
Title MOS RAM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

Author(s) 長山, 安治

Citation 大阪大学, 1983, 博士論文

Version Type VoR

URL https://hdl.handle.net/11094/2341

rights

Note

The University of Osaka Institutional Knowledge Archive : OUKAThe University of Osaka Institutional Knowledge Archive : OUKA

https://ir.library.osaka-u.ac.jp/

The University of Osaka



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

1983年5月

長 山 安 治



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

1983年5月

長 山 安 治



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
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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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図1.4ダ イナ ミッ クMOSRAMの 消 費 電 力推 移

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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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
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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
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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。

一7一



参 考 文 献

(1)

(2)

(3)

(4)

(5)

(6)

(7)

(8)

(9)

(10)

W・R・git・apdJ・Karp;"Athreet・ …i・t・ ・cel1・1024bit,

500nsMOSRAM鷲,ISSCCDig.Tech.Papers,PP.42-43,19ブ0。

J。A.Karp,W.M.RegitzandS。Chou;駒A4096bitdynalnicMOS

RAM冒,,ISSCCDig。Tech.Papers,PP.:LO-11,1972。

C・N・Ahlguist,J・R.Breivogel,T.J.Koo,」 。L.McCol:lum,

W.G.0:LdhamandA.L.Renniner;,曾A16KdynamicRAM鴨,

ISSCCDig.Tech.Papers,:PP.128-129,工976。コの
P.R.SchroederandR。J.Proebsting;vlA16Kxlbitdynamic

RAM蜜 ㌧ISSCCDig.Tech.Papers,PP.12-13,1977.

H.Yoshi孤ura,M.Hirai,T.Asaoka .andH.Toyoda;7豊A64Kbit

MOSRAM聖 ㌧ISSCCDig.Tech.Papers
,PP.148-149,1978.

D.V。Ess1,R.LosehandandB.Rehn;智 曾A64KbV}{OSRAM四,

ISSCCDig.Tech。Papers,PP.148-149
,1979s

I.Lee,R.T.Yu,F.J.S飢ith,S.WongandM.P.Embrathiry;

ttA64KbMOSDynamicRAM,冒

,ISSCCDig.Tech.Papers,

PP.146-147,1979.

R.P。Cenker,D.G.C:Lemons,W.R.Huber,J.B.Petrizzi,F.J.

ProcykandG。M.Trout;,瞥AFault-Tolerant64KDynamicRAM7冒,

ISSCCDig.Tech.Papers,PP.150-151,1979.

K.Itoh,R.Hori,H.MasudaandY。Kamigqki;・,,Asing工e5V

64KDynamicRAbt[1r,ISSCCDig.Tech。Papers,PP.228-229,

1980.

L・S・White,J・Nagai,H・Hoτ ≧9・D・J・RedlnineandG・R・Mohan

Rao;,雪A5V-only64KDynamicRAMI冒,ISSCCDig.Tech.Papers,

PP●230-231,1980.

一8一



(11)

(12)

(13)

(14)

(15)

(16)

(17)

(18)

(19)

S,S,Eaton,D,Wooten,W,SlemmerandJ,Brady;"A100ns64K

dynamicRAMusingredundancytechniques",ISSCCDig.Tech.

Papers,PP.84-85,1981.

S.Matsue,H.Yamamoto,K.Kobayashi,T.Wada
,M.Tameda

T.OkudaandY,lnagaki;"A256KDynamicRAM"
,

ISSCCDig,Tech.Papers,PP.232-233,1980.

T.Mano,K.Takeya,T.Watanabe,K.Kiuchi,T.Ogawaand

K,Hirata;"A256KRAMFabricatedwithMolybdenum-Poly-

siliconTechnology",ISSCCDig.Tech.Papers,PP.234-235
,

1980.

K,U.Stein,A.SihlingandE,Deoring;"Storagearrayand

sense/refreshcircuitforsingle-transistormemorycells"
,

IEEEJ.Solid-StateCircuits,vol.SC-7,No.S
,PP.336-34ｩ,

1972.

W.T.LynchandH.J.Boll;"Optimizationofthelatching

pulsefordynamicflip-flopsensorsり,IEEEJ.Solid-State

Circuits,vol.SC-9,No.2,PP.49-55,1974.

L.G.Geller,D.P,SpanpinateandL.Y.Yao;"High-sensitivi-

tycharge-transfersensea狙Plif‡er,二IEEEJ.Solid-Stat二e

Circuits,vol.SC-11,No.S,PP.596-601,1976.

L・G・Heller;9審Cross-coupledchargetransfersensealnpli両

fier",ISSCCDig.Tech.Papers,PP.20-21,1979.

JohnJ.BarnesandJohnY.Chan;"Ahighperformancesense

amplifierfora5VdynamicRAM",IEEEJ.Solid-State

Circuits,vol.SC-15,No.S,PP.831-839,1980.

P.K.Chatterjee,G.W.TaylorandM.Ma .lwah;'"Circuit

OptimizationoftheTaperlsolatedDynamicGainRAMcell

forVLS工Memories1雪,ISSCCDig.Tech.Papers
,PP.22-23,1979。

一9一



(20)

(21)

{22)

(23)

t24)

(25)

(26)

(27)

(28)

C.G.SodiniandT.工.Kamins;"EnhancedCapacitorforOne-

TransistorMemoryCell",IEEETrans.Electron-Devices,vol.

ED-22,No.4,PP.11871189,1976.

A.F.Tash,Jr.,P.K.Chatterjee,H.S.FuandT.C.Holloway;

"TheHi -CRAMCellConcept"
,IEEETrans.Electron-Devices,

vol.ED-25,No.1,PP.33-42,1978.

M.Yamada,M.Taniguchi,T.Yoshihara,S.Takano,

H.Matsumoto,T.Nishimura,T.NakanoandY.Gamou;"Soft

errorImprovementofDynamicRAMwithHi-CStructure",IEDM

Dig.Tech.Papers,PP.578-581,1980,

R.H.Dennard,F.H.Gaensslen,H.N.Yu,V.Rideout,

E.PassousandA.R.Leblanc;"Designofion-implanted

MOSFET'swithverysmallphysicaldimensions',',IEEEJ.

Solid-Statecircuits,vol.SC-9,No.S,PP.256-268,1974.

T.C.MayandM.H.Woods;"ANewphysicalmechanismforsoft

errorindynamicmemories11,Proc.19781nt.Reliability

Phys.Symp.,PP.33-40,1978.

T.C.MayandM.H.Woods;"Alpha-Particle-InducedSoftErrors

inDynamicMemories11,IEEETrans.Electron-Devices,vol.

ED-26,No.1,PP.2-9,1979.

K.Mitsusada,H.KattoandT.Toyabe;"DesignforAlpha

ImmunityofMOSdynamicRAM's",IEDMDig.Tech.Papers,

PP.36-39,1981.

S.Satoh,M.DendaandT.Fukumoto;"SofterrorImprovement

inMOSRAM'sbytheuseofEpitaxialSubstrate",12thConf.

onSolid-State-DevicesTech.Dig.,PP.63-64,1980.

吉 原,高 野,谷 口,原 田,申 野;"MOSダ イ ナ ミ ッ クRAMの ソ フ トエ ラ ー 解 折",信 学 論(C),

vol.J65-C,Na4,PP.251-256,1982.

一10一



(29)

(30)

(31)

(32)

H.Masuda,R.Hori,Y.Kamigaki,K.Itoh,H.Kawamotoand

H.Katto;"A5V-only64KDynamicRAMBasedonHighS/N

Design",J.Solid-StateCircuits,vol.SC-15,No.S,

PP.846-853,1980.

N.Ieda,E.Arai,K.Kiuchi,Y.OhomoriandK.Takeya;"A

64KMOSRAMdesign",J.JapanAppl.Phys.,vol.17
,No.1,

PP.57-63,1978.

下 酉,長 山,中 野;"ダ イ ナ ミ ッ クMOSRAMの セ ン ス ア ン プ 感 度",信 学 論(C)

vol.Jsi-C,Nas,PP.399-401,1978.

Y.Tarui,Y.HayashiandT.Sekigawa;"Diffusionself-

alignedMOST:Anewapproachforhighspeeddevice",Proc.

lstConf.Solid-StateDevices,Tokyo,1969,0yoButsuri

(J.JapanSoc.Appl.Phys.),vo1.39,Suppl.,pp,105-110,

1970.

一11一



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。
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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
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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,

一16一



-/'・
_岬_一

漕〆}/

rw-v一 ・ヅ'-碑
ア ノ ボ モ　 ゲ

ぞア

ゴニー 」一… 　 …7瓢

・
、諺 ごゴ. 蝋サ… 『"ジ…1獣

(a)順 方 向DSAMOSト ラ ンジ スタ

ド づ がきす二
3・A

べ//ノ ー 一ぐ 二、 誓 ・ぎ錦

.・乏 ご二:ン:二つ"漕
、

c♂ ㌻ バ 〆 叉㌦ 屍 … ・〆 ・"lr雛'

∫影誓三蒙 ∴
(b)逆 方 向DSAMOSト ラ ンジス タ

寝 、、1∴・1諭 ・♪贈 急蒙

㌧/罷認
霧 …乙勲 三3窯 三"":'}!ti

(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。
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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2.8DSAMOS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

WordlinePissgdte

Bitline
芒 隻.∠ 、. ,'ノ,'、!-/'」
暉 ミ甦

_.,..,、.一"〃㌔ち顧・、"、'、 、!覧曾♂r==ll、 、2嘘 ㌔"'」 ・

ASK)2
、 隔

～'N/+pンN++P+

君(100～200Ω ・傭)

よ
Vgg

(a)断 面構 造

WordBit

lineline

PdSS

gate

s

Memory

CclPcl・it・r

ADD

(b)等 価 回 路

図2.9DSAMOSプ ロ セ ス に よ る メ モ リセ ル
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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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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

一28一



響
講

一 麟側馴 、 糖

謬 鐙鯉
難 螺

轍 婁 引

総鷺獅 ・
謄 訊 ズ卿魯 灘

騨遮懸 一 繍硬…塾醗薯
華 γ 二 ご

慈 ・'こ厚

竃 磁 ド ㍉ ・
ヒミ ぬ ぐ ノ い

1蒙 玉∵
咳'・

、 望 ・^

農 駐忘鉱 ざ

植 糞1:)湛""v
蓬 、耽 壽 野 μ"肖 》''纏 軒 嚢・… ぐ:・ )w・

轟諺 ∵許^:∵鱗

轡≧ぐ態;:♂
二鳶馨必 .脳溢

瀦輪臨
繋 醐

ご

薫
撫議藏燃羅 譲

《 事}

/塗

鋤,、 こ 岬毒
》 糞

/・,陰 ∬
;;vi

㍗ ゼ}濯 之
}ド ザ ≧^

事 や 芝
・ ミ 甘、 史

s-'・ 号

ハ ノ ぎ5

二tい
・

。"{㌦ ・昌 ド鯨

奮 ・
判 夢 南

孔 甘 ≧甑 許
v》 、 ・1㍗s?

+t、 垢 アTVく!肖

y"vv
鄭,瀞

'党
Tvく 軋 艶,v

灘 … 舞難_、
鵜 卍 中

7"r一"tH、 榊

舞
z

ぐ鮎 ・ギ 葦

翻 講藝

塁

響

灘
1罐

驚
馨

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

一48一



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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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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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

一52一



45

:～40

ε

芒

2
」35

3

9
ニ
歪30

a
o

2515

lec=5・5V

Ta=2Sk

Tc=260nsec

、
＼C。nve・ti・natT

、

＼
、
　

o、 、
●＼

o、 、

T.D.T、

図3.21

2.02.53.03.5

Gatelength(Nm)

電 源 電 流 の ゲ ー ト長 依 存 性

4.0

盆

∈i
)3

.0だ

9

ヨ
リ

》、20
ハ

を

ε
uり1

.015

T.D.T

℃C=5・5V

、Ta=250C
、咳

、
＼Conventional

、
、

、

、

図3.22

2.02.53.03.5

GatelengthtNm)
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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
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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 。

RAS

CAS

欝
一

Accesstime

VCC=5.OVTa=25ｰC

欝:潔 繍 ・

甘i

5
ゴ

こ、∴._榊1い 吋. ,

D。 ご ド}

1』 一}1,こ
f

摩 雫 ヅ 呼㌔摩魁 轡搬 逼 聴 ・f,・i'

一1
,誌 ∴ 歯:1/… 鞍 そ

毅:..a<<

i

i.n'ご';津

.ジ鱈紫
毛'^呪 ,

ぞ騨..;.Sご 鋤 …

∵"i∫-∫ ジ1二 ㌧'

ぎ饗 騨1

RAS

CAS

DO

歪1・ 《・ 』

ご捻鍬織1
粘謬 写 際 γ

!讐, 3

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3.31コ ン ダ ク タ ン ス 定 数 の ゲ ー ト長 依 存 性

一62一



AsIonImplantation

臨 辱
1

SiOz

N+ N+

Substrate

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。

一64一



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。
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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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00c(pC)

臨 界 電 荷 量Qcと ソ フ ト エ ラ ー率

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。

VGG(poly1)Wordtine(AI)

._(Poly2)

一

P+

'

■ノ

N+ Bittine(N+)
P-Sub.

図4.7メ モ リセ ル 構 造
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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。
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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。

D

D

D

D
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A
→ Q10

一
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→
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一 一

(a)昇 圧 回路 を用 い ない 出力 回路

一

一

F晒p

-flop

一

一

Boot
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一一一ICQ11
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→'[DO
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一 一

一40
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バー20
<:

ε

と
　
H -10

0

o:Circuit(b)

.,Ci臨羅 ヂ
W=1000Nm

△;鴇踏 跳

(b)昇 圧 回 路 を 用い た 出力 回路

図4.13出 力 回 路

3.04.05.O
vcc(v)

6.0

図4.14VCCとIOHの 関 係
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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
寒織.畷 鰐・・…,,…餐論 。避凱難 照 罵黙珊 欝 、蜘.,糊 趨 撒 蝉 蝋_

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 。

一100一



14

12

'ε10

ゼ8

書6

誓4
0
v2

0

図5.3

Scalingconstant,k

123456

翌

1

、

＼

o:Thecaseof4.1.1

.:Thecaseof4.1.2

、_鴨、
亀▲r塵

一〇

Unoperating
region

o

係 数m'の スケー リ ング定数 依存 性

14

12

,Eio

ゼ8

署6
w=

葱4
v2

0

図5.4

Scalingconstant,k

12 _3456

1

噛

1

覧

覧

、

、

、

、

o:Thecaseof42.1

▲3Thecaseof42.2

k
、
、Unoper箪ting
、 ・・

▲region-s-s_,p.

係 数m"の スケ ー リ ング定 数依 存 性

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。
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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
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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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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。・
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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。
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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

一121一



'
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。
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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。
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図6.8セ ンス アン プ回路 の構 成
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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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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

一133一



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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