








































































































































第4章 ダイナ ミックMOSRAM(中 速 ・大容量半導体メモ リ)

の高性能化

4.1序

ダ イナ ミックMOSRAM(以 下(D)RAMと 略 す)の 発展 は,半 導体メモ リの歴史 と言 っ

てよいほど集積度の向上,性 能改善において 目を見張る ものがある。1チ ップ当 りの ビッ ト数の増

加は,ほ ぼ3年 で4倍,す なわ ち1.6倍/年 の割合で大容量化がなされてい る。表4.1に ダ イナ ミ

ックMOSRAMの 開発の技術推移 を示す。表4.2に,各 世代の ダイナ ミックMOSRAMに

使 用 されている基本構成技術 を示す。 デバイス技術 としては,Pチ ャネルMOS電 界 効果 トランジ

スタ(以 下MOSFETあ るいはMOSト ランジスタ と略す)で 冬ター トし,ソ ース ・ドレイン

㈹
領域を自己整合に より位置決めするシリコンゲー トのMOSFETの 採 用によ り高集積化 を達成

してきた。 さら1,,材 。注入技術 の進歩によ り,移 動度の大 きなNチ 。ネルM。SF£T。 旗

用化が可能 になった ことも,ダ イナ ミックMOSRAMの 高密度化をい っそ う進展 させた。また,

16Kビ ッ トダイナ ミックMOSRAM(以 下16K(D)RAM)で 採 用 したダブルポ リシ リ

Us)
コンゲー トプロセスは,メ モ リセルサイズの小型化に非常に有効であった。

表4.1ダ イ ナ ミックMOSRAMの 開発の技術推移

1970

1972

1976

1978

1980

1980

1Kビ ッ ト ダ イ ナ ミ ッ クMOS

4Kビ ッ ト ダ イ ナ ミ ッ クMOS

16Kビ ッ ト ダ イ ナ ミ ッ クMOS

64Kビ ッ ト ダ イ ナ ミ ッ クMOS

5V単 一 電 源64Kビ ッ ト

(9}～(1鋤ダ イ
ナ ミッ クMOSRAM

256Kビ ッ ト ダ イ ナ ミ ッ クMOS

(11
RAM

(2)
RAM

(3)(4)

RAM

(5}～(8)
RAM

RAM
(紛㈲

このよ うなダイナ ミックMOSRAMの 大容量化 と共に,使 い易 さ及び応用面の拡大 とい う点

か ら多機能化 もそれ以上 に追求 されて きてい る。一例 として,図4.1に16K(D)RAMと64

K(D)RAMのeン 配置を示 し,さ らに表4.3に 両 者の相違点 を比較 して示す。

一59一











































































TIMER REFRESHCONTROL

REFRESHADDRESSCOUNTER

図51 64Kヒ ノトタイナ ミノクMOSRAMの 顕微鏡写真
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量 とリフレッシュ時間及 び接合容量 との関係 を示す。図5.6よ りボロンイオンの注入量が7×1012

cm-2を 越 えると,急 激に リフレッシュ時間が劣化することが分か る。すなわ ち,ボ ロンイオンの注

入量 を適切 な値 に設定すれ ば,リ フレッシュ特性を劣化 させずに接合容量を増す ことがで きる。

図5.7に ボ ロンイオ ンの注入量が7×1 .012α ガ2で ある ときの,砒 素 とボロンの不純物 プロファ

イルをイオ ンマイ クロアナライザに よって測定 した結果 を示す。 この条件におけるメモ リセル容量

の増加量は,Hi-C構 造 を有 しないメモリセルに比べて約30%で あ り,こ れは,動 作余裕度及

びソフ トエラーの見地か ら大 きな改善効果が期待で きる値 である。 メモリセル容量は0.056pF

に な っている。
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5.2.3オ ンチ ップ平滑 コンデンサの配置

基板電圧用の オンチ ップ平滑 コンデンサの効果 については第4章 で詳説 した。図5.8に64K

(D)RAMに お ける平滑 コンデンサの配置図を示す。 この部分は,一 般的に アル ミ配線 のみ とな

ることが多 く,ア ル ミ配線の下に図5.9(図4.8と 同 じ)の 構造の平滑 コンデンサを形成で きる。

よ って,チ ップサ イズを大 きくすることな しに660pFと い う大 きな容量を形成 することができ,

基 板電圧変動 を約30f減 少 させることが できた。
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5.3高 性能昇圧回路

5.3.1完 全 昇圧型セ ンスアンプ回路

メモ リセルの微細化に伴い,メ モ リセルか ら読み出 される電荷量Qは 小 さくなってゆ く。(5.1)

式及 び(5。2)式 よ り明 らかなように,Qを 大 きくするには メモ リセルに書 き込まれ る電圧Vsを

大 きくする,す なわ ちVSを 供給電源VCCの レベルにする必要がある。 その ため,セ ンスアンプ

回路に使 用される主な制御信号のccH"レ ベルをVCC以 上 の レベルに昇圧 すると共に,メ モリセ

ルプレー ト電源VGGと して,チ ップ上でVcC+2VTH(VTH;閾 値 電圧)の 電圧を発生 して

いる。図5.10に セ ンスアンプ回路 とその動作 タイ ミング図を示す。
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⊥
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図5.10セ ン スアンプ回路 とその動作 タイ ミング図
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プリチャージ期 間に ビット線 をVCCレ ベルに充電 するため,プ リチ ャージクロ ックφpの

"H"レ ベ ルはV
CC+VTH以 上 に昇圧 される。 また,メ モ リセルか ら読 み 出 される信号量を最

大 にすること及びメモリセルに蓄積 されるceH"レ ベ ルを、VCCレ ベル とするため,ワ ー ド線 φWL

と ダ ミーワー ド線 φWDは,同 檬にVCC+VTH以 上 の電圧に昇圧 される。 メモ リセルか ら読み

出 された信号を フリップフロップ回路 に伝達す るため,ク ロック φTはVCC+VTH以 上 に昇圧 し,

フ リップフロップ回路 が動作すると同時に,φTをVCCレ ベルまで下げて,大 きな容量を もつ ビ

ット線 と,フ リップフロップ回路 とを切 り離 してい る。

このよ うにす ることは,セ ンスアンプ回路の感度 を高め るために重要な方法であ る。同様 に,メ

モ リセルにVCCレ ベ ルの"H"レ ベルを書 き込むため,列 デコーダ回路の出力信 号 φYはVCC

+VTH以 上 に昇圧 され る。

この ように,図5.10に 示 されたセンスアンプ回路 は,そ の主な制御信号がVcc+VTH以 上

に昇圧 され る完全昇圧型セ ンスアンプ回路 である。特 に φWL,φWD,φpお よび φYは 次節 で述

べる新規な昇圧回路によ り,低 消費電力で高速 に昇圧 されている。

5.3,2ス イ ッチ ド昇圧回路

5V電 源(Vcc)で 動 作する64K(D)RAMに 対 し,メ モリセルに書 き込 まれる電圧 をVcc

電圧 になるよ う回路的に工夫 し,メ モ リセルの電荷量を大 き くすることは重要であ り,こ の ことは

ワー ド線をVCC+VTH以 上 に昇圧 して,書 き込 み,読 み出し動作 を実行 する ことを意味 してい

る。

従来 は,ワ ー ド線 と遅延回路 との直接の結合容量に よって昇圧す る方法 を採用 していた。 しか し'

なが ら,こ の方法だとワー ド線がVCCレ ベ ルまで立 ち上が るスピー ドは大 きな結合容量のため遅

くな り,消 費電力 も大 きくなる。

これ らの欠点 を改良す るため,図5.11に 示 す ようなスイッチ ド昇圧回路 と称する回路的な工夫

を行 った。 その概略的 な原理は次の通 りである。

ワー ド線 クロック φxがVccレ ベルまで立 ち上 がる ときは,MOSト ラ ンジスタQ1.を オ フ状

態にしてお き,昇 圧用容量C1を ワー ド線 クロックか ら切 り離す ことによって,負 荷 を軽 くする。

そしてC1をMOSト ラ ンジスタQ3に よってあ らか じめ充電 してお き,昇 圧 直前にQ1を オン状

態に して ワー ド線 とC1を 結合 させる。 これによって,高 速 でかっ,低 消費電力が可能 となる。

実際 にワー ド線に使 用されている スイ ッチ ド昇圧回路 を図5.12に 示 す。 この発生回路は,通 常

のVCCレ ベル クロック発生 回路,新 規 なスイッチ ド昇圧回路,遅 延回路及び行 デコーダ回路 よ り

構成 きれている。
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従来の昇圧方式 では φXと φBと の間に直接結合容量C1が 接続 されるため,φXの 立 ち上 り時

には容量C1が 負荷容量 としてのみ働 き,φXの 立ち上 り時間は遅 くな り,ま た大 きな交流電流が

Ciを 通 して φXと φ8と の間に流れる。

一方 ,.図5.12の スイ ッチ ド昇圧 回路では,MOSト ラ ンジスタQlがC1と φxを 分離 し,A

点 をVcc-VTHに 充電 してお く。 φRAsが 立 ち上 るにつれて,A点 はMOSト ラ ンジスタQ3

に よってVccレ ベルに充電 され る。そして φxが 立 ち上 るにっれ て,B点 はパス トランジスタQ2

を通 してVccレ ベルに充電 され る。 この とき,MOSト ラ ンジスタQ1は まだオ フ状態であるた

め,容 量C1は φX信 号の負荷 としては働かない。遅延回路 を通 して φF信 号が発生 され,ト ラン

ジスタQ2,Q3お よびQ4は オ フす る。 この ため φBが 立 ち上 るとき,B点 と φxは 分離 される

と共に,B点 は φ.Bに よ りVcc+2VTH以 上 に昇圧 され,ト ランジスタQ1は オン状態 となる。

この ように,φBはC1お よびQ1を 通 して φxをVccレ ベ ル以上に昇圧する。

図5.13は,こ の ワー ド線昇圧回路 の計算機に よるシ ュミレーシ ョン波形 である。 φWL信 号の

立 ち上 り時間は,従 来の昇圧回路方式 より20f速 くなると共に,φx信 号の最大 ピーク電流は約

40f減 少 してい る。同様の昇圧回路 は φpと φYに も適 用 され,非 常によい特性が得 られている。
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5.4メ モ リチ ップ の 特 性

5.4.1リ フ レ ッ シ ュ機 能 の 特 性

1ピ ン の リ フ レ ッ シ ュ機 能 に つ い て は,第4章 で 詳 述 し て い る が,本 節 で は64K(D)RAM

に 適 用 し た 例 を 示 す 。

図5.1に お い て 枠 で 囲 っ た 部 分 が リ フ レ ッ シ ュ機 能 を 付 加 し た こ とに よ る 面 積 の 増 加 分 で あ る。

この 面 積 の 増 加 分 は0.50mm2で チ ッ プ面 積(4。3×7.3mm2)の1.6%を 占 め て い る に す ぎ な

い 。

64K(D)RAMの ス タ ン ドバ イ 電 流 はVCC-5.5V,Ta=25℃ で2.8mAで あ り,そ の

う ち リ フ レ ッシ ュ回 路 は0.3mA消 費 して い る。 図5.14に オ ー ト リ フ レ ッ シ ュ時 のVcc電 源 電

流 波 形 を 示 す 。 こ の 波 形 はRASオ ン リ ー リ フ レ ッ シ ュ時 の 波 形 と ほ ぼ 同 一 で あ る。 図5 .15に は,

セ ル フ リ フ レ ッシ ュ 時 の 電 流 波 形 を 示 し,こ れ か ら10 .8μs毎 に リ フ レ ッ シ ュが 行 わ れ て い る こ

とが 分 か る 。

表5.1にVcc=5.5V,Ta=25℃ に お け る各 動 作 モ ー ドの 平 均 電 源 電 流 を比 較 し て 示 す 。

オ ー ト リ フ レ ッ シ ュ時 の 消 費 電 力 とRASオ ン リ ー リ フ レ ッ シ ュ 時 と等 しい と い う こ と は,リ フ レ

ッ シ ュ機 能 を 付 加 し た こ と に よ る 電 源 電 流 の 増 加 は,ス タ ン ドバ イ電 流 の 増 加 分0.3mAを 除 い て,

ほ と ん ど無 視 で き る こ と を意 味 し て い る 。 ま た,セ ル フ リ フ レ ッ シ ュ時 に は26 .4mW(4.8mA

×5.5V)と 低 消 費 電 力 で あ り,停 電 対 策 用 に 有 効 で あ る こ とが 示 さ れ て い る 。

図5.14オ ー ト リ フ レ ッシ ュ 時 のICC波 形
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表5.1平 均 電源電流の測定値

動 作 モ ー ド 平 均 電 源電 流

ス タ ン ドバ イ

メ モ リサ イ ク ル

RASオ ン リ ー リ フ レ ッ シ ュ

オ ー ト リ フ レ ッ シ ュ

セ ル フ リ フ レ ッシ ュ

2.8mA

芸33
.6mA

芸24
.4mA

蓑24
.4mA

4.8mA

Vcc=5.5V,Ta=25℃

チtc=260ns

5.4.2電 気的特性

表5.2に 試作 した64K(D)RAMの 電 気的特牲 を示す。 これ らの諸特性は,工 学的応用に対

し何等問題 なく,非 常に良好 なものである。図5.16にVcc;5.OV,Ta=25℃ における

64K(D)RAMの 動 作波形 を示したが,Vcc電 源 のr一 ク電流は80mAで あ り,ま たサイ

クル時間260nsに お けるVcc平 均 動作電流 も約30mAと 低 消費電力を達成 している。これ

らの数値を16K(D)RAMと 比較 してみると,図5.17に 示 すよ うに ビット当 りの消費電刀 ・

遅延時闘(P・v)積 で約1/10と な り,飛 躍的な性能向上が達成 されている。
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表5.264K(D)RAMの 電気的特性

ワー ド構成

脚

64Kワ ー ド ×1ビ ッ ト

チ ップサイズ 4.3mmx7.3rmn

メ モ リセ ル サ イ ズ 20umx10,u,m

プ ロ セ ス Nチ ャネ ル シ リ コ ンゲ ー ト

電源電圧, 5V単 一,基 板電圧内蔵

VCC平 均動作電流 30mAt25ｰG5.5V)

ス タ ン ドバイ電流 2.5mA(25ｰG5.5V)

RASア クセス時間 lOlns(75ｰG4.5V)

CASア クセス時間 54ns(75ｰC,4.5V)

リ フ レ ツ シ ュ時 間 400msTyg.(75ｰC)

VCC破 壊 電圧 10V以 上

図5。16

iooo

64K(D)RAMの 動 作波形
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図5.17
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ビ ッ ト当 りの 消 費 電 力 ・遅 延 時 間 の 変 遷
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5.5結 言

本章 では,ダ イナ ミックMOSRAMの 高 性能化のために行 うた,① 基板電圧発生 回路の内蔵,

② リフレッシュ機能の内蔵,③Hi-c構 造 の メモ リセル,④ 新規な昇圧 回路の研究成果 を5v単

一電源で動作する64K(D)RAMに 適 用した結果 について述べた
。

その結果,チ ップサ イズを大 きくすることなしに660pFの オ ンチ ップ平滑 コンデンサを形成

す ることができ,微 視的時間の基 板電圧変動 を約30ｰ/a減 少 させる ことが できた。

また,1ピ ンに よる リフ レッシュ機能を内蔵 したことに よるチップサイズの増分は1.siで あ り,

ス タン ドバイ電流の増分は0.3mAで あ り,64K(D)RAMと して実用 レベルの ものが実現で

きたことを示 した。

さらに,デ バイスとしてはHi-c構 造 の メモ リセルを採 用 し,メ モリセルサイズを大 きくす る

ことな しに,メ モ リセル容量 を約30il加 させ ることがで きることを示 した。

回路 としては新規な昇圧回路を採用 し,従 来の昇圧回路に比べて20f高 速 化され ると共に,昇

圧 回路で流れる ピーク電流を約40%減 少 させることが できることを,計 算機 シュ ミレーシ ョンで

rし た。

以上の結果,ビ ット当 りの消費電力 ・遅延時聞(P・D)積 は16K(D)RAMの 約1/10

とい う飛躍的な性能向上が達成 され,本 研究成果は工学的応用効果の高い ことが実証 きれ た。
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第6章CCDメ モ リとダイナミックMOSRAMの 性能比較

61ソ フ トエ ラ ー の 概 念

1978年 、.T.C.M。y～(31、,よ 。 て 指 摘 され た,。 粒 子 に よ る ソ フ ト。 。 一1ま.モ リ デ バ

イス中で ランダムに発生 し,繰 り返 す ことのない シングルエラーで,永 久的 なエラーでは ない。 こ

の点が,従 来の メモ リデバイスでの故障の大部分 であ った物理的欠陥によるハー ドエラーと区別 さ

れ る。事実,エ ラーのあった ビットに新 たにデータを書 き込むと正 しい動作 をする。

パ ッケージ材料 などに含 まれるウランや トリウムな どか ら放射 されるα粒子が ,シ リコン基板中

に入射 した とき,物 質 との強 い相互作用を起 こし,電 離作用によって多数の電 子一正孔対を生成 す

る。図6.1に α粒子がシ リコン基板に垂 直に入射 した ときに,生 成 される電子の分布 を示す。飛程

の終端に近づ くにつれ相互作用が増 える結果,生 成電子数が多 くなる。半導体材料中に含 まれ る極

微量の ウラン,ト リウムか ら放出 されるα粒 子は0.1α/㎝2・h程 度であ ると言われ,そ の エネ

〔4)
ル ギーは3～8MeVに 分布 し,5MeVに ヒo一クを持つ。一対の電子一正孔対 を生 成す るのに必

要 とされるエネル ギーは約3.6eVで あ るの で,5MeVの α粒 子が入射 した場合には1.4×106

個の 対が生成 され る。 この値 は微細化が進んだCCDメ モ リやダイナ ミックMOSRAMの 信号

電荷量 と同 じオーダである。

Nチ ャネルのMOSデ バイスの場合には,生 成 された電子一正孔対の うち,正 孔は シリコン基板

に流れて吸収 され るが,電 子は正にバ イアスされ たノー ドに収集 される。 この ノー ドが フローティ

ングであるとこの電位は低下 する。

　

竃
10

痘

嘉8量

¥6

葦

釜 、

も

砦 ・≡
0510152025

DepthfromSisurface.(pm)

図6.1α 粒 子 に よ って 生 成 さ れ る 電 子 ・正 孔 対 の シ リ コ ン中 での 分 布
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CCDメ モ リの場合 には,CCDシ フ トレジスタの転送部 とOutputnodeが この ようなノ

ー ドであ り,ダ イナ ミックMOSRAMの 場 合には,メ モ リセルと ビッ ト線が この ようなノー ド

であ り,α 粒子が当たるとメモリ情報が反転 してソフ トエラー となる。

第2章 か ら第5章 を通 じて,大 容量半導体 メモ リとしてCCDメ モ リとダイナ ミックMOS

RAMと い う2種 類の メモリをと りあげて,各 々の高性能化 とその工学的応用を検討 して きた。 そ

.れを踏まえ,本 章では ソフトエラーの観点か ら両者の メモ リの比較検討 を行 う。

s.2ソ フ トエラーか らみたCCDメ モ リとダイナ ミックMOSRAM

6.2.1臨 界電荷量の算 出

デバイス自体 の ソフ トエラーに対する強 さは,臨 界電荷量Qcritの 大 ききによって表わす こと

がで きる。すなわ ち,α 粒子に よって発生 した電子が収集 され,そ の電荷量がメモ リ情報のceO"

とtt1"を 識 別す る電圧 に相 当す るとして定義 される臨界電荷量 より大 きくなると,ソ フ トエラー

を生 じる。よって,近 似的には臨界電荷量 は信号電荷量の1/2と い うことがで きる。

図6.2はCCDメ モ リのセ ンスアンプ回路周辺の等価 回路を示 し,図6.3は ダ イナ ミックMOS

RAMの セ ンスアンプ回酪周辺の等価回路を示 してい る。 センスアンプ回路 を中心に考え るならば,

メモ リ情報がセ ンスアンプ回路に到達 する経路は異 なる ものの,両 者の メモリにおけるセ ンス動 作

は同一であると考 え られる。すなわ ち,CCDメ モ リでは,転 送 クロックに よってメモ リ情報が

Outputnodeま で 伝達 され,ダ ミーセルか らReferencenodeに 与 え られ る基準電荷 と

比較 して,メ モリ情報の 虻ヒ0"とet1"を 判定す る。一方,ダ イナ ミックMOSRAMで は,選

択 された ワー ド線がオンしてメモリセルの情報が ビッ ト線に伝達 され,ダ ミーセルか ら反対側の ビ

oC

悌 幅 癌
且 且 ユ主』」1撫t

.「9・ ひ, ∴ ▲

暑遭

FullEmptylCBICB

CcCcτ7CD

CCDSHIFTREGISTERSENSEDUMMY

AMP.CELL

図6.2CCDメ モ リのセンスアンプ回路周辺の等価回路
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CS
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BitLine

玉,

Leo
Cp

Ire

BitLine

始

MEMORYCELLSENSEDUMMY

AMP.CELL

図6.3ダ イ ナ ミックMOSRAMの セ ンスア ンプ回路周辺の等価回路

ット線に与えられ る基準電荷 と比較 して,メ モリ情報の く曜0"とce1"を 判 定する。

従 って,今 更喫Empty',の メ モリセルにα粒 子が当たった場合を考えて,両 者の臨界電荷量 を求

め るとき,両 者 のメモ リで対応する所 を変換 してやれば,同 一の式 で表 わすことが できる。

(5)簡 単
のため,図6.3の ダ イナ ミックMOSRAMの 場 合を例に とる。 駅Empty"の メモ リセ

ルにα粒子が当たって発生 する電荷の うち,Qα とい う電荷が収 集 され るもの とする。センスアン

プ回路による読 み出 し前後の電荷の保存則か ら,メ モ リセル側,ダ ミーセル側 の ビット線それ ぞれ

にっいて次式が成 り立 つ。

CBVBM+CsVM=CBVBM'+CsV㎡+Qα (6.1)

CgVBD-1-CDVD=CgVBD-1-CDVD' (6.2)

こ こで記号は次のよ うに定める(読 み出し後の場合は,そ の記号にダ ッシュをつける)。

VBM

VBD

VM

VD

CB

CS

CD

VWL

;メ モ リセル側の ビット線の電位

;ダ ミーセル側 の ビット線の電位

;メ モ リセルに書 き込まれている電位

;ダ ミーセルに書 き込まれている電位

;ビ ッ ト線の容量

;メ モ リセル容量

;ダ ミーセル容量

;ワ ー ド線の電圧

VTHM;メ モ リセ ル の トラ ン ジ ス タ(ト ラ ン ス フ ァゲ ー ト)の 閾 値 電 圧
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ダ イ ナ ミ ッ クMOSRAMで は メ モ リ セ ル 側,ダ ミー セ ル 側 の ビ ッ ト線 の プ リ チ ャ ー ジ 電 圧 は

電 源 電 圧Vccに 等 し く して お り,ま た ダ ミー セ ル の 初 期 電 圧VDはOVと し て い る 。(6.1)式 』

及 び(6.2)式 に お い て

VBM=VBD;VCC,VD=O

VM=viM=V'D=VWL-VTHM

を代 入 す る と 次 式 と な る。

CBVcc=・CBVIBM十Qα(6.3)

CBVCc=CBV'BD十CD(VwL-VTHM)(6.4)

読 み 出 し後 の メ モ リ セ ル 側 の ビ ッ ト線 の 電 位V'BMと ダ ミー セ ル側 の ビ ッ ト線 の 電 位V/BDの 差

が セ ン ス ア ン プ 感 度AVsよ り小 さ く な る と きのQα を 臨 界 電 荷 量Qcritと 定 義 す る と,(6.3)

式 及 び(6.4)式 よ りc{Empty"→tcFull,,の ソ フ トエ ラ ー を 起 こ す と きのQcritは 次 の

よ うに な る 。

Qcrit==CD(VwL-VTHM)一CB・AVs(6・5)

通常 ・・一t・ ・が成 り立つので・ダ・ナ ・・クM・ ・RAMに お ける臨界輔 量Q。,・ ・

(RAM)は 次式で表わされる。

　
Qcrit(RAM)=百Cs(VwL-VTHM)『C・.AVs(6・6)

(6.6)式 よ り次 のことが言 える。

①Qcritは ワー ド線の電圧 に応 じて大 きくなる。従 って,VWLは 大 きい方が望 ましい。

②Qcritは メモ リセル容量Csに 応 じて大 きくなる。従 って,で きるだけCsを 大 きくする

必要がある。

③Qcritは ビッ ト線の容量にセンスアンプ感度を乗 じた量だ け減少 する。 両者 とも小 さい方

が望 ましいD

④ トランスファゲ ー トの閾値電圧VTHMに 相 当する量が ワー ド線の電圧 より減 じ.られ るので,

VTHMを 可能 な限 り低 くする必要がある。

一方,(6 .6)式 をCCDメ モ リの場合 に適用して(図6.2参 照),CCDメ モ リにおける臨界

電荷量Qcrit(CCD)を 求 めると次式 のようになる。
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ユ
Q・ ・it(CCD)=ECc(VccD-VTHc)一CB'AVs C6.7)

ここでCCはCCDシ フ トレジスタの ストレージセルの容量,VTHCはCCDシ フ トレジスタ

の転送ゲー トの閾値電圧,VCCDは 転送 クロックのhighレ ベルである。

6.2.2臨 界 電荷量の 計算例

図6.4は 第3章 で述べた64Kビ ッ トCCDメ モ リにおける,CCDシ フ トレ.ジスタの平面パ タ

.一ン図を示す。

T
E
ユ
N
O

⊥

Channel

Isolation

卜一 一一 一 一 一 一44.2.」 」m一 一一 一一 一 一一一 一→

図6.4CCDシ フ トレ ジ ス タ の 平 面 パ タ ー ン図

10.2μmX44.2μmの ピ ッチ の 中 に3ビ ッ ト分 の デ ー タ を 蓄 積 で き る の で,ビ ッ ト当 りの メ

モ リセ ル サ イ ズ は150μm2と な る 。 図6.4で 色 を塗 っ た部 分 が 信 号 電 荷 が 蓄 積 さ れ る 領 域 で,

1箇 所 当 り45.5μm2の 面 積 と な る 。 ゲ ー ト酸 化 膜 厚 が850Aな の で,C.c=0.0185pF,

VCCD-VTHC-7.OVを(s.7)式 に 代 入 し て

Qcrit(CCD)=0.065p.C (6.8)

を 得 る 。

一 方
,図6.5は 図6.4と ほ と ん ど 同 じ デ ザ イ ンル ー ル で 設 計 した16Kビ ッ ト ダ イ ナ ミ ッ クMO

SRAMに お け る メ モ リ セ ル の 平 面 パ タ ー ン図 で あ る(一 部 の 製 造 工 程 の み)。

54.4μm×25.5μmの ピ ッチ の 中 に4ビ ッ ト分 の デ ー タ を 蓄 積 で き るの で,ビ ッ ト当 りの メ

モ リ セ ル サ イ ズ は347μm2と な る 。 色 を 塗 っ た 部 分 が 信 号 電 荷 が 蓄 積 さ れ る 領 域 で,1箇 所 当 り

125.9μm2の 面 積 と な る。 ゲ ー ト酸 化 膜 が850Aな の でCS=0.0511pF,VwL-VTHM

=7 .OVを(s.s)式 に代 入 し て
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図6.5ダ イ ナ ミ ッ クMOSRAMに お け る メ モ リセ ル

の 平 面 パ タ ー ン図(一 部 の 製 造 工 程 の み)

Qcrit(RAM)=0.179pC (6.9)

を得 る。

以上の ように,ほ とん ど同一のデザイ ンルール と製造 プロセスを使用 して も,CCDメ モ リは,

ダ イナ ミックMOSRAMに 比 べて ビット当 りの面積を1/2.3に で き,高 集積化に向いている

長所が あるが,逆 に ソフ トエラーの観点か らすれば,臨 界電荷量は1/2.8と 減 少 してしまってい

る。表6.1に 両者 のメモリの臨界電荷量 を比較 して示す。

図6.6は 幾 つかのメーカで製作 されたCCDメ モ リとダイナ ミックMOSRAMに お けるソフ

ωト
エラー発生率 とQcritの 関係 を示す ものである。 ソフ トエラー発生率は臨界電荷量に強 く依存

す ることが分か り,臨 界電荷量 を少 しで も増 やす ことに よって急激に ソフ トエラーの改善がなされ

る。従 って,(6,6)式 及 び(6.7)式 で 与え られ るQcritは,ソ フ トエラーに対する強 さを表

わす重要なパラメータとい うことがで きる。
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表6.1CCDメ モ リとダイナ ミックMOSRAMの 臨界電荷量

Item

CCDMemory

(64K)

DynamicMOSRAM

(16K)

Cellsize/bit 150μm2
z347

μm

CsorCC 0.0185pF 0.0511pF

VWL-VTRorVCCD-VTHC 7.OV 7.OV

ecrit 0.065pC 0.179pC

Qcrit/q 4.1x105 1.1x106
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図6.6

01x1062x1063x106

CriticalCharge

(NumberofElectrons)

幾 つかの メーカで製作 され たCCDメ モ リとダイナ ミック

MOSRAMに お けるソフ トエラー発生率 と臨界電荷量の関係

6.2.3臨 界 電荷量 を増加 させる手段

(1)CCDメ モ リ

.まず,(6.7)式 よ り転送 クロックのh量ghレ ベ ルVccDを 電 源電圧Vcc以 上 に昇圧する方

向が考 え られるが,現 実 には無理である。第2章 で述 べπよ うに,転 送 クロックには数百pFも の

大 きな容量負荷があ り,こ れが電源電圧以上に昇圧 した転送 クロックのオ ンチ ップでの発生 を困難

にしているか らである。
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次に,Qcritを 増加 させるのに,(6。7)式 よ りス トレージセルの容量Ccを 大 きくす る方向

が考 え られる。単純に,メ モ リセルサイズを大 きくしてCCを 大 きくすることは,CCDの 特徴 を

損 う ことに な る。すなわ ち,メ モリ部に コンタクト孔,拡 散領域が無い簡単 な構造 であるために

高集積化に適 した構造であることを否定する ことになる。従 って9メ モ リセルサイズを小 さく維持

したままCCを 大 きくする必要があ る。

ここで,CCDメ モ リにとって重要 なパ ラメータである転送効率が,CCを 大 きくすることを妨

げていることに注意すべ きである。なぜ なら,メ モリセルサイズを小 さく維持 したままCCを 増や

すために,ダ イナ ミックMOSRAMで 行 われているような,チ ャネル領域に イオ ン注入 を行 っ

た り,シ リコン基板 に溝を堀 ったりする工夫 は,著 しく転送効率 を低下 させて しま うか らである。

すなわち,転 送効率 を維持 しなが らCCを 大 きくする有効な手段がない限 り,CCDメ モ リにおけ

る臨界電荷量 を増加 させる ことができない。現在の ところ,こ の目的のために有効 な手段は見っか

っていない と言 えよう。

(2)ダ イ ナ ミックMOSRAM

まず,(6.6)式 よ りワー ド線のhighレ ベ ルVwLを 電源電圧VCc以 上 に昇圧す ることが

(s)有 効
であ り,こ のワード線昇圧の効果が第7章 において も示 され ている。 ワー ド線 の有する負荷容量

は数十pFで あ り,こ れ をオ ンチ ップで昇圧する ことは容易であ る。

次 に,(6.6)式 よ りメモ リセル容量Csを 大 きくする方向が考え られ る。実際,既 にメモ リセ

ルサイズを大 きくす ることな くメモ リセル容量CSを 大 きくで きるHi-C(HighCapac1-

tance)セ ル にっいて第5章 で説明 した。 この他に も,シ リコン基板に溝 を掘 ってCsを 大 きく

(7Jす
る 等の工夫 も可能 である。

以上 をまとめると,表6.2の よ うになる。 すなわ ち,ダ イナ ミックMOSRAMで はQcrit

を増 加 させるのにメモ リセル構造に工夫 を加 える余地があるのに対 し,CCDメ モ リでは,転 送効

率 という基本パ ラメータの ためにQcritを 増 加 させ る自由度がない とい うことがで きる。従って

ソフ トエラーの観点か ら,大 容量化に対 してCCDメ モ リは悲観 的であ り,ダ イナ ミックMOS

RAMの 方 が大容量化に適 していると結論で きる。

表6,2Qcritを 増加 させ る手段

CCDメ モ リ ダイナ ミックMOSRAM

転送クロックの有する容量負荷のため ワード線の昇圧が可能で電源電圧以
VwLorVCCD

を大 き くす る 。
にVCCDは 電源電圧 レベルに しかで き 上にVWLを 昇 圧できる。

な い 。

転送効率 を損 うことなしにCCを 大 き Hi-Cセ ルや溝掘 りセル等CSを
CsorCC

くする有効な手段が現在見つかってい 大 きくする工夫の余地がある。
を大 きくする。

な い 。
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第7章 ダイナミックMOSRAMの 大容量化に対する技術的

打開策 、

ヱ1序

第6章 において,CCDメ モ リとダイナ ミックMOSRAMと い う2種 類の大容量半導体 メモ

リをソフ トエラーの観点か ら比較 し,そ の結果,ダ イナ ミックMOSRAMの 方 が大容量化に適

していると結論 した。

本章では,第6章 の考察 に基づ き,ダ イナ ミックMOSRAMの 大容量化を更に計る際に必要

な,ソ フ トエラーとホ ットエ レク トロン効果 とい う2っ の物理的制約に対 する技術的打開策を検討

する。

す なわ ち,ま ず ダイナ ミックMOSRAMの 大容量化にはメモリセルの微細化が必要 である。

この メモ リセルの微細化に伴 い,蓄 積電荷量が小 さくな り,パ ッケージ材料 などか ら放射 されるα

(1)粒 子
によって引 き起 こされる ソフ トエラーが大 きな問題 となる。図7.1に ダイナ ミックMOS

RAMに α粒子が当たっている様子 を示す。α粒 子が シリコン基板に当た ると,少 数 キャリアが発

生 し,近 傍にあるメモリセルやビット線に吸収 され る。 そして,メ モリセル とビッ ト線 とでは,α 粒

(2)子が 当た
った場合の不良 モードは異 なってお り,そ の様 子を図 犠2に 示す。 ビット線で起 こる不良は

サイクル時聞に依存 してお り,理 由は ビッ ト線の不良 はメモ リセルか らビッ ト線へ蓄積電荷を読み

出 している時間帯(こ れ をTimewindowと 呼 ぶ)に のみ起 こり,読 み出 し回数に比例するた

めである。一方,メ モ リセルで起 こる不良は サイクル時間には依存 しない。

ソフトエラーの改善には,図7.3に 示 すよ うに,① メモ リセルでの蓄積電荷量を大 きくする,②

α粒子によって発生 した少数 キ ャリアがメモ リセルや ビッ ト線に吸収 される度合い,す なわ ち収集

効率 を低 くする,③ 入射 するα粒 子の数を減 らす,と い う3っ の方向があ る。

MemoryCel1

d BitLine

2PolvSi iPolv¥Si

SiO2
ご ロ

、N← 駅/項 ＼ 磁 三y.
＼ ∬ ノDep{etion← 一「
＼ 一一ヰ ー一ノ ー ←

◆ 二 _

モ ー φ

P-SUb$trdteH→ し

図7.1α 粒 子による少数キ ャリアの発生

SiO2

Inversion

Error
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図7.2ソ フ トエラー率 のサイクル時間依存性

ts)本 章 では
,デ バイスとして上記① に関連 し,Hi-c構 造 によるメモ リセルの検討 をした結果,

(5)及 び上記② に関連 し
て ビット線のポ リシ リ.コン化を検討 した結果 について述べ る。 また,回 路 と

して上記①に関連 して第5章 で述べた新規 なワー ド線昇圧回路が ソフ トエラー対策 として もきわめ

て有効 であることを示す。
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図7.3ソ フ トエラー改善め手法
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次 に,ダ イナ ミックMOSRAMの 大容量化にはMOSト ラ ンジスタ(MOSFETと 略 す

場合がある)の 微細化が必要である。このMOSFETの 微細化に伴 い,Nチ ャネルの場合 ホッ

トエ レク トロンのゲー ト酸化膜中への注入が大 きな問題 となる。注入 された電子の一部がゲー ト酸

化膜中の トラ ップに捕獲iされ,そ の結果MOSFETの 閾 値電圧(VTH)の シ フトや相互 コンダ

クタンス(Sm)の 劣 化が起 謂r(乳 て,。 れが ダイナ1。 クM・SRAMの ・ ・セ塒 間を

(1①(11}

遅 くする等の性能劣化を引 き起 こすことは良 く知 られてい る。

従来,ホ ットエレク トロンの トラップ効果に関する物理的振舞については,単 体 レベルのMOS

(6)一(9)(11)(12)
FETを 使 って多 くの研究が なされてい る。 しか しなが ら,ダ イナ ミックMOSRAM

の回 路設計者の立場 か ら,幅 広いMOSFET回 路 に適用 できるホットエレク ト.ロンに よる

MOSFET劣 化 モデルについて記述Lた ものは少 ない。 ダイナ ミックMOSRAMの 回 路設

計者 にとって,回 路中の どのMOSFETが 実際の動作状態において,ホ ッ トエレクトロンの影

響を受け易 いかを予見することは重要な問題 であ る。

本章では,回 路設計の立場か らホ ットエレク トロンの トラップ効果の実用的 モデルを提案 し,こ

れが実際のMOSFET回 路 に よく適 用で きることを示す。すなわ ち,ま ず,64Kビ ッ トダイ

ナ ミックLosRAM(以 下64K(D)RAM)の ホ ットエレク トロンによる性能劣化 につい

て述べ,次 に64K(D)RAMに 使 われてい るダイナ ミックイ ンバータ回路 を抽 出 したテス トデ

バイスに よるVTHシ フ トの実験結果 よ り,MOSFET回 路 において ホッ トエレクトロンの影

響 を受け易いMOSFETが 存 在することを示す。 そして,MOSFET単 体 の長時間ス トレ

業1に よるv。 。 シ・トのデータと上記 テ・ トデバイ・による実鵬 果 を総合 して,回 路設計賄

(13)G4)

効 な ホ ッ ト エ レ ク トロ ン の トラ ッ プ効 果 の 実 用 的 モ デ ル を提 案 す る。

7.2ソ フ トエラーとその要因分析

7.2.1ソ フ トエラーを考慮 したメモ リセル構造

7.1節 で述べたよ うに,ソ フ トエラーの改善にはダイナ ミックMOSRAMの チ ップ自体を ソ

フトエ ラーに対 して強 くすることが必要 であ り,そ の ためには,① メモ リセルでの臨界電荷量 を大

きくする。② 少数 キ ャリアの収集効率 を低 くすることが重要 である。 これ らに対 して,デ バイス構

造の面か らHi-C(HighCapacitance)セ ル及びtリ シリコンビット線 について検討 し

た。

注)組 一定温度の雰囲気中 で,電 圧 やクロックパルスに よる電気的 ス トレスを長時間印加 する

試験を長時聞 ス トレスと本論文では呼んでいる。
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(1)Hi-Cセ ル

α粒 子に よって発生 した少数キ ャリアの電荷量が,メ モリセルのceL"と"H"を セ ンヌァンプ

回路に よって識別で きる電圧に相当する電荷量 よ り大 きくなるとソフ トエラー となる。 この ソフ ト

エラーを引 き起 こす ぎりぎりの電荷量 を臨界電荷量Qcritと 呼 び,Qcritは 近似的には次式 で

㈲表
わ されている。

1
Qcri・=一C2・(VwrV・HM)一C・'∠V・.(7.1)

.

こ こでCSは メ モリセル容量,VWLは 読み出 し時の ワー ド線の電圧,VTHMは メモ リセルの

トランジスタ .(ト ランスファゲー ト)の 閾値電圧,CBは ビッ ト線の容量,dVsは セ ンスアンプ

感度である。

ソフ トエラー発生率 は,臨 界電荷量に強 く依存 することが知 られてお り,例 えば,図7.4に12

Us)
V電 源 の16K(D)RAMの 実測例 を示す。 すなわ ち,臨 界電荷量 を少 しで も増 やす ことによっ

て急激に ソフ トエラーの改善が なさμ ることが分かる。

盆2
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図7.4

SiOZ

o.too.is

acrit(pC)

ソ フ トエ ラ ーの 臨 界 電 荷 量 依 存 性

(12V電 源16K(D)RAMの 実 測 値)

図7.5N+ビ ッ ト線 のHi-Cセ ル

(7.1)式 よ り明 らかなように,Qcritを 増 やすにはメモリセル容量Csを 大 きくす ることが

有効 であ るが,チ ップサイズの制限か らメモ リセルサ イズ を大 き くしてCSを 大 き くするのは限

界 がある。第5章 で述 べたように,Hi-c構 造 は メモ リセルサイズを大 きくする ことなしにCs

を大 きくすることが できるために,ソ フ トエラー改善の観点か らも実用的なメモ リセル構造 とい う

ことができる。
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図7.5に 示 すHi-c構 造 の メモ リセル を有す るダイナ ミックMOSRAM(N+ビ ッ ト線の

Hi-cセ ル)と,図7.5と 全 く同 じ構造でHi-c構 造 のみを除去 したメモ リセルを有す るダイ

ナ ミックMOSRAM(N+ビ ッ ト線の従来セル)と の両方を試作 し(容 量は64Kビ ッ ト),

両 者 の ソフトエラー発生率 を比較 したのが図7.6及 び図7.7で あ る。 ここで,Hi-C構 造 を形成

するイオ ン注入工程 の条件 として,N+の 形 成には160KeV,3×1Q1367112の 砒素 イオンの

注入,及 びP+の 形 成 には140KeV,7×1012α ガ2の ボロンイオ ンの注入 を用いてい る。図

241A
m8.4μCiに よ るソフ トエ ラー発生率 の サ イ クル時聞依存性を示 した ものであ り,7.6は

最 小 サイクル時間か ら100μs付 近まではサイクル時間に依存 した特性 を示 してい る。

図7.7は ソ フ トエラー発生率の供給電源VcC依 存性 を示 した ものである。VCc=5.OVで の

値 を比較 すると,Hi-Cセ ル は従来 セル(Hi-Cな し)に 比べて約10倍 の改善 がなされてい

ることが確かめ られ た。 また,Hi-Cセ ルのVcc=5.OVで の 値は従来 セルの場合の6.3vに

相 当 し,こ の結果か らHi-L構 造 に よってメモ リセル容量が約2si増 加 していることが分か る。
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図7.6ソ フ ト エ ラ ー発 生 率 の サ イ ク ル

時 間 依 存 性

(a)N+ビ ッ ト線 の 従 来 セ ル

(b)N+ビ ッ ト線 のHi-Cセ ル
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図7.7ソ フ トエ ラ ー発 生 率 のVcc

依 存 性

(a)N+ビ ッ ト線 の 従 来 セ ル

(b)N+ビ ッ ト線 のHi-Cセ ル

実際にHi-cセ ル による蓄積電荷量の増加量を,図7.8に 示 したテス トデバイスを用いて測定

した。図79ほ その出力 波形 で,Hi-cセ ルの蓄積電荷量は従来 セルに比べて,約30f増 加 す

ることが確 かめ られ,こ の値は ソフトエラー発生率 よ り求 め られた結果 とよく一致 してい る。
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図7.8Hi-Cセ ル の テ ス トデ バ イ ス

図7.9テ ス トデバ イスの 出力波形
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(2)ポ リシリコン ビッ ト線

図7。6に 示すよ うに,最 小 サイクル時間におけ.るソフ トエラ.一は主 として ビット線で起 こってお

り,こ の ビット線 での ソフ トエラー発生率は メモ リセルの ソフ トエラ.一発生率 より2桁 以上大 きく

な っている。 この ため.;ソ フ トエラーの改.善策 として臨界電荷量を増加 させるほか に,少 数キ ャリ

アの収集効率を低 くする ビッ ト線の構造,す なわち,少 数キ ャリアを収集 するN+拡 散面積の少 な

いポ リシリコンビット線を採用することが有効 と考 えられ る。

図7.10に,tリ シ リコンビット線 を採用 したHi-c構 造の メモリセル(図5.3と 同一)を 示

す。図7.5に 示 したN+ビ ッ ト線のHi-C構 造 の メモ リセルに比較 して,ビ ット線のN+拡 散面

積 は1/2に な り,ま たaビ ット線の容量CBはsi減 少 し,メ モ リセル容量CSは8%増 加 した。

N+ビ ッ ト線のHi-cセ ル を有するダイナ ミックMOSRAMと,ポ リシ リコンビッ ト線の

Hi-Cセ ルを有す るダイナ ミックMo.sRAMと の両方 を試作 し(容 量64Kビ ッ ト),両 者

の ソフ トエラー発生率 を比較 したのが図7.11及 び図7.12で あ る。比較の ために,図7.11及 び

図7.12に おいてN+ビ ッ ト線の従来セルの結果 も同時に示 している。

誌 難 塾 鴨1

へN+//'竃' iV
PiEHi-CRegion

PSubstrate

図7.10ポ リ シ リ コ ン ビ ッ ト線 のHi-cセ ル

VCC=5.OVで の ソフ トエラー発生率を比較す ると,ポ リシリコンビット線の採用.によ り4.7

倍 の ソフ トエラーの改善がなされている ことが分か る。但 し,こ の4.7倍 の改善のなかには,メ モ

リセル容量CSの 増加,ビ ット線の容量CBの 減少の効果 も寄与 している。

なわ,(7-1)式 よ り明 らかなよ うに,読 み出 し時の ワー ド線の電圧VWLを 高 くすることは

Qcritを 増 やすのに有効な手段である。このため,回 路的 には メモ リセル構造の異 なる3種 の ダ

イナ ミックMOSRAMに 対 して,第5章 で述べ た新規 なワー ド線昇圧回路をすべて採用 してい

る。 これにっいては後 で詳述 する。
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(a)N+ビ ッ ト線 の 従 来 セ ル

(b)N+ビ ッ ト線 のHi-Cセ ル

(c)ポ リ シ リコ ン ビ ッ ト線 のHi-Cセ ル

s10

5io

差
＼104

誓 雪o・
Ω

§ 雪02

占

10

1

0.1

raEiarionwurc4241Am8.4pCI

ei.曾o爾C● 電05P●C茜畑●n5rnr髄
reya.一ty.

`d

(b)

(al

3456789

Vcc(V)

図7.12ソ フ トエ ラ ー発 生 率 のVCC

依 存 性

(a)N+ビ ッ ト線 の 従 来 セ ル

(b)N+ビ ッ ト線 のHi-Cセ ル

(c)ポ リ シ リ コ ン ビ ッ ト線 のHi-cセ ル

7.2.2ソ フ トエラーを考慮 した回路設計

(1)セ ン スアンプ回路の動作タイ ミング

(7.1)式 は,セ ンスアンプ感度dVSが 向上すれば,す なわ ちdVgが 小 さくなればそれだけ

Qcritを 増 やすことが できることを意味 している。従 って,セ ンスアンプ回路の動作タイ ミング

の最適 化によってソフ トエラーの改善が期待 される。

㈹図7
.13に 示す センスアンプ回路 におけるセ ンスアンプ感 度dVgは 次式 で表 わす ことができる。

2α ・K。CBdCsaaa
avs=/ _c十)十2・ ∠IVTH(7.2)

βoCBβo

こ こで,α は ビット線の電位下降速度 とフリップフロップソース端電位 の下降速度比,Kは フリ

ップフロップソース端電位 φSの 下降速 度,CBは ビ ット線の容量の平均値,βoは フリップフロ

ップを構成 しているMOS
.FETの ゴンダクタンス定数の平均値,dCB,dQo,dVTHは

それぞれ ビット線の容量,フ リップ フロ ップの コンダクタンス定数,そ の閾値電圧のば らっ きであ

る。

(7.2)式 は動作 タイ ミングによってdVgを 小 さくできる要素 はフリップフロップソース端電

位 φsの 波形であることを意味 し,本 節では,ソ フトエ ラー改善の観点か ら φsの 波形の最適化を
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㈹_一
検討する。 φSの 波形 は,ク ロック φ1と φ2に よって制御 され るが,今 回 φSの 波形 を変化 させ

たパ ラメータは φ1の タイ ミングとMOSFETQ2の ゲ ー ト幅(WQ2)で あ る。WQ2はWQl

(MOSFETQiの ゲ ー ト幅)に 比べて非常に小 さく,φsは2段 階で接:地する。

1/O

軌讐
⊥FCC

φwし

T
㍑

φcc

r-1一;

φ,

幽

φ桟 ⊥φ,廃,
φY

!

1/O

Jy

φs

吟→ トφ2
Q1ニQ2

T .㌦ 、,
始

φWL、 φWD

死

φ2

免

… 》ヒ
c一一
;

一 一L
図7.13セ ン ス ア ン プ 回 路 と その 動 作 タ イ ミン グ

φ1の タイ ミングをパラメータとしたときの φs波 形 を図7.14に 示す。bはaに 比飛て約1

ns遅 延 させた場合であ り,cは 更にbよ り約2ns遅 延 させた場合である。また,図7.15は セ

ンスァンプの ソース端下降速度Kを パラメータとした φS波 形 である。eはdに お けるWQ2を%

241と した波形 である
。 ソフ トエラーの改善度は,Vcc=4.5V,tc=1μsに おいて,Am

8.4μCiの α線源に よる加速試験 によ り求 めた。表7.1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てある。センスタイ ミング φ1に よるソフ トエラーの改善度は,こ の実験 に

よれ ば最大約3倍 得 られた。 この改善 は,セ ンス信号遅延 による読み出 し電荷量の増加 であると考
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え られる。一方,フ リップフロ ップソース端下降速度Kに よる改善度は殆ん どな く,デ バイスのバ

ラッキに含まれ,こ の実験結果 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(7.2)式 の第1項 にだけしか寄与 していない ことと,dVsが 標 準的な条件(電 源電圧,

温度)で は非常に小 さな値であるためであると考え られる。 しか し,φs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 きることが分かる。

4
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図7.14φSの 波 形 一1

010

Time(ns)

図7.15φSの 波 形 一2

表7.1ソ フ トエ ラ ー の 改 善 度

一

φs波 形 ソフトエラー改善度

a 1

b 1.3

C 2.7

d 1

e 0.96
脚

(2)ワ ー ド線の昇圧

第5章 で述べた新規 なワー ド線昇圧回路は,高 速 にワー ド線 φWLをVCC+VTH以 上 に立 ち

上 げることが可能 である。従 って,(7,1)式 よ り明 らか なように,読 み出 し時の ワー ド線の電圧

VWLを 高 くしてQcritを 増 やす ことができるため,ソ フ トエラー対策 として も,き わめて有効

であることを示す。

ワー ド線 φWLと センスアンプ動作の関係 を図7.16に 示 す。図7.16(a)は ワー ド線の電圧VWL
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がVccの 場 合で,そ のQcritは 小 さく,ソ フトエラーに対 しては不利である。図7.16(b)は,

一 般に行われ ているワー ド線昇圧 のタイ ミング例 であるが,図 に示したよ うに,セ ンスアンプ動作

が完 了してか らワー ド線 を昇圧 する もので,主 に リフレッシュ保持特性を良 くするのが 目的であり,

ソ フ トエラーは改善 されない。今回検討 したのは,図7.16¢)に 示したもので,ワ ー ド線をセンス

アンプ動作開始前に昇圧 しているのが大 きな特徴 で,ワ ー ド線がVCCレ ベル より以上 に昇圧 され

た分 だけQcritが 大 きくなる。

・一 ド翻 圧の効果を調べ るため0241Am8・4・Ciに よる・フト・・一発蝉 の供縮 滅 ・

依存性 を測定 した。図7.17は,そ の結果 を示 し,ワ ー ド線 を昇圧 した もの と,メ モ リチ ップ内部

の配線を レーザ光線によ り切断 して,昇 圧 しな くした もの と比較 した。

ワー ド線 を昇圧 した ときのVCC-5.OVで の ソフ トエラー発生率は・昇圧 していない ときの

Vcc=6.OVの 値 に相当 してお り,言 い換 えれば,Vcc=5.OVの と き,内 部の ワー ド線は

6.OVま で昇圧 され ていることになる。また,.図7.17よ りVCC=5.OVで の ソ フ トエラー発生

率 を比較す ると,ワ ー ド線の昇圧に よっz約15倍 の 改善がなされ てい ることが確かめ られた0

cap

wordtine

T
VCC

(b) T
一 一 噌'VC

C

(c)

一 一.韓 ～ヒ

c

i
Sense-timing

図7.16ワ ー ド線 昇 圧 と セ ン ス タ イ ミン グの 関 係

一130一



(

=

+¥

一Q

)

{一一

m

Oヒ

田

6

10

s

io

4

io

3

io

2

!0

io

i

o.i

R。di・rti・ns。 ・・ce劉Ama細Ci

Distancetospecimen5mm

書c・ 胆s

O＼

b、
一一

べ ＼
d

3456789

Vcc(v)

図7.17ワ ー ド線昇圧 によるソフトエラー改善

7.2.3ソ フ トエ ラー改善のまとめ

ダイナ ミックMOSRAMの ソ フトエ ラー改善策 として①Hi-Cセ ル,②tｰリ シ リコンビッ

ト線,③ ワー ド線の昇圧 を検討 したが,そ れ ぞれ に対 する ソフ.ト.エラー改善の効果 を表7.2に ま と

めた。 ワー ド線 を昇圧 しないN+ビ ッ ト線の従来 セルを基準 とした正規化値 で示 してあ る。

ワー ド線 を昇圧 しないN+ビ ット線の従来 セルにおいては,Vcc=5.OVで の 臨界電荷量 は

0.064pCで あ ったが,メ モリセルサイズ及びチ ップサイズを大 きくすることな しに,上 記の改

善策 を施 すことに より,臨 界電荷量は0.117pCと1.8借 に増加 した。 これに よって,ソ フ トエ

241A
m8.4μCiを 使 用 した評価ラー改善率が700倍 と大幅に改善 され ていることが,放 射線源

よ り明 らか となった。

表7.2ソ フ トエラー改善結果 のまとめ

デ バ イ ス
メモリセル

容量(pF)

臨界電荷量
(pC) 改 善 率 ・

1従 来 0,040 0,064 1

2Hi-Cセ ル 0,052 0,083 10

32)十 ワ ー ド線 昇 圧 0:052 0,109 ^一15

43)十 ポ リシ リコンビット線 o.oss 0,117 ^一700

燭
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7.3ホ ッ トエレク トロン効果 とその抑制策

7.3.164K(D)RAMに よる長時聞 ス トレス

ホ ットエレク トロンの トラ ップ効果 によって,ダ イナ ミックMOSRAMの 性 能劣化が起 こる

ことを,実 効 チャネル長(Leff)1.9μmを 有 する64K(D)RAMに よ って調べた結果 を,

図7.18及 び図7.19に 示す。試作 したダイナ ミックMOSRAMに 一 定温度 で(こ こではTa

=10℃) ,各 種 のVcc電 源 電圧 を印加 して(こ こではVCC-10V)長 時 間メモ リ動作を行わ

せ なが ら(長 時間 ス トレスとよぶ),あ る時聞毎 にアクセス時間等のメモ リ性能特性を自動測定 し

た。図7.18は,ア クセス時間のシフ トが20時 間か ら80時 間の聞に急激に起 こ り,100時 間

を越 える と飽和す る様子を示 している。100時 間後 にはRAS(RowAddressStrobe)

ア クセス時間が18ns遅 くな り,ま たCAS(ColumuAddressStrobe)ア クセ ス時

間が12ns遅 く なっている。一方,図7ユ9は,ア ドレスホール ド時間の シフ トを示すが,コ ラ

ムア ドレスの ホール ド時間の シフ トは,図7.18に 示す アクセス時聞の シフトと類似 した変化を示

すのに対 し,ロ ウア ドレスの ホール ド時間はほ とん ど変化 していない。上記の実験的事実 は,ア ク

セス時間の シフトがダイナ ミックMOSRAMの 各 回路 ブロック毎に均一に起 こっているのでは

な く,ホ ットエレク トロンの影響 を受け易い クリティカルな経路があることを意味 している。

実際,長 時間 ス トレスの印加前後で,各 回路 ブロックの内部波形 を比較 することによ り,RAS

ア クセス時間の シフ トを各回路 ブロックで分解 して,解 析 した結果が図7.20で あ る。図7.20よ

り,入 力バ ッファ,ロ ウア ドレスバ ッファ,ワ ー ドドライバ及 びコラム ドライバの回路 ブロックで
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は,長 時間ス トレスの前後で遅延時間の変化はみ られ ないが,セ ンスアンプ回路を動作 させるバ ッ

ファ,コ ラムア ドレスバ ッファ及び出カバ ッファの回路 ブロックではその変化がみ られ,RASア

クセス時聞の シフ トに寄 与していることがわか る。ダイナ ミックMOSRAMの 動 作 を考 えれば,

図7.20の 結 果は図7。18及 び図7.19で 示 した経時変化 とよく対応 している と言える。

さて,ダ イナ ミックMOSRAMに お いては,各 回路 ブロ ックの ドライバ回路はほとん ど同 じ

回路構成 をとるのが通例であ り,そ の典型的な ドライバ回路の一例を図7,22の 点 線で囲った申に

示す。従 って,そ の典型的な ドライバ回路 に注 目して,そ の長時間 ス トレスによる振舞 を詳細に調

べ ることは,各 回路 ブロックの集合 として組み立て られてい るダイナ ミックMOSRAMの 長 時

間 ス トレスによるアクセス時間の シフトを解明する うえで有効 である。これについては次節で述べ

る。

7.3.2テ ス トデバイスによる長時間 ス トレス

典型的 な ドライバ回路の長時聞 ス トレスによる振舞 を調べ るために,図7.21に 示 すよ うなテス

トデバイスを製作 した。 テス トデバイスはP型 シリコン基 板(20Ω ・cm,(100))上 にNチ

ャネルの ダブルポ リシ リコンプロセスを使?て 製作 されてお り,そ の等価回路を図7.22に 示 す。

図7.22に 示す よ うに,テ ス トデバイスは点線で囲まれ たダイナ ミックインバータ回路 と,各

LosFET(Qi～Ql3)のVTHを 測 定するためのVTH測 定 用MOSFET(QM)か

ら構成 されている。QMの 役 目の一つは,ダ イナ ミックインバ ータ回路に入力 クロック(VIN)を

印加 して動作 させ ているときには,QMの ゲ 「 ト電極であるVTHKをOVに して,内 部 ノー ドN1

～N6の 浮遊容量 を最小にするζとである。一方,各MOSFET(Q1～Q13)のVTHを 測

定 するときには,VTMをceH,,レ ベ ルに して内部ノー ドN1～N6と 外 部端子E1～E6と を接続

する役 目をQMは 有 してし}る。

試作 したテス トデバ イスに一定温度 で,あ る一定のVCC電 源電圧を印加 して長時間ダイナ ミッ

クインバータ動作 を行わせなが ら(長 時間 ス トレス),あ る時間毎に各MOSFET(Ql～Q13)

のVTHを 自動測定 した。表7.3はVCC=10V,Ta=10℃ とい う長時間ス トレス条件 で,35

時 間 ス トレスを印加 した後のVTHシ フ トの値(dVTg)を 示 す。表7.3よ り分かるように,い く

つかの特定のMOSFET(Q2,Q6,Q8,Q11及 びQ12)で はVTHシ フ トが大 きいが,他 の

MOSFETで は ほ とん どvTHシ フ トが見 られ ない。 つま.り,表7.3は,ダ イナ ミックインバ

ータ回路 の なかであ る特定のMOSFETが 実際の動作状態において ,ホ ッ トsレ ク トロンの影

響 を受 け易 いこ とを示 している。

上記の実験 より,い くっかの特定のMOSFETのVTHシ フ トが起 こったとき,ダ イナ ミッ

クインバータ回路 としての性能 を示す,立 ち上 り時間及び立 ち下 り時聞の劣化が引 き起こされ るこ

とが予想 され る。 これを確認するために,全 く同一の電気的性能 を有する二っの テス トデバイスを
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図7.21テ ス ト デ バ イ スの チ ップ 写 真

図7.22テ スFデ バ イスの等価回路

準備 し,そ の うちの一方 だけに長時間ス トレスを印加 した後,両 者の立 ち上 り時間及び立 ち下 り時

聞を比較 した。Vcc=10V,Ta;10℃ とい う長時間ス トレス条件で,35時 間 ス トレスを

印加 した後での比較結果 を図7.23に 示 す。予想 され た通 り,長 時間 ストレスsrよ り立 ち上 り時聞

に1.3nsの 劣 化がみ られ,立 ち下 り時間に0.9nsの 劣 化がみられている。図7.24は 実験的に
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得 られたVTHシ フ トの データ(表7.3)を 回 路 シュミレーシ ョンプログラムに代入 して,長 時間

ス トレス印加 前後の ダイナ ミックインバータ回路の出力(VO)を シ ュミレーションした結果である。

シュ ミレーシ ョンでは立 ち上 り時聞に1 .5nsの 劣 化がみ られ,立 ち下 り時閻に1.Onsの 劣 化が

み られてお り,実 験値 とよ く一致 している。

以上 のテス トデバイスによる長時間ス トレスの実験結果 よ り,ホ ットエ レク トロンに よるダイナ

ミックMOSRAMの 性 能劣化は,い くつかの特定のMOSFETのVTHシ フ トに起因する

と結論 できる。

従 って,ダ イナ ミックMOsRAMの 回 路設計者の立場か らすれば,実 際の動作状態 において

ホ ットエレク トロンの影響 を受け易いMOSFETを 回路設計の段階で予見するモデルが実用的

見地 か ら必要となって くる。これについては次節で述 べる。

表7.335時 間 の 長 時 間 ス ト レ ス(VcC=10V,Ta=10℃)後 に お け る

VTHシ フ トの 値(dVTH)とPの 計 算 値

MOSFETLeff(μm) dVTg(V). P MOSFETLeffCum) コVTH(V) P

Q1 1.9 o.oo 0 Q8 1.9 1.39 5x102

Q2 1.9 1.45 1×104 Q9 1.9 o.oa 0

Q3 1.9 o.oo 0.5 Q10 1.9 o.oo 5x10

Q4 1.9 o.oa s Q12 2.4 1.10 5x103

Q5 1.9 o.oo 2 Q12 1.9 0.22 2x102

Q6 1.9 2.09 1×103 @13 1.9 o.oo 1x10

Q7 1.9 0.00 0.5

図7.23長 時 聞 ス トレス(VCc=10V,Ta=10℃,35時 間 後)

に よる立 ち上 り時間及 び立 ち下 り時間の劣化
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7.3.3.実 用 的 モデル

今まで,ダ イナ ミックMOSRAMの レベル,次 にテス トデバイスの レベル とい うように,分

解 しなが らホ ットエレク トロンの影響 を調べてきたが,最 後にはやは りMOSFET単 体 レベル

に戻 って考察する必要がある。図7.25は,テ ス トデバイスとほぼ同一の製造 プロセスで製作 され

たMOSFETに,各 種のゲー ト電圧(VGS)と ドレイン電圧(VbS)の 組 合せの バイァス条件

で長時聞 ス トレスを印加 しなが らVTHシ フ トを測定 した結果 の一部である。図7.25よ り次の こ

とがいえる。

① ドレイン電圧が一定の とき(こ こではVDg=12V),VTHシ フ トの ス ピー ドはゲー ト電

圧が小 さいほ ど早い。

②VDs=12Vの と き,ゲ ー ト電圧VGSが7V以 上 では,VTHの 飽和値 自体は一定 となる。

③ 一方,ゲ ー ト.電圧VGSが6V以 下 の ときには,dVTHの 飽和値 自体は小 さくなる。

以上 のデータをMOSFETド レ イン近傍のゲー ト酸化膜中の電界E_(VGs-VDS)/tox

(toxは ゲ ー ト酸化膜厚)を 横軸に とって整理 したのが図7.26及 び図7.27で あ る。図7.26

は 縦軸 に,dVTHが 飽 和値 の50fに 達 するまでの時間の逆数 をとった もので,VTHシ フ トの

スピー ドを表わ してい る。すなわ ち,図7.26はVTHシ フ トのスピー ドは強 くゲ ー ト酸化 膜 中

の電界Eに 依存 してい ることを示 している。一方,図7.27は 縦軸 に,dVTHの 飽 和値 をとった

もので,Eの 値がある臨界値 よりも負の方向に大 きくなる とdVTHの 飽和値が急激に小 さくなっ

てくるこ とを示 してい る。このEの 臨界値はほぼ一106V/nxで あ る。従って,Eの 値が負 の方

一137一



向に一106V/cmよ り大 きい領域では,VTH』 シ フトのス ピー ドは早いが,dVTgの 飽 和 値は小

さく,ホ ットエ レク.トロンの振舞 としては複雑な領域である(X7.28に お いて直線A-Bホ リ下

の領域に対応)。
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この ような解析に基づ き,VTHシ フ トρ スピー ドを相対的に表わす重み関数W(VGS,VDS)

をVGS及 びVDSの 関数 として,VGS-VDS平 面 上に等 ポテンシャル線の形で表 わ したのが図

7.28で あ る。図7.28に お いて9あ る1本 の等 ポテンシャル線に沿 ってはVTHシ フ トのス ピー

ドは同じである ことを意味 し,.隣 りの等 ポテンシ ャル線に沿 っては10倍 の スピー ドでVTHが シ

フ トする ことを意味 してい る。図7.28の 中 の直線A-BはE=一106V/cmに 対 応 してお り,

よ って,直 線A-Bよ り下の領域では,VTHシ フ トのス ピー ドは早いが,dvTHの 飽 和値は小

さい領域に相当する。今回の実用的 モデルでは,実 用的見地 より,dVTHの 飽和値が小 さいこと

を考慮 して,直 線A-Bよ り下の領域ではホ ットエレク トロ ンの影響 をほとんど無視 できるとして

簡 略化 を計 っている。従 って,図7.28に お いて意味があるのは,直 線A-Bよ り上の領域であ り,

そ こでは ドレイン電圧VDS.が 一 定の ときには,ゲ ー ト電圧VGSが 小 さい方が ホッ トエレク トロ

ンの影響が大 きい ことを示してお り,こ れは実験的事実 と符合 していることが分かる。また,VGS

=VDSの 直線に沿ってはVGS(=VDS)の 値 が大 きいほど,よ りホッ トエ レク トロンの影響が

大 きい ことを示 してや り.こ れ も実験的事実 と符合 してい る。

図7.28の 実 用的モデルに基 づ き,?.3.2節 で述 べたテス トデバイスにおける各MOSFET

(Q1～Q13)の トランジスタ動作点解析 を回路 シュ ミレーシ ョンプロ、グラムによって行 った。っ

まり,VGS-VDS平 面上 に各MOSFETが 動 作状態 に応 じて描 く.軌跡を求 めることが でき

(VGs-VDs軌 跡),そ の 一例 を図7.29に 示す。VTHシ フ トが ほとん どみ られ ないQ5の

MOSFET(表7.3参 照)は 重み付 けの小 さい安全 な領塚内で動作していることが,図7.28

と図7.29を 比較す ることによ り分かる。一方,dVTH=2.09VとVTHシ フ トが大 きいQ6
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のMOSFETで は重み付けの大 きい領域 を経由 しなが らVGS-VDS軌 跡 を描いてい る。数学

的には,実 際の動作状 態におけるMOSFETのVTHシ フ トの度合Pは,重 み関数W(VGS,

VDS)をVGS-VDS軌 跡 に沿 って積分 することによ り求め ることができる。よって,次 式を得

ることができる。

P= .¢W(VGS,VDS)dt㏄dVTH (7.3)

14

12

10

_8

v

86
>

4

2

　
tox=500A

A

is310.181♂18

1♂1♂188

oｰ02
468101214

VDS(V)

B

図7.28VTHシ フ トの ス ピー ドを相対的に表わす重み

関数W(VGS,VDS)

表7.3に(7.3)式 に よって計算 したPの 値 も掲載 してい る。表7.3よ り次の ことが言える。

① 大 きなVTHシ フ トがみ られ るMOSFETはPの 値が2x102よ り大 きいMOSFET

と対 応 してい る。

②Pの 値が5×10よ り小 さい場合 にはVTHシ フ トがほ とん どみ られない。

従 って,図7.28に 示 す実用的 モデルを回路 シュミレーシ ョンプログラムと組合せ ることによ り,

実 際の動作状態においてホ ッ トエレク トロンの影響を受 け易 いMOSFETを 容 易に予見するこ

とがで きる。回路的な対策 としては,予 見に基 づいて特定のMOSFETに 限 り トランジスタの

チ ャネル長 を少 し長 くすれ ばよい。

従 って,図7.28の 実用的 モデルは,ダ イナ ミックMOSRAMの 回路設計の観点 よ り,ホ ッ

トエレクトロン対策 として極めて有効 な ものであることが示された。
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図7.29テ ス トデ バ イ ス のMOSFETQ5及 びQ6のV@S-VDs軌 跡

7.4結 言

本章では,大 容量半導体 メモ リとして,ダ イナ ミックMOSRAMが 本 命であるとい う結論に基

づ き,ダ イナ ミックMOSRAMの 大容量化を更に討 るために必要な,① ソフトエラー ② ホ ット

エレク トロン効果,と い う2つ の物理的制約に対する技術的打開策を,64K(D)RAMを 使 って

検討 した。

ソフ トエラー発生率は臨界電荷量Qcritに 強 く依存 するとい う見地 より,Qcritを 増 やす方法

を検討 した。Qcritを 大 きくする第1の 方向は,1メ モリセル容量を大 きくすることであ り,こ の目

的のためには,メ モ リセルサ イズを大 きくすることなしに,メ モ リセル容量 を30f大 き くで きる

Hi-C(HighCapacitance)セ ルが有効 であ ることが示 され た。 すなわ ち,Hi-Cセ ル

によって約10倍 の ソフ トエラーの改善がな されることが実証 された。

Qcritを 大 きくする第2の 方向は,メ モリ情報の読み出 し時の ワー ド線電圧を高 くすることであ

り,こ の 目的の ためには,新 規 なワー ド線昇圧回路が有効 であることが示 され た。すなわ ち,ワ ー ド

線の昇圧に よって約15倍 の ソフ トエラーの改善がなされる ことが実証 された。
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また,電 荷の収集効率の低減 もソフ トエラーの改善に有効であるという見地か ら,ポ リシ リコンビ

ッ ト線の検討 を行 い,そ の結果,ビ ット線のN+拡 散面積は1/2に な り,約4.7倍 の ソフ トエラー

の改善が達成 され た。

以上の ソフトエラー改善策によって ・最初Qcrit=0,064pCで あ った ものが ・メモ リセルサ

イズを大 琴くすることな しにQcrit-0,117pCと1.8倍 に増やすことがで き,ソ フ トエラー改

善率が700倍 と大幅に改善 され ていることを明 らかに した。

次 に,回 路設計の立場 よ り,ホ ットエレク トロンの トラップ効果によるダイナ ミックMOSRAM

の ア クセス時間の シフ ト等の性能劣化 を調べた。 その結果,実 際のメモ リチ ップの動作状態において

は,す べてのMOSFETが ホ ットエレク トロンの影響 を受ける訳 では なく,特 定のMOSFET

の み にVTH(VTH;MOSFETの 閾値電圧)シ フ トが見 られ ることを解明 した。従 って,実 用

的見地か ら,実 際の動作状態 においてホ ットエレク トロンの影響 を受 け易いMOSFETを 回路設

計の時点 で予見することを検討 した。 そして,MOSFET単 体 のVTHシ フ トのデータに基づ き,

VTHシ フ トのス ピー ドを相対的に表わす重み関数W(VGS,VDS)(VGS;ゲ ー ト電圧,VDS;

ドレイン電圧)を 提案 し,こ の重み関数W(VGS,VDS)と して表 わされ た実用的 モ デル を回路シ

ュ ミレーションプログラムと組合せる ことによ り,ホ ットエレク トロンの影響 を受け易 いMOS

FETを 容 易に予見で きることを実証 した。従 って,こ こで提案 された実用的モデルは,ダ イナ ミッ

クMOSRAMの 回路設計の観点 より,ホ ットエレク トロン対策 として極めて有効 な ものであると

い えよ う。
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第8章 結
=.a.
百冊

CCDン モ リとダイナ ミックMOSRAMと い う大容量化に対 して,圧 倒的 に有利 な2種 類の大

容量半導体 メモリの高性能化に関 し,基 礎的研究及びその工学的応用に関 して行 った種 々の実験 と,

その理論的考察 を第2章 か ら第7章 にわ たって述べ た。本研究に よって得 られた結論を総括 して以下

に示す。

(1)CCDメ モ リを高集積化 するために,CCDメ モ リが本質的にアナログ素子である点に注 目し,

1つ のメモ リセルに4段 階の電荷充填状態 を与えて2ビ ット分を記憶 させ,ビ ッ ト充填密度を従来

の2倍 にで きるMultilevelStorage(MLS)方 式 の検討を行 った。その結果,MLS方 式

に伴 っていた回路的 な困難 さを克服 する,新 規 な入力回路及び新規 な検出回路 を提案 し,そ の有効

性をテス トデバイスに よって実証 した。(第2章)

(2)転 送 効率が99.95%の 現 状では,64ス テ ージがMLS方 式 によるCCDシ フ トレジスタの長

さであ り,こ の場合,検 出回路の占める面積が メモ リ部の38%dzも な っている。

しか し,転 送効率が さらに良 く,99.99%以 上 になれば,ス テージ数 を128～256に と り

うるので,検 出回路の占める面積の割合は減少 してゆ き,128ス テ ージで19ｰ/a,256ス テ ー

ジでは9ｰ/aに なる。従 って,ML、S方 式の問題点は転送効率 にあ り,転 送効率 さえ良ければ 自由度

が広 が り,チ ップ利用効率の高いCCDメ モ リを構成 できることを明 らかにした。(第2章)

(3)CCDメ モ リを高集積化 するために,8相 の転送 クロ ックによって空の ポテンシ ャル井戸を移 し

てゆ き,4ス トレージセルで3ビ ッ ト分 を記憶 させ,ビ ット充填密度を従来の1。5倍 にできる新規

なElectrodeperBit(E/B)方 式 の検討を行 った。その結果,従 来のE/B方 式 の も

つ少い信号電荷量 とい う欠点をなくし,信 号電荷量を0.16pCと 大 きくとれ,ビ ッ ト当 りのメモ

リセルサイズ150umzと 小 さくで きることを示 した。(第2章)

(4)8相 の転送 クロ ックをオンチ ップで発生 させ ることを検討 し,そ の結果,ダ イナ ミック回路の全

面的採用に より51.6mW(周 波数250KHz)と 低 消費電力であ り,か っクロックドライバ出

力段の工夫によ り,1.5V以 下 の小 さなカ ップ リングノイズにおさえ られた転送 クロックの発生が

実現で きた。 この転送 クロ ックの内蔵 により,従 来転送 クロ ックの有す る数百pFも の入力容量が

実装上CCDメ モ リを使いに くい もの にしてい たとい う欠点を解決することができた。(第2章)

(5)CCDメ モ リの 高性能化のために行 った,8相 の転送 クロ ックによる新規なE/B方 式,8相 の

転送 クロックの内蔵,電 荷分離入力法 を用いたAlternateMultiplex(ALM)構 造,

の 研究成果 を64Kビ ッ トCCDメ モ リに適用 し,そ の工学的効果 を明 らかにした。す なわ ち,次
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の特徴を有するCCDメ モ リを実現す ることができた。

① 転送 クロックを含 め,全 入力が低入力容量のTTL(TransistorTransistor

Logic)コ ンパチブルで使 い易い。

② 平均 アクセス時間が130us(動 作 周波数fSE=1MHz)と 比 較的高速 である。

③ クロック ドライバ を内蔵 しなが ら,205mW(fSE=1MHz)と 低 消費電力 である。 この

うち,転 送 クロック発生に要 する電力は,全 消費電力の25%で あ る。

④ チップサイズは7.1,mn×4.7伽 で,メ モ リ部はチ ップ全体の40i,転 送 クロック発生 回路は

13ｰ/aを 占めてお り,標 準の18ピ ンDIP(Dua]in-1inepackage)1こ 収納 されて

いるので,高 密度実装に適 している。

(第3章)

(6)ダ イナ ミックMOSRAMに お い て,基 板電圧発生 回路を内蔵する上で問題 となる基板電圧

(VBB)の 変 動について考察 した。その結果,微 視的時間の基 板電圧変動 の約90%が ビ ット線 ,

及 びデコーダ回路の充放電によ り引 き起 こされる ことを示した。 また,34%の セ ンスアンプ感度

の劣化に相当する,メ モ リセルの ぐ喫L"レ ベルのマージン減少 が,微 視的時間の基板電圧変動に よ

り生 じることを明 らかに し,こ の変動 を減少 させるために,チ ップ上に平滑 コンデンサを設けるこ

とが有効であることを実証 した。(第4章)

⑦ 電源電圧の変動に伴 う巨視的時間の基板電圧変動に対 しては,VBBの 値 が平衡値 よりもよ り負

電位 になったときに,平 衡値に戻す役 目を有するVBBリ ー クパス回路が有効であ ることが示 され

た。 すなわち,供 給電源VCCを 故 意に変化 させるV一 バ ンプテストの特性において,VBBリ ー

クパ ス回路によって0.70Vの 改 善がな される ことが実証 され,か っ理論的に もその効果が確認 さ

れ た。(第4章)

(8)ダ イナ ミックMOSRAMに 不 可欠なリフレッシュ操作を容易 にするために,1ピ ンにオー トリ

フレッシュとセル フリフレッシュの2種 類の リフレッシ3機 能 を もたせ る上 での ,回 路上の問題点

を,特 にカウンタ とタイマにっいて検討 した。(第4章)

(9)オ ンチップで リフレッシュア ドレスを提供す るカウンタは,低 消費電力 で,か つ高速 であること

が必要 で,こ れを実現 するために7個 の トグル フリップフロ ップか らなる非同期式 を採 用した。そ

の結果,Vcc=4.5V,Ta=25℃ の ときに トグル フリップフロップ1段 当 りの遅延時間4 .8

nsを 実 現 した。(第4章)

⑩ セルフリフレッシュ時に使われるタイマについて,そ の セット時間の高精度化 を検討 し,発 振器

の精度 とチ ャージtン プの原理を利用 したタイマの有効性 を示 した。

さらに,タ イマのセ ット時間の精度は,発 振回路の方で規定 され,タ イマの高精度化のポイン ト

は発振周波数の安定化にあることを明 らかにした。(第4章)
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UUダ イナ ミックMOSRAMの 高牲能化のために行 った,基 板電圧発生 回路の内蔵,リ フレッシ

ュ機能の内蔵,Hi-C(HighCapacitance)セ ルの メモ リセル,新 規な昇圧回路,の 研

究成果 を5V単 一電源で動作する64Kビ ッ トダイナ ミックMOSRAM(64K(D)RAM)

に適 用 し,そ の工学的効果 を明 らか にした。 すなわ ち,次 の特徴 を有するダイナ ミックMOS

RAMを 実現 することがで きた。

① チ ップサイズ を大 きくすることなしに,660pFの オ ンチ ップ平滑 コンデンサを形成 して,

微 視的時間の基 板電圧変動 を約30f減 少 させ ている。

②1ピ ンによる リフレッシュ機能 を内蔵 したことに よるチ ップサイズの増分は ユ.6%で あ り,ス

タン ドバイ電流の増分は0.3mAで あ り,64K(D)RAMと して実用 レベルの ものである。

③ デバイスとして,Hi-Cセ ル を採用 し,メ モ リセルサイズを大 きくする ことなしにメモ リセ

ル容量を約30%増 加 させてい る。

④ 回路 として,新 規 な昇圧 回路 を採 用し,従 来の昇圧 回路に比べて20%高 速 化 され ていると共

に,昇 圧回路で流れる ピーク電流を約40f減 少 させている。・

以上の結果,ビ ッ ト当 りの消費電力 ・遅延時間(P・D)積 は ・16K(D)RAMの 約1/10

とい う飛躍的 な性能向上 が達成 され,本 研究成果は工学的応用効果の高い ことが実証 された。(第

5章)

⑫CCDメ モ リとダイナ ミックMOSRAMの い ずれが大容量化に適 してい るか とい うことを,

α粒子による ソフ トエ ラーの観点か ら比較検討を行 った。その結果,ダ イナ ミックMOSRAM

で は臨界電荷量 を増加 させ るの に,ワ ー ド線に昇圧回路が使用でき,さ らにメモ リセル構造 に工夫

を加 えてメモリセル容量 を大 きくで きる余地がある。一方,CCDメ モ リでは,転 送 クロックの も

っ数百pFの 大 きな容量負荷のため昇圧回路 を使用できない。 さらに,CCDメ モ リに とって重要

なパ ラメータである転送効率 を維持 しなが ら,ス トレージセルの容量を大 きくで きる有効な手段が

見い出せていない。従 って,大 容量化に対 して ソフトエラーの観点か ら,CCDメ モ リは悲 観的で

あ り,ダ イナ ミックMOSRAMの 方が大容量化に適 していると結論 した。(第6章)

113)以 上 の第6章 の結論 に基 づ き,ダ イナ ミックMOSRAMの 大容量化を更に計 るために必要な,

ソ フ トエラーとホ ットエ レク トロン効果 とい う2つ の物理的制約に対する技術的打開策の検討 を行

つた。(第7章)

個 ソフトエラーの改善策 として,臨 界電荷量Qcritの 増加及び電荷の収集効率の低減 とい う見地

か ら,Hi-Cセ ル構造,ワ ー ド線 昇圧,ポ リシ リコンビッ ト線 を検討 した結果 ・最初Qcrit=

0.064pCで あ った ものが,メ モ リセルサイズを大 きくすることなしにQcrit=o.i17pC

と1.8倍 に 増やす ことがで き,ソ フトエラー改善率が700倍 と大幅に改善する ことができた。

(第7章)

一148一



⑮ 回路設計 の立場 よ り,ホ ットエレク トロンの トラップ効果によるダイナ ミックMOSRAMの

性能劣化に対する実用的 モデルを提案 した。 すなわ ち,実 際のメモリチ ップの動作状態 においては,

す べてのMOSFETが 一様に ホッ トエレク トロンの影響を受 ける訳ではな く,特 定のMOS

FETの みにVTH(閾 値 電圧)シ フ トが見 られ ることを解 明 した。 これに基づ き,実 用的見地か

ら,VTHシ フ トの スピー ドを相対的に表わす重 み関数W(VGS,VDS)(VGS;ゲ ー ト電圧,

VDS;ド レイン電圧)と して表わ され る実用的モデルを提案 し,こ れを回踏 シ ュミレーシ ョンプ

ログラムと組合せ ることにより,ホ ッ トエレク トロンの影響を受け易いMOSFETを 容易に予

見で きることを実証 した。(第7章)

以上,大 容量半導体メモリの高性能化に関する基礎的研究及びその工学的応用より,大 容量半導体

メモリの研究開発に対する指針を得ることができた。
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