正 比例 縮小則 を提示 す る ことが高 集 積MOSΦ)RAMの 開発展

開 を方 向 づ け るには極 め て重要 で あ る と考 え られ る 。

本 節 では高集 積MOS(D)RAMに 比例 縮 小 則 を適用 す るに当 た り,ソ フ トエ ラーが スケ ー リン グ則

の 律速 条件 にな るとい う考 え方 に基 づい た修 正比 例縮 小 則 を示 す 。 また修 正比 例 縮小 則 に よる欠 点 を

打 破 す るた めの新 しい回路 構成 法 を提 案 す る 。

4.3.2修 正 比例 縮小 則

(--
R.H.Dennardら に よ って提 案 され た比例縮 小則 は高 集積MOS(D)RAMや 他 のVLSIの 開 発

の方 向 づ けを与 え る重 要 な考 えで あ る 。 しか しT.C.Mayら に よ って指 摘 され た ソフ トエ ラーは,

MOSRAMの 比例縮 小 に制 限 を与 える もの と考 え られ る。即 ち,比 例 縮小則 は,デ バ イス の物 理 定

数 を小 さ くす る こ とに よって,MOS(DRAMで は1ビ ッ トの情 報 エ ネル ギ ーを小 さ くす る こ とを意

味 し てい るが,ソ フ トエ ラ ーは この情報 エ ネルギ ーに最 小 値 が あ る こ とを示 唆 して い るか らで あ る。

従 って,ソ フ トエ ラーを考慮 した場合 に は,記 憶 セル の1ビ ッ トの 情報 エ ネルギ ーに最小 値 が あ る こ

とか ら,比 例 縮 小則 を完 全 に適用 で きな くなる と考 えな け れば な らな い 。

ソ フ トエ ラー を考慮 した 修正 比例 縮 小則 は,比 例 定 数k=1に おい て,ソ フ トエ ラー として十 分満

足 で きる値 が得 られ てい る回路,デ バ イス を設定 した と き,記 憶 セル の蓄積 電荷 量 が 比例 定 数 に依 存

しない場 合 であ る と考 える ことが で きる。 ソ フ トエ ラーを考 慮 した時,比 例 縮 小則 が適 用 で きない点

は,記 憶 セルの 設計 で あ り,デ バ イス寸法,不 純物 濃 度,電 圧 に対 して修 正す る必 要 は ない 。記憶 セ

ル容 量 に対 して比例 縮 小則 を修 正 す る と,記 憶 セ ル 面積が 一定 とな り,ワ ー ド線 や ビッ ト線 の容量 は

修 正比例 縮 小則 ではk=1と な る0こ れ らの容 量 を駆 動 し,遅 延 時問 を比例 縮 小則 に従 って高 速化 す

る条件 を用 い る と,電 流 はk=1と な り,周 辺 回路 の トラン ジス タのゲ ー ト幅 が比例 縮 小 則 か らはず

れ,縮 小 で きな くな るの で 周辺 回路 の容量 はk=1に な る 。従 って,容 量 の修 正比 例縮 小 定数 は,ソ

フ トエ ラ ーに よって決 定 され る記憶 セ ル とRAMの 高 速 性 に よ って決定 され る周辺 回路 に分離 して表

わ す こ とが で き,遅 延 時 間 の修正 比例 縮 小定 数 は周辺 回 路 の容 量 に よ って決 ま る と考 え られ る。以 上

の検 討 の結 果 か ら修正 比例 縮 小則 は表4.3で 表 わす こ とが で きる 。

-75一



パ ラ メ ー タ 比 例 縮 小 則 修正比例縮小則

デ バ イ ス 寸 法(tox,L,W) 1/k 1/k

不 純 物 濃 度(Na) k k

電 圧(V) 1/k 1/k

電 流(1) 1/k 1

容 量(ε/tOX) 1/k

k(メ モ リ セ ル)

1(周 辺 回 路)

遅延 時間/回 路(VC/1) 1/k 1/k

消費電力/回 路(V・1) 1/k2 1/k

P・D積/回 路(性 能指数) 1/k3 1/k2

tox… ゲ ー ト酸 化膜厚,L…MOSト ラ ンジス タの ゲ ー ト長

W…MOSト ラ ンジス タのゲ ー ト幅,ε … 誘 電 率

表4.3修 正 比 例 縮 小 則

4.3.3デ バ イス,回 路設 計

修 正 比例 縮 小則 に よる と性 能 指数 は1/kに 比例 縮 小 され るだ けで あ り,比 例 縮 小 則 に よ る1/k3

の改 善 度 よ り悪 い結果 に な る ことが 予想 され る。 また,修 正 比例 縮 小則 に従 って電 圧 を下 げ る と種 々

の 問題 が 生 じるの で,そ の解決 方法 や 高性 能 化 の新 らしい技 術 が必 要 で あ る。

こ 丶で は高 性 能化 を図 るため に次 の新 らしい デ バ イス ・回路 技術 を用 い た。

(1)記 憶 セ ル部 で発生 す る ソ フ トエ ラーモ ー ドを低減 す る回路 構成

U1)

(2)ビ ッ ト線 部 で発 生 す る ソ フ トエ ラーモ ー ドを 低減 す る回路 構成

(3)低 電 圧 で も高速 化 を達 成 す る デバ イ ス構 造

4.3.3.1ソ フ トエ ラーを低減 す る回路 構 成

記憶 セル部 で発生 す る ソフ トエ ラー を低減 す るため に は,蓄 積 電荷量 を大 き くす る必 要 が あ る 。 こ

の こ とに関 して は第3章 に詳 述 したが,そ こで 述 べ た以 外 に回路 上 で検討 した項 目は次 の 二 点 で あ る。

(a)チ ップ内 に記憶 セル へ印加 す るVGG(VCC+2yTx)電 源 を内蔵 。

(b)リ チ ャージ回 路 で,記 憶 セ ルへVCC電 位 を再 書込 み 。
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図4。6VGG発 生 回 路

図4.6にVGG発 生 回路 を示す 。VBB発 生 回路 で使用 し た9段 の リン グ発 振器 の 出 力パ ル ス(φcp)

と整流 用MOSト ラン ジス タ(Q5,Q6)容 量C2を 用 い た昇 圧 回路 に よ りVGG電 位 を得 て い る 。

VGGはVCC+2VTxの 電 位 を発生 す るた め,記 憶 セ ルのVGG電 位 を印加 した ゲ ー トの 表 面 電 位

は十分 反 転 してい る。ま た ワー ド線電 位 は第3章 で も述べ た様 に記憶 セ ルのMOSト ラン ジス タの

値 電 圧 以上 に昇圧 してい るの で記憶 セルへVCC電 位 を書 き込 む ことが で きる。一 方再 書 き込 み は,

セ ンス アンプ動 作 時 に カ ップ リ ング容量 や,セ ンスア ンプの 損失 電流 に よ って高 電位 とな るべ き側 の

ビ ッ ト線電 位 が僅 か に下降 す るの で,セ ンス アン プ動作 完了 後,リ チ ャージ 回路 を活性 化 し,高 電位

とな るべ き側 の電 位 をVccに 再充 電 してい る。 リチ ャー ジ回路 は図4.1のQ3,Q4,C1の3素 子 に

よって構成 した 。

ビ ッ ト線 部で発 生 す る ソ フ トエラ ーを考 え る時,α 粒 子 の入 射 に対 して安定 に動 作 をす るた めに は

次 式 を満足 す る必 要 が あ る 。

△VR=m°(△VAsmax十 △Vα),m>1(4.28)

こSで △V、 はa粒 子が チ ップ に入 射 した場合 に ヂ ップ内 で発 生 す る電 子 に よって ビ ッ ト線 に現 わ

れ る電位 で あ る。上の(4.28)式 に おい て △VASmaxを 小 さ くす る こ とに よ り,ソフ トエ ラーの発

生確 率 を小 さくす る ことが 期待 で きる 。△VAS皿axは(4.2)式 で表 わす こ とが で きるので 蝿Smax

を小 さ くす る回路要 素 はg(フ リッ プ フ ロ ップの ソー ス端 下 降速 度),φ3で あ る。 こ こで は フ リ ッ

プ フ ロ ップ ソース端 下降速 度,お よび φ3波 形 の最適 化 にっ い て考察 す る。図4.1に は,セ ンス ア ン

プ回路 と フ リップ フ ロ ップ ソース端波 形 φ3を 変 化 させ得 るパ ラ メータが示 され て い る。 φ3波 形 を

変 化 させ た パ ラ メー タは41の タイ ミング とQ2の ゲ ー ト幅 であ る。Q2の ゲ ー ト幅 はQ1の ゲ ー ト幅

に較 べ て非 常に小 さ く φ3は2段 階 で接 地 す る。

φ1の タ イ ミングをパ ラメ ー タ とした時の φ3波 形 を図4.7に 示 す 。bはaに 較 べ て約1nsec遅

延 させ た場 合 であ り,Cは 更にbよ り約2nsec遅 延 させ た場 合 で あ る。 また 図4.8は セ ンス ア ン

プの ソ ース端 下 降速 度Bを パラ メー タ とした φ3波 形 であ る。eはdに お けるQ2の ゲ ー ト幅 を1/2
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図4.7セ ンスァンプ共 通 ノー ドφ3波 形(1)図4.8セ ンス アンプ共通 ノー ドφ3波 形(2)

とした波形 で あ る。 ソ フ トエラ ーの改 善 度 は,VCC=4.5V,tc=1μsecに おい て241Am,

8.4μCiの α線 源 に よ る加 速試験 に よ り求 め た 。表4.4の 実験 結 果 はaお よびdの 場 合 を基準 とし,

規 格 化 した値 で示 して あ る。

表4.4ソ フ トエ ラ ー の 改 善 度

セ ンス タ イ ミング φ1に よ る ソフ トエ ラー の改 善 度 は この実 験 に よれ ば最 大約3倍 得 られ た 。 この

改 善 は,セ ンス信号遅 延 に よる読 み出 し電荷 量 の 増加 で あ る と考 え られ る 。一方 フ リ ップ フロ ップ ソ

ー ス端 下 降速 度Kに よる改善 度 は殆 ん どな く,デ バ イスの ば らつ きに 含 まれ てい る。 この原 因 は

△vASmax・ が標 準 的 な条 件 では△VRに 較 べ て非 常 に小 さな値 であ るため と考 え られ る。

4.3.3.2高 速 化 を達成 す る デバ イス構造

MOS(D)RAMの 高速 化 には,MOSト ラ ンジス タの 電流 駆動 能 力 を上 げ る ことが重 要 で あ る。 そ

の た めに は,短 チ ャンネルMOSト ラ ンジス タが適 してい る。 しか し短 チ ャン ネル トラ ンジス タは短

チ ャン ネル効 果 の ため 閾値電 圧 の低 下,耐 圧 の低 下 を起 こ し,MOS(D)RAMに おい て は致 命 的 な欠
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点 とな る 。こ1で は短 チ ャ ンネルMOSト ラン ジス タで も耐圧,閾 値電 圧 の低 下 を余 り起 こ さない三

重 拡散 型MOSト ラ ンジ ス タTDT(TripleDiffusedTransistor)を 提 案す る。図4,9に

デ バ イスの断 面構 造 を示 す 。短 チ ャンネ ル効果 は ソース ・ドレイ ン電界 が 表 面 チ ャンネル 部 へ影響 を

(8)

与 え るた めで あ り,ソ ー ス ・ドレイ ン領 域 をxjの 浅 い領 域 にす るこ とが 望 ま しい 。 しか しソー ス ・

ドレイ ン領域 全部 がxjの 浅 い領 域 にす る とMOSト ラ ン ジスタの ソース ・ドレイ ン抵抗 が大 き くな

り,gmを 悪 化 させ る。 その た めに チ ャンネル長 を決 め る部 分 だ けxlが 浅 く,そ の他 の 部 分 は 低抵

抗 で あ る構造 が 望 まれ る 。TDT構 造 は この 目的 に沿 った デ バ イスで あ る。 ソー ス ・ドレ イ ン領 域 は

3つ の異 な る拡 散深 さを持 つ領 域 か らな る。第1の 領 域 はゲ ー ト電極 に沿 った浅 いxjの 領域 でAs

の イオ ン注 入量1×10至5沈 ㎡ に よ って形成 され,xjは0.15/gym,シ ー ト抵 抗 は90SZ/口 で あ る。

第2の 領 域 は中程 度 に注入(As,5×1015沈 ㎡)さ れ た領 域 で,ソ ー ス ・ドレ イ ン抵抗 の低減 を 目

的 と した領 域 で あ る 。xjは0.4μmで シー ト抵抗 は27～30Ω/1コ で あ る 。第3の 領 域 はPを 熱拡

散 したxjの 深 い領 域 で,コ ン タク ト窓 を通 して拡 散 が行 われ る。xjは 約1,8μ 皿 で あ る。 この領 域

は金属 配 線 の コ ンタ ク ト部 での 信頼性 向 上 を 目的 としてい る。 この様 に 目的 に応 じて3つ の異 な る拡

散 深 さを持 つ部分 で ソー ス ・ドレ イン領 域 を構成 して い る 。図4.10,図4.11はTDT構 造 の ゲ ー

ト長 とVTH,BVSDの 関係 を示 した もの で あ る。vTH,BVSDの 低下 が非 常 にゆ るや か で理 想 に

近 い トラ ンジス タ特 性 を示 して い る。

4.4結 言

高 集HMOS(D)RAMの セ ンス回路 の設 計 に おい て,読 出 し電 圧,セ ンス回路 の感度 及 び これ らか

ら導 出 され る安 定動 作係 数mを 定量 化 した。 さ らに比例 縮小 則 を更 に発展 させ,こ れ らの諸量 が微 細

化 に よ って どの 様 に記述 され るか を検討 し孝 。 その結果 微 細 パ ター ン製造 技 術 を用 いた高集 積MOS

(D)RAMの 設計 では,デ バ イ スパ ラメ ー タの加 工精 度 に よ るば らつ きが 非常 に大 きな障害 とな って い

る こ とが 分か った。又,64BMOS(D)RAMで は,十 分広 い動 作 範 囲 を得 るため に は,ビ ッ ト線 に

64個 の 記憶 セ ル を接 続 した128リ フ レ ッシ ュ方式 が256リ フレ ッシ ュ方 式 に較 べ て非 常 に 有 利

で あ る ことが 分 った。

まIMOS(D)RAMの 高集 積 化 に対 して ソフ トエ ラ ーが 比例 縮小 則 の律速 条 件 に な る とい う考 え方

に基 づ い た修 正 比例 縮小 則 を提 案 した。 この場 合,MOS(D)RAMの 性 能指 数 が 単純 に比例 縮小 則 を

適 用 した場合 に較 べ 低下 す る ことが予 想 され たの で,新 しい三重拡 散 構造 を持 つ デバ イスを提案 し,

性能 向 上 をデ バ イス面か らの工 夫 で図 った 。

さ らに記憶 セ ル部,ビ ッ ト線 部 での ソ フ トエ ラ ーに対 して,新 しい回路 構成 法 を提案 し,そ の効 果

の確 認 を行 った。
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図4.9TDT構 造 断 面 図

図4.10し きい値 電圧 の ゲ ー ト長 依 存性
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図4.11ソ ース ドレイ ン耐 圧の ゲー ト長依 存 性
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第5章 高集積MOSダ イナミックRAMの 工学的応用 に関する研究

5.1序

応 用 面 か らMOSダ イナ ミックRAMの 推移 を見 る と過 去10年 間 に1Kビ ッ トか ら64Kビ ッ ト

へ と大 容量 化が 進 み,実 に4倍/3年 の割 合 で伸 びて きて い る。 この着 実 な進歩 はMOSダ イナ ミッ

ク実用 化 に当 た って基盤 とな る プ ロセ ス,デ バ イス,回 路技 術 の発展 に支 え られ て きた とい える 。 プ

ロセ ス上の課 題 として第2章 で は微 細 化 デバイスの 基本 構成 材料 で あ る多結 晶 シ リコンの 電 気 特 性 を取

りあ げ,電 気伝 導機 構 に つい て検討 を加 えた 。第3章 で は デバイス上 の 問題 として記憶 セル 面積 の縮 小 ・

電 源電 圧低 電圧 化 に伴 う蓄 積電 荷量 低 減 に よ る ソフ トエ ラーの 問題 を と りあげ,そ の メ カニ ズ ム,改

善 手法 につ い て検討 を加 えた。第4章 で は 回路設 計 上の 問題 として比例 縮 小則 とRAM安 定 動作 条 件

との 関係 お よび ソフ トエ ラーを考慮 した回路 設 計 につ い ての検討 を行 った 。

本 章 で は第2章 か ら第4章 で得 られた研 究 の成 果 を もとに,高 集 積MOSダ イ ナ ミックRAMを 実

用 化 す るに あた って高 速 化,低 消費 電 力 化,リ フ レ ッシ ュ機能 内蔵,信 頼 性 な どに つい て の検 討 結果

と,試 作 した64Kビ ッ トダイナ ミックRAMの 性 能評 価 結果 につ いて述 べ る。

5.2回 路 技 術

本節では64Kビ 。トダイナ,。 ク(量 藤 芝勧 る滴 速化,低 瀕 電力,多 機能化と・・う離 能

化 を実 現 す る た めの回路 につい て述 べ る 。'

5.2.1完 全昇 圧セ ンス回路1

図5.、 は64Kダ ィナ 、。クRAMの セ ンス ァ ン躪 蛾 その タイ ・・ グを示 した もの で あ る 。セ

ンス回路 への入 力信号 を最大 限 にす る こ と,そ れ に よ りソ フ トエ ラーに強 くす る とい う二 つ の 目的 の

く　　

ため に は記憶 セ ル にお け る書 き込 み,記 憶電 位 は供 給 電位VCCま で 目一杯 に す る必 要 が あ る。この た

めセ ンス回路 の動 作 に関係 す る主 な信 号 をVCCレ ベ ル以 上 に昇 圧 し,さ らに,そ れ ぞれ の ビ ッ ト線 を

リチ ャー ジす る方 式 を採 用 した 。記憶 セ ルの容 量 電極 の 電位VGGは チ ップ内部 で発生 させ,記 憶 セ ル

へVCCレ ベル を十分 に記憶 させ る ため,こ れ もVCCレ ベル以 上 に昇圧 し た。

図5.1に お い て,ビ ッ ト線 はVcc以 上 に高 い電位 を持 つ信号 φpに よ って予 めVccレ ベル に充

電 され て い る 。セ ンス回路 へ の入 力 信号 を最 大 に し,VCCレ ベ ル を再 書 込 みす るた めに,ワ ー ド線

φWLお よび ダ ミー ワー ド線 の電 位 をVCC+vTH以 上 に昇 圧 した 。容量 結 合 信号 φTは ビッ ト線 か

らの電位 変 化 が遅 滞 な くセ ンス回 路 の フ リ ップフ ロ ップへ 伝達 す る様 にセ ンス動 作 開始 前 に は その レ

ベル をVCC+VTH以 上 に して お き,セ ンス開始 と同時 に容 量 結合 に よ って フ リ ップフ ロ ップ を ビ

ッ ト線 か ら切 り離 す 。ま た列 デゴー ダ出力 信 号 φYは 同 様 に メモ リセ ルへVccレ ベル を十 分 に書 き
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図5.1セ ン 冬 アン プ回路 と.その 動作 タ イ ミング図

込 む た興V・ .C+γ ・H以 上1碍 圧 してL'る ・ この 様}こ図5.1の セ ン ス回路}こ使 われ て い る制 御 信号

の大 部 分 はVCC+vTH以 上 に昇 圧 されn}る 。特 に ワー ド線 φWL,ダ ミー ワー ド線 φDL,プ リチ

ャー ジ信号 φp,列 デ コ ーダ出力 φYは 次 に述べ る新規 な昇 圧 回路 を用 いて い る 。

5.2.2ワ ー ド線 昇圧 回路

図5.2は 新 し く提 案す る ワー ド線昇 圧 回路 で あ り,Vccレ ベ ル信号 発生 回 路,遅 延 回跨 とス イ ッチ

昇 圧回 路 よ り構成 され てい る。電 源電 圧 以 上の 高 い電 位 を発 生 させ るためiz,従 来 の回路 方式 で は,

φxと φBの 間に 直接 結合容 量C1を 入 れ てい た 。

しか し この方 式 で は φxがVccレ ベル に まで上昇 す る間,C1は φxに 対 して単 な る容 量 と してし

か働 か ず,φxの 立 ち上が り時 間は遅 く,ま たc,を 介 して φxか ら φBへ 大 きな ピー ク電 流 が流 れ る

ことに な る 。この問題 を解 決 す るため に新 しい回路 方式 で は図5.2に 示 す様 に容 量C1 ,C2を 含 む ス

イ ッチ昇圧 容量 を用 い てい る。 ノー ドAは あ らか じめVCC-yTHの レベ ル に充 電 して お く。この 時
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図5.2ワ ー ド線 昇 圧 回 路

トラ ンジ スタQ1は φxとC1を 分離 して い る。次 に φRASが 立 ち上 が る と ノー ドAは トラ ン ジスタ

Q3を 介 してVccレ ベ ル に充電 され る。続 いて φxが 立 ち上が る とノー ドBは パ ス トラン ジス タQ2

を通 してVccレ ベルに 充電 され る。 この 時 トラ ンジ ス タQ1は まだ閉 じた まま で,容 量C1は φx

に対 して負 荷 容量 として は作用 しな い 。あ る遅 延 時 間 を置 い て,信 号 φFが 立 ち上が って トラ ン ジス

タQ2,Q3,Q4を オ フ状態 に す る と,ノ ー ドBは φxと 分離 され るため,遅 延 信号 φBが 立 ち上が

る こ とに よって ノー ドBはVcc+2yTx以 上 に昇 圧 され トラン ジ スタQ1は オ ン状 態 に な り イ ン ピ

ーダ ン スは十 分低 い値 とな る。 トラン ジス タQ}が オ ンに な ってい るの で φxは 容量C1と φBの 容

量 結 合 に よ ってVccレ ベ ル以 上 に昇 圧 され るこ とにな る 。 図5.3は ワー ド線 昇 圧回路 の計 算機 シ ュ

ミレー シ ョン結果 を示 す もの であ る 。 φxの 立 ち上が り時 点 で はC1は 負荷容 量 として 作 用 し な い た

め,ワ ー ド線 の 立 ち上 が り時 間 は従 来 の昇 圧法 に較 べ て速 く,ま た ピーク電 流 も容 量C1を 充電 す る

必 要 が な い ため40%も 少 くな る。 同様 の や り方 は プ リチ ャー ジ僑 号,デ コ ーダ出 力信 号 に おい て も

高 性能 を得 るた め使 われ て い る。
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図5.3ワ ー ド線 昇 圧 回路 の 計算 機 シ ミュレ ー シ ョン

5.2.3リ フ レ ッシ ュ機能 の内蔵

MOSダ イ ナ ミックRAMに お け る記 憶手 段 は ゲ ー ト酸 化 膜 を容量 として片 側 の電 極 で あ る シ リコ

ン基板 に 電荷 を蓄積 す る こ とに よ って い る。記憶 情報 の 寒1"状 態 は熱的 に非 平衡 状 態 にあ り,長 時

間 経過 す る とシ リコ ン基 板 申の再 結合 電 流 に よ って"0"状 態 に な り誤動 作 を引 き起 こす 。 この ため

周期的 に デー タの 再書 き込 み を行 う必要 が あ る 。 この動 作 を リフレ ッ シュ動 作 と言 い,64K(D)RAM

の仕様 で は2msec,な い し4msecに 一 度 セ ンス ア ンプを活 性化 す る と同時 に各 ワー ド線 を順次

選 択す るRASオ ン リー リフ レ ッシュを行 ってい る。RASオ ン リー リフレ ッ シュを行 うに は メモ リ

シ ステ ムに行,列 ア ドレス と リフ レ ッシ4ア ドレスを切 り替 え るた めの マル チ プ レクサ ー,リ フ レッ

シ ュア ドレス カ ウ ンタを備 え る必 要 が あ る。

リフ レ ッシュ操作 を チ ップ内部 で行 え る よ うに な る とQ路 が簡 略化 で きる と同 時 に使 い易 くな る利

点 を持 つ 。実際 には ピ ン1に リフ レ ッシュ要 求 信号 を 入力 させ て,リ フ レ ッシ ュ動 作 をチ ップ内 で行

わせ るよ うに して いる 。 こ ～では リフ レッ シュ内 蔵 に つい ての設計 上 の検討 結果 につ い て述 べ る 。

リ・ レ 。シ。機能 には オー トリフレ 。シ 。とセ ル フ リフ レ。 シ舞 翫 。 図5.4に チ 。プ納 蔵 さ

れ た リフ レ ッシュ回路 を示 す 。 リフ レ ッシ ュ回路 ぱ1)リ フ レッシ ュ制御 回路,㈹ リフ レ ッシ ュカ ウ ン

タ,㈹ セ ル フ リフ レ ッシ ュ用 タ イマか ら構成 され る。 これ らの回路 は ピン1に 入 力 され るREF .信号

に よ って制 御 され る。

図5.5は オー トリフ レ ッ シュ時 の タイ ミングを示 した もの で,オ ー トリフ レ ッシ ュ動 作 はRAS信

号 に よ ってすべ ての ビッ ト線 が再充 電 された 後REF信 号 を ㌦"に す る こ とに よ って開 始 す る。 こ

れ に よ って内部 の リ フ レッ シュカ ウ ンタか らの出 力が ア ドレス バ ッフ ァに入 力 され,n時 に内部 の

一87一



図5.4リ フ レ ッ シ ュ回 路 の ブ ロ ッ ク 図

図5.5オ ー ト リフ レ ッ シ ュ回 路 の タ イ ミン グ図

一88尸



RAS系 統 の 回 路 が 動 作 を開 始 し,リ フレ ッシ ュ動 作 が行 われ る。 オー トリ フレ ッシ ュサ イ クルの

終了 時 に は リフ レッ シ ュア ドレス カ ウ ンタは1つ だ け イ ンク リメン トされ た状 態 に な る。 この様 に外

部 ア ドレ スカ ウ ンタか らの ア ド レス を必 要 と しな い点 を 除 い てオ ー トリフ レッ シュは標準 的 なRAS

オ ン リー リ フレ ッシ ュ とよ く似 てい る。

外 部REF信 号 が ㌦"で あ り続 け る と,内 部 タイ マ回路 に よ って8～16μs毎 に非 同期 的 に オ

ー トリフレ ッシュ と同 じ動 作が 行 われ チ ップ 自体 で リフ レ ッシ ュを行 う。 これ をセ ル フ リフ レ ッシ ュ

動 作 とい う。 この非 同 期動 作 の ため回 路設 計 が少 し複 雑 に な る 。特 に リフ レ ッシ ュ制御 回路 の初 期 設

定 に つ い て は注 意深 い 考慮 を必 要 とす る。図5.6は リフ レ ッ シュ制御 回路 の初 期設 定 の ため に提 案 し

た リセ ッ ト信号発 生回路 で あ る。電 源 が オ ン した時,非 同期 回 路 の ため リフ レ ッシ ュ制 御 回路 には過

図5.6リ セ ヅト信号 発 生 回路

大電 源電 流 が流 れ るこ とが あ る。 これ を防 止 す る ためう 図 に示 した様 に 信号 φRを リフ レッ シュ 制御

回路 に印加 す る もの で あ る。 トラ ンジ ス タQ3の ゲ ー トは 記憶 セ ル電極 用 の内 部発 生電 源VGGに 接

続 されて い る 。 この トラ ンジ スタQ3が 以 下 に述 べ る ヒス テ リシス特 性 を与 え る重 要 な役割 を果 たす 。

時刻toにVccが 印 加 され る とプル ア ヅプ ドう シジ ス タ(転 を介 して時 刻t1か ら信号 φRが 立 ち

上 が り初 め る。またVGG発 生回 蕗 は時 刻t2か ら活 性 化 し鮒 め る 。し脅 しノー ドAを 充 電 す る 迄 に

あ る時間 を必 要 とす るた め,時 刻t3ま で φRの 電 位 は上 昇 し続 け,Vccが3,5Vに な る時刻t3

に φRは 急 に電位 を下 げ る。 この トリガ ー レベル は トラ ン ジスタQrQ3の 組 合 わ せ を 適 切 に 調

整 す る ことに よ って設定 され る。 これ に よ りリフ レ ッシュ制御 回路 を初 期設 定 す るの に十分 な時 間が
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保 たれ る。一 方,ト ラン ジス タQ3は ノー ドAの プル ア ップ抵抗 として働 く'ため,電 源 を オ フにす る

時 には φR信 号 は出 ない様 にな って お り,メ モリ サイ ク ル動 作 の 時 には最 小電 源電 圧 は この リセ ッ ト

回路 に よっ て制限 を受 けな い。

5.364KMOS(D)RAMの 試 作

5.3.1適 用 プ ロセ ス

(il)
64KMOS(D)RAMの 試作 に は最 新 のNチ ャンネ ルニ層y°リシ リコン技 術 を使 用 した 。基 本 とな

る トラ ンジ スタ ・配 線 な どの設計 基 準 は3μ 皿 であ る 。 トラン ジス タの実 効 チ ャンネル長 は2μmで,

この値 は プ ラズ マエ ッチ と ソー ス ドレイ ン領 域 へ の砒 素 イオ ン注 入 に よ り精 密 に制御 され て い る 。 ま

た 配線 抵 抗 と して用 い られ る多結 晶 シ リコ ンの抵抗 は第2章 に得 られ た知見 を もとに低 抵 抗化 が 図 ら

れ て い る 。記憶 セ ル面積 は176μm2と し,そ の断 面図 は 図5.7に 示 した 。蓄 積 容 量 を増 加 させ ソ フ

U2)
トエ ラーを改 善 す る ために 二重 イオ ン注 入 したHi-Gセ ル構 造 を採用 した 。 イオ ン注 入 に よるpn

図5.7メ モ リセ ル断 面図

接合 は ゲー ト電極 の真 下に位 置 しゲー ト容量 と並列 に接続 し蓄 積 容量 の増 大 に寄 与 す る。Hi-Cセ

ル の た めに は図5.8に 示 した2組 の写 真 製版 とイ オ ン注入 が 従来 の 工程 に追 加 され る 。pお よびn型

不 純 物 注入 量 は接 合耐 圧 と リフ レッシ ュ特 性 を考 慮 して決 定 した 。

.図5.8Hi-C構 造 の た め の プ ロ セ ス フ ロ ー
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セ ン ス ア ン プ が 動 作 し て い る時 に は ソ フ トエ ラ ー は主 に ビッ ト線で 起 こるの で,α 粒 子 に ょ

って誘起 され た電 子 の収集 面 積 を減 らす た め図5.7に 示 した様 に ㎡ 拡 散 層 の替 わ りに{氏抵 抗 化 した

第 一多結 晶 シ リコ ン層 を用 いた 。 この結果 収 集 面積 は1/2に 記憶 容 量 は6%程 度 大 き くす るこ とが

で きる 。

ソフ トエ ラー対 策 とし て さ らに,パ ッケ ー ジ材料 な どか ら入 射 して くるa粒 子 を遮 断 す るた めに チ

ップ表 面 を有 機樹脂 で被 覆 した。試 作 した64K(D)RAMの 臨界 電荷 量 はvcc=5vでO.11PCで

あ る。 この値 は約3MeVの エ ネル ギー を持 つa粒 子に よ り生 成 され る電 荷 量 に相 当 してい る。 パ ッ

ケ ー ジ材料 な どに含 まれ るa粒 子 の エ ネル ギー スペ ク トル は8MeVま で の分布 の 広が りを 示 して い

るの で,5MeVの エ ネル ギ ー分 を減 衰 させ れ ば良 い ことに な る 。樹脂 膜 の厚 さ は この様 に考 えて,

40μmに 設定 した 。外界 の 影響 が な くな るの で,有 機樹 脂 自体 のa粒 子放 出量 が問 題 とな る 。 放 射

化分 析 に よる測定 結果 で は1ppb以 下,電 離箱(GriddedIonizationChalnber)に よ る測

定 で は,測 定 限界 で あ る0.005a/1㎡ ・hrと 非常 に低 い レベ ルに あ る。

5.3.2仕 様 お よび構 成

試作 した64K(D)RAMの ピン配置 は米 国のJEDEC(JointElectronDeviceEngineer-

ingCounci1)の 提 唱 した標 準仕 様 に従 ってい る。図5.9に16g(D)RAMと 対 比 させ た64K(D)

RAMの ピン配 置 図 を示 した 。64K(D)RAMで は基板 電位 を内 部発 生 させ る こ とに よ って5V単 一

図5.9.:と64K(D)RAMの ピ ン配 置

電源 動 作 が可能 とな ってい る 。 これ に よって空端 子 とな った1ピ ンと9e° ンの うちA7ア ドレス用 に

9ピ ンを割 合 て,1ピ ンにつ い て は前述 の よ うに リフ レ ッ'シュ機 能 を持 たせ てい る。
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図5.10は 顕 微鏡 に よる チ ップ拡 大写 真 で あ り,図5.11は その チ ップ構成 図 を示 す 。メ モ リセ ル

は合計65536ビ ッ トあ るが4等 分 さ れて64×256ビ ッ トの ア レイに分 割 され てい る。

図5.1064K(D)RAMの 拡大 写 真

図5.1i64K(D)RAMの チ ップ構 成
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上 下2ブ ロッ クの メモ リア レイの中 央 に それ ぞれ256ケ の セ ンス ア ンプを配置 し てい る。 この レ

イ アウ トで,各 ビ ッ ト線 に は64個 の メ モ リセ ルが接 続 す る こ とに な多 。 この レイ ア ウ トは ビッ ト線

長 が 短 くな るた め ビ ッ ト線 容量 が 小 さ ぐな り読 み 出 し電 圧 を大 き くとれ るとい う利 点 を持 っ 。 リフ レ

ッシュ動 作 は2つ のブ ロッ ク同時 に,セ ンス ァ ンプを中央1と した128本 の ワー ド線 を順次 に1っ づっ

選択 して い く第4章 に述べ た128リ フ レッシ ュ方式 を採用 し でい る 。 コラム デ コニ ダ は申 央部 と短

辺側 に3箇 所 配置 され て い る 。ま たチ ップの長 辺 側 に は入 出力 回路,タ イ ミング発 生 回路,ア ドレス

バ ッフ ァ回路 な どが配 置 され て い る 。

表5.1に64K⑪RAMの 製 品仕様 を16K(D)RAMと 比 較 して示 した 。

項 目64K(D)RAMI6K(D)RAM

ワ ー ド 構 成65536ワ ー ド×1ビ ット16384ワ ー ド×1ビ ット

使 用 電 源 電 圧5V:LlO%12V,圭5V,圭10%

RASア ク セ ス 時 間 最大150ns最 大150 .ns

CASア ク セ ス 時 間 最 大75nS最 大100ns

動 作 時 消 費 電 力 最 大250ns♂ 最大1u

待 機 時 消 費 電 力 最 大22mw最 大20mw

ヒ ド ン リ フ レ ッ シ ュ 機 能 あ り な し

オー ト/セ ルフリフレッシュ機 能 あ り な し

表5.164K(D)RAMと16g(D)RAMの 仕 様比 較

64g(D)RAMで はRASとCASの 遅 延時 間 は最大75nsζ16K〕(D)RAMの50nsに 較 べ て

長 くな ってい る 。この 間 に行 ア ドレス と列 ア ドレス を切 換 え る必 要 が あ るが,長 くな った た め信号 の

制御 が容 易 に な ってい る 。ま たCAS信 号 を 黙L"状 態 に して読 み 出 した 出力 信号 に したま まRAS

オ ン リー リフ レ ッシュ と同一 の動作 を行 う ヒ ドン リフ レッ シ ュ も.一:u)RAMで は可能 で あ る。

5.4試 作64KMOSfp)RAMの 評 価 結 果

5.4.1電 気的 特性

図5.12はRAS,CAS信 号 と出力 波形 信号 を示 した もの であ る。 通 常 の使用 条 件 で あ るTa=

25℃,Vcc=5Vで はRAS信 号 か らの アクセ ス時間 は約90nで 高速 動作 が達 成 され てい る。
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RAS

CAS

bout

Icc

(20mAldiv.)

図5.12出 力 信号 波形 と電 流 波形

同図 に は動 作電 流 も示 してお り,サ イ クル時 間が260nsで の 消費 電 力 は190mwで 非 常 に小 さい 。

これ は ス イ ッチ型昇 圧 回路 の応用 に よ り可能 とな った もの で ,メ モ リ ボー ドの 設計 をや り易 くす る。

図5.13に はCASア クセ ス時 間 とVccの 関 係 を示 すSHMOOプ ロ ッ トを示 した 。

図5.13CASア クセ ス時間 の電 源 電圧 依 存 性
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ワ ー ド 構 成 65536ワ ー ド×1ビ ッ ト

チ ッ プ サ イ ズ 3.58皿 ×8.19㎜

記 憶 セ ル 面 積 176μ ㎡

プ ロ セ ス 3μmNチ ャンネル シ リコ ンゲ ー ト

電 源 電 圧 5V単 一

ア ク セ ス 時 聞 90ns(25C,5V)

VCC平 均 動 作電 流 35mA(25°C,5.5V)

ス タ ン ド バ イ 電 流 2.5mA(25G,5.5V)

デ ー タ 保 持 時 間 400ms以 上(75℃)

VCC破 壊 電 圧 10V以 上

表5.2試 作6,,(D)RAMの 性能

上表 に見 る様 に高速,低 消 費電 力 で良好 な特 性 で あ る 。

5.4.2リ フレ ッシ ュ機能

64K(D)RAMに は5.2節 で述 べ た様 に オー トとセル フの二 つの りフ レ ッシ ュ機能 を備 えて い る 。

外 部RAS入 力 を 壇"に 使 ったま ま,外 部 のREF入 力 を16μs以 上 黙L"に しつ づ け てい る と

チ ップはセ ル フ リフ レ ッシ ュモ ー ドの動作 を行 う。 この動 作 は停電 対 策用 で外 か らの リフ レ ッシ ュア

ドレスが 無 くて も情報 を保 持 してお け る 。蓄 積情 報 の りフ レ ッシュ間 隔 は同 じチ ップ上 に作 りつ け ら

れ た タイ マに よ って 設定 され る。図5.14は タ イマの時 間 間 隔 を電源電 圧VCCの 関数 として 実 測 し

た もの で ある 。VCC=4.5V,Ta=75℃ の最 悪 条 件 です べ ての デ ー タは1.8msec(14μsec

×128)毎 に リフ レ ッシ ュされ る。 また この セ ル フ リ フ レッシ ュモー ドで の消費 電 力 はVcc=5 .5V,

Ta=25℃ の 条件 で27㎜ にす ぎず バ ッテ リバ ック ア ップが可能 で ある 。
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図5.14タ イ マ時 間の電 源 電圧 依 存性

5.4.3信 頼 性

試 作 した一64K(D)RAMで は3μ 皿 デ バ イスの使 用,ソ フ トエ ラ ー改 善 のた めの1-C構 造,チ ップ

表 面 有機 樹脂 膜被 覆 な ど新 しい技術 を導入 したと これ らの技 術 の導 入 に際 し,予 想 され る信頼 性 上 の

問題 と して次 の項 目が あげ られ る 。

(1)3μmシ ョー トチ ャンネ ルデ バ イ スの ホ ッ ト手 レク トロン効 果 な どに よる特 性劣 化

(2)Hi-C構 造 での リー ク電 流増 加 に よる デー タ保 持特 性 の劣 化

(3)有 機樹 脂 膜 か らの汚 染 に よる特 性劣化 と耐湿 性 へ の影響

表5.3に 示 した のは試 作 した64g(D)RAMの 信頼性 試 験結 果 で あ るが,特 に上 記 の 問題 点 に対 す

る精 度 を上 げ るた め試料 数 を増 や し,動 作 寿 命試 験 で は高 温(125℃)及 び低温(-10℃)の 試 験

を実 施 した 。その結 果 上記 の問 題点 を含 め信頼 性 上 問題 とな る項 目 はな い こ とが確 認 で きた 。 信頼 性

試験 は その後 も継 続 中 で あ るが,100FIT(10_7/Device・hour以 下 の品質 レ ベル に あ る と

い うデ ータが得 られ てい る 。
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試 験 項 目 試 験 条 件 試 験 内 容 試 験 数 不 良 数

丁・=125℃ 直 流 及 び 交 流5° °

高 温 動 作AP試 験Vcc=6V電 気 的 特 性5° °

1000時 聞500

T・e-1° ℃ 直 流
及 び 交 流5。 。低 温 動 作 論 試 験V

cc=7V電 気 雛 ら 。 。

1000時 聞

熱 ハ ン1ダ 耐 熱260℃,10秒0

条.,5°C/、25℃ 直流及び交流
レ 熱 衝 撃5000

ス15サ イクル

試 ・-65℃/、5。 ℃ 電 気 特 性

験 温 度 サ イ クル.0
100サ イクル

機 機 械 衝 撃15° °G,°.5msec5。 。

堕XI・Y1・Z1直 流 及 び交 流
h
L振 動2°G,2X

,Y,Z°-2° °°Hz…

蠢3。 。。。G電 気 雛
験 加 速Y

1,、 分5° °.、

高 温 放 置 丁・=15° ℃ 直 流 及 び 交 流5° °
1000時 間 電 気 特 性'500

プ レッシャ クッカー120℃,2気 圧 直 流 及 び 交 流500-
5010試 験2

00時 間 電 気 特 性500

麗 耐湿騰 麒 欝 直流及び交流.5・ ・
電 気 特 性5001000時聞

表5.3試 作64K(D)RAMの 信頼 性 試 験 結 果
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テ ス ト 項 目 テ ス ト 条 件 不 良 判 定 方 法 試験数 不良発生数

Ta=25°C 100

100
Vcc=4.5V *

100 1

ソ フ ト エ ラ ー
tc=1μs

連続読 み出 し動作 100

3000時 間 100

専 用 テ ス タ
を行 いな が ら全

に よ る 動 作
Ta=25°C

出力 レベルを判定

寿 命 試 験 Vcc=4.5V
500 0

tce1μs

1000時 間

中型汎用計算機 Ta=20°C

に よ るシ ステ ム VCC=5.OV 実 使 用 条 件 1152 0

寿 命 試 験 1134時 間

ソ フ トエ ラ ーの評価 に 関 して は第3章 で は主 に人 工 放射 線源 に よ る加速 実験 に よ って きたが,こ1

で は試作 した.一.(1コRAMに 関 して通 常 のパ ッケ ー ジに封止 して メモ リボー ドに実 装 して評価 した。

表5.4は その結 果 を ま とめた もの で,ソ フ トエ ラーは10弓/デ バ イ ス ・時 間 とい う目標 を達成 で き

てい る。

*1ビ ッ トエ ラ ー(ソ フ トエ ラ ー)

表5.4試 作64g(D)RAMの 実 装評 価結 果

5.5結 言

第2章 か ら第4章 で検 討 した結果 に基 づ き,高 集 積MOSRAMへ の具体 的応 用 とし て64Kビ ッ

トダ イナ ミックRAMの 試 作評 価 を行 った 。高速 動 作 ・低 消費 電 力化 の た め,比 例縮 小 した微 細化

3μmシ リコ ンゲ ー トデ バ イ ス,お よび 回路 的 に は新 た に提案 した ス イ ッチ容 量 型 昇圧 回路 を使用 し

た 。また64K(D)RAMの 使 用 を容易 にす る リフ レ ッシ ュ機能 内 蔵 の実用 化 を行 った 。 ソ フ トエ ラ ー

改善 のた めに 上述 の 昇圧 回路 に加 えて,Hi-Cセ ル構 造,ポ リシ リコ ン ビ ッ ト線,有 機物 樹 脂 膜 に

よ るチ ップ表 面被 覆 な ど新 しい技 術 を と り入 れ た 。

その結果,ア クセ ス時 間 は90nsで あ り,ダ イ ナ ミックRAMの 性能 指 数 を表 わす1ビ ッ ト当た

.;



りの 消 費電 力 ・遅 延時 間積(P・D積)は0.264PJで16Kビ ッ トダイ ナ ミ ックRAMの 約1/10

とい う性 能向 上 を達成 す る ことが で きた 。信頼 性試験 の結 果 は市 場 の要 求 を十分 満足 す る もの で あ り,

また ソフ トエ ラーに つい て は10-7/デ バ イ ス ・時 以下 と実使 用 上問 題 の ない水 準 に あ る こ とが 明 ら

か とな った 。

以 上 の64Kビ ッ トダイ ナ ミックRAMの 試作 結果 を通 じて,高 集 積MOSRAMに 関 す る 本研 究

の 工学 的応 用 上 の有効 性 が確 認 され た 。
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第6章 結 論

半 導 体集 積 回路 の中 で も,集 積度 が最 も高 く,半 導 体 技術 革新 の牽引 力 の役 割 を果す もの と して 注

目 され て い るMOSダ イ ナ ミックRAMに つい て,高 集 積 化 を 進 め る に際 してのプ ロセ ス,デ バ イ

ス,回 路 設 計,応 用 面で の基礎 的課 題 に関 して行 った実験 と理論 的 考察 を第2章 か ら第6章 に わ た っ

て述 べ た 。本研 究 に よって得 られ た結 論 を総括 して以 下 に 示す 。

(1)高 集 積化 に は,素 子の微細 化 が 必要 とな るが,そ の構成 材料 で あ る多 結 晶 シ リコ ンの 電気 伝 導

機 構 の解 明 を行 った 。結 晶粒 界 で の トラ ップ準 位 によ る空 間 電荷 層が 作 るポ テ ン シ ャル障 壁 の

高 さが多 結晶 シリコ ンの電気 伝導 を支配 して い るが,抵 抗値 の ア レニ ウスプ ロ ッ トか ら得 られ

る活 性 エ ネル ギーが ポ テ ン シ ャル障 壁 の高 さに相 当 し,不 純物 濃 度が8×1017ん ㎡ か ら2×

1019/uiの 範 囲で は ポ テ ンシ ャル障壁 の高 さが不 純物 濃 度 に逆 比例 す る こ とを 実 験 的}こ検 証

し た 。

(2)ポ テ ンシ ャル 障壁 の高 さは不純 物 濃 度 で変 わ るの で,ト ラ ップ準位 が 多結 晶 シ リコ ン電 気伝 導

に お け る本 質 的 なパ ラメ ータ と言 うこ とが で きる 。この トラップ準位 密 度 を実験 か ら得 られ た

ポ テ ン シャル障壁 の高 さとイ オ ン注 入 で制御 した不 純物 濃 度 か ら求 め る こ とが で きた 。標 準 試

料 に つい ての トラ ップ準 位密 度 はp型 不 純物 に対 して3.3×1012/面,n型 不純 物 に対 して

5.0×1012/し ㎡ で あ った 。

(3)ト ラ ップ準 位密 度 は多 結晶 シ リコ ン成 長 温度 な どに よ って大 きく影 響 を受 け る こ とを明 らか に

した 。成 長 温 度の700℃ か ら1050℃ へ の変 化 に対 しp型 不純 物 の場 合,ト ラ ップ 準 位 密

度 は3.3×1×12/2か ら1.9×1012/㎡ へ と大 き く減 少 した 。 また熱処 理温 度 を700℃ か ら

ll80℃ へ と変 える と4.6×1012/㎡ か ら2.4×1012/㎡ へ と減 少 した 。 これ らは 成長温

度 の 上昇,熱 処理 に よ って結 晶 粒界 の 不整 合 性が緩 和 され る こ とに よ る 。又CO2ガ スを用 い

た 実験 か ら多 結晶 シ リコン成 長 ガス中 に微 量 に存 在 す る酸 素 が トラッ プ準位 密度 の 増 大 に大 き

な影 響 を もつ こと を明 らか に した 。

(4)ホ ール移 動 度 の測 定 か ら不純 物 濃度 が1019～1020/㎡ を境 として,高,低 濃 度 側 で 移 動 度

が いず れ も減 少す るこ とを実 験的 に示 し,高 濃 度 側 で は単結 晶領 域 が,低 濃 度側 で は結 晶粒 界

が 電 気伝 導 を支配 して い る こ とが 明 らか とな った 。(以 上 第2章)

⑤ ソフ トエ ラー に対 す る臨 界電 荷 量 を電荷 中和則 か ら,記 憶 セ ル容 量,ダ ミーセル容 量,ワ ー ド

線 電 位 お よび転送 ゲ ー ト トラ ンジ スタの し きい値 の 関数 として導 出 した 。

(6)シ リコ ン基 板 内 で の収集 電荷 の 分布 が電 荷 量 が ゼ ロの時 に最 大値 を持 つ正規 分 布 で あ る と仮 定

し,ソ フ トエ ラーが 臨界 電荷 量 に 対 し相補 誤差 関 数 で表 わ され る こ とを解 析的 に求 め,ま た,

その 妥 当性 を ソフ トエ ラーの電 源 電圧 依 存性 の実 験 に よっ て検 証 した 。
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⑦ 収 集電 荷 分布 の 分 散 を ソフ トエ ラ ーの 電源 電 圧依 存 性 か ら求 め,分 散 が入 射 エ ネ ルギ ー とと も

に増 加 す る こ とを樹 脂 膜 を用 い た実験 か ら明 らか に した 。 ポ リ イ ミド膜 の α粒 子 に対 す る阻 止

能 は空 気 の1.47×103倍 で計算 値 と良 く一致 した 。

(8)臨 界 電 荷量 の 増大,電 荷収 集 の抵減 とい う見 地 か らソフ トエ ラ ー改善 につ いて検 討 を加 え た。

64K(DRAMに つ い て,Hi-Cセ ル構造 の採 用,セ ンス ア ンプ動 作 前 の ワー ド線 昇圧 お よ

び ビッ ト線 ポ リシ リコ ン化 を適 用 した 結果,従 来 の もの に 較べ 臨界 電荷 量 は約1.8倍,電 荷収

集 面 積 は1/2に す る ことが で きた。 これ に よ りソ フ トエ ラー率 を約1/700に 低減 す る こ と

が で きた。

以 上 の ソフ トエ ラ7に 関 す る研究 の 結果,ソ フ トエ ラー と臨 界電 荷量,収 集 電荷 分 布,入 射

エ ネルギ ーの 関係 を解 析的 に表 わ す こ とが 出来,定 量的 把 握が 可能 とな った。 また改 善 手法 を

具 体的 に提 案 し,そ の効果 の大 な る こ とを確 認 で きその有 用 性 を実 証 した 。(以 上 第3章)

(9)高 集 積MOS(D)RAMの セ ンス回 路 の設計 に おい て,読 み 出 し電 圧,セ ンス回路 の 感度 か ら安

定 動作 の係 数 を定 式化 した 。

さ らに比例 縮小 則 を適 用 し微 細 化 した場 合 の安定 動 作 の 条件 を検 討 し た結果,デ バ イスパ ラ

メ ータの加 工精 度 の ば らつ きが,大 きな制 限 要因 となっ てい る こ とが明 らか にな った 。ま た,

64KMOS(D)RAMで は安 定 動作 の上 か ら128リ フ レッ シ ュ方式が256リ フ レッシ ュ 方

式 よ り有 利 で ある こ とを定 量的 に明 らか に した。

⑩ 比 例 縮 小則 に従 うと臨 界電 荷量 は1/k2と な りソ フ トエ ラーが非 常 に弱 くな るので,ソ フ トエ

ラ ーを損 わ ない様 に周 辺 回路 と記憶 セ ル部 の縮小 を分離 す る修正 比例 縮 小則 を提案 した 。

⑪ 修 正比例 縮 小則 適 用 に よ る性能 指 数 の低 下 を補充 す るた め,ゲ ー ト電 極 とソース ・ドレイ ン電

極 間 の重 な り容 量 の 小 さい 三重 拡散 型MOSト ラ ンジ スタ(TDT)を 提案 した 。このTDT

MOSト ラ ンジス タ はゲ ー トポ リシ リコ ン長2.3μmま で し きい値 お よび ソー ス ・ドレ イン

耐 圧 の劣化 が 見 られ ず理想 に近 い特 性 を示 す こ とを試 作 の結 果 明 らか に した 。

⑫ 修 正比例 縮 小則 にお け る回路 上 の ソフ トエ ラー改 善 手法 として,記 憶 セ ル部 での エ ラーを低減

す るため に記憶 セ ル電極 電位 の昇 圧,リ チ ャー ジ回 路 の適用 お よび ビ ッ ト線部 での エ ラー低 減

の た めセ ンス ァン プ動 作 タイ ミングの調 整等 を検 討 し改 善 を図 った。(以 上第4章)

⑬64g(D)RAMへ の 工学的 応用 に当 た って は,記 憶 セルへ の書 き込 み,記 憶 セ ルか らの 読 み 出

し電 圧 を電源 電圧 にす る とい う設 計 思想 に基 づい て,セ ンス ア ンプを駆 動 す る主 要 な 信号 を昇

圧 した 。試作 の結 果,動 作電 源範 囲が3.5Vか ら9Vと い う動作 余裕 の 大 きい64g(D)RAM

を得 る ことが で きた 。
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⑭ ダイ ナ ミッ クMOSRAMの 使 用 を容 易 にす るた め オー トリ フレ ッシ ュ機能,お よび セ ル フ リ

フレ ッシ ュ機 能 を内 蔵 させ 高性 能化 を図 った 。ま た非 同期方 式 に よる動 作 時電 源 電 流 の増大 を

防 ぐた め リセ ッ トパ ル ス発 生回 路 を提 案 した 。

⑮ 試作 した.一.(D)RAMは 標 準使 用 条 件 で ア クセ ス時 間90ns,性 能 指数 を表 わす1ビ ッ ト

当 た りの 消 費時 間 ・遅延 時 間積 は0.264PJで1sg(D)RAMの 約1/10と い う大 幅 な性能

向上 を達 成す ると と もに,ハ ー ドエ ラー,ソ フ トエ ラー と もに10-'/D・H以 下 とい う高い 信

頼 性水 準 に あ り,本 研究 の工学 的応 用 上 の有 効 性が 確認 で きた 。(以 上第5章)
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