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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)

一9一



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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Wb(θ)
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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。
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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 。

Dt=2x10曽18伽2

/
ノ

、

、

n-Epi

.6
.9μ

06吐
ρ

ハ'

Dt=4x10-194
・8μ ・2,7μ

3・6μ§黙1

難1糊 土嚇ツr鯛

十
nBuriedLayer

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
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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
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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)

_28一



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
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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

15・
ノ

!
'Wvp=O'Spm,14
',
',
,ノ'

'!
ノ ノ
'ノ12
,ノ!
ノ ノ
'/VOym

'!

ノ ノ10

'ノこ 'ノ'
"!'『…
ノ ノ ノノ ノ
ノ ノ

ギ1・'ク'〃'イ …
..6グ/ノ ニ《/

,'!!多','",'

:膨i≧;;二≡森
●experiment

O
OO・20・40・60・81・O

x

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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図2.5.7
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Befで

tdi/τeffvs・ 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2.5.9τeff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

(
の
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

(a)

(b)

S
ノ

〆

¥ 一 一 ・'ゾ
n ノ P曳 ら ・

曽

P

■

〆G

恐
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P ▽
nウ 〈 - S

G

(c)

S D

n← nφ

P一

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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シ リコ ン表 面 か らの距 離(μm)

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
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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)

一55一



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
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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〕
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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
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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

止/cr

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 。
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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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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。

一80一



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3.5.20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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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

.、＼ ＼ ＼ ＼ ＼ ＼ ＼ ＼ ＼ ＼ ＼ ＼ ＼ ＼ ＼ ＼ ＼邑
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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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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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図4.3.5非 反 転 出 力 バ ッ フ ァの 内 部 波 形(シ ミ ュ レ ー シ ョ ン)
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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
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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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5

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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▼
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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。

(3

●

■

●

9

騨

-

の
自
)
ゐ
-

鮎
＼

躍

盤

駁

%

●1)●2)

ECLMasb匿1にe

o
DSAMOS

Mas㎞ 総e

Mas㎏rl

OMas鎗rn

500

ゲ ー ト数

1000

図4.3.13各 種 マ スタ ス ラ ィスのゲ ー ト数 に対 す る遅 延 時 間
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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。
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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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