
Title 大容量半導体メモリの高性能化に関する基礎的研究

Author(s) 山田, 通裕

Citation 大阪大学, 1984, 博士論文

Version Type VoR

URL https://hdl.handle.net/11094/2380

rights

Note

The University of Osaka Institutional Knowledge Archive : OUKA

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

The University of Osaka



大容量半導体メモリの高性能化

に関する基礎的研究

1983年

山 田 通 裕



大容量半導体メモ リの高性能化

に関する基礎的研究

1983年

山 田 通 裕



内 容 梗 概

本論文は,電 荷結合素子型 メモ リ(CCDメ モ リ)と 絶縁ゲー ト型電界効果 トランジスタによる

ダイナ ミック ・ランダムアクセスメモリ(ダ イナ ミックMOSRAM)の2種 類を用いて,半 導

体 メモリの大容量化と高性能化に関 して行った研究成果をまとめた もので,本 文は8章 か ら構成 さ

れている。

第1章 は序論であ り,本 研究 に関する関連分野の これ までの研究経緯 と技術開発動向にっいて述

べ,本 研究を始めた動機及び 目的 と意義 を明 らかに し,本 論文の構成について説明したものである。

第2章 は低速 ・大容量半導体メモ リ(CCDメ モ リ)の 高性能化への方策 について述 べた もので,

CCDメ モ リにおいて単位面積当 りのメモ リの充填密度 を格段 と高め る目的で,メ モリセルの構造

及 び駆動方式に独特 の改良 を加えて電極当 りの ビット数 を増加 させる2つ の方式 を提案 した。すな

わち,①CCDメ モ リが本質的にはアナログ素子であ ることを巧妙に利用した多値蓄積方式(MLS

-MultilevelStorage) ,② 駆 動方式 としては単位 ビッ ト電極方式(E/B-

ElectrodeperBit)の 検 討 を行い,そ の設計上の最適化について検討 した。

第3章 では,大 容量64Kビ ッ トCCDメ モ リの設計 とその試作について論述 した。すなわ ち,

第2章 で得 た最適化設計の概念を大容量64Kビ ッ トCCDメ モ リに適用 し,こ れを試作す ると共

に,そ の性能,動 作機能 を計測 し,実 用技術 として耐え得る新デバイスであることを確認 した。

第4章 はダイナ ミックMOSRAM(申 速 ・大容量半導体メモ リ)の 高性能化に関する研究成

果 をまとめた章 であ り,ダ イナ ミックMOSRAMの 実使用における使い易 さ及び応 用面の拡大

を計 る目的 で行 った2つ の設計上の試みについて論 じた。すなわ ち,① ダイナ ミックMOSRAM

の特 性向上のために半導体基板に印加 され る,基 板電圧 をメモ リチ ップ上で発生することに よる単

一電源化 ,② ダイナ ミックMOSRAMを 従来使いに くい ものにしていた リフレッシュ操作 を極

めて容易にする リフレッシュ機能の内蔵化の検討を行 い,そ の設計上の問題点 と解決策について論

述 した。

第5章 では,大 容量64Kビ ッ トダイナ ミックMOSRAMの 設計 とその特性について論述 し

た。すなわち,第4章 で提案 したチ ップ内での基板電圧発生 回路の内蔵 化 とリフレッシュ機能の内

蔵の概念 を大容量64Kビ ッ トダイナ ミックMOSRAMに 適 用 し,そ の実用性 を確認 した。 さ

らに,こ の素子の動作特性を測定,解 析 しその性能指数のcharacterizationを 行 うと共

に,従 来 の素子 と比べていか に優れ ているか を明 らかに した。

第6章 では,CCDメ モ リとダイナ ミックMOSRAMの 性能比較について論述 した。すなわ

ち,CCD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,



大容量化に対する最大の制限要因である ソ.フトエラーの観点か ら比較検 討を行 った。その結果,ソ

フ トエラーに対す る強 さを表わす臨界電荷量 において,ダ イナ ミックMOSRAMが 大容量化に

適 していることを明 らかにした。

第7章 は,ダ イナ ミックMOSRAMの 大 容量化に対する技術的打開策について検討 した章で

ある。すなわち,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

策の検討を行い,新 しく改善策 を提案 し,今 後の問題点を明確に した。

第8章 は,本 論文の結論であ り,CCDメ モ リとダイナ ミックMOSRAMの 高性能化に関す

る第2章 か ら第7.章 までの研究成果 を総括 した。
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第1章 序 払口冊

1.1関 連 分野の歴史的背景

半導体集積回路(IC,LSI)の 技術開発は情報 化社会の進展,各 種電子機器のエレク トロニ

クス化の進展 と共 にその発展 を支えるキーデバイスとして,そ の重要性 をますます増大 させてきて

い る。昭和58年 日本のIC産 業 の規模は1兆 円 を越 えると予測 されてお り,ICの 原型 が世の中

に出現 してか ら約30年 でか くも急成長 して きたのは,IC,LSIが 電 子機器 を小型軽量化,高

性能化,高 信頼性化する上で著 しい成果 をあげてきただけでな く,そ の優れた量産性に伴 う低価格

化を も同時に実現 して きたためであ り,コ ス ト/チ ップの低下による経済性の向上が新 しい応用分

野の拡大 を促 してきたといっても過言では ない。すなわち,コ ス ト/チ ップの低下 を求 める市場要

求 に,量 産性の向上機能の付加を果 たしてきた生産側の努力が今 日の大発展の礎 となった。

この ようなIC,LSIの 発展の経緯 は,ダ イナ ミックMOSRAMを 代表格 とする半導体 メ

モリの高集積化においては一層顕著である。半導体メモ リは1970年 に1Kダ イ ナ ミックMOS

(t)
RAMが 発表 されて以来,そ の優れた性能及び量産性を もって急速 に進展 し,1970年 半 ばには

計算機の主 メモ リとして従来使われ ていた コア(磁 心)メ モリはダイナ ミックMOSRAMに 完

全に取 って代わ られた。半導体 メモ リと他 メモリの使 用用途を,メ モ リの主応用分野である計算機

システムで考えてみる と,半 導体 メモ リは図1.1に 示 す階層記憶構成の頂点 に位置 してお り,半 導

体 メモ リの性能が計算機の性能を左右する といって も過言ではない。

システム性能

容 量(B)*

16K^一64K

256KB～16M

10M^一100M

0.1^一1G

10G～100G

能

アクセスタイム

キヤツシュ

メ モ リ

メモ リの種類

一

30～100ns

200～500ns

1^一10ms

O^100ms

バイポーラの高速RAM

スタチックMOSRAM

マ

ト

ノ

主 メモ リ

ダイナミックMOSRAM

ス ワ ップ ・メモ リ

CCDメ モ リ
し

磁気バブル

外 部 メ モ リ 磁気ディスク

50秒 マ ス ス ト レ ー
磁気テープ

ジMSS

使 用 素 子

アクセス時間

半20～80ns

導

体100～300ns
メ

モ

リ0.5～5ms

40^一100ms

50秒

10秒

*B:バ イ ト=8ビ ッ ト

図1-1計 算機の階層記憶構成

一1一



一時記憶 ,過 渡記憶用途 には(キ ャッシ ュメモ リ,ス クラッチパ ッド),バ イ:tｰ一ラの高速RA

Mが 全面的に採用 され,一 部には経済牲の理由によ り高速のスタチ ックMOSRAMが 使 用 され

ている。

計算機本体の主メモ リとしては,ダ イナ ミックMOSRAMが 全 面的 に使用 されてお り,ダ イ

ナ ミックMOSRAMの 大容量化,高 性能化 は計算機の性能に直接関係す る。 このため,計 算機

システムの半導体 メモ リの大容量化,高 速化に対する要求は強 く,こ れに答 えるべ く半導体技術革

新の全 てをダイナ ミックMOSRAMに そそ ぎ,こ の要求に答えてきた。す なわ ち,最 先端の半

導体集積回路技術 は常に ダイナ ミックMOSRAMの 大容量化,高 性能化 とい う具体的 なターゲ

ットを もちなが ら進展 して きたといって も良い。従 って,ダ イナ ミックMOSRAMの 大容量化,

高性能化にっいての研究は,IC,LSIの 高集積化 その もの と考 え られ,製 造 プロセス,デ バ イス,

回路上の検討は極 めて重要 である。

スワップメモ リは,主 メモ リのアクセス時間1μs以 下 と外部 メモ リとしての磁気 ディスクの ア

クセス時閲数10msの 間(こ れをアクセスギ ャップと呼ぶ)を 埋 める もの として,早 くか らその

必 要性が強調 されてい たものである。CCD(ChargeCoupledDevice)メ モ リが この

必要性に応 える もの として注 目され,技 術的にはダイナ ミックMOSRAMと ほ とん ど同一の製

造 プロセスを使用 して製作で きるとい う最大の利点 を有 していたため,急 速 にCCDメ モ リの大容

量化が進んだ。

外 部メモ リ,マ スス トレージは現時点では,磁 気 ディスク,磁 気 テープが使用 され ているが,超

LSIの 進展 と共にか な りの部分は半導体 メモリで置 き換 えられ るであ ろう。

図1.2に ダイナ ミックMOSRAMとCCDメ モ リの開発の技術推移 を示す。

ダイナ ミックMOSRAMの 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

(1)～〔6)/年の 割合で大容量化がな されてお り
,現 在 もその傾向は続いている。CCDメ モ リもほぼ同 じ割

(7)～(ll))Uz)合 で大容量化が進展 した
。但 し,CCDそ の ものは1970年 にW.S.BoyIe等 に よって発表 さ

れた新 しい半導体 デバイスであ り,1974年 か ら1976年 に かけての初期には急激 な立 ち上 り

をみせている。

図1.2よ り明 らか なよ うに,集 積度の点では,同 一年代っま り同一 レベルの製造 プロセス技術で

あれば,CCDメ モ リの方が,ダ イナ ミックMOSRAMよ りも2～4倍 高集積化可能である。

これ は,①CCDメ モ リは メモリ部 に コンタク ト孔,拡 散領域 がないために高集積化に向いた

構造 であること,② ダイナ ミックMOSRAMは 図1.3(a),(b)に 示 すよ うに ランダムアクセスが

可能 であり,必 要 データを入出力するのに高速 アクセス時間 であるのに対 し,CCDメ モ リは図

1.3(c),(d)に 示 すよ うにシ リアルァクセスであ り,低 速 アクセス時間になるとい う欠点 を もっ。 こ

の欠点 を補 うには ビット当 りの コス トを下 げるしかな く,こ の ために高集積化を計 るメモ リセルの

一2一
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構造,駆 動方式に工夫がな されたこと,の 理 由に よっている。

以上の よ うなダイナ ミックMOSRAMとCCDメ モ リの大容量化を可能にしたのは,両 者の

メモ リが本質的にMOS(Meta10xideSelniconductor)デ バ イスであり,従 って

MOSト ラ ンジスタその ものの微細加工技術の進展に よるといえる。表1.1はMOSト ラ ンジスタ

の微細化 に対する,ダ イナ ミックMOSRAMとCCDメ モ リの大容量化の関係 を示 し,MOS

トラ ンジスタのチ ャネル長が2/3に な る毎に,チ ップ当 りの ビット数は4倍 になっていることが

分かる。
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MOSト ラ ンジスタは構造,製 造工程が簡単であるとい う面でバ イyoラ 素 子に比べて高集積化

に適 してい るが,ゲ ー トとソース ・ドレイン領域が 自己整含で きるポ リシリコンゲ ー トのMOSト

(喝
ランジスタの出現 に より,一 段 と有利性を高め た。 さ らにイオ ン注入,選 択酸化 を用いた分離法 な

どの製造 プロセス技術の進歩 によ り,移 動度の大 きなNチ ャネルMOSト ラ ンジスタの製作が容易

とな り,今 日の高速で しか も高集積 なMOS集 積 回路の原形がで き上 った。

表1.1MOSト ランジスタの微細化 と半導体 メモリの容量

MOSト ランジスタ

のチャネル長
ダイナミックMOSRAM CCDメ モ リ 使用電源電圧

　
7.5um 4Kビ ッ ト 16Kビ ッ ト 12V

5μ 皿 16Kビ ッ ト 64Kビ ッ ト 12V

3μm 64Kビ ッ ト 『 5V

2um 256Kビ ッ ト 一 5V

ポ リシ リコンゲー トのMOSト ラ ンジスタは,ダ イナ ミックMOSRAM,CCDメ モ リの高

集積化に とって画期的な ものであ り,自 己整合 できることでMOSデ バ イスの動作速度を制限 して

いた一っの要因である,ゲ ー ト重 な り容量の低減が達成 された。 さらに,従 来金属アル ミニウムと

拡散層だけが配線材料 として用い られていたが,ポ リシリコンを もう一つの配線材料 として用いる

ことがで き,パ ターンレイァウ ト上の 自由度が増したことも高集積化 に拍車 をか けた。

一方 ,回 路技術 か らMOSト ラ ンジスタの微細化 を考 えるとき,物 理定数,使 用電源電圧 を比例

㈹
させて縮小 する,い わゆる スケーリング則がR.H.Dennard等 に よって提案 され てい る。 この

原理によって,基 本 となる特性の概略が把握で き,MOSト ラ ンジスタの微細化における指導原理

として有用視 きれている。すなわ ち,素 子寸法の微細化によ り,集 積度が向上す るのみな らず,性

能指数の向上 も達成 されることが導 出 されてい る。実際,こ の スケーリング則に基づいて,ダ イナ ミ

ックMOsRAM,CCDメ モ リの高集積化,高 性能化が達成 されてきた。

㈲
しか しなが ら,1978年 にT.C.May等 に よって発表 されたα粒子に よるソフ トエラーは,

従 来の概念 を大 きく変 える必要性を提案 した。 この ソフ トエラーはパ 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粒子によって シリコン基板内に生成 される電荷による誤

動作で,信 号電荷量の少い微細化 されたメモ リセル程,そ の影響 を急激に受 け易 くなっていること

が判明 した。従 って,ソ フ トエラーの克服が半導体 メモ リの大容量化の鍵 とな り,ソ フトエラーに

対する有効な対策手段 を見い出せなか ったCCDメ モ リは,こ れ を契機に図1.2に 示す ように開発

が衰退 している。今後更に,大 容量半導体 メモ リとして本命たるダイナ ミックMOSRAMの 大

容量化 を計るためには,ソ フトエラーを克服 しなが らメモ リ老ルの 微 細化 を達 成 す る検 討 が,
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o脚舗
MOSト ランジスタ自体の微細化に伴 う,ホ ッ トエレクトロン効果等の物理的制約の検討 と共に重

要な研究 テーマになっている。

1.2本 研 究の 目的

本研究 は,1.1節 で述 べた大容量半導体メモ リとしてのダイナ ミックMOSRAMとCCDメ

モ リの開発の経緯を踏まえ,ま ず両者の半導体 メモ リの高性能化を制限 している要素について,各

各内容 を分析し定量化すると共に,そ の改善策にっいて具体的方策を提案することを目的 としてい

る。

次に,1.1節 で述べたよ うに,両 者の大容量半導体 メモリの高集積化,高 性能化はスケー リング

則に基 づいて進展 してきたが,メ モ リセルの微細化 に伴いα粒子による ソフトエラーが大 きな問題

となって きてい る。 このため,従 来のスケーリング則 をその まま適用す ることが難 しくなって きて

お り,ソ フトエラーの観点か らダイナ ミックMOSRAMとCCDメ モ りを比較検討する。 そし

て,更 なる大容量化を計るための技術的打開策 を検討 し,大 容量半導体 メモ リの高性能化への指針

を得 ることを本研究の 目的 とす る。

表1.2に 本研究の目的及びその構成 を示す。
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表1.2本 研 究の 目的及 びその構成

(

i

)
壷

CCD・ モ・の離 能化)

i

(熔 量半導体・モ・の艦 化
i

(腿 ・熔 量精 体・モ・ 中速 ・熔 量半導体・モ・

7
i

CC))
曹

(ダ ・ナ・・ク…RAMの 離 靴)
i

一目的 一

。メモリの単位面積 当 りの充填密度 を

増加 させ ることが必要

一目的 一

〇基板電圧発生回路を内蔵化 すること

が必要

。使い易 くするために リフレッシュ機

能 を内蔵化することが必要

↓

第2章

。Multileve]Storage方 式 によ

る記憶方法の提案 とその実証

。ElectrodeperBit方 式 に よる

記憶方法の提案 とその実証

響

第4章

O基 板電圧発生回路がメモリの電気特

性に与える影響の解明

。りフレッシュ機能を内蔵する上での

回路上の問題点を検討

r i

(CCD・ モ・の工学的応用)

i
(ダ ・ナ・・ク…RAMの 工学的応用)

i
第3章 第5章 ,

○高性能昇圧回路 を使用 した64Kビ ッ

トダイナミックMOSRAMに よる実証

○転送 クロ ックドライバを内蔵 した64

Kビ ットCCDメ モ リによる実証

1●

r

CCDメ モ リとダイナ ミックMOS

RAMの 性能比較

曹

(大 容量化のための揃 嚇)
i i

一目的 一

・更に大容量化を計 るときに物理的制

約を解明することが必 要

第6章

。両者の大容量半導体 メモ リを ソフト

エラーの観点か ら比較 し,ダ イナ ミ

ックMOSRAMの 方 が大容量化 に適

していることを導 く。

告

第7章

oソ フ トエ ラ ー,ホ ッ ト エ レ ク トロ ン

の 解 析 と そ の 改 善 策

る

大容量半導体メモリの高性能化への指

針
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t.3本 研 究の内容

本研究 は,CCDメ 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 類の半導体 メモ リをとりあげている。両者の大容量半導体 メモ リは,ほ とん ど同一の製造 プロ

セスを使用 して製作することができ,共 通する回路技術及び デバイス技術は多い。

しか し,CCDメ モ リはシ リアル アクセスであ り,ダ イナ ミックMOSRAMは ラ ヒダムアク

セスであるとい う異質な部分 もあ り,各 々独 自の高性能化のための工夫が必要である。本研究では,

回路技術及びデバ イス技術の両面か ら,大 容量半導体メモ リの大容量化,高 性能化 を達成すべ く以

下の項目について研究 を行 った。

1)一 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 るMultilevel

Storage(MLS)方 式 によるCCDメ モ リの研究。

2)多 相の転送 クロックによって空の ポテンシャル井戸を移 してゆく方法で,メ モリの充填密度

を増加 させ るElectrodeperBit(E/B)方 式 によるCCDメ モ リの研究 と,多 相の

転送 クロックを内蔵する上 での回路技術 に関する研究 。

3)CCDメ モ リの入出力部の マルチ プレクス動作を容易にす る構造の提案 と,64Kビ ッ トC

CDメ モ リによるその工学的応用。

4)内 蔵 された基板電圧発生回路が ダイナ ミックMOSRAMの 電 気的特性に与える影響の研

究。

5)リ フレッシュ機能 を内蔵 したダイナ ミックMOSRAMの 回路技術に関する研究 と,64

Kビ ッ トダイナ ミックMOSRAMに よ るその工学的応 用。

6)CCDメ モ リとダイナ ミックMOSRAMを 比 較 し,そ の結果,大 容量化に適 しているダ

イナ ミックMOSRAMに 対 して,更 に大容量化 を計 るための物理的要因の研究。

本論文 は,以 上の研究成果 を8章 に分けて構成 してびる。

第1章 序 論

本章は,本 研究に関する関連分野のこれまでの研究経緯と技術開発動向にっいて述べ,本 研究の

目的を明 らかにする。

第2章 低速 ・大容量半導体 メモ リ(CCDメ モ リ)の 高性能化への方策

CCDメ モ リは メモ リセル部に コンタク ト孔,拡 散領域がない簡単 な構造であるため,メ モリセ

ル面積をダイナ ミックMOSRAMよ り小 さくで きる可能性があるが,CCDメ モ リが ビット当

りの コス トにおいて圧倒的な格差 を達成するには,メ モ リの充填密度を さらに増加 させる必要 があ

る。
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本 章では,こ の 目的の ためにCCDメ モ リが本質的 には アナログ素子である点 に注 目し,一 っの

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 させるMultilevelStorage

(MLS)方 式 を提案す る。 この動作をテス トデバイスに よって実証 し,MLS方 式 の問題点 は転

送効率 と多値化 された情報の検出回路にあることを明 らかにする。

また,本 章では,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 く方法 でメモ リ

の充填密度を増加 させる新規 なElectrodeperBit(E/B)方 式 を提案すると共に,8

相 の転送 クロックを内蔵することを検討 し,実 装上使 い易い.CCDメ モ リを実現 する一つの方向を

示す。

第3章 大容量64Kビ ッ トCCDメ モ リの設計 とその試作

本章 では,第2章 の研究成果を大容量64Kビ ッ トCCDメ モ リに適用 し,そ の工学的効果 を明

らかにす る。

CCDメ モ リを駆動 するのに必要 な転送クロックの有する数百pFも の大 きな入力容量が,従 来C

CDメ モ リを実装上使 いに くい ものにしていたが,試 作 した64Kビ ッ トCCDメ モ リにおいては,

全 ての転送 クロック ドライバを内蔵 すると共 にY新 規 なマルチ プレクス方式を採用 して効率の良い

パターンレイアウ トを実現 している。

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

ダイナ ミックMOSRAMに お いては,そ の大容量化に伴 い,ス ケー リング則に則 って電源電

圧 を12Vか ら5Vに 下 げるだけでな く,使 い易 さ及 び応用面の拡大 とい う点か ら,多 機能化 も追

求 されて きてい る。 この目的のために,本 章では基板電圧発生回路と リフレッシュ機能 を内蔵する

ことを検討 する。

すなわち,内 蔵 された基板電圧発生回路が ダイナ ミックMOSRAMの 電気的特 性に与える影

響を,特 に電源電圧 を変動 させた とき容量結 合で生 じるVoltage-Bumpに 与 える影響を解明

す る。その結果,基 板電圧変動 を減少 させ るためにチ ップ上に設けた平滑 コンデンサ,及 び基板電

圧が平衡値 よりもより負電圧になった とき,平 衡値 に戻すためのVBBリ ークパ ス回路がVoltage-

Bumpに 有 効であることを定量化 して実証する。

また本章では,ダ イナ ミックMOSRAMが 有 する新 しい機能 ζしての リフレッシ ュ機能 をチ

ップ上で実現する上での回路上の問題点を検討 し,そ の結果実用 レベルの ものが実現 で きることを

明 らかにする。
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第5章 大容量64Kビ ッ トダイナ ミックMOSRAMの 設計 とその特性

本章では,第4章 の研究成果を大容量64Kビ ッ トダイナ ミックMOSRAMに 適 用 し、その工

学的効果 を明 らかにす る。

第4章 の研究成果か ら基板電圧 用平滑 コンデンサ として,チ ップ周辺の アル ミ配線の下 を利 用す

ること.によってチ ップ面積 を増加 させ ることな しに約660pFの 容 量 を形成 した。また,リ フレ

ッシュ機能 を内蔵することによるチ ップ面積の増分が1.si,ス タ ン ドバ イ電流の増分が0.3mA

で あ り,工 学的応用上,問 題の ないことを実証す る。

第6章CCDメ モ.リとダイナ ミックMOSRAMの 性能比較

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

ソフ トエラーの観点か ら比較検討を行 う。 その結果,CCDメ モ リにおいてはソフ トエラーが,大

容量化に対 して障害 とな り得るのに対 し,ダ イナ ミックMOSRAMで は メモリセル構造の工夫

によ りソフ トエラーをひき起 こす臨界電荷量 を増す ことが可能 であ り,結 論 としてダイナ ミック

MOSRAMが 大容量化に適 していることを明 らかにする。

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

本章 は,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,物 邊的制約に対す るい くつかの技術的打開策を検討する。すなわ ち,物 理的制約の うち,技 術

的打開策が極 めて強 く要求 される,ソ フ トエラー,ホ ッ トエレク トロン効果 に注 目して解析を行い,

さ らにその改善策を提案する。

第8章

本研究で得られた成果を総括する。

一9一



参 考 文 献

(1)W.M.RegitzandJ.A.Karp,caAthreetransistorce11,1024bit

500nsMOSRAM",ISSCCDig.Tech.Papers,Feb.1970,

pp.42-43.

(2)J.A.Karp,W.M.RegitzandS.Chou,"A4096bitdynamicMOSRAM",

ISSCCDig.Tech.Papers.Feb.1972,pp.10-11.

(3)C.N.Ahlquist,J.R.Breivogel,J.T.Koo,」.L.McCollum,W.G.Old-

hamandA.L.Renninger>"A16KdynamicRAM",ISSCCDig .Tech.

Papers,Feb_1976,pp.128-i29.

(4)H.Yoshimura,M.Hirai,T.AsaokaandH.Toyoda,"A64Kbit

MOSRAM",ISSCCDig.Tech.Papers,Feb.1978pp.148-149.

(5)M.Taniguchi,T.Yoshihara,M.Yamada>K.ShimotoriT.Nakano

andY.Gamou,"FullyBoosted64KdynamicRAMwithAuto-

maticandSelf-Refresh",IEEEJSolid-StateCircuits,

vo1.SC-i6,pp.492-498,1981.

(6)S.Matsue,H.Yamamoto,K.KobayashiT.Wada,M.Tameda,

T.OkudaandY.lnagaki"A256KdynamicRAM",ISSCCDig.

Tech.Papers>Feb1980pp.232-233.

(7)R.H.Krambeck,T.F.Retajczyk,Jr.D.J.SilversmithandR.

J.Strain,A4160-bitC4Dserialmemory",IEEEJ.

Solid-StateCircuits,vo1.SC-9,pp.436-443,1974.

(8)S.Chou,"Designofa16384-BitSerialCharge-Coupled

MemoryDevice",IEEETrans.ElectronDevices>vol.

ED-23,pp.78-86,1976.

(9)A.M.Mohsen,R.W.Bower,E.M.WilderandD.M.Erb,"A64

K-bitBlock-AddressedCharge-CoupledMemoryDevice",ISSCC

Dig.Tech.Papers,Feb.1976,pp.180-181.

一10一



⑩Y.Gamou,M.Yamada,K.Fujishima.,T.TadaandS.Takano,

"AllTTLCompatibleCCDMe
morywithCCDCIock

Generator",IEEEJ.Solid-StateCircuits,vol.SC-15,

pp.881-8861980.

(lliM.Yamada,K.Fujishima,K.NagasawaandY.Gamou,ANew

Multi-LevelStorageStructureforHighDensityCCD

Memory",DigestofTech.PapersofThegthConference

onSolidStateDevices,pp.77-78(Tokyo,1977).

(12)W.S.BoyleandG.E.Smith,"Chargecoupledsemiconductor

devices",BellSyst.Tech.J.,vol.49,pp.587-5931970.

(13)D.R.CoIlins,J.B.Barton,D.D.Buss,A.R.KmetzandJ,E.

Schroeder,"CCDmemoryoptions"ISSCCDig.Tech.Papers,

Feb.1973,pp.136-137.

αのM.Y。m。d。,K.Fuji。him。,K.N。gasawaandY.G。m。u,.ヒ ヒAN。w

MultilevelStorageStructureforHighDensityCCDMemory",

IEEEJ.Solid-StateCircuits,vo1.SC-13,pp.688-693,

1978.

⑮L.L.Vadasz,A.S.Grove,T,A.RoweandG.E.Moore,駅Silicon-

GateTechnology",IEEESpectrum,vol.6>Na10>pp.28-35,

Oct.1969.

⑯R.H.Dennard,F.H.Gaensslen,H.N.Yu,V.L.Rideout,E.

BasseousandA.R.LeBlanc,"Designofionimplanted

MOSFET',withvery,m。llphy。.icaldim。n,i。n、 ・,IEEE

J.Solid-StateCircuits,vol.SC-9,PP.256-268,1974.

⑰T・C・M・y・ndM・H・Wρ ・d・ ・ くIAN・wPhy・icalMech・ni・mf・.・

SoftErrorinDynamicMemories",inProc.19781nt.

ReliabilityPhysSymp.Apr.1978pp.33-40.

一11一



(18)S.A.AbbasandR.C.Dockerty,"N-ChannelIGFETDesign

LimitationsduetoHotElectronTrapping",IEEEIEDM

Tech.Digest,pp.35-38.

CWashingtonD.C.1975).

⑲M.Yamada,H.Matsumoto,T.Kobayashi,M.Kumanoya,M.Taniguchi

andT.Nakano,"Hot-ElectronTrappingEffectsofShort

Channe164KDynamic .MOSRAM,,,JPn.J.ApP1.Phys.,voL22

Supplement22-ipp.59-62,1983.

一12一



第2章 低速 ・大容量半導体メモ リ(CCDメ モ リ)の 高性能化

への方策

2.1序

(ilCh
argeCoupledDevice(CCD,電 荷 結 合素 子)は1970年 にBoyle等 に

よって発表 された半導体 デバイスであ り,そ の基本的な構造 はMOS(Meta10x量de

Semiconductor)構 造 と同一 であるため,ダ イナ ミックMOSRAMの 技 術の進展 と共に

急激に進展 して きた。 そして現在,CCDは 本 質的に アナログデバイスである特徴 を活かした撮像

素子の分野で不動の:地位を築 こうとしている。

一方 ,デ ィジタルメモ リの分野に適用 した場合(以 下,こ れをCCDメ モ リと呼ぶ),CCDメ

モ リは電荷の転送に基づ くシ フトレジスタであ り,つ ま り本質的に シリアルアクセスであるためラ

ンダムアクセスメモ リ(RAM)の よ うな高速.アクセス時聞を期待で きない。従 って,CCDを デ

ィジタルメモ リに応 用す る場合には,コ ス トが安 いことが必要 であ り,特 に ほとん ど同一の製造 プ

ロセスを使用 して製作されるダイナ ミックMOSRAMの コス ト低減に対抗 していけるか否かが

重要 な鍵 となる。

表2.1にCCDメ モ リの開発の技術推移 を示す。1974年 は,CCDメ モ リの黎明期 とで もい

うべ き年であ り,こ の時点では未だ ダイナ ミックMOSRAMの 方 が高集積で あった。 その後,

急 速 にCCDメ モ リの研究は活発にな り,1976年 に おいて各種方式による16Kビ ッ トCCD

メモ リが発表 され,集 積度の点 ではダイナ ミックMOSRAMと 肩 を並 べた。 さらに同年 には,

64Kビ ッ ト,1977年 に は92Kビ ッ ト,128Kビ ッ トとCCDメ モ リの高集積化が進み,

集 積度の点 でダイナ ミックMOSRAMの2～4倍 までに至 った:。

この ように,CCDメ モ リはダイナ ミックMOSRAMの 技術 がそのまま適用 できるとい う大

表2.1CCDメ モ リの開発の技術推移

1974年

1976年

1976年

1977年

同 年

(2×3)4Kビ
ッ トCCDメ モ リ

16Kビ ッ トCCDメ モ リ.(4)へ{al

64KビJトCCDメ モ リ(9)～ ㈹

⑳92Kビ
ッ トCCDメ モ リ

Uel128Kビ
ッ トCCDメ モ リ
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きな利点 を活か して急速 に大容量化を進めたが,逆 に この利点が,ダ イナ ミック'MOSRAMと

の価格競争 を必然的に避 け られない もの とした。 図2.1は 各 種 メモ リにおける,ア クセス時間に

対するビッ ト当 りの コス トを示す。図2.1か ら明 らか な通 り,CCDメ モ リは シリアルメモリであ

り,ラ ンダムアクセス可能な ダイナ ミックMOSRAMに 比 較 してほぼ1/3～1/5程 度 のコス

トを推持 する.ことが必要 となって くる。図2.1よ る分か るように,CCDメ モ リは,主 メモリとし

てのダイナ ミックMOSRAMの ア クセス時間1μs以 下 と外部 メモリとしての磁気デ ィスクの

アクセス時間数10msの 間(こ れを アクセスギ ャップと呼ぶ)を 埋 める もの として,い わゆるス

ワップメモ リとして,早 くか らその成長が期待 されてい た。また,ス ワップメモ リの ほかにも,デ

103

ご

io2,

(10

i

:,
`y1

＼

..10-1

102

10-3

104

ジョセフソン
`GaAs
Y.

_}バ イ:tｰ一ラ

MOS

コア

磁気バブル

固 定 ヘ ツド
。ディスク

CCD

フロツr一
。デ ィスク

oｰ
可 動 ヘ ツ ド
・デ.?ス ク

1n10n100n1μ10u100μ1mlOm100m1

ア ク セ ス 時 間(秒)

ノへ

図2.1各 種 メモ リの アクセス時間 と価格(ζ)は 予想)
、 一

イスプレイ用 メモ リ,伝 送用バ ッファメモリなど幅広い応用分野 を有 してい る。実際,上 記の応用

分野に対 してはダイナ ミックMOSRAMは 過 剰性能 であ り,CCDメ モ リの コス トが下が りさ

えすれば,そ の性能は上記応 用分野 によ く適合する ものである。

もと もとCCDメ モ リは,メ モ リセルサイズがダイナ ミックMOSRAMの 約1/2で あ るこ

と,メ モ リ部 に コンタク ト孔,拡 散領域がない簡単 な構造 であることなど,面 積的,構 造的見地か

ら低 コス トとなる土台が ある。 とはいえ,CCDメ モ リが コス ト・パ フォーマ ンス面 でダイナ ミッ

クMOSRAMに 対 して圧倒的な格差を達成するにはメモ リの充填密度 をさらに増加 きせる必要

がある。

CCDメ モ リを高集積化するには,⑤ 微細加工 を推 し進め る,⑤ メモ リの構造及び駆動方式に改
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良 を加える,の2っ の方向が考え られ る。 しか し,⑤ の方向はCCDの 優 位性 を特に増す ものでは

ない。む しろ,で きるだけ容易なパターン設計基準を使 い,製 造 プロセスは ダイナ ミックMOS

RAMよ り簡単化 を計 りなが ら,高 集積化 をめ ざす⑮の方向をとる必要 があ る。

メモ リの構造及び駆動方式 に工夫 を加 えて電極当 りの ビッ ト数 を増加 させ る有力な手段 として,

㈹① 多値蓄積方式(M
ultilevelStorage-MLS)

rzo)② 単 位 ビ
ット電極方式(ElectrodeperBit-E/B)

が考 え られている。 図2.2に 従 来の4相 クロック駆動の メモ リセル とE/B方 式 の メモ リセル及 び

MLS方 式 のメモ リセルの比較 を示す。図2.2(c)に 示すMLS方 式 はCCDの アナログシフ トレジ

スタとしての性質 を利用す るもので,ポ テンシャル井戸下に多数段階の電荷充填状態を与えて,電

伺__』L上 』3上

(b)E/8

π
屯%中3舘 ㌔

nn

・(C)MLS

兎 艦 も 鬼岨

図2.2

ミ こ::;1㌦

＼=
"015'

"00

各 種駆動方式の域較

z

a

0"一+2/3bl

一一.t/3Q .

0

vacantvreU

極当 りの ビット数を増大 させ る方式である。図2.2(c)は4段 階の電荷充填状態 を与えて,一 っのポ

テンシャル井戸下に2ビ ッ ト分の情報 を蓄積する例で,こ れを4相 クロック駆動す る場合,電 極当

りの ビッ ト数は,図2.2(a)の 従来方式に比べて2倍 となる。

一方 ,図2.2(b)に 示 すE/B方 式 は(N+1)個 の ポテンシ ャル井戸の うち,N個 にデータを蓄

積 し,(N+1)個 ごとに設け られた空のポテンシ ャル井戸 を(N+1)相 の 転送 クロックにより

データを移 してゆ く方式である。図2.2(b)の 場合の電極 当 りの ビット数は,図2.2(a)の 従 来方式に
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比 べて2N/(N+1)倍 となる(N→ ・。で2倍)。

本章では,ま ず上記① と関連 して,MLS方 式 によるCCDメ モ リを構成する上 での問題点を検

討する。MLS方 式 は大容量のCCDメ モ リを実現 する有望 な手段 として古 くか ら考 えられていた

Us)
が,具 体的 な実験的検証が なされていなか った。その主な理由は,入 力回路および検 出回路の複雑

rzaヘー(23)
さに あった。本章 では,MLS方 式 によ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 する。 その結果,MLS方 式 の問題点は,CCDシ フ トレジス

タの転送効率 にあることを明 らかにす る。

次 に,本 章では,上 記② と関連 して,E/B方 式 によるCCDメ モ リを構成 する上 での問題点 を

検討する。E/B方 式 は,多 数の転送 クロックを必要 とし,さ らに,も し多数の転送 クロ ックを外

(10)U2)(24)部 か ら印加する とすれば
,転 送 クロックの有す る数百pFの 入力容量が問題 となって くる。数百

pFも の入力容量 を有するメモ リの使用にあたっては,大 きな ドライブ能力 を有 する トランジスタ

回路が必要 とな り,結 果 として実装上使いに くい ものに なるか らであ る。従 って,本 章ではE/B

方 式 に最適 な転送 クロックをCCDメ モ リの チ ップ上に内蔵 することを検討する。すなわ ち,4ス

トレージセルに3ビ ットを記憶 する新規 なE/B方 式 を検討 し,そ の結果,8相 の転送 クロックを

発生 させるのに必要 な信号は,入 力容量が5.OpFのTTL(TransistorTransistor

Logic)レ ベ ルの2本 の信号で済 ませることが でき,実 装上 きわめて使い易いCCDメ モ リを実

Uses)
現 す る一つの方 向を示す。

2.2多 値 蓄積方式(MuitilevelStorage-MLS)に よ るCCDメ モ リ

2.2.1MLS方 式 の基本動作

(1)概 要

MLS方 式 の基本動作は,入 力 ディジタル信号の2ビ ット分をひとまとめに して,4段 階の電荷

充填状態に変換 する入力回路でのD-A変 換 の動作,入 力 された信号電荷をCCDシ フ トレジスタ

によって転送する動作,及 び この信号電荷か ら再びデ ィジタル信号に変換する検出回路 でのA-D

変 換 動作か らな る。

4段 階の電荷充填状態 は図2.2(c)に 示 すよ うに2ビ ット分の ディジタル信号に対応 している。 す

なわ ち,デ ィジタル信号のce1,1"は 電荷量の 「満 タン 」状態Qに,Cf1,0"は 電 荷量の2/3

Qに,ぐ 定0,1"は 電荷量の1/3Qに,"0.,0"は 電 荷量の空の状態に対応 している。 これ ら

の対応 を表2.2に ま とめて掲げる。 ここで厳密に言えば,ffo,0"の 場 合には,「 満 タン 」Qの

5～15%程 度 の電荷量が ファットゼ ロとして注入 され る。

以下 に,上 記の3っ の基本動作を行 う構造 と駆動方式 を提案 し,あ わせて ダ ミーCCDに ついて
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ふ れ る 。

表2.22ビ ッ ト分の ディジタル信号に対応する4段 階の電荷充填状態

Thelstdata The2nddata Storedchargelevel

i 1 i

1 0 2/3

0 1 1/3

0 0 a

(2)入 力 回路

入力回路 は図2.3(a)に 示す ように φT,LM,Sの4電 極か らなる入力ゲ ー トで構成 され,入

力データはソース拡散領域(Inputnode)に 順 次印加 され る。 ここで入力 ディジタル信号の

うち,ヒ ぐ1,0"と 更雫0,1',を 区別するため, 、次の ような工夫が してある。入力ゲー トSの 面積

を入カ ゲー ト1の 面積の2倍 にして,Sの 下に蓄積 され る電荷量は,1の 下に蓄積 される電荷量の

2倍 にす る。そして,最 初に くる論理 で曜1"かaO"か の データ(以 下1stデ ー タと呼ぶ)に 対

応する電荷を入力 ゲー トSの 下に蓄積 し,2番 目に くる論理信号(以 下2ndデ ー タと呼ぶ)に 対

応する電荷を入力ゲー ト1の 下に蓄積 する。 こo,)両方 の電荷を混ぜ ると入力デ ィジタル信号"1,

1"は 電 荷量Qに,ce1,0"は2/3Qに,(fO,1"は1/3Qに,nO,0"は 電 荷量0に

対応す る。 この よ うに,.ce1,0"とaO;1"と は 区別で きる。

各入力ゲー トに印加 されるパルスの タイ ミングダイヤグラム(図2.4)に もとついて,上 記の入

力動作を説明する。ただし,入 力ゲー ト1に はVDDレ ベ ルのDC電 圧 が印加 されてい る。図2.3(b)

に各 時刻 における電荷の蓄積状態を示す。

まず,1stデ ー タはすべでの入力ゲー トがオ ンしている1st 、1/0サ イ クルの間に注入 きれ

る。論理 駅1"の 時にはInputnodeはVSSレ ベ ル となるので電荷はSの 下まで注入 され る。

一方,論 理 貿0"の 時にはVssレ ベルか らhighレ ベルになるの でsの 下にはMとsの 表 面ポテ

ンシャルの差に対応するファットゼ ロ電荷 だけが残 る(t=D)。 そ して,1stデ ータのサ ンプ

リングはMが オフす ると(t=E)完 了 し,Sの 下 に1stデ ー タに対応 する電荷量が残 る。

再び,2ndI/0サ イ クルの聞に φTを オンして・1stデ ー一タと同様の方法で2ndデ ー タ

を注入する(t=H)。 そ して,2ndデ ータのサンプ リングは φTが オ フすると(t=1)完 了

し,1の 下 には2ndデ ー タに対応す る電荷量が残 ることになる。以上の動作が完 了した らMを オ

ンし,1stデ ー タに対応する電荷(Sの 下の電荷)と2ndデ ー タに対応す る電荷(1の 下の電

荷)を 混合 し(t=J),次 にMを オ フして再び分離する(t=K)。 結果 として,t;Kに おい
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てSの 下に入力ディジタル信号を4段 階の電荷充填状態に変換した信号電荷が蓄積 される。

(触 杢豊
L-

n+

p-5i

(b) _
t=D_p_==国

t=F二 「 塵 二「

t=H .。二L五 「仁仁 「

t=1二11-0「

t.J一 セ ≡≡ 「

t=一 「目 一≒ 「

図'2.3(a)入 力 回路の構造

(b)各 時刻における電荷の蓄積状態
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図2.4入 力 回 路 及 び 検 出 回 路 で使 わ れ る パ ル ス

の タ イ ミン グ ダ イ ヤ グ ラ ム
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(3)転 送 方 法

CCDシ フ トレジスタは表面チ ャネル,ダ ブルポ リシ リコンゲー ト構造であ り,こ れを4相 の転

送 クロックで駆動する。MLS方 式 では4段 階の電荷充填状態間の差が大 きいことが検出回路,動

作 マージンの点か ら要求 され,し たが って転送可能 な電荷量 を増す必要がある。 しか し,こ のため

に転送部のゲー ト面積を増 すことは,MLS方 式 の長所 を損 うことになる。 これ を解決 するために

図2.5に 示 すよ うな4相 の転送 クロックを用 いた。 この駆動方式では,信 号電荷 はつねに複数の電

極に またが って転送 されるので,転 送 ゲー ト面積 を増す ことなしに転送可能 な電祷量を増す ことが

できる。

tlt2t3t4
1111

19■ ■o

㊥

屯

一
ロ ニー
ll:一一
ロ ロ ロ

中(ら(弩 屯幽
ロコヘ ノの 　リ

ロ コ な

t117z乙 ㎜L .

t、'"一….磁'…

ア ココ ロコロ ハ ノロコロ コ
ロ ロ コ

t3_ll ._'

　 ロロロ ココ サ

t4__」 …二.一__.ζ9

図2.54相 の 転送 クロック

(4)検 出 回 路

検 出回路の原理 を図2.6に 示 す。CCDシ フ トレジスタか ら転送 されて きた信号電荷 レベルはQ,

2/3Q,1/3Q,0の4つ の値 のいずれかである。その うち,istデ ー タが論(f1,,な ら

ば電荷量はQか2/3Qで あ る。したがって,ま ず1/2Qの 電 荷量の基準信号 と比較する。 この

比較結果か ら1stデ ータの論理 ぐ璽1',かccO"か が 判定 される。そ して,istデ ータが論理R

更ぐ1"な ら次は5/6Qの 基 準信号 と再 び比較 し
,論 理"0',な ら1/6Qの 基 準信号 と比較 して

2ndデ ー タの論理cc1"かnO"か を判定 する。

このよ うな検出動作 を実現する回路を図2,7に 示す 。OutputnodeとReference

nodeを リセ ットするMOSト ラ ンジスタ(T1,T2),基 準 信号を発生するダ ミーCCD,及
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図2:6検 出 回路の原理
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び フ リ ッ プ フ ロ ッ プ形 の セ ン ス ア ン プ か ら構 成 され て い る 。 セ ン ス ア ン プ に は,電 荷 量 を電 圧 に 変

換 す る バ ッ フ ァ と して,ソ ー ス フ ォ ロ ア が 用 い られ て い る。

ま ず,OutputnodeとReferencenodeを φR及 び φRRの パ ル ス で リ セ ッ トし た

後, .Outputnodeに は 信 号 電 荷 が,Referencenodeに は 電 荷 量1/2Qの 基 準 信 号

が 移 さ れ る 。 次 に,ト ラ ン ス フ ァ ・ トラ ンジ ス タ(T3.,T4>が オ ンす る と セ ン ス ア ン プが 動 作 し,

1stデ ータ の 検 出 が 行 わ れ る 。 そ の 判 定 結 果 はCCDシ フ ト レ ジ ス タ の 入 刀 に 伝 え られ て,デ ー タ

の 再生 を 行 う と同 時 に,ダ ミーCCDに も簡 単 な バ ッ フ ァ を通 じて 伝 え られ(QD,ζ ΣD'信 号),次

に 与 え る 新 し い基 準 信 号 を5/6Qに す る か,1/6Qに す る か を 決 定 す る。 次 にReference

nodeだ け を.φRRの パ ル スで リセ ッ ト し て,新 し い 基 準 信 号5/6Qま た は1/6Qと 信 号 電 荷

を 再 び 比 較 し て2ndデ ー タ の 判 定 を 行 う。
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図2.7検 出 回 路

(5)ダ ミーCCD

基 準 信号 を発生する ダ ミーCCDの 構造 を図2.8に 示 す。 ダ ミーCCDは3っ の入力チ ャネルを

有 し,入 力 される電荷量は各 々の入力ゲ ー トに よって制御 される。入力 された電荷 はCharge-

splittingゲ ー ト下で2っ の電荷 に分離 され,一 方はReferencenodeに 移 されて基準

信号 となる。他の一方 は,VDD電 源 に流れ こむ。上記の3つ のチ ャネル を経 由して入力 される電荷

量は・図2.8の 上 か らQ・1/2Q及 びQで あ り,Charge-splittingゲ ー ト下で1:2

の比 で電荷が分離 される。2つ の入力ゲー トQD,QD'は 前述のセ ンスアンプとバ ッファを通 じて

接続 され てい る。

1stI/0サ イ クルが始 まる前には2つ の入力ゲー トが自動的 にオンして,3/2Qの 電 荷量

が注入 きれ る。 そして注入 された電荷はCharge-splittingゲ ー ト下 で分離 され,1/2

Q(=3/2Q×1/3)の 基 準信号が発生 する。

1stデ ータの検出が行れ ると,QD及 びQD'は1stデ ータの結果に応 じて,highレ ベルか

Vssレ ベルに設定 され る。1stデ ー タが論理 曜虻1"な らば,す べての入力ゲー トがオンし,

5/2Qの 電 荷量が注入 され,Charge-splittingゲ ー ト下で分離 され,5/6Q(;5/2

QX1/3)の 基 準信号が発生 する。一方,1stデ ータが論理"0"な らば,た だひとつの入力

ゲー トがオンし,1/2Q.の 電 荷量が注入 され,同 様の動作に より1/6Q(1/2Qx1/3)の

基 準信号が発生す る。

この ように,ダ ミーCCDに おいて も注入 した電荷 を混合 ・分離する方法を用いて,適 切 な電荷

量の基準信号 を発生 させることを可能 にしている。
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図28タ ミーCCD(DUMMYS/R)の 構 造

222テ ス トテバ イス

以上 のMLS方 式 におけ る入力動作,検 出動作Uす るために,図29に 示す テス トテバ イス

を製作 した。 テス トテバイスには8,64及 び128ス テ ーシのCCDン フ トレシスタが含 まれて

い る。1ス テージは4電 極か ら構成 され,こ こに2ヒ ノ トを蓄積で きる。 さ らに,信 号電荷量 をモ

ニタするためにアナログ出力回路 を有する64ス テーシのCCDシ フ トレジスタを設けてある
。 こ

の アナ ログ出力回路を図210に 示すが,初 段の ノース フォロアは図27に 示す検 出回路の ノース

フォロアと同一 サイスに作成 されてお り,直 接Outputnodeて の信号 レヘルを測定で きる
。

図2.9テ ス トテ バ イ スの チ ノブ 写 真
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図2.1064ス テ ー ジのCCDシ フ トレ ジ ス タ に お け る ア ナ ロ グ 出 力 回 路

なお,転 送部の サイズとして.(図2.5季 照),φ1と φ3に 接続 される下層 ゲー トの チャネル長 を

11・m・ φ・とφ・に脚 れる姻 ゲ ー下%ネ ル長 を5・m・ チ ・ネル幅 を8・m・ 分縮

を5μmを 採用 しているので,.ビ ット当 りの〆モ リセルサ イズは208μm2と なる。

製造 プロセスは16Kビ ・ 轡 才 ミ1・クMOSRAMと ほ とんど同一のNチ ・ネノレの ダブル

ポ リシリコンゲ ー トプロ.セスでP=Si(100)20Ω ・一㎝ の基板を使用 した。

駆動に必要 なパルスはすべて外部 か ら印加 し,パ ル スのhighレ ベ ルはYDDに 等 しく,10w

レベ ルはVssに 等 しい。通常の動作条件 は,VDD=12V,VBB=一5V,Vgs=OVで あ る。

図2.11に 上 記64ス テ ージのCCDシ フ トレジスタか らのアナログ出力 を示す。1stデ ー タ

と2ndデ ー タの組合せ として,敗0,0"の なか に4つ の連続 した ぐヒ0,1",璽 τ1,0"及 び

虻ヒ1
,1"を 入力 した。図2.11よ り入力回路は正常に動作 してお り,64ス テ ージの転送後 も4

段 階の電荷充填状態 を区別 できる程 に転送効率がよいことが分 かる。 アナログ出力回路の入出力伝

達特性 を考慮 して,4段 階の電荷充填状態に対応するOutputnodeで の 信号 レベルを求めた

結果を表2.3に 示 す。表2.3に は,同 時に一次元の解析による電荷量の計算 を示すが,計 算 と実測

値は よく一致 していることが分か る。

図2.12に 図2.11に 示 す出力 データパ ターンに対する,検 出回路か らのデ ィジタル出力 を示Ya

このデ ィジタル出力は図2.11の ア ナログ出力 と一致 してお り,検 出回路が正常に動作 しているこ

とを示す。 なお,デ ィジタル出力は φTがhighレ ベルの時有効 である。
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図2.11 64ス テ ージのCCDシ フ トレジスタにおけるアナログ出力波形

図2.12 64ス テージのCCDシ フ トレジスタにおけるディジタル出力波形

表2.3 4段 階の電荷充填状態に対応する蓄積電荷量一実測 と計算

Combination

ofthefirst

andsecond

data

Experiment Calculation

signal

amplitudeon

theoutput

node

〔V〕

stored

chargelevel
`i
ntheunit

offul]

charge

stored
charge
level

lpC)

stored

chargelevel

intheunit

offull

charge

R1
,1" 5.2 1.00 0.41 i.oa

cclOn
3.4 0.65 0.28 0.67

ぐto
,1,, 2.0 0.38 0.15 0.38

版0
,0" 0.25 0.05 0.02 0.05
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2.2.3MLS方 式 の問題点

(1)転 送 効 率

入力 された信号電荷は,CCDシ フ トレジスタを転送 され る間に,時 間的に以前に入力 された信

苦1
号 電荷の影響 を受ける。 これは,転 送効率 ηが1で ない結果によってい る。転送効率が1で ない

影響 を次の ように簡単化 して考 える。つま り,連 続 した く虻0"の 後のn1"は α=ηn(nは ゲ ー

ト電極数)で 与え られ る割合で信号電荷量が減少 し,一 方,連 続 した 更く1"の 後のno"は(1一

α)で 与え られ る割合で,信 号電荷量が増加す る もの と考 え られ る。表2.4に,転 送効率に対する

αの値をCCDシ フ トレジスタの ステージ数をパ ラメータにして示す。

図2.13に 示 すように,設 計 ではyの 値であるべ き信号電荷量の レベルが,前 に続 くデータによ

ってある幅 を持つ ようになる 。最悪の場合 として,大 き くなる方はtt1,1,,の 連 続の後,小 さく

なる方はceO,0"の 連 続の後 と考 えられ る。実際的 なαの値について,図2.14に 信 号電荷量の

レベルの変化を,ダ ミーCCDか らの電荷量の レベル と共に示す。

表2.4転 送効率に対 するαの値

α=ηn(nは ゲ ー ト電 極 数) .

転 送 効 率
128ス テ ー ジ 64ス テ ー ジ 32ス テ ー ジ

η

(512ゲ ー ト電極) (256ゲ ー ト電極) (128ゲ ー ト電極)

0.9992 一 一 0,903

0.9993 一 一 0,914

0.9994 一 0,858 0,926

0.9995 0,774 o.sso 0,938

0.9996 0,815 0,903 0,950

0.9997 0,858 0,926 0,962

0.9998 0,903 0,950 0,975

0.9999 0,950 0,975 o.ss7

注)子1あ るゲー ト電極下に蓄積 されていた信号電荷がiooilす る ゲー ト電極下に転送 される

ことは物理的に不可能 である。ゲー ト電極毎に,転 送 され た信号電荷量の もとの信号電荷

量に対す る割合を転送効率 ηとい う。 この ηの値によって信号電荷を何回 くらい転送で き

るかが決 まるため,こ の ηはCCDの 特 性上 もっとも重要なパ ラメータであ る。
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図2.13転 送効率の影響

a=0.92の 場 合の最 も厳 しい判定は2/3Qと1/3Q,す なわ ち【で1 ,0"か 駅0,1"か

の 判定 である。 この場合にはセンスアンプで350mVの 差 を判定 することになるが,こ れは容易

である。しか し,α=0.88の 場 合には,セ ンスアンプで120mVの 差 を判定することになり,

安 定にセンスアンプを動作 させ るためには,こg)値 が限界である。従 って,α=0.88がMLS方

式 におけるCCDシ フ トレジスタの ステージ数 を決 める目安を与えると考 え られる。現状の製造 プ

ロセス技術 では,転 送効率が99 .95%前 後 なので表2.4よ り,現 状では64ス テージがMLS方

式 におけるCCDシ フ トレジスタの長 さとい うことになる。

実際,2.2.2節 におけるテス トデバイスの測定結果で も,8及 び64ス テ ージのCCDシ フ トレ

ジスタは正常に動作 をしたが,128ス テ ージの場合 しば しば誤動作 した。 これは128ス テ ージ

の転送後 に4段 階の電荷充填状態を区別 できる程には,転 送効率が よくない ことを意 味 している
。

Q

メ=1

99.4

d=095a=0 .92a=0.88

2/3Q

94.4

1/3Q

91.4 87.5

Dummy

Level

84.s

70.675・678.682・5

67.165
.0

62.1

44.7

58.7

5/6Q

49.7
52.7

41.1

66.6

42.5

39.3
32.7

1/2Q

15.920.923.927.8

1/6Q

0

図2.14信 号 電荷量の レベルの変化 とダ ミー レベル

(数 値 はゲ ー ト電極の面積 μm2を 表 わしている)
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(2)検 出 回 路

図2.7の 検 出回路の構成,図2.8の ダ ミーCCDの 構 造か ら分かるように,回 路設計面か らみた

MLS方 式 の問題点は検出回路が複雑 な点 である。従 って,検 出回路が占める面積はCCDシ フ ト

レジスタに比較 して大 きくな り,64ス テージの場合,検 出回路が占める面積はCCDシ フ トレジ

スタの38%に もなる。 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

は19ｰ/a,256ス テ ージでは9%と なる。

以上の ように,MLS方 式 に よるCCDメ モ リの構成は,転 送効率 に大 きく依存 し,転 送効率 さ

え良 ければ自由度が広 が り効率 の良 いCCDシ フ トレジスタの配置が可能 となる。清浄化製造 プロ

セスが さらに進むと考 え られ る将来,MLS方 式 はCCDメ モ リの大容量化の過程で大 きな役割を

演 じるといえよう。

2.3単 位 ビット電極方式(ElectrodeperBit-E/B)に よ るCCDメ モ リ

2.3.1転 送 方法

E/B方 式 は2.1節 で述 べたよ うに,(N+1)個 の ポテンシャル井戸を設 け,(N+1)相 の

転送 クロ ックに より空のポテンシャル井戸 を逆方向 に順次移 してゆ く方式である。そのため,多 数

の転送 クロ ックを要す ること及 び(N+1)個 の パルスが加わ って始 めてデータが1ビ ッ ト分 だけ

移動するため,デ ータの読み出 し速度(デ ータレー ト)が 遅 くなるとい う欠点 を生 じる。 さ ら&L,

図2.2(b)に 示 したE/B方 式 では,上 層 ゲー トと下層ゲ ー トのポテンシ ャルの差に対応する分 しか

転送可能な電荷量 として使 えないので,信 号電荷量 を大 きくで きない欠点がある。従 って,E/B

方 式 の特徴を活かす場合,す なわち電極当 りの ビット数を増加 きせ る場合,適 切な転送 クロ ックの

相数を選ぶ と共に,信 号電荷量 を大 きくす る工夫を行 う必要がある。

上記の要求 を満たすべ く,本 研究では,8相 クロック駆動に より4ス トレージセルで3ビ ットを

記憶す る新規 なE/B方 式 を検討 した。この方式による電荷転送の様子 を図2.15に 示 す。1ス テ

ージは ,ス トレージセルが4っ(φ1～ φ4),転 送 ゲー トが4っ(φ12～ φ41)の8電 極か ら成っ

てお り,3ビ ッ トを記憶 している。図2.15で は,φ2の 下に蓄積 されていた電荷が φ3の 下へ転

送 され る様子を示 してお り,空 のポテンシャル井戸 が逆に φ3か ら φ2の 下へ転送 されている。

この転送方式 を用いたために,電 極当 りの ビット数 は図2.2(a)の 従 来方式に比べ て1.5倍 にで き

た。 さらに,転 送可能 な電荷量は0.20pCと 十 分確保 され,後 で述べる転送 クロックパルスの ノ

イズや電源変動 に対するマージンを考慮 した信号電荷量 として,o.i6pCと い う値が得 られた。

なお,CCDシ フ トレジスタは表面 チ ャネル,ダ ブルポ リシリコンゲー ト構造であ り,製 造 プロセ
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図2.153ビ ッ ト/4ス トレージセル転送方式

→

セ ス は16Kビ ッ トダ イ ナ ミ ッ クMOSRAMと ほ と ん ど 同 一 で,P-Si(100)20Ω 一cm

の 基 板 を 使 用 し て い る 。

この 転 送 部 あ サ イ ズ と し て,ス ト レ ー ジ セ ル の チ ャ ネ ル長 を7 .s5μm,転 送 ゲ ー トの チ ャ ネ ル

長 を3.40μm,チ ャネ ル 幅 を5.95μm,分 離 幅 を4.25μmを 採 用 し て い るの で,ビ ッ ト当 り

の メ モ リ セ ル サ イ ズ は150μm2と な る。

2.3.2転 送 クロックの内蔵

(1)転 送 クロック発生回路

E/B方 式 では多数の転送 クロックが必要 であ り,こ れ を外部か ら印加 するのは,転 送 クロック

の タイ ミング調整が複雑 なだけでな く,転 送 クロックの有する数百pFの 入力容量 が実装上使いに

くい ものにす る欠点 を生 じる。従 って,2.3.1節 で述べた新規なE/B方 式 と関連 して,こ れに必

要な8相 の転送 クロックをCCDシ フ トレジスタの チップ上で発生 させ る方法について検討す る。

クロック ドライバをオンチ ップで構成する場合,④ で きるだけ低消費電力 にする ことと,@転 送

電極が ダブルポ リシリコンの重ね合わせ構造であることか らくるクロックパル スの遅延 と容量 カ ッ

プ リングノイズを考慮する ことが必要である。転送 クロ.ック発生回路の構成 を図2 .16に 示 す。回
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路は次の3つ の部分 か ら成ってい る。

① 外部か ら入力 されるTTL信 号SE,SYNCをMOSレ ベルに変換するバ ッファ回路。

② 入力信号SEの1/2及 び1/4の 周 波数のパル スを発生 するための分周回路。

③ 分周 され たパルスを組み合わせて8相 の転送 クロックを発生する ドライ ブ回路。

EXTeSE

(TTL)

EXT.SYNC
<TTL)

2

4

DIVIDER

DRIVE

CIRCUITRY

w

→ φ

⇒3
一
TTL-MOS

INTERFACE

、

,φ2

φ3,φ4

Rj12,X23

φ34・X41

図2.16転 送 クロ ック発生回路の構成

② 内部発生の転送 クロ ック波形

図2.15に 示 した3ビ ット/4ス トレージセル転 送方 式 を行 うには,8相 の転送 クロックを必

要 とする。すなわち,ス トレージセルに印加する クロ ックパルス φ1,φ2,φ3,φ4の4相 と,そ

れ らの間に位置する転送ゲ ー トに印加す るクロックパルス φ12,φ23,φ34,φ41の4相 の計8相

である。2相 のTTL入 力信号波形SE,SYNCと 共 に,オ ンチ ップで発生 された8相 の転送 ク

ロック波形写真を図2.17に 示 す。入力信号SEの1/4の 周 波数の転送 クロックが発生 されてい

る。立 ち上 り及び立 ち下 り時聞 は200ns程 度 になるよ うに設計 され,入 力信号SEの 最大周波

数を1MHzに 設定 している。
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'

EXT.SE

EXT.SYNC

φ1

biz

中2

中23

中3

中34

屯

屯1

図2.178相 の 転 送 ク ロ ッ ク波 形

(H500ns/div.VIOV/div.)

(3)消 費 電力

クロック ドライバの消費電力は,図2.16の ① バ ッファ回路,② 分周回路,③ ドライブ回路での

消費電刀に分かれ る。① の電力 は,TTL-MOSイ ンターフェイス回路での消費電力であ り,供

給電源VDDか ら供給 され る電流IDDは,直 流的に流れ周波数 によらず数mAで ある。従って,

クロ ックドライバの低消費電刀化は,② と③ の回路の ダイナ ミック回路化にかか っている。 ここで

は新 たに考案 した ダイナ ミック分周回路を採用 して,② と③ の ダイナ ミック回路化 を実現 したので,

② と③の回路自体で消費 され る電力は ほとん ど無視で きる。そのために,ク ・ック ドライバの消費

電刀においては,ス トレージセルと転送 ゲー トの転送電極が有する容量負荷 を充電す るために流れ

る充電電流 が主 な成分 となる。 この充電電流 は,取 り去れ ない ものであ り,転 送回数を少な くした,

従 って,充 電すべ き転送電極の少 ないE/B方 式 の場合 は大変有利である。

図2,18は,第3章 で述べる64Kビ ッ トCCDメ モ リに適用 した場合の,8相 の転送 クロック

の等価回路 である。
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ス トレー一ジセ ル(φ1～ φ4)は 第1ポ リシ リコン層 で形成 されてお り,基 板 に対する負荷容量CA

は1相 当 り420pFに な る。転送ゲー ト(φ12～ φ41)は 第2ポ リシリコン層で形成 されてお り,

負荷容量CBは1相 当 り100pFで あ る。 また・転送電極は重ね合わせ構造 をしているので ・転

送電極間に容量結合がある。この結合容量CCは8相 共に1相 当 り隣 りの電極 に対 して90pFず

つ である。

φ1

¢2

CA

翅

奨
憲
yCc

一

再 ・・

∋o

×Cc

yCc

L

再CB

∋

.0

×Cc

幣c

L
Cg

∋o

r
・o

X12

β3

・蕩
勉

勉

CA嘉 .

勉

CAI

z.

X41

図2.18転 送 ク ロ ッ クの 等 価 回 路

CA=420pFCB=100pFCc;90pF

(64Kビ ッ トCCDメ モ リの 場 合)
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ほとんど同時に立 ち上がるクロック聞の結合容量は,充 電する必要がない ことを考慮 して,1周

期 に充電する必要 のある負荷容量CTは8相 の合計 で2800pF(C1,=4CA+4CB+8CC)

に な る。容量負荷の充電に要する電力Pcは,周 波数に比例 し次式で与え られ る。

1
P・=

2'CτVC2f・
(2-1)

こ こでVCは ク ロックパルスの振幅であ り,fcは 転送 クロックの周波数である。入力信号SEの

周 波数をfSEと す ると

1
fC-4fSE (2-2)

の 関 係が成 り立つ。

今,入 力信号SEと して1MHzを 考 えると,fc=250KHzに な り,供 給電源VDDは

12Vで あ り,Vc=12Vを 代入 してPc-1/2x(2800×10-iz)x122×(250×

103)=0.050W(50mW)と な る。

実際のメモリチ ップでの内蔵 クロック ドライバの消費電力 を求 めるために,ク ロ.ック発生回路へ

VDDを 供 給 しているアル ミ配線を レー.ザ光線で切断 し,IDDの 大 きさを比較 した。図2.19(a)

は レーザ光線 による切断前のIDD波 形 を示 し,ク ロック ドライバが動作 している状態 である。一

方,図2.19(b)は,レ ーザカッ ト後のIDD波 形 を示し,ク ロ ック ドライバが停止 している状態で

ある。図2.19(a)と(b)を 比 較すると,入 力信号SEが 立 ち上 ってか ら100nsか ら400nsの 間 で

のみIDD波 形 が変化 してお り,こ れは転送 クロ ックの立 ち上 り,あ るいは立 ち下 り時期 と一致 し

ている(図2.17参 照)。

入力信号SEの 周波数が1MHzの 時 の平均電源電流は,ク ロック ドライバが動作 している場合

は13.5mA,一 方,動 作 していない場合は9.2mAで あ った。従 って,転 送 クロ ック発生回路に

よる消費電力は(13.5-9.2)×12=51.6mWと な り,負 荷容量の評価か ら計算 した値50

mWと よ く一致 している。 この ことか ら,内 蔵 されたクロック ドライバの低消費電力化は理想的に

行われ ていると結論 され る。
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(a)

EXTSE

EXT.WE

EXT.CE

1DD

(20mAkiiv.)

(b)

図2.19(a)ク ロ ッ ク ドラ イ バ 動 作 時 のIDD波 形(レ ー ザ カ ッ ト前)

(b)ク ロ ッ ク ド ラ イ バ 停 止 時 のIDD波 形(レ ー ザ カ ッ ト後)

(4)パ ル スの遅延 とクロス トーク

すでに述 べたように,転 送電極は重 ね合わせ構造の ダブルポ リシリコンで形成 されてお り,そ の

ために生 じる転送 クロックパル スの遅延 とクロス トーク(カ ップ リングノイズ)が 電荷転送に悪 い

影響を及 ぼし うる。問題 となるカ ップリングノイズは,ス トレージセルに印加 してい るクロックの

highレ ベルの凹み と転送ゲ ー トに印加 してい るクロックの10wレ ベルの持 ち上が りである。

前者は,ス トレージセルの蓄積能力 を低下 させ,後 者は,転 送ゲー トのバ リアを下げるので,は な

はだ しい場合は信号の聞に混信が生 じる。遅延の問題 は,ク ロックパルスの適 当な立 ち上 り時間及

び立 ち下 り時間の設定 と適当な電極の分割によって避 けることがで きる。

カップ リングノイズの大 きさは,1層 目と2層 目のtリ シリコン間の酸化膜厚 と,電 極の重な り

の面積 で決 まる結合容量,ポ リシ リコンゲー トの抵抗値,ク ロ ック発生回路の インピーダンス,そ
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して原因 となるクロックパル スの立 ち上 り時間及び立 ち下 り時問に よって決 定 され る。

クロス トークを減少 させるには,ク ロック ドライバの インピーダンスは低い方が良 く,一 方,立

ち上 り時間及 び立 ち下 り時間 は長い方が良いので,図2.20に 示 す ように,ド ライブ回路(図2.16

参照)に おけるパル ス.の立 ち上 げ,立 ち下げは適 当なサイズのMOSト ラ ンジスタにより行 ない,

問題 となるカップリングを受ける.タイ ミングには インピーダンスが十分低い ようにカ ップリング吸

収用のMOSト ラ ンジスタをオ ンす るとい う方法 を用い た。

uDD

LOGIC

QIQ3

Q2

β1,%.

掩,%

LOGIC

一
COUPLINGNOISE
ELIMINATOR

uDD

LOGIC

Q4

X12
,X23

広34
,X41

Q5Q6

一

COUPLINGNOISE
ELIMINATOR

図2.20ド ラ イ ブ回 路
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すなわ ち, ,ス トレー ジセル(φ1～ φ4)に 対 しては,立 ち上 り時聞及び立 ち下 り時間をMOSト

ラ ンジスタQ1とQ2で 決 定 し,highレ ベルの期間にMOSト ラ ンジスタQ3を オ ンさせて

highレ ベ ルのイ ンピーダンスを低 くしている。一方,転 送ゲー ト(φ12～ φ41)に 対 しては,立

ち上 り時間及び立 ち下 り時宙をMOSト ラ ンジスタQ4とQ5で 決定 し,10wレ ベ ルの期間にMO

Sト ラ ンジスタQ6を オ ンさせて10wレ ベルのイ γピーダンスを低 くしている。

クロ ック ドライバ回路にRC負 荷 を接続 して行 なった計算機 シュ ミレーシ ョンの結果 を図2.21

に 示す。回路は φ2発 生叩路に相当 してお り・容量結合す るクロックはφ12である。シュ ミレーシ ョ

ン波形に相当する φ.2と φ12の チ ップ上の実際の波形 を図 孝.22に 示 す。 カ ップ リングノイズは2

Vま では容認す るとい .う設計方針で設計 し.てお り,実 瞭,以 上述べた回路的工夫に より1.5V以 下

にカ ップリングノイズはお さえ られている ことが分か る。

以上の ように,低 消費電ヵでカ ップリングノイズの小 さい転送 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,8相 の転送 クロックを発生 させるのに5pFと 低 入力容量で,か っ

TTLレ ベルの2本 の入力信号で済ませ られることが分か り,実 装上 きわめて使い易いCCDメ モ

リを実現す る一つの方向であることが示 された。
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屯2

も

図2.22転 送 ク ロ ッ クの ク ロ ス トー ク

2.4結 言

本章では,CCDメ モ リを高集積化するために,メ モ リセルの構造及び駆動方式に改良 を加 えて

電極当 りの ビッ ト数を増加 させ る2つ の方式,す なわ ち,①MLS(MultilevelStorage)

方式,②E/B(ElectrodeperBit)方 式 を検討 した。

まず,MLS方 式 にっいては,一 っのメモリセルに4段 階の電荷充填状態を与えて,2ビ ッ ト分

を記憶 させる方式 で,ビ ッ ト充填密度:を従来の2倍 にすることを検討 した。その結果,MLS方 式

に伴 う回路的 な困難 さを克服 する,新 規な入刀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 。すなわ ち,入 力方法 として,面 積比が2:1の2っ の入力ゲー ト

下に,各 々1ビ ッ ト分の信号電荷を蓄積 した後,両 入力ゲー トの電荷 を混合,分 離することに より,

精 度 よく4段 階の電荷充填状態 を得 る方式を開発 した。検 出には,フ リップフロップ型のセンスア

ンプを使用 し,こ の基準信 号(Vref)を まず1/2の レベルに して第1ビ ットを検出 し,そ の結

果に よりVrefを5/6あ る いは1/6の レベルに して,第2ビ ットの検出を行 う方式 を開発 した。

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 出回路が複雑 なため,こ の回路が占める面積はメモ リ部の38%に もなっ

ている。従 って,MLS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/J¥した。

次に,E/B方 式 にっいては,8相 クロック駆動に よる4ス トレージセルで3ビ ッ トを記憶する

新規 なE/B方 式 で,ビ ット充填密度 を1.5倍 に することを検 討した。 このE/B方 式 では,従 来

のE/B方 式 の もっ少ない信号電荷量 とい う欠点をな くし,信 号電荷量をo.i6pCと 大 きくとれ,
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ビット当 りの メモ リセルサイズを150μm2と 小 さくできることを示 した。

さらに,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 しかの らない転送 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。
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第3章 大容量64Kビ ットCCDメ モ リの設計とその試作

3.1序

低 速 ・大容量半導体 メモリとして有望視 され ているCCDメ モ リの高性能化 を計る具体的な項 目

として,MultilevelStorage(MLS)方 式 に よるCCDメ モ リと,Electrode

perBit(E/B)方 式 によるCCDメ モ リの検討 を行 った。す なわ ち,第2章 では,MLS

方式 の基本構成要素 であ る入力回路及び検出回路に新規 な回路 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。その結果,MLS方 式 の問題点 は,CCDシ フ トレジスタ(p転 送効率 にあ

ることを解明 した。 また,E/B方 式 に必要な多数の転送 クロックを9チ ップ上 に内蔵することを

検討 し,そ の結果,5pFと 低入力容量 でTTLレ ベ ルの2本 の入力信号によ り,8相 の転送 クロ

ックを低消費電力でチ ップ上 に発生 させ ることが可能な ことを示 し,実 装上使い易 いCCDメ モ リ

を実現する一つの方 向を明 らかに した。

本章では,第2章 の研究成果 を64Kビ ッ トCODメ モ リに適用 し,そ の工学的応用効果 を明 ら

U)(z)
か に する 。すなわ ち,CCDメ モ リの基本方式 として,転 送効率99.95%以 上 が要求 されるML

S方 式 は,製 造 プロセスに対する制約が多いので,実 用的見地か ら転送効率 に対 して緩い条件で よ

い(99.8%以 上)第2章 で述 べた新規 なE/B方 式 を採 用している。 また,効 率の よいCCDシ

フ トレジスタの配置 を行 うために,4本 のCCDシ フ トレジスタに対 して1個 の センスアンプを共

用する,交 互 マルチプレクス構造(AlternateMultiplex-ALM)と 名 付けた新規な

(3)
マル チプレクス方式 を提案 し,そ の効果 を明 らかにする。

3.2メ モ リの 基 本 構 成

3.2.1チ ッ プ構 成

図3.1は,64Kビ ッ トCCDメ モ リの 顕 微 鏡 拡 大 写 真 で あ り,図3.2は そ の チ ッ プ構 成 図 を 示

す。 メ モ リチ ッ プ は16Kビ ッ トダ イ ナ ミ ッ クMOSRAMと ほ と ん ど 同 一 のNチ ャ ネ ル の ダ ブ

ル ポ リ シ リコ ン ゲ ー ト プ ロ セ スに よ り製 作 され て い る 。 設 計 寸法 と し て,5.0μmデ ザ イ ンル ール

を使 用 し て い る。
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図3.164Kビ ッ トCCDメ モ リの 顕 微 鏡 写 真

CE

WE

Dl

OOU

0

7

図3.264Kビ ッ トCCDメ モ リの チ ップ 構 成 図
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試 作 し たCCDメ モ リの チ ッ プ構 成 の 要 点 は 次 の と お り で あ る。

①CCDメ モ リの 基 本 方 式 と して,図2.15に 示 した3ビ ッ ト/4ス トレ ー ジ セ ル に よ るE/

B方 式 を 採 用 し て お り,ビ ッ ト当 りの メ モ リセ ル サ イ ズ を150μm2と 小 さ くで き る。

② 図3.2に 示 す よ う に,64Kワ ー ド×1ビ ッ ト構 成 で,メ モ リ部 は256個 の256ビ ッ ト

ル ー プか ら構 成 さ れ て い る。256個 の ル ー プ は,Ao～A7の ア ド レ ス信 号 に よ り ラ ン ダ ム ア

ク セ ス さ れ,そ し て 各256ビ ッ トル ー プ 内 で は,CCDシ フ ト レ ジ ス タ で あ るの で,シ リ ア

ル ァ ク セ ス され る。 従 っ て,比 較 的 短 い ア ク セ ス 時 間(～130μs)が 得 られ る 。

③2.3節 で 述 べ た8相 の 転 送 ク ロ ッ ク を 発 生 させ る ク ロ ッ ク ド ラ イ バ を内 蔵 し て い る の で,入

力 は す べ て 低 入 力 容 量:のTTLコ ンパ チ ブ ル で あ る 。・

④ 使 用 電 源 はVDD(12v)とvBB(一5v)の2個 で,256個 の ル ー プ を 選 択 す る の に

用 い る ア ドレ ス信 号Ao～A7,セ ン ス ア ン プ 回 路 を 動 作 させ る と共 に,転 送 ク ロ ッ ク を 発 生 さ

せ る た め の 入 力 信 号SE(SenseEnable)とSYNC(Synchronize),デ ー・タ

の 入 出 力 を 制 御 す るCE(ChipEnabIe),'WE(WriteEnable),DIN

(Data-in),ROUT(Data-out),及 び グ ラ ン ド端 子(Vss)を 必 要 と し て い

る 。

⑤ 図3,2に 示 す よ う に,メ モ リ部 と同 じ転 送 段 数 を 有 す る ダ ミーCCDを 設 け て,基 準 電 圧

(ReferenceVoltage)を 発 生 し て い る 。 こ の 基 準 電 圧 は セ ン ス ア ン プ 回 路 の フ リ ッ

プ フ ロ ッ プ の 一 端 に ダ ミー セ ル を 通 じて 基 準 電 荷(図3 .3参 照)と し て 入 力 され,電 源 電 圧,

製 造 プ ロ セ ス,周 囲 温 度 等 の 変 動 に 対 し て 安 定 な セ ン ス 動 作 を 行 わ せ る の に 有 効 で あ る。

⑥ チ ップ サ イ ズ は7.1㎜x4.7㎜ 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%を 占 め て お り,標 準 の(300-mil幅)18ピ ンDIP(Dualin-1ine

package)sz収 納 さ れ て い る 。

3.2.2256ビ ッ トループの構成

1個 の256ビ ッ トループの構成図 を図3.3に 示 す。図3,3に 示 すよ うに,256ビ ッ トのルー

プは,そ れぞれ64ビ ッ トを有するCCDシ フ トレジスタ4本 か ら成 り,4っ のチ ャネル聞 を入 出

刀 ステージでマルチ プレクスすることで実現 されてい る。 これについては次節で詳説 する。

64ビ ットのCCDシ フ トレジスタは,入 出力の マルチプレクスを行 うための入力 ステージと,

出力 ステージの待機 セル(HoldingCelDに よる1ビ ッ ト分 と転送部の63ビ ットか ら成 っ

てい る。

4チ ャネルの マルチプレクスは,入 力 ステージにおいては,各 チ ャネルの入力 ゲー トを順次 オン

して,入 刀待機セルに データを取 り込むことで行 う。続いて,ト ランスファクロックによ り転送部
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にいっせいに転送 し,転 送部 では4チ ャネル並列 で転送 される。一方,出 力ステージにおいては,

トランスファクロ ックによって転送部 か らい っせ いに出力待機 セルに転送 した後,順 次出力ゲー ト

をオ ンしてセンスアンプ回路 により,信 号電荷の検出が行われ る。 この4チ ャネルの マルチ プレク

スによって,ダ イナ ミックMOSRAMで 用 い られている フリップフロップ型の高感度 なセ ンス

アンプ回路の配置が可能にな り,効 率 のよいCCDシ フ トレジスタの配置が実現 できた。 なぜな ら,

64ビ ッ ト1本 のCCDシ フ トレジスタ毎にセ ンスアンプ回路 を設けたの では,メ モ リ部に対 する

センスアンプ回路の面積が大 きくな り,集 積 度が低下 するか らである。

3.2.3セ ン ス ア ン プ 回 路

図3.3に フ リ ッ プ フ ロ ッ プ型 の セ ン ス ア ン プ 回 路 を 示 し,そ の 動 作 タ イ ミン グ を 図3.4に 示 す。

フ リ ッ プ フ ロ ッ プ の 一 端 は,ク ロ ッ ク φcで 制 御 さ れ るMOSト ラ ン ジ ス タ を介 し てOutput

nodeに 接 続 され,他 端 は 同 じ く ダ ミー セ ル に 接 続 され,ダ ミー セ ル に は オ ン チ ッ プ で 発 生 し て

い る 基 準 電 圧 が 印 加 され て い る 。

セ ン ス ア ン プ回 路 の 動 作 は,ま ず φ8の パ ル ス に よ り,OutputnodeがVDD-VTH

(VTH;閾 値 電 圧)に プ リチ ャ ー ジ され る と 共 に,ダ ミー セ ル に は 基 準 電 圧 が 書 き込 ま れ て,基

準 電 荷 と な る(t=A)。 φBが オ フす る と,クGッ ク11(4っ の 出 力 ゲ ー トに 印 加 さ れ る ク ロ

ッ クの う ち,第1チ ャ ネ ル に 印 加 され る もの)が 立 ち上 が り,第1チ ャ ネ ル のCCDシ フ ト レ ジ ス

タ を 転 送 され て き た信 号 電 荷 が,Outputnodeに 移 され る(t=B)。 ま た,φAの パ ル ス

に よ り・ フ リ ッ プ フ ロ ップ の 両 端 がVEQ(=VDD)に プ リ チ ャー ジ され る(t=C)。 次 に ・t

=Dで φCが オ ン す る と ,Outputnodeの 信 号 電 荷 が フ リ ッ プ フ ロ ッ プ の 一 端 に 転 送 され る

11

鬼

't'
,q

鬼

A BCDE

図3.4セ ンスア ンプ回路の動作 タイ ミング図

一46一



と同時に,ダ ミーセルの基準電荷が フリップフロップの他端に転送 される。 φcが オ フした後ZL,

s2がhighレ ベルか らOVに 降下 し,セ ンスアンプ回路が活性化 されて信号電荷の検出が行われ

る(t=E)。 この センス動作時には,φCが オ フしているので,フ リップフロップの両端の容量

バラ ンスが保 たれてお り,高 感度なセンス動作を可能に している。 センスアンプ回路による判定結

果 はバ ッファを通 じ,ア ル ミ配線 によってCCDシ フ トレジスタの入力 ステージ(こ の場合は,第

1チ ャネルの入力 ステージ)に 伝 え られ,CCDシ フ トレジスタとしてのループが構成 されている。

3.3入 出力 マルチプレクス

3.3.1電 荷分離入力法

入力のマルチプレクス動作における留意点は,① チャネル問で電荷の混信が ない こと,② 入力 ス

ージの構造が集積度の低下 をまねかないこと
,③ 信号電荷量がチャネル聞で均一であること,④ 信

号電荷量が適切であ り,メ モリ部の大部分 を占める転送部の高集積化の障害 とならない こと,⑤ フ

チ　
アット・ゼロの入力が可能 な構造 であること,で ある。

ここで,新 たに採用 した電荷分離入力法は,以 上の5つ の条件 を満 たすのに適切な構造 をしてい

る。 まず,電 荷分離入力法 について説明す る。図3.5(a)は 電 荷分離入ガ法が適用 される入力 ステー

ジの断面図を示 し,図3.5(b)は 各 時刻 における電荷の蓄積状態 を示す。

入力ステージは,① ファットゼロ電荷注入用のバ リヤを形成 するためのイオン注入領域 を有する

入力ゲ ート(1ゲ ート),② 入 力された電荷を一時待機 させる入力待機セル(Hセ ルあるいは

HoldingCelLゲ ー ト電極 はVDDに 接 続 されてい る),③Hセ ル との面積の比に分割 さ

れ た信号電荷 を蓄積す る結合セル(Cセ ル,ゲ ー ト電極は転送 クロ ック φ2に 接続 されてい る),

④Hセ ルとCセ ル との間に位置 して電荷の分離動作 を行 う分離ゲー ト(Sゲ ー ト)か ら成 っている。

まず,t=T1に お いて(図3.5参 照),InputnodeをOVに してHセ ルに電荷 を注入す

る。次にt=T2に お いて,入 力 データがInputnodeに 印加 され る。cc1"を 書 き込む時は

InputnodeはOVの ま まに保 たれ,一 方t「 「0"を 書 き込 む時 はInputnodeは

highレ ベ ルになるので,こ の ときHセ ル と1ゲ ー トのポテンシャルの差に対応 した電荷が ファッ

ω
トゼロとしてHセ ルに残 され る。次にt=T3に お いて,1ゲ ー トがオ フされ,入 力 データの,t1",

ttO"に 対応 した量の電荷がHセ ルに取 り込まれ る
。続いて,t;T4に お いて,Sゲ ー トがオン

注)芸1デ ィジタル信号ftO"の と き,信 号電荷量 として完全 なゼロではな く,い くらかの電荷

量を転送すると,ゲ ー ト酸化膜近傍の トラップを埋 めて転送効率が良 くなる。 このao"

に お けるい くらかの電荷 をファットゼロとい う。
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図3.5(a)入 力 ステージの構造

(b)電 荷 分離入力法の動作説明

してHセ ルに待機 していた入力電荷がCセ ル までに広 げ られる。 しかる後,.t=T5に おいて,S

ゲ ー トがオ フす ると電荷がHセ ル とCセ ル とに面積 の比で分離 され る。 ここで,Cセ ルに蓄積 され

た電荷のみが信号電荷 として転送 される。

この電荷分離入力法は,Hセ ルとCセ ルの面積を適当に設定することで,任 意の量の信号電荷を

入力 でき,入 カステージのパ ターンレイアウ トに自由度 を与えるの で,高 集積のCCDメ モ リの入

刀 マルチ プレクスに適用 することによ り.そ の特徴 を発揮す ることができる。
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3.3.2交 互 マルチプレクス構造(AlternateMultiplex-ALM)

図3.5に 示 した電荷分離入力法を用いて,入 出力 マルチプレクスを行 う上で,有 効なパ ターンレ

イアウ トとしてALM(AlternateMultiplex)構 造 と名付 けた構成法 を採用 した。

図3.6にALM構 造 の構成図を示す。ALMS造 で は,隣 り合 う2個 の256ビ ッ トル ープが互

いに交差 している配置にな っている。すなわち,隣 り合 う2つ のチ ャネルの入 出力N+拡 散領域を

共通に し,さ らに,ア ル ミ配線 によって1ブ ロックを飛び こして接続 し,A,B2個 の256ビ ッ

トル ープを交差 して配置 した。その ために,隣 り合 う入 出力ゲ ー トをすべて共通にすることが可能

にな り,入 出力ゲ ー トを互い違いに配列 することと共に,有 効なパ ターンレイアウトが実現 され た。

図3.7は,ALM構 造 のパ ター ンレイアウ ト写真 である。出力 ステージでは,4っ のチ ャネル聞

の浮遊容量の アンバランスとクロス トークによる ノイズに注意 を払 っている。出力 ゲー トに印加す

べ きクロ ックパルス(11～14)は,入 力ゲ ー トか らの アル ミ配線で 与えている。この ため,セ

ンスアンプ回路 に}ま,ク ロ ック11～14の ク ロス トークによるノイズは入 らない。

この ように,電 荷分離入力法 を用 いると,Hセ ル とCセ ル との面積の 自由 な設定が可能で,AL

M構 造 が採用で きることが分か った。
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図3.7ALMS造 の パ タ ー ン レ イ ア ウ ト写 真

3.3。34チ ャネ ル マ ル チ プ レ ク ス

メ モ リチ ッ プ上 で発 生 され た,4チ ャネ ル の マル チ プ レ ク ス動 作 を行 う た め の ク ロ ッ クパ ル ス波

形 を 図3.8に 示 す 。 入 刀 ス テ ー ジで は,各 入 刀 ゲ ー トに 印 加 され る ク ロ ッ ク11～14が 順 次 オ ン

す る こ と に よ り,4つ の 入 カ デ ー タ は 各 チ ャ ネ ル のHセ ル に 取 り込 ま れ る 。 次 に,ク ロ ッ クSが オ

ン す る と入 力 電 荷 は,Hセ ル とCセ ル に 広 が り,そ し て ク ロ ックSが オ フす る と分 離 す る。 一 方,

出 力 ス テ ー ジ で は,ク ロ ッ クsがhighレ ベ ルi'らlnWレ ベ ル に な る と,い っせ い に信 号 電 荷 は

出 力 待 機 セ ル(ゲ ー ト電 極 はVDDに 接 続 され て い る)に 転 送 さ れ る。 そ し て,各if一 力 ゲ ー トに 印

加 され る ク ロ ッ ク11～14(入 刀 ゲ ー トに 印 加 され る ク ロ ッ ク と 同 じ)が 順 次 オ ン す る こ と に よ

り,信 号 電 荷 が セ ン ス ア ン プ回 路 に よ っ て 検 出 され て ゆ く 。

φ1

11

12

13

14

s

φ2

図3.8マ ル チ プ レ ク ス動 作 を 行 う た め の ク ロ ッ ク

パ ル ス波 形
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以上のALM構 造 による入出刀 マルチプレクス動作をi認 するために,ア ナログ出力回路 を有す

る,メ モ リチ ップと同一のALM構 造 のCCDシ フ トレジスタを製作 した。

4つ のチ ャネルか らの ア ナ ロ グ出 力 を図3.9に 示す。表3.1に,入 力 ステージのHセ ル とCセ

ルの面積 と,計 算による信号電荷量,及 び図3.9の 実 験値 を4つ のチ ャネルそれぞれにっいて示す。

これか ら,電 荷分離入刀法 を用いたALM構 造 に よるマルチ プレクス動作が,チ ャネル間で電荷の

混信 がな く,か っ信号電荷量がチ ャネル間で均一 であ り,正 常に行われ ている ことが示された。

図3,94チ ャ ネ ル の マ ル チ プ レ ク ス 動 作

(ア ナ ロ グ 出 力)

表3.1ALM構 造 にわける信号電荷量

Hcell

(2/Li21)

Lcell

(μrn2)

Calculated

signalcharge

CpC)

Output

voltage

CV)

Ch.1

Ch.2

Ch.3

017.4

84.5

129.0

129.0

84.5

82.O

si.5

61.5

$2.0

0.16

0.is

o.is

U.16

i.ia

1.05

1.05

1.ia
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3.4メ モ りチ ッ プ の 特 性

3.4.1周 波 数 特 性

メ モ リチ ッ プの 動 作 周 波 数 は,電 源VDD=12V士10%,VBB=一5V±:10%の 条 件 で,

200Cの と き,fsE=0.5KHz～1MHz,75℃ の と き,fsE=50KHz～1MHzで あ

る 。 こ れ は リ フ レ ッ シ ュ時 間tref(20。'C)=500ms,tref(75℃)=5msに 対 応 す る。

図3.10に メ モ リチ ッ プ か らの 出 力 波 形 を 示 す 。VDD=12V,VBB=一5V,T=20℃ の と

き,CEか らの ア ク セ ス 時 聞 は,tacc(CE)=125nsで,VDD=10,8V,VBB=一5.5V,

T=75℃ の と きtacc(CE)=165nsで あ る 。

以 上 よ り9動 作 周 囲 温 度0～70℃ に お い て,デ ー タ レ ー トは,シ リ ア ル ・モ ー ドで最 大1Mbit

/sec,ペ ー ジ モ ー ドで 最 大3Mbit/secで あ り,tref(70℃)=4msっ ま り,fsE=

50KHz～1MHzを 保 証 す る。

CE

bout

図3.10デ ー タ 出 力(Dout)波 形

(VDD=12V,VBBニ ー5V,T=20℃)

図3.11はfsE=1MHzに お け る,入 力 信 号SE,SYNC,CEに 同 期 し て連 続 的 に 読 み 出

さ れ る(シ リアル ・モ ー ド)デ ー タ出 力(DoUT)の 例 を 示 し て い る。
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図3.1164Kビ ッ トCCDメ モ リの デ ー タ 出 力

3.4.2消 費電力

図3.12に,VDD=12V,VBB=一5V,T=20℃ の場合における平均電源電流IDDを 示

す。各種の動作モー ドの中で,シ リアル ・モー ドの場合 が消費電力が最 も多 く,図 よりfSE=1

MHzの 時205mWで あ る。リサーキュレー ト・モー ドは,入 出力動 作 を行 わ ず,チ ップ内で

データを リフレソシュしているモー ドで,fSE=50KHzの 時40mWで あ る。これが スタンバ

イ時の消費電力 である。 また,2.3節 で述 べた方法に より,転 送 クQッ ク発生回路の部分だけで消

費 され る電力を求 めた結果 も同図に示 している。

転送 クロック発生に要する電力 は,fSE=1MHzの 場 合,シ リアル ・モー ドで全消費電力の

25ｰ/aを 占 め,リ サーキ ュレー ト・モー ドで31%を 占 めている。動作周波数が下がるにつれて,

その割合は減少 して行 く。 そして,TTLか らMOSレ ベルに変換 するバ ッファ回路で消費 される

電力が主成分 になってくる。
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図3.12平 均電源電流の周波数依存性

一54一



3.4.3電 源 マージン

シリアルモー ド(fsE=500KHz)で の電 源電圧 マージンの測定例 を図3.13に 示す。電源

電圧動作 マージンの データパ ターン依存性はほとん どなく,動 作周囲温度(20℃ と70℃)に よ

る差異 もほ とん どない。 テス トデバイスに よる転送効率の測定結果は,10f以 上 のファットゼロ

で,99。90～99.94%で あ り,非 転送効率に よる不良 はないと言える。 また,ダ ミーCCDを

用 いた基 準電圧発生が,正 常に行われている ことと対応 している。VDDニ12V±10%,Vgg=

一5V±10%の 範 囲を十分満 たしていることが分か る
。

fSE=500KHz ,T=20'C
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図3.13電 源電圧動作 マージン

3.4.4特 性 のまとめ

表3.2に 試 作した64Kビ ッ トCCDメ モ リの諸特性の まとめを示す。

的応用に対 し,何 等問題な く,非 常に良好 な もの である。

これ らの諸特性は,工 学
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表3.264Kビ ッ トCCDメ モ リの電気的特性

特 性 項 目 特 性

プ ロ セ ス

、
Nチ ャ不ルMOS

ダ ブルtリ シリコン

表面 チャネル型

動 作 周 囲 温度 0～70℃

メ モ リ 構 成
64Kワ ー ド×1ビ ッ ト

(256ビ ット×256)

電 源

VDD=12V-1_一10

Vgg=一5V-f_一10%

Vgg=OV

チ ッ プ.サ イ ズ 7.1x4.7

パ ッ ケ ー ジ 18ピ ン セ ラ ミ ッ ク

ア ク セ ス 時 間 平均130μs(1MHz)

デ ー タ レ ー ト
最 大3Mbit/s(ペ ー ジ)

最 大1Mbit/s(シ リアル)

リ フ レ ッ シ ュ 時 間 4ms(70ｰC)

消 費 電 力
205mW(シ リア ル)

.40mW(ス タ ンバ イ)

3.5結 言

本章 では,CCDメ モ リの高性能化のために行 った,

①8相 の転送 クロックによる新規なE/B方 式

②8相 の転送 クロックの内蔵

③ 電荷分離入刀法 を用いたALM(AlternateMultiplex)構 造

の研究成果を64Kビ ッ トCCDメ モ リに適用した結果 にっいて述べ た。

その結果,次 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コ ンパチ ブルで使 い易 い。

2)ク ロック ドライバを内蔵 してい るので信頼性が高い。

3)5.0μmデ ザインルールであ りなが ら,ビ ット当 りの メモリセルサイズは150μm2と 小 さ
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く,一 方,信 号 電 荷 量 はo.i6pCと 大 き い 。

4)平 均 ア ク セ ス 時 聞 が130μs(fSE-1MHz)と 比 較 的 高 速 で あ る 。

5)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 。

6)チ ッ プ サ イ ズ は7.1imn×4.7rmnで,メ モ リ部 は チ ッ プ全 体 の40f,転 送 ク ロ ッ ク発 生 回 路

は13%を 占 め て お り,標 準 の18ピ ンDIP(Dualin-1inepackage)に 収 納 さ

れ て い る の で 高 密 度 実 装 に 適 し て い る。

以上の性能は,工 学的応用に対し何等問題なく,本 研究成果は工学的応用効果の高いことが示さ

れた。
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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。
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表4.2各 世 代の ダイナ ミックMOSRAMの 使 用技術

セル面積 チ ップ面積 設 計
ビ ッ ト数 プ ロ セ ス 新 技 術

(相 対 比) (相 対比) 寸法値

51x67wm2 2.77x3.5
、

Pチ ャ 不 ル ・3ト ラ ン ジ ス タ セ ル

1K 10μm

(17.0) (0,3) Si-Gate ・シ リ コ ン ゲ ー トMOS

4K 35×40μm2 3.45x4.51 7.5um
、

Nチ ャ不 ル
・Nチ ャネ ルSi-Gate

C7.0) (0.4) Si-Gate

・1ト ラ ン ジ ス タ セ ル

13x27ｵmz 3.14x5.19 Nダ ブル

16K 5.01gym ・ ダ ブ ルSi-Gate

(1.7) <0.51) Si-Gate
・投影型 マスクアライナ

・全拡散工程 イオン注入

10×20μm2 4.31x7.36㎡ Nダ ブル

64K 3.0μm ・DSW型 マス ク ア ラ イ ナ

(1.0) (1.0) Si-Gate
・EBマ ス ク 作 製
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図4.116Kと64K(D)RAMの ピ ン配 置
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表4.316K(D)RAMと64K(D)RAMの 仕 様比較

1

比 較 項 目 16K(D)RAM 64K(D)RAM

ワ ー ド 構 成

使 用 電 源 電 圧

RAS.ア クセス時聞

CAS.ア クセス時間

動 作 時 消 費 電 力

スタン ドバ イ時消費電力

オート/セ ルフリフレッシュ機能

16,384ワ ー ド×1ビ ッ ト

12V,5V,一5V各 土10%

最 大150ns

最 大100ns

最 大450mW

最 大20mW

な し

65,356ワ ー ド×1ビ ッ ト

5V-1_一10ｰ/a

最 大150ns

最 大75ns

最 大250mW

最 大22mW

あ り

16K(D)RAMか ら64K(D)RAMへ と大容量化が行われた とき,表4.3よ り分か るよ

うに,使 い易 さ及び多機能化 とい う観点か ら大 きく変 ったのは次の3点 である。

① 使用電源電圧が12Vか らTTL(TransistorTransistorLogic)ICと

共通の電源で使用可能な5Vに 下がっている。

② ダイナ ミックMOSRAMで は,特 性向上の ため半導体基板(以 下,単 に基板 と呼ぶ)に

負の基板電圧 を印加 している。16K(D)RAMで は1ピ ンを通 じて,外 部か ら一5Vを 印

加 していたが,64K(D)RAMで は オンチ ップで発生 してお り,す なわ ち,基 板電圧発生

回路 を内蔵す ることによ り,外 部の負電源を減 らしている。

芸1

③ この ため,1eｰン が空 くので1ピ ンを リフレッシュ 制御 端子として利用で きる可能性がで

て きた。

本 章では,ま ず上記② と関連 して,基 板電圧発生回路 を内蔵 する上で問題 となる,基 板電圧変動

にっいて検討する。 ダイナ ミックMOSRAMの 基 板電圧は微視的時間で見れば(数nsの 桁),

セ ンスアンプ回路,デ コーダ回路等の各節の充放電に よって大 きな変動を起 こし,特 性を劣化 させ

るが,大 容量化 と共にその変動に よる特性劣化は無視 できない ものになっている。

この ため,本 章 では,基 板電圧発生回路 を内蔵 した5V単 一電源64K(D)RAMを 使 用 して,

注)チ1ダ イナ ミックMOSRAMに おいては,メ モ リ内容を保持するために定期的に メモリ

内容 を読み出 し,信 号 を再生 して同一のメモ リセルに再書 き込みする操作が必要であ り,

この操作 を リフレッシュ操作(あ るいは単 に リフレッシュ)と 呼んでいる。
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特性劣化をセンス ァンプ感度の観点か ら考察 し,メ モ リセルプ レー トを使用 したセンスアンプ感度

測定法に よ り微視的時間の基板電圧変動 とセンスアンプ感度の関係を定量化す る。一方,ダ イナ ミ

ックMOSRAMの 基 板電圧は巨視 的時聞で見れば(数 百 μsの 桁),電 源電圧の変動に伴 って

変動を起 こす。特 に電源電圧 を故意に変化 させて,特 牲劣化を見 るV一 バ ンプテス ト(Voltage

BumpTest)に お いては,電 源 ラインと基板間にで きる寄生容量の容量結合によって,基 板電

圧は大 きな変動 を起 こす。 このため,本 章では,巨 視的時間の基板電圧変動 を制御 する役 目をもつ,

す なわ ち,基 板電圧が平衡値 よりもより負電圧 になった時に,平 衡値に戻 す役 目をもつVBBリ ー

クパ ス回路について考察 し,本 回路が 〉一バ ンプ特性 に与える効果 を定量 化する。

次に本章では,上 記③ と関連 して,基 板電圧発生回路の内蔵化に伴い,空 ピンとなった1ピ ンを

リフレッシュ制御端子に利用することを検討する。特定の ピンに リフレッシュ機能 を もたせる発想

Us)
は 古 く,既 に16K(D)RAMに お いて,そ の提案がな されてい る。 これはダイナ ミックMOS

RAMを 使 用する上 で,不 可欠な リフレッシュ操作が スタチ ックRAMに 比較 して,ダ イナ ミック

MOSRAMを 使 いに くい ものにしてい る欠点を軽減する目的であった。64K(D)RAMに

rzo)

おい て も,リ フレッシュ機能内蔵の考 え方は継承 され,こ の文献のなかで リフレッシュ機能の概念

及びその有用性が示 されている。すなわち,後 述 するオー トリフレ ッシュとセルフ リフレッシュの

2種 類の1ピ ンの リフレッシュ機能の概念が示 されてい る。しか し,回 路設計 の立場 か ら,1ピ ン

の リフレッシュ機能 を実現 する上 での,回 路上の注意点及び問題点に触れ た ものは少い。本章 では,

これ らの回路上の問題点の うち,特 に オンチ ップで リフレッシュア ドレスを提供 するカウンタと,

セ ルフリフレッシュ時に使 われるタイマについての検討結果 を述べ,よ り使い易 いダイナ ミック

MOSRAMを 実 現す る一つの方向 を示す。

4.2基 板 電圧の発生回路

4.2.1微 視 的時間の基板電圧の変動 とオンチ ップ平滑 コンデンサ

(1)変 動 要因の定量化

使用 したテス トデバ イスの64K(D)RAMは,試 料Aと 試料Bで あ り,試 料Aは チ ップ上に

平滑 コンデ ンサを含む もので,試 料Bは レーザ光線によ り,平 滑 コンデンサ を切 り離 した ものであ

る。

試料Aに 使用 された基 板電圧発生回路 と基板容量の等価回路 を図4.2に 示 す。基板電圧(VBB)

の変 動要因を定量 化するため,全 基板容量 を構成要素別にCI～C6に 分 割 した。C1は 接地電 原

(VSS)や 供 給電源(VCC)間 に できる寄生容量,C2は 全 ビット線 との間の結合容量,C3は 全

行(Row)デ コーダ回路 との間の結合容量,C4は 全列(Column)デ コーダ回路 との間の結合
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容量,C5は メ モリセルプ レー ト及び充放電 する他の回路 との間の結合容量,C6は チ ップ上に形

成 され たVBB用 平 滑 コンデンサである。

図4.3に 使 用 したセンスアンプ回路 と動作 タイ ミング図 を示す。メモ リセルプレー ト電源(VGG)

は通 常はチ ップ上 で発生 したVCC+2VTx(VTH;閾 値 電圧)の 電源を使用するが,外 部端 子

で も制御が可能なよ うに設計 されている。

この センスアンプ回路の ビット線 は,プ リチ ャージ期間 にVCCレ ベル まで充電 され,動 作時に半

分の ビット線が放電 される。従 って,ビ ット線による試料Bの 基板電圧の変動dVBB(2》 は 次式で

求 まる。

C2/2dV
SS(z)=VccC

TB
(4.1)

▽88

φ 一i

皿

VSS

C1拷550pF

HII

C2κ480pF

トBitUne

C3鐸35pF

ト'RowDecoder

C4漏65pF

トC・lumpDecoder

C5x730pF

トOthers

C6郊660pF

トVSS

図4.2.基 板電圧発生回路 と平滑 コンデンサ
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図4.3セ ン ス ア ン プ回 路 と タ イ ミン グ 図

CTB=C1十C2十C3十C4一}一C5

Vcc=5Vで の ∠VBB(2)の 計 算 値 は0.65Vと な る。

デ コ ー ダ 回 路 の プ リチ ャ ー ジ レ ベ ル は,VCC-VTHで あ り,そ の 大 部 分 が 放 電 す る た め,C3

とC4に よ るVBBの 変 動 ∠VBB(3 ,4)は 次 式 で 求 ま る 。

C3十C4
z1VBB(3

,4)=(VCザVTH)(4.2)C
TB

Vcc=5V,VTH=0.6Vで の ∠VBB(3 ,4)の 計 算 値 は0.24Vと な る 。
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図4.4にVcc=5Vに お ける試料Bの 微視的時間の基板電圧の変動波形 を示す。RAS(Row

AddressStrobe)信 号の立 ち下 りか ら,70ns後 に観測 され る0 ,70Vの ノイズが ビッ

ト線の放電に よるノイズであ り,計 算値0。65Vと 良 く一致 してい る。また,RAS信 号 の立 ち上

り直前 と立 り下 り直前の基板電圧の変動差 ∠VBBは 約1.00Vで あ り,avsB(2)とdVBB(3
,4)

の 和0.89Vは,こ の値の約90fを 占めてい る。 この ことは,C5に よる変動は立 ち上 りと立 ち

下 りに よって ほとん ど相殺 され,dVBBに 対 して寄 与してないことを意味 している。すなわ ち,

供 給電源V㏄ が一定であるとき,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 って引 き起 こされる ことが示された。

RAS

cas

▽88

(200m恥iv)

図4.4試 料Bの 基板電圧変動波形(Vcc=5V)

(2)特 性劣化項目の定量化

基櫨 圧の変動によるダイナ・。クM・SRAMの 雛 劣化囎 は鍾 。考えられるカ・11鵬

ここでは・イズに敏感なセンスァ・掴 路の騨 への影響に注肌 て定靴 す謹

図4.5に 試 料A,Bの メ モ リ セ ル の 断 面 図 と そ の 等 価 回 路 を 示 す 。 メ モ リセ ル 構 造 に は 接 合 容 量

(24)(
CJ)を 増 すHi-C(HighCapacitance)セ ル を採 用 し て い る。 メ モ リ セ ル の トラ ン ジ

ス タ(ト ラ ン ス フ ァ ゲ ー ト と も呼 ば れ て い る)(Tl)を 制 御 す る ワ ー ド線(φWL)は 動 作 時 に ぐでH"

レ ベ ル と な り,ビ ッ ト線 が プ リチ ャ ー ジ され る 直 前 に(tL"レ ベ ル と な っ てTlを オ フす る 。 この

た め,動 作 時 に 書 き込 ま れ た メ モ リ セ ル のnL',レ ベ ル は プ リチ ャ ー ジ期 間 に はdVgBに よ っ て

次 式 の よ うに 正 方 向 の 変 動 ∠VSLJを 受 け る。

CJd
VSLJ-dVBB

CG十CJ
(4.3)
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一 方,ダ ミー セ ル は φDS信 号 に よ ってVSSレ ベ ル に 放 電 さ れ る た め,メ モ リセ ル のcaL"レ

ベ ル はdVSLJ分 だ け,マ ー ジ ンが 減 少 し た こ と に な る。 試 料Bの メ モ リセ ル 容 量 に 占 め るCJ

の 割 合 は32ｰ/aで あ る た め,VCC=5Vに お け るdVSLJは 図4.4と(4.3)式 か ら約0.32V

と な る 。

図4.5の メ モ リ セ ル プ レ ー ト電 源VGGを 使 用 し て,メ モ リセ ル の 哩ヒL"レ ベ ル の マ ー ジ ン は,

次 の 方 法 で 測 定 で き る。 ま ず,VCCお よ びVGG1を 固 定 し,メ モ リセ ル に(fL,'レ ベ ル を 書 き込

み,次 にVGGの み を 正 方 向 の 値VGG2に 変 化 させ て,メ モ リセ ル のaL"レ ベ ル を 読 み 出 す 。

この と き,メ モ リセ ル のcaL"レ ベ ル はVGGに よ って 次 式 の よ うに 正 方 向 の 変 動dVSLGを 受 け る。

CGd
VSLG=(VGG2-VGGi)

CG-1-C1
(4.4)

VGG2を 大 き く し て い く と,メ モ リセ ル のnL',レ ベ ル はttH."と し て 読 み 出 され る 。 こ の

と き の(VGG2-VGG1)をdVGGと す る と

㈱
ベ ル の マ ー ジ ンが 測 定 で き る 。

このdVGGの 値 に よ っ て メ モ リセ ル の 駅L',レ

AIWordLine
BitLine

P。lySi2CellPl・t・

_1¥¥¥¥¥Y

、Si(池

N+!メ ー 一虚一 一 一 一 一 」 一 一

p+

ト ーHトCRegion一 →

WordLine

N+

『 ヱ

pVGG

CG

BitLineCJ

τ
V88

図4,5メ モ リセルの断面図 と等価回路

さて,基 板電圧の変動dVBBは,外 部平滑 コンデンサによって小 さくす ることができ,図4.6

は試 料Bの 外部平滑容量値 を変化 させた ときのdVBBとdVGGを 実 験的に求 めたものである。

外部平滑容量値 がCDIの ときにdVBBI,dVGG1と な り,(4.3)式,(4.4)式 よ りそれ

ぞれdVSLJl,∠VSLGlが 求 まる。外部平滑容量値 をCD2と した とき,同 様にdVBB2,

dVGG2,dVSLJ2,dVSLG2が 求 まる。 このセンスア ンプ回路の感度は同一 と考 え られるの

で,次 式が成立 する。
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4VSLJ1-dVSLJ2-dVSLG2-dVSLGl

(4.5)式 に(4.3)式,(4.4)式 を 代 入 す る と次 の 関 係 とな る 。

dVGG2-dVGGlCJ

dVBSi-dVBB2CG

(4.5)

(4.6)

　

ヒ

田

く

1.0

0.5
'

ノ

ズ
ズ

SampleB

Vcc=54

Ta=25ｰC

●

,'

a-o'
'

メ ンρ'9
一

一 一

●

1.5

to

0500100015002000

ExternalDecouplingCondenser(pF)

.一.

て
鐸
a

図4.6dVgB(基 板 電圧変動)お よびdVGG(VGG電 圧 変動)

の外部平滑 コンデンサの依存性

図4.7に 試 料Bに 対 して実験的に求 めた ∠VBBの 改 善値(∠VBB.i-dVBB2)とdVGG

の 改 善値(∠VGG2-dVGGl)の 関係 を示 したが,勾 配は約0.47と な り,試 料BのCJ/CG

の計 算値0.47と 良 く一致 してい る。

Vcc;5Vに おける基板電圧変動によるセ ンスァンプ感度の低下する割合 を試料Bに ついて求

め る。図4.6と 図4.7よ り外部平滑 コンデ ンサが無い とき,dVGG1は0.93Vで あ り,外 部平滑

コンデンサによ りdVGG2は 約1.40Vで あ る・したが って

dVGG2-dVGGl
=0.34(4.7)

dVGG2

とな り,試 料Bは 基板電圧変動に よりセンスアンプ感度が34%劣 化 していることがわか る。すな

わ ち,微 視的時間の基板電圧の変動を減少 させるために,チ ップ上に平滑 コンデンサを設 けること
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はセンスァンプ感度の低下を防 ぐために有効であることが示 され た。

o

鐸
0.5〈

T

O

当
β9
て))
Φ

き

fl..0.o

毒

Sample8

Vcc=5▽

Ta=25ｰC

o.o

工mproved

0.51.O

Valueof△V白B(▽)

図4.7dVggの 改 善値 と 」VGGの 改善値の関係

(3>オ ンチ ップ平滑 コンデンサ

試料Bの 基板電圧変動 を50%減 少 させるための平滑 コンデンサは,図4.6か ら約1,800pF

とな り,こ の ように大 きな容量をチ ップ上 で形成 するためには,構 造 および配置について工夫が必

要 である。図4.8に 示 したのは,試 料Aに 使用 され た平滑 コンデンサC6の 断面図であるが,基 板

及 び第2ポ リシリコン層 をVBBに 接 続 し,第1tリ シ リコン層 をVssに 接続 した三層構造 として

いる。

⑳⑳第
1ポ リシ リコン層下の基板 にP+層 をイオン注入 により形成 している点を特徴 とする。 試料

Aの 平滑 コンデンサC6は 約660pF(CTA=C1十C2十(一3十C4十C5十C6の27%)で あ る。

図4.9は 試料A(試 料Bと 同一チ ップでC6切 断前 の もの)の 基板電圧変動 波形であ り,dVBB

は約0.70Vで あ る。 また,dVGGを 求 めたところ,約1.05Vと な り,こ れ らの数値 を図4.6

に あ てはめると,ほ ぼ680pFの 外 部平滑 コンデンサの ところに相当 してい る。 したがって,チ

ップ上で形成 された平滑 コンデンサ も,外 部平滑 コンデンサと同等の働 きをしていると考 えられ,

基 板電圧変動 を約30%減 少 させてい る。
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図4.8チ ップ上 に形成 された平滑 コンデンサの断面図
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図4.9試 料Aの 基板電圧変動 波形(VCC=5V)
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4.2.2巨 視 的時間の基板電圧の変動 とVBBリ ー クパ ス回路

(1)V一 バ ンプテス トにおける基板電圧変動

4。2.1節 では,ビ ット線や デコーダ回路等の充放電に よってひ き起 こされる微視的時間の基板電

圧の変動に注 目したが,本 節 では,供 給電源VCCを 故 意に変化 させる,い わゆるV一 バ ンプテス ト

㈱
に伴 う巨視的時間の基板電圧の変動 について考察する 。

V一 バ ンプテス トとは,図4.10に 示 すように,Vcc電 圧 の低い状態 で(通 常Vcc=4.5V)

メモ リセルにデータを書 き込んだ後,VCC電 圧 をdVCCだ け上 げてか ら,メ モ リセルのデータを

読み出すテス ト方法である。V一 バンプによってメモ リセルに書 き込まれたceL"レ ベルは,

dVCcを 大 きくしてい くとaH"と して読 み出 され るようになる。正常な読み出 しを行 うdVCC

が大 きいほど,V一 バンプ特性が良 い ことを意味する。

図4.11に,使 用 したテス トデバイスの64K(D)RAMに お ける基板電圧発生回路(図4.2

と基 本的には同一)を 示 し,図 中でVBBリ ー クパス回路は レーザ光線に より容易 に切 り離 すこと

が可能 になっている。

50Ms

→Ei←

v』c
△Vc(:

'一一一一4
.5V

卜Write→ 卜Read→1

図4.10V一 バ ン プ テ ス ト

V一 バ ンプ時には,供 給電源VCCと 基 板間にできる寄生容量(C1の 一 部),メ モ リセル プレー

トと基板間にできる結合容量:(C5の 一部)に よって,基 板電圧VBBは 図4.12及 び図4.13に 示

すよ うな巨視的時間の変 動を受ける。図4.12はVBBリ ー クパス回路が有る場合 の基板電圧変動の

波形 を示し,図4.13はVBBリ ー クパ ス回路が無い場合(同 一チ ップを レーザ光線に より切 り離 し

た もの)の 基板電圧変動の波形 を示している。図4.12及 び 図4.13よ り,VCC電 圧 が高い状態

か ら低 い状態に変化 してVBBの 値 が 平衡 値 よ りもより負電圧 になった時,VBBリ ー クパス回

路が有る場合には,VBBの 値 は200μs以 内に平衡値に戻 るのに対 し,VBBリ ークパ ス回路
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V一 バ ンプ時における基板電圧変動波形

(UBBリ ー クパ ス回路がある場合,Vcc二4.5V⇔5.5V)
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図4.13V一 バ ンプ時における基板電圧変動波形

(VBBリ ー クパス回路が無い場合,Vcc=4.5VH5.5V)

が 無 い場合 には平衛値 になかなか戻 らない ことが分かる。 この様子を簡略化 したのが図4 .14で あ

る。

この ように,VBBリ ー クパ ス回路は,VBBの 値が平衡値 よ りもより負電圧 になったときに平

衡値に戻す役 目を有す るこ とが分か る。

vcc

withVB81eakpath

VBB

withoutVsBleakpath

図4.14VBBリ ークパス回路の有無に よる

基板電圧の変動波形の差
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(2)V一 バ ンプ特 性i

図4.15は64K(D)RAMを 用 いて,縦 軸に読み出 し時のVCc電 圧(Vccread)を と

り,横 軸に書 き込 み時のVcc電 圧(Vccwrite)を と って,V一 バ ンプ特性 を測定 した結果 で

ある。図4.15は 同一チ ップにおけるVggリ ー クパス回略の レーザ光線に よる切 り離 し前後の,

V一 バンプ特性を比較 した もので,図 中"INITIAL"がVBBリ ー クパ ス回路が有る場合 で

"AFTERLASERCUTTING"がV
BBリ ー クパス回路が無い場合 である。例 えば,書 き込み

時のVcc電 圧 を4.5Vに 固 定 したとき,VBBリ ー クパ ス回路によって0.70 、VものV一 バ ンプ

特 性の改善が なされ ていることが分 かる。 すなわ ち,Vggリ ー クパス回路 はV一 バ ンプ特性の改

善効果 をも有することが分 かる。
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図4.15VBBリ ー クパス回路の有無に よるV一 バンプ特性の比較
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(3)理 論的考察

メモ リセルは図4.5に 示 す ようにHi-C構 造 を しているので,こ れ を理論的に扱 うために簡略

化 した図4.16の よ うなメモ リセルの断面を仮定する。図4.17は,メ モ リセル部のバン ドダイヤ

グラム,電 荷分 布,及 び基板を基準に とった(=oと す る)時 のポテンシ ャル φである。N+層 の

ポテンシ ャルを φNと.し て,図4.17を もとに1次 元のtア ッソン方程式 を解 くと,N+層 に存在

する単位面積 当 りの電子の数QNは 次式 で与えられ る。

QN=Qs十(a-h)qND

二COX(VGG}VFB十lVBBl一 φN)

一f一(a一
2εslNAφN

qND

q(NA十ND)ND

ε
ox

εsi

(4.8)

1{
を

:
中N
t

Nlayer
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Vｰ一'GG

言
唱

司1←a→l

tox

図4.16Hi-C構 造 の メモ リセル

但 し 4
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tOX;

εOX;

εsi;

Cox;
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ND

素電荷

N+層 の厚 さ

ゲ ー ト酸化膜厚

ゲー ト酸化膜の誘電率

基板の誘電率

ゲー ト容量(=εOX/tOX)

P+層 の アクセプタ不純物濃度

N+層 の ドナー不純物濃度

VFB

VGG

VBB

フラッ トバン ド電圧

メモ リセルプ レー ト電圧

基板電圧
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図4.17メ モ リセル部のバン ドダイヤ グラム,電 荷分布,

及 びポテ ンシ ャル φ

(4.8)式 は 任 意 の φNに っ い て 成 立 す る が,メ モ リ セ ル に ヒ鴫L"あ る い は"H"を 書 き込 ん だ

直 後 で は,ビ ッ ト線 及 び メ モ リセ ル の トラ ン ジ ス タT1(図4.5参 照)を 通 じ て φNは 外 部 よ り次

式 の よ うに 一 義 的 に 決 め られ る 。

φN(aL")窯lVBBl+VBI(fL"の 書 き込 み(4.9)

φN("H',)一VCC+IVBBl+VBI更 璽H"の 書 き込 み(4.10)

但 し,VBIはP+一N+接 合 のbuilt-inkテ ン シ ャル

この メ モ リセ ル に書 き込 ん だ 直 後 に お け る ポ テ ン シ ャ ル の 形 を 図4.18に 示 す 。

次 に,V一 バ ン プ前 後 に お け るN+層 の ポ テ ン シ ャル の 変 動 を考 え て み る 。 メ モ リ セ ル にnL"

を 書 き込 ん だ 時 点 に お け る(V一 バ ン プ 前)各 電 圧 をVCC,VGG+VBBと す る と,(4.9)式
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図4.18メ モ リセ ル に 書 き込 ん だ 直 後 に お け る

ポ テ ン シ ャ ル の 形

を(4.8)式 に 代 入 し て 次 式 が 得 られ る。

QN=Cox(VGG-VFB-VBI)

2εsiNA(IVBBl一 トVBI)
十(a一

,・N。+N;、ND)qND(4・11)

V一 バ ン プ に よ りVCC電 圧 が ∠VCCだ け増 加 し た 状 態 に お け る 各 電 圧 をVCC'
,VGG',

VBB',N+層 の ポ テ ン シ ャ ル φN',N+層 に 存 在 す る 単 位 面 積 当 りの 電 子 の 数 をQNノ とす る と次

式 が 成 立 す る。

VCC'=Vcc一{一 ∠1VCc(4 .12)

VGGノ=VGG十 ・4VcC.(4.13)

QN'=Cox(VGG'一VFB+lVBBIl一 φN'

2εsiNAφNノ

十(a一)qND(4.14)

q(NA十ND)ND

電 荷 保 存 則QN=QN'を 適 用 し て,V一 バ ン プ 後 のN+層 の ポ テ ン シ ャル φN'を 求 め る と 次 式

の よ うに な る。
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但 し,

iφ

N';一(BK2十4d-BK)24

d=dVCc十BKIVBBl十VBI十iVBB'1十VBI

BK=2qesiNA/CoX (NA《ND)

(4.15)

(4.16)

(4.17)

(4.15)式 は,V一 バ ンプによるN+層 のポ テンシ ャルの変動はdVCcの み な らず,基 板電

圧の変動によ り大 きな影響 を受 けることを意味 してい る。 このV一 バ ンプ前後 におけるポテンシャ

ルの形の変化 を図4.19に 示 す。

図4.19に 示 すよ うに,V一 バ ンプによってメモリセルに書 き込 まれたitL"レ ベ ルは,よ り

ffH,,レ ベ ル側1「近づ こうとする
。 よってceL"レ ベ ル.から"H"レ ベ ルに近づ く度合 いに より

V一 バンプに伴 う ヒぐL"レ ベルの マージン減少の度合いを表わすことがで きる。 これ を ∠φNと す

ると,4φNは 次式で表 わされる。

∠1φN=φN'一IVBB'1-VBI (4.18)

図4.19の 中 の ∠φ丼 が(4.18)式 に対応 してい る。

図4.20は,VBBリ ー クパス回路の有無におけるVBB,VBB'の 実測値(Vccwrite=

4.5Vに 固定)を(4。18)式 に代入 して4φNを 計算 した結果 である。 ∠φNはdVCCに 対 して

ほ頗 線的に変化・・聯 的にはダ・一セルレベルC励 ・ベルとr・"・ ベルの結 の ・ベ

ル)の 変化を示す直線A-Bと4φNと の交点がV一 バンプ不良を起 こし始め る点であ る。vBB
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リーク・8ス回路が有 る場合(図 中"INITIAL"で 表示)に は 」φNの 傾斜が無い場合 に比べてよ

り緩 く,こ れはV一 バンプ不良をよ り起 こしに くい ことを意味する。図4.20よ り,理 論的には

VBBリ ークパス 回路 によって1.19VのV一 バンプ特性の改善が期待 される。すなわ ち,図4 .20

はVBBリ ー クパ ス回路 によるV一 バンプ特性の改善効果 を定量的 に表 わしている。

,一.

>4
v

>m

i3

.m

翠 ・A

サ

ず1
00

DUMMYCELL

LEVEL

罰19V→1

△中NINITIAL

B

△中NAFTERLASERCUTTING

1 234

DVcc(V)

5

図4.20璽 ヒL"→ 電更H',に 近 づ く 度 合 い ∠ φNの 計 算 結 果

4.3リ フ レッシ ュ機能の設計

4.3.1リ フ レッシュ機能の概要

(1)1ピ ンの リフレッシュ回路

従来,ダ イナ ミックMOSRAMに 不 可欠な リフレッシ三操作は,RAS(RowAddress

Strobe)ク ロ ックに合わせて,外 部 の リフレッシュァドレスヵウンタでロウァ ドレスを指定 して行

われて きた(RASオ ン リーリフレッシュと呼ばれ ている)。 一方,ダ イナ ミックMOSRAM

の 多 機能化 と共に,も しリフレ ッシュ制御端子が与えられ るな らば,内 蔵化が 可能な もの として,

オ ー トリフレッシュとセル フリフレッシュがある。オー トリフレッシュは従来のRASオ ン リーリ

フレッシュとよ く似た使い方がで き,セ ル フリフレッシュは停電対策用 として電池 でメモリ内容 を

保持するのに便利 なものである。64K(D)RAMで は,基 板電圧発生回路 を内蔵化すれば,1ピ

ンを リフレッシュ制御端子にすることが可能 となる。 この ため,オ ー トとセルフリフレッシュの2

凶 鋤俸1}種
類 の機能 を内蔵 化することを検討 した。

図4.21は オートリフレッシュ とセルフリフレッシュ機能 を備 えた1ピ ンによる リフレッシ ュ回路

の ブロック図であ る。図に示す ように,1ピ ンに リフレッシュ機能 を もたせるのに必要な付加 回路
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は,① リ フ レ ッ シ ュ制 御 回 路,② リ フ レ ッ シ ュ ア ドレ ス カ ウ ン タ ・③ マ ル チ プ.レ ク サ ・④ タ イ マ で

あ る 。 この う ち,リ フ レ ッ シ ュ ア ドレ ス カ ウ ン タ は 図4.22に 示 す よ うに,7個 の トグ ル フ リ ッ プ

フ ロ ップ か ら構 成 され,1ピ ン に よ る リ フ レ.ッシ ュ時 に の み リ フ レ ッ シ ュ ア ド レ ス と し て 使 用 さ れ

る 。 外 部 ア ド レ スAo～A6と オ ン チ ッ プ の リ フ レ ッ シ ュ ア ドレ ス カ ウ ン タ か らo.)出 力Qo～Q6と を

切 り替 え る マ ル チ プ レ ク サ は,ア ドレ ス バ ッ フ ァの 入 力 端 に 設 け られ た2個 のMOSト ラ ン ジ ス タ

で 構 成 され,2本 の 信 号(MUX,MUX)で 制 御 され る 。

REF
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REFRESH

CONTROL

REFRESH

ADDRESS

COUNTER

an

MUXMUX

MULTI-

PLEXER

REFEND
●
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CANTROL

CASINHIBIT

CAS
CANTROL

図4.21リ フ レ ッ シ ュ回 路 の ブ ロ ッ ク図
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(2)オ ー ト リ フ レ ッ シ ュ動 作

図4,23に オ ー トリ フ レ ッ シ ュ 時 の タ イ ミン グ図 を 示 す 。

RASがtoL"か らccH"に な っ て か ら,RASの プ リチ ャ ー ジ 時 聞 に 等 し い 時 聞 が 経 過 し た後,

1ピ ンの 入 力 で あ るREFを ぐ曜H"か らceL,,に す る こ とが 許 され る。 こ の 聞 の 時 間 は セ ン ス ア ン

プ系 の プ リチ ャ ー ジに 必 要 な 時 間 で あ る。 オ ー ト リ フ レ ッ シ ュ は 時 間toに お い てREFを"H,,

か ら 駅L"に す る こ と に よ り開 始 され,そ の シ ー ケ ン スは 次 の よ うに な る 。

t1;MUX信 号 がqH"に な り,MUX信 号 が"L,,に な っ て マ ル チ プ レ ク サ に よ り リ フ レ ッ

シ ュ ア ドレ ス カ ウ ン タ か らの 出 力Qo～Q6が ア ド レ ス バ ッ フ ァ に 入 力 され る 。 リ フ レ ッ シ ュ 制 御 回

路 か らRAS制 御 回 路 に,立 ち下 りをMUX信 号 よ り数ns遅 らせ たMUX'信 号 が 入 力 され る と,内

部 のRAS信 号(Int.RAS)がttL"か ら{でH,,に な る 。

t2;Int.RASを ト リ ガ に し て ア ド レ ス バ ッ フ ァが 活 性 化 され,リ フ レ ッシ ュ ア ド レ ス カ ウ

ン タ に よ っ て 決 ま る ア ドレ ス の 組 合 せ が ロ ウ デ コ ー ダ に 入 力 され る。 そ し て,次 に ワ ー ド線 ク ロ ッ

ク φxがccL"か ら"H"に 立 ち上 る 。 回 路 設 計 上,こ の 時 点 か ら リ フ レ ッシ ュ ア ド レ ス カ ウ ン タの カ

ウ ン トア ッ プ を 開 始 す る よ うに す れ ば,ア ドレ ス バ ッ フ ァへ の デ ー タ の と り込 み はtIの 時 点 で 完

了 し て い るの で,こ の カ ウ ン トア ップ は 何 の 影 響 も ア ドレ ス バ ッ フ ァに 与 え な い よ うに で き る 。

t3;セ ン ス ア ン プ が 活 性 化 され,メ モ リセ ル の 情 報 が セ ン ス ア ン プで 判 定 され る と と もに,メ

モ リ セ ル へ の 再 書 き込 み,す な わ ち リ フ レ ッ シ ュ が 行 わ れ る 。

t4;リ フ レ ッ シ ュ終 了信 号(REFEND)が 発 生 し,こ れ を ト リ ガ に してMUX'信 号 が"L"か

ら"H"に 戻 る。 従 っ て,Int.RASが 更虻H"か らaL"に な り,再 び セ ンス ア ン プ系 の プ リチ ャ ー ジ

が 開 始 きれ,次 の メ モ リ動 作 あ る い は リ フ レ ッ シ ュ動 作 に 備 え る 。 こ こで,時 間t4ま で に リ フ レ ッ

シ ュ ア ド レス カ ウ ン タ の カ ウ ン トア ッ プ が 完 了 す る よ うに,リ フ レ ッ シ ュ ア ド レ ス カ ウ ン タ を 高 速

化 す る こ と が 重 要 で あ る 。 一

.RASノ 「

「
td(RAS-REF)tsu(REF-RAS)＼
.ヨ

J
i

REF
「 7

「,
itd(REF-RAS)

Mux 5

1

MUX

Int.RAS

臓

8

1;%Q6s
Qn 塵

n=o-s.668,,

tptltpt3tyt5

図4.23オ ー ト リ フ レ ッ シ ュ動 作 の タ イ ミ ン グ図

一80一



(3)セ ル フリフレッシュ動作

図4.24に セル フリフレッシ ュ時の タイ ミング図 を示す。

図4.23の オー トリフレッシ ュの場 合 と比較 してタイ ミングはよく似ている。異 なる点はREF

の(tL,,の 保持時聞にある。REFが"H"か らCIL,,に なる時間Soか らセル フリフレッシュが

開始 され,SOか らS1ま では内部的 にはオ ー トリフレッシュ時と全 く同 じ動作が行われる。S1の

時点 まではオー トとセルフの リフレッシュを区別 するものはないaと ころが,時 間s1か らタイマ

が動 き始 め,タ イマの セ ット時間tset(tset-12～16μs)を 越 えてREFが"L"に 保持 され

ていると,時 間s2に リフレッシュリクエス ト.信号REFREQが タ イマより発生 され る。REF

REQ信 号 に トリガされて センスアンプが 再び活性化 し,Soの 時 点よ り1ビ ッ トインク リメン トさ

れ た リフレッシュア ドレスで選択 され るメモ リセルが リフレッシュされる。 そして時間s3ま でに

さらに リフレッシュア ドレスカウンタが1ビ ッ トインクリメントされ る。以上の シーケンスは,

RASが"H"でREFが"L"で あ る限 り永久に繰 り返 され,tset×128二 こ2ms毎 に リフレッシ

ュア ドレスカウンタは,す べての ロウア ドレスの組合せを一巡 し,全 メモ リセルが リフレッシュさ

れる。

回路設計上,セ ル フリフレッシ ュ動作はREF入 力 と非同期で行われ るために,セ ルフリフレッ

シュか ら通常の メモリ動作へ移行 しよ うとして,REFを"L"か ら"H"に 戻 した瞬間 において,

内部の リフレッシュ動作は どこまで進行 して中断 され たのか,不 明な点に注意する必要がある。 こ

の ため,REFREQ信 号 が発生 している間はREF入 力 を禁止す るよ うな回路設計上の工夫が必

要 となる。 こうす ることによ り,時 間s3か らs4の 間 にREFが"L"か ら"H,,に 戻 れば,そ の

時点でセル フリフレッシュは終了す るが,一 方,時 間s4か らs5の 間 にREFが 璽更L"か ら 敗H"

に戻 る場合,リ フレッシュ動作が終 了する時間s6ま でセルフリフレッシュの終 了は待機 させ られる。

また,時 間s5か らs6の 間にREFが 賦L"か らceH',に 戻 る場合 も,時 間s6ま で セル フリフレ

ッシュの終 了を待機 させ られ る。 この ように,セ ルフリフレッシ ュの非同期性の ために,REFが

KL"か ら 駅H',に な
ってか らRASがt¢H,,か ら 更くL"に な るまでの時間td(REF-RAS)

に1サ イクル分の 時聞を確保する ことが必要 となる。
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図4.24セ ル フ リ フ レ ッ シ ュ動 作 の タ イ ミン グ 図

4.3.2リ フ レッシュ回路設計上の問題点

(1)リ フ レッシ ュア ドレスカウンタ

リフレッシュア ドレスを提供 するカウンタをオンチ ップに形成するには,次 の2つ の条件 を満た

すことが必 要である。

(り 高速動作が可能 である。

⑩ 低消費電力 である。

一般 にカウンタには同期式 と非 同期 式 の2通 りがある
。同期式は高速動作に適 しているが,非

同期式に比 べて回路が複雑 なこと,そ れに伴い低消費電力化が難 しくなる理由によ り,筆 者等 は リ

フレ ッシュア ドレスカウンタとしては7個 の トグル フリップフロップか ら成 る非同期式 を採用 して

いる(図4.22参 照)。

また,パ ター ンレイアウ トは カウンタの高速化に とって重要 なポイン トである。図4.25(a)に 示

すよ うに,ア ドレスバ ッファとフリップフロ ップを対で配置する方法(ペ ァ型),図4.25(b)に 示

すよ うにフ リップフロップだけを集 めて配置する方法(集 中型)と がある。表4.4に 両 者の比較 を

示すが,ど ちらが有利かは カウンタの回路構成 自体 で決 まる要素が大 きい。筆者等が採用 した前段

の フ リップフロ ップの出力Qn_1,Qn_1を 直接使用 して次段.を駆動 する トグル フリップフロッ

プの場合についていえば,集 中型の方が有利 である。それは出力Qn,Qnの 負 荷 容量 を最小にで
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きるために フリップ フロ ップのMOSト ラ ンジスタサイズが小 さくな り,低 消費電力化が容易 だか

らである。

(a)

ADDRESS

BUFFER

ADDRESS

BU7FER

iQ
o

F.F.

EQ
l

F.F.

11 一

(b)

ADDRESS

BUFFER

ADDRESS

BUFFER

番Q

5

F.F.

薩Q
s

FF.

」 乙

CONTROLSIGNAL

ADDRESADDRESDDRESDDRES

BUFFER(BUFFERI(BUFFER(BUFFER

QoQIQ5Q6

F.F.FFFFFF

CONTROLSIGNALFF=FLIP-FLOP

図4.25カ ウ ン タ 回 路 の パ タ ー ン レ イ ア ウ ト

(a)ペ ア型(b)集 中 型

表4.4カ ウ ンタのパターンレイアウ トによる比較

!集 中型 を1に 規格化 して比較)

■

項 目 ペ ア型 集中型

カウンタが占める面積 1.5 1.0

カウンタの駆動信号線及び
出力線が占める面積

0.4 1.0

消 費 電 力 1.0 1.0

高 速 動 作 1.0 1.0
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以上の点 を考慮 して設計 された トグル フリップフロップの1段 当 りの遅延時間を電源電圧VCC

の関 数 として実験的に得た結果 を図4.26に 示 す。Vcc=4.5V,Ta=25℃ の 時,カ ウン トア

ップが完 了するのに要する時間は34ns(4.8ns/段 ×7段)で あ り,高 速のカ ウンタが実現

されていることを示す。

.一.

rO

範6
c5

a
E4

呈3b

O2
1

Ta=25ｰC

4 56
VcctV)

図4.26ト グ ルフリップフPッ プ1段 当 りの遅延時間

② タイマ

タイマの条件はセ ット時間が高精度 に設定 され ることにつ きる。RCの 時定数を利用 して16μs

の セ ッ ト時間を決 めるのは実用的ではない。C=10pFと して もR=1.6MΩ の 抵抗 が必要で,

仮 にシー ト抵抗40Ω/□ の3μm幅 のポ リシ リコン抵抗 を使 ったとして も120mmの 長 さにな

り,こ れをオンチ ップで形成 するのは精度的に も占有する面積か らも不利 である。

これを解決 するには,発 振器の精度 とチ ャージポンプの原理 を利用することが有効 である。図

4.27に タ イマ回路の原理 を示す。発振回路は,基 板電圧発生 に使用 しているのを共用 してお り,

その発振周波数は安定 であ る。ノー ドNSTは あ らか じめVCCレ ベ ルまで充電 してあるとする。

REF入 力 が くくH"か ら"L"に な るとMOSト ラ ンジスタQ1(以 下Tr,Q1と 略 す)が オンす

る。時間tAに 発振 回路の出力 φcが ヒでL,'か ら"H"に な ると,CTに よる容量結合でノー ド

NTは 般H"に 上 昇 させ られ る。する とTr.Q2が オ ンして(Tr.Q3は ゲ ー トがOVな のでオフ

したまま),NTの レベルを下げ始め●る。そ して,NTの レベルがTr.Q2の しきい値電圧VTHに

等 しくなった とき,Tr.Q2は オ フしてNTの 放電は停止する(時 間tB)a次 に,時 間tcに φc

がceH"か ら くヒL"に なると,CTに よる容量結合でNTは 負電位 に下がる。する と,Tr .Q3が

オ ンして(Tr.Q2は オ フしたまま)容 量CSTに 蓄積 され ていた正の電荷が ノー ドNTに 移 される。
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この ためNTの レベルはOVに 近づ こ うとするが,NTの レベルが 一VTHに 等 しくなった とき(時

間tD)Tr,Q3は オ フして電荷の移動は停止する。

以上の説明 より φcの1サ イクル当 りにCTに よってCSTよ り移 される電荷量QTは 次式 で表

わ される。

QT=CT・(Vcc-2VTH) (4.19)

(4.19)式 を使 ってノー ドNSTの φC1サ イ クル当 りの電位変化dVは 次式で与えられ る。

∠V=QT/CsT=(CT/CsT)・(Vcc-2VTH) (4.20)

この タイマ回路のす ぐれた点は,φc1サ イクル当 りに移 される電荷量QTは ノー ドNSTの レ

ベルに無関係に常に一定であることである。 従って,NSTの レベルはVccか らほぼ直線的にO

Vに 向って低下 してゆき,レ ベルがVTHに な るとリフレッシュ リクエス ト信号が発生 し.リフレッ

シ ュが行 われる(図4.24参 照)。 同時にノー ドNSTはVCCレ ベ ルに充電 され,タ イマのリセ

ッ トが行われる。以上の動作によるノー ドNSTの レベルの変化の様子を ソースフォロアで観察 し

たのが図4.28で あ る。図4.28よ りノー ドNSTの レベルはほぼ直線的に変化す ることが確認 さ

れ る。 よって,タ イマのセ ッh時 聞は ノー ドNSTがVCCか らVTHま で下がる時間に等 しいの

で次式 で表 わ される。

1VCC-VTHlCSTVCC-VTH
t・e・=f

c'dV二fc●CT.。,d一 時H(4・21)

但 し,アCは φCの 周 波 数 で あ る 。

(4.21)式 か らtsetは ∫c,CsT/CTの 比,Vcc及 びVTHの 関 数 で あ る こ とが わ か る。

実 は,fcもVCCとVTHの 関 数 なの で,tsetのVCC依 存 性 は や や 複 雑 で あ る 。

図4.29は タ イ マ セ ッ ト時 聞 のVCC依 存 性 を 測 定 し た 結 果 を 示 す。Vcc=5V,Ta=25℃

の と き,.fc=4MHz,CST/CT=42,VTH=O.5Vな の で,こ れ らの 数 値 を(4.21)式

に 代 入 す る と,tset=11.9μsが 得 られ る 。 これ は 実 測 デ ー タ10.8μsと よ く一 致 して い る。

(4.21)式 の(Vcc-VTH)/(VCC-2VTH)の 項 はVccが 変 化 し て もほｫ'一 定 と考

え られ る の で,(4.21)式 を 簡 略 化 し て 次 式 が 得 られ る 。

tset～const.(1/アc) (4.22)
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図4.27タ イ マ回路の動作原理

RAS

REF

NST

VCS=5.OV,Ta=25ｰC

図4.28ノ ー ドNSTの レ ベ ル 変 化

(ソ ー ス フ ォ ロ ア 出 力)
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図4.30に,VcC=5Vの と きの1/∫cの 値 を1に 規格化 して,1/∫cのVCC依 存 性を測定

した結果 を示す。 また,図4.30に 図4.29の 結 果 を基 にVcc;5Vに お けるtsetの 値 を1に 規

格化 してプロットした結果 も示す。図4.30は(4.21)式 を簡略化 した(4.22)式 が良い近似

で成立 していることを示 している。っ まり,図4.29に 示 すtsetのVCC依 存性 は,周 波数∫cの

Vcc依 存性に よって説明できることが実験的に確認 された。 従 って,筆 者等が採用 した図4.27

に 示す タイマ回路では,セ ッ ト時間の精度は発振回路の方で規定 され,ダ イマ回路 自体 はCST/

C・の比汲 びVTHを 糊 すれば安定な動作を行 うすくれた回路ということが示された・製造 プロ

セス的にはCST/CTの 比,及 びVTHを 精 度 よく制御 することは容易 なので,図4.27の タ イマ

回路は実用的 な もの とい うことがで きる。

20
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こ}10
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a
...
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0

Ta=75ｰC

り
τa=50C

Ta=25ｰC

4.0 5.06.07.O

Vcc(volt)

8.0

図4.29タ イ マのセッ ト時間のVCC依 存 性
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図4.30規 格 化 された1/∫c対Vcc及 び 規格化 されたtset対Vcc

4.4結 言

.本 章では,ダ イナ ミックMOSRAMの 大容量化 と共に クAズ ア ップされ てきている,使 い

易 さ及び多機能化 とい う観点か ら,① 基板電圧発生回路の内蔵,②1ピ ンに よる リフレッシュ機能

の内蔵を検討 した。

まず,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の変動の約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 ることが示 された。また,34%の セ ンスァンプ感度の劣化に相当する,メ モリセル

の 般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 じていることを明 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。

一 方,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。

次に,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 リフレッシュ機能 を もた

せる上 での,回 路上の問題点 を検討 した。すなわ ち,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
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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4.8nsを 実 現 した。 また,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:tpンプの原

理を利用 したタイマの有効性 を示 した。 さらに,こ のタイマのセ 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。以上の

1ピ ンの リフレッシュ機能は,よ り使い易い ダイナ ミックMOSRAMを 提 供する一っの方向 と

いえよ う。
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第5章 大容量64K.ビ ッ トダイナミッ.クMOSRAMの 設計と

その特性

5.1序

中 速 ・大容量半導体 メモリとして中核 を占めるダイナ ミックMOSRAM(以 下(D)RAM

と略 す ときがある)の 高性能化を計 る具体的 な項 目として,基 板電圧発生回路の内蔵化及 び リフレ

ッシュ機能の内蔵 化を行 った。 すなわ ち,第4章 では,ダ イナ ミックMOSRAMの 微 視的時間

の基 板電圧の変動を減少 させることを目的 としたオンチ ップ平滑 コンデンサの効果,特 にセンスア

ンプ感度向上 に対する効果 を解明 した。また,ダ イナ ミックMOSRAMの 巨視的時聞の基板電

圧の変動 を制御す ることを目的 としたVBBリ ー クパ ス回路の効果,特 に供給電源VCCを 変 化 させ

るV一 バ ンプ特性に対す る改善効果 を解 明した。 さらに,基 板電圧発生回路の内蔵化に伴 い,空 ピ

ンとなった1ピ ンを リフレッシュ制御端子として利用することを検討 した。 その結果,リ フレッシ

ュ機能の内蔵化に対 して,実 用 レベルの ものが可能であることを解明 した。

本章では,第4章 の研究成果 を5V単 一電源で動作 する大容量64Kビ ッ トダイナ ミックMOS

U)(2)(3)
RAMに 適 用 し,そ の工学的応用効果を明 らかにする。 また,回 路 としては高速化 ・低消費電

力化のために新規な昇圧回路 を提案 し,計 算機 シュミレーシ ョンでその効果 を明 らかにする。 デバ

イスとしては,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 を増 すことので きるHi

(4)
一C(HighCapacitance)セ ル を検討 し

,そ の製造 プロセス上の注意点 を明 らかにする。

5.2メ モ リの基本構成

5.2.1チ ップ構成

図5。1は64K(D)RAMの 顕微鏡拡大写真 であ り,図5.2は そのチ ップ構成図 を示す。 メモ

リチ ップはNチ ャネルの ダブルtリ シ リコンゲ ートプロセ スにより製作 され ている。設計寸法値 と

して,3.0μmデ ザイ ンルールを使用 し,そ のチ ップサイズは4.3mm×7.3mmで あ る。

メモ リセルは,64x256ビ ッ ト(=16Kビ ッ ト)単 位の細長い4ブ ロ ックに分割 され,

256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 きれ,列(Column)

デ コーダ回路 がメモリチ ップの中央 と両端の3ブ ロックに配置 されている。

センスアンプ回路の感度を考慮 すると,メ モリセルか らビッ ト線 に読み出される電圧 をできるだ

け大 きくする ことが重要である。メモ リセルか ら読み出 された電荷量Qは,次 式 によりビット線の

電圧変動 ∠Vと な る。

Q=CSVS(5.1)
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dVzQ/CB (但 しCB》CS) (5.2)

ここでCBは ビ ット線の容量,CSは メ モ リセル容量,VSは メモ リセルに書 き込 まれる電圧 で

あ る。 メモリセル,セ ンスアンプ回路及び列 デコーダ回路の配置を上記の ようにしたのは,CBを

で きるだけ小 さくして,dVを 大 きくす るためである。

5.2.2メ モ リセル構造

(5.1)式 及 び(5.2)式 よ り明 らかな ように,dVを 大 きくするにはQを 大 きくする必要があ

.

り,そ のためには,メ モリセル容量CSを 大 きくする必要がある。 しか し,チ ップサイズ上の制限

か ら,メ モ リセルサイズを大 きくす るには限界がある0そ のため,図5.3に 示 したHi-c構 造 を

採用 した。この構造はシ リコン酸化膜 によるゲー ト容量に加 えて,P+とN+に よ る接合容量を利

用する ものである。図5.4に メ モリセルの平面図 を示 し,そ の メモ リセルサイズは10μm×20

μmで ある。後述するα粒子によって引 き起 こされる ソフトエラーを減少 させ るために,ビ ット線

をポ リシ リコンによって形成している。

ところで,Hi一 ℃ 構造にする場合には図5,5の 製 造 プロセスフローに示すよ うに,2回 の イオン

注入工程が増 える。 この.ζとは ゼ高i度 の.p+とN+の 接 合部での リーク電流 を単加 させ,ダ イナ

ミックMOSRAMの 重 要な特性である リフレッシュ時間を劣化 させる恐れ があ る。図5.6に 砒

素 イオンを160Ke.V,3x1013cmaの 条 件でイオン注入 した場合 に対する,ボ ロンイオンの注入
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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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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。

一103一



Clockgenerator

¢x一Cｰ 7

Vcc-1→Q

一

」1

,2『 ..一

TC2TC'

L'Q

3_←Q

1

-

1

V㏄

%
Delaycircuit

図5.11ス イ ッチ ド昇圧 回路の概略図

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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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
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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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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

　
の
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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「
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◆ 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
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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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茜

Hi-CRegion

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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図7.11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

(c)ポ リ シ リコ ン ビ ッ ト線 のHi-Cセ ル
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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。
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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。
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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
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図7.16ワ ー ド線 昇 圧 と セ ン ス タ イ ミン グの 関 係
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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
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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)
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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)
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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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