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内 容 梗 概

本論文は,著 者が昭和50年 三菱電機株式会社に入社以来,LSI開 発センター及びLSI研

究所において行なってきた半導体メモリに関する研究の うち,高 速 ・低消費電力化に関する研究

と動作余裕度の拡大に関する研究をまとめたもので,本 文は,7章 より構成されている。

第1章 序 論

絶縁ゲー ト形電界効果 トランジスタ(IGFET-MOSFET)を 用 いた,任 意読み出 し書 き

込み可能なメモ リ(RandomAccessMemory,RAM)の 開発経緯 と,大 容量化およ

びMOSRAMの 最 大重要性能指数である高速 ・低消費電力化 に関する半導体 デバイス,回 路

設計技術上の研究 と,工 業的応用上重要 な意味を も?動 作余裕度 に関する研究の沿革 と現状にっ

いて述べ,本 研究の目的 と意義 を明 らかにする。

第2章MOSト ラ ンジスタの高性能化

MOSRAMの 高 性能化のキーデバ イスであるMOSト ラ ンジスタの性能向上には,Losト

ランジスタのチ ャンネル幅,チ ャンネル長,お よび物理 定数(酸 化膜の誘電率,Si中 の キャリ

ア移動度)と 電圧に依存 し,構 造 と電圧が決 まれば,チ ャンネル幅とチャンネル長 に依存するコ

ンダ クタンスの増大が必要である。本研究ではチャンネル形成に微細パターン技術 を用いなくて

もコンダクタンスを向上 できるデバ イス として拡散 自己整合形(DSA:DiffusionSelf

Aligned)MOSト ランジスタを とりあげる。本章では,DSAMOSト ランジスタの特性,

DSAMOSト ラ ンジスタをダイナ ミックMOSRAMに 適 用するにあたって問題 となるテール

電流,q一 ク電流の解析 を行ない,ダ イナ ミックMOSRAMへ の適用の可能性 を明 らかにする。

また.ソ ース ・ドレインを逆接続 して動作 させる逆方 向DSAMOSト ラ ンジスタの解 析を行

ない,ス タティックLosRAMへ の 適用の可能性を明 らかにする。 きらに,4Kビ ッ トダイ

ナ ミックMOSRAMお よび スタテ ィックMOSRAMの 試作 ・研究 を通 して,DSA

MOSト ラ ンジスタの高性能性 を実証す る。

第3章 内因性遅延と高速化

MOSRAMの 動作速度の解析においては,真 性 トランジスタによる内因性遅延と外部負荷

による外因性遅延に分離して検討する必要かある。本章では,MOSRAEの 高速化に対し内

因性遅延を検討する。内因性遅延の主な原因は,ゲ ー ト容量がMOSRAMの 負荷容量の50

%を 占めること,ゲ ートとソース・ドレイン閲の重なり容量がミラー容量として働 くこと,さ らに寄生



抵抗に よる遅延 であることを明 らかにする。本章では,ゲ ー トとソース ・ドレイン閲の重な り容

量 を低減化 し,ソ ース ・ドレインの寄生抵抗 も低減化 した3重 拡散型MOSト ラ ンジスタ(T.D.T;

TripleDiffusedMOSTransistor)を 提 案 し,超LSIの 基 本 デバ イスとして

の有用性を明 らかにする。 また,T.D.Tの 実 用改良型のSAGOS(SelfAlignedSmall

GateOverlapStructure)MOSト ラ ンジスタの提案 を行ない,そ の特性解析か ら

有用性を明 らかにす る。

第4章MOSRAMの 動 作余裕 度

本章では,MOSRAMの 回路動作上重要な意味を もっセ ンスアンプ回路の感度 をMOSト

ラ ンジスタの特性 より解析的 に求め,そ の感度 とデバイスパ ラメータの対応 を定式化 し,セ ンス

アンプ回路 を高感度化 するための方針 を明 らか にす る。 また,比 例縮小則(ス ケーリング則)に

基づ いて進展 して きたMOSRAMの デバ イス,回 路設計 に,パ ッケージ及び デバ イス構成材

料か ら放射 され るα線によ りMOSRAMが 誤 動作す るソフトエラーが与えた影響 を定量的に

解 析し,ソ フトエラーを考慮 した修正スケー リング則 を提案す る。さ らに,修 正 スケー リング則

を適用 したメモ リ容量決定法 を示 し,高 速 化 ・高性能化 を実現 するための新 しい回路構成法 を提

案す る。提案 した修正 スケ ーリング則の妥当性を ・12V-16Kダ イナ ミックMOSRAMと

5V-16Kダ イ ナ ミックMOSRAMの 比 較によ り明 らかにす る。

第5章MOSRAMの 最適構成

MOSRAM用 セ ンスアンプ回路の設計 において,読 み出 し電圧,セ ンスア ンプ回路の感度,

動 作領域を決 める係数 をデバ イスパ ラメータの変動 を含めて定量化 し,セ ンスアンプ回路の設計

指針を明 らかにす る。 さらに,MOSRAMの 安定動作にとって,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 っていることを明 らかにし,64Kダ イナ ミック

MOSRAMで は128リ フレッシュ方式 が十分広い動作領域を得 るためには有利 であること

を明 らか にする。 また,ア クセス時聞解析のモデルを提案 し,高 速化のための最適構成法 と指針

を明 らか にする。

第6章 高性能64Kダ イナ ミックMOSRAMへ の工学的応用

本章では,第2～ 第5章 の研究成果 を高性能64Kダ イナ ミックMOSRAMに 適 用 し,そ

の工学的応 用効果 を,電 気特性評価,信 頼性特性評価 によ り明 らかにす る。



第7章 結 論

MOSRAMの 高速,低 消費電力化 と動作余裕度の拡大に関する基礎的研究の第2章 から第

6章 までの研究成果を総括して,本 研究の結論とする。
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第1章 序
aa.
置冊

1.1関 連 分 野 の 研 究 の 歴 史 的 概 要

大規模集積 回路(LSI)の 開発 は,チ ップ当 りの機能 の向 上 と高 性能化による付加価値の

向上の歴史であると言って も過言ではない。 チップ当 りの 機能 の 向上 は,集 積密度の向上 を必

要 とし,電 子機器の高実装密度化,高 性能化 に大 きな役割 を果 たし,高 性能化は チップの消費電

力の低 減や高速化であり,電 子機器の高性能化 に大 きな役割を果 たしている。一方,チ ップ当 り

のコス トは,強 い市場要求 により低下 し,LSIの 新 しい応用分野 につなが っている。特 に,チ

ップ当 りの コス ト低下 は,集 積密度の向上 と1対1に 対応 するため,高 集積化技術 の研究,開 発

は強力に推進 されている。

この よ うなLSI開 発 の歴史 は,MOSLSI特 に ダイナ ミックMOSRAM6zお い てよ

り鮮明 に現 われ ている。表1.1に ダ イナ ミックMOSRAMの 研究開発の技術推移 を示 す。高

集積 化についてみる と1チ ップ当 りの ビッ ト数の増加がほぼ3年 で4倍 の割合で増大 してお り,

現 在では256Kダ イナ ミックMOSRAMの 研究 ・開発が行なわれてい る 。

表1.1ダ イ ナ ミ ッ クMOSRAMの 技 術 推 移

(1)

1970年1Kダ イナ ミッ クMOSRAM(3ト ラ ン ジ ス タ メ モ リセ ル)

(2)

1972年4Kダ イナ ミッ クMOSRAM(1ト ラ ン ジ ス タ メ モ リセ ル)

(3)一(4)2層 ポ リ
シ リ コ ン)1976年16Kダイ ナ ミッ クMOSRAM(アド レ 冬 多 重 化,

(5),(6),(7),(8)(9),(K払(IO

1978年64Kダ イ ナ ミックMOSRAM(5V単1電 源)

⑫,⑬

1980年256Kダ イナ ミックMOSRAM(ゲ ー ト材 料 の低 低 抗 化)

これ らの高集積化は,主 に1ビ ットを構成するメモリセルの トランジスタ数を3個 か ら玉個に減

(2)鳳 ⑮,㈹,Oの,(⑧
らした ことや,微 小信号を増輻するセ ンスアンプ回路な どの 回路 技 術 の進 歩 と,デ ミィス寸法の

微細化,三 次元方向への集積化,チ ップの大型化な ど製造技術の進歩により達成 され てい る。1

トランジスタ型 のダイナ ミックメモ りセルは,1個 の トランジスタと1個 のMOSキ ャパ シタか

らな り,実 用化 されている記憶素子の最小の大 きさとなっているが,更 に高集積化 を達成するた

⑲
め,1ト ランジスタのみによって構成 され るメモ リセルの研究 も行 なわれている。 また,三 次元

方向の集積化では,1ト ランジスタ型 メモリセルの場合,1層 ポリシ リコンセルか ら2層 ポ リシ

(7)(3)

リコ ンセルへ進展 し,3層 ポ リシリコンによるメモ リセルや,接 合容量を上手 く使 ったメモ リセ

贈 媚 化が行なわれている。図 、.、、・籟 密度と.モ,・ ルサ・ズの関係砺 している.・K

ダ イ ナ ミ ッ クMOSRAMで は,1層 ポ リ シ リコ ン メ モ リ セ ル で1400μm2の 面 積 で あ っ た

一1一
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図1.2ダ イナ ミックMOSRAMの チ ップ面積推移

が,64Kダ イナ ミックMOSRAMで は2層 ポ リシリコンと微細化によ り180μm2が 実現

されてい る。 一方,1つ のチップに集積化す るメモ リセル数が増す とチ ップ面積が増大 する.傾向

がある。 図1.2は その様子 を示 している。チ ップ面積の増大が可能になったのは,LSI内 の パ

ー2一



・ターン欠陥密度:を低下 させた超清浄化技術の発展 と・同一 シ リコンウエハか ら得 られ るチ ップ数

の増大 が期待 で きるシ リコンウエハの大 口径化技術の進歩 によるところが大 きい。 これ らの技術

開発 により,64Kダ イ ナ ミックMOSRAMで は29誠 の チ ップが 歩留良 く生産 されてい

る。

ダイナ ミックMOSRAMの 高 集 積 化 は ,材 料技 術,製 造技術,デ バイス技術,回 路技術,

シ ステム技術の総合的な発展に より達成 された ものであるが ,申 で もイオン注入技術,ド ライ加

工技術,電 子 ビーム露光技術,縮 小投影露光技術 の開発 な どの製造技術の発展が ,デ バイスの精

密加 工,微 細加工 を可能 とし,高 集積化の原動力となってい る。

また,高 性能化の歴史 についてみると,1Kダ イ ナ ミックMOSRAMで300nsecで あ

ったアクセス時間は,最 近の64Kダ イナ ミックMOSRAMで は120nsecと2.5倍 の改

善が なされ,消 費電力で も420mWか ら250mWへ と約2倍 の改善が達成 されている。 その

推移 を図1.3と 図1.4に 示 す。 ダイナ ミックMOSRAMの 高 性能化の歴史は,1ビ ッ トが消

費するエネルギーを示す ビッ ト当 りの消費電力 ・遅延時間積(P・D積)の 低減の歴史である と

い うことができる。本研究ではP・D積/ビ ットを性能指数 と定義 している
。 高集積化 と性能指

数改善の推移を図1.5に 示 す。』1Kダ イナ ミックMOSRAMで は65pJ/ビ ッ トであ った

5000
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図1.3ダ イ ナ ミックMOSRAMの ア クセス時間推移
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ものが,最 近の64Kダ イナ ミックMOSRAMで は0.45pJ/ビ ッ トに150倍 改 善され

ている。 これ らの高性能化は,微 細加工技術 による高集積化,高 速,低 消費電力の回路設計技術

の進展,プ ロセスの清浄化技術,イ オン注入技術 によるPチ ャンネルMOSト ラ ンジスタか ら移

動度の3倍 大 きいNチ ャンネルMOSFラ ンジスタへ の移行,素 子の精密加工,拡 散の制御性の

向上 による電源電圧の低減(4K,16K:12V→64K:5V)に よって達成 されている。
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図1.5性 能指数の改善度
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一方,コ ス ト/ビ ッ トの低下の推移 を図1 .6に 示 す。 ビッ ト当 りの単価は この10年 で約1/

100に 低下 している。 この単価の低下は,微 細加工技術や,メ モリセルサ イズを低下 させたデ

バ イス技術,微 小信号を安定に処理で きる回路技術等 による高集積化 と,大 口径 ウエハによる量

産 ラインの整備 によって達成 され ている。 この コス ト/ビ ッ トの低下は,ダ イナ ミックMOS

RAMの 新 しい応用分野の拡大 に大 きく寄 与してい る。頭初,ダ イナ ミックMOSRAMの 応

コ
c

a,

2

ご

ぢ
O

U

1

0.3

0.1

QO3

o.oi

19741976197819$0198219$4

Yedr

図1.6ダ イ ナ ミックMOSRAMの ビッ ト価格の推移

用分野は計算機関係に限定 され ていたが,最 近ではオ フィスオー トメーション機器 としてのワー

ドプロセ ッサーや電子タイプライター,更 に民生機器の テレビゲームに も使用され,そ の需要は

指数関数的に増大 している。具体的 には,4Kダ イナ ミックMOSRAMが,1978年 に8

千万個,16Kダ イナ ミックMOSRAMが1981年 に25千 万 個使用 され てお り,64K

ダイ ナ ミックMOSRAMで は,1985年8Z70千 万個の需要が予測 されてい る。

この ようZz,高 集 積化(大 容量化)と 高性能化,お よび低価格化の3つ の大 きな柱 によって大

容量 ダイナ ミックMOSRAMの 開 発は進展 し・電子機器の経済性の向上 ・性能 向上によ り,更

,dz広範 な応用分野の拡大を可能 とし・情報化時代の担 い手 として増々その地位は産業全般の申で

重要 になって くる と考え られる。

一方
,ダ イナ ミックMOSRAMの 開 発を技術的 にとらえると,ダ イナ ミックMOSRAM

の 重 要 な技 術 開 発 項 目 は,微 細 加 工 技術,ウ エ ハの 大 口径 化 技術,高 性 能 デ バ イス 技

一5一



囲

術,回 路技 術 であ る 。高 集積 化,高 性 能 化 を可 能 とす る基本 的 考 え は,Dennardら に

よ って提 唱 され た ス ケー リン グ則 に 則 って い る 。この 考 え を基本 とし て,メ モ リセル 面

積 の縮 小 が な され,高 集 積 化 が達 成 され,ま た,1ビ ッ トの性能指数の向上が達成 された

と考 えることができる。

②φ,㈲しか しなが ら
,ダ イナ ミックMOSRAMの 開発の歴史の申で,1978年 にT.CMay

らに よって発表 されたパ ッケージおよびデバ イス構成材料か ら放出 されるα粒子によるダイナ ミ

ックMOSRAMの ソ フトエラーは非常に大 きな衝撃 を与える事柄であった。それ以来,ソ フ

トエラーは高集積 ダイナ ミックMOSRAMの 重要 な技術 開発項目 どな り,チ ップ自身 のα粒

子耐謬 轟9パ 。ヶ一。材料か らの。粒子発生の低減,チ 。プ。一。、。グによる遮へ働 翠

の硯究が活発 に行なわれ ている。

また,ダ イナ ミックMOSRAMの 微 細化に よる高性能 化は,メ モ リセルの情報 エネルギー

が小 さ くな り,ダ イナ ミックMOSRAMの 動 作余裕度:の低下を引 きお こす ことが予測 され,

いか に拡大 を図るか とい う研究 も行なわれてい る。 そのための研究項 目は,基 板電位発生 回路の

四 ㈹,㈱
オンチ ップ化による基板 ノイズの研究,セ ンスアンプ感度の向上の研究 とメモ リセル蓄積電荷量

増大の研究である。

1.2問 題 点 の 概 要 と本 研 究 の 目 的

1.1節 で述べた大容量 ダイナ ミックMOSRAMの 開発 の歴史を熟考すると,デ バイス構造,

デバ イス特性 に関 して,高 性能化,大 容量化 するための律速条件は何かを明確 にする必要 がある

こと,動 作余裕度 を拡大するために,動 作余裕度の定量化が必要 であることがわかる。 そ こで,

本 研究 は,大 容量 ダイナ ミックMOSRAMの 高性能化 と大容量化,更 に動 作余裕度の拡大に

関して,そ の問題点を明確化 すると共tiz,改 善 の方法を提案 することを目的 としてい る。

1.1節 で ダイナ ミックMOSRAMの 高 性能化,高 集積化 を達成 するためには,材 料,製 造,

デ バイス,回 路な どの各技術の総 合的な発展が必要であることを述 べたが,本 研究 では,こ れ ら

の各技術の中で,デ バ イス,回 路技術6Lよ る高性能化,大 容量化の達成方法 と,動 作余裕度の拡

大に関 して回路技術 よ り得 られる改善手段について検討 してい る。

第2章 では,高 性能 ダイナ ミックMOSRAMを 達 成するために必要 な構成MOSト ラ ンジ

スタの高性能化の研究 を行なっている。MOSト ラ ンジスタの高性能化は,コ ンダクタンスの増

(32)大
で あ り,微 細加 工技術 を用い な くともコンダクタンスを増大 で きる拡散自己整合形(DSA:

DiffusionSelfAligned)MOSト ラ ンジスタの特性の解析 を行 ない,そ の性能 を明 らか

にす る。また・DSAMOSト ランジスタのダイナ ミックMOSRAMや ス タテ ィックMOS

一s一



RAMへ の適用の可能性 を明 らかにす る。

第3章 では,高 性能 ダイナ ミックMOSRAMを 達 成するために必要 な内因性遅延の減少の

研究 を行なっている。内因性遅延は,寄 生容量や寄生抵抗 によって発生 するので,そ れ らを低減

化した3重 拡散型MOSト ランジスタ(T・D・T・T・ip1・DiffusedMOST.an。i,t。,)

の提案 を行 ない,デ バイス特性 の解析か ら高性能化 に適合 していることを明 らか にする
。 また,

3重 拡散型MOSト ランジスタの実用改良版 である寄生容量を低減 で きるSAGOS(Self

AlignedSmallGateOverlapStructure)MOSト ラ ンジスタを提案 し,特 性解析か

ら高性能性 を有 していることを明 らか にする。

第4章 では,微 小エネルギーを取 り扱 う高集積ダイナ ミックMOSRAMの 動 作余裕度を拡

大す るため に動 作余裕度を決定 している因子の解析を行ない,そ の問題点を明 らかにする
。 また,

ソ フトエラーが動作余裕度 を低下 させるのでその研究を行 ない ,ソ フトエラーを考慮 した指導原

理,修 正 スケー リング則 を提案 しその実証を行なっている。

第5章 では,動 作余裕度:を拡大するための大容量MOSRAMの 最 適構成の研究を行 なって

いる。 動作余裕度を定量的 に考察 し,動 作余裕度のモ デルを提案 する
。 また,こ のモデルとスケ

ーリング則 を結 合した大容量 ダイナ ミックMOSRAMの 設 計理論を提案 し
,そ の理論の実証

を行な っている。

第6章 では,第2章 ～第5章 におい て得 られた結論 を,64Kダ イナ ミックMOSRAMiZ

適 用 し,本 研究 で得 られた成果 が,工 学的応 用上問題がないことを明 らかにする。

第7章 では,第2章 ～第6章 で得 られた結論 を総括的に述べ る。
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第2章MOSト ランジスタの高性能化

2.1序

ダ イナ ミックMOSRAMの 高性能化 には,構 成MOSト ラ ンジスタの コンダクタンスの増

(1)ら
に よって提唱されたスケーリン大 が必要であ り,そ の改良方法の1っ としてR。H.Dennard

グ則 がある。一方,同 種,同 程度の製造技術 で形成 された通常のNMOSト ラン ジスタに比べ,

コ ンダクタンスの増大 に必要なチ ャンネル長 を微細化 でき,高 速動作が可能な拡散 自己整合形

(2),(3)(
DSA:DiffusionSelfAligned)MOSト ラ ンジスタが提案 きれてい る。しか し,LSI

に適用 し一層 の高速,高 集積化を達成 するためには基本 デバイス構造お よび製造方法の検討,改

善が必要 であ り・新 しい プロセス方式の研=究,開 発が望まれてい る。DSAMOSト ラ ンジスタ

は,p・n両 不純物の拡散深 さの差に よりチ ャンネル長 を決定 し,1μm以 下の実効チ ャンネル

長 を容易 に実現で きる利点を もってお り,ド レィン耐圧の低下 を招 きに くく,MOSRAMの 高

速化の要件を満足 してい る。 しか し,DSAMOSト ランジス タの しきい値電圧は,p・n両 不

純物の基板内における分布に依存 し制御性 に難があること,負 荷容量の大 きい回路では,駆 動能

力の点で短チ ャンネル特性の良 さが十分発揮 されないな どの問題点があ り・MOSRAMへ の 応

用 は困難 とされて きた。本砺究 では以上の問題点に対 し次の検討 を行なってい る。

(4)
2.2節 においては,し きい値電圧制御性が優れている全 イオン注入 プロセスの概要 と,DSA

(5),{6)9(8)
MOSト ラ ン ジ ス タの 優 れ た短 チ ャ ンネル特 性 について検討す る。また・DSAMOSト

ランジスタをダイナ ミックMOSRAMに 適 用するに当 り,記 憶保持時間を満足 させるための

。一ル翻 や飴,一,電 籔 ついて検討す る。更に,。,AM。,,ラ 。 ジ。・を 。SIに

適用する場合 に,そ の デバイスが有する優れ た特性が,LSIの 特 性 にどのような効果 を もたら

すかについ て検討する。

(9)

2.3節 においては,ソ ース端 の接合容量の低減が可能 となる逆方 向DSAMOSト ランジスタ

を提案 し,逆 方向DSAMOSト ランジスタの高性能性について明 らかにす る。

2.2DSAMOSト ラ ン ジ ス タ の ダ イ ナ ミ ックMOSRAMへ の 適 用

22.tDSAMOSト ランジスタの特性

2.2.1.1基 本 デバイスのプロセス

従来,DSAMOSト ランジスタにおける2重 拡散領域の形成 には不純物拡散法 として熱拡散

'法 が用い られ
,又,素 子間分離法はプ レーナ方式,ゲ ー ト構造 はアル ミゲー ト構造が 用い られて
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囎 。か。,。 の儲 では,ゲ ー・馳 ・・一・ ・・… 領域の櫃 位置が自己整合 ・れて

い ない こと,デ バイス面積が大 きく,ま たゲ ートとドレインの ミラー容量が大 きい こと,さ らに

p型 不純物拡散領域および ソース ・ドレイン領域への不純物の導入が熱拡散で行 なわれているた

め,不 純物量の精密制御が困難 とな り,し きい値電圧や電気特性の再現性が乏しい欠点があった。

そこで,こ れ らのデバイス構造上の問題を解決するため,不 純物導入を全てイオ ン注入で行ない

高集積化が可能で,か つ一層微細化が容易 な新 しいデバイス構造を実現 し,し きい値電圧等 の精

密制御 を達 成 したのが,全 イオ ン注入法 によるπプレーナ形 シリコンゲー トDSAMOSト ラ

ンジス タである。表2.1,図2.1に 製造 工程 を示す。 また,こ の製造工程は次の ような特徴 を有

している。

SiOZ

'

'

n

、

P+

フィール ド領域形成
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図2.1DSAMOSト ラ ンジス タの製造 プロセス工程
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表2.1全 イオ ン注入法によるシリコンゲ ー トDSAMOS

トランジスタの製造工程

○ 窒化膜生成

i
O分 離写真製版

i
O分 離拡散(ほ う素,イ オン注 入)

i

O分 離酸化膜生成

1
0ゲ ー ト酸化膜生成

i
O多 結晶シ リコン膜生成

i
O多 結晶 シリコン写真製版

i
Oエ ンハ ンスメン ト拡散(ほ う素 イオ ン注入)

1(ベ ー ス領域形成)
○ ソース ・ドレイン拡散(リ ン又 は砒素 イオ ン注入)

1

0拡 散 配線写真製版

i
Oリ ンガラス膜生成

a

Oリ ン拡散

i
Oコ ンタク ト写真製版

i
Oア ル ミニゥム蒸着

i
Oア ル ミニウム写真製版

図2.1(a)

図2.1(b)

図2:1(c)

図2.1(d)

図2.1(e)

図2.1(f)

図2.1(9)

(1)分 離 酸化膜を選択酸化法で形成 するため,分 離酸化領域 と分離拡散領域が 自己整合 され,高

集積化がはかれ ると共 に,デ バイス表面の段差が軽減 され,微 細加 工しやすい。

② シリコンゲー ト構造であるため,ゲ ー ト電極 とp型 不純物領域,ソ ース ・ドレイン領域の相

互位置が完 全に自己整合 され,ミ ラー容量が減少する。

(3)分 離 領域,デ プレッション形負荷 トランジスタのチ ャンネル領域,DSAMOSト ラ ンジ

スタのp型 不純物拡散領域,両 トランジスタの ソース ・ドレイン領域形成時の不純物拡散 には

全て イオン注入法を用いているので不純物濃度の制御性が良 く,し きい値電圧の制御性が良 い。

(4>ソ ース ・ドレイン領域のゲー ト近傍以外の うすい酸化膜を除去 し,分 離酸化膜の一部 となる

厚い リンガラス(PSG)膜 を形成 し,こ の膜か ら高濃度の リン拡散 を行 なっているため,ゲ

ー ト近傍は拡散深 さが浅 く
,そ の他の部分は深 い構造 となっている。

(a)拡 散 配線部分は,PSG膜 か らの拡散 によって十分低抵抗な拡散層(10～20Ω/口)

が形成 されるため,ソ ース電圧の浮 き上が り,ド レイン電圧の低下が防止で きる。

(b)ソ ー ス ・ドレイン拡散領域 とアル ミニウム配線 との コンタク ト部分の拡散深 さは アル ミニ
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ウムの異常拡散 による短絡を防止できる程度(1.0～1.5μm)に 深 く,一 方,ソ ース ・ド

レインのゲー ト近傍 の拡散深 さは,後 述 の短チャンネル効果 を制御 するため浅 くす る(0 .5

μm程 度)こ とがで きる。

2.2.1.2基 本 デバイスの特性

DSAMOSト ラ ンジスタの特徴は,ホ ウ素の拡散 によるp形 領域(ベ ース領域)に よって

チ ャンネル長が決 め られ ることであ り,NMOSト ラ ンジスタよりも短 チャンネル化が可能 なた

め,十 分大 きな コンダクタンスの増大が可能 となる。

図2.2に 同一のゲー ト長 を有するNMOSト ラ ンジスタとDSAMOSト ラ ンジスタの比較

を示す。DSAMOSト ラ ンジスタの特性 は,ベ ース領域 をエンハ ンスメ ント形MOSト ラ ン

tO

　

篭 α、

匿導

50・6

埠
芒0・4

窪
δ
。⊆O・2

廻

o

o.o

DSA

MOST NMOST

W.25Nm

LpS=4.2Nm

Vpg=5V

vBe=ov

0123456

GateVo亀tage,Vb-VT(V)

図2.2DSAMOSト ランジスタとNMOSト ラ ンジスタの比較

ジスタのチ ャンネル長,π 領域 をデプレッシ ョン形MOSト ラ ンジスタのチ ャンネル長 とした2

(19)個
の トランジスタの直列接続で近似するE/Dモ デルで説明で きることが知 られている。 ゲー

ト電圧が低 い領域 では,エ ンハ ンスメ ント形MOSト ラ ンジスタで特性が支配 され,NMOSト

ランジスタに比べて4倍 程度の大 きな ドレイン電流が流せ る。 一方,ゲ ー ト電圧 が大 きくなると

チャンネル長の短かいベース領域に電界が集中 し,速 度飽和を起 こすためにNMOSト ラ ンジス

タに比べてID値 の変化量は小 さくなる。 しか し,図2.2に 示 したように同一のゲー.ト長 を有す
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る場合 には全 ての電圧領域にお いて,NMOSト ラン ジスタに比べてコンダクタ ンスが大 きい特

性を示 している。

DSALosト ラ ンジスタの構造 と.しては,図2.3に 示 した3種 類 が提案 されている。(a)は

図2.2に 示 した特性を得 た電圧の印加関係の場合,ま た(b)は,(a)と 逆 に,ベ ース領域 を ドレイン

とした電圧を印加 した場合,(c)は ソース ・ドレインの両方向にベース領域 を形成 した構造 になっ

ている。 また,そ れぞれの接続状態 のときの静特性を図2.4に 示 す。2重 拡散が なされている領

域に接続 した電極が高電位の ときは,低 電位 側の電極 に向って空乏層が広が りやす く,チ ャンネ

ル長変調を受けてい ることがわか る。 これは,片 側 にのみベース領域演形成 され てい るDSA

MOSト ランジスタが,ソ ース ・ドレインrL関 して対称 な特性 を必要 とする転送ゲー トに応 用 し

SGD

g
ノ　 コ ロ の

P

1

π

N+

(cll

DGS

〔』

Forwdrd

ノ
'の の 　 ゴ

Pπ
N+

Reverse

cb)

GD/SSAD

山
_一 隔輔一一 ノ

P

!、 ・
一一Nｱ

n

BidirectiOhdI

(C、

図2.3DSAMOSト ランジスタの構造

に くい ことを意味 している。従 って,DSAMOSト ラ ンジスタの転送ゲー トには,図2,3(c)

で示 した双方向DSAMOSト ラ ンジス タが適 している。双方向DSAMOSト ラ ンジスタ

は,ベ ース領域が ソース ・ドレイン近傍の2個 所 に形成 されるため,チ ャンネル長が2倍 とな り,

ドレイン電流が1/2と なる。 しかし,パ ンチスルー電圧の向上がはかれる利点 があ る。 また,
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(c)双 方 向DSAMOSト ラ ン ジ ス タ

図2.4各 種DSAMOSト ラ ンジスタの静特性

通常のDSAMOSト ランジスタの製造方法では,ベ ース領域形成の ときホ トレジス トの一端

が/J`Cリシ リコンゲー トに重なるよ うにマスク合せする必要があ り,重 ね合せ精度の点か ら,ゲ ー

ト長 を短 くするのが困難 であるが,双 方向DSALosト ラ ンジスタはマスク合せ精度が厳 し

くなる と9ゲ ー ト長 を小 さくで きる特徴 もある。

図2.5は 噸 方向DSAM(7Shラ ン ジスタと逆方向DSALosト ラン ジスタのBV」

(接 合 ブ レークダウン)とBVDS(ソ ー ス ドレインブレークダウン)の ゲー ト電圧依存性を示 し

(io)て い る
。BVDSは ゲ ー ト電圧が低い領域 では小 さく,ゲ ー ト電圧が高 くなると大 きくなる。一方

BVjは ゲ ー トと基板間電圧が大 きくなる程増大する。逆方向DSAMOSト ランジスタでは,

N+一Y一 π 接合によってBVJが 小 さくなるが ・BVJがVGに よ って制御 され る領域では,
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VGの 小 さな範囲を除いてBVDSがBVJに 比例する。順 方向DSAMOSト ランジスタにつ

いてもBVJの 値が 高い他 は同 じ傾向を示す。通常構造のNMOSト ラ ンジスタの降伏特性 は,

ラテラル ・pnh

(11)ラ ンジスタのBY… と恥 ・・の関繭 徽 アバランシエ降伏であると考
えられている。そこで,DSAMOSト ランジスタにおいて,ゲ ート長,し きい値電圧 を種々.変え

て同様の測定 を行 なった結果,VG
.が8VL,1上 町 おt・てBVDS=BVJ/砺 の 関係が得 られ

た。従 って基板が高比抵抗(100～200Ω ・㎝)の ときBVCEOABVDSと で き,DSAMOS

トランジスタにおいて もソース ・ドレイン耐圧はバイポーラ動 作によっていると考え られ る。

VG=8Vに お けるhFEは,逆 方向DSAMO.Sト ランジスタではhFE;6.2,順 方 向DSA

MOSト ラ ンジスタではhFE=5.8で あ った。ゲー ト電圧が低い ときのBVDsのVGに 対 する振

舞は,hFE炉VGに よって変調を受 け実効的に小 さくなった もの と考 え られるが,更 に考察すべ

き現象である。

Φ30
0

ゴ(
o>
〉)20

緒
v
x・10
αdメ
Φ 山
　
03

0

BVj{Forward)

(Reverse)

BVps(Forward)

(Reverse)

一40510152025

GateVoltage～ を3(V)

図2.5各 種DSAMOSト ラ ンジスタの ブレイクダウン電圧特性

図2.6は,3種 のDSAMOSト ランジスタのしきい値電圧の基板電位依存性を示 している。

逆方向DSAMOSト ラ ンジスタの場合 に,し きい値電圧 の基板効果が最小となる。 これは逆

方向DSAMOSト ランジスタではしきい値電圧に最 も影響 を与えるソース端 子近傍の基板不

純物濃度が小 さいためである。 また,逆 方向DSAMOSト ラ ンジスタの ソース端 では基板 に

対する接合容量 も小 さくできることがわかる。
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MOSト ラ ン ジ ス タ の し きい 値 電 圧 の 基 板 電 圧 依 存 性

2.2.1。3し きい値電圧の制御性

DSAMOSト ラ ンジスタは,し きい値電圧の制御上 の困難 さが あったため,し きい髄電圧

のば らつきに特性が大 きく影響 され るダイナ ミックMOSRAM6Zは 応 用 されて こなかった。

しか し,不 純物の導入量 を精密 に制御 できるイオ ン注入技術 を応用する ことによ り,不 純物 の

濃度分布の制御性が向上 し,し きい値電圧のぱ らつ きが小 さく押 え られるようにな り,ダ イナ ミ

ックMOSRAMへ の適用の道が開かれた。 しきい値電圧 を決 定するP(ベ ース)領 域 とそれ

に続 くソース ・ドレイン形成 のためのN+領 域の形成が イオ ン注入によってお り,か つ,ゲ ー ト

電極下のゲー ト酸化膜がサ イ ドエッチ されることが ないので,ベ ース領域の不純物濃度分 布の再

現性,制 御性が向上する。また,直 接 イオ ン注入がな され た部分は トランジスタのチ ャンネル部

分 とはな らないので,イ オン注入 によってたとえ結晶に損傷が生 じた として もデバイスのチ ャン

ネル移動度に影響 を与えない。

表2。2は,ベ ース領域のみをイオ ン注入 によった場合 と,ベ ース,ソ ース,ド レイン両領域 と

もイオン注入 によった場合のし きい値電圧の ば らつきを示す。 ベース領域はほ う素,ソ ース ・ド

表2.2し きい値電圧の制御性の比較

プ ロ セ ス ベースイオン注入量 Vth tl

熱 拡 散 プ ロ セ ス 1×1014㎝ 一2 0.48V 0.23V

全 イオン注入 プロセス 4x1013cm_2 1.40V O.IOV

6x1013㎝ 一2 1.97V 0.15V
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レイン領域 はリンによって形成 したが,両 工程 ともイオン注入 を採用す ることに よりしきい値電

圧 の制御性の向上が図 られ ・ダイナ ミックMOSRAMに 適用 で きることがわか る。

2.2.1.4DSAMOSト ラ ンジスタのテール電流

しきい値電圧の制御性 とともにダ イナ ミック回路にお いて考慮する必要のある量は テール電流

である。 テール電流はゲー ト直下の シリコンの弱反転 による ドレイン電流 であ り,ゲ ー ト電圧 に

依存する。従って通常考 え られ ているMOSト ランジスタの しきい値電圧(例 えば,ド レイン電

流が1μAに な るときのゲ ー ト電圧)以 下 で も,わ ずかなゲー ト電圧の変動で大 きな電流が流れ,

動的dz記 憶 している ドレイン端の電位 を変化 させ,記 憶保持時間が短 くなる とい う問題が生 じる。

DSAMOSト ランジスタは,基 板濃度がチャンネル長方向に不均一であ り・基板濃度依存性 を も

つ テール電流は通常のMOSト ランジスタとは異 なった値 をとると予測 されるが,ま だ十分 に検

討 され ていない。 ここでは,DSAMOSト ラ ンジスタの テール電流の解 析よ りダイナ ミック

MOSRAMへ の適合性について検討す る。

(12)(13)

通 常 のMOSト ランジスタの テール電流は,林 等 やBarronに よって下式 のよ うに求め られ

ている。

Usn
iqDnW.LieVD(2 .1)(1-eID=

Le3U・/2・ 》U・ 一1

こ こで,IDは ドレイン ・ソース閲電流,niは 真 性担体濃度,qは 電気素量,Dnは 拡 散長,

L;は 真 性 デバ イ長,Usは 規格化表面 ポテンシャル,OFは 規格 化 フェル ミポ テンシャル,β

はボル ツマ ン因子,Wは トランジスタのゲー ト幅,Lは トランジスタのゲー ト長 である。

DSAMOSト ラ ンジスタのT一 ル電流 に対する本式の有効性を調べるため,し きい値電圧

の異 なる二種類のDSAMOSト ラ ンジスタを試作 した。試料の しきい値電圧(零 外挿値)と

同 じしきい値電圧を与える通常のNMOSト ラ ンジスタの等価基板濃度を表2.3に 示 す。図2.7

は これ ら2つ の試料 に対するテール電流IDと ゲー ト電圧VGの 関係 を示 した もので ある。計 算

値は,基 板不純物濃度 を表2.3に 示 した等価基板濃度 とし,チ ャンネル長 をp形 不純物拡散部分

表2.3試 料の デバイス定数

咀

試料番号 しきい値電圧 等価基板濃度:
●

A 0.1v 2x1015cm_3

B 0.9V 8×1015cm-3

「
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図2.7DSAMOSト ラ ン ジ ス タの テ ール 電 流

c:ヲ

2ε
Lち

o
Φ100

コ 『v

器
L

t50

.a

σ

kp

＼ ・禽 ・mpl・A

＼X-X

xForward

oReverse

む
tox:=1100A

Wニ2511m

L=10NM

0.10.20510205.O

DrdinvoltsgeVds〈 〉,

図2.8DSAMOSト ラ ンジスタの テール電流の勾配 αと ドレイン電圧の関係

の長 さとする通常のNMOSト ラ ンジスタとして求 めた ものである。計算値 と実測値は,絶 対値,

勾 配共 にほぼ一致 していることか ら,DSAMOSト ラ ンジスタのテール電流は,DSA

MOSト ラ ンジスタの しきい値電圧 と同 じしきい値電圧 を与える基板濃度を もち,p形 不純物拡

散部分の長 さをチャンネル長 とする通常のNMOSト ラ ンジスタの テール電流 と同程度 であるこ

とが わか る。

図2.8は,順 方向DSAMOSト ラ ンジスタと逆方向DSAMOSト ランジスタの テール

電流の勾配,α(=dVG/dIogID)を ドレイン電圧 に対 して測定 した結果である。順方向

DSAMOSト ラ ンジスタの場合の勾配は,ド レイン電圧 に依存 しないが,逆 方向DSA

MOSト ラ ンジスタの場合の勾配は,ド レイン電圧に大 きく依存する ことがわか る。 これは ソー

スと ドレインを逆 に接続 した場合,p形 不純物拡散部分(ベ ース領域)方 向に空乏層が伸 びやす く,
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し きい値電圧 が小 さくな り,等 価的な基板濃度を小 さくしたためと考 え られる。

図2.8に 示 すよ うに,テ 乱ル電流領域でのゲー ト電圧 に対する電流勾配は,ド レイン電圧の広

い範囲にわたっておよそ一定 で,約100mV/decadeの 値 を もっている。 この値は,通 常の

NMOSト ラ ンジスタとほぼ等 しい値である。

以上の実験結果 と考察か ら,DSAMOSト ランジス タの テール電流は,p形 不純物拡散領

域の長 さをチャンネル長 とす る通常のNMOSト ランジスタ と同様 に与えられ ることがわか り,

DSAMOSト ラ ンジスタをダイナ ミックMOSRAMに 適 用 して も情報保持時聞 に対 して

特別 な注意を払 う必要のない ことが明 らか となった。

2.2.1.5DSAMOS構 造 における接合 リーク電流

DSAMOSト ラ ンジス タを用いたダイナ ミックメモ リセルの構造 と等価回路を図2 .96z示

す。 ダイナ ミックメモリやセルの保持時間に大 きく影響 を与えると考え られるリーク電流 として,

N+一P-n合 に おける リー ク電流,ゲ ー ト制御形 ダイオー ドにおける リーク電流および転送ゲ

ー トトランジスタの テール電流が ある
。転送 ゲー トトランジスタの テール電流 にっいては,前 項

におい て検討 したので ここでは,前 記二つの リーク電流にっいて検討する。特 に,全 イオン注入

(4)プ
ロセ スによるDSAMOSト ラ ンジスタにおいては,高 濃度 イオ ン注入がな され ているため,

シ リコン基板中に導入 され る欠陥の除去が重要な課題 で,イ オ ン注入による欠陥がその後の熱処

理 によ り完全に除去 されているか ど うか確認 し,ダ イナ ミックMOSRAMに,こ のプ ロセス

が適用可能か どうか検討 する必要がある。

本実験 に用いた試料の断面構造 を図2.10に 示 す。 試作した試料はp形 不純物拡散領域 を4x

1013漏 の ほ う素,ソ ース ・ドレインは2×101シ'(涜 の リンイオン注入で形成 し,ソ ース ・ドレ
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s
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図2.9DSAMOSプ ロ セ ス に よ る メ モ リセ ル
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図2.11DSAMOSの リー ク電 流

イ ンのXjを1um,実 効 チ ャ ン ネ ル長0.6umと し た もの で あ る。

図2.11(a)にN+一p一 π接 合 の リ ー ク電 流 の 温 度 特 性 を示 す 。 活 性 化 エ ネ ル ギ ー は1.06eV,

100μm2当 りの リー ク 電 流 は75℃ で6pAで あ っ た。N+一n,N++一 π接 合 の リ_〃 電 流

も同程度 であった。図2.11㈲ は ゲー ト制御形MOSダ イ オー ドの り一ク電流が示 されている 。
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MOS容 量 は,電 極面積 を同じにして周辺長 を種々変 えた。電流値は周辺長 に依存せず100μm2

当 り75℃ で0.96pA,活 性 化 エネルギーは0.94eVで あ った。

MOS容 量 をCS,リ ー ク電流 をILと すると,図2.9(b)に お ける ノー ドSの 電位が10Vか

ら∠V降 下 する時間tは 次式 で近似 できる。

CS・ ∠V

t=

IL
(2.2)

CS=0.19pF(面 積 は420μm2),dV=3Vと し,ILと してはMOS容 量:の面積420μm2,

N+一P一 π接合部面積25μm2の 場 合の値5.53pA(75℃)を 代入 すると,t篇103msec

が得 られ,こ れは通常 ダイナ ミックメモ リの記憶保持時聞 として必要 とされ る2msecを 充分

に満たしている。また>N÷ 一p一 π接合 およびゲー ト制御形MOSダ イオー ドの リーク電流か ら

得 られ た活性化 エネルギーは,シ リコンの エネルギーギャップ1.1eVと ほぼ同 じ値である。こ

の ことか ら,リ ーク電流は熱的なバ ンド間励起 によるもの と予想 され る。

以上 の検討か ら全 イオ ン注入 プロセ スにお ける高濃度 イオ ン注入時に導入 され た結晶欠陥は,

その後の熱処理 により除去 され,深 いレベルを有す る結晶欠陥は消滅 したと考え られ るので,こ

のプ ロセ スをダイナ ミックMOSRAMに 適 用可能 であることが明 らかになった。

2.2.2伝 達 特性 とDSAMOSト ランジスタの最適適用領域

(14)
こ こでは,デ プレッション形MOSト ランジスタを負荷素 子としたMOS-E/Dイ ンバ ータ

の遅延 時間お よび電力 ・遅延時間積 について考察 し,DSAMOSト ラ ンジスタの最適適用領

域 を明 らかにする。 図2.12は,E/Dイ ンバータの負荷特性 を示 した ものである。 インバータ
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図2.12DSAE/Dイ ンバータの負荷特性
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が ター ンオンするときの負荷容量CLか ら放電 される電流10Dは 図 の斜線部 で示 され,次 式で与

え られ る。

IOD-IDH-IL (2.3)

ILは 負荷MOSト ラ ンジスタを流れ る電流,IDHは 駆 動MOSト ランジスタを流れる電流で

ある。 ターンオ フの ときは,CLへ の充電電流ILに 等しい。 今,簡 単の ためILは 定電流 と

し,出 力電圧VOUTが 高電位か ら低電位&z遷 移するときは,通 常jDHがILよ り十分 に 大

きいのでILを 無視 し,か っCLは 出力電圧 に依存 しない とすれば,1ゲ ー ト当 りの平均伝搬遅延

(14)

時間tpd,及 び電力 ・遅延 時間積tpd・Pdは 次 のよ うに求め られ る。

tpd-21L.{cVthVpL)一1-81DH(VDD-Vth)}(2.4)

・pd・P・ 一CL●VDD
4・{…h-V…+・S31LIDH・(VDD-V・h・}・2.・ ・

式(2.4),(2.5)はDSAMOSE/bイ ンバータについて も成立す るが,デ バ イス固有

の特徴 を直接的に表わ していない。DSAMOSト ラ ンジスタを用い る場合の特徴は次の よう

に考 えることがで きる。

インバータに固有の不可避 な浮遊容量(ゲ ー ト容量,ミ ラー容量 な ど)をCい 配線 などに伴う

浮遊容量をC2と すると次式 となる。

CL=C1十CZ (2.6)

配線 などの浮遊容量の大 きい系 では式(2.6～ のC1が 無 視 で きる。 この とき同一パ ターン設

計基準 で通 常のNMOSト ラ ンジスタとDSAMOSト ラ ンジスタを比較する と,C2の 値 が

双方で同じになるか らtpd・Pdは 等 しい。 そして,DSAMOSト ラ ンジスタの場 合,駆 動

MOSト ラ ンジスタの大 きな電流駆動能力 により負荷MOSト ラ ンジスタの電流ILを 大 きくで

きるので式(2.4)か らtpdが 小 さくな り,そ の分だけPdが 大 きくなる。一方,消 費電力が

同 じである設計 においては,DSAMOSト ランジスタの場合,ト ランジスタサイズを小 さく

で きることか ら,C2が 通 常のNMOSト ラ ンジスタよ り小 さくな り,そ れだけ電力 ・遅延 時間

積 を小 さくできる。図2.13の 領域A,Bが 上述の2つ の場合iL対 応 している。
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図2.13E/Dイ ンバータの浮遊容量 と電力 ・遅延時間積の関係

領域C,Dは 通 常のNMOSト ラ ンジスタ,DSAMOSト ラ ンジスタ各 々のC1がC2と 同

程度の系(例 えばレギュラー ロジックなど)に おける電力 ・遅延時間積の占める領域 を示す。 こ

の場合,C1の 効果が大 さく,DSAMOSト ラ ンジスタでは インバータに不可避な浮遊量C1

の 大幅な減 少が トランジスタサイズの縮小,π 基板の採用 などによって図れるので ,通 常の

NMOSト ラ ンジスタよ り大幅 な電力 ・遅延時間積の改善が達成で きる。

以上 の ことか ら,DSAE/DMOSICは,電 力 ・遅延時聞積の点において,C2の

大 小にかかわ らず通常のNMOSト ランジスタにまさる ものであ り,し か も消費電力が大 きくな

るが,高 速領域 をカバーで きる方式 と考 え られる。従 って,一 般 にC2が 大 きくなると考 えられ

るMOSRAMに おい ても,高 速性 とい う面で大 きな効果 を発揮 できることが想定 できた
。

223DSAMOSト ラ ンジスタの4Kダ イナ ミックMOSRAMへ の 適用とその電 気特性

以上の実験結果か ら全 イオ ン注入 プロセスに よるDSAMOSト ラ ンジスタはダイナ ミック

MOSRAMに 適 用可能 で,し か も高性能MOSRAMが 実現 できる可能性 のあることが明

らかにな った。 ここでは,DSAMOSト ラ ンジスタを適用 した4Kダ イナミックMOS

(15)
RAMの 試 作に よ り,2.2.1,2。2.2項 で 得 られた結論の妥当性を実証する。

図2.14は 試 作 した4Kワ ー ド×1ビ ッ トダイナ ミックMOSRAMの 構 成図である。2っ

の32×64ビ ッ トメモリセルが センスアンプの両側 に位置 され,デ ータの入出力は,R/W制

御 回路,1/0制 御 回路を経由 し,シ ングルエ ンド構成で行なわれる。又,Aoか らA11ま での

12本 の ア ドレス信号 は,同 時にMOSRAMに 供 給 され る。 デバ イスは,一 層 ポ リシリコン
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DSAMOSト ラ ンジスタである。 メモ リセルは1個 のMOSト ラ ンジスタとi個 のMOSキ

ャパ シタンスか らなる,い わゆる1.ト ランジスタ型 であ り,こ のMOSト ランジスタとして双方

向DSAMOSト ラ ンジスタを使用 した。 これは,メ モ リセル トランジスタが双方向性 を必要

とする ことと,パ ンチスルーによる保持特性 の劣化を防 ぐためである。

回路設計に当って,MOSRAMに お いては一般にナ ドレスバ ッファにおける遅延時間,お

よびセ ンスアンプか ら出力回路への遅延時間が大 きい ことに注 目してDSAE/DMOS方 式

の特徴 を生 かすために,一 部 デプレッシ ョン形MOSト ラ ンジスタを負荷素子 として用いた。
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図2.15に セ ンスァ ンプ回路 とその左右に配置 され たメモ りセル及びダ ミーセルを示 した 。待

機時においては,φoが 高電位(約12V)で ダ ミー セルに基準電圧Vref(約5V)を,ま た,

ノー ド1,2の 浮 遊容量Cbを 約10Vに 充 電す る。メモ リチップが活性化 され ると・ φoが ま

ず低電位にな り,ノ ー ド1,2は10Vの 浮遊状態に,ま た,ダ ミー セルの容量Csは5Vの 浮

遊状態になる。この状態において,メ モ リセルお よび ダミーセルか ら信号 を読み出すために,ワ

ー ド線 と行デ コ・一ダによって選択 された行 とセンスア ンプに関 して反対側 にあ るダミー ワー ド線

を高電位にする 。これ によ ってメモ リセルおよびダ ミー セルの転送 ゲー トが導通 し,記 億容量Cs

に蓄え られていた情報が ビッ ト線 に読み出される 。図2.15に お いて,ソ ー ス ・ドレイン両端に

ドッ トを付けたMOSト ラ ンジスタが,双 方向DSAMOSト ラ ンジスタである。メモりセル

にVsの 電位 が記憶 され ていたとすると情報 の読み出 し後,ビ ッ ト線(ノ ー ド1,2)間 に次式

で表せる電位差が生ずる 。

lVref-Vslle
v1=

1十Cb/CS
<2.7)

この電位差が ノー ド1,2に 現 われ た後,φDSを 高 電位 にしてセ ンスアンプ回路を活性化 し,

電 位差dVの 増 幅を行 な う。DSAMOSト ランジスタの電流駆動能力 が大 きいの で,ビ ッ ト

線の高速 な放電 と,ビ ット線への高速 な再充電がなされる。周辺 回路において も,こ の よ うな局

速化が達成 され,消 費電力は950mVと やや大 きいが,ア クセス時聞60nsec,サ イ クル時

間180nsecの 高速性能が得 られた。表2.4に 性 能一覧 を示す。 また,図2.16に チ ップ写

真 を示す。

表2.44Kダ イナ ミックDSAMOSRAMの 性 能一覧

■

プ ロ セ ス
n-chSiゲ ー ト

π プ レー ナDSA-E/DMOS

チップサイズ 4.35imnx4.90mm

語 構 成 4,096語 ×1ビ ッ ト

セ ル 構 造 1ト ラ ンジスタ 十1容 量

供 給 電 源 VDD=12V,VCC=5V

Vgg=OV,VgB=一5V

信 号 レ ベ ル クロック以外TTL

ク ロ ッ ク レ ベ ル 12V

出 力.抵 抗 20Ω

読 出しアクセス時聞 60ns

サ イクル時間 180ns

リ フ レ ッ シ ュ時 聞 2ms以 上

消 費 電 力 950mW
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図2164Kタ イ ナ ミ ソ クDSAMOSRAMの チ ノブ 写 真

(is)

図217に 種 々な4Kタ イナ ミノクMOSRAMの 消費電力 とアクセス時間の関係を示 した。

4Kタ イナ ミノクBSAMOSRAMは5μm系 の設計基準 てあるか,性 能指数 は14pJ/

ヒノ トである。一方,市 販 されてい る各種の4Kダ イナ ミノクmosRAMは,24pJ/ヒ ノ

ト程度 なので,お よそ17倍 の 性能指数の改善か なされた。 また9図217に 示 した4Kタ イ ナ

ミノクDSAMOSRAMの 性 能指数は,図2.13で 示 した領域Bに 相当するので,DSA
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MOSト ラ ンジスタの高性能性を実証 したと考えることがで きる。

2.3DSAMOSト ラ ンジ ス タの 客 タ テ ィックMOSRAMへ の適用

2a1逆 方 向DSAMOSト ラ ンジスタたよる高速化

DSAMOSト ラ ンジスタの特徴には,コ ンダクタンスの増大の他 に浮遊容量低減の効果 も

(6),(17),(18)
あ る。それは図2.3に 示 したよ うに順方向DSAMOSト ラ ンジスタ'の場合 には,ド レイン端

における接合容量 を,N+一 π 接合のため低減で きるか らである。 一方,逆 方向DSAMOS

トランジスタの場合には,ソ ース端の接合容量が減る。

図2.18に ス タテ ィ ックMOSRAMの メ モ リセル,ビ ッ ト線 と デー タ線 を示 ず 。

この ように メモ リセルが構成 されると,ビ ッ ト線側 の ドレイン もしくは ソース端 は,N÷ 一π接合

とな り,ビ ッ ト線容量 は,双 方向DSAMOSを 用 いた場合に比べ30%低 減 される。 また,

データ線 において も,同 様 に逆方向DSALosト ラ ンジスタを用いる ことによって約30%

の 浮遊容量を低減で きる。 ダイナ ミックMOSRAMに おいては,双 方向性が要求 され るため,

テ ール電流やパ ンチスル ー電流特性の悪 い逆方向DSAMOSト ラ ンジスタを転送 ゲー トに使

用 できなか った。 しか し,ス タテ ィックMOSRAMに お いては,ダ イナ ミックMOSRAM

程 テール電流やパ ンチ スルー電流 に敏感でないので,転 送 ゲー トに使用可能 とな り高速化に有効

なデバイスとなる。
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2.2.1.2で 逆 方向DSAMOSト ラ ンジスタの解析結果 を述べたが,VCC=5V動 作 の場

合,逆 方向DSAMOSト ラ ンジスタ と順方向DSAMOSト ラ ンジスタの ドレイン特性は

ほぼ等 しい ことがわかっている。図2.18に お いて,メ モ リセルBか らの読 み出 し状態を考 える。

ここで,ノ ー ドcad',がnL"レ ベ ル,ノ ー ドceb',を 駅Hガ レベル とする。 ワー ド線Bが 選択

されると,ト ランジスタQ2が ビッ ト線CをQ6,Q2を 通 して放電 させる。 この ときQ12は ゲ ー

ト電位が低 いが逆方向DSAMOSト ラ ンジスタの電位状態 となる。Q12の パ ンチスルー電流

が,ノ ー ドnb"を"H',レ ベ ルとして保持 している負荷 トランジスタの電流よ りも大 きい とき

データは破壊 される。 しか し,図2.1s(b>oz示 したように,パ ンチスルー電流 に比べて負荷 トラ

ンジスタの電流値が多 いため,メ モ リセルの記憶情報 を反転 させる ことはない。

この ようにスタティックMOSRAMの 転 送ゲー トには,片 方向DSAMOSト ラ ンジス

タが使 え・ビット線や データ線の浮遊容量が30%程 度軽減 されるので高速化が容易iLな る。

2.a2DSAIVK)Sト ラJジ スタの4Kス タテ ィックMOSRAMへ の適用 とその電気特性

DSAMOSト ラ ンジスタは高速化に有利な実効チ ャンネル長 の短縮 と,浮 遊容量 を低減で

きることがわか った。 そ こで本節では,DSAMOSト ラ ンJス タの高速性 を,4Kス タテ ィ

ックDSAMOSRAMで 実 証 した結果 を述べ る。
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図2.19は4Kス タ ティックMOSRAMの ブ ロック図である。.ロ ウデコー ダ(Xデ コーダ)

が メモ リアレイの中央 に配置 され ・64ビ ット×64ビ ットの構成 となってお り・カラムデ コー

ダ(Yデ コーダ)と プ りセ ンスァ ンプはヵラムプリチ ャージ(Yプ リチャージ)回 路の反対側に

配置 されている。メモ リセルは標準的な6ト ランジスタによって構成 され ・セルサイズは53μm

×62μmで ある。

高性能性 を達成 するため,チ ップセ レク ト信号(CS)を 用 い,チ ップ内部 でMOSレ ベ ルの

信号を発生 する回路構成 となってい る。CSバ ッファ回路は,E/Dイ ンバータによって構成 さ

れ,大 きな負荷容量 を駆動 するため,4分 割 されている。
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図2.20Xデ コーダと駆動 回路

図2.20は,Xデ コーダと駆動回路 を示 している。待機時には,CS,CE信 号 は"H,'レ ベル

となるが,ア ドレスデー タ(Aα',Aa')は ラッチ型の ア ドレスバ ッファ回路で発生 し,qL"

レベ ル となっている。そ して,こ れ らの ア ドレス信号 はNORゲ ー トの出力レベルを くヒH"に,

φDXと ワー ド線を くζL,,に 保持 する。 φDXは チ ップセレクトサイ クルの始 めで,ア ドレス入

力信号Aα と対応 した正 しいデータにXア ドレスが固定 された後 に 贋H"レ ベルに立 ち上が る。

そして,Q15を 通 して大 きな抵抗(ま た,大 きな容量 ももつ)の ワー ド線 を駆動 し,読 み出し動

作が開始される。φDXは,Xデ コーダ回路の両方向のワー ド線 に対 して供給 する。(軸とQ15の トランジス

タのオ ン抵抗 と比較 して十分小 さいワード線抵抗であれば,最 遠方の メモリセルの アクセス時間
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差 はな くな る。 もし,そ うでなければ,こ の遅延時間はアクセス時間の大 きな割合 を占める。 こ

の遅延時間を シ ミュレーションした結果,ポ リシリコン抵抗が60Ω/口 のときには13nsec,

20SZ,/ロ の ときには6nsecで あった。従 って,高 速化を実現するためには,tリ シリコンワ

ー ド線 の抵抗 の低減 ,容 量の低減 とMOSト ランジスタの大 きな電流駆動能力が必要で ある 。
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図2.21Yデ コ ー ダ,Yド ラ イ バ`,プ リ セ 図2.22

ン ス ア ン プ9メ モ リ セ ル と プ リチ ャ

ー ジ 回 路

4Kス タ ティックDSAMOS

RAMの チ ップ写真

図2.21は,Yデ コーダ,Yド ラ イバ_,プ リセ ンスアンプ,メ モ リセル とプ リチ ャージ回路

を示 している。φDYは φDXと 同 様に発生 し,NORゲ ー トの出力がccH,,レ ベ ルであるとき,

Q8～Q11に よってYド ライバーを駆動する。その出力信号が,プ リセンスアンプを活性化 し・

φDxに よってメモ リセルか らビット線に読み出 され た記憶 デー タを増幅す る。増幅 された記憶 デ

ータは,デ ータ線 に転送 されフィードバック型 の差動増幅器 によって出力バッファ回路へ送 られる。

図2.22に 試 作 した4Kス タテ ィックDSAMOSRAMの チ ップ写真 を示す。また,性 能一

覧 を表2.5に 示 す。 アクセス時間 は50nsecが 得 られ,回 路 シミュレーションの65nsecと

比較的良 く一致 している。実測値 とシ ミュレーション値 との差は,ポ リシリコン抵抗 の見積 り誤
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差,DSAMOSト ラ ンジス タ静特性の回路シ ミュv一 ション値 と実際のデバ イスの誤 差に起

因 していると考え られ る。

このように,4Kス タティックDSAMOSRAMは,DSAMOSト ラ ンジスタdZよ

る短チ ャンネル性 と,浮 遊容量の低減 によって高性能性が達成 され たと考 えられ る。

表2.54Kス タテ ィックDSAMOSRAMの 性 能一覧

プ ロ セ ス N一.chSiゲ ー ト

π プ レ ー ナDSAE/DMOS
、

チ ッ プ サ イ ズ 5.24.㎜x5.36㎜

セ ル サ イ ズ 53umx62um

電 源 電 圧 5V

信 号 レ ベ ル AllTTL

出 力 形 式 Tr童state

ア ク セ ス 時 聞 50ns

サ イ ク ル 時 間 120ns

消 費 電 力
唱

630mW

2.4結 言

ダイナ ミックMOSRAMの 高速化 には,構 成MOSト ラ ンジスタの高性能化が必要 である。

それ を実現す るデバ イスにDSAMOSト ラ ンジスタがあ り,NMOSト ラ ンジスタに比べ て

コンダクタンスの増大が容易 に得 られることを示 した。 また,DSAMOSト ラ ンジスタには,

順方向,逆 方向,双 方向の3っ の構成法があることを示 し,順 方向DSAMOSト ランジスタ

が最 も高性能 であることを明 らかにした。逆方向DSAMOSト ラ ンジスタは,チ ャンネル長

変調,し きい値電圧の低下がお こるので,使 い方が難か しく,双 方向DSAMOSト ラ ンジス

タは,対 称的 な構造のため,コ ンダクタンスの増大はあま り期待 できないが,転 送 ゲー トに適 し

ていることを明 らか にした。 また,従 来,難 か しいと考 え られたDSAMOSト ラ ンジスタの

しきい値電圧 制御 は,全 イオ ン注入プロセスとすることで解決 できたことを示 した。

DSAMOSト ラ ンジス タをダイナ ミックMOSRAMに 適 用するにあた り,テ ール電流

が問題 となる。 しかし,DSAMOSト ラ ンジスタのテール電流はp型 不純物拡散領域 の長 さ

をチャンネル長 とした通常のNMOSト ラ ンジスタと同様に与え られることが明 らか とな った。

また,し きい値電圧 の精密制御のため開発 した全 イオ ン注入 法においては,高 濃度の イオ ン注入
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工程があるが,こ の際発生 する結晶欠陥は,そ の後の熱処理で完全 に消滅 してお り,接 合 リーク

の原因 とはな らないことが明 らか になった。E/Dイ ンバ ータの解析か ら,DSAMOSIC

は,電 力 ・遅延時間積 において,負 荷容量の大小によ らず通常のNMOSト ラ ンジスタより消費

電力は大 き くなるが,高 速性を発揮で きることを明 らか とした。以 上の結果 に基づ き,4Kダ イ

ナ ミッ クDSAMOSRAMを 試 作し,ア クセス時間60nsec,サ イクル時間180nsec

消費 電力950mWを 得 た。.ア クセス時間 と消費電力の積は,市 販 され ている同一設計基準の通

常のNMOSト ラ ンジスタを用いたMOSRAMに 比 べて1.7倍 の性能 向上が達成 され ている

ことが明 らか となった。

逆方向DSAMOSト ラ ンジスタをスタティックMOSRAMに 適 用するための検討 を行

なった結果,メ モ リセルの転送ゲ ー トとYセ レクトトランジスタに適用することにより,ビ ッ ト

線,デ ータ線容量 を3割 減 らせ ることがわか り,高 速化 に適している ことを明 らかに した。 また,

これ らの転送ゲー トに用いて も,ス タティックMOSRAMで は動作に問題が起 こ らない こと

を明 らかにした。 この検討 とDSAMOSト ランジスタの高性能 によ り,4Kス タ ティック

MOSRAMで50nsecの 高速 アクセス時間が得 られた。

以上のダイナ ミック,ス タティックMOSRAMの 試 作を通 してDSAMOSト ラ ンジス

タは,高 速性を要求 され る応用分野 に有効 な基本 デバ イスであることが明確になった。

また,高 性能 ダイナ ミックMOSRAMに は,構 成MOSト ラ ンジスタの高性能化,特 にコ

ンダクタンスの増大が必要 であることを明 らかにした。
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第3章 内因性遅延 と高速 化

3.1序

ダ イナ ミックMOSRAMは,高 性能化,大 容量化Fz向 って研究 ・開発が進 め られている。

高性能 ダイナ ミックMOSRAMの 実現 には,回 路技術 もCる ことなが らfデ バイス技術,微

細加工技術 に負 うところが大 きく,こ れ らの開発の推移が ダイナ ミックMOSRAMの 性能 を

律すると言 える。特に ダイナ ミックMOSRAMの 基 本 デバ イスとなるMOSト ラ ンジスタの

高性能化はコンダ クタンスの増大が必要であ り,第2章 で詳細 に述べた。Losト ラ ンジスタの

(1)開発
の方向性は,Dennardら に よって示 されたスケーリング則であるが,そ の方向性 に基づい

て短チ ャンネルMOSト ラ ンジスタを実現 するには9種 々な技術的困難があ り,そ のま 、適用 で

{2),(3),(4),(5)
きないので修 正を加 えた新 しいMOSト ラ ンジスタ構造が提案 されている。 しか し,こ れ らの

MOSト ラ ンジスタを具体的なダイナ ミックMOSRAMに 適 用 した場合の検討は十分行なわ

れていない。

また,MOSト ラ ンジスタの高性能化には,コ ンダクタンスの増大 ばか りでな く,寄 生容量や

抵抗の低減化 も重要 であ り,そ の検討 も必要である。本章では ・配線容量や抵抗に よる遅延 を外

因性遅延 とし,デ バイスに圏有の寄生容量9抵 抗に よる遅延を内因性遅延 としたとき・高速化 と

内因性遅延の関係 について検討 してい る。3.2節 では,ゲ ー ト,ソ ース,ド レィンの抵抗が 回路

動作に及ぼす影響について考察い 回畷 計における寄生抵抗の轟 と囎,つ いて明らか記,
(s),(s)

3.3節 では,高 性能 ダイナ ミックMOSRAMに 必要 なデバ イスの3つ の要素 を明 らかにす る。

3.4節 では・ダイナ ミックMOSRAMの 性 能 を最大限引 き出すための三重拡散型MOSト ラ

(8》(9)
ンジスタ(T.D.T:TripleDiffusedMOSTransistor)を 提案 する。 また,短 チ ャンネ

ル効果,コ ンダクタンスの検討,寄 生 容 量 の検 討 か ら三 重 拡散 型MOSト ラ ンジ ス タが 従

来 のMOSト ラ ン ジス タに比 べ て高 性能 化 に適 した デバ イス構 造 で あ る こ とを 明 らか

に し,さ らに,こ の デバ イスに よ り高性能 なダ イナ ミックMOSRAMの 実現が可能 とな

ることを明 らかizす る。3.5節 では,T.D.Tの 改良型で マスク枚数 を低減で き,し か も寄生容

量が低減で きるSAGOS(SelfAlignedSmallGateOverlapStructure)MOSト

⑩
ランジスタ構造 を提案 し,そ のMOSト ラ ンジスタの特性解析 とダイナ ミックMOSRAMへ

の 適用 よ り,高 性能化 に適 した特性 を有す ることを明 らか にす る。

3.2MOSト ラ ン ジ ス タ の 寄 生 抵 抗

MOSト ラ ンジスタの短チャ ンネル化 に従 って,MOSト ラ ンジスタ内部の寄生CR時 定数が,

(1)回路 動作
に影響 を与えることが予想 され る。 スケーリング則か らも短チ ャンネル化に従 って,抵

抗が スケールダウンされないためのCR時 定数の劣化が指摘 されている。 シリコンゲー トMOS
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(il)トラ
ンジスタのポ リシリコン抵抗 に対するゲー ト容量のCR時 定数効果 は,H .C.Linら に よ

って解析 され ている。

本節 では,MOSト ラ ンジスタ内部のポ リシリコン抵抗,拡 散抵抗がMOSト ラ ンジスタ特性

に及 ぼす影響 を明 らか にし,TEG(TestElementGroup)の 解 析 より,寄 生CR時 定数

の回路設計上の取 り扱 いについて明 らかtzす る。

図3.1は,寄 生CR時 定数が回路動作に及 ぼす影響を調べ るためのデバイス構造のモデルであ

(12)る
。 また,寄 生CR時 定 数を計算機解析するための等価回路 としては,π 形 あるいはT型 分割が

よく用い られ ているが,こ こでは π型分割 を用いた。図3.2は π型分割の一段分割単位の等価回

路を示 している。また,図3.3はMOSト ラ ンジスタを ソース フォロワーで動 作 させたときの分

割段数 と一定時間における電圧 の関係を示 している。図3.3よ り明 らかな通 り,3段 分割であれ

ば,十 分厳密解 に近い値が得 られる ことがわかる。

厳密解に十分近い と考え られ る6段 分割に対 する各分割段数の誤差を求めた結果が図3.4で あ

る。 ここで,0段 分割 とは図3.2の 等 価回路 で全抵抗 をゼ ロとした場 合である。拡散抵抗,ポ リ
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シ リコン抵抗を考慮 した場合と しない場合 では,立 ち上が り始 めに大 きな差が生 じるが,少 な く

と も1段 分割 を用いることにより,6段 分割か らの誤差 を4%以 内に抑えることがで きる。図

3.5は 出 力に0.2pFの 負 荷 をっけ,MOSト ラ ンジスタのゲ ー ト幅を変 えた場合の立 ち上が り

時間の遅れを拡散抵抗 とポ リシリコン抵抗の有無によって比較 した ものである。 この結果か ら,

ポ リシリコン抵抗 ばか りでな く拡散抵抗 も大 きな寄生CR時 定数 をもっ ことが明 らか とな った。

この ような計算機解析によ り得 られた結果 を実験で確かめるため,図3.6に 示 す素子を試作 し,

そ の特性 を評価 した。A一 タイプのMOSト ラ ンジスタには,ソ ー ス ・ドレイン領域の全面に拡

散層 とA6と の コンタク トが設 けてあ り,一 方,B一 タ イプには,ソ ース ・ドレイン領域 の一部
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図3.6TEG(TestElementGroup)の 平 面 図

に コンタク トが設けてある。一層A4の プロセスを用いたダイナ ミックMOSRAMで は,チ

ップ面積を小 さくするためLosト ラ ンジスタがA4配 線 と交差する レイアウトが頻繁に用 い ら

れる。即 ち,こ の レイアウ トが行なわれ たとき,図3.6のBタ イプの構成 となる。 これ らの

TEGの 飽 和領域 におけるコンダクタンスを測定 した結果 を図3.7に 示 す。 ソース ・ドレィンに

コンタクトが設けていない場合 には,ソ ース領域の寄生 抵抗 によ りMOSト ラ ンジスタのゲー ト

幅が大 きくなって もコンダクタンスが増 えず,逆 に低下する傾向 をもっ。 また,図3.8に は ソー

ス フォロワー構成で,負 荷容量80pF,立 ち上が り時聞20nsecの パルスによ り測定 した出

力波形の20～80%値 の立 ち上が り時聞を示 している。A一 タイプの立 ち上が り時間は,0.5
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㎜以上のゲー ト幅で飽和 してい る。 これは,立 ち上が り20nsecの パ ルスを用 いた ことと,ゲ

ー トポ リシリコンによる寄生CR時 定数が原因であると考え られ る。一方,B一 タイプの立 ち上

が り時間は,0.2mnの ゲ ー ト幅ではA一 タイプに比べて5nsec遅 れ 》ゲー ト幅が大 きくなると

逆 に悪化 している。 これはMOSト ランジスタのソー一ス ・ドレイン領域の抵抗がMOSト ラ ンジ

スタの コンダクタンスよ り大 きくなるためである。 このよ うに,MOSト ランジスタの ソース ・

ドレイン領域,ゲ ー トポ リシリコンによる寄生抵抗が高速化の妨 げになることが明 らかになった。

また,LSI設 計 においては,ソ ース ・ドレイン領域に可能 な限 りコンタクトを設けることと,

ゲ ー ト幅を適切な長 さに制限する ことで ソース ・ドレイン領域の寄生抵抗を防止する必要のある

ことが明 らかになった。
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3.3高 性 能 ダ イ ナ ミ ッ クMOSRAMと 構 成 デ バ イ ス の 具 備 条 件

高性能 ダイナ ミックMOSRAMを 実現 するためには,そ のデバ イス構造 を決定 するとき配

慮しなければな らない3つ の重要 な要素がある。 それ らは,MOSト ラ ンジスタ特性,ソ ース ・

ドレイン領域,ゲ ー トポリシリコンの寄生抵抗 と寄生容量 である。

aalMOSト ラ ンジスタ特性(ゲ ー ト長の短チ ャンネル化)

高性能 ダイナ ミックMOSRAMを 実 現 するためには,MOSト ラ ンジスタのコンダクタン

スの向上が重要であることは2章 で詳 しく述べ た。 コンダクタンスの向上 には短チ ャンネル化が

一番効果 的であ り,短 チャンネル化 したときのMOSト ラ ンジスタの最適構造 を求 めることが必
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要 であ る。しか し,ダ イナ ミッ クLosRAMfZ使 用 するMOSト ラ ンジスタにおいては,メ

モ リセルや周辺 回路の良い保持特性 を得 るために,テ ール電流の低減が必要 である。 また,昇 圧

回路の多 用によ り,電 源電圧以上の電位 となることが多 いので,ソ ース ・ドレイン間耐圧の向上

が必要 である。 このようにダイナ ミックMOSRAMiZ使 用 するMOSト ランジスタは,他 の

LSIに 比 べて厳 しい持性が要求 され る。

3.32寄 生 抵抗(寄 生CR時 定 数の低減)

ソース ・ドレイン領域,ゲ ー トポ リシリコン抵抗の寄生CR時 定数の回路動作iL及 ぼす影響は

3.2節 で述べたよ うに大 きな問題 であ り,こ れ らの低減が必要である。また ・一層A$プ ロセス

では・A6配 線 と交差す る信号の配線抵抗が高速化の妨 げとなる場合が多い。ダイナ ミックMOS

RAMで は複雑な周辺回路を使用す るので,こ れ らの配線抵抗に よるタイミングのv一 シングに

より動 作余裕度の低下がお こる。

3.3.3寄 生 容量(負 荷容量 の低減)

ダ イナ ミックMOSRAMの 高 性能化に対 し,重 要な第3の 要素は寄生容量の大 きさである。

駆動回路の負荷容量 は,主 にゲ ート容量 ・AQ配 線容量,接 合容量zzよ り構成 され てい る。A$

配 線 容 量 で は,CVD酸 化 膜の厚み,接 合容量では基板の濃度が支配的なパ ラメータであ り,

ゲ ー ト容量ではゲー ト酸化膜の厚 さ,ゲ ー ト長が支配的なパ ラメー タである。内因性遅延は,接

合容量 とゲー ト容量の寄生容量によ り発生す るの で,こ れ らの低減が必要 であ る。

また,ゲ ー トとソース ・ドレインの重な り容量は ミラー容量 に もなるので高速化の妨げになる。

図3.9は ダ イナ ミックMOSRAMに お ける負荷容量の要因分析結果を示す。 ゲー ト容量は,

MOSト ラ ンジスタに反転層がで きたと考 えた ときのゲー トと ソース ・ドレイン,チ ャンネル聞

の容量 と定義 した。 この結果 によると負荷容量の54.0%が ゲ ー ト容量 とな り,約1/2を 占め

る。
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図3.9ダ イ ナ ミ ッ クMOSRAMの 負 荷 容 量 分 析
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その他 の項 は,ポ リシリコンによる配線容量,拡 散層,ポ リシ リコンと他の信号のAe配 線間

の容量 であ る。 また,電 圧依存性のある容量 は,対 向電極 を接地電位,自 己電位 を電源電圧 とし

て求めた。

ダイナ ミックMOSRAMの ア クセス時間は,1っ のイ ンバータの立 ち上が り時間trと,

インバータ数n段 で アクセス(tacc)時 間 が決 まると仮定 すると簡単 に次式で表 わすことがで

(13)
きる。

ロ

tacc一 Σt。(i)(3・1)

i=1

また,_つ の インバータの立 ち上が り醐 ま,イ ・バータ当 りの負船 量c。 と駆動 トラ・ジ

スタの コンダクタンスで与えることがで き次式 となる。

CL
.(3.2)t

rftW β(V
CC-Vth)

こ こで,β はコンダクタンス定数,Vccは 電 源電圧,Vthは 駆動 トランジスタの しきい値電

圧である。CLは 単位ゲー トの負荷容量 であ るが,ゲ ー ト容量をCg,接 合容量 をCJ,A4配

線容量 をCAeと す ると次式 になる。 また・6はCJとCAeの 和 がCgの 何 倍か を示す係数であ

る。

cL-Cg+CJ+CAS-2・Cg(3・3)

4は 図3.8の 要 因 分 析 に よ る とQz2で あ る 。 ま た,Cg,β は 更 に具 体 的 に 記 述 す る と次 式

と な る 。

Cg-W'・L・C・X(3・4)

w
.μ ●Cox.・(3.5)a=

Leff

こ こ で,W'は 負 荷 と な るMOSト ラ ン ジ ス タ の ゲ ー ト幅,Lは そ の ゲ ー ト仕 上 が り長,COX

は 単 位 当 りの ゲ ー ト容 量,LeffはMOSト ラ ン ジ ス タ の 実 効 チ ャ ン ネ ル 長 ・ μ は 電 子 移 動 度 で

あ る 。式(3.2)は 式(3.3)～(3.5)よ り次 の よ う に 書 き直 せ る 。

・・一 ・ffW .μ ≒ 等1,一V、h)・3…
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従 って,trはL・Leffの 積 に比例 するので,高 速 ダイナ ミックLosRAMを 実現 するた

めには,ポ リシ リコン仕上 り長 とLeffの 両 方の短かいデ バイスが必要 であることがわか る。

以上の検討 結 果 か ら,高 性能 ダイナ ミックMOSRAMを 実現 するための基本MOSト ラ

ンジスタは,ソ ース ・ドレィン領域,ゲ ートポリシリコンが低抵抗であ り・テール電流や ソース ・ドレ

イン間耐圧の低下 などの短 チャ ンネル効果 を起 こさず,コ ンダクタ ンスの増大が図れる特性 を有

する必要 のあることが明 らか となった。 さらに,寄 生容量を低減 させ るために,ゲ ー トとソース

・ドレインの重な り容量 を低減 したゲ ー ト長の短かいMOSト ラ ンジスタが必要 である ことが明

らかになった。

3.43重 拡 散 型MOSト ラ ン ジ ス タ('r.D.T)

a41デ バ イス構造 とプ ロセス

高速 ダイナミックMOSRAMを 実現するための3つ の重要な要素を3節 で明 らかに したが ここで

は それ らの重要な要素を満足 させ るデバイス構造 ・3重 拡散型MOSト ランジスタ(T.D.T;

TripleDiffusedMOSTransistor)を 提案す る。図3.10に プ ロセ ス工程図を示す。N

領 域は しきい値電圧,ブ レークダウン電圧の短 チャンネル効果の減少を図ってい る。N+領 域は・

ソース ・ドレィン領域の低抵抗化 を意図し,寄 生CR時 定数の低減 を図 ってい る。また,AQ配

線 と他の信号線の交差部の低抵抗拙に も役立っ。N++領 域 はAQとN++領 域 の内部接続の信頼

性向上 に役立つばか りでな く,信 号線交差部の低抵抗化に も役立つ。この デバイス構造 を得 るに

は,ソ ー・ス ・ドレイン拡散工程 において2枚 の マスクを使 う。

プ ロセス フローは次のようになっている。通常の プロセスに より厚 い分離用の酸化膜,ゲ ー ト

酸化膜,ゲ ー ト金属(ポ リシリコン)を 形成 する。 その後,N領 域形成のため,全 面 に1x10is

/罐 の濃度のAsを 注入する。

図3.11に 示 す ようにこの領域の接合深 さは0。2μmで あ り,シ ー ト抵抗 は90Ω/口 である。

次にマ スクを用い,N領 域を形成 したい領域にのみ レジス トを設 け,そ の後5x1015/㎡ の

Asを 注 入 する。従 ってN+領 域 は6x1015/罐 相 当のAsが 注 入 され る。 この領域の拡散深 さ

は0.45μm,シ ー ト抵抗は.25Ω/0で あ る。熱処理 はN+領 域形成後1000℃30分 の ア

ニールを行 な う。更 に,N++層 は形成する領域にマス クを用い酸化膜を取 り,リ ンを添加 した

CVD膜 を通 して拡散 し形成す る。 この領域 は拡散深 さ2.3μmシ ー ト抵抗15～20SZ/ロ で

ある。

N領 域は,MOSト ランジスタのゲ ート部に相当する領域以外は形成 しない。 また,N領 域の

形成 にお いてはN領 域の長 さがコ ンダクタンスの低下か ら問題 となる。N領 域を自己制御 方式 で
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形成す る方法 も提案 されているが,量 産化を図るにはプ ロセス制御が しに くく適 していない。 マ

スクでN領 域 を制御す る場合,N領 域の長 さの選定には,マ スク合せ精度 を考慮 しなければな ら

ずマー ジンの確保が必要である。
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aa.23重 拡散型MOSト ラ ンジスタの特性

3.4.2.1電 気特性

ダイナ ミックMOSRAMに 使 用可能なMOSト ラ ン ジス タは,テ ール電流,ブ レークダ

ウン電圧に優れている必要 があ り,三 重拡散型MOSト ラ ンジスタ(T.D.T)に ついて も詳 細

に検討 した。VD=1.OVに お いてID=1μAが 流れるゲー ト電圧 をしきい値電圧 にしたとき

に,し きい値電圧のゲ ー ト長依存性を図3.12に 示 す。 ここで述 べるゲー ト長はポ リシリコンの

仕上 り長である。通常のMOSト ラ ンジスタはN領 域が なくN+領 域 だけで,ソ ース ・ドレイ

ン領域を形成 し,p5=25SZ/口,xj=0.45μmの デバイスである。図3.12よ り,T.D.Tは

通 常のMOSト ラ ンジスタに比べてゲ ート長 で約0.4um短 チ ャンネル化が可能な ことが わか る。

また,図3.13は しきい値電圧 の ドレイン電圧依存性である。 ダイナ ミッ クMOSRAMで は

周辺回路 において も16μsec程 度 以上の保持時間を必要 とす るので,ドL・ イン電圧 によるしき.

い値電圧の低下は,テ ール電流を増や し,保 持時間を低下 させ るので好ましくない。
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図3.13よ り,ゲ ー ト長1.9umのT.D.Tで はVD=5V時 の しきい値電圧 が0.2Vで あ り,

回 路的 に もPul1-up回 路 を設けているので16μsecの 保持時間は十分達成で きる。また,局

速ア クセス時聞を実現するには,負 荷MOSト ラ ンジスタの電流駆動能力を高めるため,し きい

値電圧 の基板効果は小 さい程良い。図3.14は,し きい値電圧のVBB電 圧 依存性 を示 してい る。

基板の比抵抗 は20Ω ・cm(7x1014/㎡)で あ り,基 板効果係数 はk=0.18で あった。従

って,し きい値電圧の ソース電位依存性は小 さく,大 きな電流駆動能力が発揮 できる。図3.15

は,ダ イナ ミックMOSRAMで は重要な検討項目であ るT.D.Tの テール電流 を示 している。

ダイナ ミックMOSRAMは 通 常0.℃ ～70℃ を動作範囲 としている。 しきい値電圧 は温度依

存性 を もち,高 温になると下が るので,70℃ の テール電流 を調べる必要がある。図3.15よ り

ゲー ト長1.9μmのT.D.Tは75℃ の ときゲー ト電圧OVに おいて10-9Aの テ ール電流が流

れる。 ダイナ ミックMOSRAMの 周辺 回路 において,10-9Aの 電 流値で容量が0.5pFの

と きの保 持時間tは,

・一CiV」511名}12×5一 …1・ 一・sec

とな り,16μsec以 上 を有す るので1.9umのT.D.Tを ダ イナ ミックMOSRAMに 使用

できる ことがわか る。 また,α(dVG/dlogID)叱100mVは ・通常のMOSト ラ ンジスタ

と同等 であ り,ゲ ー ト長が長 くなって も変 わ らない。 一方,メ モ リセルにおいては,メ モ リセル

の しきい値電圧が0.4Vの と き,十 分長い保持時間が得 られな くなるのでテール電流が問題 とな

る。 しか し,一 般 にメモ リセルのMOSト ラ ンジスタは,狭 チャンネル効果によ り周辺回路 に使

用 したMOSト ラ ンジスタに比べて0.3～0.4V高 い しきい値電圧 となるので,2msecの 保持

時間は十分 に保証できる。

ダ イナ ミックMOSRAMで は基本信号発生回路 に昇圧回路 を用いているの で,MOSト ラ

ンジス タに印加 される電圧は,そ の デバ イスの電源電圧の2倍 近い値 になる。そのため,ダ イナ

ミックMOSRAMに 使 用す るMOSト ラ ンジスタは高耐圧 の必要がある。 図3.16は ブ レー

クダウン電圧 とゲー ト長の関係 を示 している。T.D.Tの アバ ランシェブレークダウン電圧 は通

常のMOSト ラ ンジスタに比べて少 し低いが,パ ンチスルー ブレークダウン電圧は通常のMOS

トランジスタに比べて高 く,同 一の ブレークダウン電圧 となるゲー ト長 はT.D.Tが0.5um

短 チ ャンネル側 に移行 している。T.D.Tの アバランシェブレークダウン電圧が少 し低 い理由は,

N+層 の接合深 さ.が少 し深 くなるため,分 離用P+層 の 接合耐圧が下がるため と考 え られ る。 こ

の結果 よ り,パ ンチスルーブレークダウン領域においては,T.D.Tが 通 常MOSト ラ ンジスタ

に比べて0.5μm余 裕が あり,同 一の ブレー クダウン電圧ではT.D.Tが0.5μm短 チ ャンネル
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図3.16ブ レ ー ク ダ ウ ン電 圧 の ゲ ー ト長 依 存 性

化 で き る こ と が 明 らか に な っ た 。

この よ うtzし きい 値 電 圧,テ ール 電 流 ・ ブ レー ク ダ ウン電 圧 共&z"1'・DeTは ゲ ー ト長 で0.4～o.s

μm短 チ ャ ン ネ ル 側 に 余.裕 が あ る こ とが 明 らか に な り,2.0μmの ゲ ー ト長 で あ っ て も短 チ ャ ン

ネ ル 効 果 を 起 こ し に くい こ とが 明 らか に な っ た 。 図3.17は ゲ ー ト長1.4μmのT.D.Tと 通 常

MOSト ラ ン ジ ス タの 静 特 性 を 示 す が,T.D.Tは パ ン チ ス ル ー を 起 こ し に く い こ とを示 し て い

る 。

図3.17静 特 性 の 比 較
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3.4.2.2N領 域 とコンダクタンス

図3.10bz示 したように,N領 域 はマスクを用いて形成するため9N領 域長の検 討が必要 である。

N領 域の長 さは,マ スク合せの制御性 とN領 域のシー ト抵沸の兼ね合 いによって決 まる。図3.18

はN領 域の長 さと3極 管領域におけるコンダクタンスを示 している。 ゲー ト長2.4μmの 場合dz

は,N領 域 が2。8μmの とき,N領 域 が0μmに 比べて4%の コンダクタンスの減少 とな り,N

領 域長1.3μmで は2%の 減 少 となる。 一方,ゲ ー ト長2.Oumの 場 合には,N領 域長が3 .1

μmの ときN領 域が0μmに 比べて7.5%の コ ンダクタンスの減少 とな り,N領 域長 が1 .5wm

の と きには4.0%の 減 少となる。従 って,短 チャンネルT .D.Tの 場 合にはN領 域を短 く設定 し

ない と,実 効 的な3極 管領域でのコンダクタンスの損失が大 き くなることがわかる
。
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図3.18.コ ンダクタンスのN一 領域長依存性

また,図3.19はT.D.Tと 通 常のMOSト ラ ンジスタの3極 管領域 における コンダクタンス

とゲ ー ト長の関係 を示 している。N領 域長2.8μmの とき同晶 のコンダクタンスが得 られるゲ ー

ト長は,T.D.Tが0.4μm短 チ ャンネル側に移行する。 従って,N領 域が2 .8μmの 場合 には,

0.4μmゲ ー ト長を短 くしないとT.D.Tの コ ンダクタンスは通常のMOSト ラ ンジスタのコン

ダクタ ンスに及ぼない。 この理由は,図 .3.18に 示 したようにN領 域 が3極 管領域の コンダクタ

ンスを低下 させること,ソ ー一ス ・ドレィン領域の横方 向拡散がT .D.Tと 通 常のMOSト ラ ン:/

ス タで0。3μm程 度異 なるためであるQ
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図3.19コ ンダクタンスのゲ ー ト長依存性

3.4.2.3ゲ ー トとソース ・ドレインの重な り容量

式(3.6)で イ ンバータのtrを 決 める因 子の1っ としてゲ ー ト容量があるこ とを示 した。.ま

た,T.D.Tと 通 常のMOSト ラ ンジスタを比較するとゲ ートとソース ・ドレインの重な り容量

が異 なる。図3.20は チ ャンネルが形成 されたときのゲ ー ト容量 と,散 方向拡散長 をSEMと 飽

和領域の コンダクタンスにより求 め,ゲ ー トとソース ・ドレインの重な り容量を計算によ り求め

た結果を示 してい る。 ゲー ト容量は,ゲ ー ト長に比例 し,ゲ ー ト長0μmで はOpFと な る。 し

か し,重 な り容量 はT.D.Tと 通 常MOSト ラ ンジスタで2.5倍 異 な り,T.D.Tが 小 さな値 と

なっていることを示 している 。また,ゲ ー ト容量 は,ゲ ー ト長2 .4μmと2.0μmで17%異 な

り.負 荷容量に対 して約9%の 差が生 じることを示唆 しそい る。

この ように,T.D.Tは 重 なり容量が小 さい ことか ら,回 路動作 させた場 合,最 大2倍 の等価

容量 となる ミラー容量が低減 でき,高 速化 に適 した デバイスであ ることが明 らか とな った。
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5

x.4.33重 拡 散型MOSト ラ ンジス タを用 いた64Kダ イ ナミックMOSRAMと そ の電気

特性

T.D.Tと 通 常のMOSト ラ ンジスタの性能差 を定量的に ダイナ ミックMOSRAMで 調 べ

るためにT.D.Tお よび通常のMOSト ラ ンジスタに よる64Kダ イナ ミックMOSRAMを

試 作した。T.D。Tの 優れた特性は,MOSト ランジスタの短チ ャンネル効果が起 こりに くいこ

と,ゲ ー ト容量,ゲ ー トとソース ・ドレインの重な り容量 を低減 できること,ソ ース ・ドレイン

の寄生抵抗 を低減できる ことである。従 って,こ れ らの効果 を実際の ダイナ ミックMOSRAM

で実 証す る必要がある。 図3.21にT.D.Tと 通 常のMOSト ラ ンジスタによる64Kダ イナ ミ

ックMOSRAMの 電 源電流 とゲー ト長の関係 を示 す。 図3.21は,通 常のMOSト ラ ンジス

タではゲー ト長が短 くなると動作電流が大 きくな り,ゲ ー ト長2.4μm以 下では実使用に耐 え得

ない ことを示 している。一方,T。D.Tは ゲ ー ト長2.0μmで あって も動作電流 の増加はあまり

認め られず,ゲ ー ト長2.0μmで も実使用に耐 え得 ることを示 してい る。 また,図3.22は,同 様

.に試 作した64Kダ イ ナミックMOSRAMの 待 機電流 を示 してい る。 図3.21と 同様 にT.

D.Tは ゲ ー ト長2.0μmに お いて も実動 作に十分耐え得 る値が得 られ てお り,通 常のMOSト

ラ ンジスタに比べて短チャンネル化が容易な ことがわか る。 これ らの ことか ら,通 常のMOSト

ランジスタはゲー ト長2.4μmが 実使用に耐 え得 る下限であると言 え,T.D.Tで は2.0μmま

で実使 用に耐 え得 ることが明 らかにな った。

ダイナ ミックMOSRAMの 高速化にはMOSト ラ ンジスタの コシダクタンスの増大が必要

であることを第2章 で示 した。MOSト ラ ンジスタのコ ンダクタンスには ソース ・ドレイン領域
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の寄生抵抗が影響 を与えるので,寄 生抵抗の影響 を含めたコンダクタンスの検討 をする必要が あ

る。 また,コ ンダクタンスはゲー ト長 に大 きく依存するのでこの検討 も必要 である。

図3.23は,RASア クセス時…聞のゲー ト長依存性 を示 している。同一の ゲー ト長 に対 しては

一53一



通常のMOSト ランジスタの方が高速である。一方,図3.24は,3極 管 領域の コンダクタンス

とRASア クセス時間の関係 を示 している。 図3.24は3極 管の コンダクタンスが同一の場合に

はT,D.Tの 方が高速 となることを示 しているが,理 由は3.4.4節 で詳細に述べ る。図3.24よ

り1800uA/Vの コ ンダクタ ンスの場合,T.D.Tは 通 常MOSト ラ ンジスタ と比べ て13

nsec(15%)高 速 である。 また,リ フレッシュ時間は,・T.D.Tの 場 合,ゲ ー ト長が2.0μ

mで もTa=75℃,VCC=4.5Vに お いて500msec以 上 あ り,実 使用の2msecに 対 して

十分余裕が ある。動作最大電圧 もT.D.Tの 場合,ゲ ー ト長2.0μmで10.5V以 上 の値 を有 し,

実使用で問題 ない値 である。
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こ の よ うにT.D.Tで は2.0μmの ゲ ー ト長 で も64Kダ イ ナ ミ ッ クMOSRAMの 特 性 を

劣 化 さ せ る こ と な く9実 使 用 に 耐 え得 る特 性 を 有 し て い る こ とが 明 らか に な っ た。 ま た,こ れ ら

の 特 性 は,3.4.2で 述 べ たT.D.Tの 特 性 と対 応 し て お り,T.D.Tが ダ イ ナ ミッ クMOS

RAMの 高 性 能 化 に 有 効 な デ バ イ ス で あ る こ と が 明 らか と な っ た。

な お,図3.25に 示 す よ う に ゲ ー ト長2.0μmのT.D.Tを 用 い る こ と に よ り,標 準RASア

ク セ ス 時 悶55nsec,CASア ク セ ス時 間32nsecが 得 られ た 。
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図3.25RAS,CAS信 号 に対する出力波形(ア クセス時間)

3.4.43重 拡 散型MOSト ラ ンジスタの高性能性

高性能 ダイナ ミックMOSRAMを 実 現するためには,基 本Losト ランジスタの高性能性

を引 き出す必要が あ り,T.D.Tを 提 案 したが,通 常のMOSト ラ ンジスタに比べて,高 速化が

容易 な理由 を本節 で検討する。図3.18に 示 した3極 管領域のコンダクタンスは,N領 域の影響

を大 きく受 ける 。飽 和領 域 に お い てはN領 域抵抗のため,ソ ース端電圧が浮 き上がる効果 によ

りコ ンダクタンスの低下が起 こるが,3極 管領域のコンダクタンスに比べて影響 は小 さく,ま た,
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実際の回路動作において も飽和領域 で動作す る時間が長いので,N領 域の抵抗値 は回路 ス ピー ド

にあま り大 きな影響 を与えていない と考えることが できる。T.D.Tと 通 常のMOSト ランジスタの

各種ゲート長 に対するデバイスパラメータの比較表 を表3.1iZ示 禽 ここでSmは,VG=3V時 での飽

和領域のコンダクタンス,CgはW=20μmの ときのMOSト ランジスタのゲート容量,CLはMOSト ラ

ンジスタの負荷容量であ り,ゲ ー ト長2.4μmの ときゲー ト容 量 と他の容量が1:1に なるとの 仮

定によ り求 めた値 であ る。また,trはCL/gmに よ り求 めた立 ち上が り時聞である。表3.1

は,ゲ ー ト長2.0μmのT.D.Tと ゲ ート長2.4μmの 通常のMOSrラ ンジスタを比較すると,

T.D.Tは コ ンダクタンスが大 きく,一 方,負 荷容量が小 さいので,trで は11%高 速 になる

可能性のあることを示 している。 また,ゲ ー ト長2.0μmのT.D.Tと ゲ ー ト長2.4μmの 通常

のMOSト ラ ンジスタの基本特性の比較 を表3.2に 示 す。ケ ー ト長2.0μInのT.D.Tと ゲ ー ト

長2.4umの 通 富のMOSト ラ ンジスタの3極 管領域のコ ンダクタンスは,通 常のMOSト ラン

ジスタの方が大 きいが,飽 和領域の コンダクタンスはT.D.Tが 高 くなっている。 また,ゲ ー ト

とソース ・ドレインの重 な り長 は,T.D.Tで は0.1μmで あるに対 して,通 常のMOSト ラ ン

ジスタでは0.25umで あ る。従 って,.T.D.Tの 高性能化YZ対 する特長は,浅 い拡散領域を ソ

ース ・ドレイン領域 に用いることによって同 一のチャンネル長 であ
って も拡散層が浅 いことによ

り,し きい値電圧やパ ンチスルー一ブレークダウン電圧.の短 チャンネル効果を起 こしにくくで き,

同一の しきい値電圧やパンチスル ーブレークダウン電圧 で比較すると0.1～0.2μm程 度 の実効

チャ ンネル長の短チャンネル化が宙能 なことである。また,他 の特長は,同 一の実効 チ ャンネル

長であって もゲー ト容量,ミ ラー容量 を小 さくで きることである。

試作 した64Kダ イナ ミックMO.SRAMで は1,、ゲ ー ト長が2.GμmのT。D.Tは,ゲ ー ト

長が2・4μmの 通常MOSト ラ ヒジスタ(P場 合 に比べて15%高 速 になっていた・ しか し・表

3.1に 示 した遅延計算では, .11%の 改 善であ り一致 しない。 この差の原因は,遅 延計算 で考慮

していない ミラー容量 であると考 え られる。 この ように,ソ ース ・ドレイン領域を浅 い拡散層 と

表3.1T.D.Tと 通 常MOSト ラ ン ジ ス タ比 較(1)

ゲ ー ト長

(um)

T.D.T 通 常MOSト ラ ンジスタ

Sm(uA/V) Cg(pF) CL(PF) tr(nsec) Sm 、(μA!V) Cg(pF) CLCpF) tr(nsec)

2.0 640 0.029 0.063 0.098 一 一 』 一

2.4 570 0.034 o.oss 0.120 620 0.034 o.oss 0.110

2.8 520 0.040 0.074 0.142 550 0.040 0.074 0.134

1 脚
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表3.2T.D.Tと 通 常MOSト ラ ン ジ ス タ(2)

T.D.T 通常MOSト ラ ンジスタ

Lsi ゲ ー トポ リ シ リ コ ン長 2.Oum 2.4um

Xj 横方向の拡散長 0.1um 0.25um

Leff 実効チ ャンネル長 1.8um 1.9um

S;n
飽和 領域の

コンダクタンス
640uA/V 620uA/V

Sds
3極 管 領域の

コンダクタンス
1800uA/V 1900μA/V

Cg
ゲ ー ト容 量

(20μmの ゲ ー ト幅)
0.028pF 0.034pF

」

黙羅艦
蹴 翻雛1
図3.26ダ イナ ミックMOSRAMの パ ター ンレイアウ トの例

(部 分拡大図)

したT.D.Tは,実 効 チャンネル長 を短 くで きるばか りでなく,ゲ ー ト容量,ゲ ー トとソース ・

ドレインの重 なり容量を大幅に低減 で き9こ れ らの効果 によって高性能化が達成 されてい る。

また,T.D.Tは,拡 散領域の抵抗 を下げることにより高速設計を可能 にしている。

図3.26は ダ イナ ミックMOSRAMの レイアウトの一部 を示 している。A4配 線下はA6

線 と拡散層 間の コンタク トが取れ ないので93.2節 で述 べたソース ・ドレイン領域の寄生抵抗に
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よ り,コ ンダクタ ンスの低下が起 こるが,N+領 域の低抵抗化に よりコンダクタンスの低 下を防

止で きる。 また,A4と 交差する信号線のN+拡 散抵抗 を下 げることによ りダイナ ミックMOS

RAMの 動 作余裕度 を広 げることがで きる。図3.2?dzN+拡 散層を25Ω/ロ,N++拡 散 層

を15S2/口 としたT.D.Tと 通 常のMOSト ラ ンジスタでN+拡 散層 を4042/□ で試作した

64Kダ イナ ミックMOSRAMのSchmooプ ロ ッ トを示 す。同一の向路,レ イアウ ト設計

で,ア クセス時間が ほぼ同一の例 であるが,40SZ/日 では動 作マージンが非常 に悪 くなってい

る。 これは,40SZ/ロ で広 い動作マージンを得 るには配線 部の交差抵抗や,ソ ース ・ドレイン

領域 における寄生抵抗 による信号遅延 を保証 した回踏設計 にしなければな らず,即 ち高速化が困

難になることを示 している。 この ように,T.D.Tは3。3節 で示 した3つ の重要 な要素 を満足 す

る優れ たデバ イスであることが明 らかになった。
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35ゲ ー ト重 な り容 量 を 低 減 化 し た(SAGOS)MOSト ラ ン ジ ス タ

3.3節 で述べた高性能 ダイナミックMOSRAHに 必要 な3つ の重要な要素 を満足 させるデバイスと

して,3.4節 で3重 拡散型MOSト ランジスタ(T。D.T)を 提 案 した。本節.では,T.D.Tの 実 用改良

型 であ り,3っ の要素の うちの浮遊容量の低減化 をね らったSAGOS(SelfAligned

SmallGateOverlapStructure)Losト ラ ンジスタを提案 する。

a59デ バ イス構造 とプロセス

短チ ャンネル効果 を防止 しっっ,ポ リシ リコ ンゲー ト長 を短 くできるSAGOSMOSト ラ

ンジスタの断面模式図 を図3.28に 示 す。SAGOSMOSト ラ ンジスタは,ゲ ー トポリシリ

コンのエ ッチ ング用レジス ト膜 をイオ ン注入用のマスクとして も使用することによってセル フア

ラインでゲ ー トとソース ・ドレイン間の重な り容量 を小 さくしたMOSト ランジスタであ り,次

のようなプロセス工程によって作 られる。

↓/
↓

AsIon.Implantation

ロ 　

ト」一L一 →

ビ=薦蕊 下一=】
llp。lysi隔c。n,斗 「

LP iLE
I

/
SiO2

↓

ロ コ

N+
}←Leff凋
lIl

L詞ト 奢
Subs雪rα ↑e・

N+

図3.28SAGOSMOSト ラ ンジスタの断面模式図

(1)ゲ ー ト酸化膜上にポ リシリコン層 を成長 させ レジス ト膜を塗布 する。

(2)ポ リシ リコンゲー トマスクを用いてポ リシリコンとゲ ー ト酸化膜 をエッチングする。 との時

ポ リシ リコンのオーバーエッチを行 なう。

③ レジス ト膜 を付着 させたま 、Asイ オンの注入 を行 なう。

(4)レ ジ ス ト膜 を除去 する。

ゲー トポ リシリコンの エッチング用 レジス ト膜 を使用 して ソース ・ドレイン領域のイオン注入

を行な うため,MOSト ランジスタの実効チ ャンネル長は レジス ト膜の寸法によって決定 され る。
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ここで,レ ジス ト膜 を除去後 イオ ン注入 を行 なう場合は通常のMOSト ラ ンジスタ構造 となる。

図3.28に お いて,レ ジス ト寸法 をLR,ポ リシ リコンゲ ート長 をLp,ポ リ シリコンのオーバ

ーエッチ ング量 をLE ,ソ ー ス ・ドレイン領域の水平方向の拡散長 をXj,実 効 チ ャンネル長 を

Leff・ ゲ ー トとソース ・ドレィンとのオーバーラップ長 をLovと す る≧次式が成 り立 つ・

Leff-Lp-2Lov

=Lp-2(Xj-LE);LR-2Xj(3・7)

こ の よ う にLeffは レ ジ ス ト寸 法LRに よ っ て決 定 さ れ る 。 ま た ・LOV=xj-LEの 関 係

か ら,LEを 大 き くす れ ば1-ovは 小 さ くな る。Leff=2.3μm,xj=0.28μmと し た 場

合 を 考 え る と,通 常 のMOSト ラ ン ジ ス タ はLp,.,2.86umと な る が,SAGOSMOSト

ラ ン ジ ス タ でLov=0μmと い う理 想 的 状 態 にLEを 制 御 し た 場 合,Lp=2,3umで よ く,

MOSト ラ ン ジ ス タ の ゲ ー ト入 力 容 量 を 約20%減 少 で き,ダ イ ナ ミ ッ クMOSRAMの 高 速

化 に 有 効 と な る 。

3.5.2SAGOSMOSト ランジスタの特性

SAGOSMOSト ラ ンジス タの特性 を調べるため,通 常のMOSト ラ ンジス タとSAGOS

MOSト ラ ンジスタを異なる工程以外は同時に処理 し,更 に,LR=3.3wmの 一定値に対 し,

tリ シリコンの エッチ ング時間 を変 えることによってLpを2.3μmか ら3.2μmま で変化 させ

た。Lpは ゲー トJ`aリシ リコン用 レジス ト膜を除去 した後,微 小寸法測定装置に より測定 した。

図3.29は,し きい値電圧のLp依 存性を示す。通常のMOSト ラ ンジスタではLpが 短 くなる

と短チ ャンネル効果に よって しきい値電圧が低下している。一方,SAGOSMOSト ラ ンジスタ

では,予 測 どお りしきい値電圧の低下 はない。図3.30に は,ソ ース ・ドレイン間耐圧の ゲー ト

長依存性 を示 す。通常のMOSト ランジスタでは,Lp=2.6μm付 近か ら急激に耐圧が低下

している。 これはいわゆるパ ンチスル ー現象 による耐圧低下 であ る0

一 方 ,SAGOSMOSト ラ ンジスタでは耐圧の低下は観測 されなか った。

図3.31は コ ンダクタンス定数(・β)の ゲ ー ト長 依存性を示 している。ここでのβ値 は トラン

ジスタ幅20μmの 測定値 を10分 の1と した値 として示 した。 通常 のMOSト ラ ンジスタのβ

(14)

はほ ぼ次式を満足する。

β ・Leff=β ・(Lp-2Xj)=「 定 (3.8)
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上 式 を 用 い てXjを 求 め る と次 式 と な る 。

一 ・… β・一 ・… β・`'(3.、,Xj

2(β2一 β1)

通 常 のMOSト ラ ン ジス タ のxjを 式(3,9)を 用 い て 求 め る と約0.21μmと な り,xjの

実 測 値 約0.28μmと ほ ぼ 良 い 一 致 を 示 す 。 一 方,SAGOSMOSト ラ ン ジ ス タ で は β のLp依

存 性 は 小 さ い 。
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図3.29し きい 値 電 圧 の ゲ ー ト長 依 存 性
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SAGOSMOSト ランジスタは,こ の ように優れ た特牲を示す ことがわか
ったが,LE>

Xjの 領域 でオ フセ ットゲー ト効果によるしきい値電圧 の上昇 のない ことは
,予 想以上の良好 な

特性である。 また,SAGOSMOSト ラ ンジスタと通常のMOSト ランジスタをSEMdzよ

り観測 した結果,以 下の ことが わか った。

(1)SAGOSMOSト ランジスタのソース ・ドレイン領域の端の形状は通常のMOSト ラ ン

ジスタに比較 してゆ るやかな勾配を もつ。

(2)SAGOSMOSト ランジスタは,ソ ース ・ドレイン領域の形状が左右非対称 である
。

(3)L・ 彩2・3・mのSAG・SM・Sト ・・ジ・・はL。 〉 ・j癩 ・おいて・。V剛 。m

とな り,理 想的な トランジスタ構造 を示 す。

以上の解析結果 によると実際の デベイスの断面 は図3 .32に な る。レジスト膜の端の形状は薄 くなっ

ってお り,こ の部分をAsイ オ ンが突 き抜けて,シ リコン基板表面に薄 く注入 され
,浅 い接合 を

形成する。 また,イ オン注入の角度は垂直方向 に対 しわずかに約8。 傾斜 してお り
,こ れ らが ソ

ース ・ドレイン領域の左右非対称の原因にな
っている。
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図3。32SAGOSMOSト ラ ン ジ ス タ の 断 面 図

3.5.3SAGOSMOSト ラ ンジスタの64Kダ イナ ミックMOSRAMへ の適 用とその電気特性

ゲ ー ト入力容量が小 さいSAGOSMOSト ランジスタが ダイナ ミックMOSRAMの 高

速化 に有効 であることを実証するため,64Kダ イナ ミックMOSRAMに 適 用 した。

SAGOSMoSト ランジスタは,ソ ース ・ドレイン形状の非対称性がメモリセルか ら読み出

く15)され る微小電圧
を増幅する フリップ フロップ回路の電圧 感度 を低下 させる恐れがあるため,2個

のMOSト ラ ンジスタの ドレイン とソースの向 きを一方向 に配置する工夫を した。他の回路 につ

いては,こ の非対称性による影響 は小 さい と判断 し,特 別 な配置上の工夫はしていない。

図3.33は,CASア クセス時聞の ゲー ト長(Lp)依 存 性 を示 す。同一のLpに 対 し,

SAGOSMOSト ランジスタの アクセス時間が遅 くなったのは実効チャンネル長が長 いため

であ る。 また,Lg=Lp=3..3μm付 近では両方の トランジスタともほぼ同一の アクセス時間

にな っている。SAGOSMOSト ランジスタでLpが 小 さくなるほどアクセズ時間が早 ぐな

る理由は,ゲ ーF入 力容量の減 少 と図3.31に 示 したコンダクタンス定数の増大の効果 である
。

図3.34にCASア ク セス時間のコンダクタ ンス定数依存性 を示す。同一のβ値に対 しては嗣一

Leffで あ り,両 方のMOSト ランジスタにおけるアクセス時間の差は,ゲ ー ト入力容量の減少

による効果 であ ると考 え られる。特にLpを 短 くした領域 における効果は大 きく,p=56uA/

V2に お いてSAGOSMOSト ランジスタは同一R値 の通 常MOSト ラ ンジスタに比べて'

11%高 速 になっている。 この とき,SAGOSMOSト ラ ンジスタのLpは 約2 .3umで 通

常MOSト ラ ンジスタのLpは 約2.9μmと な り,SAGOSMOSト ランジ スタのゲー ト入

力容 量は,通 常MOSト ラ ンジスタに比べて約20%小 さ くなる。 チ ップ内配線容量が どちらも

ほぼ同一であ る点を考慮すると,ゲ ー ト入力容量が20%減 少 し,チ ップ全体 で11%高 速 であ

ることは妥 当であると考え られ る。
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また,試 作した64Kダ イ ナ ミックMOSRAMの リ フレッシュ時間はLp=2..3μmで

400msec,最 大動 作電圧 もLp‾2.3μmで11Vで あ り優れた特性を示した。

この よ うにゲ ー ト重な り容量 を低減化 したMOSト ラ ンジスタ(SAGOS)は,他 の電気特性

を劣化 させることな く,高 速化が達成できるデバイス構造である ことが明 らかになった。
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3.6結 言

MOSト ラ ンジスタの短 チャンネ〃化に従 って,ソ ース ・ドレイン領域の拡散層やゲー トポ リ

シリコンの抵抗が 回路動 作に及 ぼす影響を明 らかにし,そ の回路設計上の取 り扱 いについて明 ら

かに した。 また,ダ イナ ミックMOSRAMの 高 性能化 を達成 するために,そ の基本デバイス

が満足す る必要のある3つ の重要 な要素(高 性能 なMOSト ランジスタ特性,寄 生抵抗の低抵抗化,

小 さい寄生容量)を 示 した。 この重要 な要素 を満足 できる三重拡散型MOSト ラ ンジスタ(T.D.

T)を 提 案 し,そ の特性について通常のMOSト ランジスタと比較検討した結果,ゲ ー ト長1.9

μmのT.D.Tは しきい値電圧,ブ レークダウン電圧,テ ール電流の劣化 はな く,実 使用に耐 え得 る

特性 を有することを示 した。また,T.D.TのN領 域 によるコンダクタンスの低下について検討 した結

果,N領 域が2.5μm以 下であればT.D.Tの 短 チャンネル特性が有効 となることを示 した。このT.D.

Tを 用 いて64Kダ イナ ミックMOSRAMを 試作 した結果,.ゲ ー ト長2.0μmの とき標準 ア

クセス時間55nsecが 得 られ た。通常のMOSト ラ ンジスタdZよ る ダイナ ミックMOSRAM

と性能 を比較 した結果,T.D.Tの 優 れた特徴は,短 チ ャンネル効果 が起 こりに くいことの外 に,

ゲ ー ト容量,ゲ ー トとソース ・ドレインの重 な り容量が小 さくなっていることである ことが わか

り,同 一のコンダ クタ ンスの場合 には11%以 上 の高速性が得 られることを理論的に確かめ,

64Kダ イナ ミックMOSRAMの 試 作により15%の 高速性が確認で きた。 さらに,T.D.

Tに よ るソース ・ドレイン,信 号交差部の抵抗の低減によ り,広 い動作領域が得 られ ることも明

らか にした。

また,上 記T.D.Tの 実 用性 を.高めるため,マ スク枚数 を減 らし,上 記構造 と類似 している

SAGOSMOSト ランジス タを提案 し,そ の特性 について解析 した結果,こ の デバイスの特性

・はゲートポリシリコン長 ではな く,ゲ ー トポ リシコンエ ッチ ング用の レジス ト寸法 で決 定 されるこ

とがわか り,ゲ ー トポ リシリコ ン長2.3μmま でしきい値電圧,ソ ース ・ドレイヒ問耐圧の低 下

を起こ さないことを明 らか にした。SAGOSMOSト ラ ンジスタを64Kダ イナ ミック

MOSRAMに 適 用する と,ゲ ー ト入力容量の低減 によ り通常のMOSト ランジス タに比べて

11%の 高 速化が達成 できることを明 らかにした。
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第4章MOSRAMの 動 作 余 裕 度

4.1序

ダ イナ ミックMOSRAMの メモ リセルは,1ト ランジスタ型が 一般 に用い られ ているが,

この メモ リセルを用いると読み出される電位が数百mVと 非常に小 さいので,こ の微少な電位を

安定に増幅す るセンスアンプ回路の設計が重要 となる。 この ため・センスァンプ回路の動作 に関

(1),(2)(3),(4)

す る種 々な検討や新 しいセンスアンプ回路の提案が なきれ てい る。

また,微 細加工技術に よる大容量 ダイナ ミックMOSRAMで は,閣iビ ッ ト当 りの信 号電荷

量が小 、、なる。、がスケー・頒1か ・導 ・出・れ・ので渤 作余裕騨 下・・予想 ・れ,・

の拡 大が必要になる。動作余裕度の拡大 は,セ ンスアンプ回路のS/N比 の 改善 であ り,読 み出

し電圧を増加 させる方法の研究やセ ンスア ンプ回路の高感度化の研究に集約す ることがで きる。(
6),(7),(8),(9)

読 み 出 し電圧 を増す方法 については,種 々 なメモ リセルが提案 されているが,セ ンスア ンプ回路

の高感度化を図るための定量化は十分行 なわれていない 。

また,ダ イナ ミックMOSRAMの 動 作余裕度 を決定す る因 子としてソフトエラーがある。

(10)
1978年 にMayら に よってパ ッケージ材料 に含 まれてい る放射性物質によ り放射 され るα線

のためダイナ ミックLosRAMに ソ フ トエラーが発生 するとい う現象が発表 され,α 線 に よ

るソ フトエラーが ダイナ ミックMOSRAMに 重大 な障害 となることがわかった。 ソ フトエラ

(11)(12),(13)(14)
一改 善のため,パ ッケージ材料の精製,チ ップコー トによる改善,メ モ リセル構造の改良 と回路

設計耀 露 撫 究が行なわれ,成 果が上 。ている.し か・なが ら,ソ フ… 一・・起・る場合

のダイナ ミックMOSRAMの 性能の改善度や,回 路設計の中で もダ ミーセルサ イズとソフト

エラーの関係や,ワ ー ド線昇圧方式 とソフトエラーの関係 な どについて明 らかでない点が多 く,

研 究課題は多い。

本章 では,以 上 の問題 に対 して動作余裕度の拡大 のため,以 下の検討を行な っている。4.2

節 では,セ ンスアンプ回路の感度をMOSト ラ ンジスタの特性式 より解析的に求め,定 式 化し,(
i7)

センスァンプ回路の高感度の方針 を明 ら掴 こしている。4.3節 では,ス ケー リング則 に基づいて進展

して きたダイナ ミックMOSRAMの デバイス ・回路設計 に ソフトエラーが 与えた影響 を定量的

(is)

に解 析 し,ソ フ トエラーを考慮 した修正スケー リング則を提案 する。 また,修 正 スケー リング則

を適用 したメモ リ容量決定法 を示 し,高 速化,高 性能化 を実現 するための新 しい回路構成法を提

(19)
案す る。 また,提 案 した修正スケーリング則の妥 当性の検討を行 なっている。4.4節 で は,回 路

設計技術 によりラフ トエラー率の改善を図 るため,ダ ミ・一セル サイズや ワー ド線昇圧方 式 とソフ

⑳
トエラーの関係 について検討 した結果 を述 べ る。
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4.2セ ン ス ア ン プ 感 度 の 定 量 化

1ト ランジスタ型のメモ リセル を用いたダイナ ミックMOSRAMの セ ンスア ンプ感度の解

(21),(22)

析 は,計 算機解析の シ ミュレーシ ョンにより求め られた例 はあるが,動 作特定式 を用いて解析的

に導 びかれていない。 ここでは,MOSト ラ ンジスタの動 作特定式を用い て,セ ンスアンプ感度

を求 め,デ バイスパラメータに対する依存性 を明 らか にす る。

また,計 算機解析に より,得 られた式がセンスアンプ感度を良 く表現 してい るこ とを示す。

42.1セ ン スアンプ感度の導出

図4.1に 示 したような,完 全 ダイナ ミックセンスアンプを簡単化 した回路 について,セ ンスア

ンプ感度 を求 め た。.図4.2は,低 電位信号 を読み出す ときの9セ ンスアンプ回路の タイ ミング

を示す。時刻toに お ける ビッ ト線A,Bの 電 位V1,V2を,φ1,φ2に よって プリチャージさ

れた電位 をVpと し,MOSト ランジスタQ1,Q2の し きい値電圧 をVth1,Vth2(Vth1<Vth2)

と す るとノー ドCはVg=Vp-Vth1に 充電 され る。 時刻tlで 記憶情報の読み出しが な され,

メモ リセルに接続 した ビッ ト線 の電位V2がJVMR,`ダ ミーセルに接続 したビッ ト線 の電位V1
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が ∠VDR(dVMR>dVDR)だ け 変 化 した 場 合 を考 え る と,V1,V2はt1で 次 の よ うに 表 わ す

こ と が で き る。

Vl=Vp-dVDR(4.1)

VZ=Vp-dVMg(4.2)

時 刻t2でVSが(Vp-Vth工)一dVMR;dVMR>Vth2-Vth1十 」VDRに 瞬 時 に な っ た

と す る と,Q1,Q2は5極 管 領 域 で 動 作 を は じ め る。 こ の と き,Q1,♀2を 流 れ る 電 流 は 次 式 で

与 え られ る 。

Qi, 一一 一一 一一.adVlI
1-Cidt2(VZ-Vg-Vthi)(4.3)

Q2, 一一 一一 一一.2dVZI
・=一C・ati一=2'(VrV・ 一V・h・)(4.4)

こ こ で,C1,C2は ノ ー ドA,Bに 付 随 し た ビ ッ ト線 容 量,β1,β2はQi,Q2の コ ン ダ ク

タ ン ス 定 数 で あ る。 時 刻t2以 降 は,VSが 時 間 の 経 過 に 対 し て直 線 的 に 速 度Kで 減 少 す る場 合

を考 え る。

VS=(Vp-Vth1)一 ∠踊MR-K・(t-t2)(4.5)

い ま,セ ンスアンプ 回 路 を 活 性 化 し,読 み 出 さ れ た微 少 電 圧 を 増 幅 す る 短 い 時 問 を 問 題 と し て い る

の で,ノ ー ドA,Bの 電 位 は 下 降 速 度K1,K2で 直 線 的 に 減 少 す る もの と近 似 す る こ とが で き る。

Vl=Vp-dVDR-Kl(t-t2)(4 .6)

V2=Vp一 ∠VMR-K2・(t-t2)(4.7)

式(4.3)～(4.7).に よ っ て 次 式 が 得 られ る。

2C1・K1/Ri={(K-K2)・(t-t2)}2.(4.8)

2C2・K2/β2={(K-Kl)・(t-t2)+∠VMR-dVDR一(Vth2-Vth1)}2

(4.9)

ビ ッ ト線A,Bの 電 位 の 下 降 速 度:K1,K2が 等 しい と き,メ モ リ セ ル,ダ ミー セ ル か ら読 み 出
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され た 電 位 差 が 一 定 の ま ま,V1,V2が 減 少 す る。K1=K2=・ αKと お く と,時 刻tcivs(t)

一vs(t2)1《IVS(t2)1を 満 た すt)に お け る ビ
ッ ト線A,Bの 電 位 差 は 式(4.8),

(4.9)よ り

・V一 ・VDR-2CzaK

az癖+・ ・,h・ 一V,h1・
(4.10)

と求 め られ る。式(4.10)が 満 たされ るとき,読 み出 され た電位差 の増幅が なされない。従

って,式(4.10)で 与 え られる関係 を満足 する読み出 し電位差が,読 み出 された記憶情報を

正常な データとして増幅するか,誤 まったデータとして増幅す るかの境界 を与えるので,こ れを

感度(≡dVAS)と 定 義することがで きる。

式(4・10)は ・Vth1〈Vth2・dVblR>(Vth2-Vth1)+dVDRの 条 件で導出 された

が,ほ かの条件 において も同 じ形に求 められる。

次にdVASの 最大値dVASmaxを デバイスパ ラメータの変動量 に対応 させて求める。Q1,

Q2の コ ンダクタンス定数,し きい値電圧お よび ビッ ト線容量の中心値をβo,VthO,Coと し,

各 々のば らっ きをep,dVth,∠Cと すれば次式が得 られる。

dV・ ・m・x一 ・厨 ・(Co+dC

Qo-dQ

Co-dC

ao+ap

十(VthO十dVth)一(VthO一 ∠Vth) (4.11)

ダ イ ナ ミックMOSRAMの 製造条件 を考えると,一 般ZzdC/Co《1,dp/βo《1で あ

り,次 式(4.11)は 次 のよ うに表 わす ことができる。

dVASmax-
Ro

2aKCa dCdQ
(一 十)十2∠jVthC
oβo

(4.12)

4.2.2定 量 化 したセ ンスアンプ感度の妥当性の検討

式(4・12)を 導 出するに当 り・VSがt=t2で 瞬 時3z,(Vp-Vthi)一 一dVMRに な ると

仮定 したが,こ の妥 当性を調べ るためにLosト ラ ンジスタの動作特性をPao・Sahの 式 で表

わ し,図4.1に 示 したセンスアンプ回路の計算機解析 を行なった。図4 .3は,δ ≡QC,/Co,

γ≡op/Qoを パ ラメ ータとした ≒きの計算機解析結果による感度dVASmaxと2K・C(/βo

… ηの関係 を示 している。図4・3よ り・dvASmaxは0 .7<η<5の 範 囲でηに比例 し,又,η が
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_定 の ときδ,γ 砒 例 していることがわか る.従 ・て式(4.12)は αが決 められた ときの

センスアンプ感度を与える解析式 とみなす ことがで き,上 述の仮定が感度の導出 に当 っては妥当

である と考 えることが できる。

dV。 、m。xが 式(4.i2)で 与 え られる とき・図4・3の 結果を用いた ・ の計算結果 姻

4.4に 示 す。1<η 〈3の 範囲ではαが0.45と な り,ビ ット線電位の下降速 度が センスアンプ

の ソース電位の下降速度の約1/2で あ ると考 えれば,式(4.12)を セ ンスアンプ感度 とす

ることがで きる 。

この ように,セ ンスアンプ感度を ビッ ト線容量,セ ンスアンプ回路のMOSト ラ ンジスタのコン
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ダクタンス定数,ビ ッ ト線の ソー ス端下降速度 と,ビ ット線容量,MOSト ランジスタのコンダク

タンス定数,し きい値電圧のぼ らつ きで記述で きることが明 らか とな り,高 感度化の方向性が明

確 となった。

4.3ソ フ トエ ラ ー を 考 慮 し た ダ イ ナ ミ ッ クMOSRAMの 回 路 設 計(
5)

大容 量 ダイナ ミックLosRAMの 開発 は,ス ケー リング則に基づいて進展 して きたが,

M。 腿 によ。て,¥ｰ・"一J材 料に含 まれ ている放盤 物質 よ り放出される・線の ため,ダ ・ナ

ミックMOSRAMに ソ フトエラーが発生 する とい う現象が発表 され,α 線によるソ フトエラ

ーは ,ダ イナミックMOSRAMの 大容量化 に重大な障害 となることがわか り,ス ケー リング

則の単純適用は:不可能 となった。

しか し,ス ケーリング則 は,大 容量 ダイナ ミックMOSRAMの 開発指針 を提示 する基本的

考 えで あり,ソ フトエラーが発生する として も全面的に変更する必要はな く,ソ フトエラーを考

慮した修正スケー リング則を提示することが,大 容量ダイナ ミックMOSRAMの 開発展開 を

方向づけるには重要であると考 え られる。

本節 では,大 容量ダイナ ミックMOSRAM6Zス ケ ーリング則 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スケー リング則 を示す。

さらに,修 正 スケーリング則 による欠点を打破 するための新 しい デバイス構造や,回 路構成法を

提案 し,そ れ らの デバイス,回 路構成法を用いて5V単 一電源16Kダ イナ ミックMOSRAM

の設 計,試 作を行 なった結果 を述べる。 また,ス ケーリング定数 ・k=1と して12V-16K

ダイ ナ ミックMOSRAM,ス ケ ーリング定数 ・k=2と して5V-16Kダ イナ ミック

MOSRAMを 考 えたときの修正 スケーリング則の満足度 について検討 した結果 を述べ る。

4a1ソ フ トエラーを考慮 したメモリセル容量の決定法

ダ イナ ミックMOSRAMの ソ フ トエラーは,メ モ リセル部で発生 するモー ドと ビッ ト線部

(23)

で発 生す るモー ドの2種 類がある。 ダイナ ミックLosRAMで 書 き込み,読 み出 しを実行 し

てい る場合 には,第2の モー ドが支配的であ り,ソ フ トエラーの解析 においては,ビ ット線 にメ

モ リセルか らの電荷が読み出 され,セ ンスアンプ回路が動作 する過程 を考えればよい 。図4.5に

セ ンスアンプ回路 を示す 。

(24)

セ ン スアンプ回路が安定 に動作 するためには,次 式 が成立す る必要がある 。

∠VR=m・dVASmax・m>1 <4.13)
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ここで,dVRは 読 み出 し電圧,dVASmaxは セ ンスアンプ感度,mは 安 定 動作の係数で

ある。mは,」VR,∠VASmaxが ダ イナ ミックLosRAM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,dVg>

dv.ASmaxを 得 るための標準条件 における∠VRとdVASmaxの 比 を表わ している。

式(4.13)は,ソ フ トエラーを考慮 していないが,ソ フトエラーを考慮すれば,セ ンスア

ンプ回路の安定動作 のためには次式 を満足す る必要がある。

dV'g=m・(dVASmax十dVa)・m>1 (4.14)

こ こで,dVaは α線がチ ップに入射 した場合に,チ 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。 また,ビ ット線の容量 をCb,ビ ッ ト線に収集 された電子の電荷量 を

4Qcと す る とdVaは 次式で表 わせる。

dVa=dQC/Cb (4.15)

一方,ビ ッ ト線の プリチャージ電位 ,ワ ー ド,ダ ミーワー ド線の電位がVCCで,Cf1"読 み

出しと璽く0"読 み出 し電位がメモ リセル,ダ ミーセルの しきい値電圧 よ り小 さく,2Cd=CS

(Cd:ダ ミーセル容量9CS:メ モ リセル容量)が 成 り立 つと き,記 憶情報 に関係 せず,読 み

出し電圧,dV』Rは 次式で表わせる。

VCC-VthMd
VR=2

・Cb/Cs (4.16)
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従って,式.(4.14)～(4.16)1よ りメモ リセル容量CSは 次式で表わす ことが できる。

dec21Cb
●m・(dVAS

max十Cg=)V
CC-uthMCb

(4.17)

式(4.17)は,係 数m,∠Qcが 得 られた とき,ソ フトエラーを起 こさないメモ リセル容

量(Cs)を 設定することがで きることを示 している。.こ こで,dQcは ソ フトエラーの臨界電荷

量 である。

4a2.修 正 スケー リング則

(5)
Dennardら に よって提案 されたスケー リング則は大容量 ダイナ ミックLosRAMや 他 の

(10)
VLSIの 開発の方向 づけを与える重要な考 えである。 しかし,Mayら に よって指摘 されたソ

フトエ ラーは,ス ケー リング則iz制 限を与 えたと考え ることがで きる。即 ち,ス ケ ーリング則は,

デバイスの物理定数 を小 さくするこ とによってダイナ ミックMosRAMで は1eッ トの情報

エネルギーを小 さくできることを示唆 しているが,.ソ フトエラーは,1ビ ッ トの情報 エネルギー

bz最 小値がある ことを意味 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,メ モ リセルの1ビ ッ トの情報 エネルギーに最小値

が あることか ら,ス ケーリング則 を完全に適 用で きな くなると考 えることができる。

ソ フトエラーを考慮 した修正スケーリング則は,ス ケー リング定数 ・k;icz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,メ モ リセルの蓄積

電荷量(Qs=Cs.Vs)が ス ケー リング定数 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 したとき,ス ケーリング則が適用で きない点は,メ モ リセ 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。 メモ リセル容量に対 してスケー

リング則を修 正すると,メ モリセル面積が 一定 とな りワー ド線 や ビット線の容量 は修正 スケーリ

ング則 ではk=1と な る。 これ らの容量を駆動 し遅延時聞 をスケー リング則に従 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 ト幅がスケ ーリング則か 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 スケーリング

定数 は,ソ フhエ ラーに よって決定 されるメモリセル 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 延時聞の修 正スケー リング定数 は周辺 回酪の容量に よって

決まると考え られ る。以上の検討結果 か ら,修 正スケーリング則は表4.iで 表 わす ことが でき

る。また,P・D積/回 路(P・D積/ビ ッ ト)を 性能指数 と定義する。

一75一



表4.1修 正 ス ケ ー リ ン グ 則

パ ラ メ ー タ ス ケ ー リ ン グ則 修正スケー リング則

デ バ イ ス 寸 法(tOX,L・w) 1/k

脚

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(εA/tOX) 1/k

k(メ モ リセ ル)
冒

1(周 迦 回路)

遅延時聞/回 路(VC/1) 1/k 1/k

消費電力/回 路(V・1) 1/kz 1/k

P・D積/回 路(性 能指数) 1/k3 1/k2

4.3.3修 正 スケー リング則による5V-16Kダ イ ナミ ックMｮSRAMの 回路設計

4.3.3.1メ モ リセル容量の決定

ソ フトエラーを考慮 した修 正スケー リング則を実証するため,12V-16Kダ イナ ミック

MOSRAM(12V,士5V電 源)を スケーリング定数 ・k=1と 設 定し,ス ケー リング定

数 ・k=2の 場 合 として,電 源電圧は修正 スケーリング則 か らずれ るが,標 準品で ある5V-

16Kダ イナ ミックMOSRAMを 設 計 した。

ここで提示 する設計手法 は,ス ケー リング定数 ・k=1と スケーリング定数 ・k=2の デバイスで,

パ ッケージ材料やチ ップにコーティングした場合の材料は同一である場合に適用で きる。

12V-16Kダ イナ ミックMOSRAMの 臨 界電荷量は実験 により求めることがで き,図

4.6に 臨界電荷量 とソ フトエラー率の関係 を示す。 ダイナ ミックMOSRAMで は 一般に

、。。。。1秘 故 騨 肝 が求 められてz・るので,1・ ・d。v・ce・ ・。urs以 上 が ソ フ… 一

の強 さとして必要である。CS=0.04pFの と き,図4.6よ り臨界電荷量は0.11pCが 得 ら

れる。 まf:.,式(4.17)に おいて簡単化のため標準条件(電 源電圧,温 度)に おいて誤動作

を防 ぐことを条件 とする と,メ モ リセル容 量は次式 を満足 すれば よい。

・・>
V悪,、 。 ・dV・ ・m・x+dQcCb・

(4.18)

∠Qc・=0.11pC,Cb=0.5pF・dVAsmax-25mV,Vcc=4・5V・VthM=1・8
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Vの と き,Csを0。091pF以 上 の値 に設計 すれば ソフ トエラー率 として106device・hours

を満足 で きることがわか る。

4.3.3.2メ モ リセルの設計

k=2に お いてメモリセル容 量は,約0.091pF以 上 に設計 する必要があることがわかった。

メモ リセル容量:は,k=1に 比 べて酸化膜厚を薄 くする方法 と,更 にHi-c構 造 をメモ リセル

に論 鴇 。とによ。て戦 面積当りの容量を増した.図4.7に メモ・・ルの構造を示す.H・

一C構 造 とすることによって,toX=400Aの と きNA=1×1016/calのP+濃 度 で,単 位

面積 当 り約3割 の記憶容量の増加が得 られた。 この構造 を採用 した結果,セ ル面積12tcmX

23μm(276μm2)でCS=0,107pFが 得 られ た。
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4.3.3.3デ バ イス ・回路設計

修 正スケー リング則に よると性能指数 は1/k2に スケールダウンされるだけであ り,ス ケーリ

ング則 による1/k3の 改 善度 より悪い結果 となることが予想 され る。また,修 正スケーリング則

に従って電圧 を下げると種 々な問題が生 じるので,そ の解決方法 や高性能化の新 しい技術が必要

である。 そこで,5V-16Kダ イナ ミックMOSRAMの 設 計において,高{生 能化を図 るた

めに次の新 しい デバイス ・回路技術 を用いた。

(1)メ モ リセル部で発生する ソフトエラーモー ドを低減 する回路構成

(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 と回路構成

(4)低 電 圧 でも高速化を達 成する出力回路構成

(5)低 消 費電力化が達成で きる基本 クロック回路構成

4.3.3.3.1メ モ リセル部で発生する ソフトエラーモ ー ドを低減 する回路構成

メモ リセル部で発生 するソフ トエラーを低減するためには,Qs(メ モ リセルの蓄積電荷量)

を大 きくする必要がある。 そのため,メ モ リセルへVCC電 圧 を書 き込み,再 書 き込みする方法

を用い た。 これは次の3つ の回路技術 によって達成 した。

(a)チ ップ内にVGG(VCC十2Vth)電 源 を内蔵

⑤ リチ ャージ回路で,メ モ リセルへVCC電 位 を再書 き込み

(c)ワ ー ド線 を約(Vcc+2Vth)の 高 い電位 に昇圧。

図4.8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。Vcc=5Vで 約7.1VのVGG電 位 が発生 してい る。図4.9はVGG,ワ ー ド

線,ビJト 線の電位の シミュレーシ ョン波形図である。VGGは(Vcc+2Vth)の 電位 を発生

するため,VGG電 位 を印加 したメモ リセルのゲー トの表面電位は十分反転 している。 また,ワ

ー ド線電位 をメモ リセルのMOSト ラ ンジスタのしきい値電圧以上に昇圧するの で,メ モ リセル

へVCC電 位 を書 き込むことができる。 ワー ド線電位 は.セ ンヌァンプ回路動作完了後 に約(VCC+

2Vth)に 昇圧 してい る。一方,再 書き込みは,セ ンスァンプ回路動作時 にカップ リング容量や,

センスアンプ回路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

ンスアンプ回路動作完 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4.5のQ3,Q4,C1.の3素 子によって構成 している。

一78一



皿 〉論2
φcp

vcc

ハ乙

ー

1[Q5Q7』

■Q8トQ9
n

コト

D

Q6uGG

図4.8VGG発 生 回路

7:0

6.0

5.0

>4.O
v

呂ao

∫2

.0

1.O

oo

VGG

φ3 Bitline(H)

WordlineBIUine(L)

01020304050607080

Time(nsec)

図4.9VGG,ビ ッ ト線,ワ ー ド線電位 のシ ミュレーシ ョン波形図

4.3.3.3.2ビ ッ ト線部で発生 するソ フトエラーを低減する回路構成

ビッ ト線部 で発生 するソフトエ ラーモー ドは,式(4.14)で 表 わすことが でき,

dV'ASmax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。

∠VAsmaxは 式(4.12)で 表 わす ことがで き,dVASmaxを 小 さくする回路構成要素はK

(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 形の最適化について老察する。 図4.5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 φ1の タイミングとQ2の ゲー ト幅(WQ2)で あ る
。WQ2はWQ1(Q1の ゲ ー ト

幅)に 比べて非常に小 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と

きの φ3波 形 を図4.10に 示 す。bはaに 比べ て約lnsec遅 延 させた場合であ り,Cは 更にb
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よ り約2nsec遅 延 させた場合である。また,図4.11は センスァンプ回路のソース端下降速 度Kを

パ ラメータとした φ3波 形 である。eはdに おけるWQ2を1/2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4.2の 実 験結果 は,aお よびdの 場合 を基準 とした正規化値 で示 した。 セ

ンスタイ ミング φ1に よるソフ トエラーの改善度は,最 大約3倍 が得 られ ている。 これは,セ ン

ス信号遅延 による読み出し電荷量の増加によって達成 され ていると考 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 ベィスのバラッキに含 まれ,こ の実験で

は悪 くなってい る。 この原因は,フ リップ フロップ ソース端下降速度Kが 式(4.12)の 第1

項 にだけしか寄 与していないことと,dVASmaxが 標準的な条件(電 源電圧,温 度)で はdVg

に 比 べて非常 に小 さな値 のため と考え られ る。しか し,φ3波 形 を最適化す るこ とによって,数

倍の ソフ トエラー率の改善がで きることが明 らかになった 。
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表4.2ソ フ トエラーの改善度

4

φ3波 形

脚

ソフトエラー改善度
「

a

「

1

b 1.3

C 2.7

φ3波 形 ソフトエラー改善度

a 1

e 0.96

4.3.3.3.3低 電圧で高速化 を達成するデバイス構造 と回路構成

ダイナ ミックMOSRAM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

が必要である。 このため,短 チ ャンネルMOSト ラ ンジスタが「般的に用い られ る。 しか し,短

チャンネルMOSト ランジスタは,短 チ ャンネル効果の ため,し きい値電圧の低下,耐 圧 の低下

を起 こし,ダ イナ ミックMOSRAMで は致命的な欠点 となる。5V-16Kダ イナ ミック

MOSRAMで は,高 性能 ダイナ ミックMOSRAMを 実現 するため,短 チャンネル

MOSト ラ ンジスタで も耐圧,し きい値電圧低下 をあま り起 こさないSAGOSMOSト ラ ン

(26)
ジス タを用いた。

また,メ モリセルにVCC電 位 を書 き込む ためには,ワ ー ド線を昇圧 しなければ な らない。5

V-16Kダ イナ ミックMOSRAMで は ワー ド線 を昇圧 し,し か も立 ち上 が りを高速化する

ため,図4.12に 示す昇圧回路 を用い ている。 この昇庄回路は,昇 圧用の大 きな容量(C4)を

Q12よ り昇圧す る前に充電 してお き,ワ ー ド線の立 ち上が りに従 って小 さな容量(C3)を 充 電

しなが ら,ワ ー ド線 とC4間 を導通 し昇圧 する方法であ り,ワ ー ド線 の立 ち上が り時に大 きな昇

圧 用容量 を充電する必要が ないので,高 速 にワー ド線 を立 ち上 げることが できる。従 って,メ モ

リセルのMOSト ラ ンジスタの ターンオン時聞を高速 化でき,セ ンスアンプ回路の動作時聞を早

.くする ことがで きるので高速化が可能 とな る。

四

φh

Wordline

η
C3

C4

CC

C4))C3

図4.12ワ ー ド線の昇圧回路
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4.3.3.3.4低 電圧で高速化を達成する出力 回路構成

ダ イナ ミックMOSRAMを 低 電圧動作 させる と,出 力のTTL互 換性が問題 となる。5V

単 一電源で,電 源変動の10%を 許 容すれば,VCC下 限 は4.5Vと な る。 図4。13に 出力 回路

を示す。出力回路に昇圧 回路を用いなければ,A,B点 は最大VCC電 圧dzし か な らない。従 っ

て,Q10のMOSト ラ ンジスタの しきい値 電圧が0.6Vで あれば,DO端 子電圧は3,9Vに な

る。 しかしなが ら,ダ イナ ミックMOSRAMで は,VOH=2.4Vで10H=一5mAが 規

格で あ り,Q10のMOSト ラ ンジスタはVGS-1.5Vの ときに 一5mAを 流 し得 る トランジ

スタサ イズが最低必要 である。5V-16Kダ イナ ミックMOSRAMに 用 いた出力回路は,

図4.13(b)で あ る。 この回路 は,フ リップフロップ回路で構成 した出力回賂に昇圧回路を設け,

C,D点 の電位 を(VCC+Vth)以 上 の電位に昇圧 している。従 って,DO端 子電圧 に対する

し きい値電圧損失がな くな り,DO電 圧 の最大値 はVCCと な り高速化 に有効である。

Q11の トランジスタサイズがW=500μmの ときVccとIOHの 実測値 を図4.14に 示 す。

W=1000wmと した ときのIoHはR'=500tcmの 実 測値の2倍 とした値 で示 した。 また,

昇圧 回路 を用い ない出力 回路構成の実測値 も示 した。W=500umで 昇圧 回路有 と1000μm

で 昇圧 回路無 で比較す るとQ11の トランジスタサイズが半分に も拘 らず,ほ ぼ等 しいjOHが

得 られる。 また,昇 圧 回路有でQ11の トランジスタサイズが1000μmの 場合 には,非 常に

大 きなIoHが 得 られ,Vcc=3.5Vで あ って もIox=一5mAは 十分満足で きる。
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4.3.3.3.5低 消 費電力を達成する基本 クロック回路構成

ダイナ ミックMOSRAMの 消費電力は メモリーr_,レやセンヌァンプ 回路が充放電電流だけで動作

してい るか ら微小 な電力 しか消費 しないので,殆 んど周辺回路で消費 される,従 って,低 消費電

力化の ためには,周 辺回路 に使用している基本 クロック発生回路の構成が重要 となる。周辺回路

の基本 クロック発生回路の構成 を負荷が5pFの とき,回 路の動作速度やE1,E2の ピーク電

流 を最小 にする条件か ら決定 し図4.15に 示 した。

E3

φ靴15

E1

80

E3E2

¢1餌100

502
pF

240Nm

享0鋸120 15pF
図4.15基 本 ク ロ ッ ク回 路

4.3.4修 正 ス ケ ー リ ン グ 則 の 妥 当 性 の 検 討

試 作 し た5V-16Kダ イ ナ ミ ッ クMOS

イ ズ は3.03㎜ ×4.90㎜ で あ る。

RAMの チ ップ写真を図4.16に 示 す。チ ップサ

囎蕪響欝 灘

顧灘灘鎧
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図4.165V-ISKダ イ ナ ミッ クLosRAMの チ ッ プ 写 真
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(2fi)

ゲ ー ト長2.3μmのSAGOSMOSト ラ ンジスタの採用によって,ア クセス時間87ns㏄

(VCc=4.5V,Ta=75℃),消 費電流21mA(VCC=5.5V,Ta=25℃,tc=

250nsec)が 得 られた。 ゲ ー ト長2.3μmのSAGOSMOSト ラ ンジスタは,チ ップの

動作耐圧が10.5V以 上 あ り,ま た,リ フレッシュ時間 も,150msec以 上 あるので短 チャ

ンネルMOSト ランジスタの欠点を示 さない。一方,ソ フトエラー率は,tc=1μsec,チ ッ

プコー トな しの条件で4x107device・hoursが 得 られた。

スケーリング定数 ・k=1と して,12∀ 一16Kダ イナ ミックMOSRAMを 設定 し,ス

ケー リング定数 ・k=2と して,5V-16Kダ イナ ミックMOSRAMを 考 えた ときの デバ

イスパ ラメータと性能を表4.3に 示 す。 デバ イスパ ラメータは スケーリング定数にほぼ比例 して

小 さ くなっているが,高 速 アクセス時間を実現 するために基板濃度は変 えていない。 また,電 源

電 圧 は標 準 化 の た め修正スケーリング則か ら得 られる値以上 に小 さい。 メモ リセルサ イズは,

ソ フトエラーのため修正 スケー リング則 に従い小 さくできず,従 ってチップサ イズ も小 さくない。

5V-16Kダ イナ ミックMOSRAMの 性 能指数の実測値は,12V-16Kダ イナ ミッ

クMOSRAMの1/4が 得 られ,修 正 スケーリング則 と一致 した。 これは,電 圧が修 正スケ

ー リング則 以下であることなどの性能指数 を悪化 させ る要因 を,高 速 化,低 消費電力化に対 する

新 しいデバイスや回路構成 によって補ったためと考 え られる。以上の ことか ら,ソ フトエラーを考慮

した回路設計を行 なうとダイナ ミックMOSRAMに おける性能指数は,ス ケー リング則に従

わないで,修 正スケー リング則で近似で きることを実証したと言 える。 また,こ の結果は,ソ フ

トエラーを考慮 した設計 を行 な うと,大 容量 ダイナ ミックMOSRAMに お いては,大 幅な性

能改 善が困難 になることを示 してい る。

一方 ,ソ フトエラー率 は,回 路構成上の工夫やメモ リセル構造 によ り,設 計 目標値 ・106

device・hoursの40倍 の強 さが 得 られた。
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表4.3デ バ イスパラメータ,性 能比較

パ ラ メ ー タ k=1

12V-16KMOS(D)RAM

k=2

5V-16KMOS(D)RAM

tox 850A 500A(メ モリセル400A)

L 5.Oum 2.3um

N+幅 5um 3um

Nム 7×1014/(涜 7x101シ ㎡

電 源 電 圧 12V 5V

基 板 電 圧 一5V 一3 .5V(チ ップ内 発 生)

メモ リセルサ イズ 347um2 276tcm2

チ ッ プ サ イ ズ 16,3tmn2 14.8Rnn2

ア ク セ ス 時 間 135nsec 87nsec

電 源 電 流 20mA 21mA

消 費 電 力 270mW 115.5mW

サ イ ク ル 時 間 360nsec 250nsec

性 能 指 数 2.3pJ/bit 0.6pJ/bit

4.4ソ フ トエ ラ ー と 回 路 設 計

ダイナ ミックMOSRAMの ソ フ トエラーには,メ モリセル部で不良 を発生するモー ドと,ビ ッ

ト線部で不良を発生 するモー ドの2種 類があ るが,実 際の メモ リシステムでソフ トエラーとして

問題 になっているのは ビッ ト線部 で発生 するモー ドであ り,そ の対策が必要である。 メモ リセル

部 で発生 するモー ドは,Hn→ｫLn不 良(ｫH"は メ モ リセルに記憶 されている電位 が 高いこ

とを意味 し,"L"は 砥 いこ とを意味する)で あ り,低 ソフトエラー率を実現するためにデバ イ

ス設計 として対策が可能 な方法は,蓄 積電荷量の増大 とα線に よって発生 する電 子の収集効率の

(27、

低減 である。一方,ビ ット線部で発生 するモ・一ドには,ccH,2一 罫L,1不 良 ど 喫L,琴{H,}不 良 がありメモリセ

ルの蓄積電荷量を増すことばかりでなく,センスアンプ回路や,回 路設計上の技術で も対策力河 能 であ る。

本節では,ソ フトエラーを低減するための回路設計上の技法について明 らかにする。

44.1ソ フ トエラーとダミーセル容量

ビッ ト線部 で発生す るソフトエラーにはnH,,→aLn不 良 とaLn→aHn不 良 があ り,こ

れ らの バランスを取 るためには,メ モリセルサイズ とダ ミーセルサイズの最適化が必要 である。
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メモ リセルの形状 とダ ミーセルの形状を等 しくレイアウ トすることは,面 積 が 異 な る こ とか ら

不可能であるの で,形 状 効 果 に よる容 量値 の変 動幅 を小 さ く し,、V-Bumpテ ス ト(電 圧

を変動 させて ダイナ ミックMOSRAMの 動 作余裕度をテス トする方法)に よる"L"→"H"

不良 をな くすため,ダ ミーセルサ イズの最適化設定 は重要 であ る。図4.17は,ダ ミーセルサイ

ズとソフトエラーの"H',→"L"とｫL"→"H"不 良 の比 を示 している。 ダ ミーセルサ イズに

よ りソフ トエラーのnHn→ft,,と"L,,→ｫHn不 良 の比が変わ り,そ の比が大 きくなるとソフ

トエ ラーの絶対値 も悪 くなる。 ここで述べ るソフトエラーは,241Am・8.4tcCi@Lよ る加速評価

の結果 であ り,tc=1μsec,Vcc;4.5Vで の 値である。図4.17よ り,ダ ミーセルサイ

ズの最適化は,改 善効果 は小 さいが,ソ フトエラー対策に有効であることがわか る。
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図4.17ダ ミー セ ル サ イ ズ と ソ フ トエ ラ ー

4.4.2ソ フ トエラーとワー ド線電位

ビッ ト線 プ リチ ャージレベルがVCCの 場 合,選 択 されたメモ リセルの電位を十分 ビット線に

読み出すためには,セ ンスアンプ 回路動作 前 の ワ ー ド線 をVCC以 上 に昇圧 す る必 要が あ り,

(28)
この ため,一 般 にワー ド線昇圧方式が優れ ていると言われてい る。 ワー ド線昇圧方式 の欠点は,

十分電荷 を読み出す ことと高速性が相 反し,ワ ー ド線昇圧 をして十分 ワード線 を立 ち上 げる動作

を行 うとワー ド線立 ち上がりか らセンスアンプ回路 動作までの時聞が長 くなり高速化 しに くくなるこ

とである。従 って,ワ ー ド線昇圧方式では,ワ ー ド線の立 ち上が りか ら昇圧 までの時間を短 くす

るメモ リ構成法が必要 である。 図4.18は,ワ ー ド線昇圧方式のセ ンスタイ ミングと回路の構成

例 であ り,ワ ー ド線 にA6配 線を用いた ときの例 であるが,ワ ー ド線の立 ち上が りか らセンスア
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図4.18ワ ー ド線 昇圧方式 とセ ンスタイ ミング

ンプ回路動作までを30nsecの 速 さで処理しており,高 速動作 が可能 な構 成 とな っている。

一方
,ワ ー ド線 昇圧 方式の とき,璽 電H"レ ベルを再充電 するためにリチャージ回路 を用いるの

が一般的である。 リチャージ回路 を用 いない と,図4.19に 示 すタイ ミングの よ うにメモ リセル

のf1H"電 位が,ビ ット線 電 位 よ り低 くな りnHn→ 駅L"不 良 を起 こしや す くなる。 これは,

一 般にVCCプ リチャージ方式 では ,"H,,を 記憶 しているメモリセル側の ビッ ト線の電位が変

化 しないが,図4.19の タ イ ミング図に示 した場合 は,ビ ット線 か らメモ リセルに電流が流れ,

ビッ ト線の電位 を下降 させてしまうか らであ る。 図4.20は,リ チャージ回路を用いないで,一

定の ワー ド線 昇圧 を行ない,メ モリセルの しきい値電圧 を変 えてttHn→ く電L"不 良 とぐ電L"→

{ζH"不 良 の比 を調べ た結果である
。 しきい値電圧が下がった場合,"H"→qL"不 良の比率

が高 くな り,前 述 の現 象を起 こしていると推定 できる。 しかし,し きい値電圧の設定 によっては

リチャージ回路を用いない場合 で もワー ド線昇圧の効果 は十分 あ り,図4。21に 示 す ように,ア

クセス時間が100nsecの と き,ワ ー ド線 昇圧によるソフ トエラーの改善効果は約10倍 ある

ことが明 らかとなった。

一vcc

wordtine

bitline 弐 謙 《precharge)level

図4.19ワ ー ド線昇圧 とビッ ト線電位
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4.5結 言

ダイナ ミックMOSRAMは 大容量化され るに従 って,1ビ ット当 りの信号電荷量が減 るた

め,動 作余裕度 の低下が予測 され,そ の向上 を図るため動作余裕度拡大の解析 を行 なった。

ダイナ ミックMOSRAMに 使 用 されているフリップフロップ型のセ ンスアップ回路の感度:

をMOSト ランジスタの特性式 を用いて解析的に求め,定 式化し,セ ンスアンプ回路の高感度化

に必要 なプ ロセスパ ラメー タや.回 路構成上の要因について明 らかに した 。またその解析式が,

セ ンスアンプ感度を示すことを計算機に よる シミュレー ショによって確認し,係 数 αが約0.45

とな ることを明 らかに した 。

さらに,ダ イナ ミックMOSRAMの 大 容量化 に対 して,ソ フトエラーが スケー一リング則 の

律速 条件 になるとい う考 え方に基づいた修 正スケー リング則 を示 し,修 正スケー リング則 を適用

したメモ リセル容量の決定方法を明 らか にした。その結果,ソ フトエラーを考慮 した修正 スケー

リング則に従 うと,ダ イナ ミックMOSRAMの 性 能指数が スケーリング則 を適用 した場合に

比べて悪化することが明 らかに なった。また,修 正スケーリング則や低電圧電源 を使用した場合

に,高 速,低 消費電力,低 ソフトエラー率を実現するための新 しいデバイス,回 路構成法に基づ

いて5V-16Kダ イ ナ ミックMOSRAMを 設 計 ・試作 した結果0.6pJ/bitの 性能指数

が得 られ,ソ フトエラー率 もチ ップコー トなしで4×107device・hoursを 実 現 した。 ス

ケー リング定数 ・k=1を12V-16Kダ イナ ミックMOSRAM,ス ケーリング定数 ・k

=2を5V-16Kダ イナ ミックMOSRAMに 対 応 させると,電 圧 が修正スケーリング則以

下に もかかわ らず,高 速低消費電力化に対する新 しいデベィス,回 路構成法により,性 能指数で1/4

が 達成 で き,修 正 スケーリング則 と一致 することを明 らかに し,修 正スケー リング則により性能

指数が予測で きることを明 らか にした。

また,ソ フトエラー率 を十分満足 させ るデバイス,回 路設計を行な うと.ス ケーリング貝rJbz従う

性能指数の改善は得 られず,修 正 スケーリング則で近似 できる ことがわか り,ソ フトエラーが大

容量 ダイナ ミックMOSRAMの 高性能化 に大 きな障害 となることを明 らか にした。

一方 ,回 路設計技法か らの ソ フトエラーの改善は,ダ ミーセル容量 の最適化 により約1.5倍 あ

り,ま た,ワ ー ド線昇圧 方法に よって10倍 あることが明 らかとなった。 これ らの個 々の改善効

果 はあま り大 きくないが,大 容量 ダイナ ミックMOSRAMで は,チ ップサィズの制限 などtiz

よ りメモ リセル容量 を大 きくで きな くなるので回路設計技法 か らのソフ トエラー改善が重要 であ

ることを明 らかにした 。
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第5章MOSRAMの 最 適 構 成

51序

大容量 ダイナ ミックMOSRAMの 集積度の向上 は,製 造,デ バ イス,回 路技術の改良,改

善に負 うところが大 きい。製造技術では,1ビ ット当 りの 占有面積 を減 らすための微細パ ター ン

技術 の開発,デ バイス技術で は,短 チ ャンネルMOSト ランジスタ構造の最適化,お よび大容量

ダイナ ミックMOSRAMに 適 したメモ リセル構造の開発gま た,回 路技術面ではセンスアン

プ回路の高感度化,ダ イナ ミック回路の低電圧化,高 速化,低 消費電力化が必要不可欠である。

(1)

大 容 量 ダイナ ミックMOSRAMの メモ リセルは1ト ランジスタ型が一般に用い られている。

この メモ リセルは,素 子数が少ないため,大 容量化 に適 してい る反面,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 を増輻するセンスアンプ回路の設計が難 しい欠点があ

る。しか し,大 容量 ダイナ ミックMOSRAMの 動 作特性 を向上 させ,安 定動作 を図るπめに

は,セ ンスアンプ回路の設計が重要であ り,セ ンスアンプ回路に関す る研究が活発に行 なわれて

(2),(3)p(4),(5),(6)
い る。 しか しなが ら,大 容量 ダイナ ミックMOSRAMの セ ンスアンプ回路の設計においては,

製 造,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,ま だ,そ の設計手法は確立

していない。また,製 造,デ バイス,回 路技術の特徴や制限か ら,ダ イナ ミックMOSRAM

の 高性能性 を引 き出す最適構成があると考 え られ るが,い まだ明らかでない。

一方
,ダ イナ ミックMOSRAMの 高速化は,重 要な テー マであるが,高 速アクセスを実現

.(7)

す るためのモデルはあま り提案されてお らず,そ の定量的解析 も十分成されてい ないので,高 速

化の指針が明確で ない。

本章では,製 造,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 センスアンプ回路の感度 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m

の 解析 を行 ない,大 容量ダイナ ミックMOSRAMの セ ンスアンプ回路が安定動作す るための

(s)〉(9)

条 件 と設計指針について明 らかに し,大 容量 ダイナ ミックMOSRAMの 最適構成法 を示すた

め,5.2節 で は安定動作の条件式を明 らかにする。また,5.3節 で は,デ バイスパラメー タのば

らつ きを定量 的に分析す る。5.4節 で は,微 細パター ン製造技術の設計理論を明 らかに し,5.5

節 で は本設計指針 を基 に,64Kダ イ ナ ミックMｮSRAMを 試 作 した結果,広 い動作領域が

得 られ,設 計指針の妥 当性が確認された ことを明 らかにする。

さらに,5.6節 では,基 本信号発生 回路の遅延時間の解析 とセンス時間の解析に よ り,ア クセ

⑩
ス時間解析の モデルを提案する。本モデルによるアクセス時間 と64Kダ イ ナ ミックMOS

RAMに お ける実測値の検討によ り,本 モデルの妥 当性を明 らかにす る。

また,ア クセス時間の感度分析によ り,高 速化の指針を明 らかにす る。
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5.7節 では ダイナ ミックMOSRAMに2層AP構 造 を適用 する ことにより得 られる高性能性

(11)
に つ いて述べ,VLSIに おいて,2層A4構 造 が優れた特性 を有することを明 らかにする。

5.2安 定.動 作 の 条 件 式

(12)ダ イ
ナ ミックMOSRAMが 安 定動作するためには,dV.R(読 み 出 し電圧)とdVnsmax

(セ ン スアンプ感度)の 間に次式が成 り立たねばな らない。

4Vg=m・dV.ASmax・m>1 (5.1)

本節では,安 定動作の係数1nに ついて吟味 する。 ここでは,標 準使 用条件 をTa=20℃,

VDD=7V,VBg=一2Vと し,外 部条件をVBB=一2Vの ときVDD=3 .5～10V,Ta=

0～70℃ とした。図5.1は,し きい値電圧,コ ンダクタンス定数,接 合容量の電圧依存牲 を示

す。Vth,βo,C」 の電圧依存性だけを考慮 し,dVASmaxに 対 する2・ ∠Vthと 他 の項の寄

与率がVDD=7Vで 等 しいとき,VDD=3.5VでdVR=dVASmaxが 成 り立 つためには,m

=2 .3が 必要 である。図52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 準電源電圧条件で標準温度に対する70℃ のmは1.2で あ る。従 って,Vth,βo,CJ

の 電圧 温度依存性を考慮する と,ダ イナ ミックMOSRAMの 温度,電 源電圧条件 を満足 させ

るためには,mは 約3以 上の値に設計する必 要が ある。
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53デ バ イ ス パ ラ メ ー タ の 製 造 上 の ば ら つ き

Vth,βo,Cbの ば らっ きが生 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

傍の正孔,電 子濃度,お よび表面準位 のば らつ き,更 にレイァウ 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 らっ 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 ク合せずれに対 してレイアウ ト上の工夫によ り補えるので,こ こでは第1の ば らつ きだ

けに注 目した。

(13)
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 と次のよ うに書ける。

tox
Vth=一 〔一Qeff十2εsiqNA(2φF十Ivasl)〕 十awf十2φF

EOX

_xi.tox.2ε
siQNA(2φF十IVBBDLe

oX

・ 〔1+2

xj・qNA、2語IVBBI,一1)(5.・)

こ こで,tox,εoxは それ ぞれゲー ト酸化膜の厚 さと誘電率,NA,BSIは そ れぞれsi

基 板の不純物濃度 と誘 電率 ・qは 電子の電荷 ・Qeffは 実 効的な酸化膜 とSi基 板界面の電荷,

2φFはVBB=ovで 強反転 となるときのSi基 板表面のバ ンドの曲が り,∠Wfは ゲ ー ト金属

とSi基 板の仕事関数差,Xjは ソース ・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。
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Vthの ば らつ きを誘起す るパラメータはtox・Lで あ り・Vthの ば らつ きdVthは 次 の

よ うに表わす ことが で きる。

dV・h-dVth
dtox・d・ ・X+∂VthdLaL(5.・)

従 って,dVthは 具 体的に次式で与えられ る。

dV・h-dtox
tox…h-dw・ 一・φ・・dLL…h-V・hl・ ・g・(5.・)

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。

pox〔
一Q
。ff+2・,、qN。(2φ 。+IVBBI)〕 伽,+2φFVthlong-E

ox

(5二5)

又,コ ンダクタンス定数βoは 次式で与え られ る。

Wpox(5
.6)_won

LtOx

こ こで,Wは センスアンプ回路 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,β0の ば

らっきdQoは 次 式 で与え られる,

∠β。一 β。(.dLdt・X)(5.7)
Ltox

ビッ ト線にN+拡 散層を用いたダイナ ミックMOSRAMの ビ ット線容量 の主 な成分 は,

.Si基 板,お よび分離用P+拡 散層 とビッ ト線N+拡 散層に よる接合容量であり,Cbは 次 式で

近似で きる。

・・鰐 識
。,・ …w+・ ・NAINA・ ・j).(5.・)

ここで,4は ビット線 の長 さ,wは ビッ ト線の幅 、NAIは 分 離用P+拡 散 層の不純物濃度,
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VRは 接 合の逆バイアス電圧である。Cbの ば らつきを誘起するパ ラメータはwで あ り,Cbの

ば らつ きdCbは 次式で与え られ る0

dC・ 一 〔・b一 ・ ・
2妾購 。、・e・ ・」 〕・dww

(5.9)

このように,セ ンスアンプ回路の感度を決定するVth,βo,Cb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 。

54微 細 パ タ ー ン製 造 技 術 を 用 い た ダ イ ナ ミ ッ クMOSRAMの 設 計 理 論

ダ イナ ミックMOSRAMを 安定動作 させるためには,製 造技術の習熟度に よらず式(5.1)

が 満足 されねばな らず、,時 間の因子(タ イ ミング)を 考慮 しないとき,式(5.1)が セ ンスァ

ンプ回路設計の 必要十分条件 となる。

(14)
本 節 で は,高 集 積MOSLSIの 高 性 能 化 に対 す る指 導 原 理(ス ケー リング則)に 従 っ

て,加 工精度のば らっ きが短 チャ ンネルMOSト ラ ンジスタを馬いた微細パターン製造技術に よ

って スケール ダウンされ る場合 と,さ れ ない場合に分 けて,∠Vth,duo,dCbを 検 討 した。

スケーリング定数 ・kは,12V-16Kダ イナ ミッ クMOSRAM4z用 い られている設計基

準を1(～6μm)と した。 さ らに,式(5.1)の 関 係 に つ いて,ビ ッ ト線 当 りのメモ リセル

数を64個 に固定 した場合 と,ビ ット線 当 りのメモリセル数が スケー リング定数に比例 して増す

場合 に分けて検討 した。

X41加 工精度のばらつきがスケールダウンされ ない場合の設計理論

加 工精度のば らっ きが,微 細加工の程 度によって も変化 しない場合,』Vth',aao,dCb

(添 字'は,加 工精度のば らつきが スケールダウンされ ない場合 を表す)は,そ れ ぞれ式

(5.10)～(5.12)で 表 わす ことが できる。 ここでほ,MOSト ラ ンジスタのテール電流が,

(14)(15)
ス ケーリング則か らはずれるため,し きい値電圧 を低 くで きないので,ス ケー リング則を修

正し・しきい値電圧はスケール ダウンしない もの とした・ また ・∠Vth,aao∠Cb,

dVASmax,dvRはk=1の と きの値である。

_dtoxdV
th'一t

ox/k…h一 ・w・ 一・φ・・一dLI/k…h-V・h1・ ・g・ 一 …V・h

(5.10)
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dLdtox

)=k2.。dβo(5.11)
L/ktpg/k

dweSi4'k'NAId

Cb'=CCb/k一 一dCb●2/k'Xj/k〕2(
VR/k十2φF)w/k

(5.12)

5.4.L1ビ ッ ト線 当 りの メ モ リ セ ル 数 を64個 に 固 定 し た 場 合

(128リ フ レ ッ シ ュ方 式 の64Kダ イ ナ ミッ クMOSRAMに 相 当)

ビ ッ ト線 当 りの メ モ リセ ル 数 を 固 定 し て デ バ イ ス パ ラ メ ー タ を ス ケ ー ル ダ ウ ン し た と き,メ モ

リ セ ル の 記 憶 容 量 は 次 式 と な る。

CS=Cg/k(5.13)

従 っ て,ス ケ ー ル ダ ウ ン後 の 読 出 し 電 圧d`Tgは 次 式 と な る 。

CVDD/k-Vth)
tidVx/k(5.i4)dVg'_

2(Cb/k)/(CS/k)

一方,セ ンスァンプ回路のフリップフロップソース端 下降速度Kは
,ス ケールダウンされ ないあで,

dy'ASmax'は 次式 で表せ る。

dVnsm・X-2● α畿Cb/k)(dCb
Cb/k+kllるlo・+・k・dV・h

=4vAS
max十2'dVth(k-1)(5.15)

.従 っ て,こ の と き係 数m'は 次 式 で 与 え られ る。

dvR

m'=k-1・(5.16)dV

ASmax十2・ ∠ip.th(k-1)
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5.4.1.2ビ ッ ト線当 りのメモ リセル数が スケーリング定数 と共に増す場合

(256リ フレッシュ方式の64Kダ イ ナミックMOSRAMdz相 当)

ス ケーリング定数に比例 して ビット線当 りの メモ リセル数が増 し,か つ,デ バ イスパラメータ

が スケール ダウンされ た場合には,ビ ット線容量は次式になる。

・ガ 鰐 諾 鴇 ・ki〃 ・(w/・+・ ・k畿 ・Xj/・ ・彩・・

(5.17)

従 って,加 工精度の ば らつきがスケールダウンされる場合 には,∠Cb'は 次 式 となる。

dCb=k-dCb(5 .18)

この とき,dVg,dVASmax,㎡ は それ ぞれ次式で表せ る。

・Vガ ー1¥暑1是tタ ～
,dyRtik2(5.・9)

dV。 、m。x'一 π 〔∠V。 、m。x+2・dVth(.1F-1)〕

5

m'=k2.
dvR

dVASmax十2・ ∠Vt11(亟 一一i)

(5.20)

(5.21)

X42加 工 精度のはらつきがスケールダウンされ る場合の設計理論

微細 パターン製造技術 で,加 工精度のば らつきがスケール ダウンされる場合には,dVtb",

dpoi ,dCb"(添 字"は 加工精度のば らつきが スケール ダウンされる場合 を示す)は,そ れ

ぞれ次式で表 わせる。

dVth"_.dVth(5 .22)

∠ βo"=k・dβo(5
.23)

dCb,i=dCb/kC5 .24)
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5.4.2.1ビ ッ ト線 当 りのメモリセル数 を64個 に固定 した場合

(128リ フレッシュ方式の64Kダ イナ ミックMOSRAMに 相 当)

ビ ット線 当 りの メモ リセル数 を固定 してデバ イスパ ラメータをスケールダウンしたとき,

dvASmax",㎡'は 次式 で与え られる。

dV・ ・m・ ノ ー2'α'k'(C・/k)(dC・/k+k● タ 暑1・+・ ・dV・h

m"=

k(3pCb/kk

=ゼ1〔dVASmax十2・dV.th(k-1)〕

dVR

dVASmax-F2dVth(k-1)

(5.25)

(5.26)

5.4.2.2ビ ッ ト線 当 りの メモ リセル数が スケー リング定数 と共に増す場合

(256リ フレッシュ方式の64Kダ イナ ミックMOSRAMに 相 当)

ス ケーリング定数に比例 して,ビ ット線 当 りのメモリセル数 が増 し,か っ,デ バ イスパ ラメー

タがスケール ダウンされる場合には,acb"は 次式 となる。

dCbu-dCb

こ の と き,AVASmax",㎡'は 次 式 で 表 わ せ る。

　

∠V。 、m。x〃 一k-2〔 ∠V。 、m。x+2・ ∠V、h(Jf一 ・)〕

m〃 一 ・一9・ 、V
。、m。f:.FS¥lk},¥R,.、h、,/-il'.1)

(5.27)

(5.28)

(5.29)

54.364Kダ イ ナ ミ ックMOSRAMの リフ レ ッシ ュ方 式 の 検 討

デ バ イ ス パ ラ メ ー タ を ス ケ ー ル ダ ウ ン し た と きの 係 数m',m"を ス ケ ー リ ン グ 定 数kとk=

1に お け るdVR,∠VASmax,∠Vthで 表 わ せ た。k=1(12V-16Kダ イ ナ ミ ッ ク

MOSRAM)で,.dVR=270mV,dVASmax-25mV,dV「th-8mVが 実 測 さ

れ た の で,ス ケ ー ル ダ ウ ン後 の 係 数m',m"は,加 工 精 度 の ば らつ きが ス ケ ー ル ダ ウ ン され な

い 場 合 と され る場 合,そ れ ぞれ 図5.3,図5.4に 表 わ す こ とが で き る 。
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図5.3は,加 工精度のば らつ きがスケール ダウンされず,ビ ット線 当 りの メモ リセル数を

64個 に固定 した場合には,k=2でm'=3.3で あ り,ダ イナ ミックMOSRAMの 外部条

件を満足する限界(m一=3)に 近 いm'し か 得 られ ない ことを示 してい る。 また,図5.4は 加 工

精度の ば らつきがスケ ールダウンされ,ビ ット線 当 りのメモリセル数が増す場合 には,k=2の

微細 パターンを用いたダイナ ミックMOSRAMで は,外 部使用条件を満足 させ られる限界に

近いm"し か得 られない ことと,メ モ リセル数 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 い動作領域のダイナ ミックMOSRAMが 製 造可能で ある ことを示 し

ている。
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従って,ビ ッ ト線当 りのメモ リセル数が128個 の 場AR(256リ フレッシュ方式の64Kダ

イナ ミックMOSRAMに 相 当)に は,ば らつきが スケジュールダウンされ 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64Kダ イナ ミックMOSRAMが 製造可

能 である。一方,ビ ッ ト線 当 りのメモ リセル数が64個 の場合(128リ フレッシュ方式 の64

Kダ イナ ミックMOSRAMdZ相 当)に は,ば らつ きが スケール ダウンされ 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64Klダ イ ナ ミックMOS

RAMが 製造可能 である。 このよ う6z,製 造,デ バイス,回 路の特徴 によ り,広 い動作領域を得

るための最適構成が存在す ることが明 らか となった。

5.4464Kダ イ ナミ ックMOSRAMの 設 計指針

スケー リング定数kを16Kダ イナ ミックMOSRAMに 相 当するパターン技術 に対 してk

=1と し,64Kダ イ ナ ミックMOSRAMに 相 当す るパターン技術 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5 .1に 示 す。表

中の添字eは,実 測値を意味 している。NAはk=玉,2に 対 して変化 させていないか,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 によって行なった。表5.1は

k=2の 微 細パ ターン製造技術 を用いた とき,加 工精度のば らっ 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。 これ は,5 .4.1で 述

べた理論解析に対応 し,64Kダ イ ナ ミックMOSRAMで は,ビ ット線当 りのメモ リセル数

を64個 に しなければ動 作領域の広い ダイナ ミックMOSRAMの 設計,製 造が困難な ことを

Yし てい る。

また,表5.1に 示 したば らつ きか ら式.(5.4),(5.7),(5,9)を 用 いて計算 したdVthe,

dQoe,」Cbeとdythe,dpoeの 実測値の対応を表5 .2に 示 す。dVthe,dQoeは

k=2に 相 当す る微細パ ター ンの場合6zk=1に 相 当する場合に比べてば 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5 .1に 示 した ように必ず し もデバ ィスパ ラメー タがス

ケー リング定数k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 と共に加工精度のばらつ きがスケールダウンで きないことは,

大容量 ダイナ ミックMOSRAMの 集 積度 向上に対する制限項 目の1っ と考え られ,加 工精度

の向上が ダイナ ミックMOSRAMの 動 作領域 を広め,安 定動作 させ るための重要 な項 目の1

っ であることが明 らかになった。
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表5.1パ ラメータの実測値(括 弧内は平均値 ウ

1

スケーリング定数
dtOxe

(A)

dLe

(um)

dwe

(um)

NAe
F

(㎝ 一3)

脚

XJe

(um)

k=1(16K

MOS(D)RAM)

18.2

(852)

0.144

<5.67)

0.205

(4.88)

7XIQ14 1.2

k=2(64K

MOS(D)RAM)

is.s

(517)

0.197

(.3.12)

0.252

<3.16)

7×1014 0.5

1

表5.2dVthe,dpoe,dCbeの 実 測値 と計算値

(括 弧内は平均値)

スケー リング定数
dVthe

(V)

dl30e

(uA/VZ)

dCbe

(pF)

k=1(16K

MOS(D)RAM)

実測値
0.07

(1.075)

22.2

(360.9)

一
く0.857)

計算値 0.023 一17
.0 0.021

実測値
0.104

(0.815)

58.8

1368.5)

『
(0.305)k=2(64K

MOS(D)RAM)
計算値 0.041 一34

.0 0.014
脚

以上の検討結果 より大容量 ダイナ ミック.MOS

る。

(1)

(2)

(3)

(4)

(5)

RAEの 設計指針 として次の5項 目が導かれ

メモ リセルへの書 き込み電圧が スケールダウンされない
。

ビッ ト線当 りの メモ リセル数が増 えない(ビ ッ ト線容量を減 らす)
。

メモ リセルの単位面積当 りの容量を増 やす。

センス アンプ回路の フ リップフロップソー ス端の電位下降速度:を遅 くす る
。

フリップ フロップMOS
.トラ ンジスタのβoを 大 きくす る。
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5.5設 計 理 論 の64Kダ イ ナ ミ ッ クMOSRAMへ の 適 用 と そ の 電 気 特 性

設計理論の妥 当性 を検証するため,64Kダ イ ナ ミックMOSRAMを 設計試作 した。設計

指針の5項 目にっいては以下の方法 による対策 をとった。(1)に対 しては,L=3μmのMOS

トランジスタの ソース ・ドレイン間耐圧が15Vで あ り,Vcc=7Vと して,k=2よ り算出

され る電源電圧(k=1の と きVDD=12V)よ り大 きな値 を胴い ることによって,メ モ リセル

へ の書き込み電圧が スケール ダウンされ ない ようにした。(2)に対 しては,ビ ッ ト線 当 りの メモリ

セル数を64個 とし,16Kダ イナ ミックMOSRAMの 場合 と同一にした。(3)に 対 しては,

新構造の メモ リセルは用いず,16Kダ イ ナ ミックMOSRAMの 製造工程 に従 って,デ バイ

スパ ラメータをスケール ダウンして用いたので,メ モ リセルは ビッ ト長が長 くな らないよ うにワ

ー ド線方向に対 して長 くとり,記 憶容量を増 した。(4)に 対 しては,dVASmaxを 小 さくするた

め,セ ンスアンプ回路の ソース端 下降速度を遅 くした。⑤ 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。また,図5。5よ りMOSト ラ ンジスタのチ ャンネル長が短 くな るに従 って,

dVthが 大 きくなるため,セ ンスアンプ回路の プリ.ップフロップMOSト ラ ンジスタはL=4μmで 設

計し・ ∠Vthを 極 力小 さくする方法 をとった。

図5.6は,試 作 した64Kダ イナ ミックMOSRAMの チ ップ写真であ り,表5.3は{生 能一

覧である。 また,図5.7は,マ ーチの テス トパ ターンによるVDD-VBBの 動 作領域を示 してい

る。標準電源電圧条件(Vgg=一2V)のVDD下 限 は3.8Vで あ る。 また,上 限は9Vで あ り,

70℃ で も図5.7と ほぼ等 しい広い動作領域が得 られた。 試作 した64Kダ イ ナ ミックMOS

1,4
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。AMで はdV。 一 ・85m・,dV。,m。x-26m・ が 翔 され,m=7.1が 得 られ た ・ ・の

値は図5.3よ り得 られ るm'=3.3の 約2倍 であり,5.4で 示 した設計指針に従 って設計 した結

果であると言え,設 計指針の妥当性が確認 された。

養 藤ξ灘1
鞭糧鞭蝦
図5.664Kダ イ ナ ミ ッ クMOSRAMの チ ッ プ写 真

表5.364Kダ イ ナ ミ ッ クMOSRAMの 性 能 一 覧

製 造 技 術
nチ ャ ン ネ ル シ リ コ ンゲ ー ト

ダ ブ ル ポ リ シ リ コ ン

ワ ー ド構 成 64K語xlbit

パ ツ ケ ー ジ 16ピ ン,300ミ ルDIP

電 源 電 圧 7V,一2V

動 作 電 流 30mA(Tc=350ns)

ス タン ドバイ電流 2mA

RAS'ア ク セ ス 時 間 160ns

CASア クセス時間 100ns

サ イ クル時間(Tc) 350ns

リ フ レ ツ シ ュ 方 式 128サ イ クル/2ms

チ ップサ イズ 4.28rmnx6.92mm

"

セ ル サ イ ス 10umx19um

入出 力 レベル TTL
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5.6ダ イ ナ ミ ッ クMOSRAMの ア ク セ ス 時 間 の 解 析

5.6.1ア クセス時間解析 のモヂル

64Kダ イナ ミックMOSRAMの 基 本信号の タイ ミングを図5.8に 示 す』。また,各 機能毎

の時間配分 を表5.4に 示 す 。この結果 は,RASア クセス時聞83nsecの 約1/2が メモ リセ

ルの読み出 しとセンス時間に要 していることを示 している。即 ち,ワ ー ド線立 ち上 が りか らセン

スアンプ回路動作完了までに43nsecを 費 やしている。また,プ リアンプ回路の動作,出 力 ア

ンプ回路の動作に19nsecを 要 している。この時間を含 めると,75%と な る 。従 って,ダ イ

ナ ミックMOSRAMで は,メ モリセルか ら読み出される微小な電位差 を十分増幅するために

アクセス時 間の大部分を費やす と言える 。

ダイナ ミックMOSRAMの 回路 を細か く調べ ると,各 基本信号回路の速度だけでなく,各

機能 ブ ロック毎にその機能が完了す るまで信号 を遅延 させ る時間を設けてい る部分はあるが,全

体的に考えると各基本信号 回路の速度 とメモ リセルか ら読 み出 され る信号 を増幅す るに要す る時

間に大別で きる。従 って,RASア クセス時間は次式で表現で きる 。ロ
Tacc=Ts十,ΣTd(1)(5.30)

i=1

EXt.

RAS

'▽

CC5.0▽,Ta=250C

φH略

SENSE

略

隔 φ

κ

Doり 丁

0 10 20 30 40506070

Time(nsec)

8090100

図5.8基 本信号の タイ ミング
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表5.4RASア クセス時間の時間配分

動 作 の 内 容 信 号 名 時 間

ク ロ ッ ク 回 路 Ext .RAS～ φB

脚

5nsec

ア ド レス バ ッ フ ァ回 路
φB～ φc 6nsec

Xデ コーダセ ット時間
φc～ φD 6nsec

ワー ド線の立 ち上が りと

読み出し時間
φD～ φG 24nsec

43nsec

セ ン ス 時 間 φG～ φH 19nsec

センスァンプ回路動作の

保証時間
φH～ φ1' 4nsec

プリアンプ回路動作時間 φ1'～ φK llnsec

19nsec
出力アンプ回路動作時間 K""ROUT Snsec

計
一

Ext .RAS～DOUT 83nsec

こ こで ・Tsは ワー ド線の立 ち上がり遅延・ビ ッ.ト線遅延・ センスァンプ回路 の感度保証時間で

あ り,第2項 は,ア クセス時問を決定 している基本信号の遅 延の和である。従 って,Tsは 更az

次 の ように書 き直すことがで きる 。

TS=Tw・B十TS・A-CW・RW十CB・RB十TS.A (5.31)

ここで,CWは ワー ド線の容量,Rwは ワー ド線の抵抗,CBは ビ ット線の容量,RBは ビ ッ

ト線の抵抗,Ts.Aは セ ンスァンプ回路 の感度保証 に要する時問であ る。

5.fi2ワ ー ド線,ビ ッ ト縁の遅延

5.6.1よ りRASア クセス時間の約50%が メモ リセルか らの読み出 し動作で占められ ること

がわかった。 この動作は,ワ ー ド線電位 を高速 に立 ち上 げ,ビ ット線 にメモリセルか ら電位 を読

み出し,セ ンスア ンプ[Q路 が動作 し,メ モ リセルの リフレッシュ動 作が完 了する までの時聞であ

る。 この動作の高速化とダイナ ミックLosRAMの 動 作余裕度の拡大 を追求 することは,相

($)反 事 象
であ り,最 適化が必要 であ る。即 ち,高 速性を追求すると動作余裕度の係数mを 悪化 させ

る。 この理由は,高 速zrす る と十分電位 を読み出す前にセンスァンプ回路動作 を始 める必要があ り,

dVRが 小 さくなるためである。 また,高 速動作 にすると,セ ンスアンプ回路の活性化信号 をなだ ら
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かに下降 させる時間 も短 くなるので,dVASmaxも 悪 くなる。このように,高 速 アクセス時閲 と動

作余裕度が矛盾す るため,高 速 で も動作余裕度を低下 させ ない工夫が必要である。動作余裕度を

確保 しながらセンスアンプ回路の高速化 を図 るための貝安は,式(5.30),(5.31)よ り得 ら巾る。

ワー ド線の立 ち上が りの高速化には,ワ ー ド線電位を発生 させ る回路上の高速化ばか りでな く,

ワー ド線や ビッ ト線 の構 成 法 に よ る ところも大 きい。式(5.31)のTw.Bは それを示 して

いる。従 って,こ れ らのワー ド線,ビ ット線遅延を最小化 した構成法が高速化 には必要 である。C
is)

ダ イナ ミックMOSRAMに おける ビット線,ワ ー ド線構成法 には,オ ープンビット線方式

(17)

と フォール ディッドビッ ト線方式 があり,64Kダ イ ナ ミックMOSRAMを 例 にTw.Bを

計 算すると表5.5と な る。 この結果か らオープンビッ ト線方式 は,プ ロセス上 の大 きな変更を行

なわず とも高速 ダイナミックMOSRAMに 適 合 してい ると言 える。一方,フ ォール ディッド

ビット線方式は,高 速性 に対 して非鴬た障害が大 きく,オ ープンビッ ト線 と同一の 高速性 を得る

には ρRw=5Ω/□ が必要 となる。

表5.5Tw.Bの 計 算 値

オ ープンビッ ト

線方式

フォールディ トビッ ト線方式

備 考
ρRw=30(yロ ρRw=10SZ,/ロ

RW 8512 10.8KSZ 3.6KSZ

CW 5pF 2pF 2pF

RB 6.1KSZ 25Ω 25SZ PN・;30SZ/ロ

CB 0.5pF 0.5pF 0.5pF

TW.B 3.4nsec 22nsec 7nsec

図5.9は オープンビッ ト線方式の64Kダ イナ ミッ クMOSRAMの レイアウ トをTし てい

る。 ワー ド線はA点 より立 ち上が りB点 まで伝達 され る。また,ビ ッ ト線に対しては,最 遠方の

メモ リセルか ら読み出 された電位が,C点 か らD点 に伝達 される。 このそれぞれの最遠方点が動

作余裕度の低下 をもた らす と考 えられるので,α 線源 による加速 試験に よって ソフトエラーの発生

位置依存性を調べ た。 その結果 を図5。10に 示 す。測定条件は ・VCC=5V・tc'=1μsec・

α線源は241Am・11uCiで ある。 ワー ド線遅延に対 してソ フトエラーの明確 な有意差はなく,

逆に予想 と反 した結果 になってい る。 この理由は測定 したデバイスが ワー ド線昇圧方式 を用いて

いるため,ワ ー ド線が フローテ ィング時にA点 側 での電位の落ち込みが大 きいためであ ると推定

できる。 一方,ビ ット線遅延における ソフトエラーは明 らかに依存性が存在す る。 この結果 は,
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ダイナ ミックMOSRAMのV-Bumpテ ス トによる不良発生位 置 関係 と対応す る。 ビット

線方向の不良発生数は,位 置に より2～3倍 差があ り,比 較的大 きい。 これは,オ ープンピッ ト

線の場合,ビ ット線方向の遅延が大 きいことと対応している。

従 って,高 速化 を行 う場合,ワ ー ド線,ビ ット線遅延 を十分考慮 しない と動作余裕度を低下さ

せ ることがわかる。

C
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図5.9オ ー プンビッ ト線 方式の レイアウ ト
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56.3セ ン スアンプ感度保証時間

センスアンプ回路の感度保証時間は,メ モリセルか らの信号電荷量が小 さくなるtz従 って,セ ンスアン

(12)
プ感 度を向上 させる必要があるため,短 縮 は難 しくなる。 それは,セ ンスアンプ感度 を決定 させ

る因子,K(セ ンスアンプの ソー ス端 下降速度)を 小 さくす る必要があるためであ る。

56,4高 速 化の要因

ダイナ ミックMOSRAMの ア クセ ス時 間 を式(5.30)で 近 似 した。 式(5.30)の

第2項 は,各 基本信号の立 ち上が り時間が等 しく設計 された とき,次 式で表わす ことが で きる。

Tacc=Cw●RW十CB.RB十TS・A十n'Td (5.32)

ここで,nは 図5.8よ り出力回路 を含めて13と することが できる。

(s)ま
た,Tdは 図5.11の 基本 クロック回路 とタイ ミング図 より次式 で表わ すことがで きる。

T、 一2C・ ・4V・hC・
az(vcc-vin) .β

・・%・ 一・V・h・{'VCC"・ 琉 ・・Cs+CIC
B・}

十
雷C毒 、(VCC-V・h)2-3CIQi・VCC-V・h・

26CIK13CIK1(V
CS-Vth)一Q

i(VCC-Vth)+Qi

(5.33)

ここで,K1は 基本 クロック回路に入力す るφ1の 立 ち上が り速度 であ る。

これ らのアクセス時間の解析 よ り,高 速化の要因 として次の8点 が挙げ られる。

(1)ワ ー ド線遅延の減少(フ ォールディ ドビッ ト線の場合,こ の問題が大 きくなる)。

(2)ビ ッ ト線遅延の減少(オ ープンビッ ト線の場合,こ の間頒が大 きくなる)。

(3)セ ンスアンプ感度の確保 。

(4)信 号 回路の段数の低減 。

⑤ コ ンダクタ ンスの増加 。

(6)Vthを 下 げる。

(7)VCCを 高 く設定する。

(8)浮 遊 容量の低減 を図 る。

(11)(
1),(2)に つ い て は,最 終 的には,2層AQ造 か,AQに 非 常 に近 い シー ト抵 抗材 料.を
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用いることが必要である。③ については現在用い られている フリップ フロップ型 に替わる高感度

センスアンプ回路 の出現が待たれ るが,・プ ロセスパ ラメー タのば らつ きを小 さくす るこ とで高速化

が図れ る。(4)が回路設計上非常iz重 要 である。新機能付 のダイナ ミックMOSRAMの 市 場要

求が高 く,回 路が複雑化 され てきているが,高 速化 のためには,周 辺 回路の簡素化が必要 である。

(5>が高 速化には最大の効果があ り,MOSト ラ ンジスタの短チ ャンネル化が必須技術である
。(6)

につ いては,ダ イナ ミックMOSRAMに お いてロングサイクルテス トや リ フレッシュ時間の

制約が厳 しくMOSト ラ ンジスタの テール電流が大 きな問題 となるので,回 路を構成する全ての

MOSト ランジスタの しきい値 電圧 を下 げるのではな く,高 速 化に効果があ り,他 の特性に影響

を与えないMOSト ラ ンジスタの しきい値電圧 を下げる方法がある。(7)は現 実的 に不可能 である
。

ダイナ ミックMOSRAMは 大容量化 されるに従 って,短 チ ャンネルMOSト ラ ンジスタが用

い られ,耐 圧の低下や,電 源電圧の標準化の ため任意の電源電圧が用い られ ないためである
。(8)

につ いては,デ バイスの縦構造 を厚 くするこ とによって対策が とれ る
。 また,分 離材料の誘電率

も大 きな問題 となる。

この ように,高 速化 には デバ イス構造 やプロセス技術に負 うところが多いが ,設 計的には回路

の簡素化が重要 であることが明 らか にな った。
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図5.11基 本 ク ロ ッ ク回 路 と 基 本 ク ロ ッ ク回 路 の タ イ ミン グ 図
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572層Al構 造 によ る高 性 能化

2層A6構 造は高密度化を図りっつ,低 抵抗配線が可能であり,優 れた特性を示すことは良 く

知 られて、禦 本節 では,ダ,ナ 、。クM。 、

性能性 にっいて述 べる。

RAMに2層AQ造 を適用することによる高

57,12層AI構 造 のダイナミ ックMOSRAMの 試 作

2層A8造 の高性能性 を検 証す るため,2種 類 のダ イナ ミックMOSRAMを 試 作 した。

1層A6構 造 の デバイス(SAMC.;SingleAluminumMemoryCell)と2層A4構 造

(DAMC.;DoubleAluminumMemoryCell)の デバ イスであ り,そ れぞれの構成を

表5.6に 示 す。SAMCは,N+拡 散 ビット線 と2層 ポ リシリコンプロセスに よる通鴬構造であ

り,DAMCは,A4ビ ッ ト線構造 になってい る。DAMCの 断 面を図5.12に 示 す。DAMC

は,1層A4を ビ ット線 に,2層A4を ワー ド線 に用いてい るので,ビ ット線,ワ ー ド線 の抵抗

を低減で きること,ま た,メ モ リセル容量を大 きくできる こと,さ らに,ビ ッ ト線の浮遊容量を

低下 させ られる特徴が ある。一方,周 辺 回路において も,こ の2層AB構 造 を用いる ことによ り,

ク ロスアンダー部の抵抗を低減で きること,電 源 ライ ンの抵抗 を下げ られ る特徴 もあ る。

DAMCプ ロセスは,SAMCに 比 べて2枚 のマスクを多 く用いる。 それは1層A4と2層

A4を 短 絡するための スルーホールと,2層A4の パ ターニ ング用であるが,1層AB工 程 まで

はSAMCとDAMCは 全 く等 しいプロセスである。また,1層APと2層A4の 層 間絶縁膜に

はSiNを 用 いた。

表5.6SAMCとDAMCの 構 造の差

「

メモ リセル構造 2層AQ 1層A2

ビ ッ ト線 1stA$ N+拡 散層

ワ ー ド 線 』 2ndA6 AQ

周 辺 回 路 1stAQ A6

ク ロ ス ア ン ダ ー ラ イ ン 2ndA4 N+拡 散層

VCC,VSSラ イ ン 1st&2ndAQ A4

セル 面積 176 wm2

チ ップ面積 29.3 ㎜2
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図5.12DAMCの 断 面図

5.7.2.電 気 特性 の比較

DAMCの メ モリセルの記憶容量は,SAMCに 比 べて,N+拡 散 ビット線領域が,蓄 積容量

として有効に使用 でき,約15%増 や すことが できた。 この ため,ダ イナ ミックMOSRAM

の動 作余裕度が増 しiソ フトエラ戸に対 して も大幅な改善が得 られ た。図5.13にDAMCと

SAMCの ソ フトエラーの比較結菓 を示すが,約10倍DAMCが 優 れていることがわか った。

また,図5.14は,チ ップ内部のVCC電 源 の ノイズを示 している。DAMCはSAMCに 比 べ

て約1/2の ノイズ量 に減少 している。 これは2層A$造 に よって,チ ップ内部の電源 ライン

310

ぞ
三102

E
v

2

co

O101

ヒ
山

1

、

241Am8 .4NCi

tcycte=FNS

SingleAI

＼

＼
≧＼

v

＼ 、

、.。_穿 ・r
、

＼
、

4A5.06.0

㌔ヒcSupplyVoltage(V)

図5.13DAMCとSAMCの ソ フ ト エ ラ ー差
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の インe一 ダンスを下 げた効果 である。電源 ラインの電圧低下が避 けられるので,高 速化が期待

で きる。図5.15は,DAMCとSAMCの アクセス時間を示 しているが,VCc=4.5Vで 約

16nsecDAMCが 高 速であ り,高 性能化が容易 な ことを示 している。

このよ うに,DAMC構 造 の ダイナ ミックMOSRAMは,メ モリセルの記憶容量 を大 きく

できる こと,配 線抵抗 を下げ られる こと,電 源 ラインの ノイズを低減 できることが明 らかにな り,

高 性能 ダイナ ミックMOSRAMに 適 した構成法であ ることが明 らかになった。
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図5.14DAMCとSAMCの 電源 ノイズの差
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58結 言

本章 では,大 容量ダイナ ミックMQSRAMの 動 作余裕度 を拡大するための最適構成法 を検

討した結果,以 下の結論 を得 た。

製;造,デ バイス,回 路技術 を考慮 した大容量 ダイナミックMOSRAM用 センスアンプ回路の設計

において,読 み出し電圧,セ ンスァンプ回路の感度より,動 作領域 を決 める係数皿を定量化 し,mの 最

小値を明 らかに した。 また,セ ンスアンプ感度 を決定す るパ ラメータのば らつ きについて検討 し

た ところ,こ れ らのば らつ きが微細加 工精度のばらつ きに よって決 まることを理論的iz明 らかに

し,微 細パ ター ン製造技術 を用いた大容量 ダイナ ミックMOSRAM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 きが大 きな障害 となるこ.とを明 らかにした。

さらに,64Kダ イ ナ ミックLosRAMの 最適 構成 について検討 したところ,現 在の製造

技術 ではぱ らつ き量のスケーリレダウンが なされ ないので,広 い動作領域 を得 るためには,ビ ット線

に64個 の メモ リセルを接続 した128リ フレッシュ方式が,ビ ット線に128個 の メモ リセル

を接続 した256リ フレッシュ方式 に比べて,優 れていることを明 らか にした。

これらの検討結果 よりセンスアンプ回路の設計指針 を導 き出し,そ の設計指針に基づいて,64Kダ

イナ ミックMOSRAMを 設 計,試 作 した結果,.m=7.1が 得 られ,本 節で述 べた微細パ ター

ン製造技術を用いた大容量 ダイナ ミックMOSRAMの 設計手法の妥当性が確認 されたd

さ らに,ダ イナ ミックMOSRAEの 高 速 アクセス時間を得 るための最適構成 についそ検討

し,ア クセス時間解析のモデルを提案 した。 ダイナ ミックMOSRAMの アクセス時間の約

50%が セ ンス動作に費やされてお り,こ の高速 化が ダイナ ミックMOSRAMの 高速化fz必

須 であることを明 らかにし,そ の実現 には,ワ ード線遅延 とビッ ト線遅延の和が最小になる構成

法が必要 であることを明 らかに した。また,高 速 ダイナ ミックMOSRAMを 実 現するための

要因を明 らかにし,高 速化の指針 を示 した。 この結果,回 路構成上の問題 として回路の簡素化が

必要 であることを明 らかにした。

また,2層A$構 造 を用いたダイナ ミックMOSRAMは,メ モ リセルの記憶容量の増大,

配線抵抗の低下,電 源 ラインのノイズの低減が可能 となることを明 らかに し,高 性能化に適 した

構成法であることを明 らかに した。・

一115一



参 考 文 献

(1)

(2)

(3)

(4)

(5)

(6)

(7)

(8)

(9)

(10)

R.SchroederandR.J.Proebsting;"A16Kx1-bitDynamic

RAM",ISSCCDig.Tech.Papers,PP.12-13,1977.

W」T∴Lyn(三handH..J.Bo11;"Optimizationofthelatchingpulse

fordynamicflip-flopsensors",工EEEJ.So:Lid-StateCircuits,

vol.SC-9,No.2,PP.49-55,1974.

L.G.Geller,D.P.SpampinateandL.Y.Yao;"High-sensitivi-

tycharge-transfersenseamplifier",工EEEJ.Solid-State

Circuits,vol.SC-11,PP.596-601,1976.

L,G.Heller;"Cross-coupledchargetransfersenseamplifier",

工SSCCDig.Tech。Papers,PP.20-21,:L979.

JohnJ.BarnesandJohnY.Chan;"Ahighperformancesense

amplifierfora5VdynamicRAM71,工EEEJ.Solid-StateCircuits,

vol.SC-15,PP.831-839,1980.

N.工eda,E。Arai,K:.Kiuchi,Y.OhmoriandK.Takeya;IIA64K

MOSRAMdesign",J.JapanAppl.Phys.,vol.17,No.1,PP.57-63,

1978.

下 東;"MOSメ モ リの ア クセ ス時 間 の 解 析 ・,昭56信 学 総 合 全 国 大 会,P.2-165.

長 山,吉 原,中 野,蒲 生;"ス ケ ー リ ン グ法 を 適 用 した 大 容 量 ダ イ ナ ミ ッ クMOSRAMの

回路 設 計",信 学 論 〔C),vo1.J64-C,Na2,PP。61-68,1981.

長 山,益 子,吉 原,申 野;"ダ イ ナ ミ ッ クMOSRAMの ア ク セ ス 時 間 解 析"9

信 学 論 ◎,83-5掲 載 予 定.

長 山,吉 原,中 野,蒲 生;nス ケ ー リ ン グ法 を 適 用 し た 大 容 量 ダ イ ナ ミ ッ クMOSRAMの

回 路 設 計",電 子 通 信 学 会,電 子 計 算 機 研 究 会,EC79-46,PP.31-41,1979.

一116一



(11)

(12)

(13)

(14)

(15)

(Z6)

(17)

(18)

M.Taniguchi,Y.Ohbayashi,M.Yamada,Y.Nagayama,S.Sato

andT.Nakano;"HighPerformanceDynamicRAMusingDouble

AluminumLayer",VLSエSymp・siumDig・T・ ・h・P・p・ …PP・62-63・

1982.

下 酉,長 山,中 野;"ダ イ ナ ミ ッ クLosRAMの セ ン ス ア ン プ 感 度 の 解 析".,

信 学 論(G,vol.」61-C,mss,PP.399-401,1978..

L.D.Yau;"Asimpletheorytopredictthethresholdvoltage

ofshort-channelIGFET's",Solid-StateElectronics,vo1.17,

PP.1059-1063,1974.

R.H.Dennard,F.H.Gaensslen,H.N.Yu,V.Rideout,

E.PassousandA.R.Leblanc;"Designofion-implantedMOS

EET'swithverysmallphysicaldimensions".,IEEEJ.Solid-State

Circuits,vol.SC-9,No.S,PP.256-267,1974.

増 原,足 達,永 田,橋 本;."低 電 圧 ダ イ ナ ミ ッ クMOSメ モ リ",信 学 論(C),vo1.J57-C,

No.8PP.271-278,1974.

R.C.Foss;"TheDesignofMOSDynamicRAMS"工SSCCDig・

Tech.Papers,PP.140-141,1979.

K.Itoh,R.Hori,H.MasudaandY.Kamigaki;"ASingle5V

64KDynamicRAMl警,工SSCCDig.Tech.Papers,PP.228-229,1980.

1.Ohkura,0.Tomisawa,M.Nakaya,Y.Ohbayashiand

T.Nakano;"Amulti-levelmetallizedDSAMOSmasterslice",

IEEEJ.Solid-StateCircuits,vol.SC-14,PP.764-766,1979,

一117一



第6章 高性能64Kダ イナミックMOSRAMへ の工学的応用

6.1序

大容量 ダイナ ミックMOSRAMを 高 性能化 し,動 作余裕 度の拡大 を図 るための具体的項 目

で ある高 速化,低 消 費 電 力 化,動 作余裕度の解析,MOSRAMの 最 適構成法,信 頼性 の向

上 について,各 々の問題点 を抽 出 し,そ の改善方法について検討を行 なった。第2章 においては,

微細 加工技術 を用いな くとも短チャ ンネル化が実現で きるDSAMOSト ランジスタの ダイナ

ミック,ス タティックMOSRAMへ の適用について述べ,MOSRAMの 高 性能化 には

MOSト ラ ンジスタの短チャ ンネル化が必要であることを述 べた。第3章 では,ゲ ー トとソース ・

・ドレイン聞の重な り容量 とソース ・ドレイン領域の寄生抵抗が低減で きる3重 拡散型MOSト

ラ ンジスタ(T.D.T)と,T.D.Tの 実 用化上の変形 であるゲー トとソー ス ・ドレインの重な

り容量 を低減 したSAGOSMOSト ラ ンジスタの特性にっいて述べ,ダ イナ ミックLos

RAMの 高 性能化に寄生容量や抵抗の低減が必要 であることを述べ た。第4章 では,動 作余裕度

を拡大するためにセンスアンプ感度の定量化 と,ソ フ トエラーの解析 にっい て述べ,動 作余裕度

を拡大する方法 について述べた。 また,第5章 では,動 作余裕度 を拡大するためのMOSRAM

の 最適構成 にっいて述べ,高 速化 を達成するための最適構成について述べた。

本章では,第2章 ～第5章 の研究成果を高性能64Kダ イ ナ ミックMOSRAMに 適 用 し,

その工学的応用効果 を明 らかにする。

6.264Kダ イ ナ ミ ッ クMOSRAMの 構 成

a2.164Kダ イ ナ ミックMOSRAMの 仕 様

64Kダ イナミックMOSRAMを は じめ とす る汎用LSIは,製 造会社の ピン配置を統一する

ためにJEDEC(TheJointElectronDev至ceEngineeringCounci1)が 設 け

られ,世 界 的に標準化 されてい る。64Kダ イナミックMOSRAMの ピ ン配置は図6.1に 決 定

されている。

外部 クロック信号 はRAS(RowAddressStrobe)とCAS(ColumnAddress

Strobe)で あ り,ア ドレス端子は8つ である。64Kダ イ ナ ミックMOSRAMに は65536

ビッ トあ り,16本 の ア ドレスでなければラ ンダムァクセスで きないので,1っ の ア ドレス端子

か ら2つ のア ドレス情報 を入力 している。図6。2に 標準的な使用条件の タイ ミング図を示す。 ま

た,図6.3に ダ イナ ミックMOSRAMの 回路 ブロッ ク図を示す。RAS信 号 の変化時Zz,8

本 の ア ドレス端 子か ら8つ の ロウァ ドレス情報を入力 し,ロ ウデコーダ回路 を動作 させ,1本 の
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ワー ド線 を駆動する。一方,CAS信 号 の変化時に8つ めカラムア ドレス情報を入力 し,カ ラム

デコーダ回路 を動作させ,65536ビ ッ トの1ビ ッ トを選択す る。従 って,ア ドレス端子へは,

RAS信 号 か らCAS信 号 ま での間に,2つ の有効な ア ドレスを入力 しなければな らない。

NCII
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図6.164Kダ イ ナ ミ ッ クRAMの ピ ン配 置
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読み出 しは,カ ラムデコーダ回路 により選択 された1/ゐ コントロール回路 を通 してプリアンプ回路,

出力 アンプ回路ヘ メモ リセル信号を伝達 し,Dout端 子 に読み出す。RAS信 号 の変化か らデー

タ出力 までの時間をRASア クセス時間,CAS信 号 の変化か らデータ出力までの時間をCA§

(1)

ア ク セス時間 とよぴ,RASア クセス時間 とCASア クセス時間の比が2:1に な るのが一般 的

である。

一方,書 き込みは,R/W端 子 を変化 させたときのDIN端 子の情報を選択 されたメモ リセル

へ 書き込む。 書き込みサ イクル と読み出しサイクルの違いは,R/W端 子の電位だけである。

大容量 ダ イナ ミックMOSRAM6Lは,1ト ランジスタ型のメモ リセルが用い られ,リ フレ

ッシュ動作が必要である。 リフレッシュはロウデコーダにより,1つ の ワー ド線が選択 されると,

1っ の ワー ド線 に接続 している256ビ ッ トが リフレッシュされる。 これは,通 常の読 み出 し,

書 き込みサイクルで も行 えるが,CAS信 号 は変化 させずRAS信 号 だけを変化 させ ることに よ

って もり フレッシュが行 え,RASオ ン リーリフレッシュと呼ばれている。

64Kダ イナ ミックMOSRAMに 使 用 されている電源は,1つ でありVcC(5V)と 呼 ば
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'
れ る。 これは,16Kダ イナ ミックMOSRAMの12V,±5Vの3電 源に比べ て大 きな違

いである。 回路を動作 させ る電源が12Vか ら5Vに 変 わった ことは,ダ イナ ミックMOS

RAMdZ使 用 するデバイスの耐圧が下が ったことや,単 一電源化(TTLと の互換性)を するために

必然的 なことである。 しか し,負 の電源 を省 くことは,大 きな技術課題 であ った。 負の電源を用

いる ことの重要性 は,主 に次の3っ である。

(a)入 力 端子か らの負のアンダーシ__ト があ っても,接 合を順バイアス状態 にせず,小 数 キ

ャリアの注入を起 こさせ ない 。

(b)接 合 の浮遊容量を低減 し,動 作の安定性 と高速化 を実現す る。

(c)MOSト ラ ンジスタの しきい値電圧の基板効果 を最小 にし,コ ンダクタンスの向上 を図る。

このため,負 の電源 をチップ内で発生 する方法を用いてい る。 しか し,チ ップ内で発生する

(2)
VBB電 源 は内部 インピーダンスが 高く,チ ップの動作に よって変動(Bounce)を 受 け,チ ッ

(3)
プの動 作余裕度 を下 げるので,そ れ を最小化する平 滑 コンデ ンサ ーを用いた。また,図6.4に

示すようにVBB発 生購 評 して!'る発振回路の発振周期 とチップの動作醐 が一致すると

VBB電 圧 に特異点が生 じるので,こ れ らの周期が動作電圧範囲で一致 しない設計 としている。'

表6.1に64K:ダ イ ナ ミックLosRAMの 仕様 を示す 。

また31ピ 。にREF信 号 を与え,自 蜘 、.,。 レ。シ。する耀 をも。た 、4Kダ,ナ 、ッ

クMOSRAMも 試 作 し,良 好 な結果 を得た。
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表6,164Kダ イ ナ ミッ クMOSRAMの 仕 様

ワ ー ド 構 成 65536ワ ー ド×1ビ ッF

使 用 電 源 電 圧 5Vｱ10%

RAS'ア ク セ ス 時 間 最大120nsec

CAS'ア ク セ ス 時 間 ii60nsec

動 作 消 費 電 力 //250mW

ス タ ンバ イ時消費電力 n22mW

リ フ レ ッ シ ュ 時i間 128サ イ ク ル/2msec

6.22チ ップ 構 成

6.2.2.1メ モ リ セ ル ア レ イ とチ ッ プ 構 成

図6.5は64Kダ イ ナ ミ ッ クMOSRAMの チ ッ プ 写 真 で あ る。 ま た,図6.6は そ の チ ッ プ

構 成 図 で あ る 。 メ モ リ セ ル は,64x256ビ ッ ト単 位 の 細 長 い4ブ ロ ッ ク に 分 割 され,256
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個のセ ンスアンプ回路が2ブ ロック,メ モ リセルブロックの中央に配置 され,セ ンスアンプ回路

の位置 と反対側の ビッ ト線端 に256個 の カラムデコーダ回踏が3つ 配置 され ている。

この構 成は,第5章 の設計指針に よって得 られたものである。即 ち,1っ の ビット線に64個

のメモ リセルを接続 し9128リ フレッシュ方式 とすることによって,動 作余裕度を大 き くした。

また,カ ラム デコーダ回路 を3っ 配置 することはチップ面積が少 し大 きくなるが,ビ ット線 の容

量Cbを 小 さくで き,第5章 の設計指針 と一致する。

6.2.2.2メ モ リセル構造

図6.7は メ モリセルの断面図である。第4章 で述べ たようにHi一 一Cメ モ リセル構造は9メ モ

リセル容量 を30%増 す ことができ,動 作余裕度の拡大 とソフトエラー改善か ら非常に有 効なデバイ

ス構造 である。 メモ リセルの大 きさは,72×19.8μ 〃♂であり,ビ ット線方向dZ非 常に短かい構造

に なっている。 これは,第5章 の設計指針に従って,ビ ッ ト線容量Cbを 小 さくす るためである。

また,ビ ッ ト線 はN+拡 散層を用い,ワ ー ド線 にA4を 用いている。 この組み合せは,第5章

で述 べたよ うに,高 速 ダイナ ミックMOSRAM.を 実現 するために適 した構成法 である。

・・「ト
/・ ∫.・・」,ト

..・..餌 ヅ::冨 ぺ ぐ1'一' ,o Gateoxide

CVDoxide

い'』'

房鰍 /4無
、＼

ノ(

Polsi2!
,oly¥ミi,i,

Field

isolation

oxideN+ ノ

P-si

＼! ＼

/＼
N

Hi-cRegion

P+

ノ
図6.7メ モ リセルの断面図

6.2.2.3セ ン ス ア ン プ 回 路

ダ イ ナ ミ ッ クMOSRAMで は,セ ン ス ア ン プ 回 路 の 設 計 が 重 要 で あ り,第4章,第5章 で

そ の 設 計 指 針'を 明 らか に し た。 図6.8は64Kダ イ ナ ミ ッ クMOSRAMの セ ン ス ア ンプ 回 路,

メ モ リ セ ル,ダ ミー セ ル の 構 成 を示 し て い る。

メ モ リ セ ル 容 量CsはHi-C構 造 に よ り0.06pFで あ る 。 ま た ・ ダ ミー セ ル 容 量Cdは ・

第4章 の 結 論 か ら,最 適 化 し,0.028pFで あ り,ソ フ ト エ ラ ー の 更更H,,→ccL,『 不 良 ど ㌧,,→
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で更H,,不 良 の比率 は約2=1で あ る
。この比 を1:1に し ない理由 は・ ダイナミックMOSRAM

特 有 のV-Bumpテ ス トに対 して余裕 を もたせ るためである。

また,セ ンス アンプ回路の ソース端下降速度は第5章 の結果 よりQ2の トランジスタサイズを

最適化 し,7nsecで 約1V下 降 させてセ ンスアンプ感度を上 げ,ソ フトエラーの改善 をしてい

る。 また,セ ンスアンブ回踏の フリップフロップ トランジスタQ4,Q5は,第5章 の結果 から,

ゲ ー ト長 を3.5μmに 設計 し,し きい値電圧のば らつ きによるセンスアンプ感度の低下 を防 ぎ,

ゲー ト幅 も38μmを 用 いコンダクタンス定数を大 きくし,セ ンスァンプ感度を上 げている。

Word
l/OCYline

1

cs

r

ResetDummy
TineIine

.τ

S1画

一 一 ノ
Memorycell64

DummyReset

Iineline

Q4

S2

5

Q3.卜 一 丁.
MSPCd

So-1トSo㊦.
Qi-Q2

WordレO

lineCY

1

図6.8セ ンスアンプ回路の構成

τGs
lJ

Y

Memorycell64

さ らに,第4章 の結果 によ り,ワ ー ド線をセ ンスアンプ回路が動作 する前 に昇圧 し,読 み出し

電圧 を大 きくし,動 作余裕度の拡大,ソ フトエラーの改善 をしてし〕る。
(6)

Q3の トランジスタは重要 な役割 をしている。図6.9はS2の プ リチ ャージレベル とオ フタイ

』ム(RASのｫH"時 間)の 改善度を示 している
。 また,図6.10はS2の プ リチャージ電圧 と

V-Bump値 の 改善度を示 してい るが,い ずれ もS2の プ リチ ャージレベルを上げるとオ フタイ

ム,V-Bumpが 改 善 されることを示 している。 この結果 は,S2の プ リチャー ジ電圧 を高 くす

るとセ ンスアンプ感度が増大 していることを示 してい る。 その理由 として次の2点 が考え られる。

(1)セ ンスアンプ駆動信号 に負方向の ノイズがの こることに より起 こる「早す ぎるセンス 」を

防止 し,セ ンスアンプ回路の ノイズに対す る余裕度を向上 させる。

② セ ンスアンプ回路を構成す るペア トランジスタ特性のば らつ きに起因す るセンスアンプ回

路の アンバランズを緩和 し,プ ロセス変動に対す る余裕度 を向上 させ る。

このため,S2の プ リチャージレベルは,設 計上容易に実現で きるVCCプ リチ ャージ方式 を

採用 している 。
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図6.10S2プ リ チ ャ ー ジ 電 圧 と バ ン プ電 圧 の 関 係

6.2.2.4周 辺 回路

ダイナ ミックMOSRAMは,メ モ リセルの情報 ばか りでなく,周 辺回路 において も,待 機

時間における保持特性が要求 され る。 メモ リセルの保持時間は製品規格 として2msecを 保 証

しているが,ダ イナ ミックMOSRAMに お いては出力 ホール ド時間を無限大保 証 している製
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品が あ り,本 試作品 もこの規格 を満足 させる設計 となっている。 この とき,テ ール電流 とチ ップ

内・イ.ズが この保持雛 を妨げる瞭 ・起豊 。の瓢 周辺回路においても。一ル電流を考

慮 した設計 をする必要 があ り,次 の4っ の対策 を行 なっている
。

(1)回 路 が動作するときの内部 ノイズを低減する こと。

② 長時間 ヒぐL,,を 保 持する回路のノー ドは,ノ イズが入 っzも 回路に誤動作を与えないため

ラ ッチ機能を持 たせること。

く3)長 時間"H',を 保 持する回路の ノ.一ドは,レ ベルを保 証する回路を設ける こと。

(4)長 時 間"H"を 保持 する回路の ドライバーMO.Sト ランジスタの しきい値電圧 は, .他の

MOSト ラ ンジスタの それ より高いしきい値電圧 を用いること。

6364Kダ イ ナ ミ ックMOSRAMの 性 能 と信 頼 性

aa1製 造 プロセス

64Kダ イナ ミックMOSRAMの 試 作は,第3章 で示 した3重 拡散型MOSト ラ ンジスタ

(T.p.T)を 用 いた。 この ときゲー ト長は2.oμmで ある。

また,第5章 の結論 より,大 容量 ダイナ ミックMOSRAMの 動 作余裕度の拡大 には ,加 工

精度の向上が不可欠である。加工精度 を向上 させるために,マ スクはEB露 光によ り作 られ ,マ

スク材料 に石英 を用いることによって,マ スク寸法精度の向上 と耐熱 ,耐 歪の特性向上 を図 って

いる。 さらに,製 造プロセスでは,加 工精度を向上 させ るため ,ポ リシリコンや コンタク ト工程

に ドライエッチ技術や10:1縮 小露光装置 を用いている。特に,し きい値電圧や コンダクタン

ス定数の アンバランスを起 こし易 いゲー トポ リシ リコンは
,こ れ らの最新の製造技術 によって作

られ た。

・・… 一対策 ・してチ 。プ・一・、ングは有効£為2
.第 、章 で示 した 、う、,1。 。。

FIT以 下 の ソフトエラー率 を得 るにはo .09pF以 上 の メモ リセ ル容量が必要 であ る。 しか し,

チ ップサ イズの制限や,ゲ ー ト酸化膜の信頼 性の制限 よ り試作した64Kダ イナ ミックMOS

RAMの メ モリセル容量は,0.06pFで あ り,目 標値を大幅に下 まわっている
。 このため,

20μmの 有機樹脂 によるス ピンコー トを実施 して,ソ フ トエラーの改善を行な
った。

5MeVの エネルギ ーを もっ α粒 子の飛程距離は,有 機樹脂申で30～50wmと 短 か く
,シ

リコ ンチ ップ表面に有機 樹脂の層 を40～50um塗 布 すれば,外 来の α粒 子はほ とんど遮断で

きる。13umの 膜 厚で約1/1000に ソ フ トエラー率の改 善が期待 できるので ,20umの 厚

みのPIXコ ーテ ィングで十分 であ る。一方,外 来のα粒子を完全に遮断できて も,PIXコ ー

ティング材料や,製 造 プロセスで発生するα粒子がある と十分 な改善効果 は得 られない
。本研究
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で採用 したコーティング材料や他の材料は,グ リッ ド電離箱(GriddedIonization

Chamber)の 測 定に よると,測 定限界の0.005α/㎡ 時間以下 を示 し,パ ッケージ材料の

1/10以 下 のα粒子の発生率であ り,実 使 用上問題ない ことを確認 している。コー ティング技

術 によって1000FIT以 下 の ソフ トエラー率が期待 で きる。

s.a2電 気姓能

表6.2に 試 作した64Kダ イナ ミックMOSRAMの 性 能 を示 す 。ゲ ー ト長2.0μmの3

重拡散型MOSト ラ ンジスタに よってRASア クセス時間70nsecを は じめ,優 れた特性が得

られ た。 また,電 源電流 も260nsecの サ イクル時聞で30mAで あ り,低 消費電力である。

リフレッシュ時聞は,Hi-cセ ルの採用で悪化が考 え られたが200mesc以 上 あ り,実 使用

の2msecに 比 べて十分余裕が あ り,最 大動 作電圧 も製晶規格の7Vに 対 して十分余裕が ある。

また,ソ フトエラーは,241Am・8.4μCiの 放 射線源 を用いて加速 試験 した結果,Vcc=

5.OV,1μsecの サ イクル時間で2×106device・hoursが 得 られ,1000FIT以

下 が得 られた。 これは,Hi-cメ モ リセル,ワ ー ド線の昇圧,セ ンスアンプ回路の最適化,チ ッ

プコー トに よって達成 されたと考 え られる。

本試作で得 られ た64Kダ イナ ミックMOSRAMの 性 能指数 は,0.18pJ/ビ ッ トであ

り,従 来 の64Kダ イナ ミックMOSRAMYz比 べ て2.5倍 の改善がなされ,1Kビ ッ トダイ

ナ ミックMOSRAMに 比 べ ると300倍 以上の改善がな され ている。

また,デ バイスの動作電圧下限は2.8Vで あ り,2.8V～10.5VのVcc電 圧範 囲で動作 し,大

きな動作余裕度を有していることも確認 した。 これは5章 で述べたm値 を7に 設計 したためであ

ると考 え られる。 また,出 力 ホール ド時間 も無限大 を保証で きている。
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表6。264Kダ イナ ミックMOSRAMの 性 能一覧

■

ワ ー ド 構 成
.

脚

65536ワ ー ドx1ビ ッ ト

チ ップサイズ 3.2imnx7.38

メ モ リセルサイズ 7.2umx19.8um

プ ロセ ス Nチ ャ ン ネ ル シ リ コ ン ゲ ー ト

電源電圧 5V単 一,VBB電 圧 内蔵.

70nsec(4.5V,75ｰC)
'
RASア ク セ ス 時 聞

40nsecC4.5V,75ｰC)
'

CASア ク セ ス 時 間

動作電流 30mA(5.5V,25ｰC)

ス タ ン ドバイ電流 2.8mA(5.5V,25ｰC)

リ フレ ツ シ ュ 時 間 200msec以 上(75ｰC)

最大動作電圧 10.5V以 上

リ フ レッ シ ュ方 式 128サ イ クル/2msec

s.aa信 頼 性

64Kダ イナ ミックMOSRAMで は,ソ フトエラーの改善のため,Hi-cセ ル 構造や チ

ップコーティングの新 しい技術,ま た,ス ケー リング則 によってゲー ト酸化膜の薄膜化,ゲrト

長の短チ ャンネル化,フ ィール ドトランジスタの短 チャンネル化 など,従 来の16Kダ イナ ミッ

クLosRAMに 比較 して厳 しい デバイス設計 を行 っているので信頼性の十分な検討が必要で

ある。

表6.3は,64Kダ イナ ミックLosRAMの 信 頼性 試験結果 を示 している。動 作寿命 試験

では,ホ ッ ト ・エレクトロンに よるアクセス時間の ドリフトを調べるために低温(一10℃)の

試験 も行 っている。また,ゲ ー ト酸化膜が400Aで あ るので,そ の信頼性 を十分調べるため,

高温動作寿命試験を強化 してい る。

表6.4は64Kダ イナ ミッ クMOSRAMの ソ フトエラ ーの実施評価結果である。 ソフトエ

ラーは目標の1000FIT(106device・hours)以 下 を十分達成 してい る。
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表6.3信 頼性試験結果

1

試 験 項 目 試験条件 チェック項目 試料数 不良数

Ta=125ｰC 50 0

直流及び交流電
50 0

高温動作寿命試験 Vcc=6.OV 気特性 50 0

50 1*

1,000蒔 閻 50 0

Ta=一10ｰC 50 0

直流及び交流電
低温動作寿命試験 Vcc=7.OV 50 0

気特性
1,000時 間 50 0

Ta=150ｰC 直流及び交流電 so 0

高 温 保 存
1,000時 聞 気特性 50 0

熱
ハ ン ダ 耐 熱 260℃,10秒 0

的
150x4

シ

リ

ー
熱 衝 撃

一55℃ ～125℃ 直流及び交流電
ロ ッ ト 0

ズ
15サ イ ク ル 気 性

試
験
温度サイクル

一55℃ ～150℃
計600

0

100サ イ クル

プ レ ツ シ ャ ー 120ｰC,29.4PSI 直流及び交流電 50 0

50 0
ク ッカー試験 500時 間 気特性 59 0

85ｰC/$5%
直流及び交流電 50 a

耐 湿 性 試 験 VCC=5.5V
気特性 50 0

1000時 間

注*シ リコン酸化膜不良(ハ ー ドエラー)
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表6.4ソ フトエラー実装評価結果

F

試 験 項 目
●

試 験 条 件 不良判定方法 試料数 不良発生数

100

Ta=25ｰC
100

VCC=4.5V 100 1苦

t=3000Hrs
連続読み出し動作を 100

行いなが らすべての 100

出力レベルを判定す
、 Ta=25ｰC

シ ス テ ム 動 作 る 。

Vcc=4.5V 500 0

寿命試験
t=1000Hrs

Ta=20ｰC 実使用条件

VCC=5.OV (中 型計算機 1152 0

t=1134Hrs COSMO700)

釜iビ ッ トエ ラ ー(ソ フ ト エ ラ ー)

a4結 言

64Kダ イナ ミックLosRAMの 高性能化,広 い動 作余裕度 を得るために,3重 拡散 型

MOSト ラ ンジスタ,Hi-Cメ モ リセル,ワ ー ド線昇圧方式,128リ フレッシュ方式 を採用

し,さ らに,セ ンスアンプ回路の最適化 を行 なった。その結果,RASア クセス時聞70nsec,

消 費電力150mW,性 能 指数 として0.18pJ/ビ ッ トが得 られ,大 幅な高性能化が達成で き

た。 また,m値 を7に 設計 したため,VCC=2.8V～10.5Vの 間 で動作 し,広 い動作 余裕 度

も達成 できた。

一 方 ,信 頼性の データより,ス ケールダウンデバイスを用いたに も拘 らず,ハ ー ドエラーとして

100FIT以 下,ソ フトエラーとして1000FIT以 下が確認 され,本 研究の成果は工学的

応用効果 の高いこ とが明 らかにな った 。
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第7章 結
tea.口冊

MOSRAMの 高 速,低 消費電力化 と動作余裕度の拡大に関する基礎的研究を第2章 か ら第

6章 にわたって述べた。本章では,本 研究で得 られた結果 を総括 し.て以下に示 した。

(1)微 細 パ ターンを用いずに短 チ ャンネルMOSト ラ ンジスタが実現 できるDSAMO.Sト

ラ ンジスタには,順 方向,逆 方向,双 方向の3っ の構成法があることを示 し,順 方向DSA

MOSト ラ ンジスタが最 も高性能であ り,逆 方向DSAMOSト ラ ンジスタは,使 い方に

工夫が必要であ り,双 方向DSAMOSト ラン ジスタは転送 トランジスタに適 してい るこ

とを明 らかにした(第2章)。

(2)DSAMOSト ラ ンジスタの テール電流,接 合 リーク電流は通常のMOSト ラ ンジスタ

と同程度で あ り,全 イオ ン注入法に よるDSAMOSプ ロセスが ダイナ ミックMOS

RAMに 適 用できる ことを明 らかに した(第2章)。

(3)DSAMOSト ラ ンジスタにより性能指数の改善が図 られることをE/Dイ ンバータの

解析 より明 らか にし,4Kビ ッ トダイナ ミックMOSRAMの 試 作により,同 一設計 ルー

ルの通常のMOSト ラ ンジスタに比べて1.z倍 性能が向上す るこ とを明 らかにした(第2章)。

(4)逆 方 向DSAMOSト ランジスタは,ス タティックLosRAMの 転 送ゲ」 トに適用可能であ

り,接 合容量 の低減か ら高速化に適 した特性を有す ることを明 らかに した(第2章)。

(5)MOSト ラ ンジスタを短チ ャンネル化 したと きに,ソ ース ・ドレイン領域のN+拡 散層の

抵抗,ゲ ー トのポ リシ リコン抵抗が 回路動作に及 ぼす影響を明 らかにし,そ の回路設計上の

取 り扱いを明 らか にした(第3章)。

⑥ ダイナミックMOSRAMの 高性能化を達成するための重要な3つ の要素(ゲ ー ト容量,

ソ ース ・ドレインの寄生抵抗,MOSト ラ ンジス タの コンダクタンス)を 明 らかにし,こ れ

らの要素が満足 され る3重 拡散型MOSト ラ ンジスタ(T.D.T)を 提案 し,通 常のMOS

トラ ンジスタに比べ て α4μmの 短 チャネル化が可能 なことを明 らかに した。

(7)3重 拡 散型MOSト ランジスタをダイナ ミックMOSRAMに 適 用す ると同一のコンダ

クタンスの場合,通 常のMOSト.ラ ンジスタに比べて11%以 上 の高速化が達成 できること

を明 らかにした(第3章)。

(8)短 チ ャンネル効果を起 こしに くく,ゲ ー ト入力容量を小 さ くできるSAGOSMOSト

ラ ンジスタを提案 し,64Kダ イ ナ ミックLosRAMに 適 用 した結果,ゲ ー ト入力容量

の低減に より,通 常のMOSト ラ ンジスタiz比 べて11%の 高速性が得 られ ることを明 らか

にした(第3章)。

(9)ダ イナ ミックMOSRAMの セ ンスアンプ回路の感度 をMOSト ランジスタの特性式 を
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用いて解析的に求め,定 式化 し,セ ンスアンプ回路 の高感度化に必要なプロセスパ ラメータ

や回路構成上の要因について明 らかにした(第4章)。

⑳ 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 スケ「リン

グ則 を示 し,ソ フトエラーを考慮 した修 正スケーリング則 では,ダ イナ ミックMOSRAM

の性能指数が スケー リング則 に比べて悪化す ることを示 した(第4章)。

⑪ 高速,低 消費電力,低 ソフ トエラー率 を実現す るための新 しいデバイス.回 路設計法に よ

り設計 ・試作 した5V-16Kダ イナ ミックMOSRAMの 性能指数改善度の実測値 と,

修 正 スケー リング則の性能指数改善度がよ く一致す ることか ら,ソ ブ トエラー率 を十分満足

させるデバイス ・回路設計を行 なったときには,修 正 スケー リング則によ り性能指数が予測

で きることを明 らかに した(第4章)。

⑫ ダ ミーセルサ イズの最適化によ り約1.5倍,ワ ー ド線昇圧法によ り約10倍 の ソフ トエラ

ー改善が達成で きることを示 し
,大 容量 ダイナ ミックMOSRAMで は,回 路設計技法か

らのソフ トエラー改善 が重要になることを明 らかに した(第4章)。

⑬ ダイナ ミックMOSRAMの セ ンスアンプ回路の設計で,読 み出し電圧,セ ンスアンプ

回路の感度 より動作領域 を決 める係数mを 定量化 し,広 い動作領域 を得るためにはm=3以

上 が必要であることを示 した。また,デ バイスパラメータのばらつきが,微 細加工精度のば らつ

きによって決 まることを理論的に明 らかにし,微 細パ ターン製造技術 を用いた大容量 ダイナ

ミックMOSRAM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 きが大 きな

障害 とな ることを明 らかにした(第5章)。

αφ 広い動作領域の64Kダ イナ ミックLosRAMを 得 るためには,ビ ッ ト線 に64個 の

メモ リセルを接続 した128リ フレッシュ方式が ビッ ト線に128個 の メモ リセルを接続 し

た256リ フレッシュ方式 よ りも適 していることを明 らかにした(第5章)。

⑮ ダイナ ミックMOSRAMの ア クセ ス時間の約50%が セ ンス動 作に費 やされてお り,

セ ンス時間の高速化が ダイナ ミックMOSRAMの 高速化 に重要であることを示 し,そ の

実現 には,ワ ー ド線遅延 とビット線遅延の和が最小 になる回路 構 成法 が 必 要であ り,2層

A2Yzよ る メモ リセル構造が適 していることを明 らかに した(第5章)。

⑯ 本研究 で得 られた研究成果 を64Kダ イナ ミックMOSRAMに 適 用 した結果,RAS

ア クセス時間70nsec,消 費 電力150mW,性 能 指数 として0.18pJ/ビ ッ トが得 ら

れ,高 性能 化 が 達 成 で きた。また,m値 を7.に し た のでVcc=2.8V～10.5Vの

間 で動作 し,広 い動作領域が得 られた。一方,信 頼 性でもハードエラー100FIT,ソ フトエラー1000'
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FIT以 下 が達成で き・本研究 の成果は・工学的応用効果が高いことを明 らかにした(第6章)。

最後 に,本 研究 で得 られ た性能指数の改善 を図7.1に 示 した。本研究の成果に より,性 能指数

は各世代の ダイナ ミックMOSRAMで 比 較すると2～5倍 改善 され,そ してその値は,次 世

代の性能指数 とほぼ等 しい値まで改善 された。
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