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大規模集積回路における高速化制限要因の解析と

工学的応用に関する基礎的研究

内 容 梗 概

本論文は,筆 者が昭和46年 三菱電機株式会社に入社以来,北 伊丹製作所半導体研究部 と,L

SI開 発センタにおいて行ってきた半導体デバイスの研究のうち,大 規模集積回路(LSI)の

高速化制限要因の解析に関する研究成果 をまとめたものである。本論文は5章 に分けて構成され

る。すなわち,

第1章 序 論

第2章 バイポーラ型大規模集積回路の高速化制限要因の解析

第3章MOS型 大規摸集積回路の高速化制限要因の解析

第4章 高速大規模集積回路への応用

第5章 結 論

からなる。以下,各 章 ごとに順を追ってその内容の概要を述べる。

第1章'序 論

本章では,本 研究に関連する分野におけるこれまでの研究の歴史的背景 と,大 規模集積回路の

高速化に関する研究の沿革と現状について概説し,本 研究を行うに至 った動機,目 的を明らかに

する。

第2章 バイポ ーラ型大規模集積回路の高速化制限要因の解析

本章では,電 流駆動 デバ イスを基本 とするバイポーラ型大規模集積回路の動作速度 を制限す る

因子 として,ト ランジスタ構造 に基づ く内因性遅延時間の解析 を行 う。種 々のバ イポーラ型大規

模隼積回路 を構成す る基本 デバ イスの中で,製 造,電 気的特性両面 か ら,大 規模集積 回路化を進

める上で有利な集積化注入 論理(12L)を と りあげる。12Lの ゲ ート遅延時間は ,消 費電力の増

大 とともに直線的に減少 し,数100μw/ゲ ー ト以上で飽和 し,内 因性遅延時間で制限される動

作領域になる。この内因性遅延 時間は,負 荷容量の充放電 で定 まる時定数 とは異な り,ト ラ ンジ

スタ自身の遮断周波数 と,エ ピタキ シャル層内に過乗亘に蓄積 された正孔の寿命に帰因す るもので

ある。正孔蓄積効果を低減 し,内 因性遅延時間 を改善するために,12Lの デ バイス構造 を改良 し

た縦型注入論理(VIL;Ver七icalInjectionLogic)の 提案 を行 う。VIL構 造 を実現
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するための製造条件を明確にし,し かる後VILに おける内因性遅延時聞を一次元モデルを用い

て解析 し,実 験的検討を加えた上で高速化のための条件を導出する。

第3章MOS型 大 規模集積 回路の高速化制限要因の解析

本章 では,電 圧駆動 デバイスを基本 とするMOS型 大 規模集積 回路の動作速度 を制限する因子

として,配 線容量,配 線抵抗等 の外因性パラメータで規定 され る外 因性遅延時間の解析 を行 う。

短 チャネルMOSト ラ ンジスタ形成の一方法である拡散自己整合(DSA;DiffusionSelf-

Aligned)MOSデ バイスをと りあげ,ま ず イオン注入 を全面的に採用 した シリコンゲー トD

SAMOS大 規模集積 回路の製造 プロセ ス及 び,静 的電気特性を述 べ,続 いて デプ レシ ョン形

負荷 トラ ンジスタを有するDSAMOSゲ ー トの遅延時間 と,配 線容量,配 線抵抗 との関係 を解

析す る。試作 した大規模集積 回路に よる実験結果 との比較検討 を行 い,大 規模集積回路の高速化

の条件 を求める。

第4章 高速大規模集積 回路へ の応用

本章 では,第2章,第3章 の検討結果 に もとづき,VILを 用 いた高速 メモ リとDSAMOS

デバ イスを用いた高速 ランダムロジ ックの試 作を行 い,大 規模集積回路への応用上の問題点 を明

確にする。

第5章 結 論

大規模集積回路の高速化制限要因の解析に関する第2章 から第4章 までの研究結果を総括 して

本研究の結論を述べる。
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第1章 序 弘
面冊

1・1関 連分野の研究の歴史的背景

近年,民 生用か ら産業用 に至 るあ らゆる方面で論理 システムの大規模集積回路(LSI:

LargcScaleIntegratedCircuits)化 が進 められている。システムの■SI化 に当 っ

ては既存個別部品 との競 合がある限 り高性能化,高 信頼度化,低 価格化を要求 され この要求 を満

すべ く新 しい技術開発が行われ、1、SI化 が進展 して きた。LSI化 の 申心になるデバイス技術

は大 別 して、バイポーラ型と,MOS(MetalOxideSemiconductor)型 の2種 類があ り、

バイポーラLSIは 低 集積密度であ るが高速度の応用,MOSLSIは 低 速ではあ るがチ ップ上

に大規模集積化 したことを特徴 とする応用に用い られて きた。最初 にMOSLSI及 びバイポ

ーラLSIに おけ る高速 化 を制限す る要 因 を考え る。(1×2)動 作 速度を決定す る遅延時間は、回

路中の トランジスタに動作条件 を与えるまでの回路的な遅延時間(以 後、外 因性遅延時間 と呼ぶ)

と,動 作条件 を与 えられ た トランジスタがスイッチ動作を行 うまでの遅延時間(以 後、内因性 遅

延時間 と呼ぶ)の2つ に区別することがで きる。内因性遅延時間の制限定数 としては誘電緩和時

間,多 数キャリアの飽和速度,少 数キャリアの移動度,少 数キ ャリアの寿命等があ る。

MOSト ラ ンジスタおよびMOSト ラ ンジスタ を基本デバイスとするIC(Integrated

Circuits)の 高 速限界はキャ リアの走行経路であるチャネル長Lを0。2×10-4傭 とす ると、

走 行 す るのに 要する時 聞 は飽 和速 度Vsを107㈱/sと して2「psで あ る。実際 には界 面 効

果の ためVsが 数分の1に 下が り上記走行時間は10ps程 度 とな る。 一方実際のMOSICで

は 、MOSト ラ ンジスタが高入力 イ ンピーダンスを持つ電圧駆動型デバイスであるため、ゲ ー ト

電圧が動作 電圧に設定 されるまでの外因性遅延時間が大 きい。配線容量を0と して トランジスタ

その ものの限界値を考 えると、ゲー ト容量Cg,相 互 コンダクタンス9mに よる時定数tMは

tM=Cg/gm盤 砂 μ。(VG-VT) .(1.1)

で与 え られ 、μ。一200・ 〃 胎,V・ 一V・ 一1V,L一 α2×10-4娩 す れば、外因性

遅延時間 の限界は2psと な る。実際 は浮遊容量等 の影響 もあ りMOSト ラ ンジスタ,ICの 高

速限界は内因性,外 因性遅延時間を あわせ て10～20psと 考 え られる。

一方・バ イポーラ トランジスタお よびバイポーラ トランジスタを基本 デ バイ ス とす るICの

場合 バイポーラトランジスタが電流駆動型であ り、MOSト ラ ンジスタに比べて入力インピーダンス

が 小さく、外因性遅延時間は十分小 さい と考え られ る。 トランジスタ固有の内因性遅延時聞は、

ベース幅の最小寸 法(L)を0.1×10-4α 彫,シ リコン内での電子の移動度 μnを15006諺/V
.sと す

ると、ベ ース走行時間はtbξqL2/kTμn=0ρ27■2為3psと な る。バイポ ーラ トランジ
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スタで情報が エ ミッタか らコレクタに達す るまでの遅延時間tecは このベース走行時間tbの

他に,エ ミッタ充電 時定数 もeと コレクタ空乏層走行時聞txと コレクタ充電時定数tcを 考 え,

これ らの総和 で与え られることが知 られてい る。現状 で個別 トランジスダの/Tと して8GHz

程 度が えられてお り,こ れに相当するtec=1/2π!Tは,約20psで あ る。一次元近似の計

算機 シミュ レーシ ョンでは、 これ を倍にす る∫Tを 得 る可能性 もあ り,パ イポーラ トランジスタ,

ICの 高速限界 は10～20psで あ るとされている。従 ってバイポー ラIC,・MOSIC共 に

高速限界は10～20ps程 度 であり現状の デバイスに比べて,約2桁 以上高速である。

デジタルシステムに用 い られる論理回路の性能指数をあ らわす電カ ー遅延時間積(P・td)は

動 作パラメ ータとの間に

P・td=ko・ △V・VCC・C.(1.2)

な る関係があ り,電 力遅延時聞積が,電 源電圧VCC論 理振幅△V,全 回路容量Cと に比例す る。

電 力遅 延 時間 積 を最 小 にするには,電 源 電 圧,論 理振 幅,全 回路 容 量 を可能 な限 り小さく

して回路 を動 作 させ る必要がある 。定数koをMOSト ランジスタ とバイポーラ トランジスタの

いずれを用いた回路で も同一にで きる ものとし,回 路容量を等価す ると,MOSト ラ ンジスタ回

路 と,バ イポーラ トランジスタ回路の性能指数は,論 理振幅△Vと 電源電圧VCCと で 比較する

ことがで きる。与え られた電源電圧に対 して、信号 を伝達す るのが可能な最小の論理振幅は,各

トランジスタの相互 コンダクタンス9mで 決まる。9mは 入力電圧の変化 に対す る出力電流の変

化率 であ りバイポーラ ・トランジスタでは9mBは 素 子の大 きさによ らず次式で近似的 に表わ さ

れる。(3)

IE
≡≧39(mU/nA)×IE(mA)(1 .3)9mB窪

kT/墜

(at300。K)

ここで1.Eは エ ミッタ電流 であ る。

MOSト ラ ンジスタでは、酸化膜の厚み を1500A,熱 い電子の速度 を8.5×106伽 冷 .,

チ ャネル幅をW(μm)と す ると、相互 コンダクタンス(9mM)は 次式で与 え られる。

9mMi≧20(μU/μm)×W(μm) .(1.4)

Wに 一般:的な値 として10μmを 入れるとMOSト ランジスタの相互 コンダクタンスは200μU

とな り,50μA以 上のエ ミッタ電流で動作 させ るとき,バ イポーラ トランジスタの相互 コンダ

クタ ンスは2mO以 上 となる。従 って、従来技術におけるパイポーラ トランジスタとMOSト ラ

ンジスタの相互 コンダクタンスを比較す るとバイポーラ トランジスタの方が10倍 大 きい。その

結果,導 通状態 と遮断状態とで必要な電流比を とるために、MOSト ランジス タでは10倍 以上

の論理振幅が必要にな る。このよ うに性能指数上 はバイポーラ トラ ンジスタは 、玉SI化 に有利
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で あ りなが ら玉SI化 に対 して遅れをとってきた原因は、従来の バイポーラIC ,LSI構 造 で

は、各構成素子 を分離す るための分離拡 散領域が必要 であ る点にあった
。 このため構成素子の専

有面積が大 きくな り、高集積化に不向 きであった。またバイポーラ回路では受動素子 として抵抗

を用いるが、 抵 抗 を形 成 す る拡 散領 域 のシー ト抵抗 は数100Ω/口 以内であ り、高 抵抗 を

作 ると占有面積が大 きくな るため、一般的に数10KΩ 以 内の抵抗値 に制限 きれて使用 されてき

た。 このため回路あた りの消費電力が大 きくな り、 この点で もLSI化 に対 しMOSESIに 遅

れを とってきた。

1972年 の国際 固体 回路会議(ISSCC:InternationalSolidStateCircuits

Conference)で 発 表 された集積化注入論理(12L:InもegratedInjecもion五 〇gic)(4)

別 名MT「 ・(M・ ・g・dT・ ・n・・… 。 丑。9・,)(5)は 上 述の バイポー。デバイ。の欠点 を克服 し

バイポーラデバ イスのLSI化 へ の道を開いた もの として注 目される
。12玉 は、 逆動作型の エ

ミッタ接地npnト ラ ンジスタとベース接地pnpト ラ ンジスタの複合構造か らな り、npnト

ラ ンジスタは駆動 トランジスタ,pnpト ランジスタは定電流源及び、前段のnpnト ラ ンジス

タの負荷 として働 く。全てのpnpト ラ ンジスタのベース領域 と、逆動作型npnト ラ ンジスタ

の エ ミッタ領域が 、n型 のエ ピタキシャル層を共用 しているため分離拡散領域が不要 であ り
、負

荷抵抗のかわ りにpnpト ラ ンジスタを用い るため集積度 と,電 力 利用 効率が改 善され、論理回

路の電力遅延時間積が改善 されるとい う特 長を もってい る。発表 された当時の構造の12Lで はゲ

ー ト遅延時間が25ns～100ns/ゲ ー トであったが
、以後12玉 デバイスの本質的利点を丑SI

化 において生かすべ く各種の改良 が加 えられて きた。npnト ラ ンジスタのベース領域 をイオン

注入技術で形成 しドリ・ ト電界 を利肌 高速化をはか る藤6)(7) ,入 出力を 。。ッ トキーダイオ

ードによりクラ・プし低論磁 靴 をはカ・るこころみ(8×9)酸 襟 分綴 術の適用
による浮遊容

量の減少⑩などの伽 くつかの離 上の改良方姻 働が提案されてきた。

一方MOSLSIに つ いて見 ると基本デバイスとなるMOSト ラ ンジスタが2次 元の表面 デバ

イスで あり、 自動的に素子分離がで きてい る点で集積度が高 く、また製造工程がバ イポーラIC

に 比べて少 くかつ簡単 であ るため 、LSI用 デ バイスの中心にな ってきたが
、性能上 もっと も重

要なゲ ー ト遅延 時間において はバイポ ーラデバイスを しの ぐ事がで きなかった
。その主な原因は

チャネル領域の形成 に対 し、写真製版技術,そ の他製造 プロセ ス技術上の 制約か ら十分短いチ
ャ

ネル長を もつ トランジスタが作れ なか ったため
、相互 コンダクタンスを大 きくすることが できな

か った点にある。しか しなが ら、近年電子 ビーム露光装置の開発 をはじめ とする写真製版関連の

徴細加工技術の開発,進 歩に ともなって1μm程 度の大 きさを持つMOSデ バ イスの製作が可能

・な・て きた・鰯 徴細化 ・たM・ ・デバイ・の性能は ・BMの 。
.H.。 。nn。,d、,よ 砒
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例縮小則(ス ケーリング理論)の 概念㈲が有益 であ り大略,微 細化MOSデ バ イスの性能予測 を

行 うことがで きる。すなわ ち、縮 小係数 をκとすると、寸法,電 圧 を1/κ'に し、不純物濃度 を

κ倍 とすると空乏層幅 は(電 圧/不 純物濃度)%に 比例す るか ら1/κ となる。一方閾値電圧は

酸化膜厚 に比例 し、1/κ とな る。遅延時間は 、CV/1で あ らわ されC㏄1/κ,V㏄1/κ,

1㏄1/κ であ るか ら遅延時間 も1/π となる。プロセス加工精度が上昇す るにともない、 この

ようにスケーリング則 に従 ってMOSデ バ イスの性能を向上 させることが可能 である。一方 スケ

ーリング則 に従 って短 チ ャネル化 をはか り、MOS■SIを 高 性能化す る方法 に対 して、従 来の

加工技術を用いて実効的な短チ ャネルデバイスを作ろ うとする試みが行 われて きた。垂井 らによ

㈲
って提 案されたDSA(DiffusionSelf-Aligned)MOSト ラ ンジスタ, やT.J.

qのRod
gerら に よって提唱 されたVMOS(V-GroovedMOS) が これに対応す る。 これ らは

拡散深 さの制御 により実効的なチ ャネル領域を作 る方法 であ り、バイポーラ トランジスタにおけ

るベース幅の制御 と同 じ様 にチャネル長を制御することがで き、サ ブ ミクロンのチャネル長が得

られている。この結果 、丑SI性 能の基本 データの比較 に対 し有効な閉ループのゲー ト鎖か らな

るリング発振器の測定結果 として1ns/ゲ ー ト以下の最小遅延時間が得 られ るようになってき

た。 しか し、実際 の上SI内 部でのゲー ト遅延時間 は、配線抵抗,配 線容量 な どのため大 きくな

り、最小寸法で構成 された リング発振器 で測定 されるゲ ー ト遅延時間の数倍か ら数10倍 大 きく

LSI高 速 化の上 で大 きな問題 とな って いる。

1・2本 研究の目的

本研究はLSIの 高速化 を制限 している要素 を解 析し、高速化の条件 を明 らかにす ることを目

的 とす る。 この制限要素 としては玉SIを 構成 するデバイス構造に固有 の内因 性遅 延 時 間 と、

配線容量,配 線抵抗な どhSIを 構 成する上で不可避な外 因性パ ラメータによって規定 され る外

因性遅延時 間を考えることがで き、これ らを探求す るため次の諸点を研究の 目的 とした。

(1)バイポーラLSIの 高 速化を制限する主な要素が構造上内因性遅延時間であ ることに注 目し、

バイポーラデバ イスの中でLSI化 に対 し最 も有利で あると考え られ る12Lデ バイスをとり

あげ、内因性遅延時間を規定す るエ ピキタシャル層内におけ る正孔蓄積について解析す る。

(2)MOS正SIの 高 速化を制限す る主な要素が外因性遅延時間であるため、遅延時聞 と配線容

量,配 線抵抗の関係を解析す る。このとき基本デバイスとしては実効的 な短 チ ャネルMOS

デ バ イスであるDSAMOSト ランジスタを取 り上げ る。

(3)これ らのデバイスを用 いた工学的応用の例 として12Lデ バ イスをメモリに、DSAMOSデ

バ イスを論理ゲ ー トアレイに応用 し、■SIを 試作 し応用上 の問題 点を究明する。
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1・3本 研 究 の 内 容

本論文 は前節にのべ た目的を達 成す るため、バイポーラ,MOSそ れ ぞれのデバイスを作成 し
、

遅延時間に関する基礎的研究及び工学的応用研究 を行 った結果 をま とめた ものであ り内容は5章

にわけて述べ られ る。

第1章 序 論

第2章 バイポーラ型大規模集積回路の高速化制限要因の解析

ここでは、バイポーラデバィスの申でLSI化 に対 して最 も有利である と考え られる12Lデ バ

イスをと りあげ、12Lデ バイスの高速 化について述べ る
。12Lゲ ー トのゲ ー ト遅延時間は消費電

力 の増大 とともに直線的に減少 し、数100μw/ゲ ー ト で飽和 し、内因性遅延 時間で制限 され る

動作領域になる。この内因性遅延時間は負荷容量の充放電で定まる時定数 とは異な り
、 トランジ

スタ自身の遮断周波数 と、エピタキシャル層 内に過 剰に蓄積 された正孔 の寿命に起因する もので

ある。正孔 蓄積効果 を低減 し、内因性遅延 時問を改善す るために、1死 デバイスの構造を改良 し

たVIL(VerdcalInjectionLogic)デ バ イスを提案 した。 このVIL構 造 を実現す る

ために必要 なプロセ スパ ラメータ設定のための実験結果 をは じめ として
、電流増幅率向上のため

の条件等、各プロセス技術の詳細をのべ、 しかる後VI玉 の電気的特性について言及する。静的

特性 として電流増幅率 を解析 した後 、遅延時間 の決定 され るメカニズムを解析 し実験結果 との比

較検討 を行 う。

第3章MOS型 大規模集積回路の高速化制限要因の解析

ここでは短 チ ャネルMOSト ラ ンジスタ形成の一方法 であるDSAMOSデ バイスを とりあげ

MOSLSIの 高速化 について述べ る。MOSLSIの 遅 延時間は負荷容量 の充放電 に基 づくと考

えられ 、配線容量,配 線抵抗等 の外 因性パ ラメータによ り規定 される外 因性遅延時間であると云

え る。本章 ではDSAMOSLSIプ ロセス,特 に イオン注入 を全面的に採用 した シリコンゲー ト

DSAMOS上SIの プロセ スについて述べ 、基本 トランジスタの静的特性をNMOSと 比較 しっ

っ述 べ る。続いてデプ レション形 負荷 トランジスタを有す るDSAMOSゲ ートの遅延時間 と
、

配線容量,配 線抵抗 との関係を解 析 し、試作 したLSIに よる実験結果 との比較検討 を行な う
。
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第4章 高速大規模集積回路への応用

ここでは、第2章,第3章 の結討結果 に もとづ き、VILを 用 いた高速 メモ リと、DSAMO

Sデ バイスを用いた高速 ラ≧ダム ロジックエSIの 試作 を行 った結果 を述べ る。

第5章 結 論

ここでは以上の章の結論を述べ る。
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第2章 バイポーラ型大規模集積回路の高速化制限要因の解析

2.1序

MOSデ バ イスは低消費電力であ り,工 程の簡単 さのためLSI化 に適 し,バ イポーラデバィ

スは高速であるが素子間分離を必要 とし,工 程数が多 いためSSI(SmallScaleInteg-

raもedCircuits),MSI(MediumScaleI孕 七egratedCircuits)に 適 していると考

え られて きたが,そ の技術的発展過程 を見たとき,バ イポーラ,MOSデ バ イス各々の固有の良

さを生かす とい う方向 と,欠 点を打破す る方向があった。バイポーラにおいて,前 者は絶縁物分

離ECL(エ ミ ッタ結合論理)に よる高速の極限追求にあ り,後 者は121コ(集 積化注入論理)

に代表 され る回路の簡素化,プ ロセスの単純化,及 び絶縁物分離 を中心 とす る分離方式の改良 に

その成果をみることがで きる。

12Lは バ イポーラ方式であるが分離拡散領域が不用であ り,か つnpn,pnpト ランジスタの

各部を共用 する複合構 造の ため,高 集積化が可能 であ り,低 消費電力性 と相 まって,新 しいバイ

ポーラLSI方 式 としてその応用が期待 され てい る。現在12Lは 研 究の段 階を脱 し,そ のす ぐ

れた特徴を生か し製品化の段 階にあ り,CPU,4Kビ ッ トRAM,デ ジ タル,ア ナ ログ時計等

がすでに製品化 されてお り,今 後益々12Lの 応用分野が広がろ うとしている。しか し,12L

の 用途の拡 大をはかる上で一つの問題 は,npnト ランジスタを逆動作(通 常エ ミッタ として使

われる領域 をコレクタとして用い,通 常 コレクタとして用い られ る領域 をエ ミッタとして用いる)

させているためにバイポーラICと しては速度が遅 い点 にある。高速化を妨 げる要因 としては,

エ ミッタ領域である低濃度のn型 エピタキシャル層 に蓄積す る正孔の電荷量が多 いこと,及 び飽

和型論理素子であるため と考え られ,動 作速度 を改善する方式 として種 々の改良案が提案 されて

きた。例えばnpnト ラ ンジスタのコ レクタあるいはベースに ショットキーダィオー ドを付加 し,

クランプす ることにより論理振幅 を下げ,高 速化を計 るSTL(ShottkyTrans量stor

(1)
Logic),酸 化膜分離及び イオン注入 を活用 して蓄積 電荷を減少 させ高速化を計 る13L(Ion

(2)
ImplantedI2L),埋 込 みp領 域 によってnpnト ランジスタのベース領域の不純物分布 を

(3)改 善
すると同時にシ ョトキークランプダイオー ドを付加 したup-diffusedI2五 等 が挙 げ

られ,こ のup-diffusedI2Lで は最小遅延 時間が2.5nsに 達 している。 しか しなが らこれ

らはいずれ も性能向上のために,標 準的な製造工程以外 に新規な工程を付加 する必要がある。

本章 では,バ イポーラLSIの 高速化制限要因の解析を行 うためバイポーラデバイスとして

12Lを と りあげ,12Lの 高速化 にっい て検討 を行 う。そして,従 来技術 を用いて12Lデ バ イ

スの性能向上を達成す るもの として縦型注入論理素 子VIL(VerticalInjectionhogic)
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の提案 を行 う。VILは,npnト ラ ンジスタのベースの直下に インジェクタを配置し・エ ピタキシ

ャル層 に蓄積す る正孔電荷 を減少 させ るとと もに,正 孔の実効的な寿命 を短か くし,速 度の改善

を行お うとする もので ある。

2.2節 で 各種のバ イポーラ集積 回路技術の概 要を述べ,2.3節 で従来技術の12Lの 問題点 を

明確に し,2,4節 で新構造 デバイスVILの 製 造プ ロセスを述 べ る。続 いてVILデ バ イスの静

的電気特性 を述 べた後,VILの 動 的電気特性を,内 因性遅延時間 を中心 として,理 論計算 と実

験 との比較対応を行 いつつ議論す る。

(4)メ5)

2。2各 種バイポーラ集積回路デバイス技術

バイポーラLSIデ バ イス技術を目的 ごとに分類す ると,表2.2.1に 示す通 りにな る。製造プ

プロセス

技 術

回路技術

表2.2.1各 種 バ イ ポ ー ラ デ バ イ ス 技 術

一[脳 罵熱
電 極 形 成 一SET,PSA,PMP

複 合 構 造 一12L,SITL

TTL系STTL,LSTTL

CML系 一ECL,NTL

プロセスの簡素化

絶縁物分離による
高密度化

Si一 異方性エツ
チによる高密度化

高密度化

低工ネルギー
高密度化

低電力,高 速

高速

ロセス技術 を大別す ると,i)分 離 方式の開発 および改良,iD電 極形成の改良 による高密度化

に分 け られ,回 路技術的 にみ ると,IIDTT弛(ト ランジスター トランジスタ論理)系 とIV)CML

(電 流 モー ド論理)系 に分類する ことがで きる。 またプロセス技術,回 路技術が融合 した もの と

して,V)複 合 構造 によるプロセ スの単純化,回 路の簡素化をはかった12LSITL(Static

InductionTransistorLogic)が あ る。

Dは また(a)プロ セスの簡素 化,(b)絶 縁物分離,(c)Si異 方性 エ ッチに分け られ る。(a)のCD

I(6),8DI(7),TRIM(8)は い ずれ もベル研か ら発表 された ものであ り,バ イポーラ製造工程

のマスク数 を減 らす試み であ る。CDI,BDIは い ずれ も分離拡散 をコレクタあるいはベース
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拡散工程 と共用 するようになってお り,TRIMで は,MOSプ ロセス並みの3枚 の マスクを用

(9)はいずれ も選択酸化技術 によ
って生成 したいるようになってい る。⑥のアイソプレーナ1,H

厚 い酸化膜により分離を行 うものでpn接 合分離に比べれ ば自己整合(セ ル ファライ ン),横 方

⑩

向拡散の制御の点で集積度を上 げることができる。アイソプレーナ亘とOXIM は ほ とんど同

じ構造 であ り。CDIと 同 じくエピタキシ ャル層をベース領域 として用いているのが特徴であ る。

q助ω は
いずれ も(100)面 を基板 として異方性 エッ(c)のVIP,V-ATE,Polyplaner

チ ング技術 を用い,分 離領域 としてV字 形の溝を作 りトランジスタを分離する方法 で,VIP,

PolyplanerはV字 形の溝を多結晶 シ リコンで埋 めてい る。

㈲iD
のPSAは 多 結晶 シリコンに単結晶 シ リコンの選択酸化技術 を適用す ることに よ.りコン

'
タ ク トを開孔す る工程を不用にし,配 線 と素子を同時に形成 し高密度化を可能 にした ものである。

ω は不純物添加 された多結晶
シリコン及び,無 添加の多結晶 シリコンのエ ッチ ング速度のSET

⑮

差 を利用 し,1従 来微細化が困難 であった:エミッタベース間隔を小 さくした ものである。PMP

は樹脂絶縁による3層 配線技術 であり,じ ずれも多結晶 シリコンないしはポ リイ ミド膜 の性質 を う

まく利用 した ものである。

一方 回路技術的には ,恥 のTTh系 回路に示 され るよう1こ,シ ョトキーク ランプを用いて ト

ラ。ジスタの飽和を制御 し高速化 をはか紡 式響iv)のCML系 論 理,こおけるECLNTL

(N。n.,。,e,h。1、L。9、 ♂ の,、 、み られる糟 和綱 回路の改良、,よる高速徹 術、・あ り,

ECLのF100Kシ リーズ ではサブナノ秒 のゲー ト遅延 時間が得 られている。

⑱
V)の 複合構造採用に より,製 造 プロセスの簡素化,高 集積 度化をはか った12Lは,1972

血9
年 のISSCC(国 際固体回路会議)で 発表 された別名MTL(MergedTransistorI、ogic)

と称 せ られるデバイ・であ る.ま たSITジ ①は ・鉱}・ おける。p。 トランジ・タのカ・わ りに静電

誘導 トランジスタ(SIT)を 用 いた ものである。12L,SITLと もに高集積性 と低消費電力性

か ら,バ イポ ーラLSIの 道 を拓 くもの として注 目され てい る。

2.3集 積 化注入論理(12L)デ バ イズ

新 しいバイポーラ玉SI技 術12Lは,エ ミッタ接地のnpnト ラ ンジスタとベース接:地の

pnpト ラ ンジスタの複合構 造か らな り,npnト ラ ンジスタは増幅器,pnpト ラ シジスタは,

定 電流源及び前段のnpnト ラ ンジスタの負荷 としての動 作を行 な う。

全てのpnpト ラ ンジスタのベース領域 と,逆 動作形npnト ラ ンジスタ(通 常のnpnト ラン

ジスタの ニ ミッタとコレクタを交換 した使い方 をするため逆 動作形 と言 う)の エ ミッタ領域がn

形 エピタキシャル層 を共用 してい るために,分 離拡散領域を設 ける必要性が ない 。しか もpnp
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トランジスタのコ レクタと各npnト ラ ンジスタは,同 一のp形 領域 を有す るため,pnpト ラ

ンジスタとnpnト ラ ンジスタとを金属配線 で接続す る必要がな く,ま たpnpト ラン ジスタを負

荷 として用い るため,抵 抗 が不用 であ り,バ イポーラ素子で大 きな面積を占有 していた不活性領

域が大幅 に低減 され,高 集積化 される。

npnト ラ ンジスタのベースへの少数 キ ャリヤの注入は,pnpト ラ ンジスタを用いて直接注入

されるので,従 来のバイポーラゲー ト回路に使用 され ていた抵抗 は一切不要 である。pnpト ラ

ンジスタを負荷 として用 いかつ,そ のインピーダンスを数桁の範囲で変 えることがで き,ま た論

理振幅 を0.5～0.7V位 に低 くす ることができるため低消費電力化が容易である。また,12L

ゲ ー ト特有の構造 のためゲー トの面積 を小 さくす ることができ,寄 生容量 を少 くで きるため電力

・遅延時間積 を小 さくす ることができる。

12上 の拡散工程数は2回,写 真製版工程は4回 であり,プ ロセス技術的に見れば,従 来のバイポ

ーラプロセスの一部の工程を利用 してい るもの と考 えることができる。従 って,通 常のバイポー

ラ トランジスタ回路 と同一基板上に12L回 路 を組み込 む ことも可能で ある。

12Lデ バ イスの基本特性 を深定す る1つ の要素は,npnト ラ ンジスタ及びpnpト ラ ンジス

タの電流増幅率であ る。12Lゲ ー トの動作 モー ドゐ・ら見 て,取 り扱 うべ き電流増幅率は,npn

トラ ンジスタでは,エ ミッタ接地電流増幅率 βu,pnpト ラ ンジスタでは ベース接地電流 増幅率

αである。なお,βuの 添字uは,電 流の流れ る向 きがLSIの 基板 内 下か ら上に向 うため

upwordのuを 付 けた ものである。βu(=IC/IB)の 値 は高い程 ファンアウ ト数の制限が

少 く,か っnpnト ラ ンジスタの遮断周波数 を大 きくし,遅 延 時間を小 さ くす る効果 があ る。 一

方,pnpト ラ ンジスタの αは,高 い程消費電力 が小 さくな り,そ の結果電力遅延時間積 も改善

される。この ように12Lデ バ イス としては,npnト ラ ンジスタのβuお よびpnpト ランジスタ

のαは共に高 いことが望ましい 。

pnpト ラ ンジスタのベース接地電流増幅率 αを向上 させ るにはn形 のエ ピタキ シャル層の比

抵抗 を上げ ると良 いが,エ ピタキシ ャル層の比抵抗 を上げることは,npnト ラ ンジスタのエ ミ

ッタ注入効率 を下げ,npnト ラ ンジスタのβuを 低下 させ る。すなわち,n形 エピタキシ ャル

層の比抵抗設定は,pnpト ラ ンジスタのαを上げることと,且pnト ラ ンジスタの βuを 向上さ

せ ることに関 して相反する命題 を含.むことにな る。.

pnpト ラ ンジスタのαを上げる もう一 つの方法 は,ベ ース幅を狭 くす ることであ る。図23.1

に示 すように従来の12L構 造 では,実 際のpnpト ラ ンジスタのベース幅Wb(θ)は,写 真製版

後のベース幅 をW,p+拡 散層 の深 さをXjと す ると,

Wb(θ)=W-2・j… θ (2.1)
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←w=r一 『

1θ
P"卜j

Wb(θ)

Epitaxy

十P

n

図2.3.1横 型pnpト ラ ン ジ ス タ の ベ ー ス 領 域

で表現 され,エ ピタキ シャル層の表面か ら内部に離れ るに従 い ,ベ ース幅は広 くなる。この場合

の平均 ベース幅Wbは,

W・ 鄙 π盈(W一 ・・j… θ)・j… θdθ

　
=一W一 一li-Xj

(2,2)

で表わ され,エ ピタキシ ャル層表面のべ』ス幅(W」2xj)に 比 べて広 くなる
。式(2.1)と 式(2.

2)か らエピタキシャル層表面のベース幅Wb1(o)と 平 均 ベース幅W
bの 差 を小 さくす るには,

Xjす ㈱ ち撒 深 さを浅 くする必要があ り・かつそのべー・幅轍 くするには・・」が小 さくな

るに従い,Wも 小 きくす る必 要がある。 ところが このWは ,小 さ くなるにっれてマスク寸法精度

卸,写 真製版時のエ ッチング等の影響を受 け制御が困難 となる。後述するVILは 上記pnpト

ラ ンジスタのベース幅を拡散深 さの制御に より行お うとする ものであ る
。

図2.3.2及 び図2.3.3はnpnト ラ ンジスタの ベース面積 およびpnpト ラ ンジスタの ベース幅

が同一であ り・インジ・クタが 叩 ・ トランジスタのベースの一方 にあるデ バイ・と
,四 方 にイ

ンジ・クタを持つ12螺 子について遅延時間 と瀕 電力あ関係 砒 較 して示す
。図2,3.2は,

エ ビ舛 シ・ル層 の比抵抗がo ・26Ω 伽 のときの ものであり,四 方注入方式の1・1素 子の方が 一方注

入方式 の12Lデ バ イ・と比較 して ・電力艇 嘲 積 は1 .3pJ(1μWゲ ート)か ら・.95pJl,,

ま 撮 小遅延時間は72・ ・/ゲ ー トか ら35・ ・/ゲ ートへと小 さくな
。ている.図2.3.3は エ ピ

タキ シャル層の比抵抗が2 .4Ω 伽 時の もの で,四 方注入の12L素 子 の方が一方注 入方式の12E

デ バ イスと比較 して,電 力 ・遅延時 間積 は0 ,2pJ(1μW/ゲ ー ト)か ら0 .07pJへ と,ま た最小

遅延時間は3hs/ゲ ー トか ら11ns/ゲ ー トへ と小 さくな っている
。
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図2.3.2異 なるインジ ェクタ形状 を もつ12Lゲ ー トの遅延時悶
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図2.3.3異 な るインジ ェクタ形状 を もつ12hゲ ー トの遅延時間

四方注入方式 の12玉 デバイスの方が一方注入方式の12L素 子 と比較 してす ぐれているのは

pnpト ラ ンジスタのベース接地電流増幅率 αが高い ことが原因であると考え られ,ま た,n形

エ ピタキシ ャル層中に注入 された正孔の蓄積時間が短いため と思われる。以上の観点か ら,横 型

pnpト ラ ンジスタのかわ りに縦形pnpト ランジスタを採用すれば,よ り一層12Lの 性能 を改
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善す ることが できると予想 され る。

『 ⑳
,(2助,㈱

2.4新 構 造デバイス縦型注入論理デバイス(VlL)

2.4.1.VILデ バ イスの試作

VILと 従 来か らの12Lの 構 造断面図 を図2.4.1に 示 す 。.またプロセスフローチ ャー トの1例

を図2,4.2.に に 示す。

INJINOUTGND INJIN.OUTGND

1口.』 IIlI

P+
P:n+ lnp P P'n+.匡 r

nepi nepi 、
十.一

堀 髪多・・Zヨ'撒 ・・〃}

・ゆi・ 鋤

VIL.iI、L

図2.4.112L及 びVILの デ バ イ ス 構 造

lpSUBSTRATE
1

10-20Ω ㎝

13Ω/□n+BURIED

bAYER

4

lP+INJECTORI
l

一

180Ω/□

lnEPI[fAXY 103Ω ㎝1・EPITAXYl

7.5μm
帽

lP+5Ω πコ

P200Ω/□

12Ω/□

ISOLATIONI
I

lBASEl
l

In+COLLECTORi

VII」

0.3Ω ㎝

4.5μm

121コ

図2.4.2VIL及 び12Lの 製 造 ラ'ロ セ ス フ ロ ー チ ャ ー ト
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用いる基板は比抵抗10～20Ω(濡 のp型(111)基 板 であ り,先 ず13Ω/□ のn+埋 込層

を砒素拡散 で形成 し,こ の埋込層 内に下面 インジェクタとなる180(ン/□ のp+領 域 を選択的に

拡散 する。下面 インジ ェクタはVII・ の 特徴 である縦形pnpト ラ ンジスタのエ ミッタ領域 とな

り,npnト ラ ンジスタの ベースの一部領域の下に配置 される。続いて6～8μmの 厚 さ,比 抵抗

0.3Ω ㎝ のn形 エ ピタキ シャル層 を成長 させる。下面p+イ ンジ ェクタか らの上方向再拡散層 と,

npnト ラ ンジスタのベース底面 との 間が,pnpト ラ ンジスタのベース幅 となるため,1μm前

後の値にな るよ うに,下 面p+イ ンジェクタ濃度 と,エ ピタキ シャル層の厚 み等 を調整する。下

面 インジ ェクタへの電気的接続を とるために,5Ω/□ のp+領 域 を下面p+イ ンジ ェクタの一部

分 まで到達 するように拡散す る。 このp+領 域 と,下 面p+イ ンジェクタでVILの イ ンジェクタ

が構成 される。続いて,npnト ラ ンジスタのベース領域 として200Ω/□ のp形 領域 と,コ レ

クタとしての13Ω/□ のn+形 領域 を形 成する。

図2.4.3にVILと12Lの イ ンバータ鎖部 分の顕微鏡写真を示す。 図の左側部分がVILデ バ

イス,右 側が121、 を示 し,ま た図中破線 で示 した領域 は,下 面P+イ ンジ ェクタの拡散 されてい

る場所 を示す。

VIL 12L
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図2.4.3VIL及 び12Lの イ ンバ ータ鎖の顕微鏡写真

図2.4.1か らわか るようにVIL構 造 における縦形pnpト ランジスタのベース領域は,均 一

に形成す ることがで き,ま たnpnト ラ ンジスタのベースのp+層 の拡散深 さを制御す ることで1
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μm以 下の ベース幅にす ることが可能 である。下面イ ンジェクタと接続するためのp++領 域 は,

通 常のバイポーラICに おける分離拡散 に相当す る もの を用 い,不 純物濃度 を高 くする ことがで

きる。下面 インジ ェクタか ら下方向に注入 される無効正孔電流 も,n+埋 込 層の存在 により小 さ

くす ることができる。従 って,VILデ バ イスにおけるpnpト ラ ンジス タの ベース接地電流増

幅率αの大幅 な向上が可能 となる。

2.4.2デ バ イス試作上の問題点

2.4.2.1p+埋 込拡散領域の形成条件

VIL構 造 におけるpnpト ラスジスタの ベース幅 を制御す るためには,下 面p+イ ンジ ェクタ

の,n形 エ ピタキシャル層申への上方拡散量を知 る必要がある。図2 .4.4は,エ ピタキシャル層

の比抵抗が1～2Ω ㎝の時の下面p+イ ・ンジ ェクタの上方向再拡散長Xjと,エ ピタキシ ャル層成

長直後,お よび成長後の熱処 理時間Ditiと の 関係を示 した ものである。 ここでパラメータは下

io

6

曾4

δ

豪「2

1

1　 /〆 ・〆

斑デ/
10-9 10-8 10卿7

』Diti(cm2〕

図2.4。4埋 込 インジ ェクタの上方向再拡散長 と熱処理時間の関係

面 ゼ インジェクタの濃度 である。図中の○印は,下 面 ゼ を50Ω/□ にデ ポジットし,1180℃

で湿酸素雰囲気 で30分,乾 燥酸素雰囲気 で10分 処理 した ものであ り,● 印はデポジションが

同 じく50Ω/□ で,1180℃,湿 酸素雰 囲気 で30分,乾 燥酸素雰囲気で150分 処 理 した場 合

である。 下面 ガ ィンジェクタの上方向再拡散長Xjは,ウ エハを角度研磨後 ステンエッチ をほど

こし,p形 基板 とn形 エ ピタキシャル層の境界 を原点 として測定 した。 図中 一点鎖線 で示 した よ
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うにエ ピタキシャル成長の完了 した時点 で既 にn形 エ ピタキシャル層中へ下面p"層 が再拡 散 し

ている。

図2.4.5は,ガ 埋込層 内に50Ω/□ でデポジ ットし,チ ッ素雰囲気 で1000℃,50分 熱処

理 して形成 した下面p+領 域 が,0.3Ω ㎝ のエピタキ シャル層中に熱処理時間によって変化してい

く様子を示 した ものである。熱処理時間が長 くな るにつれて,下 面 ガ インジェクタの再拡 散 長

が増加す ると同時に下面 ず インジェクタの幅 も広が っている。
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難1糊 土嚇ツr鯛

十
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pSub

図2.4。5埋 込 イ ンジェクタの上方向再拡散(エ ピタキシャル層0.3Ω ㎝)

下 面p+領 域 の拡散条件,エ ピタキシャル層成長後の熱処理サイクル,npnト ラ ンジスタの ゴ

ベース領域の幅の関連か ら,npnト ランジスタの性能に もっ とも敏感なエピタキシャル層の厚 .

み を最小化 する方法 で,パ ラメータの設定 を行 った。

2.4.2.2.エ ピタキ シャル層及びn+埋 込層め形成条件

VII、 デバ イスの下面p+イ ンジ ェクタの不純物 には,拡 散係数の大 きい瑚素(ボ ロン)を 使

用 しているため,エ ピタキシ ャル層の厚 みは,通 常の12Lに 比 べて厚 くなる。これ はnpnト ラ

ンジスタの電流増幅率 βuに とって不利な条件 である。そこでn形 エ ピタキシ ャル層及 びn+埋 込

層の プロセスパ ラメータに よってβuが どの ような影響を受 けるかの検討 を行 った。

12L構 造 におけるnpnト ラ ンジスタの特徴 は,エ ミッタ領域がn形 エ ピタキ シャル層 とn+

埋 込層のn-n+構 造 か らなってい ることである。輸送効率 および コレクタ増幅率を1と 仮定する

と,npnト ランジスタのβuは 次式で表わ され る。

βu=In(0)1/lp(0)(2.3)

こ こでIn(0)は ベ ー ス エ ミ ッ タ接 合 で の 電 子 電 流,Ip(0)は 正 孔 電 流 で あ る 。電 子 電 流
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In(0)は ベ ースの濃度 によって決 ま り,エ ミッタの濃度:分布 には関係 しないので,βuを 考 え

る場合n-n+構 造 にお ける正孔電流Ip・(0)を 解 析すれば良 い。いまn-n+構 造}こおける不純

物分布が理想的な階段接合を してい ると仮定 し,ま たn-n+接 合 の空間電荷層内での再結合電

流を無視す ると,正 孔 電流lp(0)は 次 の ようにあ らわ され る。

WbW動
sinh一 十Kcosh一

・p(・)一屠

。。,h壼+K,、 声(・ ・)
LpLp

K≡LpDp+N。/Lp+DpNn+

こ こでniは 真 性半導体の濃度,碗 はエピタキ シャル層の実効厚み,NnLpDpは それぞれn

形 エ ピタキシ ャル層中での不純物濃度:,正 孔拡散長,正 孔拡散係数 であ る。またKはn一 ガ 接合

に起因する定数であ りKが 小 さいほど正孔に対 するブロ ッキ ング効果が大 きくな り,βuが 大 き

くなる。図2.4.6は βuとn+埋 込層の濃 度Nn+と の 関係 を,実 効 エ ピタキシ ャル層の厚みWE

を パ ラメータ として示す 。図 よりWEが0.5μm以 上の場合N【fが1019/㎡ 以 上あれば充分 で

あ ることがわか る。βuとn形 エピタキ シャル層の比抵抗 ρeと の関係 を図2.4.7に,βuと エピ

タキシャル層の実効厚み との関係 を図2.4.8に 示す 。図2.4.8に お いて,実 線はn-n+接 合 空間
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図2.4.6電 流 増幅率 βuと,n+埋 込層 の濃度Nn+と の 関係
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電 荷層内での再結合電流を無視 した場 合,破 線はn-n+接 合空間電荷層内での再結合効果 を含

めた場合 の理論値を示す 。また○印は2.2～3.2Ω ㎝の比抵抗 を もつエピタキシャル層の場合の
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図2.4.7電 流 増幅率 βu
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図2.4.8電 流 増 幅 率 βuvs.エ ピ タ キ シ ャル 層 の 厚 みWE

実測値である。βuの エピタキシャル層厚み依存性の実測値は,空 間電荷層内での再結合を考慮

した場合の式によりよく一致 し,n-n+接 合空間電荷層内での再結合を無視し得ないことが示

一20一



唆 され る。以上の検討結果か ら,n-n+構 造 を有するnpnト ラヒジスタのβuを 高 くす るため

には

i)エ ピタキ シャル層の比抵抗を低 くする

iDエ ピタキ シャル層の実効厚みを薄 くする

ことが必要である。

前述の如 くVIL構 造 においてエピタキ シャル層の厚み を薄 くすることは困難であるが,下 面

p+イ ンジ ェクタの周囲に下面n+層 を形 成 す るこ とによって実効的なエ ピタキ シャル層の厚み

を薄 くす ることが考え られ る。下面 ガ 層 はエ ピタキシャル層 中への上 方 向再拡散 を利用 してエ

ピタキシ ャル層のの実効厚みを小 さくするのが目的 であるか ら,拡 散係 数の大 きい不純物 リンを用

い るのが有効 である。下面 ガ インジェクタの底面に存在 するn+埋 込層は,拡 散係数の小 きい砒

素が使用 されているため,pnpト ラ ンジスタの電流増幅率 αへの影 響はない。図2.4.9はp形

の比抵抗1Ω ㎝の エピタキシャル層を使 って,不 純物 リンで形成 された20～30Ω/□ の 下面n+

4.2um

2.1um

P-Epi

P-Sub.

n+(As)n+(P)

●一 一 一 一一 一 一 一

図2.4.9砒 素(As)及 び リン(P)の 上方向再拡散

層 と,不 純物砒素 で形成 された13Ω/□ のn+埋 込 層の上方向再拡散 深 さを測定 した結果 を示

す。従 って リンの下面n+拡 散 を用 いるこ とによ って実効 のエ ピタキシャル層厚 みを低減 するこ

とが できる。

図2.4.10は,12Lのnpnト ラ ンジスタのβuと βdの 関係が,下 面n+層 の 有無 によってど 『

う変 るかを示 した ものである。ここでβdは,下 方向の電流増幅率であ り,12玉 構造 におけるコ

レクタをエ ミッタとし,エ ミッタをコレクタとして測定 した ものである。図において○印が下面

n+層 無 しの場合,● 印が下面n+層 有 りの場合である。同 じβdの 値に対 して,下 面n÷ 層 が
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図2.4.10埋 込n+層 が電流増 幅率に与 える影響

有 る場合 は,無 い場合に比べて大 きなβuの 値を持っ ことがわか る。

2.4.2.3p+埋 込拡散領 域の低抵抗化

VILの 特長の1っ は下面p+イ ンジェクタを採用 してpnpト ラ ンジスタの αを改善す ること

にあるが,エ ピタキシャル層表面か ら下面p+イ ンジェクタまで達す るように下方向に拡散 され

たp+イ ン ジ ェクタをインジ ェクタの取 出口 とし,下 面p+イ ンジェクタを配 線 として も利用す

ることがで きる。すなわ ち,VIL構 造 では,図2。4.11に 示す ようにnpnト ラ ンジス.タのべ

二 膨 ≧ 男L些二笏。.i

髪形 一勿髭形 ・一笏勿 一膨
P、+

＼ ＼

図2.4.11埋 込p+領 域 の配線への利用

一スの側面に インジェクタを設 ける必要がなくな り,そ の結果,集 積度を高 くする ことがで きる。

12L/Vnと もにインジェクタ電流は,pn接 合 に順方向電圧を印加す ることによって制御

す るため,イ ンジ ェクタ部分の電圧降下は,デ バイスの動作速 度,そ の他 に悪影響 を与える。従

って下面p+イ ンジェクタを配線 して用 いるためには下面 インジ ェクタの抵抗 を下げる必要があ
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る。そのためには下面p+領 域の濃度を上 げる必要性 を生ず るが,下 面p+の 濃 度が高いはど上方

向への再拡散量が増加 し,エ ピタキ シャル層の厚みの増大をまね く。また,エ ピタキシ ャル層 の

実効濃度を下 げることによ り,そ の結果npnト ラ ンジスタの βuを 低下 させる。さらに下面 ゴ

インジ ェクタの底面に存在 するn+埋 込層の実効濃度:を低 下 させ ることに もなる。これ らの欠点

を さける方法 として二重のエ ピタキシャル層を用い る方法 を検 討 した 。

すなわち,n+埋 込層 の上に直接 ず イ ンジ ェクタを拡散す るのでな く,図2。4.12に 示 す よう

に薄い エピタキシャル層を界在 させることによって,下 面p+イ ンジ ェクタの表面濃度 を増すこ

となく下面p+イ ンジェクタの抵抗 を下 げることができる。また下面p+イ ンジ ェクタの底面 に位

置す るn+埋 込層の実効濃度の低下 も低減 することがで きる。

Buriedp←

多紫 へ.
1stEpi

n+buriedlayer

pSub.

図2.4.12二 重 エ ピ タ キ シ ャル 構 造

n+埋 込層 に直接下面p+イ ンジ ェクタを拡散 した場合,図2.4.13に 示す ようにn÷ 埋込層の

高濃度不純物 がエ ピタキシ ャル成 長や,そ の後の高温熱処理中に上方向に再拡散 して くるため,

下面p+イ ンジェクタの実効不純物濃度(図 中の実線ハ ッチ部)が 低下する。 またn÷ 埋込層の実

効不純物 濃度も下面p+イ ンジェクタの下方向への再拡散によ り低下す る。(図 申破線の ハッチ

部)こ れに対 してn+埋 込層の上に第1層 目の薄い エピタキシ ャル層を2～3μm形 成 し,そ の

後下面 インジェクタを形成す る二重 エピタキシャル法の場合は ・図2・4・14に 示す よ うに ・n+

埋 込層か らの再拡散の影 響が少ないために,下 面p+イ ンジェクタの実効不純物濃度:(図 中実線

ハ ッチ部)が 高 くなる。また下面p+イ ンジェクタか らの下方向への再拡散の影響が少 なくなる

ため,n+埋 込層の実 効不純物濃度(図 中破線 ハ ッチ部)の 低下 も図2.4.13の 場 合に比べ て小

さい。 さらに二重 エピタキシ ャル法の場合は,第2層 目のエピタキシャル層を成長 させ るとき,

ガ 埋込層 か らの再拡散に よる第1層 目の エ ピタキシャル層表面濃度は,n+埋 込 層の最高濃度に
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図2.4。13単 一 エピタキシャル構造における不純物分布

下 面p÷ インジェクタ

n+埋 込 層 船
蘇

黙
＼V
§

＼
＼
＼
・心
ミ

、

蚕

ミ

黙＼鹸
＼

(
}
刷
口
5

.
』
』
娼

)

・・dE・ ・11・tEpi-S・b

基板表面か らの距離

図2.4.14二 重 エピタキシ ャル構造における不純物分布

比べてかな り低下 してい るため,図2.4.13に 示 したn+埋 込層の高濃度表面か らのエピタキシ

ャル層成長時のオー トドーピング量(曲 線a)は 必 然的に小 さくなるので,一 層下面p+イ ンジ

ェクタの実効不純物濃度の増大に寄与 する。
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⑳ 一⑳.2
・5電 気的特性の解析

2.5.1は じめに

VILデ バ イスは,npnト ラ ンジスタのベース領域直下 に,下 面p+イ ンジェクタと称する

P+拡 散領 域が配置 された構造を有してい る。このP+領 域 はVILゲ ー トの静特性及び動特性

に大 きな影響を与え る。VI玉 におけるゲー ト遅延時間の改善 は,こ の下 面P+イ ンジェクタの

働 きに よる。すなわ ち,エ ピタキ シャル層内に蓄積 され る正孔電荷 量が減少 し,か つ正孔の実効

的な ライフタイムが低減 されることによって,ゲ ー ト遅延時間が小 さくなる。

ここではVILデ バ イスにおける下面p+イ ンジェクタの働 きを明確化す るために簡単な一次

元モデルを用いて解析 を行 なう。すなわち少数 キ ャリヤの流れは縦方向か横方向のいずれかのみ

であるとし,ま たnpnト ラ ンジスタの ベ ース電流 としてエピタキシ ャル層に注入 され る正孔電

流のみ を扱 う。

まず,電 流増幅率 と下面 インジ ェクタ形状の関係を解析 し,続 いてゲート遅延時間を決定 する

機構 を議論す る。

2.5.2VILと12Lの 電 気的特性の比較

12L構 造 に於て,ラ テラルpnpト ラ ンジスタは,注 入効率及び電力遅延時間積の決定に重要

な役割をはたす。低 電流領域 では,遅 延時間tdは,空 乏層容量や,そ の他寄生容量か らなる全

負荷容量Cを 充電す る時間に依存 す る。この充電時間は,npnト ラ ンジスタのペース電流IBに

逆 比例 し,tdは 次 式のよ うにあ らわ され る。

・d一 者Cギ ー 錯
、。j(2.5.1)

ここでIinjは,イ ンジェクタ電流,αnはpnpト ラ ンジスタのベース接地電流増幅率(順 方

向動 作時),御 は論理振幅であ る。

インジェクタ電流 は,npnト ラ ンジスタの動 作状態 に応 じて変化す る。npnト ラ ンジスタが

"ON"状 態 の とき
,ラ テラルpnpト ラ ンジスタは飽和 し,npnト ラ ンジスタの正味の ベース

電流は減少する。結果 としてインジェクタ電流 は減少 し,次 の ようになる。

IB
I;一 一 αilB(2.5.2)
αn

ここで αiは 逆方向動作時のpnpト ラ ンジスタのベース接地電流増幅率であ る。 一方npnト

ランジスタが 曳℃FF"状 態 で あるとき,イ ンジェクタ電流は,

・」 主(25.3)
αll
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で与え られ,従 って平均の消費電力Pは,

・ 一Vlnj・ ・(÷ 一 ・・).(・ ・.4)

n

で与 え られる。ここでVinjは イ ンジェクタ電圧 であ る。(2.5.1)と(2.5.4)式 か ら,電 力

・遅延時間積 を求 めると次の ようになる。

CVinj∠V(
2一 αnαi)(2.5.5)P・td=

2αn

式(2.3.5)か らわか るよ うに,電 力遅延時間積 は,npnト ランジスタの順方向電流増幅率

αnの みな らず逆方向電流増幅率 αiに も依存 する。従 って,電 力遅延時間積 を改善す るために

は,ま ず αnを できるだけ大 きくし(1に 近ずけ)続 いて,αiを 大 きくするこ とが必要で ある。

従来技術の12b構 造 では,ラ テラルpnpト ラ ンジスタのベース幅制御が写真製版の精度や,横

方向拡散 で決 ま り,αn,αiを 十分高 くす ることは困難であった。

VILゲ ー トは,nPI1ト ランジスタのベース領域の下にp+の 埋込層 を設け,イ ンジ ェクタと

して縦形pnpト ラ ンジスタを用いる。p+埋 込層の浮 き上 り拡散 を制御す ることに より,pnp

トラ ンジスタのべ「ス幅 を非常に狭 く制御 することがで き,電 流増幅率 αn,αiと もに大 きく

す ることがで きる。図2.5,1(a)に 順 方向電流増幅率の αn及 び逆方向電流増幅率 αiと コ レクタ

電流 の関係を示す。αn,αiと もに12hの04～0.6に 対 してVI玉 では0.8～1.0と 増加 している。

12工 の複合構造のために,np皿 トランジスタの実効的な エミッタ接地電流増幅率βeffはpnpト

ランジスタの逆方 向電流増幅率 αiに 大 きく影 響 される。VILで は αiが 高いために ・npnト

ラ ンジスタのゲインβeffは 減少 している。インジ ェクタを接 地 した:条件 の もとに測定した121・

及 びVILのnpnト ラ ンジスタの βeffを 図2.5.1(a)に 示 す 。

耐圧(BVCEo)と,npnト ラ ンジスタの逆 方向電流増幅率 βdに 関 しては,.VILと12Lで

有意差 がなか った。これは,BVCEOや,βdを 決定 するnpnト ラ ンジスタのコレクタ側 の条

件がVI玉 と12毛 で差がない ためであ る。BVcEo=5V,βd=200～400の 値 がVILと

12Lで 得 られている。

上述 したよ うにVI■ の特長 は,埋 込み インジェク タの導入によるpnpト ラ ンジスタのゲイ

ンの改善にある。 これ らの αn,αiの 高い値の為PD積 を大幅に改善することがで きる。.一例 と

して,図2.5.1(b)に 従 来の12LとVILデ バ イスの遅延時間 と消費電力の測定結果 を示す。低電

力領域におけるPD積 が12Lの0,2pJに 対 してVILで は0.07pJの 値 が得 られ ている。さら

に最小遅延時聞 として,12Lの10.5nsに 比 べてVILで は6.5nsが 得 られた。最小遅延時間

の改善は,VILの もう一っの特長 である。大電力領域では,最 小遅延時間は,npnト ラ ンジ

スタの ベース直下の エピタキ シャル層申に蓄積 される正孔量 に よって決定 される。VIL構 造 で
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は,埋 込 インジ ェクタ領域 の存在の ために,正 孔蓄積量 と,正 孔 の実効 ライフタイムをともに小

さくすることができ,結 果的に最小遅延時間を小 さくす ることができると考 えられ る。なお,こ

れ らの詳細な解析は次の節 で述べる。

2.5.3VILに おける電気的特性の解析

2.5.3.1静 的特性

12Lの 速 度を決定する因子の1つ としてnpnト ラ ンジスタの エ ミッタ接地電流増幅率が挙げ

られ る。12Lはpnpト ラ ンジスタとnpnト ラ ンジスタの複合構造 にな ってい るため,npn

トラ ンジスタの増幅率は,イ ンジ ェクタの存在 によって影響 を受 ける。npnト ラ ンジスタ単体

の上方向電流増幅率 βuに 対 して,12Lデ バ イスにおけるインジ ェクタを接地 した条件で測定 し

たエ ミッタ接地 電流増幅率 をβeffと す る。VILで は,イ ンジ ェクタの面積が広い ため,そ れ

だけnpnト ラ ンジスタのβeffに 及 ぼす影響が大 きく,イ ンジェクタ面積 とβeffと の 関係 を

明 らかにすることはVIL構 造 の最適化 をはか る上で極 めて重要であ る。

図2.5.2に 示す単純化 したVIL構 造 につい てβeffと 下面イ ンジェクタの形状 との関係 を,
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図2.5.2VIL構 造 における正孔電流

一次元 モデルで導出す る。ここでnpnト ラ ンジスタのベース領域における再結合電流は無視 し,

ベ ース電流 としてはエピタキシ ャル層 に注入 され る正孔電流のみを考 える。従 って正孔電流は境

界条件の種類に応 じて次の4つ に分類 で きる。

Dn-n+接 合 に流れる正孔電流(Ivn+)

iD下 面 インジ ェクタに流れる正孔電流(Ivp)

m)ベ ー スと対向 した インジェクタに流れ る正孔電流(1君p)

lV)ベ ー ス周辺のn+領 域 を通 して横 方向に流れ る正孔電流(1∠.n)
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エピタキ シャル層内の正孔に対する埋込 インジェクタの電気特性に与える影響 を考慮す るため

に,図2.5.2に お ける領域を4つ に分割 して検討 する。領域1は,n+埋 込 み層がnpnト ラ ンジ

スタの ベース直下に存在する領域に対応 し,領 域 豆は埋込みイ ンジェクタがベ ース直下にある領

域,領 域 皿はラテラルpnp動 作が優先 する領域である。最後に領域IVはn+リ ングの下の領域

に対応する。

解析 にあたって,少 数キ ャリアの流れは,縦 方 向 か,横 方 向 の いつれかのみであると仮定 し

た。エピタキシャル層内にお ける正孔の分布は,連 続の方程式を解 くことに よって求 めることが

できる。図2.5.3は,npnト ランジスタのベースーエ ピタキ シ ャル界面を原点 として,上 記の

1

11

III

P n◆

X儒 x=Wvn†
,

P
♂
》張 Pや

一
P

・一〇 ・属W覗

P
'

ノノP◆

X

X

y= y=W4P

P P

一L

y

IV

y

y=Oy=W4n

図2.5.3VIL構 造 の各部 における正孔分布(W4nは 隣 接す

るnpnト ランジスタのベースまでの距離)

領 域1～Wに おける境界条件及び,少 数キ ャリア分 布の模式図を示す。領域H及 び皿では,キ ャ

リア分布 は,npnト ラ ンジスタのベースか ら注入 された もの と,イ ンジェクタ側か ら注入 され

た ものの2つ の成分に分割す ることがで きる。 この うち,ベ ースか ら注入 された成分が,後 述す

る真性遅延時間に関係す る。 この分布 はインジェクタが接地 されている とい う境界条件 の もとに

㈱求
める ことがで きる。正孔 の分布は上記の領域1～Wに 於いて,以 下の通 り与え られ る。

領域1

馬伸(q)S'lll結 課 畿ll壽 蔑 デ)ん・)(　 ・)

領域且

(x)=P(0)Pvp
・inh((W・p一 ・)/Lp)

sinh(Wvp/Lp)
(2.5.7)
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領域皿

・'・h((W乙P-y)/L・)(
。5.、)P君

P(y)一P(0)1 ・inh(W乙
P/Lp)

領 域IV

・・。(・)一・(・).s'～畿5託llLn)(・5・)

ここで,

K≡ 竺(W合 ・ 璽+D・ ・N・)(2.5.1・)
Dp・SC∠qLpsN㎡

∠ 一 璽 ・1。(N。 ・/N。)(2・5・1・)

q

である.L,とDpは エ ビ舛 ・ ・ル層内・・おける正孔の拡散長 ・拡散騰 であ り・W・C・%・ ・

DPS,τscはn-n+接 合 の空間電荷層の厚 さ及び空間電荷領域 にお ける正孔の拡散長,拡 散係

数,ラ ィフタイムである。ベース領域か らエピタキシャル層への正孔注入による電流密度は,

(2.5.6～2.5.9)式 を用いて

・・㎡ 一 一・Dp∂1姜 ゴ
。一。(…12)

Jvp=一 継Dp
PV
P∂

X∂ x=0

(2.5.13)

JZp;一 〔IDp

JZn=一qDp

で与 え られ る。

従 って

∂P∠P

∂y

∂P4n

∂y

y=0

y=0

・㎡一・D馨(0){識1}

・ガ ・D呈1(0)・ 峨 ・/・・)

(2.5.14)

(2.5.15)

(2.5.16)

(2.5.17)
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Dpp(0)
J4P=(lL

p
・・th(WZp/Lp) (2.5.18)

DpP(0)

・gもh(W顔4P)
.(2・5・19)

J4nコq

Lp

と な る 。n-n+接 合 面 の 面 積 をSv㎡,ベ ー ス 直 下 の 下 面 イ ン ジ ェ ク タの 面 積 をSvp,ベ ー ス

と横方向に対向するインジェクタの面樟 をSZp,ベ ー ス周辺のn領 域の断面積をSZnと す ると

各 電 流 成 分 は次 の よ うに な る 。

Ivn+=Sv㎡Jv㎡

1・p-S・pJ・p+1・p・

1.乙P=S,乙pJ.乙P

IZII=SZnJZn(2.5.20)

こ こでIvpoは ベ ー ス 直 下 以 外 の 下 面 イ ンジ ェ ク タに 流 れ る正 孔 電 流 で あ る 。 以 上 求 め た 電 流 成

分 の 総 和 が,VILに お け るnpnト ラ ン ジ ス タの ベ ー ス 電 流 に な る 。従 って こ れ をIBと す る

と,

IB二IZp+IZn+1・p+1・n牽

一SZpJZp+SZ
・JZ・+1・p・+S・J・ ぜ+SB(J・ ゼJ・n+)π

(2.5.21)

こ こ で1=Svp/SBで あ り,ベ ー ス 直 下 の 下 面 イ ン ジ ェ ク タ 面 積 を ベ ー ス 面 積 で 規 格 化 した 値

で あ る 。

従 来 の12Lに お け るnpnト ラ ン ジ ス タの ベ ー ス 電 流IBOは,(2.5.21)式 の 下面 イ ン ジ ェ

ク タへ 流 れ る 成 分 を0と し て 得 られ,次 式 で 表 わ され る 。

IB・ 集SZp・JZp+SZnJZn+SBJ・n士.(2・5・22)

npnト ラ ン ジ ス タ の コ レ ク タ 電 流 は,ベ ー ス領 域 の 濃 度 分 布 に の み 依 存 し,エ ミ ッ タ領 域 の 構

造 に は 関 係 し な い と考 え られ る 。 従 っ て12Lの 場 合 とVILの 場 合 と で 全 く同 一 で あ る とす る こ

とが で き る 。12Lの エ ミ ッタ 接 地 電 流 増 幅 率 を βeffoと し,VILのnpnト ラ ン ジ ス タ の ぞ.

れ を βeffと す る 。 下 面 イ ン ジ ェ ク タ と ベ ー ス の 重 な り量Xと βeffo/βeffと の 関 係 を 求 め る

と次 の よ う に な る 。

βeffo
-1+(S炉SZp・)JZp+1・p・+S・(J・ ・槽噛J・n+)X

βeffS.乙poJZp+SZnJZn+SBJv㎡ 匿S.乙poJ∠ ⊃P+S.乙nJZn+SBJvn+

(2.5.23)
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(2.5.23)式 か ら明 らかな よ うにβeffo/βeffはXに 比例 し,ベ ースと下面 インジェクタと

の距離Wvpを 短 か くす る程Jvpが 大 きくなるためXに 対 す る βeffo/βeffの 傾 きが急になる。

すなわち,Wvpが 短 かい程,下 面 インジ ェクタの面積 を大 きくす ると急激 にβeffが 低 下す る

ことを意味する。

図2.5.4はn=1.5×1016瀦,n+=101痂,Dp=9.740諺/s,Lp=4.41×10-3伽,

W2p=3.0μmと した場合 のβeffo/βeffとZの 関係 を計算 した結果 である。 図中実線 はWvn+

=1 .0μmの 場 合であ り,破 線はWvn+=2.0μ 皿の場 合である。 また●印 はWvp蟹1.5μmの 場
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図2.5.4βeff/βeffの 埋 込 インジェクタ形状依存性

合 の実験結果 を示 した もの であ り,理 論 と良いゼ致を示 してい る。なお,5ps,Dsp,τscは

且+基 板申の値 としてそれぞれ6.35×10-4α 躍,1.09α 舜/s,3.7×10-7sの 値 を用いた。

2.5.3.2遅 延 時間の解析

12LVILで はnpnト ラ ンジスタのエ ミッタ領域が コレクタ領域 に比べて低濃度 であるため,

ゲ ー トの内因性遅延時間(大 電力動作領域 にお ける最小遅延時間)を 制限す る四番大きな要素は

エ ミッタ領域 の時定 数であ ると考 えられ る。すなわ ちエ ミッタであるエ ピタキ シャル層 中に蓄積

された正孔電荷が,内 因性遅延 時間 を決定 している と考 え られる。 ここでは,2.5.3.1で 解 析 し

たよ うにVI■ 構造 を分割 し,各 領 域における正孔電荷量 を求 め,内 因性遅延時間 を解析する。

図2.5.5に お いてt-0で トランジスタTr.1がON状 態,Tr.2がOFF状 態,Tr.3が
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図2.5.5VILゲ ー トにおける電子電流及び正 孔電流

ON状 態 にあるとし,瞬 間的にTr.1をOFF状 態 に した ときTr.3がOFF状 態 に遷移す るま

での時間をtoと す ると,内 因性遅延時間tdiは1/2toで 表 わされる 図2・5・5においてエピタキシ

。ル層中に蓄積 される1ゲ ー トあた りの総正孔電荷量 をQと し・正孔のエピタキシャル層申 にお

ける実効的な ライフタイムをτeffと す ると,過 渡条件 として次式の関係が得 られ る。

雪

盤 一 ・,二 ・　 ミff(2・5・24)

こ こ で,・pは ・ ・ ジ ・ ク タ か ら ・ … ラ ・ ジ ・ ・ の べ ー ・ ・こ注 入 さ れ る 齢 で あ り ・1・ は

前 段 の 。p。 トラ ・ ジ ス タ の ・ レ ク 蝿 流 で あ る ・ ・≧ ・で … 一 ・ ・t=oで1・ ・=o・Q・=

・,・ 。,一 … 。 ・τeff・,,Q,一 τeff・pの 条 件 の も と ・・ …=Olこ な る 時 間t・ を 求 め る

、,、 。一 、、d、な、 、d、に対・て次式が得 られ・押

・・d、 一 τeff1・2td'+leff(2・5・25)

τeff-

2πfT

こ こで2πfT=ln/Q,τeff=Q/Ip・2πfTτeff=βeffで あ る 。

ま た2・f。 一1/・Tと お い て(2,5・25)式 鰭 き な お す と 次 式 を得 る ・

・d・
一、1。 ・ 著 ・+・.(。 、.26)

τeff21-1/βeff
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t(li

2マ 下+βeff

響 一圭 β・ffl・ 儒ff-1
(2.5.27)

tdi/τTと βeffの 関係 を図2.5.6に,tdi/㌔ffと βeffの 関 係を図2.5.7に それ ぞれ示す。

図2.5.6か ら遮断時定数 τTが 一定 の とき遅延時間はβeffの 減少 とともに小 さくな ることが わ

か る。βeff=τeff/τTで あ り・正孔の実効的な ラィフタイム τeffが 短 かいほ ど遅延時間が
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図2.5.6tdi/τTvs・ βeff
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短 か くなる。図2.5.7は τeffが 一定の時,βeffが 高 いほ どtdiが 小 さくな ることを示す 。 こ

の ことは・βeff㏄1/τTで あ り遮断時定数 τTが 小 さい ほ どもdiが 小さくなることを意味する。

以 上の ように エピタキシ ャル層中に蓄積 した正孔電荷は,エ ピタキシ ャル層中で再結合す る成

分 と前段のnpnト ラ ンジスタの コレクタ電流で引 き抜かれ る成分にわけることができる。後者

はnpnト ラ ンジスタの遮断周波数fTに 結びっけられる ものである。低濃 度,大 面積の エ ミッ

タ をもつ12L及 び,VILゲ ー トでは真性遅延 時間が主 に正孔の実効的 ライ フタイムと遮断時定

数 によって決 ま ってい ると考 え られる。

以下VILに おいて下面 インジェクタの対向面積(オ ーバラ ップ量x)を 変数 とし,κ とQ,

τT・ τeffの 関係 を求 めtdiの 解 析を行な う。なお本解析 において,空 乏層中に蓄積 される電

荷 は,最 小遅延時間に寄与 しないため無視 した。またnpnト ラ ンジスタのベースとコレクタ領

域に蓄積 される電荷 は前述の理由により無視 できるもの と仮定 し,エ ピタキシャル層中に蓄積 さ

れ る電荷のみを扱 う。

単位面積あた りの正孔電荷は,式(2.5.6)～(2.5.9)を,対 象 とす る領域にわたって積分

す ることに よって得 られる。すなわ ち

・・ガ ー ・∫rvガ …(・)・ ・(。 、
.26)

・。p一,∫ ㌦P。p(・)・ ・
0

・・,一 ・孕 ・P。,(,)・y

wεn
qZn=q∫PZn(y)dy

O

(2.5.27)

(2.5.28)

、(2.5.29)

従 っ て,

嵯m+=qp(o)Lp

t・nh(W・ ㎡ んP)+K(ト
1

…h(W・ ㎡/Lp)
)

(2.5.30)
1十Ktanh(Wv㎡/Lp)

…h(W・p/Lp)一1

q・p=qp(0)Lp
・inh(W・p/Lp) (2。5.31)

…h(WεP/Lp)一1

qZp=qp(0)Lp
・i・h(WεP/Lp)

(2.5.$2)
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…h(WZn/Lp)一1(2.5.33)

肥…P(・)L「 画 西 「

で与 えられる。

前節 で 、。を求 めたの・同・よ う・・,額 域の断醸 を・・・・・…S・ とす ると全舗 電荷

Qは,

Q-SZ。 臨+SZpqZp+S・ 嘱+s・((lvp一 唖v㎡)x

で与 え られ る。一方従来の12Lの 場合の総電荷量Qoを 求 めると,

Qo=SZpo〔1君P+s∠nqZn+SBqvぜ

従 ってQ/Qoとxと の関係は次 のように表 わせ る。

Q -1+(SZ・ 一s…)q・ ・

Q。szp。 吼zp+sz・qz・+s曲n+

十
SB(吼 ・p-q・n+)X

・SZp。qZp+SZ・q加+SB吼 ・・+

(2.5.34)

(2.5.35)

(2.5.36)

。Tr/・ 。 であ り,従 来の ・2Lと ・V・Lと で ・p・ トラ・ジ・タのベース及 びコレクタの

条件が同じであるナ、め,・ 。は ・2LとV・Lと で異な らない・従 ・て ・2Lの 騨 時騰 を τT・

とす るとτT/τTOとXと の関係は次式で表 わされ る。

・T _1+」 一L__
・T。SZp。 畦Zp+S君 ・ 儀加+SBq・ ・+

SB(q・p-q・n+)X(2 .5.37)十

SZp。 肥p+SZ・qz・+SBq・ ㎡

エ ピ タ キ シ ャル 層 内 の 正 孔 の 実 効 ラ イ フ タ イ ム は

τeff-Q/・ 。(2・5・38)

で 表 わ さ れ る。 従 っ て(2.5.22)式 のIBを 用 い て,

SZμp+SZ。 吼Z・+S・ 吼vn++S・(qvp-q・n+)X(2
.5.39)τ

eff;SZJZ+SZ
。J君 。+S。J。 ㎡+S・(」 。p-J・ ∂ ・PP

で 表 わ され る。

Q/Q。 及 びτeffを ・の蹴 として計算 した結果 姻2・5・8・2・5・91・ 示す ・なお・計算}`際
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図2.5.8Q/Qoの 埋 込 インジェクタ形状依存性
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図2.5.9τeffの 埋 込 イ ン ジ ェ ク タ 形 状 依 存 性

してW。 。・一1。0μm・ 麗P-3・0μm・N。 一1・5・1016/鵡N・ ・一101シ ㎡ の値を用いた..

Wvpす な わち縦形pnpト ラ ンジスタのベース幅が狭い場合に1よ,下 面 インジ ェクタの面積を

増加 させ ると,Qが 減少 し,遮 断時定数 τTが 減少す る。 しか しなが らWvpが 厚 くな ると逆に
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下面 インジ ェクタの面積 を増す ことによってQが 増加 し,τTが 増 大 す る 。 τeffに ついては

下面 インジェクタの面積 を増加させると急激 に低 下す る。

図2.5.10は,従 来構造の12Lに お ける遮断周波数fToを パラメータにして 七diの βeff依 存

01
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醒
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一
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図2.5.10内 因 性遅延時間の βeff依 存 性

を示 した ものである。図申,破 線 はτTが 一定の場合について示す。W》pが 狭い場合 は,Xの 増

加に ともな って τTが 減少 し,tdiは βeffに 強 く依存するようになるが,Wvpが 厚 い ときは,

κの増加が τTの 増加 を もた らし,結 果的にtdi.は βeffに あま り依存 しな くなる。tdiとXの 関

係は図2.5.11に 示 す とお りである。

2.5.4実 験 との比較検討

遅延時間 とβeff、,βeffと イ ンジェクタ形状の関係を明 らかにす るために図2.5.12に 示 す

ようなデバイス構造 を もつ,12L,及 び各種VILゲ ー トを作成 し,遅 延時間の評価を行 った。

ここで左側 は断面図,右 側が平面図である。ハッチをほ どこした部分が インジ ェクタであ り,

NO.1は 従 来の12Lで あ る。NO.2か らNO.6に 至 るに従 って,VILの 下面 インジ ェクタの面

積が増加 し,npnト ラ ンジスタのベース と対 向す るインジェクタ面積が大 きくなる。

インジ ェクタ形状が同一 である素子では,エ ピタキシ ャル層中に蓄積 され る正孔電荷量Q及 び

ベース電流IBは 一定であ り,τeffは 一定 と考え られ る。npnト ラ ンジスタのベース幅 を変

え,コ レクタ電流を変 えることに よってβeffを 変 えるこ≒ができる。 この場合 βeffが 大 きい
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図2.5.11内 因性遅延時間の埋込 インジェクタ形状依 存性

程tdiは 小 さくなる。図2・5・13に12L(デ バ イス構造NO・1)及 びvlL(同NO.4,NO.6)

の素 子 について リングオシ レータを構成 して測定 したtd童 とβ
effの 関 係を示す 。ここで実線 は

(2・5・26)式 で τeffを 「 定 とした場合 の理論曲線 であ り,実 験結果 と良 い一致 を示 している。

この図か らτeffを 求 めると12Lが43.5ns,VIL(NO.4)が37ns,VIL(NO.6)が

11.6nsに な る。12L及 びNCL4,NO.6のVIL素 子 のfTを コ レクタ電流の関数 として測定

したところ,fTに ほ とん どの差がみ られなか った。これはnpnト ラ ンジス タのベース及びコ

レクタの形状 はこれ らの素子間で同一 であるため,コ レクタ電流に有意差 はな く,従 ってエ ピタ

キシャル層中の正孔電荷量が ほぼ等 しくな ってい るため と考 えられる。

図2.5.12の 各 構造 をもつ素 子のtdiを βeffに 対 してプロ ットす ると図2.5.14に 示す とお

りとなる。図中,実 線は(2.5.27)式 で τTが 一定 とした場合の理論曲線 であ り,実 験 と理論
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図2.5.13内 因 性遅延 時間 とβeffの 関係(1つ の曲線 上の実測値は

同一 のイ ンジ ェクタ形状 をもつ試料か ら測定 した)

は良 く一致 してい る。各素 子の τT(1/2πfT)は ほ ぼ一定であるため・この図 におけるtdiの 改 善

は τeffの 低 下に依存す るもの と考 え られ る。すなわ ち,下 面 インジェクタがエ ピタキシ ャル層

中に蓄積 した正孔を引 き抜 き,実 効的な正孔の ライフタイムを低減 するためにtdiが 小 さくなっ
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異 なるインジェクタ形状 をもつ試料か ら測定 した)

ていると考 えられる。

エ ピタキ シャル層中の正孔電荷量Qは ,実 効的なエピタキシャル層の厚 みに も依存する。κ=0.25

のVIL素 子 を用いて埋込 ガ 領域を形成 し,実 効 のエピタキシ ャル層厚 みを変えて測定 した と

ころ,厚 みの薄いデバ イスすなわ ち埋込n+領 域の あるデバ イスの方が約1/2の 遅 延時間にな
っ

た 。

2.6結 言

バイポーラLSI用 デバ イスとして12Lを 選 択 し
,高 速化 に対 する検討 を行 った。従来技術 の

121・を改良 するもの としてVILデ バ イス構造 を提案 し,プ ロセス検討及 び
,内 因性遅延時間の

解析を行った結果,以 下の ことが明 らかにな った。

1)VlLデ バ ィズでは,縦 形pnpト ラ ンジスタのベース幅を均一にする ことができ
,ま た

npnト ラ ンジスタのベースのp層 の拡散深 さを制御す ることによってpnpト ランジス

タのベース幅を1μm以 下にす ることがで きる。

2)VILデ バ イスでは下面に設け られた埋込 インジェクタ(p+)の 濃 度を高 くす ることによ

り,注 入効率 を高 くす ることができる。
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3)エ ピ タキ シャル層の厚みは,下 面 ゴ 層の拡散条件,エ ピタキシャル層成長 後の熱処理サ

イクル,npnト ラ ンジスタのpベ ース領域の幅か ら設定す ることがで きる。このために

下面 インジェクタの上方向再拡散長Xjと 熱処理時間の関係 を明確 に した。

4)n-n+構 造 を有す るnpnト ラ ンジスタの上方向電流増幅率 を向上させるためにはエピ

タキシャル層の比抵抗を低 く,か つ実効 エ ピタキシャル層を薄 くすることが必要 である。

5)下 面 インジ ェクタの濃度を高 くし,か つ上方向拡散長 を制限す るためにはn+埋 込層の後

薄 いエ ピタキシ ャル層 を作 り,こ の上に下面 インジェクタを拡散 し,第2エ ピタキシャル

層 を成長 させる方法が有効 である。

6)エ ピタキ シャル層中の正孔の動 きに着 目した簡単 な一次元 モデル をたて,VILに おける

npnト ランジスタのβeffを 解 析 し,下 面インジ ェクタ とベースの重 な り量Xと の関係

を明 らかにした。

7)内 因性遅延時聞はnpnト ランジス タの遮断時定数(τT)と 正 孔の実効的 ライフタイム

(τeff)に よ って定 まる。

8)VILに お ける下面 インジ ェクタ領域はエ ピタキ シャル層中に注入 された正孔 の実効的 ラ

イフタイム(τeff)を 低 減 させ る働 きをし,そ のために内因性遅延時間が改善 され る。

9)縦 形pnpト ラ ンジスタのベース幅,下 面 イ ンジ ェクタの形状 を適切に設定す ることによ

りエピタキシャル層中の正孔蓄積量を低減 し,遮 断時定数 τTを 小 さくし,遅 延時間を改

善 することができる。

10)12Lの10.5ns/ゲ ー トに対 して,VILで は6.5ns/ゲ ー トの遅延時間 が得 られた 。
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第3章MOS型 大規模集積回路の高速化制限要因の解析

3。1序

MOSト ラ ンジスタにおける高速限界 を決め る もの として ドリフト速度に よるチ ャネル走行時

間があげ られ るが,こ れは現実のMOSICの 遅延時間に比べて十分に小 さな値である。また,

バ イポーラ トランジスタの飽和動作に対応するよ うな少数 キャリァの蓄積現象は,回 路的,構 造

的に存在 しない。従 ってMOSト ラ ンジスタ,MOSICに お ける高速化の制限要因の うち支配

的な ものは,MOSト ラ ンジスタの相互 コンダクタンス9mと,ト ランジスタに付随す る各種の

容量,及 び配線容量,配 線抵抗等の付加的な外因性パ ラメータ とで定 まる時定数で あり,第1章

において外因性遅延時間 と定義 した もの であ る。外因性遅延時間の最小の限界値 は,上 記の9mと,

MOSト ラ ンジスタのゲ ー ト容量Cgで 決 まる時定数Cg/g皿 で ある。Cg/gmを 小 さくす るに

は,ソ ースー ドレィン問距離Lを 短か くすることが必要であるが,MOSト ラ ンジスタの ソース

(1)
と ドレインの距離が短 くな ると,パ ンチ スルーの問題 や,ソ ー ス,ド レインの空乏層の影響で閾

(2)

値 電圧 が小 さくなる短チャネル効果が発生す る。これに対 して,基 板濃度を寸法縮小に関連づけ

(3)

るス ケー リング理論が提案 され てお り,実 験的に も確かめ られている。MOSト ラ ンジスタにお

けるスケー リング則 の大要は以 下の通 りである。す なわち縮小係数を κとして,寸 法,電 圧を

1/κ と し,、不純物 濃度をκ倍 とす ると,空 乏層幅は1/κ,閾 値 電圧 も1/κ となる。また,

容 量,遅 延時間 も1/κ とな り,電 力遅延時間積 が1/κ3に なる。しかしなが らある程度までの

縮小 に対 して,こ のスケー リンク測 は有効であるが,あ る限界を超 えると,種 々の問題 が生 じ,新

しい構造の導入が必要 となって くる。その1例 は,基 板濃度を増加す ることに よって,閾 値電圧

の基板 バイァス依存性が大 きくなることである。これ を避 ける方法 として,基 板全体 の濃度は高

(3)

くせ ず,チ ャネル領域の表面 のみにイオン注入で不純物 濃度を上げる構造が提案 されてい る。一

方,従 来のプロセス技術 を用い,構 造上の工夫に よって実効的短チ ャネルMOSト ラ ンジスタを

得 る方法 として,拡 散 自己整合MOS(DSAMOS:DiffusionSelf-AlignedMOS)

(4)DSAMOSト ランジスタの うちプレーナ形 の ものは,トランジスタが提案 されてい る
。

同一の拡散端子か らp形,n形 の 不純物 を二重拡散 し,拡 散深 さの差で実効的 チ ャネル領域 を形

成 し,短 チ ャネルMOSト ラ ンジスタを得 るものである。

この方式 は,ソ ースの周辺 にあるベースと称せ られ るp形 領域の濃度のみ を高 くした ものであ

り,不 純物分布を そのままにして,ソ ース,ド レィン間距離 を短 くす ることが できる特長 を もっ

ている。

本章 では,DSAMOS,特 に イオ ン注入を全面的に採 用 したシリコンゲー トDSAMOSデ

(5)
バ イス をと りあげ,MOSICの 遅 延時間 と,配 線容量,配 線抵抗等,外 因的 パラメータとの関
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係 を明確 に し,MOSLSIの 高速化について論 ずる。

まずDSAMOSト ラ ンジスタの製造 プロセスにっいて述べ,基 本 トランジスタの コンダクタ

ンス定数,閾 値電圧,耐 圧等の静特性を述べ る。続 いてデプ レシ ョン型負荷 トランジスタを有す

るエンハ ンスメントーデプレシ ・ン(E-D)構 成 の論理ゲ ートの遅延時間を,配 線容量,配 線

抵抗 との関連か ら解析 し,試 作 したLSIに よる実験結果 との比較検討 を行 い,最 後に出力駆動

回路の遅延時間についての検討結果を述べ る。

3.2各 種MOS型 集積回路 デバイス技術

MOSIC,LSIは 構 成す る基本 トランジスタの導電型の種類に対応 して,PMOSIC ,

NMOSIC,CMOSIC(相 補型MOSIC)に 分 類す ることができる。PMOSICは,

製造が簡単,安 価であることを特徴 とし,NMOSICは 正 電涼を使 うことか ら,バ イポー ラ

TTLデ バ イス との適合性が良 く,ま たPMOSICに 比 べて高速性を有 している。CMOS

ICは,pチ ャネルMOSト ラ ンジスタ と,nチ ャネルMOSト ラ ンジスタを組み合せた もので

あ り低 消費電力を特長 とする。

MOSICの 高速化を制限 している主 な要因 は,外 因性遅延時間であ り,MOSト ラ ンジスタ

の相互 コンダクタンス9mと 配線容量,入 力容量,配 線抵抗等の付加的な外因性パ ラメータで定

まる時定数 が,外 因性遅延 時間 を決定 してい る。外因性遅延時間の最小値は,MOSト ラ ンジス

タのゲ ー』ト容量Cgと9mで 定 まる時定数Cg/gmで あ る。MOSICに おける短 チャネル化の目

的 は,Cg/9mを 小 さ くすることにある。短チ ャネルMOSデ バ イスを可能にす るデバイス技術

の代表例を図3.2.1に 示す 。

図3.2.1に おいて(a)は,ス ケーリング則}こ沿 って デバイスの寸法及び,種 々のパ ラメータを一

定の比率で比例縮少 して得 られるHMOS(High恥rfor皿anceMOS)と 称 せ られ るNMOSデ バ 汁

スの構造 である。チ ャネル領域 には,不 純物濃度を高 くす るためにイオン注入によるp領 域が設

け られている。シリコンの異方性 エ ッチ技術を用 いてV字 形の溝を作 り,短 チ ャネルMOSデ バ

・・を作 ろ うとする試み、。は,.ン プ。一ナ形 。、AM。 、 、ランジ。ノ1)VM。 、,ラ 。ジ。

(6)
タが あ り,(b)にVMOSト ラ ンジスタの構造 を示す。(c)はプ レーナ形DSAMOSト ランジスタ

(以 後DSAMOSト ラ ンジスタは特に指定 しない限 りプ レーナ形の もの を指 す ことにす る)の

構造 を示す。DSAMOSト ラ ンジスタは,同 一の拡散端か ら,p形 及びn形 の不純物を二重拡

散 し,こ の拡散深 さの差を利用 して実効 的な短チ ャネルデバイスを得 よ うとす る ものである。

HMOSト ラ ンジスタの場合には,微 細加工技術 が必要であ り,VMOSト ラ ンジスタの場合

には,エ ピタキシ ャル工程,V形 エッチング工程 などの新規 な工程を必要 とするのに対 して
,
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DSAMOSト ラ ンジスタでは,従 来の製造 プロセス技術 を用いて,短 チ ャネルMOSデ バイス

を作成 することがで きる。

G
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図3.2。1各 種短チ ャネルMOSト ラ ンジスタ構造

(a)NMos(HMQs),(b)vMos,((ウDsAMos

(5)3
.3拡 散 自己整合(DSA)MOSデ バ イスの製造プロセス

図3.3.1(b》(c)は π基板を用いたプレーナ型nチ ャネルシリコンゲー トDSAMOSト ラ ンジスタの

断面図を示す。シリコン基板はp形 で結晶軸(100)を 用 い,10～20Ω ㎝,も しくは100～

200Ω ㎝ の比抵抗 の ものが用い られる。分離のためのボロンの イオ ン注入を行 った後,選 択酸化

プロセス(SOP:Selectiveoxidationprocess)に よ って フィール ド酸化膜を成長 させ

る。閾値電圧(VTH)の 精 密制御の ために,不 純物添加はすべてイオン注入法を用 い,ベ ース と

称 されるp領 域,ソ ースー ドレインを形成するn+領 域の他,後 述す るデプレシ ョン トランジス

タのためのチ ャンネル領域 もイオン注入で形成 した。この全 イオン注入製造 プロセスは,闘 値電

圧VTHの 精密 制御 が可能 な他,以 下に述べ るよ うな特長を有す る。

1)拡 散 法の場合には必要 となるボロンガラスエ ッチングや,リ ンガラスエ ッチ ング工程が不

要 のため,ポ リシリコン下のゲー ト酸化膜が全 くエ ッチ ングされず,ゲ ー ト酸化膜耐圧 が
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向上する。

の 注入 された不純物の ドライブインは,乾 燥チ ッ素雰 囲気で行 われ るため,シ リコンとシ リ

コン酸化膜の間の不純物の再分布が小 さく,不 純物分布の制御を精密に行 うことがで きる。

ソース ドレイン領域の拡散抵抗 を小 さくす るために,ト ランジスタの近傍 を除 く領域にn++領

域 を設けてあ るが,こ の工程は通常の リンの熱拡散法 を用 いてい る。

図3.3.2は,ベ ース領域の濃度をパラメータ として測定 した,DSAMOSト ラ ンジスタの ド

・イン電流(ld)・ ゲ ート駈(V・)特 性 を示す・ゲー ト寵 が低い ところで1浅I

L翻 ン電流

はゲー ト電圧の2乗 に比例 し,そ の値 は,実 効チ ャネル長(ベ ース幅)に 依存する。 トランジス

タの閾値電圧は,偏 一Vg特 性 における直線 を0に 外挿す ることで求め ることができる。なお

〆/

』n軸n◆死 た イ_R.

π

ω

/

n← ←_。.一.' n鱒

π

(b)

n軸 一一.。_・ ノ 、.__ハ 鯨

π

(c)

図3.3。1プ レーナ型MOSト ラ ンジスタの構造

(a)NMOSト ランジスタ

(b)非 対 称型DSAMOSト ラ ンジスタ

(c)対 称 型DSAMOSト ラ ンジスタ

この場合の実効 チャネル長 は約0.6μmで あ り,通 常 のNMOSト ラ ンジスタと比較す るために

NMOSト ラ ンジス タの特性例 を同じ図中に示 した。全 イオン注入DSAMOSト ランジス タの

閾値電圧 は,ベ ースのp形 不純物注入量に よって簡単に制御 できる。注入量の制御は±5%の 精

度で可能 なため,1.4Vの 閾値電圧の とき中心 値か らのずれは±0.07V程 度 に制御 することが

できる。閾値電圧は,ま たソー スの濃度 と,ド ライブ時間によって も影響 される。 ソース注入量
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DSAMOSト ラ ンジスタの ドレイン電流特性

変動 に よる閾 値 電 圧 への影響 は±0.03V程 度 である。現在 ソース ドレインの ドライブは

1100℃ で行 われてい るが,閾 値 電1王の制御 性か らは,1100℃ 以 下の低温での拡散 が望 ましい。

ベース とソースの不純物分布 を陽極酸化法 で測定 した結果,シ リコン表面か ら厚 み方向に対 し

て図3.3.3に 示す分布 が得 られた。従 って実線で示す ガウス分布で近似す ることがで きる。ボロ

ンの酸化膜中への再拡散は,窒 素雰囲気での ドライブプロセスで低減 することがで き,ま たソー
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図3.3.3ベ ー ス及びソースの不純物分布
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スのn+に よるp領 域の押 し出し効果(エ ミッタデ ィップ効果)や リンの異常拡散現象 は,リ ン

の表面濃度が低 いためにほとんど無視 できる。ベース領域の不純物分布 はコンプ リメンタリエラ

ー関数で与え調 閾値離 を齪 する濃度は,ベ ー。申の灘 の最焔(ピ ーク濃度)で あ。

と考 えられ る。従 って ピーク濃度値 を制御す ることで,闘 値電圧を制御する ことがで きる。

図3.3.4は,DSAMOSト ランジスタと,デ プ レション型 トランジスタか らなるE-D

(Enhancement-Depletion)MOSゲ ー トの プロセス フロー を示す。このDSAMOSト

ラ ンジスタは,ベ ース領域が,ド レ ィン側 とソース側の両方に対称的に存在する対 称型DSA

M.OSト ラ ンジスタである。

FIELDOXIDE

P+ISOLATlON7し{P■}一 一
nCHANNEしDOPE

　むぼ 　　一
一
一_一,'一一＼肩一'一
…"一 ギー
A2n十+

ENHANCEMEN丁DεPLETION

TRA吋SISTORTRANSISτOR

図3.3.4DSAMOSE-Dゲ ー トの プロセス フp一 図

ICを 作 るための不純物添加工程は,

DP+一 分 離

iDデ プ レシ ョン トランジスタ チャ累ル ドープ

1の エンハ ンスメン ト
.ト ランジスタ チ ャネル ドープ(ベ ース)

lV)ソ ー スー ドレイン

V)n++オ ー ミック コンタク ト

の5回 であ り,写 真製版工程 は,上 記の工程に アル ミ配線のための工程を加えて6回 になる。通
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常 のnチ ャンネルMOSとDSAMOSト ラ ンジスタの違 いは,チ ャネル領域 として形成 する

p型 のイオン注入領域の作 り方にある。すなわ ち,nチ ャネルMOSICが,ポ リシリコンゲ

ー ト形成の前にp型 のイオン注入 を行 うの に対 してDSAMOSICで は,ポ リシリコンゲ

ー ト工程の後 にチ ャンネル ドープを行 う。従 ってチ ャネル領域の不純物分布 は,NMOSIC

とDSAMOSICと で異な り,こ の ことが電気的特 性の差異 となる。チ ャネル長 の短いデ

バイスにおける閾値電圧 の制御性 と,再 現性は重要な問題であ る。DSAMOSト ラ ンジスタ

の閾値電圧は,ソ ース側に形成 された二重拡散領域のp型 不純物の ピーク濃度 で決 まる。一方,

NMOSト ラ ンジスタの場合 は,閾 値電圧 は,ソ ースと ドレインの間の領域 に一様 に添加 された

,型 不鋤 の綴 で決まる55)従 鴫,型 の不渤 分布の制雛 は,NM… ラ・ジ・タの

方が有利 であり,不 純物分布のゆらぎによる閾値電圧 の変化はNMOSト ラ ンジスタの方が小さ

いが,DSAMOSト ラ ンジスタでは全 イオン注入 とN2ド ライブイ ン技術の採用 によって改

善 されてきた 。一方,ゲ ート長 のバラツキに基 づ く閾値電圧 のゆ らぎは,NMOSト ラ ンジスタ

が写真製版工程で大 きく変 るのに対 し,DSAMOSト ラ ンジスタの場合 は,制 御性の良い拡

散深 さで決 まるため,小 さい と考 え られ る。

⑩
3.4DSAMOSト ラ ンジスタの静特性

DSAMOSと,NMOSト ラ ンジスタの電気的特性を調べ るために,図3.3.1(a)～(c)に 示 す

よ うな,NMOSト ラ ンジス タ,非 対称型DSAMOSト ラ ンジスタ及び,対 称型DSAMOS

トラ ンジスタを同一の ウエハ基板上に作成 した。デバイスのサイズを表3.4.1に 示 す。上記の各

デバイ スは同一のゲー ト酸化膜厚,及 び同「の ソース ドレ.イン接合深 さを もち,不 純物分布のみ

表3.4.1実 験に用いたNMOS,DSAMOSト ラ ンジスタの形状

Gα 量eOxideThickness 700鼠{inbo量h曾ronsis曾ors,

SourceondDroin

Junc曾ionDep曾h

Ver曾icd O.5μminbαh

Horizon量oI 。.、,。(,,。ns、 、,.,s)

ChqnnelDoping

Dep曾h

Ver曾icol ・.・,・(inbo奮h↑ronsis↑orS)

Horizon書ol ◎.7μrn⊂inDSAMOST}

P-TypeDi撫sedH
orizon曾01し

oyer
0.5♪m{inDSAMOST}

ThresholdV。1書oge

inLongChonnelDevice
α ・V(inbo曾h」

電「OnSlSτors)
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が異な るように作 られてい る。基板はp形(100)の 方 位 をもっ100Ω ㎝ の シリコンウエハ

である。基板の比揖抗がNMOSト ランジスタに対 しては通常用 い られ る ものに比べて高い値 に

なっているが,不 純物分布の差異に帰因する電気的特性の比較のためにはきしっか えない と考 え

られ る。5μm系 の設計基準 を もったデバイスを もとにして,κ=L4～1 .7の 縮小係数 で縮小

し,ゲ ート長 が3～3.5μ 皿 程度の トランジスタの試作及び特性比較を行 った。

デバ イスの幾何学的形状が小 さくなって きたとき,MOSデ バ イスにおいて一番重要な問題 と

な るのは,短 チ ャネル効果 と称 される閾値電圧 の低下 と,パ ンチスルー電圧の低下がある。図3.

4.1(a>に 閾値 電圧(VTH)と チ ャネル長(LSD)と の 関係を示す。閾値電圧は ,ド レィ ン電流 の

0.9

ε98

轟 α7

蓑 ・・

0.5

Gバ「EWDTH2句 」m

klo}嵩:G:8V

＼
.》 夢 罐 ノ ー一一 一一一。『

!!/:臨__
,ムSYMM巨 了R聖CALDSAMOST'一

5101520

チ ャ ネ ル 長LSDlμm}

ε

出25〔b)

漸鰭『'VG=VS二 〇10
-

1520510

チ ャネル長LSDいm)

図3,4.1閾 値 電圧 及び耐圧の チャネル長依存性

平方根 と,ゲ ー ト電圧の関係か ら電流の0外 挿 を行 い,求 め たもの である。この ときの ドレイン

電圧 は5Vで ある。NMOSト ラ ンジスタの場合 には,LSDが10μmか ら3 .0μ甲 に減少す る

に ともない ・VTHは ゆ るやか・こ減少 し・L・pが3 ・0・m以 下・・なるとVTHは 急 激 こ低下す る。

非対称型DSAMOSト ランジスタでは,10μmか ら2.0μmの 間のLSDに 対 して,VTHは ほ

ぼ一定であ り,20μ 皿 以下の正SDで 急峻 にVTHが 低 下す る。これ らの現象 は,短 チャネル効果
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に よる もの と考 えられる。対称型DSAMOSト ランジスタの場合 は,20μ のLSDま でVTH

は一 定であ り,2.0μm以 下の1・SDに な るとむしろVTHは 上 昇す る。 ソース ドレイン距離 が2

μm以 下であ り,p領 域の接合深 さが0.8μmで あることを考 えると,こ の現象 は,ソ ースと ド

レイン側 か らの不純物 が重なって,不 純物 濃度変調 を受けたことによる もの と考 え られ る。また

通常の意味 にお ける短 チ ャネル効果は,LSDの あ らゆ る値に対 して観測 されなか った。対称型

DSAMOSト ラ ンジスタの場合 は,コ ンダクタンス定数 が,ゲ ー ト長の影 響を受けに くい とい

う点で,他 の短チ ャネルデバイスに比べて有利 である。

短 チャネルMOSト ラ ンジスタの もう一 っの問題点は,ソ ースー ドレイン間の耐圧低 下である。

図3.4.1(b>は ソースー ドレィン間距離の関数 として耐圧 をプロ ットした ものである。耐圧 はゲー

トをソース と短絡 し,ソ ース ドレイン間 に1μ.Aの 電 流が流れる電圧で測定 した。ソース ドレイ

ン間距離LSDが4μm以 上の とき,扱 った トランジスタはすべ てハー ドな降伏現象 を示 し,ド

レイン基板接合の アバランシ ェに よる ものと考 え られ る。非対称型DSAMOSト ランgス タの

場合は,フ ィール ド酸化膜下の分離拡散 と,基 板の濃度が耐圧 を決 める。一方対 称型DSAMO

Sト ラ ンジスタ及びNMOSト ラ ンジスタでは,上 記の不純物の他に さら1こ,チ ャネル ドープの

濃度が加わった もの で耐圧が決定 される。

NMOSト ラ ンジスタ及び非対称型DSAMOSト ランジスタのLsDが それぞれ3μm及 び2

μm以 下にな ると耐圧 は急激 に低 下す る。この とき降伏特性 はソフ トな特性であ り,パ ンチ スル

ー現象 に よる ものと解釈す ることがで きる。対称型DSAMOSト ラ ンジスタでは,1.3μm以

下の1・SDに お いて もパ ンチスルー効果 は観測されなか った 。

閾値電圧 と耐圧の低下現象 の差異は,主 に チャネル領域の不純物分布に帰因す ると考え られる。

NMOSト ラ ンジスタでは,チ ャネル ドープされたp型 不純物 は,表 面 か ら内部に向ってガウス

分布 をしてい る。 ドレィンー基板接合の空乏層は,バ ルク内まで拡が り,表 面 よ りも深 い領域で

のソースー基板間の電位障壁 が ドレイ ン電圧 によっ』て下げ られる。一方DSAMOSト ランジス

タの場合は,p型 領域が ソースの周囲を同軸状 に分布 してお り,ソ ース基板接合の電位障壁は,

ドレィン電圧に よって簡 単に下げ られ ることはない。

対称型DSAMOSト ラ ンジスタは,ド レインー基板接合 を とりま くp型 領域があ るため,ド

レイ ンー基板接合の空乏層の拡が りをお さえ,他 の構造の トラ ンジスタに比べて ショー トチャネ

ル効果が小 さい 。

NMOSト ラ ンジスタ,対 称及び非対称型DSAMOSト ラ.ンジスタの等価回路を図3.4.2に

示す 。NMOSト ラ ンジスタでは,不 純物分布が,チ ャネルに沿って一様であ り,チ ャネルコン

ダクタンスが コンダクタンス定数 βと,閾 値電圧VTEで 表現 され る。非対 称型DSAMOSト ラ

一.54一



Vg

Vd

ENHANCE:MεNT

β,VTE

V(1

ロじ　ししア　むバ

βD,Vro

V麟

εNHAN◎EME吋T

βE,Vマ.E

(b)

Vd

E閥HANCεMENτ

βε ・VTEVM
2

DEPしETio嚇

βDl.VTD

V醐

ENHA闘CEME吋T

浮ε,v了E

(a)(c)

図3.4.2MOSト ラ ンジスタの等価回路

(a)NMOSト ラ ンジスタ

(b)非 対称型DSAMOSト ランジスタ

(c)対 称 型DSAMOSト ランジスタ

ンジスタではチ ャネル領域は,p形 拡散層 と,π 基板領域か らな る。.従って等価 回路 として,エ

ンハンメン ト形 トランジスタとデプレシ ョン形 トランジスタの縦列接続 を考 えることができ,そ

れ ぞれの トランジスタのβ及びVTは 図3.4.2に 示す 如 くβE,VTD及 び βD,VTDで 表 現でき

る。

対称形DSAMO串 トランジスタでは,図 に示す如 く3つ の トランジスタの接続であ らわされ

る。

Vg-VTEが ドレイン電圧Vdよ りも充分大 きpと き,ON抵 抗rONは それぞれ次の通 りあ

らわ される。

NMOSト ラ ンジスタ

・・N侮ll)一 β
,(÷V。 、).(一)

非 対 称 型DSAMOSト ラ ン ジ ス タ

11(3
.4.2)十γON:=

βE(Vg-VTE)βD(Vg一VTD)

対 称 型DSAMOSト ラ ン ジ ス タ

21

γ・N=β

,(・,一 ・。,)+β 。、(V,一 ・τ。)(3'4'3)
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ここで βD1は,ソ ース側及び ドレイン側に存在する2つ のエンハンスメ ントトランジスタを除 く

領域に存在 する基板領域の コンダクタンス定数に対応す る。図3.4.3(a)は 非 飽和領域(Vd=

0.05V)に お ける ドレイン電流一ゲ 』 ト電圧特性の実験結果 を示す 。対称,非 対称の両DSA

MOSト ラ ンジスタの ドレィン電流は,NMOSト ラ ンジスタの それ よ りも大 きい。

ドレイン電圧VdがVg-VTEよ り も大 きくな ると,動 作領域は飽和領域 にな る。特に非対称
⑪ 働

形DSAMOSト ランジスタは,チ ャネル電荷による速度飽和によって電流が飽和す る。飽和 電

⑬

流は次式で表わ され る。

VMSVE)(3
.4.4)Id-WC・vS(VG-VTE-

VPE

ここで,CO,vS,vpEは それぞれゲー ト容量,飽 和速 度,バ ルク電荷係数 『あ り,VMSVE

は,エ ンハ ンスメン トトランジスタ部 とデプレション トラン?ス タ部の接合点におけるチ ャネル

ポテ ンシャルである。VPEとVMSVEは 次 式で表 わされ る。

B

VPE=1一 旦

+.煽+
2

(旦+～ 煽)2+(Vg-VTE)
2

(3.4.5)

1-
B=で 万2qε ・・NBE (3.4.6)

V。 、V,一 ・pE(V、 一V。,)+V・ 一 ・pE2(Vg-V・ ・)2+VC2

(3.4.7)

WCOVS
VC=

βE

(3.4.8)

ここで,q,εsi,NBE及 び φFEは 電 子の電荷量,Siの 誘 電率,エ ンハ ンスメント領域の

実効不純物濃度及び フェル ミレベルである。この試料のvpEとVCの 値 は,約0.55と0.65Vで

あ る。(3.4.4)式 はゲ ー ト電圧が大 きい とき,10%以 内 の誤差 で,次 の ように近似で きる。

・pE(V・ 一V・ ・)≧ ・V…d-W・ …(V・ 一V・ 一 弩 畿)

(3.4.9)

・pE(Vg-V・ ・)≧10VC・ld謂C・ ・S(Vg-V・) (3.4.10)
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図3.4.3(b)は ドレィン電圧が5Vの ときの飽和電流 を示す 。DSAMOSト ランジスタの ドレ

イン電流 は,図3.4.3(a)に 示 す非飽和領 域の場 合 と同様 に,NMOSト ラ ンジスタよ り大 きい。

ゲー ト電圧が低 くなる程 この差は顕著である。非対称 及び対称型DSAMOSト ラ ンジスタの ド

レイン電流 は,NMOSト ラ ンジスタに比べて,非 飽和領域 でそれぞれ1.27及 び1.13倍 大 きく,

飽和領域 で1ま,そ れぞれ1.68及 び1.33倍 大 きい。

この とき実効 グー ト電圧 は3Vで あった。これ らの デバイスの特性 を表3.4.2に ま とめた。

表3.4.2NMOS,DSAMOSデ バ イ スの 特 性

NMOST
ASYMMETRICAL

DSAMOST

S㎜TRICAt
DSAMOST

NnmbersofPhoto.
Masks(E-D)

6 7
F

6

atLSD=10μ 皿 0.7V 0.7V 0.7V
Vth

LSD=2.5μm 0.5V 0.7V 0.7V

atLSD=10μm 21.5V 22.5V 20.OV

BVSD

LSD=2.5μm 15V 20V 18V

V-IId

qharacteristicsatVと==0.05V

40.3μA

(1:

5L3μA

1.27:

45.5μA

1.13)

Lsb富3ρ μmI
dW=25μm

Vg」Vもh=3Vat「 陥r5V

726μA

(1

1220μA

:1.68:
lr

969μA

1.33)

表3.4.3DSAMOSト ラ ンジスタの比例縮少前後における各寸法

pre-scaled
DSAMOST

scaled

DSAMOST

ImpqrityofSα1roea皿Drain Phosphorous Arsenic

GateOxideThickness
0

1100A
Q

700A圏
SourceandDrainlVeftical

l

1.0μm 0.5μm
一

I

JunctionDepthIHorizontal
匹

0.9μm 0.2μm

Ch。nn。ID。pi・giV・ ・tical 1.8μm 0.8μmr
Dep七hIHorizontal

一

1.7μ 皿 0.7μm

P一{rypeDiffusedLayefHorizGntal 0.8μ 皿 0.5μm

Poly-SiGateI」engh 57μm 3.7μm

Source-DrainDis七ance 3.9μm 3.3μm
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MOSト ラ ンジスタの幾何学的形状 を比例縮少 した ときの性能 を規定する ものとして
,ス ケ ー

・・グ蹴 が提案 されてい る.D・AM。 、,。 。ジ。,、.お け る。ケー,。 グ晶 有難 罐

認するために2つ の非対称DSAMOSト ランジスタを作成 して実験を行 った。ソース,及 び ド

レイン接合の深 さは,リ ンと砒素の拡散係数の差 を利用 して制御 し ,p形 拡散層 の長 さLEle対

してスケー リング係数1.6,ま た ゲー ト酸化膜の厚み も1 .6の 比 で縮少 されたデバイスを作成 し

た。試作 したMOSト ラ ンジスタの閾電圧は,約0 .7Vで あ った。 これ ら2種 類の デバイスの形 .

状 を表3・4・3に 示す 。 ドレィン電圧Vdが0.05Vお よ び5Vの ときの ドレィン電流ldと 実効

ゲー ト電圧(Vg一 一VT)の 関係 を図3.4.4に 示 す。実効 ゲー ト電圧が3Vの とき,VdがO.05

Vの 場 合に,ド レィン電流比 として2 .6の 値 が得 られた。ゲー ト酸化膜の厚み と,チ ャネル長が

サ

縮尺 されたのに対 して,チ ャネル幅 と電圧 は縮尺 されていないが,こ の ことを考慮すれば,縮 尺

されたサ ンプルの電流は,縮 小係数 κの2乗 になってお り,実 験 と理論 と良い一致 を示 している
。

ドレイ ン電圧 が5Vの とき電流の比 は,Vg-VTが3Vに お いて約1 .6の 値 になる。 この電

圧の領域では,デ バイスは速度飽和のモー ドにあ り,電 流の式は(3.4 .9)で 表 わされ る。 この

とき縮尺 比 κで縮尺 されたデバイスの電流値1ヰ,κ 倍にな り,実 験値 もこの ことと一致す る。

図3.4:5は,ソ ース ドレイン距離 と閾電圧 との関係 を示 し,通 常のNMOSト ラン ジスタの場

合 と同様 に,縮 尺則 に もとついて縮少 されたデバイスの短チ ャネル効果に よる閾電圧 のシフ ト1ま

低減 されている。

o

-

ら乙

0

0

0

一

(
〉

)
工
卜
〉
く

一〇
.3

一〇.4

●
O

●

V5=DV

O

閉ク

/炉

o『

opre-scaledDSAMOST

oscaledDSAMOS'r

5

LSD(μm)

10

図3.4.5ス ケー リング則に基づ いて縮少 されたDSAMOSト ラ ンジ

スタ及び通常のDSAMOSト ラン ジスタの短 チャネル効果
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㈲3
.5DSAMOSLSlの 遅 延時間の解析

3.5.1は じめに

MOSLSIの 動 作速 度は,LSIを 構 成す る能動素子(MOSト ラ ンジス タ)と 受動素子

(容 量,抵 抗)の 特性に よって決定 され る。MOSト ラ ンジスタの動作速 度の改善 には短チ ャネ

ル化が有効であ り,HMOS(High:PerformanceMOS)
,DSAMOS(Diffusion

Self-AlignedMOS),VMOS(V-GroovedMOS)で 代 表 きれ る各 種 の短 チャ

ネルデバ イスが提 案 され検 討 が加 え られて きた
。一方受動素子に よる動作速度の解析はMO

Sト ラ ンジスタの解析 ほどなされ ていない。しかし,LSI化 の進展 とともに高性能化 をはかる

には受動素子特性の改善が能動素子以上に重要 になって くる。

この節ではMOSLS耳 における遅延時閥の解析 を能動素子,受 動素子}こついて行 い ,遅 延時

間特性 に占める受動素子特1性を明確にす る。容量,抵 抗成分は,接 合容量及 びゲー ト電極容量 と

一部の配線容量か らなる内因性容量 と
,論 理ゲ ー ト間を接続するための配線に よって生ず る外因

性容量及び配線抵抗に分離 して考察 できる。ここでは能動素子として高速化に有利なDSAMOS

トラ ンジスタを用い,DSAMOSデ バ イスの接合容量及 び帰還容量を実験的に求 め ,続 いて

配線容量,配 線抵抗 を考慮 に入れたi論理ゲ ー トの遅延時間を与える式を導出 し,DSAMOS

論理 ゲー トアレイか らなる玉SIを 用い,実 験結果 と.の比較検討を行 う。

3・5・2デ プレシ ョン型 トランジスタを負荷 に もっゲ ー ト回路の内因性容量

ここでは,E-D(エ ンハ ンスメン トーデプレシ ョン)形 論理ゲー トを構成 したとき,ゲ ート

が固有に持 っ容量につい て述べ る。以下論理ゲ ー トとMOSト ラ ンジス タのゲ ー トを識別するた

めに,MOSト ラ ンジスタのゲ ー トをゲー ト電極 と呼ぶ。図3 .5.1は デプレシ ョン型負荷 トラン

ジスタと,DSAMOS駆 動 トランジスタか ら構成 され るE-Dゲ ー ト回路の断面図 を示 す
。ゲ

PoiySi A4
圏A4

n十 n十

P+Cj3

n幸
n+

〒 ‡一

P

轄 一f荒

ト・
Cj2Cjl

Cj4

五算 一 一

CA4

マ+

π 一substrate

図3.5.1DSAMOSE-Dゲ ー ト回路の断面図
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一トを作 るのに必要な拡散 は
,フ ィール ド酸化膜下のp+,実 効 チ ャネル領域を形成 するための

ベースと称 されるp ,ソ ース ドレインのためのn+,及 び ソース ドレイン領域に オーム性接触を

とるためのn++拡 散 があ る。 これ らは100Ω ㎝ の比抵抗を有す るπ型基板の上に形成 され る
。

従 ってゲー トに付随する容量には,グ ー ト電極 と基板間の容量及 び,以 下 に示す各接合面 におけ

る空乏層容量がある。

Cj1:㎡ ÷領域 とπ基板間接合

Cj2:n÷ 領域 とPベ ース

Cj3:㎡+領 域 と フィール ドP+

Cj・ ・ゴ 領域 とPベ ース

アル ミ配線容量及びゲー ト電極容量 は,酸 化膜の厚みを用 いて正確に計算 され るのに対 して,

接合容量 は,厳 密な計算が困難であ り,通 常階段接合近似等 を用 いて計算 される。 ここでは リン

㈹グオ
シレータを用いて実験的に接合容量を求め ることを こころみる。EDイ ンバ ータの遅延時聞

は,電 源電圧 と消費電力 を一定 にすると負荷容量に比例 する。い くつかの接合面面積を有する接

合領域を負荷 とす るリングオ シレータを構成 し,発 振周波数 か ら遅延時間を求めた結果を図3.5.

2に 示す 。図3.5.2に 於 て,直 線の勾配すなわ ち,単 位面積 当 りの遅延時間が,容 量の相対値に

対応すると考 え られる。

n++一P+接 合 面 積(,μ ㎡)

100200

15

0

5

ユ

(
の
唱
)

唱
↓
誕

壇

濃

㎜
暇
ゐ

i

。4,。 ・一P

十 ÷n -P

〆

ゆ
蛇

十十n一 π

十十 十皿 一P

図3.5.2

01
0002000300040005(〔 貰〕

面 積(μ ㎡ 』)

各 種 負 荷 容 量 を 接 続 し た ゲ ー トに お け る 遅 延 時 間
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図中n++一p+接 合 は,フ ィール ド酸化膜下のp+と の接合であ り,p+の 拡散深 さが一定(約

1μm)と した。またn++一p接 合に対す る遅延時間が,n++一 πの直線 上にあ るのは,n++が 深

い拡散で あるため,ベ ースpを 追い込 して形成 されてお り,実 際上n++一 π接合 を作っているた

めと考 え られる。 この結果か ら得 られた単位面積 当 りの接合容量 の相対値 を表3.5.1に 示 す。

接合が階段接合 であ ると仮定 して計算 した容量の相対値を同じく表1に 示す。ここで不純物濃

度 はπ:1.5×1014/(濡,P:1×iO15/αLP+:7.5×1016/(涜 で あ り,接 合の障壁電位 φB

を0.7Vと した。インバータとして論理動作 をしてい るとき,こ れ らの接合は,更 更L"レ ベルか

ら 奴H"レ ベノレまでの電圧変化に対応 した逆 バイアスが印加 され る。従 って容量 は,逆 バイアス

電圧 をVRと すると(φB+VR)一1盈 に比例 して小 さ くなる。平均的に論理振幅の1/2の 電圧

が印加 されるとしてVR=2.5Vの と きの容量 を計算す ると実測値 と比較的良い一致 を示す 。

図3.5.1単 位 面積 当 らの接合容量の相対値

(AZ一 基 板間容量 を1と す る)

実 測
計

VR=0

算

VR=2.5V

キ　 　
n『P

十十n}π

　キn-P

㎡ 一P

AZ一 基 板

17.0

0.82

0.82

1.70

1

364

1.63

1.63

4.21

1

17.0

0.76

0.76

1.97

1

ゲ ー ト電極の容量 は,基 板 との間の容量 と,ゲ ー トー ドレイン間の帰還容量に分割することが

できる。基板 との間の容量 はゲ ー ト酸化膜の厚 みか ら計算で きる。一方帰還容量 は ミラー効果に

依存す る。帰還容量の ミラー係数 を求め るために,ゲ ー トと ドレイン間,お よびゲー トとソース

間に各種の面積 を もつアル ミ配線容量を付加 した リングオシレータを用いて遅延時間の測定 を行

った。図3.5.3は 遅 延時間の配線面積依存性を示す ものであ り,直 線の勾配は単位面積 当りの容

量の相対値 を与える。従 ってゲー トー ドレイン間に設 けた容量はゲー トーソース間に作った同 じ

面積の容量の3.4倍 の 大 きさを持 ち,ミ ラー係数 が3.4と 考 え られ る。増幅器1段 の ミラー係数

が通常1～2で あるのに比べて大 きな値 になってい るのは以下のよ うな理由によると考 え られる。

大振 幅動 作 をしているMOSイ ンバータのゲインは,入 力側 か ら見た ときも,出 力側 か ら見た

ときもともに1で あ ると考 えられ,ゲ ー ト電極一 ドレィン間の容量は出力側 か ら見た出力容量 と

入力側 か ら見た入力容量の両方 に ミラー的 に働 く。従 ってインバータが複数個,縦 列接続 された

場合 それぞれの インバータの入力端子の容量は2～4の ミラー係数 を持 っ。.
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図3.5.3ゲ ー ト遅延時間 と負荷容 量 となるアル ミ配線面積の関係

3.5.3ゲ ー ト遅延時間の解析

ここではE-Dゲ ー ト回路の遅延時間を与 える解析式 を導出する。ゲー トを構成す る駆動 トラ

ンジスタと負荷 トラ ンジスタの電流電圧特 性を模式的に図3.5.4に 示す 。負荷 トランジスタの ソ

ID

出 ・

A

ヤ

忽

IL

駆 動 トランジスタ

負荷負荷

・ラ・ジ・・ 〆 トランジスタ単体

:EDゲ ー トにおけ る曳
ミミミ

_.負 荷 トランジスタ特性
、 ＼ への　

＼ ＼ 、、藁
、

VDド
レイン電圧

図3.5.4駆 動 トラン ジスタと負荷 トランジスタの電流電圧

特性を示す模式図
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一ス電位は基板電位に比べて高 くなるため,基 板 バイァス効 果 を受 け図3 .5.4の 破 線で示す よ

うな抵抗 に近い特性を示す。本解析では,こ の負荷 トランジスタをまず定電流源で近似 した場合

を扱い,つ づいて負荷 トランジスタ特性 を抵抗で近似 した場合の解析を行 う。駆動 トランジスタ

α⑳
は飽和電流領域で動作する もの と仮定す る。遅延時間は図3.5.5で 示す よ うな擬似 ペア遅延時間

の考え方で表現する。 すなわち,複 数個の縦列接続 されたゲー ト鎖を考 え,n段 目の ゲー ト

の入力が瞬間的に 眠H"か ら奴L"に な ったとき,n段 目のゲー トの出力がUL"か ら閾値電圧

娘V
T"ま で 上昇す る時間をtdrと す る。

t=tdrか ら(n+1)段 目の ゲー ト出力がVTま で下降す る時間をtdfと し ・1/2・(tdr・+

七df)を ゲー ト遅 延時間 とする。立上 り時間は負荷 トランジスタによる放電電流のみを考える。

きらに,賦H"レ ベル及 び 監更L"レ ベルは,そ れぞれ電源電圧VD及 び接地電位であると近似す

る。

充放電の対象 となる負荷容量 を内因性容量Ciと 外因性容量Ceに 分離す る。Ciは ゲー トを構

成す るのに必要な最小の容量 であ り,3.5.2で 扱 ったトランジスタの ドレィン接合容量,フ ァンア

ウ トが1の ときの次段のゲー ト入力容量 と,隣 接ゲー ト聞を接続す る最短配線容量か らな る。一

方Ceは ファンアウトの増加に ともな うフ ァンアウ ト容量,配 線長増加 による配線容量の増加分

とす る。また内因性容量Ciの 充放電 で定 まる遅延時間を最小遅延時間tdmと 呼 ぶことにす る。

以下負荷 トランジスタを定電流源及び抵抗で近似 した各 の々 場合 について,ま ず容量性のみの負

荷 を もっゲー トの遅延時聞を解析 し,続 いて配線抵抗の効果 を含めた遅延時間の式を導出す る。

V

VD

VT

VN

VN_1

/
VN+1

　

→
ttdr

1

ト・tdf→ →

11

t

図3.5.5遅 延 時間の定義

一65一



3.5.3,1負 荷 トランジスタの定電流近似

D容 量性負荷 を もつゲ ー トの遅延時間

図3,5.6(a)で あ らわ され る回路の立上 り時間tdr及 び立下 り時間tdfを 求 める等価 回路

図 をそれぞれ図3.5.6㈲,(0に 示 す 。ここでVoはt=0で 瞬 時的に 賦H"か ら 賦L"に 変

わ る もの とする。ゲー トを ソースに接続されたデプレシ ョン形負荷 トランジスタの飽和電流

VoVl

CeCiCi
一二

V

Ce

㈲

IL C

-Ci+Ce )・ ・ld・.C、.呈e
　
V)

Φ)

Id一 圭 β・(・ ・一VT)2

(c)

図3.5.6容 量 性 負 荷 を もっ 論 理 ゲ ー トの 等 価 回 路 図

値 をILと し,こ のILに よ っ て 負 荷 容 量C=Ci+Ceが 充 電 され る とす る と,図3.5.6に 示 す

V1の 応 答 は,

V1;(IL/C)t(3.5.1)

で 与 え られ る 。V1=VTと 置 い て,立 上 り時 間tdrを も と め る と ・

tdr=(C/IL)VT(3・5・2)

と な る。 立 下 り特 性 す な わ ちV2の 応 答 を求 め る た め にV1=VTと な る 時 刻 をt・=0と す る と,

駆 動 トラ ン ジ ス タ の ド レ イ ン電 流 は,V1がVDと 等 し くな る 時 間 をt1,す な わ ち

C(VD-VT)(3
.5.3)t1=

IL
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として次式で あらわ され る。

　

・d一 誓 ・3一 βll窒 ・・ (t≦t1) (3.5.4)

・d一 射 ≡ ・・(・ ≧ ・・)
.(・ ・翫 ・)

t≦t1の と きは(3.5.4)式 で 与え られ る電流に よって負荷容量Cが 放電 され る。V2の 応答を

求め ると,

V匠 一βll≠ ・協(・ ,5.6)

と な り・V2=VTと お い て,tdfを 求 め る と次 式 の よ うに な る 。

・d・一丑(%一V・)漂 「(・ .a・)

一方t≧hの ときは
,も=t1ま でIdはtの2次 関数 として増加す るが,t≧t1で 飽 和電流値

工d=IDと な り一定 となる。従 って,V2の 応 答 は,

・・一 一 ぞ(2も 一 一t1

3)+V・(・.翫 ・)

となる。v2=VTと してtdfを 求 めるとtdfは 次 式のよ うに㌍る。

12
もd・=C(V・ 一V・)(玲+証)(3 ・…)

>
tdfは ・td・ 乏t・ とな る条 件 縦 ・ て ・(3・5・7)式 か(3 ・5・9)式 の い ず れ か で 表 わ さ

れ る。tdf≦t1と な る条件 を(3.5.7)お よび(3 .5.9)式 か ら逆算 す ると玩 ≦(1/3)

IDと な る。通常のE-Dゲ ー トにおいて負荷 トランジスタの電流値は,雑 音余裕の観点か ら
,

駆 動 トランジスタの電流値 よりも十分小 さくな るよ うに設定 されるため,「 般 にIL≦(1/3)

IDは 満足 されている。従 って,(3.5.2)式 と(3 .5.7)式 か ら遅延 時間 を求 めると次の よ

うになる。

・d一 鑑{V・+3肝(V・ 一・・)}(ε51・)

上式は,文 献(17)で 与 え られている近似式で出力 蚊H"レ ベルをVD,出 力 叱隻L"レ ベルを0

とおいた式 と等価 である。容量Cを 内因性容量Ciと 外因性容量Ceに 分離す ると,容 量性負荷 を

もつ遅延時聞tdは 次式で与 えられ る。
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・d一 ・dm(Ce1十 一
Ci)

・dm一 舞{V・+・ 悟(・ 。一・。)}(a義 ・1)

lD配 線 抵抗 を有するゲー トの遅延時間

グー ト配線にポ リシリコ ン,ま たは拡散層が用い られる場合,こ れ らの配線抵抗がゲ ート遅延

時間に影響 を与え る。抵抗 を もつ配線体を π形等価回路であ らわしたとき,配 線抵抗 を含めたゲ

ー トの等価 回路は図3 .5.7の とお りになる。ここでCiは 前節 と同一の内因性容量であ り,Cw

R R

D・1

.'一 一

'⊥ _

讐遥

嚇

1'ゼc魅

1r
_

、

壱・・ 　 "

'一

=

C2

D・ 軸

{1叢 辞==一区'
C2

D

ヲ

R R

玩・二L釘)陥 CIC2 　
V)

一Id一 者β
,(・ 「 〉 ・)・

図3.5.7配 線 抵抗を考慮に入れた論理ゲー トの等価回路図

はポ リシリコン及び アル ミの配線容量,Cgは グ ー トの入力容量,Rは ポリシ リコン配線抵抗,

Nは ファンアウ ト数 である。立 上 り時間tdr及 び立 下 り時間tdfを 求 め るための等価 回路図をそ

れ ぞれ図3.5.7(b),(c)に 示 す。ここで

1C
・=CトCg+喜Cw

(3.5.12)

1C
・;百Cw+NCg

で あ り,ま た外因性容量Ceは,
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C・=Cw+(N-1)Cg・(3 .5.13)

で あ る。微分演算子pを 用 いてV1を 求 めると

ILV
1=(3.5.14)
P〔RC、C2・P+C、+C2〕

とな る。逆変換 してt関 数になおす とV1は 次式 で与 え られ る。

VF
,、辛,,圖1醤)}(3.5.15)

、こ こ で

RClC2

(3.5.16)
τ0=

C1十C2

__上

で あ る 。eτo《1と 考 え て(3.5.15)を 近 似 す る と次 式 が 得 られ る 。

IL(
t一 τo)(3.5.17)V1=C

1十C2

立 上 り時 間tdrは 上 式 に お い てV1=VTと して,tに つ い て解 く と得 られ る 。

C1十C2V
T十 τo(3.5.18)t(lr=I

L

(3.5.18)式 で あ らわ され るtdrは,容 量 性 の 負 荷 の み を 持 つ 場 合 の(3.5.2)式 に 比 べ て

τoだ け増 加 し てい る 。

次 に 立 下 り時 間tdfを 求 め る 。V2の 応 答 は,

IdV

2=VD一(3.5.19)

P〔RCIC2並 十C1十C2〕

で与 え られ る 。入 力 と し て(3.5.17)式 で 与 え られ るV1が 印 加 さ れ た 時 を考 え る と,V1=

VTと な る 時 刻 をt=0と し て 駆 動 トラ ン ジ ス タ の ドレ イ ン電 流Idは 次 の よ うに な る 。

・d一,.(βEIL222t(3.5.20
C1+C2))

Idが 単 位 ス テ ップ 電 流 で あ る と仮 定 し た 時 のV2-VDの 応 答 をU(t)と す る と

1._上(
t一 τo→一τoeτo)(3.5.21)u(t);一

C1十C2

⑬
とな る 。 従 つ て(3.5.20)式 のIdが 印 加 され た と き の 応 答 は,ド ウ ハ メ リの 定 理 を 用 い て 次
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のよ うにあらわされ る。

V・一V・ 一 ・d(・)U(・)+るtd壊(x)U(・ 一 ・)・ ・(・ …22)

ここで

・d(・)一,(,鵠 、x・(肱23)

であ る。積分 を実行する と,

%一 ・・一 一 、(βEIL2C
1十C2),{・ 鞠 榔 殆 ㌦一・…(1一 一 妾)}

(3.5.24)

とな る 。V2」VTと お い て 上式 を 整 理 す る と,

・/誓(C1十C2)(VD-VT
IL)一 画 ♂+・一(1肉 β

(3.5.25)

と な り,こ の 方 程 式 をtに っ い て 解 くとtdfが 得 られ る が,こ の ま ま で は解 析 的 に 解 く こ と は

不 可 能 で あ る 。(3.5.25)式 の 左 辺 は,容 量 性 の 負 荷 の み を もつ 時 のtdfの 値(3.5.7)と 等

価 で あ る 。 方 程 式(3.5.25)の 近 似 式 を得 る た め に,(3.5.21)のU(t)を 次 式 で 近 似 す る 。

1(
t一 τ0)(t≧ τ。)u(t)見一

C1十C2

U(t)=0(t<τo)(3.5.26)

この と き(3.5.24)式 に 対 応 す る 近 似 式 は

隔 一V・ 一 一 、誠)・(・ 一 ・・)・ ・(一)

とな り・V2;VTと お い て・tに ついて解 きtdfを 求 める と・

・d・一 ・漂(C辻C・ 孕 一V・)+%(a528)

となる。方程式(3.5.25)の 数 値計算に よる解 と,式(3.5.28)で 与 え られ る近似解の関係

は,R-1kΩ ～5kΩ の とき図3.5.8に 示 す とお りであ り,式(3.5.28)が 比 較的 良い近似 を

与 え ることが解 る。
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図3.5.8立 下 り時間tdfの 近似解 と数値計算 に よる解

(3・5・18)と(3.5。28)式 か ら遅延時間tdを 次 のように表わす ことがで きる。

・d一(C1十C2
21L){・ ・+・ 肝(・ ・一 ・・)}+・ ・(臆29)

C1,C2を 内 因性容量Ciと 外 因性容量Ceと に再分割 し,最 小 ゲー ト遅延時間 をtdmと す る

と,遅 延 時聞は次式の とお りになる。

・d一(Ce1十=7C
l)・dm+・ ・(・ ・・…)

こ こで

・・m一 舞{V・+・ 漂(V・ 一野)}

。。一 。.(C・ 一C,+去Cw)(壱 ・・+N・ ・)(,
.,.31)

Ci+Cw+(N-1)Cg

であ る。

3.5.3.2負 荷 トランジスタの抵抗近似

D容 量性負荷 を もつゲー トの遅延時間

図3.5.9(a)で あ らわされ る回路の立上 り時間及 び立下 り時間を求 める等価 回路 をそれ ぞれ図3.

5.9㈲,(⇔ に 示す。 ここでrは 負荷 トランジスタ特性を近似する抵抗 であ り,ソ ース ・ドレィン
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Vo V1 V2

ノ ヘ ノ ヘ
ノ 　 ノノ 　
lCiCeジ'CiCel

～エ モ!ぎ 丁干 ノ

VD轡/陥

(a)

Id
C

罵Ci+Ce 　
V)

Id一 圭β・(・ ・一VT)2

Φ)¢)

図3.5.9容 量 性負荷 を もつ論理 ゲー トの等価 回路図

間の電位差がVDで あるときの飽和電流値をILと すれば,r=VD/ILで あ らわされ る。純粋の

抵抗 と異な り,定 電流性のために電源電圧 とともに抵抗値 は変 る。Voが 瞬時に0に な ったとき

負荷 トランジスタを介 して負荷容量C=Ci十Ceが 充 電 され るときのV1の 応答 は,

V、 一 。。(1一 。一C≒ ・)(,.、.32)

で与え られ る。V1=VTと お いて立上 り時間tdrを 求 め ると

・血 一(C'響)VD1・(
1-1篭)(　 33)

とな る。立下 り特性す なわちV2の 応答 を求 めるためにV1=VTな る時刻 をt=0と す る と,

Idは(3.5.32)式 を用 いて

・d一 者β・(・rV・)2

_⊥
=ID(1-eCr)2(3.5.34)

で 与 え られ る。IDは ゲー ト電圧がVDで あ るときの駆動 トランジスタの飽和電流値である。

(3.5.34)式 の よ うに時閲 とと もに変 る強制電流が印加 された ときの応答は,単 位 ステ ップ電

流が印加 された ときの応答Uω,

U(・)一V・ 一 ・・ 一 一 き ・(・ …35)
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として,ド ウアメルの定理 を用いて次式 の如 く表わ される。

・・一V・ 一 ・⑩)U(・)+{t聖U(・ 一 ・)・ ・(・ .・.36)

こ こ で

_2⊆

1(x)=ID(1-eCr)2(3 .5.37)

従 っ て

t2t

%一 ・・ 一 一 碧{・ 一 書cr+2cre一 厨 一 号 ・一 殉(・.・.38)

(3.5.38)式 に お い てV2=VTと お き,C(VD-VT)/ID=tc1と す る と,

等 一1・1藷V・)÷ 書+・・一蕃 一 者♂ 暮(肪39)

とな る 。tc1/(cr)とt/(cr)の 関 係 を 図3 .5.10の 実 線 で 示 す 。 こ こで 破 線 は(3.5.39、

4

.
0
0

、ワ
】

o
>

∩

一

(
臼
叶

∩
〉
)
ご

1

ノ
ク
7
/
!

/
/
/
/
/

01234
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図3。5.10もclvs.t(crで 規 格 し て あ る)

式 右 辺 をt/(cr)一3/2で 近 似 し た もの で あ り,こ の 直 線 近 似 を 用 い る と,方 程 式(3 .5.39)

の 根t=tdfは ・tc1/(cr)≧0.5の と き十20%以 内,tc1/(cr)≧0 .2の と き十50%以

内 の 精 度 で 次 式 に よ っ て 近 似 で き る 。

・d・一(・ ・+・ ・)(VD琵VT+爵)(・ ・・…)

従 っ て 容 量 性 の 負 荷 を もつ ゲ ー トの 遅 延 時 聞 は,(3.5.33),(3.5.40)式 か ら
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・d一(Ce1十Ci)・dm

・d皿一 亀{発(131n
1_珍+百)+VD孟VT}(一)

が得 られ る。tdmは 内因性容量Ciを 充放電す るのに要する時間であ り,ト ラ ンジスタの形状が

定 まった ときに得 られ る最小の ゲート遅延時間に対応 する。

の 配線抵抗 を有す るゲー トの遅延時間

グー ト間配線 にポ リシリコンなどの抵抗性配線体 を用いた場合の配線抵抗 を含めた等 価回路を

図3.5.11に 示す。容量の記号は3.5.3.1で 述 べ た定電流近似の場合 と等価 である。

図3.5.11(b)か ら微分演 算子pを 用いてV1を 求め ると,

・・一 。
,C、C、P・+{VDr(C1+C2)+R、,},+、(・ ・5…)

とな る 。ここでr=VD/IL,Rは 配 線体の抵抗 である。式(3.5.42)の 分 母を0と おいて得

られ ・ 方 程 式 の 根 ・ 一 ÷ ・ 暁 ・す …

・・一 者{r(C1十Cρ 十C2R十 ㍉/{r(C1十C2)+・ ・R}2一 ・R・CIC・

・・ 一 者{r(C1十C2)+・ ・R一{・(・ ・+・ ・)+・ ・R}し ・R・C・C・

(3.5.43)

(3.5.42)式 を逆 変 換 し て,t関 数 を もと め る と,V1は

tt

防 一 。 。{1+・ ・eτ1一 τ・eτ2}

τ2一 τ1

で 与 え られ る 。(3.5.44)式 は2つ の 指 数 関 数 を も ち,

⑲

い 。 そ こで(3.5.44)式 を,遅 れ を 持 っ た 単 一 指 数 関 数 で 近 似 す る 。

と お く と,(3.5.44)式 は 次 の よ う に な る 。

Me一 ξ_e-Mξ}V

1=VD{1-M -1

……VD{1-f}

(3,5.44)

tに ついて解析的に解 くことができな

・・/・ ・一M・ ÷
、一 ξ

(3.5.45)

(3.5.46)

ここで

f=
Me一 ξ_e-Mξ

(3.5.47)
M-1
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である。fが 次式Tlあ らわ され るfaで 近似 きれるとし,

一(ξ 一ξ
a)/af

a=e

fの 変 曲点における勾配・及び値がfaの それと等 しいとお くと,

1
a=1十 一M

ξ・ 一(11十 一M)1・(1+壷)一M(量 一1)1・M

が 得 ら れ る 。 τ1+τ2=τ とす る と,(3 .5.44)式 の 近 似 式 は

_む 一ta

V1=VD{1-eτ}

　

・・一 ・1・(τ21十
τ1)一(。 、≒)1・ 是

Vo
.RvlR

蒋並謹養壺1盤1
(a)

r-VD/IL
RR

IdV

l

(3.5.48)

(3.5.49)

(3.5.50)

一

C1=

■

一 一

C2一

＼
=

ノ

伽

d
①c、=

ρ・=

マ2

、 、

、

l

NE写'

・d一者β,(・rV士)・

(a)(b)

図3.5.11配 線 抵抗 を考慮 に入れた論理ゲ ートの等価回路

であらわ きれる。v1=VTと お いてtに ついて解 くとtdrは 次式 の とおりとなる。

届 《1・　 )碧1・ ・ヤ 　 1・・一1¥釜+t・

(_1)

次 に立下 り時間tdfを 求 める。図3.5.11(0か らV2を 求 め ると・

・・一・・一可 論
p(・ ・552)
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V1=VTな る点を時間軸の原点(t=0)に す ると,駆 動 トランジスタの ドレィン電流Idは,

τ1十τ2=τ とおいて次式 であ らわ され る。

_主

Id-ID(1-eτ)2.(3,5.53)

3.5.31の 定 電流近似の場合 と同様に して,Idが 単位 ステ ップ軍流で ある場合のV2-VDの 応

答をU(七)と す ると,

U(・)一 一,
、},、{・+%(・ 一 妾 一1)}

RCIC2(3
.5.54)こ こ で,τo=

C1十C2

で あ る 。 従 っ て(3.5.53)式 で 表 わ され る電 流 が 印 加 さ れ た と きの 穐 一VDの 応 答 は,

V,一V・ 一 ・d(①U(・)+愕
。伐)U(・ 一 ・)・ ・(・ ・5・55)

で 与 え られ る 。 こ こ で,

_-

Id(x)=ID(1-eτ)2(3・5・56)

(3.3.55)式 の 積 分 を 実 行 す る と,V2は

一 、尭 〔・一 ・。+。 些 。e一÷一 、(。≦,。。)・一学

3t

+(。 一 。
。{Ol。 一 、 。。)・ 一 屍 〕(・ ・5・57)

(3.5.57)式 に お い てV2=VTと お き,(C1十C2)(VD-VT)/ID=tc2と す る と,

t2t

」 皿_(C・+C・)(VrV・)_L三 ・_旦+2τ 。一7_τe一 喜
τID・ τ τ τ2τ 一 τ02(τ 一2τo)

3t

+2τ ・e一 死
τ(τ一τo)(τ 一2τo)

(3.5.58)

とな る。tc2/τ と,t/τ の 関係 を計算 した結果を,τo/τ をパ ラメー タとして図3.5.12の 実

線 で示す。ここで破線 は(3.5.58)式 に おける指数関数部分 を無視 した近似式の計算値である。

この直線近似を用い ると,i)の と きと同程度の精度でtdfは ・次式 によって近似で きる。

・d・一(C・+Cll(晒)+%+号 ・

一(・ ・+・・){VD許+舞}+雛+暑 ・・R(・ ・559)
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(3.5.51)式 と(3.5.59)式 か ら遅 延 時 問 を 求 め(3.5.41)式 のtdm及 びC1+C2=Ci

十Ceで あ る こ と を 用 い る と,tdほ 次 式 で 表 わ さ れ る 。

・d一 ・dm(Ce1+盃)+者{・ ・Rl・
、fh+・ ・+暑1幸 暑i+著 ・測
VD

(3.5.60)

(3.5.60)式 の第1項 は,容 量性負荷 によって定 まる遅延時間要素であ り,第2項 は配線抵抗

に帰因す る要素 である。配線抵抗が0の ときは,第2項 は0と な り,(3.5.60)式 は(3.5.

41)式 と一致 する。

4

3

2ド

●
o

一

1

(
↑
〉
』

〉
)
3

+
5

)

0

τo/τ

0.1

0.4

0.8

〃グ
/

ク/

/

1

図3.5.12

234

t/τ

tc2/τVS.t/τ

3.5.3.3実 験結果 との比較検討

前章 で述べ た解析結果 と実験値 との対応を とるために800ゲ ー トを有するゲー トァ レイ型 マ

スタースライスLSIを 用 いて実験 を行 った。ゲー ト部分 は,デ プレシ ョン型負荷 トランジスタ

とDSAMOS駆 動 トランジスタか らな るNOR論 理 ゲ ー トである。配線領域は図3 .5.13に

示す よ うに縦方向 に走 るポ リシリコン固定配線(長 さ310μm,幅6μm)と,ア ルミに よる

横方向配線 とで行われる。

この方式ではゲー トの入出力 にはそれ ぞれ1本 のポリシリコン配 線が常に接続 される。隣接ゲ

ー ト間を最短の アル ミ配線 で接続 した ときの ゲー ト遅延時間 をtd
m,こ の ときのゲー トの負荷容
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量をCiと す ると,Ciは 第1章 で述べた接合容量,ゲ ー ト電極容量 と,配 線のためのポ リシリ

コン及び アル ミ容量の和 とな る。
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図3.5.13ポ リシリコン,ア ル ミを配線体 とす るゲー トア レイの配線方式,

縦 方向の実線が ポリシリコン配線,横 方向の破線は アル ミ配線

を示す。

図3.5.14の パ ターンレイアウ ト図か ら各領域の面積 を求 め,Ci値 を算出す ると約o.48pF

の値 になる。図3。5.15は 同 じ構造のゲ ー トを用 い,ゲ ート間に接続 され るアル ミ配線長を変 え
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図3.5.14デ プ レ シ ョ ン型 負 荷 ト ラ ン ジ ス タ を 有 す る3入 力NORゲ ー ト

の パ タ ー ン レ イ ア ウ ト図
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図3。5.15遅 延 時間の配線長依存性

た リングオシレータで測定 したゲー ト遅延時間を示す 。アル ミ配線長の増大 とと叡 こ遅延時間は

直線的に変化する。この直線の横軸切片に おけるアル ミ配線長か ら求めた容量 はCiの 値 に対応

す ると考 え られ,こ の場合Ci値 はo.51pFと な り,上 記の計算値 と良い一致 を示す。

VD=5V,VT=1V,ID;8mA・Ci憲0.51pFの 各 値を用いて・式(3511)及 び(3・5・41)

を計 算 した結果実験結果 は表3.5.2に 示 す通 り負荷 トランジスタを抵抗近似 した場合の計算値 と

良い一致を示 している。

表3.5.2最 小 遅延時間の計算値 と実測値

IL
1
喜VD'IL

計 算:値

tdmtdm

(定翻 近似)(抵 抗近似) Pd

実 測 値

tdm

A

A

A

m

m

皿

9

4

0

0

1

9
臼

2.25mW

3.5mW

5.OmW

1.07ns

O.77ns

O.59ns

2.57ns

1.70ns

1.23ns

2.18mW

3.51mW

4.86mW

2.20ns

1.69ns

1.45ns

次 に配線体の抵抗の効果 を調べ るために,ゲ ー ト間にポ リシ リコ ン配線を付加 して実験 を行 っ

た。ポ リシリコン及び アル ミの配線容量 を一定 にし,ゲ ー ト問に直列 に接続 され るぷ りシリコン
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配線長 を変 えることで,配 線抵抗 のみを変えることがで きる。図3 .5.16は リ ングオシレータを

用いて測定 したゲ ー ト遅延時間 と配線抵抗 の関係 を示 す。図3.5.16(a)及 び(b)にお ける曲線はそ

れぞれ・負荷 トランジスタの定電流近似(3・5・30)式 及 び抵抗近似(3 .5.60)式 か らtdm ,

Ciの 実 測値を用いて求 めた計算値であ り,抵 抗近似の場合,実 測値 と良い一致 を示 している 。

この図か ら,ポ リシリコ ン配線抵抗 がゲー ト遅延時間 に大 きな影響 を与えてい ることがわかる
。

・一例 として5mW/ゲ ー トの消費電力の場 合についてみ ると
,配 線容量が0,313pFの と き,

配 線抵抗が0で あれば,約2.3nsの 遅 延時間であるが,6kΩ の 配線抵抗 が入 ると約5 .1ns

ま で増大す る。
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④
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配線 抵 抗(KΩ) 配 線 抵 抗

(a)定 電流近似(b)抵 抗近似

図3.5.16ゲ ート遅延時間に与える配線抵抗の効果

⑳
3.5.4出 力バッファ回路の遅延時間

出力バ ッファ回路は,

56

(KΩ 、

LSI内 部 で処理 した信号をLSI外 部 に取 り出す ための 回路であ る。

LSI内 部 で対象 とな る負荷容量に比べてLSI外 部 の容 量は桁違いに大 きい。従 って必要な負

荷容量 を十分に駆動す るために最終段の トランジス タのサイズは大 きくな る。 ところが最終段の

トランジスタのサイズが大 きくなると,そ の前段の トランジスタに対する負荷 が重 たくな る。従

って内部ゲー トと出力 トランジスタの中間に,い くっかの イ ンバータを設け これ らの大 きさが,

内部 ゲー トのサ イズか ら出力 トラ ンジスタのサイズまでテーパ状に変 えるとい う方法が一般的に

とられ ている。EC.Linら は,出 力バ ッファ回路の解析 を行 い,専 有面積 と遅延 時間に関する

⑳最適化
の手法を述 べている。 ここでは,出 力 トランジスタ と1段 の前 置 増幅器か らなる出力

バ ッファ回路を とりあげ,遅 延時間最小 ,及 び電力遅延時間積最小 の条件 について検討 する。
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図3.5.17は,解 析に用いた出力バ ッファ回路の等価回路 である。前置増幅器はエ ンハ ンスメ

ントーデプレシ ョン形ゲー トであ り,最 終段 は,エ ンハンスメン トーエ ンハンスメン ト形 プ ッシ

ュプル回路になってい る。 トラ ンジスタのポ リシリコンゲー ト幅 をW,ゲ ー ト長をLと して,最

終段W;2000μm,前 置増幅器W=250μm,L=3.5μmの 場合にっいて,回 路解析 プ

ログラムLILASを 用 いてシミュレーシ ョンを行 い,各 ノー ドにおける電圧波形 を求めた一例

を図3.5.18に 示す 。最終段 トランジスタのW篇2000μm,内 部 ゲー トの トランジスタのW

を40μmと 固定 し,前 置増幅器のWを 変 えた場合の遅延時間 を同 じくHLASを 用 いて求 めた。

Vcc

「 一 一 『 一 一{「

IIN3
N1!N2

1N4

1内部
ゲートl

L__=__一 」

前置増幅器

出力 トランジスタ

H》 ・
デプレション トラ ンジスタ

・一 → エン・・ンス ・ン ト トランジスタ

図3.5.17出 力 バ ッ フ ァ 回路

結果 は図3・5・19に 示 す通 り・出力立上 り時の遅延時間td,・ 出力立下 り時の遅延時間tdf

と もに前置増幅器 のW-250μm近 傍 で最小値 を もっている。

出力バ ッファ回路における遅延時間の最適条件を検討す るために図3.5。17の 回路 を図3.5.20

の 通 り簡略化 して考察す る。ここでゲ ー ト1はLSI内 部 ロジ ックのゲー ト,2が 前置増幅器,

3が 出力 トランジスタである。ゲー ト1,2,3の それ ぞれのゲー ト幅をWo,γ 鴨,γoWoと

す ると各節点の容量は,図3.5.20中 に示す とお りとなる。ゲー ト1と 同 じ大 きさをもつゲ「 ト

にCoの 負荷容量を接続 したときの遅延時間をtoと し,ゲ ー ト1の 消費電力をPoと す る。 この

バ ッファ回路におけるゲー ト1か らゲー ト2ま での遅延時間は次式 で与えることがで きる。

td一(γ+1亙)t。(3.5.61)
γ
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図3.5.19出 力 バ ッファ回路における遅延時間の前置増幅器 寸法依存性
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図3.5.20出 力バ ッファ回路の等価回路

従 ってγを変数 としたときのtdの 最小値は,γ=Vπ の とき

td痂 一2Vπ(3・5・62)

とな る。いいかえれ ば遅延時間の最小値 は,内 部 ロジ ック トランジスタと,出 力 トランジスタの

Wを 設定す ることによって得 られることにな り,こ の値 は,図3.5.19の 値 と一致す る。入出力

ピンを多数 もつ論理LSIの 場合 は,出 力バ ッファ回路 における消費電力の比重 が大 きくなるた

め,電 力 を含めた最適条件 を考慮す る必要がある。以 下電カー遅延時間積(PD積)最 小の条件

を求 める。出力 トラ ンジスタ部 は,エ ンハンスメン トーエンハンスメン ト構成 であるため,こ の

部分 での電力消費は,エ ンハ ヒスメン トーデプレシ ョン構成の前置増幅器に比べて十分小 さい も

の とする と,ゲ ー ト1,ゲ ー ト2で 消費 される電力は次の ようになる。

P=(1十 γ)Po(3.5.63)

ここでpoは ゲ ー ト1で の消費電力 である。(3.5.61)と(3.5,63)式 か ら,ゲ ー ト1,ゲ

ー ト2全 体 でのPD積 は ,

PD一(γ+逸)(1+γ)t。P。
γ

一(γ2+γ+γ 。+亜)P。t。(3 .5.64)
γ

こ こ でPoもoは 内 部 ロ ジ ッ ク の1ゲ ー ト当 りのPD積 に 対 応 す る 。(3.5.64)式 を γo=50の
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場合について図示す.ると,図3.5.21の とお りとなる。PD積 は前置増幅器のサイズに対 して最

小値 を もち,こ の最小値 を与える γの値は遅延時間を最小にす るγの値 よ り小 さなところにあ る。

PD積 を最小 にするγの値 は,(3.5.64)式 の γに関す る微分 を0と おいて次の方程式で与え

られ る。

150

§

魯100

ミ

§ 、。
習

P・td

「/Po・to

並
ダ・・

01020

前置増幅器 の規格化 したゲー ト幅 γ

図3.5.21電 力 遅延時間積 及び遅延時間のγ依存性

・響 一(2γ+1一 γ亀
γ)・ ・t・一 ・

2γ3十 γ2一 γo=0(3.5.65)

(3.5.65)の 方 程 式 は γo>1の と き,正 の 一 実 根 を 有 し,こ の γ の 値 が(3,5.64)式 を最

小 に す る γ と な る 。 これ を γEMと す る と,

γo=2γEM3十 γEM2(3.5.66)

一 方 遅 延 時 間 を 最 小 に す る γ を γDMと す る と(3
.5.62)式 よ り

γo=γDM2(a5.67)

出 力 ト ラ ン ジ ス タ のWを きめ る γoに 対 し て,(3.5.66),(3.5.67)を プ ロ ッ トし た 結 果

を 図3。5.22に 示 す 。PD積 を最 小 に す る前 置 増 幅 器 の サ イ ズ は 常 に 遅 延 時 間 を 最 小 に す る前 置
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増幅器のサイズ より小 さくγoが100程 度 の ときγEMは 概ね γDMの1/3で あ る。
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芝
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MIN

図3.5.22

050100

出力 トランジスタの規格化 したゲート幅 γo

遅延 時間及び電力遅延時間 を最小にする前置増幅器の サイズ

3.6結 言

MOSLSIの 高速化を制限す る支配的な要素が外因性遅延時間であるため,配 線容量をは じ

め とする負荷容量及 び,配 線抵抗 と,遅 延時間の関係の解析 を行 った。外因性遅延時間の限界値

は,MOSト ラ ンジスタの相互 コンダクタンス9
mと ゲー ト電極容量Cgと で定 まる時定数Cg

/9mで あ るため,こ のCg/9mを 小 さくする各種の短チ ャネルMOSデ バ イスの うち,従 来の

製造 プロセス技術で実現可能 な拡散 自己整合(DSA)MOSト ラ ンジスタを とりあげて解析 を

行 った。DSAMOSト ラ ンジスタは,微 細化 したNMOSト ランジスタと同一の製造 プロセス

工数で製造す ることがで き,プ ロセス上の相異点 は,エ ンハンスメン ト型 トランジスタの チャネ

ル ドープ工程の順番が異な るのみである。

DSAMOSト ラ ンジスタの微細化 を行 い,微 細化 したNMOSト ラ ンジスタと静特性 にっい

て比較 を行 ったところ以下の事が明 らか にな った。

i)チ ャネル長の低減に対する閾値電圧VTの 変動 は,NMOSデ バ イスの場合10μmか ら

3μmま でゆるやかに減少 し,3μm以 下では急峻に低下す るのに対 して,非 対称形DS

AMOSト ランジスタでは,10μmか ら2μmま でのチ ャネル長に おいてVTは 一定で

あり2μm以 下で急減す る。対称形DSAMOSト ラ ンジスタでは2μmの チ ャネル長ま
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でVTは 一定であ り,2μm以 下でVTは む しろ上昇す る。

iD耐 圧はNMOS,及 び非対称形DSAMOSト ランジスタそれ ぞれ3μm及 び2μ 皿以下

の チャネル長でパ ンチスルーのために急激に低 下す るが,対 称形.DSAMOSト ラ ンジ

スタでは1.3μm以 下のチ ャネル長で もパ ンチスルー現象 は観測 されない。

上記のDSAMOSト ラ ンジスタと,デ プレシ ョン型負荷 トランジスタか ら構成 されるE-D

(エ ンハ ンスメン ト・デプレシ ョン)型 論理ゲー トについて外因性遅延時間の解析 を行 った。

MOSLSI内 に おける論理 ゲー トの遅延時間は,論 理ゲー ト構造に固有の内因性容量を充放電

す るのに要する最小遅延時聞が,配 線,フ ァンアウ トの増加に ともな う容量,抵 抗の負荷に よっ

て増大す る もの として取扱 うことがで きる。接合容量をはじめ とする論理 ゲー トの内因性容量の

成分の相対値を実験 的に求め る方法 として,リ ング発振器の発振周波数か ら求 めた遅延時間か ら

逆算す る方法 を提案 し,内 因性容量の分析を行 った後,遅 延時間の解 析を行 った。その結果以下

の事が明 らか になった 。

D論 理ゲー トの内因性容量 は,接 合容量,ゲ ー ト電極容量及び,論 理ゲー ト聞を接続する最

短配線容量か らなる。単位面積 当 りの接合容量の うち,不 純物濃度の高い フィール ド酸化

膜下のp+拡 散領域 と,ソ ー ス ドレイン領域 を形成す るn+拡 散領域 との 間の接合容量は,

ア ル ミ配線一基板間容量の約17倍 の値 を もつ。またゲー ト電極 と ドレイン拡散の重な り

に帰因する帰還容量の ミラー係数 は3.4の 値 にな り,こ れ らの容量は,最 小遅延時間に大

きな影響を与 える。

の 容量性の負荷のみを もつ論 理ゲ ー トの遅延時間は,負 荷容量に比例 するため,全 負荷容 量

と内因性容量の比を最小遅延時間に乗 ずれ ば,論 理ゲー トの遅延時 間が得 られる。

llD配 線体 に抵抗成分が含 まれる場合,配 線体を π型等 価回路に置 きかえることで遅延時間の

近似式 を,負 荷 トランジス タの定電流近似,抵 抗近似,各 々の場合 について陽関数表示で

求 める ことがで きた。デプ レシ ョン型負荷 トランジスタは基板 バイアス効果に よって抵抗

に近い特性になるため,上 記抵抗近似 に よる近似式 が,実 験 と良い一致を示した。

iv)配 線 抵抗が遅延時間に与える効果は著 しく,例 えば0.31pFの 配 線容量で2.3nsの 遅

延時間が得 られている論理ゲー トに6kΩ の配線抵抗 を付加すれば遅延 時間は5.1nsま

で 増大す る。従 ってLSIの 高速化をはかるためには配線 抵抗の低減が極 めて重要 な条件

となる。

V)LSI外 部 の容量 を,十 分 に駆動 できる出力 トランジスタ と,こ の出力 トランジスタを駆

動す るための,前 置増幅器 とか らなる出力駆動 回路では,出 力 トランジスタのチ ャネル幅

と,LSI内 部 ゲー トのチ ャネル幅の相乗平均値を前置増幅器のチ ャネル幅に設定す ると,

出力駆動回路の遅延時間を最小にす ることがで きる。
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VD出 力 駆動回路の電カ ー遅延時間積を最小にす る前置増幅器の チ ャネル幅は,遅 延時間 を最

小にす るチ ャネル幅 よ り小 さい。内部 ゲー トの チャネル幅 で規格化 した出力 トランジスタ

の チ ャネル幅を100と す ると,遅 延時間を最小にする前置増幅器のチ ャネル幅は〉π

=10に な り,電 力遅延時間積 を最:小 とす る前置増幅器のチ ャネル幅は約3に なる。
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第4章 高速大規模集積回路への応用

4.1序

高速LSIの 応 用分野 として各種の産業用 システムを眺め ること,こ れ らの システムに必要な

LSIは 大 きくわけて2つ の分野に分類することがで きる。 その1つ は記憶装置(メ モリ)で あ

り,他 は論理回路(ロ ジック)で ある。メモ リはさらに,直 列形の データ記憶方式 を とるシ フト.

レ ジスタ,読 み出し専用のROM(ReadOnlyMemory)と,読 み書 き可能 なランダムアク

セスメモリRAM(RandomAccessMemory)に 区別 す ることがで きる。

一方論理LSIは ,マ イクロプロセ ッサで代表 され る汎用論理 玉SIと 顧客の特別仕様による

専用 カスタムLSI,及 び両者の中間に位置 づけ られ る準 カスタムLSIと に分類 することがで

きる。この準 カスタムLSIに は,PLA(ProgramableLogicArray)や,マ スタ

ース ライス形ゲ ー トアレイ がある。

第2章 で12Lの 動 作速 度を制限 している要因 としてn型 エピタキシャル層内に蓄積する正孔

の解析 を行 い,高 速化を可能にする もの としてVILデ バ イスの提案を行 った。また第3章 では,

MOSLSIの 速 度制限要因 として,外 因性遅延時聞の解析 を,DSAMOSデ バ イスにっいて

行 った。

本章 では,メ モ リとしてRAMを,ロ ジック としてゲー トアレイを対象 として,第2章 及び第

3章 で検討 した結果 を検証す るために,高 速 バイポー ラ技術 をRAMに,高 速MOS技 術 を ロジ

ックに応用 し,大 規模集積 回路構成 上の問題点 を明 らかに した結果 を述べ る。

(1ト(4)

12Lデ バ イスを用いた各種 メモリセルの 提 案 がな され てい る もの の メ モ リLSIと して

の問題点 は十分把握 されていない。 そこでまず メモ リセル としての基本機能,及 びア ドレス方式

について評価 し,そ の結果に もとついて,VILデ バ イスを採用 した1Kビ ッ トRAMの 試 作を

行 った。

一方 ロジックの分野 ではマス タースライス型 ゲー トアレイが主 にバイポーラ回路のECL

(5),(6)
(EmitterCoupledLogic)と 呼 ばれ る回路 を用いて開発 されて きた。ECLは 高速性能

をもつ反面消費電力が大 きいため集積度が数百ゲー トに制限 されていた。そこで,DSAMOS

デ バ イスを用いた,高 集積高速MOSゲ ー トアレイの試作 を行 い,配 線方式 として,ポ リシリコ

ンーアル ミを用いる場合 と,ア ル ミーアル ミ多層配線 を用い る場合 とについて検討を行 い,高 速

MOSLSI構 成 上の問題点 を明 らかに した。
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4.2パ イポ ーラ型高速RAMの 試作

4.2.1は じめに

バイポーラデバイスを用 いたRAM(RandomAccessMemory)は,主1こ 消費電力 上の制

約か ら256ビ ット以下の 小規模 な ものに限 られて きた。 これはスタ ッテ ィクRAMの メモ リセ

ルであるラッチ を構成する ときに必要な負荷抵抗が,小 さなパターンで高抵抗 にす ることができ

なか ったためである。12Lデ バ イスが負荷 として横形pnpト ラ ンジスタを用い,バ イポーラで

あるに もかかわ らず低電力 を示す ことか ら,12Lの 最 初の応用 品 として考え られ たのがRAM(1)

で あ った.Wi。dm。 ・n,B。,g・ ・等は,1971年 以降 一 隆 トランジスタメモ リセル""変 形

全,ラ 。ジ。,.モ,。!l)・ 糠 積全,ラ 。ジ。,.モ,。 ～脚 注入結合型・モ・・～餌

称す るい くっかの12Lメ モ リセルを発表 してい る。 これ らの メモ リセルは基本的にnpnト ラ

ンジスタと横型pnpト ラ ンジスタの対 か らなるインバータ2個 で ラッチを形成 し,ビ ット線 と

の結合用 として,pnpト ラ ンジスタ もしくはnpnト ラ ンジスタを付加 した ものである。

本節では,上 記の注入結合型 メモリセルの回路を用い,メ モリセルの動作 ア ドレス方式 を検討

した後,VIL構 造 を用いて1Kビ ットのRAMを 試 作 した結果について述べ る。

4.2.2.メ モ リセルの回路及び動作

Wiedmannら が提案 してい る注入結合形 メモ リセルの構造 を示す平面図及び等価回路 は,図

4.2.1(a),(b)に 示す とお りである。メモりの1セ ルは2つ のnpnト ラ ンジスタQ1・Q2と2つ

.のpnpト ラ ンジスタQ3 ,Q4及 び データの接合用pnpト ラ ンジスタQ5・Q6の6ト ランジ

スタか ら構成 されてい る。Q3,Q4はnpnト ランジスタの ベース電流供給源及び負荷を兼 ねて

いる。6ト ランジスタ形 と称 してい るが,実 際には図4.2.1(a)に 示す とお り,5個 のp形 領域が

あるのみで,Q4の コ レクタ とQ2の ベースが共有 され る如 くい くつかの場所 で複合化 ・共有化がな

X
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剛
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図4.2.1注 入結合形 メモリセルの構造 と等価回路
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され構造的に小形化がはか られている 。npnト ラ ンジスタQ1,Q2の ベ ース,コ レクタは互に

金属配線で結合 され,こ れでラッチが構成 され る。

定常状態でQ1,Q2の うちいずれかが導通,他 が遮断 してお り,ど ちらの トラ ンジスタが導通

してい るかで記憶状態 更叱1"uO"が 定 まる。Q5,Q6は と もに双方向性 を もったpnpト ラン

ジスタであ り,デ ータ読み出 しの ときに図4.2.1(b)に 示 した方向で動作 し,書 き込み時にはエ ミ

ッタ,コ レクタが反転 した状態で動作する。メモ リセルの接:地端子は,図 中Xで 示され,分 離 さ

れ た島状領域を形成 してい る。このンモ リセルのア ドレスはXとY及 びBO,B1で 行 われる。

以 下メモ リセルの動作を読み出 し時と書 き込み時に分 けて説明す る。

i)読 み出 し時:Xア ドレスが選択 されると,Xで 表わ されたn形 の島は接地 電位にお とされ

る。 この ときYア ドレスが選択 されない ときは,1と 記 したインジェクタ端子か ら微弱なスタン

バイ電流(数 μA)が 流 れ るのみであ り,BOな い しB1に 出力電流 は現 われ ない。Xア ドレス

とともにYア ドレスが選択 された場合,1端 子か ら比較的大 きな電流(数100μAか ら数

mA)が 流 し込 まれ,こ の ときはBO,B1の い ずれかに出力電流があ らわれる。た とえばQ2

が導通,Qエ が遮断の記憶状態の ときな らばQ2の ベ ース電位 は,拡 散電位(約o.7v)・Q1

の ベ ース電位 はQ2の 飽和電位(約ov)で あ るため結合用pnpト ラ ンジスタ鉱 を介 して,

B1に 出 力電流が流れ出す。逆にQ2が 遮 断,Q1が 導 通の状態であれ ばBOに 出力電流 があ らわ

れ る。

iD書 き込み時:記 憶 され ていた状 態 と別の状態を書 き込 むには,Q1,Q2の 導 通,遮 断状態

を反転 させれ ばよい。Xア ドレスは読み出 し時 と同様 にXを 接地することによって選択 され る。

Yア ドレスは,読 み出 しの時 に1端 子が選択 され たのに対 して,書 き込み時はBO,B1線 で選

択 される。1端 子はスタンバイ電流を供給 したままである。Q2が 遮断,Q1が 導 通の状態を反転

させる場合 について考 える と,1か らは微弱なスタンバイ電流が流れているだけであるため,ラ

ッチ作用はそれほ ど強 くない。 この ときB1か ら書 き込み電流(数100μA～ 数mA)を 流 し

込 むと,Q2の ベ ースに電流が供給 され,Q2が 導 通,Q1が 遮 断 に向い状態が反転する。Q1を 導

通 させるには逆にBOか ら書 き込み電流 を流し込 めば良い 。

メモ リセルをアレイ状 に配列す るには前述の セルを繰 りかえし配列する方法 とは別に1とBO,

B1を2セ ルで共用す るように配列す る方法があ り,集 積度が 向上す る。 この場合のパターン及

び等価 回路を図4.2.2(a),(b)に 示す。図4.2.2(a)に お いて,BO,B1は セ ル1と セル2と で共

有 され,イ ンジ ェクタ12は セル2と セル3と で共有 され る。Xア ドレスの選択はXを 接:地す る

ことで行 われ る。Yア ドレスにっいては,セ ル1,セ ル2を 読み出すとき,そ れ ぞれ11及 び12

か ら読み出 し電流を流 し込み,共 通の データ線BO,B1か ら出力 をとり出す。
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図4.2.2ビ ッ ト線及 びインジェクタを共用す るメモリセル配列方法

書 き込みの時 は,た とえばセル1に 書 き込む場合,・11に 微 弱 なスタンバイ電流を流 しっっ,

BO,B1の いずれかが ら書 き込み電流が流 し込 まれる。この ときセル2}こ 誤 って書 き込 まれ る

のを防止するため,12に 十分 な電流を流 し,セ ル2の ラ ッチ作用 を強化す ることも同時に行 わ

れ る。

4.2.3メ モ リセルの評価 結果

メモ リセルの動作及 び,前 述 した インジェクタを共有す るセル配列方式の評価を行 うために,

3×2の マ トリクス状 に配列 したメモ リァレイ を試作 した。セル配列 は図4.2.3に 示す ように,

X方 向3列,Y方 向2列 で ある。セル11と セル12,セ ル21と セル22,セ ル31と セ ル

32は それぞれp+領 域で分離 された共通のn形 領域の申 に作 られてい る。 またXア ドレスのア

ドレス線の抵抗 を下げるために,共 通n形 領域にはn+形 埋込層が設け られてい る。Y方 向のア
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ドレスをす るためのインジェクタ,及 びBO,B1を 結 ぶ線は金属配線を用いた。BO,B1に デ

ータを入れるために図4 .2.4に 示す入 出力回路 を付加 しDo,D1か らデータ(書 き込み電流)

を入れ,出 力 はBO,B1の 位 置で観測 を行 った。ア ドレスの機能は,XとYを 分けて評価 した。

Yア ドレス機能は,X1を 選択 した状態 でセル11と セル12の 書 き込み読み出 しの動作を図4.

2.田a)に 示す テス トタイミング図}こ従 ってチ ェックした。セルijをCijと し,そ の記憶状態

をQijと し て,ま ずC11とC12にh"を 書 き込み続いてC11の み に 娘o"を 書 き込 む。続

いてC11にu1"を,さ らにC12に 奴0"を 書 き込み続いてC11に 賦1"を 書 き込 む。 これ ら

蒋

霧

罵

1
21

一 セ ル

11

セ ノレ

12

吋

← セ ル

21

セ ル

22
一

←
セ ル

31

セ ル

32
一

BoBi

図4.2.3評 価 用 メ モ リセ ル ア レ イ

BI

1)0 Dl

図4.2.4デ ー タ入出力結合回路
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(a)Yア ド レ ス(b)Xア ド レ ス

の一連 の書 き込み動作の あとには読み出 し動作を入れ て書 き込みの確認 を行 った。 この波形写真

を図4.2.6(a)に 示す 。

Xア ドレスの評価 はセル11,セ ル21,セ ル31を 用 い,ま ず最初にC11,C21,C31に

0を 書 き込み続いて順次'C1・1,C21に 賦0"を 書 き込 み,各 書 き込 み動作の あとにC11',C21,

C31の 状 態を読み出 して評価 を行 った。テス トタイ ミング,波 形写真は それ ぞれ図4,2.5(b),

図4.2.6(b)に 示す とお りである。

以 上,イ ンジェクタ及 びビ ット線を共用するメモ リセル アレイが正常 に動作することを確認 し

たわけで あるが,共 用す ることに帰因する問題点 も存在す る。すなわち,

D隣 接 セルの インジェクタ電流が多い とき,所 望のメモリセルに書 き込む ことがで きない。

iD隣 接 セルの インジェクタ電流が少 なす ぎると,所 望(pメ モ リセルの書 き込 みと同時に隣接

セルまで書 き込 まれて しま う。

これ らの隣 接 セル間 の相 互 作 用 を 検討 す る ために次の4っ の場合にっいて実験を行 なった。

i)Q11=0,Q12=0の 状 態でC11に 奴1"を 書 き込みh"の 書 き込み電流wB1とC12
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図4.2.6メ モ リセ ル 入 出 力 波 形 図

(a)Yア ドレ ス(b)Xア ド レス

のイ ンジェグタ電流(書 き込み防止用 電流)12pvと の 関係を調べ る。

lDQ11=1,Q12=1の 状 態でC11に 叱史0"を 書 き込み 叱隻o"の 書 き込み電流wBoと,

C12の イ ンジェクタ電流12pvと の 関係を調べ る。

ili)Q11=o,Q12=0の 状 態 でC11に 賦1"を 書 き込みC11とC12を 読 み出し,ス タン

バ イ電流12stと 読 み出し電流11Rと の 関係 を調べ る
。

lv)Q11=1,Q12=1の 状 態でC11にuo"を 書 き込み,C11とc12を 読み出 し,ス タ

ンバイ電流12stと 読 み出 し電流11Rと の 関係を調べる 。

WB1,WBo,12pv,12st,11Rの タ イ ミングを図4 .2.7に 示 す。i)か ら1>)ま で の場合

について,メ モ リセルが正常な動作をする範囲を求めた ものを図4.2.8～ 図4.2 .11に 示す。

図4.2.8で 示 されている動作領域 は図4.2.2を 用 いて以 下の ように説明 される。

ある一定の書 き込み電流 をB1か ら流 し込 むと,セ ル1,セ ル2の 両方に流れ込むが,12か

ら流す書 き込み防止電流12pvが 十分 でない とき,セ ル1,セ ル2の ラッチ作用が十分でない た

めに両方のセルに書 き込 まれる。12pvを 増 すと,セ ル2の ラ ッチ作用が十分 にな り,B1か ら

印加 きれた電流でセル1は 書 き込 まれ るがセル2は 書 き込 まれない とい う正常な動 作になる。 さ

らに12pvを 増 す と,12か らの電流が寄生pnpト ラ ンジスタ作用で,Boのp形 領域 まで流れ

込み,等 価 的にBoか らも電流 を流 し込んだ もの と同 じになる。 このためセル1の 書 き込み が困

難になる。

従って正常な動作を行 わせるためには,対 象 とするセルに書 き込 むための書 き込み電流 と,隣

接 セルの書 き込みを防止す るためのインジェクタ電流が一定の範囲内にあることが必要 とな り,

図4.2.8に 示す動作領域になる。
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図4.2.8メ モ リセルの正常動作領域(そ の1)

図4.2.9の 場 合につい ても同様 に考 えられる 。図4.2.10,図4.2.11の 場 合は,隣 接セルセ

ル2の スタンバイ電流が小 さす ぎる と,ラ ッチ作用が小 さ く,セ ル1の 読み出 し電流によってセ

ル2が 書 き込 まれて しま うことを示している。従 って,一 層安定性 を増すためには,集 積度がそ
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こなわれるが,共 用セル方式 でな く,各 メモリセル列 がそれぞれ独立 した ビッ ト線及びインジェ

クタを持つ構造 を採用す るのが好 ましい 。
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図4.2.9メ モ リセルの正常動作領域(そ の2)
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(7)
4.2.4VILlKビ ッ トRAMの 試 作

高速バイポーラLSI技 術 として検討を行 って きたVILデ バ イスの応用 として,1024ビ

ッ トの スタテ ィックRAMを 試 作 した。RAMは,メ モ リセルをマ トリクス状に配列 したメモリ

セル群 と,1つ の メモ リセルを選択す るためのデ コーダ回路,読 み出し書 き込みの制御回路,及

びセンスアンプ回路か ら構成 され る。セ ンスアンプ,電 源回路は,縦 型pnpト ランジスタを用

いた通常のバイポーラ回路で形成 し,そ の他はすべてVIL回 路 を用 いた。図4.2.12はVIL

で 構成 したメモりセルの構造 を示す。等価回路図.上では通常の12Lメ モ リセルと全 く同一 であ

るが,構 造 上では,横 型pnpト ラ ンジスタが繹形pnpト ラ ンジスタに置 き替え られている。

RAMに お ける遅延時間のうち,最 も重要なパラメータばアクセス時間である。アクセス時間は

ア ドレス信号がデコーダで復号 され,選 択 されたメモ リセルのイ ンジェクタに印加 されるまでの

遅延時間 と,メ モ リセルの遅延時間,セ ンスアンプの遅延時間及び,入 出力制御 回路の遅延時間

の総和である。

図4.2.13は ア ドレス信号の入力か らデータが出て くるまでの経 路を等価回踏 として示した も

のであ り,図4.2.14は,上 記等価回路の各部 における遅延時間の測定値を相対値 として示す。

図4.2.15はRAMの 読 み出し時1こおける入出力波形 を示す。上端がチ ップ選択信号,3番 目が

ア ドレス入力信号 であ る。波形写真か らアクセス時間 を読み取 ると,400nsで ある。アクセ
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図4.2.15メ モ リ入 出 力 波 形

ス時間を決め る等価的なゲー ト段数 は,15段 であ り,1段 当 りの平均ゲ ー ト遅延時間を計算す

ると27ns/ゲ ー トにな る。しかし,図4.2.14に 見 られ るよ うに,セ ンスアンプ部分 でのお

くれが大 きく,こ の部分 を除 くと平均 ゲー ト遅延時間は6.5～7.3ns/ゲ ー トになる。 この値

は,第2章 で検討 したVILゲ ー トの遅延時間 とほぼ等 しい値 であ り,VILデ バ イスの高速 性

が活か されている ものと判断 することがで きる。セ ンスア ンプ部分の遅れ については,回 路構成
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上に問題があ り,増 幅器 としての回路 を改良す ることに よって高速化 が可能で ある。な お,動 作

時の消費 電力 は40mWで あ り,通 常のRAMに 比 べて低消費電力である。

試作 したRAMの 顕 微鏡写真 を図4216に 示 す。チ ノプサイスは4.4×40π 濯である。

'ゾ 貞 博'冒 鞭 堺 ≒マ蕪

程
1

灘1
1こ

望

ゴ

図42.16VILRAMチ ノブ写 真
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4.3MOS型 大規模論理集積回路 の試作

4.3.1は じめに

産業用 システムの うちで も代表的なシステムである電子計算機は現在,第3.5世 代 に位置 し,

主 としてSSI(小 規 模集積 回路)やMSI(中 規 模集積 回路)の 論理 回路で構成 され てい る。

システムの高性能化,高 信頼度化,低 価格化 を進めるには,大 規模集積回路 化則 ちLSI化 す る

必要がある。しか しなが ら電算機用 のランダム論理LSIは,多 品種少量生産のため,LSI化

に よって得 られる経済性は必ず しも大 き くな く,ま た開発に要 する時間の割 りに製品の ライフサ

イクルが短 く,開 発 工期の早 さが不可欠 となる。かか る経済性,性 能お よび開発工期の点か らマ

スタースライス方式が提案 され,バ イポ ーラLSIの 申 で も最 も高速化が可能 なEC1(Emi樋er

(5),(6)
CoupledI・ogic)に よる実用化例 も報 告され ている。 しかしECL方 式 ではパ ッケージの許容

電力の点か ら自ずと集積 度に限界があ り,経 済性面での不利を免がれない。

電算機用 ランダム論理LSIの 具備条件 としてi)動 作速 度,ID集 積 度,m)開 発 工期

が ある。低価格化のためにはチ ップ当 りのゲー ト数が多い程良 いが,ゲ ー ト数の増大に対 しては

パ ッケージの許容電力に よる制限があ り,ゲ ー ト当 りの電力 を低 くすれ ばゲ ート遅延時間は長 く

なる。パ ッケージの許容電力 を3Wと す ると,電 力 ・遅延時間積10pJの デバイスを用い,ゲ

ー ト遅延時間1～3nsを 得 るには,チ ップ当 りのゲー ト数 は300～600ゲ ー トになる。開発

工期にっいては,CAD(ComputerAi"edDesign)が 不 可欠 となる。

第3章 で検討 した結果に基づ いて,DSAMOSデ バ イスを用い,CAD化 を前提 とした高速

MOS論 理1・SIの 試 作を行 った。 まず,ポ リシ リコンとアル ミを配線体 として用いるマスター

スライス型 論理集積 回路の試作結果 を述べ,次 に配線抵抗 の低減をはか り,よ り高速化 を実現す

るため にアル ミーアル ミ多層配 線技術を導入 した,高 性能MOSマ ス ター スライス論理集積 回路

の試作結果 を述べ る。

(8),(9),q①庭D

4.3.2マ ス タースライス方式論理集積 回路へ の応用

集積 回路は基本的に少品種大量生産に適 したものであるが,特 に計算機用集積 回路等 において

は,多 品種少量生 産の傾向が強 く,さ らに論理 設計か ら集積 回路製造 までの短い開発工期が要求

される。これに対処 しうる一っの有力な方法が マス ター スライス方式 である。マスタースライス

方式は一 つの マスターすなわち,ア ル ミ配線,あ るいはアル ミ配線 とコンタクトホール等の集積

回路製造時 における後部工 程を除 く部分を異 なる品種間で共通に使用 し,後 部工程のみを品種 ご

とに作 ってい く方法であ る。従 ってマスク及 びウエハ工程の大半が共通化 され,品 種の拡張ある

いは回路変更に ともなって必要 になるのは,ア ル ミ配線 とコンタクトホールのマスク,及 び その
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工程だけであ るため,設 計か ら製造 までの期間が大幅 に短縮 され る。専用 化す るマスクは,ア ル

ミ配線 のみの場合,コ ンタク トホールのみの場合,あ るいは コンタクトとアル ミ配線の両方の場

合 等が考 え られるが,パ ター ン設計の 自由度を考 えると少 くともコンタク トとアル ミ配線の マス

クは専用 化す る必要がある ものと思われ る。DSAEDMOS製 造 プロセスで製造す る場合の

工程は図4.3.1に 示す とお りである。DSAMOS製 造 プ ロセスは,第3章 で述べた全 イオ ン注

入 プロセスを採用 した。基本 的な電気特性である.,DSAMOSト ラ ンジスタ及びデプレシ ョン

負荷 トランジスタの電流電圧特性及びE-Dイ ンバータを構成 した ときの伝達特性を図4.3.2に

示す 。DSAMOSト ラ ンジスタのゲー ト長は3μm,ゲ ー ト幅は88μmで ある。 デプレシ ョ

ントラ ンジスタの長 さは5μm,幅 は48μmで あ る。DSAMOSト ラ ンジスタの閾電圧は,

0.6Vに 設定 され,ゲ ー トあた りの消費電力は3.6mWで あ る。標準 ゲー トセルのパ ターンレイ

アウ トと,等 価 回路図を図4.3.3に 示 す。このセルは,1っ の デプ レシ ・ン形負荷 トラ ンジスタ

と,3っ の駆動 トランジスタ(DSAMOSト ランジスタ)か ら構成 され てい る。このセルの ト

ラ ンジスタサイズは,チ ップの全消費電力,雑 音余裕 度,遅 延時間を考慮 して決定 された。ゲー

トの遅延時問は,そ のゲ ー トの出力に負荷 として結合 され る容 量の大 きさに応 じて,ゲ ー トごと

に異 なる。遅延時間のゲ ー ト間のバ ラッキを小 さくす るには,ゲ ー トの トラ ンジスタサイズを大

きくする必要 がある。雑音余裕 度に関 しては,NAND系 の 論理に比べてNOR系 回路の方が有

利 であ る。標準 ゲー トセルは,コ ンタク トホールとアル.ミ配線のパ ターンを変 えることによ り,

イ ンバ ータ,2入 力NORゲ ー ト,3入 力NORゲ ー トにな る。

フィールド酸 化

デプレション トランジスタ

チ ャネル ドープ

ポ リシリコン

ベ ース

ソース ドレイン

コンタ クトホール

アル ミ配 線

ガ ラス コー ト

ト

共通マスク

共通プロセス工程

専 用 マスク

共通マスク

図4.3.1DSAMOSマ ス タ ー ス ラ イ ス の 製 造 工 程
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図4.3.3標 準 ゲ ートセルのパ ター ンレイアウ ト及び等価回路図

図4.3.4㈲,㈲ は非反転形出力バ ッファ及び,反 転形出力 バ ッファの等価回路図を示す。反転

形出力バ ッファは,通 常よ く用い られる回路形式すなわち,プ レッシュプル形の 出力 トラ ンジス

タと前置増幅器 か ら構成 され てい る。高速化bSI設 計 の観点か らは,バ ッファ回路の インバー

一タの段数 をできるだけ少 くすることが望ま しい。一一方消費電力 を小 さくする一 っの方法は,内

部ゲー トを低電圧で動作 させ,こ の小 さな振幅の信号 を出力バ ッファでTTLレ ベル まで増幅す

・れば良 い。図4.3.4(切 に 示す反転形 バ ッファの場合 は このよ うな増幅機能 を もつ。しか しなが ら

図4.3.4(b)の バ ッファで,プ ッシ ュプル トランジスタのゲー トに結線 され てい る2つ の配線を入

れか えることに よって作 った非反転形バ ッファでは,充 分 な 娘H"レ ベルが与え られない 。何故

な らば,出 力の 賦H"レ ベルは,ゲ ー トに印加 され た電圧か らさらに 電圧値 だけ差 し引かれ る

か らであ る。このマスタースライスLSIの ために提案 したバ ッファの段数を少 くし,か つ十分

な 賦H"レ ベルの得 られ る非反転形 出力バ ッファ回路 を図4.3.4(a)に 示す 。この バ ッファ回路に

は,Qと 印 のつ けたプルア ップ トラ ンジスタが付加 されてある。 このバ ッファ回路の動作を,回

路 シ ミェレーシ ョンプログラム 賦LILAS"を 用 いて解析 した結果を図4.3.5に 示 す。内部ゲ

ー トの電源電圧 を3Vと し ,バ ッファ回路を5Vで 駆動 した。バ ッファ回路への入力信号1の

娘H"レ ベ ルは ほぼ3vで ある
。プルア ップ トランジスタQが ない ときの出力波形は破線で示す
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とお りであ り,1の 更隻H"レ ベルか ら 電圧 を差 し引いた値 が,出 力 娘H"レ ベ ル となってい る。

プルアップ トランジスタQの 存在 する回路では,出 力 は最初,Qの ない回路 と同 じように立上る
。

2つ の イ ンバータ分の遅延時間の後,プ ルアップ トランジスタが動作を開始 し ,図4.3.5に 示す

よ うに出力の立上 りを援助す る。 この非反転形出力バ ッファ回路は,内 部 ゲー トの電源電圧 を外

部 の電源系 よ り小 さくして用いる場合に有効 な回路 とな る。内部 ゲー トとバ ッファの電源 を同一

にした,単 一電源の場合 で も,バ ッファの遅延時間 と出力の立 上 り時間が改善 きれることはい う

まで もない。

このマスタースライスチップは次の ような構成 になってい る。25個 のゲー トセルが1っ の ブ

ロックを形成 し,32個 の ブロックが2×16の マ トリクスに配列 きれてい る
。120個 の入出

力バ ッファはゲ ー トアレイの周辺の4辺 に配置 されてい る。横方向に隣接す るゲー トセルは,互

に線対称になるように配置 されてい る。配線領域は,セ ル列間及びバ ッファとゲー トア レイの間

に設け られてい る。配線方式 を模式的に図4.3.6に 示す 。ポ リシリコンの固定配線が縦 方向 に走

2N
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87654321123456788765432.1

図4.3.6ゲ ー トア レ イ の 配 線 方 式

り,ア ル ミ配線が横 方向に走 る。ポリシ リコン とアル ミの交点の位置に必要に応 じて コンタク ト

ホールがあけ られ る。1つ のゲー トセルの上下に設け られた8本 のポ リシ リコン配線が ,ゲ ー ト

の入出力端子 をアル ミ配線に接続 するために用い られ る。縦方向に走 るポ リシ.リコンのいずれ も
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が,横 方向の アル ミ配線に接続す ることができる。しか し1つ のセ.ルは8本 の ポ リシリコン配線

中,半 分の4本 のみが使用で きる。図4.3.6を 例 に とって具体的 に述 べると,偶 数列のゲー トセ

ルの入出力は,偶 数番目の ポ リシリコン配線 に接続 することがで き,奇 数列の ゲー トセルは奇数

番 目のポ リシリコン配線 を使用す ることが できる。

本 マスタァスライスチ ップを用 いて,8ビ ットのALUを 試 作 した。ブロックダイヤ グラムを

図4.3.7に 示 す。このALUは,基 本 となる加算器の他,シ フター,レ ジスタ,入 力 データセ レ

DATAIN

ASELEC丁ORBSELECTOR

ADDER

DECIMAし

CORRECTOR

CONT.

SIGNAL

ADDER

CONT.

SHIFTER
SHIFTER

CONT.

REGISTER

DATAOUT

図4.3.7ALUの ブ ロ ッ ク 図

クタを含み,す べてNOR論 理 系で構成 されている。ゲー ト数 は,720ゲ ー ト,使 用した入出

力 ピンは76個 である。図4.3.8及 び 図4.3.9にALPの チ ップ写真お よび内部 ゲー トセルの拡

大写真 を示す。結組は,す べてポリシリコン固定配線 と,ア ル ミの専用配線で行 ってあ る。

チ ップサイズは7.68×7.88㎡ で あ り,こ の うち11%が 内部 ゲー ト,43%が セ ル間配線

に占め られている。全消費電力 は3W,こ の うち2.5Wが 内部ゲー ト,残 りの0.5Wは 入出力 バ

ッファに配分 されてい る。電源電圧 は5V単 一 であ る。内部 ゲー トの遅延時間は,配 線長が充分

短 いときで1ns/ゲ ー トであ り,♪D積 は3.6pJと な る。ALUチ ップでの平均遅延 時間は

3Wの 消費電力の ときで3ns/ゲ ー トであった。図4.3。10は,ALUの 中の典形的なパスに

沿。て測定。た遅延時間を謬 測定はウエハ上、。プ・一ブを立てて行い,プ ・一ブ容量の縢

を さけるために,n番 目のゲー トまでの遅延時間を得 るには(n+1)番 目の出力が,立 上 りは
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図4.3.8ALUの チ ッ プ写 真
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図4。3.9内 部 ゲ ー トセルの拡大写真
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じめる。あるいは立ち下 りは じめる点 までの遅延時間 を測定 した。 この ようにして測定 した遅延

時間は,論 理閾値電圧における遅延時聞 に対応す る。図4.3.10に お ける破線は,第3章 で述べ

たモデルに基 づいて計算 した結果 であ り,実 験値 と計算値は良 い一致 を示してい る。本マスター

で作 ったALUは80ピ ンの.フラットパ ッケ ージに実装 され,2枚 の プリント基板の 基能 を1チ

ップで実現 した。いいた えれば,79個 のSSIと,2っ のMSIが1チ ップに置 きかえ られた。

SSI/MSIボ ー ドの場合,5.6Wで あ った消費電力は,こ のLSIを 用 いたボー ドでは3.6

Wま で 改善 された。
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図4.3.10ALU内 に おける典形的 なパスに沿 った遅延時間 。

⑪,㈲
4.3.3高 性 能化マスタースライス論理集積 回路の試作

前節で述べたポリシ リコンを配線に用 いる マスタースライスLSIで は ポリシリコンの配線抵

抗に帰因する遅延時聞が大 きくなるとい う欠点 を有 していた。この問題 を解決す るために,ア ル

ミニ ウムの2層 配線 を用 いた マスタースライスLSIの 検 討 を行 った。 ここでは最後の3っ のマ

.スクすなわち第1ア ル ミ,ス ルーホール,第2ア ル ミが品種 ごとに専用化 される。

図4.3.11は,多 層配線化 したDSAMOSE-Dイ ンバータの断面図を示す。 もともと

DSAMOSの プ ロセスに含 まれている選択酸化 プロセス(SOP)と,り ンガラスによるス

ムースコー トプロセスの ために表面の段 差がゆ るやか であ り,多 層配線化に ともなう問題点は少

ない。多層配線の プロセスフローは以下の通 りである。2%の シリコンを含 有するアル ミ合金が

プ ラズマスパ ッタ法で蒸着 され る。続いて,プ ラズマCVDプ ロセ スで第1ア ル ミの上にチ ッ化

膜が積 まれ る。 このチ ッ化膜は段差 における被膜性 と,ピ ンホール密 度の点で有利であ り,さ ら
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図4.3.11多 層配線化 したDSAMqSE-Dゲ ー トの断面図

に スルーホール を設けるために ドライプロセスでエ ッチ ングで きるとい う特長 を もっている。第

2ア ル ミは第1ア ル ミを軽 くスパ ッタエ ッチ した後 にプラズマスパ ッタ法で積 まれ る。 これ らの

プロセスで段差部分が非常に なめ らかにす ることがで きた。また多 くのプラズマ処理に もかかわ

らず,VTHの シ フトは見 られなか った。基本セルは前節で述べ たもの と同様に1つ のデプ レシ

ョン トランジスタと3つ のエ ンハンスメント形DSAMOSト ラ ンジスタか ら構成 されてい る。

表4.3.1は ポ リシリコン とアル ミで配線 を行 った場合 と,ア ル ミニ層配線の場合の遅延時間の比

較 を行 った計算結果であ る。全配線長 を2.5㎜ とし,ゲ ート当 りの消費電力を5㎜W/ゲ ー トと

しているσ第1ア ル ミの幅は5μm,第2ア ル ミの幅は7μmで あ り,単 位長 当 りの容量は,第

表4.3.1ア ル ミーアル ミ多層配線採用 による遅延時間改善の効果
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1ア ル ミ,第2ア ル ミそれ ぞれ0.13pF/㎜,0.11pF/㎜ である。6μ 皿幅の ポリシリコ

ン配線の容量及び抵抗は,0.21pF/伽 と8.3kΩ/㎜ である。 ポリシ リコン配線の比率が増

えると,ポ リシリコンの抵抗の ために遅延時 間は大 きくなる。2.5㎜ の配線長 のζきアル ミ2層

配線の場合2ns/ゲ ー トの遅延時間が得 られてい るが,ポ リシリコンで0.2㎜,ア ル ミで2.3

㎜ の配線 を行 うと遅延時間は3nsに な る。 ポリシリコンー アル ミ配線 方式 と,ア ル ミ2層 配線

方式の それ ぞれの場合についてALUを 例 にとって遅延時間の度数分布 をとった結果 を図4.3.

12に 示 す。多層配線化 したマスター一スライス玉SIで は,平 均遅延時間,最 大遅延時間,分

散 ともに改善 され てい る。 このアル ミー アル ミ2層 配線 を用 いたマスタースライスLSIの 構 成

は以下の通 りである。26個 のゲー トで1ブ ロックを形成 し,こ の ブロ ックが2×12の マ トリ

クスに配列 されてい る。20個 の入力専用 バッフ ァと60個 の入出力 バッファがチ ップの四辺 に

配置 されてい る。
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図4.3.12LSI内 に おけ る遅延時間の度数分布

以 上述べたマス ターチ ップを用い,磁 気デ ィスク制御 回路 に用 いている11ビ ッ トまでのバー

ス ト誤 り訂正可能 なECC(ErrorCorrectingandChecking)回 路 を2石 のLSIで

実現 した。ECC回 路 は,生 成多項式に よるサイクリックコー ドの生成,誤 り検 出を行 う回路 で

あ り,4つ のブロックに分 け られた計56個 の シフ トレジスターと,多 項式 の係数 に応 じて演算

す るための回路に より構成 されている。2個 のLSIの 集積度は それ ぞれ603,313ゲ ー ト

であり,使 用入出力 ピン数 はそれ ぞれ38,45ピ ンである。 このLSIの マ スター部分の特徴
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を前節で述べたポ リシリコンーアル ミ配線方式の もの と比較 しつつ表4.3.2に 小 す。

表4.32マ ス タ1,皿 め試作結果の まとめ
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同様 に,LSI化 の効果 を表4.3.3に 示 す。

表4.3.3 SSI/MSIと マ スタス ライス1,皿 の実装比較
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図4.3.13は 種 々のデバ イス技術 を用 いて作 られたマスタースライスLSIの ゲ ー ト遅延時 間

と集積ゲ ー ト数の比較を示す。DSAMOSマ ス タースライスはシ ョトキーTTL,あ るいは

ECLと 比 べ集積度 は2～3倍,ゲ ー ト遅延時間はECLに 近 い値 になってい る。図4.3 .14は

ゲー ト遅延時間に関 し,各 種電算機に実用化 されているECLマ ス タース ライス,低 電力 シ ョッ

トキーTTEマ スタースライス との比較 を示す。 アル ミー アル ミ多層配線 を用いたDSAMOS

マス タースライスでは電力遅延時間積 が10pJで あ り,電 源電圧 を3 .5Vま で下げ ることによ

り5.4pJま で改善 された。更に スケー リング理論によれば,現 状の1/3の デバイス寸法 にす

れば遅延時間0.7ns/ゲ ー ト,消 費電力0.55mW/ゲ ー トとな り,消 費電力 は現状の10～

20分 の1と な り,か っ遅延時間はECh同 等 の性能 を得 ることが期待 できる。
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4.4結 言

本論文第2章,第3章 で検討 した結果に基づ き,VI弛,及 びDSAMOSデ バ イスの高速

LSIへ の応用 として,そ れぞれ1Kビ ットのRAM,及 び マスタース ライス型論理LSIの 試

作評価 を行 った。

1KRAMの 試 作に先 だって,12Lデ バ イスを用いて,メ モ リセル,及 びア ドレス方式の検討

を行 った。 インジェクタ及 びビッ ト線 を2つ の メモ リセル列 で共用す る方式において書 き込みを

行 う場合,選 択 されたセルに隣接す るセルのイ ンジェクタに誤書 き込みを防止するための電流 を

流す必要があ り,こ の電流 は,書 き込 み電流 と同 じ程度 の大 きさが必要である。 またメモリセル

の スタ ンバ イ電流は1μA程 度 で動作 す るが,隣 接セルの読み出し電流が1mAを 超 えると,

10μA以 上の スタンバイ電流を流 さなけれ ば誤動作する。従 って安定な動作のためには,イ ン

ジ ェクタ及び ビット線 を各メモリセル列が独立 に持つア ドレス方式 の方が良い。続 いて12Lの

動 作速度 を制限している要 因であるエピタキシャル層内の正孔蓄積を低減する もの として,第2

章 で提案 したVI■ デバイスの高速性 を活 かし,高 速1KRAMの 試作 を行 った。 センス ァンプ

回路 に回路上の問題があ り,ア ドレスアクセス時 間 として400nsが 得 られ たが,セ ンスアン

プ部分 を除 くと,ゲ ー ト当 り6.5～7.3nsの 遅 延時間で動作 してい る。 センスアンプ回路 の改

良によ り,400ns以 下 のアクセ ス時間を得 ることが可能 である。

一方DSAMOSデ バ イスを用いて ,ゲ ー トアレイ型マスタースライスLSIを2種 類試作 し

た。ポ リシ リコンとアル ミを配線に用 いる方式 では,平 均 ゲー ト遅延時閲3nsの 値 が得 られた。

アル ミの二層配線 を用いた集積 回路では,配 線抵抗による遅れが改善 され,平 均 ゲー ト遅延時間

を2nSま で低減することがで きた。 さらに遅延時間のパラツキ も小 さくなった。

シ ョトキ ニTTLやECLデ バ イスを用 いたマスタースライスLSIに 比 べてDSAMOSマ

ス ター スライス1・SIで は,集 積度が2～3倍,遅 延時間はシ ョ トキーTTLと 同程度 の値が得

られた。 アル ミーアル ミ多層配線化DSAMOSマ ス タースライス■SIの 平均電力遅延時間

積 は,10pJで あ り電源電圧 を3.5Vま で下 げるこ とによって5.4pJま で改善 され る。 さ ら

にスケー リング則に従って1/3の 比例縮少を行 えぱ,遅 延時間0.7ns/ゲ ー ト,消 費電力0.55

mW/ゲ ー トの特性を得 ることが期待 できる。

一116一



第4章 文 献

(1).S.K..WiedmannandH.H.Berger;冒 冒Smallsizelow-powerbipolar

memorycell冒1,工EEEJ.So:Lid-StateCircuits
,Vol.SC-6,p.

283,.1971.

(2)H・H・Berger,R.SchnadtandS.K.Wiedmann;71Write-current

b・ntr・1and・elf-P・weringina1・w-P・werm・m・rycel1・
,IEEE

J.Solid-StateCircuits,Vo1.SC-8,p.232,1973.

(3)S・K・WiedmannandH.H.Berger;冒ISuper-integratedbipolar

memorysharesfunctionsondiffusedislands7㌧Electronics

Feb.14,p.83,1972.

(4)S・k・Wi・dmann;"エnjecti・n-C・up1・dm・m・ry・Ahighd・n・ity

staticbipo工armemory四,工EEEJ.Solid-StateCircuits,Vo1.

SC-8,p.332,1973.

(5)A.Masaki,Y.Harada,andT..Chiba,π200」gateECL

masterslice:LSr冒,ISSCCDig.Tech。Papers,p.62,1977.

(6)T.工shitξni,H.Kodama,andT.Sudo;7冒Asubnanosec6n(1

mastersliceLSIusingdielectricisolationandthreelayer

mettalli乞ationtechnologies四,9thConf.Solid-Stat:eDevices
,

Dig・Tech・Papers,Tokyo,P.7,IL977.

(7)T・Nakano,Y。Horiba,K.Kiji皿a,K.TanakaandO.Tomisawa;
四Verticalinjectionlogic -Animprovedstructureofintegrated

injectionlogic-u7,Proc・8thConf.Solid-StateDevices
,

Tokyo・supP1・Japan・4・apPl・Phys・Vol.16,P.129
,1977.

(8)T・Nakano,0・Tomisawa,K.Anami,M.Nakaya,M.Ohmoriand

工.Ohkura;7冒A920gatemasterslice7冒,IEEE工SSCC
,Dig.Tech.

Papers,p.64,1978.

(9)富 沢,穴 見,中 屋,大 森,大 倉,申 野;賦DSAMOSデ バ イ ス を用 い た マ ス タ ー ス ラ イ ス

LSI",昭53信 学 全 大P・2-132

(10)0.Tomisawa,K.Anami,M.Nakaya,M.Ohmori,工.Ohkuraand

T。Nakano;響 冒A920gateMOSmasterslice,冒,IEEEJ.Solid-State

Circuits,Vo:LSC-13,p.536,1978.

(ll)中 野,富 沢,穴 見;璽 く高 速MOS論 理LSエ と そ の将 来",.昭53電.気 四学 会 連 合 大 会

p.3-35

(12)中 屋,穴 見 ・富沢・中野;賦MOSLSI内 の 遅年時間特性"・ 昭53 .信学 全大

p.2-131

一117一



(13) 1.Ohkura,0。Tomisawa,M.Nakaya,Y.Ohbayashiand

T.Nakano;1曾Amulti-1evelmettallizedDSAMOSmasterslice響 暫,

IEEEJ・Solid-StateCircuits,Vo:LSC-14,P.764,1979.

一118一



第5章 結 論

LSIの 高速化に関し,基 礎的研究お よびその工学的応用 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4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)■SI化 に有利なバイポーラデバイスとして注 目されてい る12弛 は ,消 費電力の増大 とと

もに遅 延 時間 が減 少 し,10ns/ゲ ー トか ら数10ns/ゲ ー トの遅延 時間で飽和する。 こ

の遅延時間 は,負 荷容量の充放電時定数で定まる外因性遅延時間に対 して,内 因性遅延時間

と呼ばれてお り,,こ れを改善する ものとしてVI五 デバイスを提案 した。

(2)VI■ デ バイスは12■ の鯉P・pト ランジスタの替 りに 。p。 トランジスタの ベース直

下 に埋 込 インジェクタを持つ縦型pn .pト ラ ンジスタを有 してお り,こ のVI毛 デ バイスを

作成す るための製造 プロセ ス条件 を求めた。

Dエ ピタキシャル層の厚みは,埋 込p+層 の拡散条件,エ ピタキ シャル層成長後の熱処理

サイクル,npnト ラ ンジスタのp+ベ ース領域拡散深 さか ら設定 することが できる
。

このため埋込 インジェクタの上方向再拡散長xjと 熱処理時聞の関係 を明確 にした
。

iDn-n+構 造 を有するnpnト ラ ンジスタの上方向電流増幅率 βuを 高 くす るためには

エ ピタキ シャル層を薄 くす ることが必要である。

所)埋 込インジェクタの濃度を高 くし,か つ上方向再拡散長 を制陛するためには
,n+埋 込

層形成後,薄 いエ ピタキシャル層 を作 り,こ の上に下面 インジェクタを拡散 し,第2エ

ピタキシャル層を成長 させる方法が有効であ る。

(3)VILで は縦型pnpト ラ ンジスタの ベース領域 を均 一に作 ることが で き,ま た,npnト

ラ ンジスタのベースのp+層 の拡散深 さを制御 することによってpnpト ランジスタのベー

ス幅を.1μm以 下 にす ることがで きた。

(4)12Lで の最小遅延 時間10.5nsに 対 してVILで は6 .5nsま で改善することが できた。

また電力遅延時間積 は,12■ の0.2pJに 対 して,VI■ で は0 .07pJま で低減すること

ができた。

(5)VII・ の電気 的特性を解析するためにVI■ デバイスの構造を4つ の部分に分割 し,そ れ ぞ

れ を簡略化 した1次 元 モデルに よって検討を行 った。

D直 流特性 としてnpnト ランジスタの電流増幅率 βeffを 解 析 し,埋 込 インジェクタ と

npnト ランジスタのベースの重な り量 κとの関係を明 らかに した。

ID最 小遅延時間(内 因性遅延時間)は,npnト ラ ンジスタの遮断時定数(τ ↑=1/2π ∫T)

とエ ピタキ シャル層内の正孔の実効的 ライフタイム(τefめ に よって定ま る。
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① 下面 インジェクタの形状が同一である場合,エ ピタキシャル層申の正孔 蓄積量Q及 び,

ベ ース電流IBは 一定であ りτeffが 一 定 となる。このときnpnト ラ ンジスタのベー

ス幅を短 くすることによって,βeffを 大 きくす ると内因性遅延時間は小 さくなる。

iv)npnト ランジスタの!Tが 同一である場合,埋 込 インジェクタの面積 を増や してβeff

を低減 させる と遅延時間は短 くな る。

V)VIL構 造 ではエ ピタキシャル層の実効厚みを適切に設定す ることによ り,iピ タキシ

ャル層中に蓄積す る正孔 電荷量 を減少 させることがで きる・従 って遮断時定数 τT(=

1/2π ∫T)を 小 さくし,遅 延時間を改善す ることがで きる。

(6)MOSLSIの 高 速化 を制限す る主要因は,外 因性遅延 時間であ り,こ の外 因性遅 延時間の限

界値 は,ト ランジスタのゲー ト容量Cgと 相互 コンダクタンスgmと で定まる時定数Cg徳m

で ある。Cg/gmを 小 さ くすることを目的 とする短チ ャネルMOSデ バ イスの うちDSA

MOSデ バ イスを選び,プ ロセス検討.及 び静特性解析を行 った。

DE-D構 成 のDSAMOS製 造 プロセ スに おける工程数 と,微 細化 したNMOSプ ロセ

スの工程数 と同 じであ り,ポ リシ リコン工程 と,エ ンハンスメン トトランジスタのチ ャ

ネル ドープ工程の順番のみが異なる。

iDチ ャネル長の低減に対す るVTHの 変 動は,NMOSト ラ ンジスタがL=10μmか ら

3μmま でゆるやかに減少 し,3μ 以下 で急減す るのに対 して,対 称形DSAMOSト

ラ ンジスタでは2μ まで一定 であ り,五 く2μmで む しろVTHは 上 昇す る。

iiD対 称 形DSAMOSト ランジスタではL〈1.9μmで もパ ンチスルー現象が観測 されない。

(7)MOSLSIに お け る遅延時間は,論 理ゲ ー ト構造に付随する内因性容量の充放電時間によ

って決 まる最小遅延時間が,配 線,フ ァンアウ トの増加にともなう容量,抵 抗の付加によっ

て増大す る もの として解析す ることがで きる。

D内 因性容量は,接 合容量,ゲ ー ト電極容量,配 線容量 からなる。単位面積 あたりの接合

容量の うちフィール ド酸化膜下のp+と ソース ドレインのn+拡 散 との間の容 量はアル

ミ基板間容量の約17倍 の値を もつ。またゲー ト電極 とドレイン拡散の重な りに帰因す

る帰還容量の ミラー係数は3.4の 値 にな りこれ らの容量は,最 小遅延時間に大 きな影響

を与える。

lD最 小遅延時間は,論 理ゲ ー トを最短配線で結線 した リングオシレータの発振周波数 から

求 め られ るゲー ト遅 延時間に対応する。

liD容 量性 の負荷 のみを もつゲー トの遅延時間は,全 負荷容量 と内因性容量の比 を最小遅延

時間に乗じて得 られ る。
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iv)配 線体 に抵抗成分が含 まれ る場合は,こ の配線体 をπ型等価回路に置きかえるこ とで遅

延時間の近似武 を負荷 トランジスタの定電流近似,抵 抗近似各 々の場合にっいて陽関数

表示で求め ることができた。デプ レション型負荷 トランジスタは基板バイアス効果 によ

って抵抗に近い特性になるため,上 記抵抗近似に よる近似式が実験 と良い一致を示 した。

V)配 線抵抗が遅延時間に与 える効果 は著 しく,例 えば0.31pFの 配線容量で2.3nsの 遅延

時間が得 られてい る論理ゲ ー トに6kΩ の配線抵抗を付加 すれば遅延時間5.lnsま で増

大 する。従って玉S1の 高速化をはかるためには配線抵抗 の低減が極めて重要な条件 と

な る。

(8)LSI外 部 の容量 を十分に駆動 できる出力 トランジスタ と,こ の出力 トランジスタを駆動す

るための前置増幅器 とからなる出力駆動回路では,出 力 トランジスタの チャネル幅 と,■S

I内 部 ゲー トのチャネル幅の相乗平均値を前置増幅器のチャネル幅に設定す ると,出 力駆動

回路の遅延時間を最小 にす ることができる。

(9)出 力 駆動回路の電カ ー遅延時間積を最小にする前置増幅器 の チ ャネ ル 幅は,遅 延 時間 を最

小 にす るチャネル幅よ り小 さい。内部ゲー トのチャネル幅 で規格化 した出力 トランジスタの

チ ャネル幅を100と す ると遅延時間 を最 小にす る前置増幅器 のチ ャネル幅は 而 耳10

にな り,電 力遅延時間を最小 とす る前置増幅器 の チ ャネル幅 は約3に なる。

⑩12Lデ バ イスを用 いて,注 入結合形 メモ リセル と称せ られ るメモリセル及びア ドレス方式の

検討 を行 った。

Dイ ンジェクタ及び ビッ ト線を2つ のメモ リセル列 で共用す る方式 において書 き込みを行

う場合,選 択 され たセ ルに隣接す るセルの インジェクタに誤書 き込みを防止す るための

電流を流 す必要があ り,こ の電流は,書 き込み電流 と同じ程度の大 きさが必要 である。

の メモ リセルのスタンバイ電流 は1μA程 度で も記億保持の動作 をす るが隣接セルの読み

出 し電流 の2桁 低 い電流値以上の電流 を流 しておかな ければ読 み出 し時に誤動作する。

⑪VILデ バ イスの高速性を活か し,1kビ ッ トのランダムァクセスメモ リ(RAM)の 試作

を行 った。セ ンスアンプ回路 に回路上の問題があ り,ア ドレスァクセス時間 として400ns

が 得 られたが,セ ンスアンプ部 を除 くとゲー ト当 り6.5～ τ3nsの 遅 延時間で動作 してい

る。セ ンスアンプ回路の改良 によ り400ns以 下 のアクセス時間を得る事がで きる。

働DSAMOSデ バ イスを用いた論理LSIと して,2種 類 の配線方式によりゲー トアレイ型

マスタースライス上SIの 試作 を行 った。

Dポ リシリコンとアル ミを配線に用い る方式では,平 均ゲー ト遅延 時間3nsの 値 が得 ら

れた。 アル ミの2層 配線 を用いた1、SIで は配線抵抗 に よる遅れが改善され平均ゲー ト

遅延時間を2nsま で低減す ることがで きた。さ らに遅延時間の バラツキ も小 さくな った。
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iDシ ョ トキーTT1コ やEC玉 デ バイスを用いたマスタースライスLSIに 比 べてDSAM

OSマ スタースライス玉SIで は,集 積度が2～3倍,遅 延 時間は,シ ョトキーTT■

と同程度の値が得 られた。

llDア ル ミーアル ミ2層 配線化DSAMOSマ スタースライスLSIの 平 均電力遅延 時間積

は,10pJで あ り,電 源電圧 を3.5Vま で下 げると5.4pJま で改善 された。スケー リ

ング則に基づいた微細化によって さらに電力遅延時聞積 を小 さくすることが期待で きる。
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