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本論文では，向集積 DRAMの高性能化を目的として，その謀本研究z課題である低錐行

化技術を取り上げ，最近の DRA M開発において新たに問題となった量産自の発生機楠を解

明して低維白化を図った.さらに，将来の DRAMJ主礎校体iとして，減低'ifi}J化およびい

号の多値化について，それらを実現する低維音化妓術の従業と検討を行った.その結*，

16Mビットないしそれ以上に尚集積化された DRAMにおいて，従米の予怨を数{行 上凶る

データ線rdl干渉維音が発生し， α線ソフトエラー特性などに弔大な影響を与えることをIl月

らかにした.この維音の低減法としてデ ータ対線の燃栄を従日程し，その効果を鍍認した.

また，高速電流倹出土留幅認を挺案し，デ タ線燃当日と併せて 16Mビット d転手に適用し，ア

クセス時間60nsを達成した.さらに， D RAMの将米妓術として， 1. 5 V電池駆動 DRA

Mや， 1611[[ (4ピット)/セルの多値DRAM回路方式を提案し，基本動作を修認した.これ

らは，将米の尚!.sfi'lD R A Mによる高速ファイルメモリ実現に道を拓き，また，携借用，11

子機器への幅広い応fl]をIJI能にするものである.以下，これらの内特を具体的に述べる.

第 l~では， D RAM 基本妓術研究開発のこれまでの緩和{iと， D RAMの技術動向から

見た将来の展望を述べ，本論文の位置付けを明らかにした.まず，低純音化技術が DRA 

Mの高集般化・高性能化に不可欠であることを示し，本論文前半の主要課題が， 4 Mピッ

トまでの低維音化技術iを， 16Mピットないしそれ以仁のfA集積 DRAMで発展させるもの

であることを述べた.つぎに， D RAMのファイル応JIJや， 1}~椛JfJ '~~チ機器応用が鉱大傾

向にあることを指摘し，本論文後半の課題が，これらの応別に強く笠まれる妓本的な低得

力化，および高集積化を可能にする低雑音妓術開発であることを述べた.

第 2車では，セル凶ifi'jが 5μm2 以下に微細化された DRAMメモリアレーにおいて顕在

化するデ タ級!日i干渉維71ーのダイナミックな発生機摘を検討し，センス培幅滋の動作過程

で，従来予想されていた第 iの干渉維音を骸として，新たにより直大な第 2の千渉純白が

発生することを明らかにした.また，信号が中間値に減点すると，第 1の-fi.車線音の存{:E

如何にかかわらず，極めて大きい第 2の干渉雑音が発生することを示した この干渉維音

低減のためにデータ対線の燃匁を提案し，その効果を実験により確認した.

第 3~では，デ ータ線開干渉維音の影響が鼠も大きい α線ソフトエラー特性について検

討した F渉量産音が α線誘起収集電荷を見働け上鳩加させる機備をHJlらかにし，これに関

与する干渉雑肖を均論的，および実験的に定量化した.これに嵯づき，従来不明確であっ

たメモリセル閤有の収集電荷を，干渉雑音による見野けの収集'ifi何と分離して求める手法

を示し， 16Mピット DRAM周立体形メモリセルの収集電何分析に適用した 2 kビット

テスト素子を用いた実験の結果，疑似収集電荷は，セル固有の収集電荷の20%以上に達し

ており， 16Mピットないしそれ以降の高集積 DRAMでは， α線によるソフトエラーを低

減するには，データ線!日11'渉維音の防止が重要であることを明らかにした
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!n'1 i;'tでは， L"L!~U1解析をもとに開発した 16M ピット CMOSDRAM について述べ

た. 16Mビット以降のJ)1{八Mでは，メモリセルトサンジスタの長期信頼性維持のため，

1ÝJ作 1白川を従来の 5V から降 11: する必~があることを示し，外郎供給íI1 ì原は従来通り 5V

rp.ーとしてコーザの使い坊さを凶ったが，メモリアレー動作iIJJ1:はチップ内で3.3Vに降圧

した.これに作い，センスI円削減の版到Jfill}]が低ドし，共通人 II'， }J 似け線上の信号伝 IA~ 遅

延時1mがm大するHHk援を解消するために，帰還形'，l!i車検出Jj式を)1]いた新しい同路補成を

従来し， ltt米のJi式と比べ 10nsの ['，':ii主化が IIJ能であることを町lらかにした.一方，低線 ff

化にはデータ線 2.f(撚栄構造が有効であることを述べ，ltt~ の折り返しデータ線構造では

25%を超える F渉錐 f?を，撚製法により 1/6(5%以 F)と'ぷmt問題のない粍度に低減で

きることを示した. L.iGの{氏維ff，AEi盛岡路技術をHIいて 16Mピット CMOSDRAMを

ぷ，:rし，ぷ作 "l'iiHiを行った結*，アクセス時間!として1)Mビットと同等以上の60nsが得

られ， tJL!rnl貯H;主体Iの有効性を維認した.

第 5~~では ， 将米の DR 八 M の J，~礎技術として同低泡 }J 化伎術を i取り上げ，従来 S/N 維

持の観点から凶維と 48・えられていた 1.5V'ifi池動作の可能t'1ーを検討した.低ifi圧1'!J作を実現

するために， (1)メモリセル詩的終-r;11lJ慨をパルス駅到jしてお紛いもj-'，['iJ正を向く維持し，

(2)付11習容沿j彰メモリセルにおいてデータ線をシ ルドした情:i!'i(D八 SH) として， fi!Jj 

錐Ffをデータ線撚栄なしに低減 i可能とする高 S/N化技術を従架した. tロ己伎術の可能性を

検証するために， 2 kピットテスト *1c.を試作し， )J;( j-1~実験を行った結果， (1)テストぷ f

が1.5V電源で動作すること， (2) D A S H情造により，デ タ線ft:jr 渉維肖が伝号の 7%

以 Fに低減されること，および(3)現状の 5V DRAMと|ρ!等のデ タ保持特性やソフト

エラー特性を実現できる比II!Iしがあることをそれぞれ線認し ，1.5 V '，IJ池到j作が充分 IIJ能性

のある日械であり，以初日I'，IJ子機:iliへの幅広い応用が!日付与されることをl明らかにした.

5ß 6~では， D 1'-八Mのもう Iつの基鎚技術iとして将来弔 11になることが f;t!;!される，

lifj'j'it圧の多fll'[化による，'，!i!.sfj'j化技術Iを検討した. D R八Mでは S/ N !íll 保が 貸住 しいと従~

4号えられていた多似いけのJ?き込み ・読み出しを行うために， (1) 1トランジスタ形 DRA  

Mセルのワード線に断段状パルスを印加して，多fl宣伝号を|侍系列上のタイミング信号とし

て扱う方式，および (2)/iイアス'il!向転送用幅掠を用いて，同めて小さい I値当たりの信匂

屯圧(1O~ 20mV)を， ltt米の DRAM と同居度(l 00~200mV) に僧制する }j 式を提案した. r. 
，ic技術の nJ能性を検証するために， 1 kセルテストぷ Fを試作し，即、FM実験を行った結果，

16fl直(1)ピット)/セルのメモリ動作を確認した. 1 fil'i吋りのおfj'jiIJ1工の段小値は，メ モリセ

ルトランジスタのサブスレッショルド電流で制限され約 150mV科度である.従って， 16flri 

(4ビット)/セル動作'，IHfには余硲があり， 15J-I世代のプロセス技術で次世代の集制度(1)

杭)を実現できるI1J能性があることを明らかにした.

第 7，立は結岡市であり，--1>:研究で得られた成果を盟約した.
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1. 1 まえがき

ダイナミックランダムアクセスメモリ (DR八M)は，その単純なメモリセル1"1路楠成

政に大容な化 尚集約化に過しており， 1970年に 1kピットぷ子が開発されて以米'"今 11

まで， L S 1妓術開発の先導役としてこれを来'11しつつ， izt先端の尚!長続性を実現してき

た.この間，応用は広範凶のエレクトロニクス機総にlよがり，システムの低価栴化 ・小形

化などに大きな氏献をしてきた.また，その結果，より !J!WJ.主の高い*1f-[j日発への絶え間

ない挑戦が，エレクトロ ニクス産業の発展にとって大変吊援になってきている .

DRAMは，阿 1.1 にぷすように，世代毎にチップl而般を約 1.5情，メモリセルl面倒をがj

l/3にしながら， 3 i手に1)f!'iのベースで大谷茂化し， ld近では 16Mピット嘉子の開発にま

で発展している. t'l:fiE:1(iiでは，同1.2に示すように，大作 l，t化にnう消t'.l霞}Jのm大化傾

向を抑えて一定にct!ちつつ，到j作速度を徐守に向上させてきた.このような DRAMの大

容量化を可能にしてきた左な妓術を図1.3に示す 12'.1000J凶のように，それらは伯号 (S)対

維音 (N)比の維持 向 t(尚 SN化) ，低電力化，高述化，高機能化などに大別されるが，

なかでも，高 SN化を口I能にする低錐音化技術は， D R八Mがチップの中で微小な灯りを

扱うために，尚 SN化だけでなく，低電力化や高速化にとっても， 1f{に 'R要な研究課題で

あった.

本研究の日的は， ibi近の DRAM開発において新たにI1]J題となってきた維白の発生機併

を解明し，イ氏維ff化守る ことにより ，高集般化 ・向性能化を riJ能にすることである.また，

さらには，将来の DRAMのぷ縫妓術として， i氏維fT化技術;を[犬することにより， D R 

A Mの限界性能に挑戦することである.

まず，本論文のI)ij、ドにおいては， 16Mピット及びそれ以上に尚集般化された DRAMに

おいて，素子内で培大する寄生容量の，影響が大変深刻になる問題を彼う.すなわち，メモ

リアレー内において，データ線 1111 の結合容量を介して，従来 ~I ちれていなかった干渉銀汚

が，許平年限度を経えて発生することを見出だした.この!二渉銭高の発生像情を明らかにす

るとともに， D R八Mの基本特性が，干渉維音により大幅に劣化することを，新しい実験

手法にもとずいてボす.また，この維音の低減法を提案し，その有効性を示す.奈子内の

寄生容量I曽大に伴う他の問題は，イヨ弓伝送速度の低 Fである.これを解決するために，低

~音・高速上智帽同断を考案 し，その効果を 16M ピットぷ f1二で俄認した.

つぎに，本論文の後、ドにおいては，将来の DR 八 MJ，よ礎妓術として，極低~IUJ 化妓術お

よび信号電圧の多似化妓術を取り上げ，これらを実現する上で鍵となる新しい低維音同断

t主体jをそれぞれ提案する.前者は，従来 DRAMでは不可能と与えられていた1.5Vという



悟低'唱圧到j作の"H能性をぷみたものであり，後荷は， l!l: ;lEはiE向転送素子でしか実現でき

なかった多illjメモリを i.凡flItt:の尚い DR.AMで初めて実現したものである .これらは，

いずれも，将来の超 I':h~fl'l D R A Mによる高速ファイルメモリの実現とその高性能化に辺

を拓くものである.

以下にセルを収めるために，符々の改良が提案されている tI 0) 

一方，メモリアレーの{Jj信号化は， 主にCoの上告加を防止するものであり， 1正ノド的には

データ線を分割して l本のデータ線に媛続するメモリセルの数を一定に保つとい うJoi.去に

よるものであるいけ.しかし，メモリアレーでは i-_tlè のよ う に {J~; が微小であり，これに

対して錐音は高集約化により憎大するので，両信号化だけではイミ卜分であって，次に述べ

る低雑音化が大変屯援になる

1. 2 本論文の{立目付け

VD Cs 
v ~ =:::!:ー一一一一 ・， - 2 C D+ C s 

( 1. 1) 

1. 2.2 メモリアレー動作に関連する各種雑音とその低減法

メモリアレー動作に関連する維音の発生源を，対応する低維宵化技術と共にぷ1.1に示す.

また，同友に対応する純音の発生箇所を図 1.7に示す t1 1) (12) まず，メモリセルに於け

る維音には，極々のリークm流 1LC (②⑩⑪⑫)及びJE械を宝-rJ:iU極i'IH正VPL の変動(① )

がある.また，ダ ミーセルは占予約容最として Cs/2を持ち，常に OVを保持することによ

り，参照データ線ヒに IIIC日!と LOWの中央の電圧を参!日11むrEとして与えているが， t産地m
圧 Vss が変動すると参照H!llが IIIGH と LOWの中央から外れ，やはり維苫となる(③). 

これらの純音の内， 64 kビット以来最も重要な問題となっているものは α線誘起電街注入

(⑫)によるソフトエラー現象であり 1I引，これはデータ線でもリーク';'!1流雑音 1LD とな

る.この雑音に対しては，粍々対策が考案されたものの t1 " <<1川，チップ上の配線材料と

して使われる金属 (AJなど)から放射される α線に対しては有効な方法がなく，結局 4M 

ピット以降，立体容量形メモリセルの係用により Cs を維持することが必~となった . α

線誘起収集電街はメモリセル面積のように世代毎にJ/3に低減することは出来ないため 1Iラ

Cs を決定する縁優先の要因であり，その評価は極めてiJí~である .

一方，メモリアレーおよびセンス明幅器に於ける旅苦としては，当初IJ(16 kピット時代)

はセンス嶋中日器でのMOSトランジスタ対の特性不平衡(⑥)や，データ対線 (D，1)) 

の容量不手衡(⑦)が問題となり ，センス I首脳訟が誤動作しないような最適増幅波形や，

これを実現する駆動万法などが従案された t16J (17) しかし， 64 kピット以降 DRAMの

集績度が高まり ，メモリアレーの規模が大きくなると，データ紘 ・ワード線開の寄生容虫

C D" に起因する結合維音δ(③⑨)が重大な問題となった.その型由は，データ線とワー

ド線の交点(メモリセル)すべてに CD" が存在するため，規般の大きいメモリアレーでは

全体として大変大きな結合となるからである.この結合維肖(③)の発生機併を説明する

ものが図1.8(a)である .同図に示すように，選択されたワード線に速なるメモリセルの信

号が 1 セルを除いて Low であったとき，センス t普幅穏によってデータ線 (DD~DN 】)の

電圧がVCC 付近から OVに変化すると，その大きな'，11圧変動が CD" を介して High信号の

データ線DNに伝わってその電圧を引き下げる N = 100 で 15~20m Vの雑音が発生する

ことが報告されている(18) 結合雑音の他の 1つ(③)は，周辺回路動作に伴いワード

線のf基地電圧 Vss が変動し，非選択ワード線(選択された 1本を除くワード線全部)から

本節では， D R 八 M I':&~fl1化の歴史における低維首化伎術開発のこれまでの経緯と， D 

RAMの校体i動向から見た将来の展望および今後の低維{刊化伎術開発について述べ，本論

文の位置付けをB)]らかにする.

1.2.1 D RAMメモリセルの動作原F!!と高信号化技術i

4 kビット素子以来，今 11までi車紛と使用されてきた 1トランジスタメモリセルの1"1路

および断商精進概略図を凶 1.4および図1.5にそれぞれ示すけ)t") (5) 信号は 2値の記憶

情報に応じた， High(VD) または Low(OV) 2f重類の浴圧として， fi; ，ß'l~!ï1: C s に保持され

る.メモリセルが選択されるとワード線W の電圧が立ち tがり-i寄殿ifi符がデータ線 D

上に読み出される.このとき参照データ線1)には High.LowFfllの中央の電圧が参照電圧と

して与えられ，センス附幅減は D と1)の電圧を比較し， H i ghまたは Lowの2値データ

として判定する.ここで D・DIHIの電圧差を信号電Ilv sと定義すると， v sは次式で

与えられる.

但し， C D はデータ線の寄生~iù:である. 1 本のデータ似には多数 (64~128斜度)のメモ

リセルがt.l}統するため， C D は Cs より 1 桁以上大きくなる (CD/Cs = 10~15) 従っ

て， V Dとして外部供給電圧 Vcc(5V)が印加できたとしても，センスt首脳掠が扱う信号'I{i

圧 Vsは:t150~250m V f'i1度の微小信号となる. D RA  MのIL11長般化は， C sを減少させ，

CDを附加させる方向であり，更に鼠近では， トランジスタ耐圧の低下から VDも小さく

せざるを得ないので， V s を維持するために図1.3に示すように峨々の尚信号化後術が巧

案されてきた.

まずメモリセルの高信号化としては， ~書般容量の立体化( 3次元化)が重要である .こ

れには，凶1.6にぷすように，平等量郎を Si基板上に悩み上げる制限容量形【 O1と，1，li板巾

に鋸り込むr再符 fiI形 1"とがある .これらは，集約度が 1Mビットを越え，メモリセル面的

を40μm'以下に縮小することが必要になって採用が始まったものである時打引 .!.Iミ脱皮が

4Mピットになると，メモリセルの立体化は必須となり，史に 16Mピットでは面積 5μm'
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やはり Cj)'If'を介してデータ紛に ~Ê ì';が屯れするするものである.

1-. ~~~のメモリアレー内料 fì施行は ， 折り ili しデータ級情造および V cc/2プリチャージti

Aにより抜本的に改 ifiされた!191 ! 201 まず，折り返しデータ線構造は，図 1.8(b)に示す

ように，データ対級1). D 合、lr~ ii'l: してワード紛!との寄生作 fl~ を平衡化し .Æ動雑背であっ

たものをい!tll維行に変換することにより低旅行化するものである.従来の械造(開放形)

に比べ 1/10の低減対j栄が制作されている'''' -}j. Vcc/2プリチャージ方式は折り返し

データ紋柄造に適川することにより，雑告の発生fl体を低減するものであり .C M 0 Sセ

ンス地中両日告の混入により ~M に実現可能となったものである .凶 1.9 &び関1.10にVCCプ

リチャージJi式と V付 /2プリチャージ方式の刷路図および動作タイミング例をそれぞれ示

す. V ccプリチャージJj式ではデータ級の'，'u圧振幅が Vccであり，データ対線 D. D の

-Jjだけが変化するのにますして. V cc/2プリチャージ方式ではデータ似の電!玉振幅が 1/2

に減り，しかも，データ対線 D. 百の郵jきが逆方向であるので，純白の発生を抑lえること

が出米る.また. V付 /2プリチャージ方式では，プリチャージ¥11陀 Vpが High と Lowの

中央になるので訴的特ほ C./2のダミーセルは不安になる.従って，ダミーセル陵地，1111'.

v SS の変動による旅行も発生しない.但 し，実際には凶 1.10に示すように，選択ワード

線の得圧変化を打ち消守目的でダミーセルが用いられる.なお .V cc/2プリチャージ方式

は開紋形のデータ線情造に通則すると，非選択ワード線がA}i向に結合して新たな問題が

発生するので，折り返しデータ紡!構造と組み合わせる必要がある (lll

仁 ~?c のような経総により， 1M ピット以降普及した CMOSDRAMでは，関 1. 9( b)に

示すようなメモリアレー及びセンス回路が一般的に用いられ，メ モリアレー内結合雑ffの

問題は解決したように見えた.しかしながら，本論文の前半に於いて述べるように. D R 

AMが16Mピットないしそれ以仁に高集積化されると.fIiびメモリアレー内で新たな結合

維 i守(⑤)が発'七し， I"I¥H起と怠ることがu月らかになった はけ この結合維音はデータ線nn
F渉純音であり，ノド論文では. 1:4:米理論的に予バされていたい号読み出だしl侍の F渉が，

16MピットでIIfj(I: 化することを初めて実験的に篠認すると J~ に，センスJ:?l幅回路の動作時

に発生するさらに弔大な第 2の干渉を発見したことを述べ，これらの干渉雑音の発生機備

を簡単なモデルを!j!いて明らかにするは2)また，前項 (1.2.1)で述べたようにメモリセル

の答般容量 Csを決定づけるソフトエラー特性が，この F渉純白により大幅に劣化するこ

とを，新しい実験下法に.lJづいて示す (231 さらに，この雑白の低減法として ，デーヲ線

しかし，上記のデータ線の燃宋は折り iliしデータ線椛造でのみ?年以に災現できるものであ

るので，折り返しデータ線精進にすることが凶燥な一郎の溝手玉川形メモリセルは. j也の刀

法で低雑音化しない限り， 16Mビットないしそれ以降では使J1jでき必いことになる.

DRAMのr¥::iUミ般化にともなう寄生筏況のi科大は. 1-.必の|二沙純白の他に，これまで1"i

みられなかった共通人11'，))いけ線(1/0線)仁のいけ伝送速度の低卜という新たなI}i!泌

を引き起こした 本論文では，これを解決するために与来した，侭純白かつ尚速なHWt検

出方式の地幅1"1路の鋭JQ.!を， 16Mビット DRA M ぷ fJ'.で検，ilEする .

以仁のように，メモリアレーおよび信号伝送線における低純白化妓術は，そこで披われ

る信号が微小であるが放に. D RA M の高集街化に際し常に検討を~する課題であり，ノド

論文の前半の主題は. 0.5・~O . 3μm技術時代(16~ 64 Mピットに対此;)に解決すべきitiも

基本的な回路技術課題であると去える

1.2.3 D民八 Mの将;jEJ.民ιnと低純白化技術i

さて，前節 (1.1)でJAべたように. D RA Mは開発初期!のU!i代より今けまで. 31Jミで 4似

という安定した首!fiで，性能を抵lなうことなく大作 l止化してきたが. 0.5μm技術時代に人

り，いくつかの質的な変化がみられてきている.これは. 1"1路設計画からは次のようにま

とめられる.

(1) 動作c11圧の低下: 微細H化による素子耐圧上の制限から，チップ内の阿路動作電圧を下

げざるを得なくなったは 71 16Mピットではチップ内にl挽1flnl路を設けて. 64kピッ

ト以来使われてきた 5V外部電源を維持し，利Jll占の便1'(が凶られた(281 しかし，

今後は外部，;u源も Fげざるを得ないことが F怨される .この場合，チップ内の動作'，U

圧はぷ F耐11:に合わせて降圧するとしても，外部'，u/原は平11)ij省iの使い勝手を考慮して，

少なくとも 2~3m代は一定となるように傑準化することが恒壊な泌題であることが

指摘されている 12)

この新たな結合錐JTの発生は，上記のようにメモリセルのffrbj容屯Csの設計に影符を

及ぼすだけでなく，メモリセル構造の選択にも I豆大な制限恨mとなる.すなわち. 4 Mピ

ットから本俗的に採111が始まった立体形メモリセルの内，一部の潜容な}杉メモリセルが折

り返しデータ線機造を実現できない(101等の理由により .Ut代毎の向集積化にあたり. I消

政データ線情iSや (2041(251あるいは疑似的な折り返しデータ線情造が検討されてきた (26)

(2 )消炎i苔)1の減少: 外吉II'iui京電圧の低下は低"u)1化にイi平1Iである.凶 1.2に示したよう

に16Mビットまでは，大容虫化に伴う消費電)Jの上自大を. C M 0 S化やチップ内，'u圧

降圧などで，尚々緩やかな用加程度に抑えるように設討されてきたが，今後は逆に低

減することが可能になると ff!、される.

(3 )動作速度の飽和: 同1.1に示すように. D RA Mのチップl創的は慣代毎に1.5倍に附

えているので，例えば 1Gビットでは約500m m 2に達すると予怨される.このような

チップの大形化に伴い，配線抵抗による遅延が顕在化し，動作速度が飽和するので，

DRAM技術が CMOSl:体の大容量指向と . BiCMOSなどを用いた高速指向に

分化する可能性があることが指摘されている 12' この傾向は，図1.2に示し たアクセ

ス時間の権移からもofうかがうことができる.

上記 (2)• (3)のなi味するところは，極論すれば，将米の CMOS DRAMのファイルメ

の燃架 (TransposiLion)を従案し，その有効性を示す.
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モリ化であるとム'うことができょう.すなわち， id近γイクロプロセッサ (MP U)が尚

速化し， 0 R八Mの到l作速度が不卜分になってきた.このため，システムを械築する際に

(I)BiCMOS DR八M (29)のような，尚速大容なメモリを L記憶として用いるか，ま

たは (2)中速の CMOS DR八Mを従来通り主記憶装符として 111い， M P Uとの間に小容

iEのキャッシュメモリを設けるか("30) の選択伎が生じており，応J11liiIからも要求性能が

分化することが f;t!;!される. rj'J生 DRAM を用いた記憶装 i ji't~ が，必ずしもファイルメモリ

になるとは阪らないが，将来，低i11力化した CMOS D R八 Mが，ファイル応用に進出す

ることは卜分日I能性のあることである.この場合の目標とする性能は，関1.11 に示すよう

に，、ド導体メモリと儀対ディスクメモリとの間にある，アクセス時間 1~ 100μsの，いわ

ゆるアクセスギャップと呼ばれる領減である.ファイルメモリとしての謀本的な要請は，

(1)不郷発性，および， (2)低価俗性であるが，これは， 0 RAMとしては， (1)は電池パッ

クアップを前提とした低電力化であり， (2)はより一昨?の向集積化に他ならない .これらは，

i忌近普及が著しい欲得川屯 F機:l\iへの応用においても強く ~I治されるものである.

本論文の後半に於いては， !:rieのような背景をふまえ，将来の DR八Mの基礎妓術とし

て，極低電圧動作による抜本的な低電力化け"と，多 111~ 化による 115 集配i化技術 (32) を取り

上げ，そこで当然必要となる低純音化技術を検討する.低'i[iJJ化妓術としては，これまで

は，電池パックアップを怨定して，待機状態でのリフレッシュ時間を長くすることにより

動作電流を仰える方法が取られてきたけ引.しかし， 0 RA  Mは従来， 卜分な S/Nを維符

するために向い，'!H正を印加する必援があると考えられてきており ，動作'~[í圧を 1 .5 V にまで

下げて，待機l侍だけでなく動作11年の消費電力をも大幅に低減する試みは，これが初めてで

ある .一方，多11自化妓術は，これまでf華街転送素子でのみ試みられてきたけ引け引もので

あるが，製作プロセスが DR八MとI"[_換でないため，その後技術iのi町長がなかった.ここ

で述べる多値化は，微小なもfげをデータ線上で倣う DRAMでは従来困難と凡なされてい

たものを初めて吋能にしたものであり ，将来の DRAM尚集約化に対し悩広い選択の余地

を与えるものである.

1. 3 本論文の内作

本論文では， D RAMを16Mピ、y ト以仁に尚集街化する際に，ぷ fP-Jで明大する寄生草寺

Eiのために，新たに t豆大な|問題として顕在化したデータ線開l干渉維首について，その発'主

機精を日月らかにし，低錐fT化を検討 した.また，寄生符il1のm大は信号伝送速度の低 Fを

紹くが，これを解決する低維tf・高速噌幅回路の検討を行った.さらに，将来の DRAM

高集積化における基礎技術として，極低電力化および信号の多値化について，これらを実

現するための低総当日l路を検討し， D RAMの限界性能を追求する.以下に，本論文の各

6 

~の内容を具体的に iili べる.

第 2章は，データ線開!二渉雑音の発生機構を実験(itjに解析したものである.センス増何

回路の動作時に，これまで予測されなかった大きなド渉が発'Ioすることを検証する 特に

V cc/2プリチャージ方式では，信号の傾性とセンスI円幅減の!I1JJ作l順If.との特定の組み合わ

せにおいてのみ，この雑ffが発生することを見い出した.さらに，データ保持特性が FiJl;

線百により，著 しく劣化することを市し，データ対似の撚当日が錐汗低減に.{j効であること

を示す.

第 3草は，データ線liJIr'rT錐ffが最も毛大な影響を及ぼす α線ソフトエラー特性につい

て述べたものである.α総説起収集電荷により中間li!1に減点した1.18-は，憎めて大きな干

渉錐音を誘起し，その結果，収集電荷自体が見かけ上上回加する.この現象を解明すると共

に，下捗雑背による見かけ上の収集'屯符を排除して，メモリセル開イ1の伯を求める方法を

示す.さ らに，このJj泌をIIIいて， 3栂類の 16Mピット DR八 MJtJ古:体形メモリセルの収

集電街を比較し，セル fifj~ 依 ff性について検討する.

第 4iなは， Jif内待生作11tの附大に伴う信1弓伝送速度の低ドを解決するために4号案した

11i i車検出問幅回路と II可むまでの解析に基づく低純白メモリアレーとを設けた， 16Mビッ

トCMOS DRAMについて述べたものである.

第 5~は， D RAMの1.5V動作による極低電力化について述べたものである 低市圧動

作のために，メモリセルJ客船容量電極のパルス駆動法，およびデータ線シールド形積府特

11.(セルを考案し，現在の 5V DRAM と同等のJ.~本特性が，約 1/ I 0の，IXJJで実現可能で

あることを明らかにする.

第 6章は， D RAMのメモリセル諸積電圧の多1由化についてJ&べたものである l!~ 積 i立

圧の多伯化のために，リード級の階段波パルス駆動法，およびバイアス屯向転送榊幅回路

をJ号案し， ìiiifi'UfiR: の~小物理限界を検討する.

第 7なは，結論であり，本研究で得られた結果を2)!約したものである.
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2" 1 まえがき

DRAMは16Mピットはいしそれ以上に山'j!n般化されると，セル 1(!iWは 5μm' 以卜に

微細化され， デ タ対級の ピッチは 4μm以ドに近践する その結*，デ ータ線問にこれ

まで見られなかった l二渉が起きる.本市では，従来1I11.i命保jに予測されていた信号読み出し

時の F渉雑肖の他に，新たにセンス噌幅器の動作に「ドいより弔大な苛~ 2の F渉維音が存夜

するぐJiを示し，その発生機併と低減法について検討する .

デ タ対線が近H!すると，まず線fl円相互の寄生結合終iliがi科大する.これを，シミュレ

ーションおよび実験により倹，11Eした結果を図2"1に示す.いJB<Iから1'11るように，データ線

終iaの主成分である井t，等航終f，，'d;;同 (P1ate)界なおよび対ソ ー ド線終 lsfの成分比は，デ タ

対線のピッチには依存せずにそれぞれほぽ一定であるのに，デ タ線!日l結合容足は，対似

のピッチが 4μm以下になると急激にI曽大する .このような大きい結合8{，(が存在すると，

メモリセルからデータ級へも1りを読み出したときに，単純な結合により干渉維舌が発生す

ることは， J型論的に F捌11されていた(<41) しかし，すでに 1.2節で述べたように， D R八

M のメモリ動作に関係する錐 Ff は，センス増幅誌による伝乃Ji'1~苗をも合めたダイナミック

な解析を必要とするが，データ線開干渉維音に関しては，これまでそのような検討が行わ

れていなかった.また，デ ー タ線問結合容なは，上記のように~制度が 16M ピットレベル

になって初めて顕紅化するため， r捗!Mtてfの実験的検証は，信号読み出し時を含めて全く

行われていなかった

そこで本むでは， デー タ線!日l結合谷川を介した干渉維行のダイナ ミックな発生機情解明

とその低減を目的として，まずセンスIm幅誌による信号別申Irlj品位に於ける干渉の発生機構

を理論的に検討する その結果，センスI曽幅器による信号増幅の際に，信号読み出し時に

既に発生していた(第 lの) ド渉錐音を伎として，第 2の 1二渉純白ーが発生し，結合作量の

上官加と共に竜太な~符が l_fJ，る 'J~ をポす つぎに，これらの F渉鰍行を実験的に検証するた

めに，データ線電圧の波形観測を行う 試験素引正 ruJ集約 DRAMメモリアレ におい

て躍も重要な回路方式である， C M 0 S センス用幅:iliを附いた Vcc/2プリチヤ ジ方式で

ある.この実験の結果，信号の極性 (Highまたは Low) とセンスJf:幅探の動作順序との特

定の組み合わせにおいてのみ，第 2の下渉雑fTが発生する鳴を見出した.
白んが

これらの干渉雑高を防止する為に，デ タ対線の撚架 (Transposition)を提案する.特に，

センス増幅器上を通るデ ータ対線も含めた燃架により，維E干を効果的に低減できることを

示す.最後に， D R八Mのぷ本特性であるデ タ保持特'f'tを取り上げ， F首長線音による劣

16 

化と，データM紋の燃当日による改占効果を検討する DRAMの他の'f('l::な法本特性であ

るα線ソフトエラー特性も， Fi!Ji錐音により箸しく劣化し南太な|問題となるが， これにつ

いては次章 (3" )でli下しく述べる.

2" 2 高集約 DR八Mメモリアレーにおける新しいデーヲ線r:nF首長維行の発生機峨

本節では， B<l2. 1に示したような，データ線開結合t-t1，tがデ ータ線容量に対し大きな割

合を占めるようになったメモリアレーに於いて，センスm幅総の動作によりデータ線!日1に

どのような干渉が発生するかを，簡単なモデルを用いて用論的に号察する.

関2.2はデ タ線ff日に発生する干渉の機構を示すものである. Idl凶 (a)，(b)にはデータ対

線 D" D，とこれに隣後するデ タ対線 D2， D 2 ，およびそれぞれのセンス地幅訴とが

ぷされている.ただし，ここでは簡単のためにセンスJf:幅減として NMOSだけを J雪慮す

る.また，凶中 CDはデータ似の全容111， C，.はデータ総本IHLの結合作ii1:である.ここで，

C.は対線内(例えば D" D，同J)および隣後する対線I1JJ(例えば D" D，問)とにそ

れぞれ存在するが，前荷は， 1次近似では単にデータ線上の信号を割合でC./CD 減少さ

せるだけであるので，ここではやはり簡単のために後者のみを与服する .

まず，凶2.2(a)は，メモリセルからデータ線上に信号が読み出された状態を示している.

同図に示すように，信号笛fE-v sが，メモリセルから D，および D，上にそれぞれ読み

出されると， D，から C.を介して])，上に，第 1の干渉純計 -6，が誘起される.この

成分は，すでにシミュレ ーションで予測されていたもので '''1) 信号に対し約 C./C0 の

割合を占める.次に，この状態から，センス鳩幅滋が信号;を附帽する過程を示したものが

図2.2(b) である.センス附中同様の共通ソース線に起動パルス世 N を印加すると，データ線

D ，につながる NMOS トランジスタは，参照データ紙~ 0 2 の屯圧をゲート電圧として参

照しながら， D，上のいけili庄 一vs を用幅して ovまで引き下げる.しかしながら，デ

ータ線 D，につながる NMOSトランジスタは，参照データ線 D，上に第 lの干渉維音

-6 I が発生して参照するゲート電l五が下がっているために，隣i&デ ータ線 D，より遅れ

てD，の電圧t間隔を開始する この遅延時間中])，はフロ ーティング状態になっているた

め，錐白が誘起され易く，先にm圧噌幅が開始されている D，から，再びC.を介して F

i)j)を受ける.これが第 2の F渉維音 6，である.

このように，第 2の 1二渉純音 6，は第 1の干渉雑fi-O 1 を核として，センス矯帽認の信

号増幅開始時実11の不一銭により発生する.また， 6 I 以外にも特定のデータ線で信号の減

哀があると，これが初l!ij維肖となって妓として働き，やはり信り.if.'幅開始時刻の不一致が

起こり δ2が発生する.さらに，信号が均ーでも，隣後データ対線開でセンス鳩幅器の信

号t曽幅開始時主11に不一致があると 6，が発生する.これは，例えば，3Jk般密度を緩和する
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ために試みられたセンスm脳出;のう主任問tí~l: t 2引 t2 6'において ..Ii!>jiJJパルスを伝える共通ソ

ース線が隣媛データ対線11:1で 11.い に民なる配線となるために，起動パルスのタイミングに

ずれが生じるような場介に問題となる.

ここで，第 2のF-i品維ffδ2 0)門'i1をFIl併するために解析的に δ2 を求める.閃 2.2(c) 

はデータ線のH.lrl:波形を校.r¥:O'.}にぶしたものである. HI:x1に於いて L= L ，で D2 1-.の

いけl\'l ~ÌIÍ が始まりt. = t. 2で D， 1:のfl~ ~j Í\~輔が始まる . この L ，~ L 2 の II~ D 2から

D，へ第 2の 1二i'dJが起きる. fll.し，初llfl雑肖としては 6，以外にも一般にj，)りの減反があ

った場合を怨定 して δ。とした.さて ，センス用中国おの M OSトランジスタ は，m幅初lliJl

には飽和領域で>jiJJ作するので. D 2 Lのむ圧変化は次式でぶさ れる.

d V 0 2 β  
ーC0-一一一一 =一一 (VD2-VTーV州 )2. (2. 1) 

d L 2 

侭し . V0 2• Vr52 はそれぞれ D2. D 2 の '~fi J.l. V Tはセンス別中ili;探MOSトランジスタ

のしきい電圧. V醐はセンス別附;慌の共通ソース似のil1Jトーである .また， βは，センスm
幅:lliMOSトランジスタのチャネル附およびチャネルkをそれぞれWおよび[， .ゲー ト際

化肢の誘電準および脱厚をそれぞれ eox(=0.35x[0 "r'/cm)および LOX，チャネル|λJ，lii苛キ
ャリアの移動度を μとしたとき， β=(W/L) (μeox/Lox)で与えられる係数である (491 い

まセンス噌幅器の起>ji)Jパルス φNが一定の速さ K (V /s)で下降する (V棚 =Vp- K'L)

と仮定すると. L = L，で VD7-VT-V棚 =0であるので. L > L ，では

d V 0 2 β  
-C 0一一一ー一=一- K2(L-t，)2 (2. 2) 

d L 2 

となる.放に L2-L，=L，とすると，この聞の電圧変化tJ.V 02は

βK  2 L d' 

tJ. V 02 =一一一一一一一 (2. 3) 
6 C D 

の織に解く 'JJが山米る. 62与 (C./C，，) tJ.VD2 であるから. :XUi' 6 2は

C. βK2 

62 =一一ー ・一一一一.t dヨ (2. "') 
C 0 6 C 0 

と表される .ここで，雑行 62 を信号 Vsで規格化すると，式 (2.4) は次のようになる

62 と 竺 と 二 f叫
Vs Co 6CoK ¥L"o) 

(2. 5) 

但し. t dO (= V s/ K )はパルス世 N が信号電j正V sをI!昼過するl時間である.

一方. Ld= (60+62) / K であるから ，式(2.5) は次の僚にも表わすことが出来る.

62 C. βVs2 (60 62¥' 
一一一一 =一ーーー ー一一一一一一一・|一一一一+一一一一|
Vs Co 6CoK ¥vs vs) 

( 2. 6) 

式 (2.5) は62をもi主jTt:附遅延時間 Ldの関数として点したものであり ，式 (2.6)は初期雑

(j:.t 0 0をパラメータとする 62 に関する方程式である.

一18

式(2.5) を用いて，まず 62/V sの伯号士首脳遅延[I1H:1依イd1を求めたものが凶2.3であ

る t d が Ld 0 に近づくと 6 2 が大変大きくなることが 1~1 る.引1 し，ここで用いた数 ill'i は

本竜次節以下の実験の条件に合わせてあるので. Kのがlが一般の DR八Mの動作状態より

1 桁以上小さいため，問題になる遅延時間は80~ 100ns ，f'lJ_主であるが，通常の DRAM動

作を惣定して K=O.IV/ns とすると， C./ C D = O. 1のI場合に 62/Vs=l，すなわちセ

ンス増幅器が 62によりぷ判定する遅延時間は Ld=7.5nsであり，センス明幅減の起動タ

イミングのわずかなずれが問題に必る .

つぎに. 62 0) C./ C D依作性を求めるために式 (2.6)をδ2/Vsに|渇して解いたも

のが図2.4 である. jl!し， β=200μA/V2は NMOSJ¥'1幅減， β=100μA/V2は PMOS

m幅:IIiにそれぞれ対応するも円である .凶2.4(a)は， 6 2 の版凶がjd~' .;，1み出し時の( 1次

の)姥音δ1 の場合 (δ 。=6，)であり. 6， / V s = C ./ C 0 として求めたものである.

C ./C 0 の地加とともに 62 が急激に増加し誤判定を引き起 こすことがぷさ れている .こ

のように. 6 2 は δ1 と J~ にデータ対線ピッチの近伎により不可避的に誘起され， しかも

信ち電圧の地中両過 f'~ で大きな F渉となる為に. D RA  M メモリアレ ーの ，;'~~主的化に際し弔

大な問題となることが 1~1 る . 一 方，凶 2.4 (b)は. 62 0)1';¥凶がil:Uデータ対似の信号減反

の湯合である.問凶に於いて，例えば 60/Vs=0.8のとき 62/Vs=0.2で錐持噌加が

終わっているのは (60+δ 2) /Vs=1. すなわちセンスI曽側諸の誤判定となるからで

ある 同凶から，信号減反がある場合には C./Coが小さくとも大き な62が発乍するこ

とが判る.図2.1に示したように. 16Mビットレベルの DR八Mでは CM/C0=0.1 n度

であるので.(b)に対応した発生機構による δ2が支配的であることが推定される

以上の検討結果に基づき，次節以下に於いて δ2の発生機摘を実験的に解析する .まず，

2.3節および2.4節では， idも也f量的な方法としてデータ線泣l正波形の観測を行い. 62の

発生およびデータ線燃架による 62 の抑制効果をそれぞれ検証する .イI!し ，データ線1((IJ: 
i波形から δ2 を11'It主導料する ことは難 しいので. 62 0)発乍JJj{凶であるい片電圧t曽幅jJ!延

に注目して検証を行う .これに対し u節では. D RA  Mの法ノド特性であるデータ保持時

間の液11定から δ2の定蛍化を試みる .なお ，より精度の高い実験的)E{ll化については次市

(三二一)で述べる.

2. 3 信号波形観測によるド渉錐音の実験的解析

本節では，最近のI凶!.nfJ'jD R A Mメモリアレ ーにおいて. f氏1底力化および低維音化の上

で忌も重要な回路方式である. C M 0 Sセンス増幅訟をHlいた Vcc/2プ リチヤ ジ方式に

おける干渉維音の発生像情をデ タ線電圧の直後観測により解析する.
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2.3.1 テストぷ F

実験に用いたテストぷ Fのいl路間成およびチップ写~'~を凶 2 . 5(a) および凶 2 . 6 にそ れぞ

れポす.メモリアレーおよびセンスIW何日告は， /2<'12.6にぷすように A，日およびCの3将

類のブロックから成る Aは凶2.5(a) にノドす従来の折り返しデ タ級情造， Bはメ モ リア

レ一部分が後で述べるデータ線撚匁附巡， cはメモリアレ 部分およびセンス片問中面器部分

が J~ にデータ線撚匁情itiである . 各ブロックは ， それぞれ20対のデータ紛(ピッチ3.2μm)

と， 256ノドのワード線(ピッチ 1.3μm)をイjし，却105kピットのメモリアレーとなって

いる .但し， 1.山形在JliWIがEJrr~ であるのでデコーダは設けず，プロック!日!に共通な 8 本の ワ

ード線 と各ブロック 2対のデータ級とがそれぞれ独古にチップ外から1"(j_ii選択できる .デ

ータ線の波形は，データ線電圧をゲートに入力した MOSトランジスタを設け，これを介

して在日測する.メモリセルは， 0.6μm 設計ルールを法に，白己整合プロセスにより両容な

化した，面積 4.16μm2の積j音容吐形セル ，<2， (寸法;1.3x3.2μm2)を用いた .この

メモリセル全体の断l而情造は第1i:1に示すが，ここでは干渉維音に関係するデータ 級に橋

立な断面 SEM写只を凶2.7に示す.データ線の材料は多結品 SiとWS i2 の2府映であ

り，1.煤厚は約0.5μ mである .府]似1からデータ線がぱいに傾めて近後している 鳴が判る.メ

モリセル蓄積容{11は 33fF，デ タ級界{-I(はメモリアレ一部で 260f F ，センスI自幅器部分で

70fFである .また，デ タ線問の寄生結合容訟はメモリアレ 部で 26fF，センス増幅球

部分で 4n'である .

メモリアレーおよびセンス別似総の動作タイミングを凶2.5(b) に示す.従米の Vc c/2プ

リチャージ方式とほぼI03J織であるが，メモリセルへのデータ l
tlき込みには，センスm制球

の反対闘~に設けられた占き込みゲート WT および 占 き込み端チ Ao ， A 0， …を用いる.

このように， J;き込み端 Fを，デー夕日売み出し恒'1(センスI官幅器お よびプリチ ヤ ジ阿路)

とは独立に設けることにより， 100% H[GHおよび LOW 'd}l_f (今!日lは，それぞれ 3Vおよ

びoV; Hおよびしで表す)だけでなく，中間itt'(ol.i圧(hおよび lでぷす)もメモリセル

者fMli圧VST として .'fき込むことができる .すなわち ，Aき込みサイクルにおいて存き込

みゲート WTおよび選択ワード線W，をなち上げれば，端子 A，および A，を介して外部

の uiI 流電源から中r.:IfI'~笛圧を精度良くメモリセルに l~f き込む 鳴が出米る -!J ，データ

の読み出しサイクルは，読み出しゲート RT を立ち 1:げた後， V cc /2プリチャージ方式と

|百l厳にデータ似を [.5Vにプリチャージし，選択ワード級W，を 'Lち kげ， C MO Sセンス

熔幅認を起動 して HIGI1または LOWの判定を行う .fl1し，Tll幅援のソース線にそれぞれ印

加する起動パルス φNおよび φpは，*音の発生機情をI年!らかにする門的で起動開始をり;

いに約 lμsずらした .また， φNの立ちドげ>>寺侍iおよび φpの立ち tげl昨聞は，それ らの

速さの影響(1 2)を除く為に共に800nsと， 通常の DRAM iJitJ作より 1 桁以上~くした . な お，

プリチャージ屯l正の変動を防止する為に，選択ワード線W，の立ち上げと同時にダミーワ

ード線 DWを立ちドげて，選択ワード線とデータ線との結合維音を相殺した("8) 
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2.3.2 100 %伝i7dみ出し時のじり，I.iIIl1"I幅遅延

100% HIGH信号 V S (H) を読み出し， j巴'帽する[1寺のデータ線 kの'4，1r:波形を凶2.8に/]¥

す.これは，第 1の干渉雑音 6，を綴として第 2の F渉雑音 62 が発生する場合である.

図 2 . 8(a) は N M OS J:I，~悩器 を PMOS J:I，Y:隠然に先、I って起動したものであり， (b)はその逆

である .まず， {3~読み出し時には， (a) (b)双方においてデ タ線 D， 1:に隣H-Zデ タ線

02上の伝弓，Til上に依存した第 lの F渉線百 6，が見られる (21)，<4引 .さらに， (b)では，

信号電圧の取幅波形に，隣後データの傾性に依存した時間のずれsrが'1:じている. しか

し，これは(a)では発生していない.

このような ， 説み H. ~ し伯りの倒刊:とセンス I討中両 日告の動作順序に依作した ßr の発供機併

は，次のように説明できる.すなわち ，図2.9にぷ廿ように，データ線])， 1:.には第 lの

F渉雑音±δ1が発生しているが， (a)のような NMOSTi'I幅器が先行した起動では，0， 

1:のf'ti圧 ([.5V+vs(H)) を参照してトランジスタ QNが作動するので，信号電圧の地中両

はδ1の存イ王には影響されない . しかし， (b)のような PMOS増幅総が先行した起動では，

])，上の，l.irE([.5V:tδ， )を参照してトランジスタ QNが作動するので，+δ1 のぬ合

に起動の遅延(L d)が発生し ，])，の'il.tJ玉I曽幅波形にも時間のずれ srとして観il!tlされる .

このセンス m~;.j:m の起動遅延が第 2 の干渉雑音 6 2 を誘起する事は，前節 ( 2 .2) で々 苦笑し

た通 りであるので， δ2は(b)の場合にのみ発生する事がやlる.表2.1に示すように， LOW 

信号を読みH'rした時は，逆に NMosm幅器が先行した起動においてのみ srが観測され

るので，上記[[[G H信号の場合とは逆の機構 により ，NMosm申両日告先行起動においての

み δ2が発生することがやlる.これがVcc/2プリチャージ方式に於ける，第 2の fr事維;ヲ

発生機構の特徴である .

ここで，凶2.8( b)のデータパターンでは 0，のデータがLOWである為に ，])，が川 GHの

H寺の 0， 上の 事~J JUI雑肖は等倒的 に60=26，となることに注意して， σ，/v S= C ./C 0 

= O. [として式 (26) を解 くと， 6，/vs=干8x 10 'となる .これに対し信号I行中国遅延l時

間は， td =c 2δ1/K=15ns となり，凶中に示されるように観測された &τ(~ 15ns)とほ

ぼ一致する .すなわち，16Mビットレベルのメモリセ ルアレーでは， δ1 に起閃するもitt

J:i'l幅遅延は，伝 J'--fíl~圧増幅波形ヒの時間ずれ ßr として十分観測出米るが1であるが ， 6， 

の値自体は，まだ深刻な問題 となるには至っていないと考えられる.はお，ノド実験で観測

される&ては，いけ，'!i圧増幅開始後のデータ対線 0
" 

D，にのみil:円したものであるの

で，次項 (2.3.3)でjAべるように，センス噌幅:I!iの駆動条件や信りの大きさなどによっては

前節(乞1)で定義したセンスm幅減の起動遅延時間 Ld とは一致しない場合も有り得るので

それぞれ確認が必要である .

2.3.3 中間f自信号読み出し時の信サtE圧の増幅遅延

中間f直信号のi読み出しとは，前釘Iで述べた δ2の発生機構の内，特定のデータ線で信号
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の減炭が起こりこれがやiJJ1m鰍 f? となって 6 ，がず~'I: する場合に中11 吋する. 己 れは，例えば

メモリセルに於いて， 111 GII ';;:，h'nliJ正が然'!otJ(i必ifiEやα紙読起'，li流の1..)に低下したときなど

に発'セする ，'，ijui'iで.idiべたように，この上結合は 100%もiりの場合とは民主Eり， C./C  D が

小さくとも錐 17のが[(立大きいことがI'1J.!される.凶2.10は，メモリセル説的'''1圧が 1.8V

のときの. 1. ~ ~ ;-li先みtHし，&，ぴm申RI波形である.プリチャージ iGJ ，eが1.5V であるから，

111 GII j，jけが20% (0.3 V / 1 .5 V )に減反した場合に tu 、守する . 同凶作)は NMosm中/~泌が

先行した泌{i， (b)は PMOSJ?)阿部;が先行した場合である .いずれも前的 (2.3.2)の例と

は見なり '，IiJJ'J:o，河川波形に入;きなずれ6.rが発生しており!-.，h~ の F怨が長付けられているよ

うに見える.

まず，凶2.10 (a)では，信号がiJ.x災しレベルのドがった1)，のi'li圧を参照して 0，のiTi圧

をJ?)帽するので，じりの減主主分が初)1)]雑白となって δ2 を誘起する湯合に I;~ 吋し，相JJ!J]ll在

日の対信号比は δ。/Vs=0.8である.式 (2.6) をmいて 6，を求めると 6，/v s = O. 08 

となる .わj織に， {I~ り耳目1 中日遅延H引日l は L" = (占。 +6，)/K=66nsであるが， (，ij Ji'i (2.3.2) 

で述べたように夫験では D" D，のみ観測しているので，凶 2.10 (a)の似合，データ線i[i

庄I曽幅波形のずれ6.rはむしろ 6，/K(=6ns)に対応する. しかし， r，;J凶にぷさ れた).fiJIIJ 

似6.r(-34ns)は仁記の理論伯より大 きい.この.f1I1111は， 1日l図に於いて，隣後データ線

00 が 111GBの時， 6，の為に D" D，の*圧延(j，jり)が大変小さくなり(同図の場合

約25mV) ，センス J'，~~同様によるいり IW耐がはかどらず，遅延が増大したど5 と吟えられる.

これは，信号が減反して，センスm削減のJド導通側トランジスタにリークが'1:じ，データ

対線 0， 0のiliJt:を峻目IJ出来なくなった状態に対応する これがさらに切符に現れた例が

凶2.10(b)である.この湯合は， 111 GIIじりを PMO  SJ:o，'l幅:iliで増幅するので，信号の減点

はあっても初期維行は 2δi であり， δ2 の発生機併はt:xI2.8 (b)と同じはずである . しか

し，凶2.10(b)に於ける 0，O)i[i/lご波形は D，が 111GBの場合の強 く 111G 11 ft!lJにづ|かれてお

り， 6. rも約80nsと大変大きい.これは，初期のいりが 6，の為に20mV f'i.皮にまで減反

し， しかも PMOSの附幅速度が NMOSの約 1/2 と退いため，センス別耐ill¥の用幅開始

後の遅延重住が-1M継続されるためと与えられる .このような忽圧波形から ，凶2.10(a) ， 

( b)では δ2 も、可然大きいと与えられるが，これは2.5節で定日的に検討する.

2. 1} データ線撚負担による錐音低減効栄

デ タ級住i]f渉維行は，データ似を撚先日する (Transpose)ことにより低減できるは 1) (4引.

この撚栄法は， Fi!s姥行をデータ対紛i件lで等地にする，凶lら主動雑「fをI，.Jtll:路行に変換す

ることにより'J，r9)J的に雑育を低減する手法であって，過去にワイヤメモりなどで採用され

たものである(-46) 今白10RAMがデータ線燃当日を必要とするようになったという事は，
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それだけ DRAMの尚集積化が進j反したことをなl派する.さて，データ級j然栄による統行

低減効果を図2.11 に示す.同闘は 100%IIIGII伝りを PMOSJ?)幅減で先行I将脳した場合で

あり (1苅2.8(b)と同じ駆動条件) ， 6. rの原凶は26，である.凶2.11において， (a)は凶

2.5 (a) に示した従米の折り返しデータ線構造(凶2.6中 Aブロック)， (b)は凶中に1]，す

ようにメモリアレ一部のみデ タ線を撚架した術:&!(凶2.6 Bブロック) ， (c)はやはり凶

'Tに示すようにメモリアレ 部およびセンスm幅総部凶j方でデータ線を燃匁した情造(tx!

2.6 Cブロック)でのそれぞれ{けり増幅波形である .6. rすなわち 6，の発生は，メモリ

アレ 部のデータ似の撚梁により大幅に改善できるが，より完全にはセンス増幅:iliffllでの

撚匁が必笈である こと が分かる.凶2.11(c)では D" D，は阿路的には完全に平衡がとれ

ているはずであるが，五干の6.rが伐っているのはd伝子機造上の不、ド衡が残存する為と行

えられる .そこで，これを (a). (b)のAτ から近し引いて両者の比を求めると， (b)の6.r

は(a)に対し約20%に短縮されていることがやlる (b)のデータ対線問符 {ItC N は， (a)の約

13% であるのでややぷ濯が大きいが，波形から'j'Jj るように6. r は附川と J~ に別加しており，

2.3.2!頁で述べたように Ld に比例する択ではないことを与 I，'!.J.すると，はtt所定の:Nt行抑HiIJ

効果が現れていると巧えられる， jl[し，この点については次節 (2.5)でさらに検討を加える.

なお，既に.iiliべたように 6，の発生原因は δ1 だけではないため，干渉維音の低減には

6，だけを対象にした川引のでは怒味がなく，ここで示したデータ級撚先日のように凶jおを

合めて効果のある械造を用いる必要があることは1IJ1かであろう.また，阿2.11 から町lらか

なように，データ線燃架は折り返しデータ線精道に於いてのみ界坊に実刻できるものであ

り，撚架の難しい従来の開政データ線構造 (~1.8(a) )は，他の何らかの方法で低維「f化

を計らない限り，今後の高集政 ORAMへの適用は閑難である.

2. 5 Hs純白によるデータ保持11年IHJの劣化とその改善効果

これまで述べたように，デ タ線問干渉維音は，隣後データ線上のイ;.tjの傾性に依ff.し

て注目データ線上の信号を実効的に減少させるので，デ タ保持時間のような DR八 Mの

基本特性も|行l織に，隣後データに依存して劣化する.これを凶2.12に示す.同凶における

劣化係数 γは，

T(L)ーT(II)
7=一一一一一一一 (2. 7) 

T (L) 

で定義した値であり， T (L) および T(11) は，それぞれ隣筏データが LOWおよび 111GBの

ときの，注目セルのデータ保持11寺IHJである .j[[し， デ タ保持時J:nは，注目セルが IIIGII

i:1!圧を蕃えたときの減衰特性であるので，関2.8に於ける議論からいlるように隣筏データ

線電圧が IIIGIIのとき劣化する.凶 2.12中， Aは従来の折り返しデータ線精造(図2.5(a)

23 



，
 

ι

一一
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(2. 8) 

メモリアレ-$のデータ対線を撚当日した構造日では，燃匁:されていないセンス I門前，i球部

分の C.だけが差郵J雑白を引き起こすと仮定すると，ヌ，'i)J的に C./C  D= 0.012となる.

この場合， CASE 1及び CASE11 では，式 (2.8)及び (2.9) より γヰ 0.01 であり，実験値

も7三三0.01 である.また， CASE 1 11 では，式 (2.6)及び (2.10) から y= 0.04 と求まる.

|行l織に， CASE IVでは，式 (2.6) 及び (2.11)から y= 0.13 となり，これらもほぼ実験と

一政する.従って， 1然当財産造では上 Jdの実労~(l<)な C./ CD を指標として|渉銀行が低減さ

れると考えて良いと忠われる .

以上のように，デ ータ保持時間は特に初期信りに局所的な減反があると F渉最1ti')-により

大きく劣化するが，データ対線のJ然当日，特にセンスE曽編滋部分を含めた燃栄により以-i'iに

改持されることが凶2.12に於ける精造 B，Cのデータから判る.

および凶2.6-A) ，日はメモリ γレ-(¥15のみデータ似を撚匁した4持活([刈2.6-s)， Cはメ

モリアレ一郎およびセンス m~I，î :lli部)~にデータ級を撚匁した精道([凋 2.6 - C) のデータ保持

時1:11をそれぞれぶしている また， CASE 1， CASE 11， CASE 111及び CASF. 1 Vはそ れぞれ

凶2.8( a)， (b)，凶2.10(a) 及び (b)に対応する.

凶2.12に於いて，まず榊ifi八にit11すると， 100%IIIGIIj，l¥cIの場合 (CASE1， CASF. 11) 

は， iHIセルの{バリが減反する時間に隣HZデータ線上のセルの1，いJもlfil筏に減反司るので，

初ltJl維fTは燐後データが1.0Wのときだけが銭る.従って，凶2.8の実験解析を参照すると，

干渉維ffによるデータ保作特性の劣化係数 Yは， CASE 1では

また， CASE 11では

0，+ 02 
y =一一一一一一一

v s+ 0， 
( 2. 9) 2. 6 むすび

のようにそれぞれ炎すことができる 今川の実験ぷ Fでは o，/v只守 0.1 であるので， l:xl 

2. 12に於ける CASE 1及び CASE11 の約 10%内外の Yは 0，によるものとして説明でき

る すなわち δ ， / vs~O.1 f'~度では， 100%HIGH伝けに伴う 02の発生はほとんど然観で

きると考えられる .これは， 2.2節の則論解析とも一政する.

-fj， '1'間制{1f}の場合 (CASE111， CASE IV)に，減衰した信号の割合を u (=vs(h) 

/ v s (11)) とおくと， CASE 1 11では凶2.10(a)で示したように F乱、維島は 02のみであるの

で， Fi!f>雑 ffによるデータ保持特性の劣化係数 yは

セル面総が 5μm2以下に微細化された高集約 DRAMに於いて，メモリアレー動作に

関連する維背として新たに問題となるデータ線下渉維苦のダイナミックな発生機構解明を

日的として，センス芹1申面持の動作過符での雑 ff発生機構を理論的 に検討し，データ線，IJ圧

波形観測およびデータ保持時間の測定により実験的に検証した.また，低維音化の為にデ

ータ対線の撚匁を提案し，その効果を実験により縫認した.得られた紡*は以ドの通りで

ある .

02 
y =一一一一一一 ( 2. 10) ( 1 )メモリセルからデータ線への信号読み出し時に発生する第 1の干渉旅告を政として，

センス別幅:IIiによる信号m中Mの際に第 20)F 渉維行が発生し，データ線!日l結合容量

の別加と共に弔大な影響がけ1る この第 2の干渉純白の発生j京凶は，第 1の F渉維

苦に起因するセンス明幅器の起動開始のj産延であり，~音ーは遅延 11年間の 3 采に比例

する.

( 2) 高~ fJ'D RA Mメモリアレーに於いて最もif(要な戸l路方式である CMOSセンス地

幅:IIiを用いた Vcc/2プリチャージ方式では， 111 GIIじりを PMOSTl!幅認で的帽する

か，または LOW伝けを NM 0 S t曽幅探で地中高する場合にのみと ，;c 第 2 の Fi!f> ~g.が

発宝し，他の組合わせでは発生しない.

( 3)信号が中間値に減反すると，第]の HJ維尚一の存在如何Iにかかわらず，極めて大き

い第 2の干渉線計が発生する.この場合は，隣後するデータ線対問の信号'iU圧Aに

起因したセンス庁1幅滋の起動IJH始遅延が発生j京肉である .

(4) DRAMの基本特性であるデータ保持時間も，上記維音に対応して劣化する. 16M 

ピット相当のメモリアレーでは， 100% 1I1GII信号のぱあいの劣化は雑音対信号比で

u v s 

と友せる .CASf: 1 Vでは，凶2.10 (b)でぷしたように FilJ雑ffは20，+δ2であるので γは

20， + 62 

γ =一一一一一一一一一一
uVs+6， (2. 11) 

となる.但し，ここでは u= 0.2である CASE 11 1 では実 i[lllfll~ は y ~ 0.6であるので，

6 2/V s~0.12 が求まる . これに対し，式 (2.6) を δ 。/ v s = 0 .8， C./ C D = O. 1とお

いて解くと δ2/vs=0.08と必る. 上記の実験1I白;がデータ保持特性という IHJj量的な方法で

導出したことを.itrAすると，ほぽ理論が!と合っているとJ7えて j込いと思われる . -fj， 

CASE 1 Vでは，6，/vs=0.1 とし，実iWIII11 yヰ 1.0を用いると， 62/vs=0.1 とな る.

これに対し.式 (2.6) を δ。/vs=26，/vsヱ 0.2，C./CD=O.1 とおいて解くと

δ2/ v s=干0.0005となるので，図2.10 (b)で検討したように，初期信号が20mV程度にま

で微小化すると， 62が大恥iにI骨偏されることが判る.似 し，通常の DHAM動作では，

PMOS増幅:IIiの起動パルス o.の 立ち上がり時間が短いので，このようなトランジスタ

のリークによる 62 は明確には現れないと与えられるが，これは次市 (::i. )で検証する.
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!:r5 :3 i';~.~ う す ー ー タ 糸 泉 Irリ 1--t.u三余ff~ ，"'i-を.l'，JI"15;余 し ズ 三

α 糸京斗x匁三"l主ィ11-:1OJ ，i 、 I~ イIIIÎ

3. 1 まえ力tき

DRAMにおいて， α紛の人射に起仇lして発生するソフトエラー II引は，ぷ Fの尚集制

化とともに，ますま廿!f(~な IHJ1起になっている .これは，微細化されたメモリセルでは，

α線によって発生し，じりに泌入する維行活街(収集i五社;i)を， '11純に比例縮小(スケー

リング)することが難しいからである
H 引円引 .Ulに述べたように，現在開発が盛んな 16

Mピット DRAMでは，メモリセルlIIi紛が 5μm'以下となり，メモリセルアレ の動作'<11

圧が従来の 5Vから 3--1Vにドがるは7J このため，立体形メモリセルを採用して，メ

モリセル蓄積符rilC s を縦rI!することが必須であると 1，;111与に，これら心.体形メモリセルの，

α級による収集屯何を制度良く求めることが，メモリセル設計'1市民になっている

しかし，前な (2. )で1貴，IIEしたように， 16Mピットないしそれ以上の DRAMでは，

ピッチが4μm以下に尚密化したデータ対線開に干渉純白が発'1'.し， これがソフトエラー

耐性を劣化させるので 1....)円tJ α線による収集定荷の評価を大変複雑にしている .α線

による収集tl!何が，前市で.iiliベた 2次の干渉を誘起することは，シミュレーションで予測

され '....1 実験でも観測されている円 IJ 152 J しかし，この時発生する F渉f住吉が，逆に

収集';U街を見帰けI-.ml)日させ，ソフトエラ 耐性を劣化させる像情について，簡明な物照

的イメ ジを与える則論的解析はまだ卜分なされていない.

-fj，メモリセルの設，汁においては，上記のような沼気O'，)mfi'による見野け上の収集iTi

f苛j皆加とは別 に，セル情造 に附イiな収集 í[i街を求めることが ~n~である すなわち， 16M

ビット DRAM用として ，h'll材料 i止形 (ST C)では rlcf;古fil.主体iによるttt;IH持造の縮小

化("2 Jの他，上，ICH!t純 白を排除できるセル (DA S 11)が従来された (39)が，この DA

S Hの固有の収集屯荷を従米の STCとの比較したときのr:n題のイjffl¥，あるいはソフトエ

ラー耐性の高い潜's:~I{形として従来された V cc/2鞘プレート形(f1S P C) 15" "4Jの岡

布の収集電荷を上Jdh'll!1答世形と比較したときの大小などは，メモリセル設計上必須の情

報である.しかしながら，従米のように DRAMの芯源"UII:をパラメータとしたソフトエ

ラー率の測定では，セル情造に闘有な収集電街を精度良く求めることは出来ない このた

め，面積 5μm'以下のような微細な立体形メモリセル問イlの収集'，[i何を求め比較検討した

例もなく，新 しい実験法が明ま れている.

本f;J_では，まず， Fi!tm(fによる α級誘起収集'iti仰の疑似.totllJJl現象の発生機嶋を.簡易

なモデルを用いてJ1Jt論(J(Jに解析する .次に，下渉維白の向精度iJ!lj;ii.去("4)をα線ソフトエ

ラー測定に適用すると，セル情造に!珂tJな収集mr.:iを求めることが出来ることを示す (52J 

36 -

段後に，上記の D八 S11および 11S P Cの収集il!i，:iを従米州itiの STCと比較し，収!.til! 

f苛のメモリセル情iE依存t'l:について検討する.

3. 2 F渉維行 による α線誘起収集il!向の疑似IW加JJlQ虫の発'1:機情

本節では， f 泊$t在行による α線議起収集 ít仰の疑似Þ，~ 1)日現象を，単純化したモデルによ

りJ1I!論的に解析する.メモリアレー中のあるセルに α紛が入射すると，メモリセルの話術

情圧 VST が収集'，lH:iのために減点し，その結果，前市 (2.)で.iAべたように F渉雑 ffが

発生する この F捗純白が，逆に収集電街に見かけ tのmlJllをもたらす機併を凶 3.1 に /J~

す. [6[ 関 (a) はメモリアレーの阿路概念図， (b) および (c)はデータ線上の信任波形を綴式

的に示したものである. [，.1凶にぷす干渉、維白の発生機情 [1体は，いけの 111GII と LOWがw
なる点、を除けば，凶2.2にボしたものと法本的にいlじであり， α線訴起収集i'lH:iのために

初期1m白δ。が大きく， '1' 1i11f1的信げの読み出しとはった場合にm吋する.イIIし， [;;113. 1 (b) 

に示す，TI圧波形は，センスIW恥iお共通ソー ス線のインピーダンス Zsが低い場合であって，

これは図2.2におけるとい!じ条件であるが，凶3.1(c) はインピーダンス Zsが尚い場合で

あって，これは規絞の大きいメモリアレーを想定している .以 f，まず凶3.1(b) をmいて，

F渉錐ffによる収集i[i{.:iの疑似地力日現象を解析する.

3.2. 1 センス I目中両日告共通ソース線のインピーダンスが低い泌{';

いま，関3.1(b) が，データ対級 D" D，の{えりが 11::しく判定される限界のm陀波形を

示していると仮定し，そのときの伝号 í~圧 Vs(h)=Vs(h.) を等価(1<)な F渉雑「?と定.Æす

る.図 3.1 (b) から 11月らかなように，

V s (h.)キ 6，+ 62 (3. 1) 

である.似し，式 (3.1)がて平けでないのは，ここで取り倣うような判定限界の計リ活JEでは，

t > L，においても 2次の F.!itが継続し，信りの反転が引き起こされるからである すな

わち， δ2は，後で述べる篠に，式 (2.4) で与えられるものより大きい. しかし， 1三日明

帽の過符で動的に変化する 6，を，観測可能なiiiとして倣うために，以下式 (3.1) により

干渉錐音を定義するものとする. これは，閲3.1(b) からも判るように，初期錐沓 δ。がiti

も大きい状態であるので， 6，を極大値で定義したものと巧えることができる

さて，干渉維 ffによる α線説起収集電荷の疑似.t¥'lIJll現象は，次のようにして発生すると

与えられる .すなわち， [2(13.1 (b) において，メモリセルが実際に収集した屯符(国イ7の収

集電荷)は， QCL=CD (vs(H)-vs(h.)) であるが，このとき干渉錐白のために誤判定

(エラー)となるので，在Ji!ffl1j1-.1正信号電荷 QS=CDVバ11) の時にエラーが発生したと見

なされる.すなわち，収集屯何 CD(vs(H)ーVs (h.)) に対するソフトエラー率が，観測
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上は Covs(H) に対する似として求まる.従って，収!t¥H仰は，

!:J.QCL  Cnvs(h.) 

ーCn (δ ，+ 0，) (3. 2) 

だけ見かけl-.J'llえる.これが FiJ)jjl(ti'1による収集'，G仰の疑似J1'y:}J11税象である.式 (3.2) か

ら， v s(h.)によって淀みされた干渉維ffδ ，+0，は，まさに疑似収集'111向!:J.Q CL を与

えることが i~] る . そこで，以ドこの v s (h.) を解析的に求める.

v s(h.)は， fi車線だの作{i下で，セ ンス I円制球により 11'しく判定される伯守のおi小11([

であるから，次式がl或り伝つ.

!:J.V01+vs(h.)δ ，-!:J. V 0' 0 ( 3. 3) 

但し， !:J. V 0'および!:J.Vo ， は，それぞれ icl~)):曽幅時のデータ対線1)，および 0，におけ

る電圧変化である.式 (3.3)は式 (3.1) と等価であって，式 (3.1) が等号でないのは，式

(3.3) 中の!:J.Vo" すなわち 0，tの'，[i/.五培幅があるからである 凶3.I (b) から判るよう

に， !:J. V 0' はt>l，において 0，が Doから受ける 2次の Fi事雑日 δ2 であり ，!:J. V D' 

はし>t，においてセンス別削減により増幅される 0， 1二の'，[j)fの変化分である . したが

って， !:J. V 0'は式 (2.4) と1，，]様にして，

C. βK  2 I ~ ¥ 1 
!:J. V 0' 一一一 一一一一・ (t-l，l'

C 0 6 C 0 

と求まる.また， !:J. VDl も式 (2.3) と同織にして，

βK' 
!:J. V rn = 一一一一ー・ (l -t ，)) 

6 C 0 

( 3. 1¥) 

(3. 5) 

と表すことが出来る.ここで l，および L，は，それぞれ D。および D，上の電圧用幅

が開始される時刻lであって，次のように表すことが出米る

l， = ....:::: T-v s(H) 

K 
( 3. 6) 

l， = ....:::: T-vs(h.2 = ~ (3. 7) 
K K 

式 (3.4)~ (3.7) を川いて，式 (3.3) をvs (h.)について解き， 0，+δ2 のC./Co依

存性として表したものが凶3.2の実線(z s : Low)である. 1司し，用いた数値は本ZE次節

以下の実験の条件に合わせた.図中に参照周に示した討句読み出し時の F渉維音 δ1 に比

べ，信号増幅時も含めた全体の fi事給者 0，+δ2 は約 2i1'1と/;J.り，これが疑似収集電街と

してメモリセルのソフトエラ一面mを劣化させる.関3.2には 3.4iIriにおける実験で求め

た値も示したが，それらはおおよそ用論値と一致しており，本節で解析した織に，データ

線 0，に霊堂する Fi'Jj維台 0，+ 0" およびD，上の，[ll日可制を 4考慮することにより，判

定限界の信号屯I:Ev s(h.)で定みされた干渉雑音を見附ることが妥当であることを不して

いる .
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3.2.2 センスm何日告共通ソース線のインピーダンスがIViい場合

さて，実際の向集約メモリアレ では，デ タ夕、I紛1)" D，における111り.tw中日開始のili

延 l，ー l，がド記の.fI1[111で坪Lk.し， 0，はさらに大きく刷れる すなわら，メガビットレ

ベルの DRAMでは，メ モリアレ の全デ タ線作 lgtに対して Jt;mソース線の駆動トラン

ジスタおよび配線のインピーダンス χ%が品い.この場合の占ifJWi波形を模式的に示したも

のが図3_ 1 (c) である.共通ソース線に後続する多数のデ タ紛から I，;JI時に流れ:Hす多 ld

の電流のために共通ソース線'，[<11は一時クランプされる このml，データ対線 D" D，の

センス斤1幅詰告はトランジスタのゲ ト・ソ ス|問の'，1111'.がしきい似 VTNに達しない ため起

動せず， D，はr'i事を受け続ける (44)

図3.I (c) を)f]いて Zs:Highの協合の干渉維 iTの発'1:.!止を 5L fJ~る. fiij Jeのように 0，の

大きさは， 1) 0 r_の¥GII:変化!:J.V DO に比例する. Jt;mソース線のインピーダンス χaが

r.Jiいため共通ソース級'djIJ二V酬が-11寺クランプされるので， D，で¥G r 1:)1"1 ~i，1 が始まる時点

( l = L ，)ではJt;mソース綿'dlll:V棚と否。の'，G11: V DOとがほぼ等しい状態になってい

る.このとき ，D，の，111正が，干渉により D，に等しくなるまで減反している(信号判定

限界)とすると， 0，の起動は !:J.V制十 O，=VTNで1m始されるから l，~ l，の11，]の

00 上の也記変化は，0，くく VTN として ，

!:J. V 00 V TN 

である . したがって，センスI曽幅器正常判定限界のいり'，Gll:v s (h.)は，

vs(h.) = ~ . {Vs(H)+VTN} 
'-0 

( 3. 8) 

(3. 9) 

と表わすことができる， 11[し，ここでは l，~ L，の間の δ2 が大きいので， l > l，での

δ2 は無視した.従って， vs(h.)=o，+o，であり，ぷ (3.9)イi)llの vs (H) がδ:を，

V TNがδ2 をそれぞれ与える瓜である .

式 (3.9) に基づく計p結*を凶3.2に実線で示した (Zs : 11 igh). ，j十pに用いたしきい ¥11

圧 VTN=O.6V は r~ いように見えるが，ここでの V TNは， M 0 Sトランジスタの飽和領減

での特性から定義されるもの (49)であり，しかも，J~ ;m ソース線'心圧 V聞が OV 以上に浮

き仁がり，基仮バイアスも印lJUされた動作状態での納であるので，必ずしも品い認ではは

い.また，メモリセルから信号をデ タ線 上に読みだしたとき ，センス熔幅誌が共通ソー

ス線の起動前に導;mしないように， V TNは vs (H) に比べ卜分大きく (2~ 3伯)する必

要があるので! V TNを大幅に低減することは難しい その結果，凶3.2に示すように r，_'lJ

集積メモリアレーでは， v s (h.)で定義される 0，+0，が δI の数倍にも達する可能性が

あり， α線誘起収集'，[l(.守の疑似的地大がより忠臣車iJになると予想，!される.式 (3.9) は組い近

似で導いたものであるが，シ ミュレ シヨンによる解析結!+!t""Jと:tIO~20% の範肉で一

致しており，干渉純音の大まかな評価にはよHいることがlH米る.
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なお，ノド節における u.A:llffl;は，いわゆるメモリセルモ ー ドのソフトエラ ーを中心としてい

るが，デ タ級モ ー ドにもそのままあてはまる.例し，データ線モードは，頻度は少ない

が I同あたりの収集泊仰が多いので， H~'~ 肖による縦似収集H1io:1は観測されにくい.今

後，メモリセルの収集iUf.:iが低減され，収集，1:1(<:1の少ない領域でもデータ線モ ドが観il!11

されるような品b31T， Fi)p雑17によるJ疑似収集71:11"1も顕イ1:化するとJUわれる .

3. 3 α線収集芯仰の疑似J'Il}JII JJl象を定::，t化する実験Jii犬

ノドポでは， 干渉錐 fi の向精度調II~のために事岳写が開発した Jj 法，，，，，)を， α 級ソフト工

ラ の測定に用いると，従米の実験方法では困難だったメモリセル情ifiに闘有な収集屯許可

を求めることが出来ることをぷす.

3.3. r テストぷ子

実験に用いるテスト [nllil!のh育成および駆動タイミングを [:;<13.3(a) および (b) に，また，

実際に試作した 2k ピットメモリアレーのチップ写 f~ を1:i<1 3 .4にそれぞれポす .前章 (L)

で用いたテスト素子との 1ミな相逃は，アレー中のメモリセルが各々独也に選択出来るよう

に行 (X) およびタ11(Y)の選択[吋路(デコーダ)が設けられていることである . メモリ

アレーは，デ タ対紛!のピッチが 3.2μm，各ヤ 128f闘のメモリセルをイiし，ワ ド線のピ

ッチが1.3μmである.メモリセルは，凶3.5に示すような 2的要員の般1¥'1谷泣形(従米の S

TC""および D八 SH"")および Vco/2鞘プレ ート 滞空~ f，t 形 (1ISPC"9I)を用い

た いずれも 0.6μmルールに J，~づいて t没計され，面舶は 4. 16μm'である .ここで，従来

の STCとは， {rij .;'( (2. )で).(験にJRいたと [6[じ椛造であり，第 11';7でJAべた初則のも

の'"に比べ，臼己守~fì プロセスにより 111容号化したものである.また， D A S 11とは，デ

ータ線に対する義的終日'，1)鰍 (PlaLe)およびfifl積ifi極 (SLorageNod巴)の上下関係を従来と逆

転させた STCであり，尚符id化と低錐音化を併せて実現するものである これについて

は，第 5京で詳しく述べる， H S P Cは，初期の溝容地形セル 171におけるソフトエ ラー耐

性の問題を鞘プレート情造により解消し，かつ低~rr化や終日絶縁H史の r"J 信頼度化に好ま

しい Vcc/2プレートけU を吋能にするものである.この内，i!t~ の STC と D A S Hは，

S i基板中の構造に大ぷ;はないので，メモリセル固有の収集'，H{.:iは[，tl等のはずであり (56) 

HSPCは， S i主主板'11に n• tJt放Joi'iが埋め込みプレートとして設けられているので，メモ

リセル固有の収集沼山は t記 STCより少ないはずである (57) これらについては，次節

(3.4) において検証する.なお， ~，flJ Õ:呈 Cs は STC の場合約 25~35n' ， D八 SIIの湯

合約30~40 fF， 1I S P Cのぬ{t約50H'，デ タ線谷市 CDはいずれもセンス培幅:?ii部を

含んで約200fFである.
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3.3.2 実験方法

図 3.3 を用いて実験方法を説明する.テスト [II[ 路には II~ .;1 ( 2. )におけると!日]織にセ

ンス増幅滋の反対側に 3込み用のゲート端子WTがE没けられており，このl_tf込み端子から

100% HJGIIおよび1.0WoI.i 1正 (VH および oV)の他に， r，hiX'の"1~ll[ 似の， lir r:::を J詩的 ílilE

V ST としてメモリセルに ，!?き込むことができる.錐H(収!n，li仰を合む)は，この[j'i::HtI'[

電圧占込み機能を平11111してメモリセルに微小伝り VsT(h) を訴え，これを読出したときに

正しく判定できる限界 VST(h.) をもってて引凶的に定義する.

この実験方法には次のような特長がある .

(1) データ線 kの微小ない号や錐音を，前な (2.)のように rl'f t~観測("8'する必要がな

いので，実験が容易である

( 2) メモリセルに微小伝けを訴えてそのソフトエラ を観測できるので，従来実測が難し

かった収集ol:lio:rの小さい領域でのエラ 率を求めることが出来る

上記の Jj法により，まず α線il';tを用いずに，干渉nrIを求める.メモリアレ 内全セル

の省般電l五VSTを[，.11時に V"から OVまで順次変化させると，各セルの伝号に対するセン

ス培幅認の 1~1 <Ëは阿 3 . 6 のような分布になる.すなわち，メモリアレー内にまったくバラ

ツキや錐音がなければ， ii直線 Aに示すように，すべてのセルの信号が VST>Vpで HJ GII， 

V ST < V pでしOWと判注・される. しかし，実際はメモリセルの蓄積容~，1 C Sやセンス別幅

器のしきい泡圧 VT にバラツキがあるので，:A線 Bのように分布を持つ.さらに，デ タ

線 I対おきに，話術，li1IV STをV"に固定すると riij節 (3.2)で説明したように，中/111制

定圧を読出したデータ線にド渉維告が発生し，そのiciサの判定分布は's線 Cのように V"

側へ移動する(""，移動-:，t6 V STはVSTに焼き凶した F渉純白で，

(h.) = 一一♀~/'，. VS T
C D + C S 

( 3. 10) 

と表すことが出来る. このように，テストぷ正にデコ ーダ [111~告を設けることにより， C S 

や VT のバラツキの;~伴を排除して，精度良く1" 7事維 f? を求めることが出来る.

次に，疑似収集'，'[¥符の評価法を検討する.メモリアレ ー内の全セルに 100% 111 GII '，U圧

VH を答積して α級を照射する.α級が入射したセルの諸fJ'lolH正をデータ線上に読み出し

た時，センスI曽幅認の信匂判定は，隣後データ線上の灯乃が vS (11)であるので，主13.6実

線 C の分布に従う.従って，メモリセルの HIGII 側諸積iJ り '~fílf (V“ V p)は，平均し

て/'，.V STだけ減点したように観測される.このため， 1"渉維白を術正しないと，収集屯街

Q CL は逆に CS /'，. V STだけ地加lする.これが比僚けの収集，fif.irである.メモリセル問有の

収集篭荷を求めるには，上，idのように，データ線 1対おきに VSTをVH に固定し，残りの

データ対線上のセルの VSTをV"から順次減少させてソフトエラー率を測定して，雑音測

定から求まる分布Cを平11mして対応する QCL を求めればよい .なお，本実験では，基板に

負電圧(-3 V)を印加lしているので， Vp(1.5V)壬VST壬VH( 3 V)で QCL の蓄積電圧
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依イ'1 11は，ほとんど~~られない.従って，実験結果は，ス{史 JII状態 (VST=V ，，)の Q CL 

(似し，強制照射)をザえると J号えてよいと思われる.

3. 4 立体形 D代八 Mセルにおける α級収集活荷の疑似T'y:}JIIJ.lI象の解析

ノド節では，前節 (33) でjiliべた方法により， 16Mビット DR八 MJTI也体形メモリセルに

おけるセル凶+iの α紛訴起収集活向を求め，比較検討する.

3.4. 1 信号判定分布の測定結栄

前節 (3.3)の方法に従って測定した信号TJI定分布の例を図3.7に示す. I!'iJ凶の場合 {B

般m圧VSTを全セル luJII与に変えているので，判定境界付近の VSTではデ タ線問 F渉雑

音はほとんど無視できる条件であるが，サンプルによっては'1'1の線に，当W150% のセ

ルで HIGII と判定される ~lJLt V STOがV，，/2 と一致しない これは，プリチヤ ジゲート

の結合雑音でVpがV，，/2からずれるなど，他の維白を検出していることに相斗する.メ

モリセル固有の収集~I!:何世を求めるには，このこのような成分も補正する必要がある.

図3.8は隣後デ タ対線の信号'，[i圧を 111GH (ー VS (H)) および LOW(:V s(L)) としたとき

の信号判定分布である.寄付1ml正VST を全セル同時に変えたときの伝弓判定分布 (SAI~E) 

も併せて示した.凶3.6で説明したような，干渉維白による分布の移動が現われているこ

とがやlる.従って， fi事総行は，凶3.8の分布で累積 50% の'oIJI正に注Mして ，

δ1+6， d.VST 
Vs(H) V，， -VSTO 

(3. 11) 

とすることにより，実験的に求められる.何し， V STOは分布 SAMf:の紫fi'l 50% の ~Tí 圧，

d. V STはその 111GII側への移動沿である .他のメモリセルについてもいl緩にして求めた結

果をまとめて， E>113. 2に口EIJでぶした ここで用いたテストぷ Fは小規模アレーであるの

で，センス嶋中国器共通ソース紛のインピーダンス Zsは低い場合に側当し，計算とほぼ一

致している.また， [!'ilじデータ線ピッチであっても ， D A S 11では純音発生が大変少ない

ことがわlる.

本市の実験では， P M 0 Sおよび NMOSセンスWl附:r.iを同時に起動しているので，隣

後データ対線の信号電圧が LOWのときは， H 1 GIIのときとちょうど反対のFiWが起き， it 

日データ対線では 111GII 1J!11 の信号i自圧が見かけ上 t習える.伝 \J1~1 í:Ë分布も，凶 3 . 8 に示し

た僚に LOW側に移動廿る.この移動iEを-d.VST'としたl昨， I"Jじ条件でソフトエラー率

を測定すれば，隣援信号が IIIGIIおよび LOflのそれぞれの場合で liいに収集i'lifuiがCs

( d. V ST十d.V ST' )だけ平行移動した頻度分布となると巧えられる.なお，図 3.2お

よび図3.8からやlるように，本節の実験から求まる F渉終白は， 3.2節での理論的検討を大
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きく外れるものはない.従って，例えば凶2.10(b) で見られた様な PMOS府中国総の非導

通側トランジスタのリークの影響は，本節における綴にセンスI何申M:m共通ソース線，<l.ifl'の

制引速度が DRAMで通常用いられている限度に迷い(K ~40m V /ns)湯合には，少ない

と考えて良い.

3.4.2 立体形メモリセルの α総局起収集省街

図3.9は，図3.7と同じサンプルをffJいて，括的活11'V STを全セル同時に変えながら求

めたソフトエラー率である.従来のように，信号沼何 QsをCs(VST-V，，/2) とすると，

サンプル T1では伝り判定分布上累積 50% の電圧 VSTOが中心から LOWIMIIへずれている

ために(図3.7) ，収集，U何QCL が一見少なく表われる .すなわち，ソフトエラ一本の分

布がサンプルに依存してバラツキをもっ.しかし， Qs=Cs (VST-VSTO) として ~13. 7 

を用いて補正すれば，セル間1-iの収集f:l!荷は一定の1t1'iになることがやlる.

図3.10は，ソフトエラー率の隣媛データパターン依存性を示す.これまでの議論から F

怨されるように，隣後デ タが IIIGHのときエラ 本が増加し，収集活街誌は見掛け上大

きくなる.また， fiiir}j (3. 4.1)で述べたように，隣按データが LOWのときはこれと逆にな

る . 図 3.7 を用いて干渉姥吉成分(:t 6fC) を補正すると~]jj将はー殺し，セル固有の収集

;:~荷は，錐白とは関係なく一定の値であることが判る.なお，セル図利の収集笛荷肉体に

も，隣後セル~Wf:û正依存性が考えられる.これは， f 渉維ffとは逆方向の隣緩データパ

ターン依存性を示すはずであるが，図3.10などからわかるように，今1'11の実験では F渉雑

音が支配的で有り，観測されなかった.この理由としては，この効栄がもともと大きいも

のではない， 1 51 _1"_に， 111 GH ~I!:圧 V " がスケーリングで Fがっていることなどが挙げられる.

図3.11は，従来の S'1' C (閃3.5(a)) とDA S 11 (~13.5(b)) のソフト工ラ 率を比較し

たものである . fiW*i}成分を補正しないと，ソフトエラ一本はセル情造により異なるよ

うに見えるが，補正後の特性は両者一銭し，セル岡イIの収集屯仰ltlは従米の STCとDA

S Hのあいだで差はないことがやlる.このことは， 3.3. Jrj'j で述べたように，蓄航~~極 Fの

拡散層およびそのj詞凶の空乏府の配置や形状が，両者のあいだで大差ないことに対応して

いるけ 5113911"1 D A S Hは，デ タ線をシ ルドした情造であるが，図3.11 から分か

るように若干(2 fC)の擬似収集'ifi符がある.これは，センスI習中副総部分のデータ線問に

残存する寄生終なによるものである (22)

図3.12は，従来の ST C (~3.5(a)) と 11 S P C (関3.5(c))のソフトエラー率を比較した

ものである. F泌総白の柑iiE前後を比較すると， H S P Cでは干渉維音が大きいために補

正量が大きいが，セル問イ7の収集電荷電は STCと比べ 2/3 と小さくソフトエラ 耐性

に優れている.このことは，やはりu_.l項で述べたように，ト1S P Cでは蓄積'itr極につな

がる鉱散層およびその周囲の宅乏Wiが，鞘プレートおよび埋め込みプレート(nφ!!'i)で固

まれるため， α線で誘起された電符が排除されるためと宅一えられ (56J (57) 当初の目的が
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達成されていることが判る

以上のことから， α紛で E誘起された'，I.i仰の収集は， ，[i仰を集める鉱倣wiをとりまく基板

中の情造で決まり，セル[，Inイiの11"(があることが分かった.凶 3.10および凶3.12から，そ

れらは STCおよび D八 S11で約30fC， 11 S P Cで約20fCである -jr， 計算機シミュ

レーションによれば{号事J'弓61 これらの11"(はそれぞれ 32fCおよび 20fC となっており ，

セル同イIの収集'.Gi，;fは，セルの、l法および縦構造に対して， (~(J: 妥、'í な I1内となっていると

忠われる.なお， [，i]シミコレーションによれば， S T Cと11S l' Cの収集，G戸Iの主(12 fC) 

は，がnfCが，鞘プレートの布告〈により， α線で誘起されたi位向を.mh'lHi傾へ収集する働

きをする SiJ.，l;.1bi表{(iI付近の常乏Mの体積が減少する効果であり，残りの約 5fCが， Ji~め

込みプレート(n '府)が生成市街を吸収する効果である .

ここで注意すべきことは，なんらかの方法で雑背を除去しないかぎり，実際に観測され

るソフトエラ ー率は雑音成分を合んだ値となることである.したがって，維71の大きさに

よっては，ソフトエ ラーキは同めて大きくなる.すなわち，閃3.10ないし|主13.12から限

定される擬似収集屯何は， S T C， D八 SH および 11S P Cの順に，それぞれ約 6fC， 

約 2fCおよび約 8fCであり，純白対策のない STCおよび 11S P Cではセル問布の収集

"U荷のそれぞれ 20% および 40% と無視出来ない市にな っている . しかも 2.2節で述べ

たように，センスt台帳;椋共通ソース線のインピーダンス Zsが向い尚集絞メモリアレーで

は，擬似収集屯街はさらに iて記の 2倍(それぞれ 40% および 80%)何度にまで附加する

ことが考えられる.従って， 16Mビットないしそれ以降の高集般 DRAMでは，回線入射

によるソフトエラ ー宅を低減するには，データ級を撚集 (Transpose)するは 11川引か，あ

るいはシールドする (39) などして干渉維汗を防止することが必~である .

3. 5 むすび

高集積 DRAMにおいて，デ ータ線tliJ1二渉雑音により α線収集o'Ui坊が見痴け tt官加する

機構を日月らかにし， これに関うする干渉維古をFIl論的，および実験的に定52化した.その

結果に基づき，これまで不明確であったメモリセル間利の収集，[i仰を，錐11による疑似収

集電街と分離して求めた. 2 kビットテスト素子を用いて， 16Mピット DRAM用に開発

された 3種類の立体形メモリセル(従来の街j官界-r;1形; S T C，データ線をシールドした

積層容量形;D A S H，および Vcc/2鞘プレ ート 潜容な形; 11 S P C，いずれも面積4.16 

μm2 )の収集電荷を比較し，セル構造依存性を検討した.件られた紡栄は下記のとおりで

ある.

( 1 )α線収集電向により発生し，収集電信の疑似的用加をもたらす門事雑音は，センス

一44-

m幅器の{三り判定分イIIの隣jJiデータ依存性から災験的に求める ことができる .1.疑似

収集電符は，この方法で求めた干渉錐白とデータ線終Jlfの紛で 'jえられる

( 2)擬似収集，[i荷をうえる F渉雑白は，信号読み出し 11与に発'[二廿る l次の fi車線JTと比

べ，センス附申両日告共通ソース線のインピーダンス χsが低い小刻収メモリアレーで

は約 2 倍になる.また， χs が両い大規校メモリアレ ーでは ， この fll~ は約" f!'tにI行

える .

( 3)擬似収集，U仰を排除したメモリセル同イ1の収集屯仰は， f.'lfM[i傾につながる鉱放M

を取りまく Si J，t板<11の構造で決まる . S T CとD八 S11は， S i .J，;板中の情泣iが

ほぼ等しいので，メモリセル国有の収集電尚も等しい HSPCでは，鞘プレ ート

の存在により Si基板表面付近の空乏府の体的が減少し，また，埋め込みプレ ー ト

( nφ府)が生成，a荷を吸収するので，固有の収集'."仰は STCおよび DASIIより

小さく，耐ソフトエラ ー特性に優れている

( ") Ui3 16 Mビット JII立体メモリセルに対する強1ml]!照射実験では，セル問有の収集m向

は， S T Cおよび DASHで約32fC，11 S P Cで約20fCであり，後.(tは!日i行の約

2/3であった.

( 5 )一方疑似収集活向は，維ff対策のない STCおよび IISPCでは Zsが低い小規

桜メモリアレーでも，セル闘有の収集電待のそれぞれ 20% および 40% に達して

いる.これは， χsが尚い大規模メモリアレーでは，さらに 2前程度にまで附加す

る可能性がある. したがって， 16Mビットないしそれ以降の両集積 DRAMでは，

α線によるソフトエ ラーを低減するには，データ級1mr:渉維白の防止が宅愛である.
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多g 4 ，;'ξ " L!: 'ilot: +".0 U::" /3"二ιにによる

D I~己八 Mσ〉品ー石 i主イヒ

4. 1 まえがき

E3 M ビット

D RA  M を位代 1iþ に六千~ ~lt化・ IL51長虻i化する際の， J，~ 4>:的な凶路技術課題は， 3つに大

目IJされる.それらは， (I)f，jサ対錐荷比 (S/ N)維持， (2)消t'1屯)J抑制，および (3)動作

速度向上である. D RAMはM0 S L S 1であるので，大容は化 両集積化に伴いチップ

内容生平等虫がJf:加する.これは，結合容虫の明大による干渉維汗の発生や，負ゐ:i~寺町のm

大による消費電力剤lJOおよび動作速度低下をもたらす.従って， ql.に性能を維持したまま

大容な化 ・I，':i!th'j化する上場合でも，高 S/N化，低，[i)J化，および尚述化のための技術開

発が新たに必笈となる.実際には，次世代 DRAMの開発では，従来性能の維持ではなく，

より低 'ífi)} かつ高速性能が必裂とされるので，上，k~ (1) ~ (3)の相反的な妓術課題はtIt代毎

に難しさを精してきている .

16Mビット DRAMの開発 (21r (25 J (26 )川 7) t 5 8)叶."においても，この']I1tIは変わって

いない.セル面的が 5μm'以下に尚集駁化したメモリアレーで新たに|問題となるデータ線

問干渉維音については，すでに前 2草 (Lおよび 3. )で.iAべたとおりである .r門1'1.，li

力に関しでも， 1Mピットおよび-1Mビットで効果のあった， V cc/2プリチャージ万式と

組み合わせた CMOS色l路技術 (62)だけでは，もはやそのI作大に対処しきれなくなってい

る.また， 16M ピットでは信頼度維持のために，メモリアレーの動作，:1]圧を下げる必~が

ある (27)ので， トランジスタ駆動能力の低下から伝刀伝送時!日iのI明大を引き起こし， tll~ 

t寄生手写室の1¥')IJrJ による:í~仰の I科大と併せて，動作速度の維持向上にもifI大な支障が生じる.

本主主では，前なまでの維11解析をもとに開発した， 16Mピット CMOSDRAMについ

て述べる.この素子は，低純 白メモリアレ と r'sdi速読み出し凶路が特徴である.外部供

給電源 Vccは従来巡り 5V tjtーとし，ユーザの使い坊さを凶った (6..)が，メモリアレーの

動作電圧は， 信頼性維持のためにチップ内で 3.3Vに隙託した.以下，まず素子設計全体

の概要を明らかにするために，チップの構成について述べ，メモリアレー降圧の背反を説

明する.つぎに，デ ータ線間千渉維音を低減するためにデータ級撚当日待造を採用したメモ

リアレーについて述べ， 下渉雑音を実用上問題のないレベルに低減IIJ;!Eたことを示す.ま

た， 3.3Vに降圧された大規般メモリアレーのi!itJ作速度を維持 ・向上させるために，屯r点検

出方式の信号嶋中両認を 4考案し，これが拐j作電圧や待生容iIlの影符を受けにくく，今後低¥'li

圧化する大容虫 DR八Mの高速化に有効であることを示す.忌後 に，試作した素子の特11

を評価し設計を検証する .
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(4. 1) 

り得る回路としては，メモリアレーに隣怨する(JけtM申iu.伝送1"1路が47えられ，動作速度

低下をもたらす可能性がある.それらは. 1Xl4. 3に示すように，センス熔幅減，プリチャ

ージ同路 (φPC印加).および列選択ゲート(世 yflJ加)である.しかしながら，データ

線容量は30Of F限度であり小さいので，データ線を光浴ないし版浴する限りにおいては，

トランジスタの駆動能))低ドが動作速度に大きな路神を及ぼすことはない.問題はむしろ，

列選択信号 φγ により選択されたデータ対線において，センス)1，v:~"j 6iiがデータ線だけでな

く共通入出)J信号線 (1/0級)も駆動するさいに発生する. 1/0線の寄生容{，(C! 0 

がデータ線に比べて 1 桁以仁大きく，センス t問中M~の駆動能 )J低下がそのまま悩号伝送時

間lのI智大につながるからである.チップの大谷泣化にnいC，0 n体が増えることも J fJ 

号伝送時間を-JMJ1lJ加させる委側として働く.この問題の解決Jj法については. 4.4節で"干

しく述べることにする.

以上のような検討結~にもとずき設計したチップの榊成を凶 4.4 にポす メモリアレー

動作電圧を降l正したので， fa ~j-の低下を防止するために，メモリアレーを 32f同のブロック

(各512kビット)に分別し，さらにそれぞれを256kビットずつのサブブロックに分けて

センス噌幅獄を共有させた (11) (6") これにより，データ対線に付随するワード線数(メ

モリセル数)を256に抑え .C D/ C s を 300fF/33fFと比較的小さい他に保った.凶中に

示したように. 1/0線はメモリブロック内のセンス土台幅:I¥iで共有され，メモリブロック

から周辺阿路中のt!l'l幅6iiまで伸びているので，付随する'舟生終百1C 1/0 が世代毎にメモ

リ容量と共にJ1lJhfJする .

1). 2 チップの楠成

16Mピット以降の D!t八 Mにおいて，メモリアレ ーの動作'，[;Jfを降!正するJlll由は，メモ

リセルトランジスタのゲー ト絶紘11見にかかる'，{!界が. l..!:)!Hmnflの観点から限界に近くな

ったからである.すなわち. Il 11.八 Mでは，メモリセルに 100% JJIGJJ ，GJTを占き込む目

的で，ソード，Hltoをメモリアレ 曲OJ作 '，GJfV，よりも{i-;jい'，ElI:にたたき 1'.げる.このため，

メモリセルトランジスタのゲー ト絶縁日見には，他のし SIにおけるよりも尚い電界がEIJ加l

される.ワード，GJ正のたたき l'げ係数を b. ゲート絶縁腺J1を L0 X とすると i'苦界 Eoxは

と表されるは 71 式(4.1) において b= 1.5 としたときの. [tt 代 1# の~l:i界の惟移を 1:i!1 4 . I 

に示す メモリアレ -!itJJ作H.iltV Lを従来通り 5Vにすると. '，[i界は 16Mピットで 5MV / cm 

に達することがわ!る.これは，絶縁!政の長期信頼性の観点、から限界に近い他である (63J 

そこで，今回の設計では. 1 Mピットおよび 4Mビットと同等のい頼度を維持するために，

図4.1に示すようにメモリアレ 動作，HJ.五VL を3.3Vに|焼Jt-:することにした.

メモリアレ ー動作，1<[1，の降j正は，消沈i底力抑制という副産物をもたらす.これを図4.2

に示す. V cc/2プリチャージjうー式と組み合わせた CMOS凶路技術により. 1 Mビットで

大幅に低減された消'1IU11))(凶 1.2参照)が. 4 Mビットでは大杯51化により再び塙加し

ている.また. 16Mビットでは，従米通り 5V動作とすると，プラスチックパッケージの

依然限界とされる500mWに近づく. C MO S回路では，消'1'1.，心力はサイクル時間にほぼ反

比例するので，このような消l'1. 'iG)) の地加は高速化にも附';t~になる.凶 4.2 に示すように ，

メモリアレ ー動作活圧の降j正により，抜本的ではないがこの問題が改汚される .

以上のような背反により ，メモリアレー動作電圧を隙圧して li主計したチップ内部の電源

給配を凶4.3に示す.J占Jilll"1路では .'，GJlのたたきあげはないので，外部からの笛淑，l.i圧

V cc ( 5 V) をそのまま印加する.これに対し，メモリアレーには'，[iIJ:リミッタで降圧し

た屯圧 VL(3.3V)を供給する .ソード線には VLをたたきあげた，IJ圧 (3.3x j .5キ5V) 

をパルス φwとして印加する このときの電界3.3fIV/cmは周辺附路と同じであり. 1) Mピ

ットより低い.ただし，このような凶路楠成にすると，重IJ 作 m J.正の降fI:に{，I~ い，センス IW

幅滋などメモリアレーに隣i.i!する lul路の駆動能力低下が新たにl::l:1iiとなる .いま， トラン

ジスタの負荷容量を一定としたとき，これを充電(または紋屯)する時間は VL/ 1 Dに比

例する.ただし 10 はトランジスタが供給しうるw大iTillriである. :ft:'，G (または放福)

時間の逆数をとって . 1 0/ V Lによりトランジスタ駆動能力を定義し，その世代毎の推移

を示したものが図4.Iである .I"J凶(下段)に示すように， トランジスタの微細化(スケ

ーリング)にもかかわらず. !itJJ作iG圧の3.3V化により. 16Mビットでは1)Mビットよりト

ランジスタ駆動能力が低ドする .このトランジスタ駆動能)J低下によって性能劣下が起こ

4. 3 f氏雑音メモリアレーの設計

前 2立 (2.および 3.)における検討結巣をもとに，低雑;3メモリアレーを設計した.

実際のメモリアレーにデータ線撚架を適用するときには.!然当日の阿数に注怒する必要があ

る.すなわち，凶4.5(a) に示すような l蚤の撚架椛造では，撚当日の有る D，. D，上の干

渉雑音は相殺されるが.l然当日の無い D2. D 2上では差動雑l1ーが (δ ，+62)/2だけ残る.

従って，メモリアレー全体で低雑汗化するためにはこれでは不卜分であり，関4.5(b) に示

すような 2屯の燃当日が必要であるは8，川引 .図4.6にfiJj1錐許庁1加の推移と燃架による維

音低減効果を示す. rsJI:i!Iから判るように. 4 Mビットではも35jの 3%以下であった錐音

(δ ，+δ2)が. 16Mビットでは25%以上になり汗終日Hを超える .この量産富は，図中に示

すような撚架法により 1/6( 5 %以下)と実用上rnH湿のない程度に低減出来る.ここでは，

J然架は，各々 256ワードを有するデータ対線を ，それぞれ 64ワードずつ 4つのブロックに

分割した この燃匁でm加したチップl面積は約 7%.データ級容量はたかだか 1%である .

従って，撚当日によるデータ線終虫の増加は問題にならないが，副総に|対しては増加を抑え
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るてノたが塑まれる t4 7) なお，センス附悩務部分のデータ線1::1平洋 l，(C MS は全データ線容fq

Co の 1~2% であるので，ここは撚栄の対象にしなかった. 3. 2iliiで述べたように，干渉

維 i1-(δ ，+δ ，)は C.5/ C 0の 2~:l iil (対fr_;り比)以 1-.にはるので，関4.6 における改

汚後の残関維持成分は，センスI作申，1/総部分を撚当日しなかったことによるものと考えられる.

今後，尚集約化が進み，センスIW削減部分のデータ線1::1l' 拶も|問題になる湯合には，ここ

でも燃栄が必~になるが，メモリ γ レーに比べセンス I抑制球市分は[1J[lIIl椛成が彼雑である

ので， tjl. にチップ I白îh~ J:\'l)J11を伺I えるだけでなく，、F衡のとれた iLl旅行化情i宣を導入するこ

とが必要になろう.

i 5 cx:; k V L' (4. Ij) 

(Ij. 5) g.， 出 kV L 

また，基準値(k = 1 )として， i s=560μA， g'I.=I.6mA/V とし， v.， (=200mV) および

C 1/。は世代によらず一定とした ば14.9 に不したように， 16Mピットでは動作，['iff.Vし

を 3.3Vに降伍するために， Ij Mピット (VL= 5 V) に比べ I/LdIが 1/2.6，すなわち

過渡応答時間が 2.6{f'íに地力[Jし，問題となる ことがわかるょ;際には，メ モリ平年九i の.t\~)J[J

とともに C，'0 もI行加する傾向であるので，遅延は-1M深刻になる.ここで， J / L d'が

1 s よりも VI.に強く依存して劣化守る理由は，じり'，'I!L正V :o1 を比例縮小しなかったから

であるが，これはl:J:¥'l何日告 (SA)の入力オフセットが， トランジスタの比例縮小では改

善されないためである .

1[. Ij 1;;' i車電流検 H~ Þ.~料法の投，;卜

本節では，共通人r!UJ i ， j り線 (1 /0線)における伝~-}一伝送遅延IFl大のIBlrmを解決守る，

高速電流検出棺幅探についてJAベる .この伯号伝送遅延明大は，メモリアレ ー動作活Ifの

降圧によるセンスI曽耐総の駆動能力低 下，およびチップの大終日化による [/0線寄生年号

泣治加に起凶するものであって，今後の低電圧化時代の大符r，(D R八M設計では避けて通

れない問題である

4.4.2 新しい 1/0紛l[n[Ji!苦情成

上記のHilJIIiを解決するために考案した，新しい r/O鰍[u[路h育成を阿4.10(a) に示す.

図中，倣線で凶んだ部分が，ノ，H由I自幅探と， M 0 Sトランジスタ MF (可下)で構成され

る帰還形電{点検出I台中国iflS(67) ..... (70 Jである.図4.10(b) はその炉l路の詳細を示したものであ

る.図4.10 (a) (b)において， トランジスタ MF (南下志)は定電話E(バイアス電流) トラン

ジスタとともにソースフオロワ倒路を構成し，等価的な州選低抗として働く. トランジス

タM F (M F)の伝達コンダクタンスを gmF とすると ~1予備 M還抵抗は 1/ g.F である.

差動I曽幅探の利仰をー G とすると，信号源からみた，I! i.点検出 ÞI~中国務の人)]インピーダンス

は，帰還低抗の l/Gになる (67) 同引ので，関4.J 0 (a) の等価 [II[路は凶4.1 Jに示すように

なる.前項 (4.4.1 )におけると同様に，図4.11 を用いて主IW幅誌の入力信号電圧 v" (= 

V ，-Vτ1 )の過渡応答特性を求めると，つぎのようになる

4.4. 1 従来の 1/0線[1I[Ji!苦情成

メモリアレーに隣嫁するセンス嶋中面総から，周辺倒路の主IW幅減に宅る従来の 1/0線

回路精成を凶4.7 にボす.センス沖1帽総 (SA)からの信号法流 i5 ( i s) によって 1/0

級に付く寄生容{JC 1 。を f~ H! し，これによって発生する 200mV 純度の信号電 j玉 V :o 1 

(=IVlo-V，ol) をtm幅減 (M八)でIW中日し検IHする，[¥11:検出 fj式である.ここで

は， 1/0線に付く t~ 何凶路は受動|口|路であって， M 0 Sトランジスタ Mし (ML) は災

街ほ抗として働く.凶 4.7 の等価[riJ路を凶 4.8 に示す.ただし g m l.は~侍トランジスタ

M L (同τ)の伝達コンダクタンスである .図4.8をJHいて V :o1 の過渡応答特性を求める

と，つぎのようになる.

V :02 = 去と {l-exp (ーい 2ー与.!:..iL)) 
5 ...1' ¥.，... 1/0 

(Ij. 6) 

従って，過渡応答11年間 Ld'は次式で与えられる .

2=-2」45LIn(1--E旦Lと~)
g.F G ~.. ， ' i 5 (Ij. 7) 

tdl - -_c_どと 1n (1 三ヰとム)
左S且 L 1 S 

(Ij， 3) 

式 (4.3) と式 (4.7) を比べると gmL とg.F がほぼ同 じ大きさであるとすると，新しい

同路栴成では C1/。が等価的にl/Gになっており Ld' がそれだけ短縮できることが判

る.これはまた， 1/0線にかかった負帰還により， V 1/0 の振幅が 1/Gに抑えられるた

め，信号電流 15 は寄生終日 C，/。を充電して大きいm圧を発色する必要がなくなり ，小

さい 15 でも向速に信号を伝送できる，と 言い.}{すこともできる.

V :oI =七三 {l-exp (-Ldl吾どーー)} 
左る IIIL ¥.，... 1 0 

(4. 2) 

従って ，過渡応答時間 Ld I はi).:Aで与えられる.

1/0線信り伝送速度を J/ L d'によって定義し，その世代Nの舵移を 1s とともに示し

たものが図4.9である.ただし， [JiJ凶では， トランジスタの比例縮小本を l/k (k>lの

とき縮小)， V しを動Wtl!圧として次式を仮定した (6':i J (66 J 

4.4.3 動作速度の改善効*

電流検出方式による動作述度の改善効果を，回路シ ミュレーションにより解析した結果
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を図4.12にポす.ただし，ここではI，;J凶(a) に示すように，スタティックカラムげけなど

の高速動作に垂笈なも1サ反転10tみ出しを仮定し， f3 ~JH!i，氏が反転してから tJ曽幅法人力に

200mVの信号電圧が現れるまでを過渡応答時間 t"と定議した. loi]凶(b)には td のC[/0 

依存性を，また. rdl凶作)には Ld の 1s 依存性をそれぞれボした 'oIWi検出方式では従来

方式に比べ td のC，。および Is依存性が少ない.このJll!11'は. 'd.'i流検出方式の td が，

(i)センス増幅需が T/O紙!を駆動する際の遅延と. (ii)ぷ動IW恥i総が u抑制おおよび州選

トランジスタを駆動する際の巡延とからなっているためである. 'IIj，JTは，前項(4.4.2)でJ&

べたように， C I 0 および i只に依存するが，後-dはそれらに依存しない.ここで設計に

用いた差動t曽幅誌の利得は G=20. g.F は gml.とほぼ!EiJじ大きさであるので. (i)による

遅延は従来方式の 1/10以 Fに抑えられている. したがって. 'oIJt点検出!i式の td は，差重UJ

I曽幅器の動作に起因するi!!延 (ii)が支配的になっており，凶4.12 (b)および (c) に示すよう

な特性が得られる .この解析結果によれば，信号o'l'iifrlが低下しても，また，寄生容 {i(が附

加しても，電流検出方式を用いれば，従来よりも Ld を低減できる ことが判る .次節 (4.5)

で述べる 16Mピット CMOSDRAMの設計では 1sを400μAとしたが，この条件では

従来方式に比べ，遅延時間を 1/3にでき. 10ns 向速化できた.また. 5 V!fi}J作の 4Mビッ

ト(i s=700μA) と比べても，遅延時間を 1/2以下にできた.このことから. o1i i.車検出方

式は，低電圧化や大容量化による動作速度低下を補償するだけでなく. fM極的に従来以上

の高速設計を可能にする有力な手段であると云うことができょう.

4. 5 試作素チの特性とその検討

これまで述べた回路技術を件jいて. 16Mビット CMOSDRAMを設計し，試作 ・評iliii

を行った.試作のi忌小川1工、n去は 0.6μmであり. -1 Mピットの 0.8μmと比べ縮小宅は

75%である .これは. t!l:米の位代問、F均縮小率 66%に達していないが，今回の試作が16M

ビットとしては最も初期の開発段階のものであり ，周辺回路を全て集積化した LS 1の試

作に始めから挑戦的なJm工J主体iを則いることは困難が大きかったからである .基板情造，

プロセス技術，および配線機造は .-1 Mビットと同線な 20]1ウエル情造. C M 0 Sプロセ

ス技術，および 2J習A1配線情造を係周した.メモリセルとしては. .fj'i}回答fJ形，および

潜容量形それぞれに選択校があり (IO) いずれも試作に制すると忠われるが，今回は，や

はり開発初期であることを勾慮して，試作が比較的特易なrl己核合プロセスにより高容量

化した積層容量形を用いた (..2) 陸rr，面楠造を図 4.13に示す.これは，第 2沼で述べたと同

じセルで，寸法は 1.3μmx 3.2μ m( = 4 .16μm2
) である この，fjjh'jは，開発事JJ)(月の 4Mピ

ット(図1.1参照)の約36%であり，メモリセル面総縮小本としては従来の推移 33%に近

いものが自己整合プロセスの採用により実現できた.また，訴制約itiは 33fFまで高容量化
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できたが ， これは.H節で求めたセル固有の α 総収集 ~IH.q (約32fC)に対し十分な4寄付1'4:1

待 (33fFx 1.5 Vと 50fC)を供給できるものである 八 l配線は，チップ上でi誌もilii/t:が低

いので. 2 J切の配線をチップ上で直交させてJ!jい. {lU正抗のいけ配線と 'i~i原配線とが [X]

[ y]それぞれの方向に配i(lできるようにするのがれ効である.今1"1は，第 1JI'iの Alは

多結品 Siのワード級(メモリセルトランジスタのゲートおよびjj[X]万向のアドレス

滋択線を液ねる)を一定間隔で短絡して抵抗を下げる配線(ソード知絡線) .およびデー

タ対線を撚栄する際の交 I~~配線に用い，第 2JI'í の八 I はタI [Y] !】向のアドレス選択線に

用いた.これは. [X] [Y] を逆にしても良いが，ソード短絡線の1Jがピッチが細かい

ので(1.3μm;Yアドレス選択線はデータ線 4Mに]本放 12.8μmピッチ).比較的微細川l

工が容易な第 1M八 lの方が適している .集般度が重要なメ モリセルでは， トランジスタ

の実効チャネル長を 0.6μmに縮小したが，集般!ltが余り問題にならない周辺回路では，

トランジスタのった効チャネル長を. NMOS. PMOSともに 0.9μmとし，周辺阿路の

5V動作をttI，ilEした. トランジスタの絶縁膜厚はチップ全体で15nmであり ，これは-1Mピ

ットと比べやはり 75%の縮小宅である.

試作した 16Mビット DRAMのチップ写点を図4.14に，また，主な特牲を表4.Iにまと

めて示す.チップ寸法は 8.2mmX17.3mmであり. 4 Mピット (72)に対し面積比で約 1.3{i'J 

である .4.2節で述べたように，メモリアレーは 64のサプブロック(各 256kピット=1 k 

データ x256ワード)に分割されている .チ ップ全体のデータが再生されるに必要な内部再

~き込みサイクル(リフレッシユサイクル)は，メモリアレ-}iJt綴拡大による消伐電力m

加を抑えるために. Ut代毎に 2倍にしているが (11) 今回も 4Mピット(1024サイクル)

の 2倍の 2048サイクルにした.従って. 1回の動作サイクルで 8サブブロック(= 64サプ

ブロックー (2048サイクル-'-256ワード))が同時に活性化する .また，メモリアレーおよび

センス憎幅総への供給'，tl任はチップ内部で 3.3V に降圧されているが，外部供給 '，~i.原は 5V

単ーであり，基板バイアスー 3Vもチップ内部で発生している.

素チの動作波形を図4.15に示す. t景子準条件ではあるが， 60nsのアクセス時間が得られ，

大容量化にもかかわらず-1Mビット (72)以上の高速化が実説できた.凶4.16はチップ内の

動作パルスと信号の伝送時間を，百丈玄(行アドレスストロープ逆相)パルスの立ち下が

りを基準に測定したものである.行アドレス入力からデータ出力までのいわゆるアクセス

経路において， a，汁と災前lがほぼ一致していることが示された.とくに，列アドレス選択

パルス Yから約 3nsで 1/0線に信号が出ており，前節 (4.4)での設計通りに高速化が実

f見できていることが判る .
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4. 6 むすぴ

前夜まで (2. および :1. )の:M!i"'i解析をもとに， 16Mビット CMOSDRAMを開発

した.素子の特徴は， {氏:Mti"¥"メモリアレーと，向速読み!'Hし1"1路である.また，外部供給

電源、は従来通り 5V q¥.ーとして，コーザの使い坊さを凶った (6)1)が，チップ内では信頼性

維持のためにメモリアレー動作'，fi1 1:を3.3Vに降l正したは7) Il)LH， li.点作， !~'I~ 倒により仰ら

れた結果は以ドのit!iりである

( 1 ) 16 Mビット以降の DR八 Mにおいては，すくなくともメモリアレーの動作電圧を従

来の 5Vから降nーする必要がある .0 R八Mでは，リード'，1111'.のたたき上げにより，

メモリセルトランジスタのゲート絶縁膜に他の周辺倒路におけるより高い電界が印

加されるが，これが 16Mビットでは，長期信頼性の観点から限界に近い 5M V / cmに

達するためである.

( 2) メモリアレー動作~l.Ut降 I1二に fl' い，センス I作中日以が J~it!i人Ij¥)){， iり線 (J/0線)

を駆動する際の遅延11与l:r!iI"/大が問MIiとなる 動作16以降!正によりトランジスタの'，[i

流供給能力が低下するだけでなく，主増幅誌の人)Jオフセットがトランジスタの比

例縮小では改善されないためである .3.3Vに降圧する湯合， 5 V動作の 4Mピット

と比べ，遅延時間が2.6倍に達する.

( 3)上記の遅延時間的大を解消するために，帰還形ilU点検出方式を用いた新しい 1/0

線回路情成をJ53促した. ，没l汁の結果， 3.3V到j作で従来のjj式を用いる場合と比べ，

遅延時間を 1/3 にでき 10nsの向速化が可能であり，また ， 5 V動作の 4 Mピットと

比べても，遅延時間を J/2以 Fにできることを nfJらかにした.これにより，電流検

出方式が低氾圧化H寺代の DRAM尚速化設計に有効な手段であることが不された.

(4 )前 2'fi(2.および 3.)の解析結果をもとに，テータ紛12'IH然当日柄jtiのメモリア

レーを設計した .i.it-*椛itiでは 16Mビットで 25%を越える fi昔、維音を，撚架法によ

り1/6(5%以下)と:起用上問題のない程度に低減した. !然架によるチップ面積のI曽

加は約 7%，データ線終況のI曽加は 1%以下である.

( 5) 上記の低純音，高速[i'I~計妓持i を用いて， 16M ピット CMOSDRAM を設計し ，

0.6μmCMOS2府 A 1プロセスを用いて試作した .チップ、l法は8.2x17.3mm2で

あり ，メモリセルは、n去1.3x 3.2μm2 のh7M終日形をJl!いた.評価の結果 ，RA  

S アクセス時間 60ns が 1~} られ， 4 M ビット以仁の r~~ :i主化が実現できたことを明かに

し，上記回路妓術iのイI効性を権認した.
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DATA-LlNE 

~4. 1 試作した 16Mピット DRAMの Eな特性

TECHNOLOGY 
0.6μm TWIN-WELL CMOS 

DOUBLE AI WIRING 

CHIP SIZE 8.2 x 17.3 mm
2 

CELL SIZE 1.3 x 3.2 um
2 

POWER SUPPL Y 5 V SINGLE 

OPERATING 5 V: PERIPHERAL CIRCUITS 

VOLTAGES 3.3 V: MEMORY ARRAY 

ACCESS TlME tRACo60 ns (5V，25't1 

ACTIVE CURRENT 84 mA at 180 ns cycle (5V，25't1 

STANDBY CURRENT 3 mA (CMOS level，5V，25't1 

REFRESH CYCLES 2048 

関 4. 13 自己笠合形積層容fJメモリセルの断面m造
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図 4.14 試作 した 16Mピット DRAMのチップ写点
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5. 1 まえがき

量踊 DRAM開発は，過去20年間， S i L S 1の底本筏術開発を催.JIしつつ ，3年に 4倍の

大容量化という他の分野では類を見ないはやさで位代交代を成し遂げ，量高集積の半導体

メモリを提供し続けてきた.ただし，この間開発の主眼は，あくまで微細化による集積度

の向上におかれ，他の性能上の進歩としては，消費電力の土台大を最小に抑えながら，動作

速度を僅かずつ改善してきたに止まる.この理由は， D R八M開発の目的が，より高mfl'l

・大容量な半導体メモリをλ:iJに供給することにあったからであるけけけ引.こうして開

発された DRAMは，大形コンビュータや，最近ではワークステーション，あるいはパソ

コン等に幅広く使われ，これら装置の性能向上に多大な口献を果たしてきたけ引げ引け引

しかしながら，近年， D RAMの用途が従来の主記憶装泣から補助記憶的な装置に鉱大す

るとともに，データ保持電力を電池で供給できることが重援になってきた.さらにまた，

携帯用電子機法への適用が進展するとともに，電池で長時間駆動できるような極低電力 D

RAMに対する期待が強まってきたけ.)半導体メモリの巾で集綴度が最も高い DRAM 

が小形の電池で長時間動作可能になれば，機器の向性能化・尚機能化を大きく i前進させる

ことが出来，D RAMとしても新しい用途が開けることが期待されるからである. 1 Mビ

ット開発時に，消費電力抑制のために導入された CMOS技術により， D RAMでも待機

時の電力はある程度のH寺山iまでは電池で供給出来るようになってきた(33J ( 77) このこと

は，D RAMの動作時の電力をも電池で長時間供給IIJ能にすることを矧待させるものであ

った しかし，図 1.2や凶4.2で示したように，その後の高集制化(4.M ~16M ビット)

に伴う消費電力増加は， C MO S技術だけでは電池駆動 DRAMを実現するに十分ではな

いことを明らかにしたげ引.さらに ，D RAMの電池駆動を囚簸にする問題として，電池

電圧に見合う低電圧郵l作(例えばl.5V)ではメモリセルの{!ifl'l電圧が低下し信号対維音比

( S / N比)を高く維持することが難しいことが挙げられる.このため，乾電池で長時間駆

動できるような鍾低活力 DRAMは実現困難とみなされ，応用面からの大きな課題となっ

てきていた.

本章では，将来の DRAM基礎技術として ，極低電力化t主体iを検討し，これによる電池

動作，なかでも 1.5V 'Ai池動作の可能性を追求するはけ .このような低い電源電圧での動

作をメガビット級 DRAMで実現するために，下記のよ うな憎低電力，高 S/N化技術iを考

案した.

(1) データ線電圧娠帽を，センス増幅器 NMOSおよび PMOSトランジスタしきい電圧

60 ns 

tRAC 

5V，250C 
100 pF 

図4. 15 試作チップの動作波形
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図4.16 チァプ内の動作パルスと信号伝搬H寺問
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の有1(VTN+IVTPI)に抑えて，メモリアレ-m t'i'd.iJJ会L，l小にする.この時，メモ

リセル説的作ほil!同をパルス政到jすることにより，デ タ線'oUIJ:振申Iilを最小に抑えた

状態でも! mb'ifliけiLiIi:を災対j的に尚く維持IH;lEるようにする.

(2) f17i1"i芥 f.(J杉メモリセルにおいてデ タ紛!をシールドした情造とし，デ タ線開干渉雑

ffをデータ線撚当日なしに低減する.

以ド，まず j-_I;G同低1日JJ，，'，:j S / N化抜体jを示し，これによる約一能，'.の改汚効果を検討し

た後， 2 kピットテストぷ Fを附いたj忠想実験の結果について述べ，現状の 5V DRAM 

とla]等のデータ保持特性やα線ソフトエラー特性を持つ1.5V DRAMが実現nJ能である

ことを明らかにする.

5. 2 メモリセル訴紛争洋he'1 lJ憎のパルス駆動によるも，り坪1加法

ノド節では， D RAMのメモリセル詩的容なill極(プレート)をパルス駅動することによ

り，メモリアレ ー動作の傾低iUJJ化をI1J能にする 1'"路下iJ、についてlfベる.プレートにパ

ルスを号える F法は，これによりメモリセルからデータ線へのi位向転送を加速してワード

線の立ち上がり遅延を補償し，行方向のアケセス時間を短縮する目的で試みられたことが

あるけ 8' げ 9' しかし，後でぶ釧に比較して示すように(表5.1) ，それらは V('Cプリチャ

ージを前提にしているため消W，[iJJが大きい同 21 これに対し，ここで提案する β法は，

4喜償容な電極のパルス駆動およびワード紛の 3i直パルス駅!助によりメモリセル義的信号を

維持しながら， V oc/2プリチャージのもとでデータ線泣圧振帽を隊小化することにより，

動作活力を大幅に低減するものである 以下，ここで提案するメモリアレー駆動方法をプ

レートパルス法と呼ぶことにする.

5.2. 1 メモリアレー動作の同低屯力化

DRAMチップ仁の消t'i;[i力はメモリアレーに於けるもの PDとその他の周辺回路に於

けるもの PP とに大別され，それぞれ次のように表される.

PD すCDT V D V cc f 

P.， - C "T V.， V cc f 

( 5. 1) 

(5. 2) 

ただし， C DTは 1サイクルの動作で充渇される全データ級料祉の合計， V Dはメモリアレ

ー動作電圧(データ級'，111巨娠中Fil)， V CC は外部5'，!ii源屯「正， f は [~J作周波数， C PTは lサ

イクルで周辺回路においてff..i[iされる全負街容号の合計， V" は問辺1"1路の動作電ffであ

る 式(5.1)の右辺に 1/2が付くのは Vcc/2プリチ ャージだからである同 21 DRAMでは，

lサイクルで選択されるメモリアレ一件]すべてのデータ線が同H寺に動作するので CDTが

72 

大変大きく (16M ビットで 1000p~'~2500pF ) ，周辺1"1路の:fc:t符容九ICPT(16Mビットで500pF

~ 1000pF)を大幅に経える.従って，消費電力を低減するには，メモリアレー動作'11Hl:VD

(データ線電圧振幅)を足小にすることが効果的である.メモリアレ が動作可能な沿小

の動作電圧とは，センス憎隔日告が動作可能な段小のtl1圧娠中両のことであり，これは V叩+

I V TPIで与えられる.ただし， V TNおよび VTI'はそれぞれセンスI首脳総 NMOSおよび

PMOSしきい電圧である.

しかし，メモリアレー動作電圧 VD (データ線'01，圧振幅)は，そのままメモリセルへの冷

き込み電圧の振幅でもあるので，これを上記のように下げてしまうと，メモリセルの議般

電圧も低下してしまう .そこで，ワード線に 3値のパルス φwを，また，メモリセル蓄積

容量電極(プレート)にもパルス øp を与えて~宮前屯圧の維持を図った プレートの構

造は，行印刷)アドレス毎に分厳したものと， 1つのブロックに共通化したものとが考えら

れる .以下， 1順を追って説明する .

5.2.2 蓄m容量屯極(プレート)分離情造のプレートパルス法

メモリセル番樹容量m極(プレ ト)を行 (Row)アドレス毎に分厳し ，パルス φpを与え

て蓄積電圧を維持する手法(プレートパルス法)の動作原理を図5.1に示す.同図 (a) は

メモリアレーの概念図である.メモリセルは通常の 1トランジスタ形であり，センス培幅

おも従来の CMOSフリップフロップ回路であるが，ワ ード線に 3値パルス世...，プレ ート

に(2値)パルス φpを与える点が従来と異なる.これら駆動パルスタイミングおよび内部

電圧波形を図5.1(b) に示す.図中，上段は 3値ワ ドパルス φ"'0とデ タ線 D。の電圧

波形を，下段はプレ ー トパルス φPO と議積ノード N0のi包圧波形をそれぞれ示している .

データ線電圧振幅は，消費電力を低減するために VTN+IVTPIに降圧している.これに対

し，メモリセル話術電圧は次のようにして維持される .

図5.1(b) において L， ~t 2 の聞は信号の読み出し矧聞であって ，この間の動作は従来

と変わらない.すなわち，ワード線の電圧がVccに立ち上げられ (t= t ，)，信号がデー

タ線上に読み出された後，センス憎幅器により憎幅される.つぎに，t 2~ L 3 の|前は信号

の書き込み期間であって，この間に，φ"'0とφPO とによって高い蓄積電圧が占き込まれ

る.まず，プレ ー トのm圧が1.5・Vccから OVに下げられ，続いて，ワ ド線の電圧が

V ccから VTN + I V TP 1に下げられる .この時，蓄般ノード(例えば N0 )の電圧 V川 は

データ線の電圧と等しいので， VTN+IVTPI (HIGH) かまたはoV (LOW) になっている .

メモリセル トランジスタのしきい電圧VTXを oV < V TX < V TN + 1 V TP 1のように設計す

れば，VNO=VTN+IVTPI (HIGH) の場合には，ワ ード線も同じ';'fi圧(V TN + I V TP 1)に

下げられているのでゲートはカットオフしており，蓄積ノ ー ドN0 はデータ線 Doから切

り離されフローテイング状態になっている.従って，紘・〈タイミングで，プレ トの電圧

が OVから1.5'Vccに上げられると， N 0の笛圧もこれに続いて引き上げられ， 1. 5・
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V cc + V TN + 1 V TI' 1に速する.ーJi. V川 o V (LOW) の場合には，ゲ 卜は導通し

ており. N 0 はデータ線 D0 (0 V) とつながっているため，その'，U圧は OVに似たれる.

このようにして，メモリセルの寄付j'，Lilf'は，データ線，lll正娠帽をhl小にした状態でも rujく

維持される.なお. I.，ieのぷみIHし動作では，参!引いけはダミーセルから与えられる.ダ

ミーセルには φpの約 1/2の娠中I.iのプレートパルスを印加lし，参照データ級Doに参!日jf，j

けを発'1:させる.

r.3cに説明したプレートパルス法は. iA米の DR八 Mi1J作と一郎wなっているので，懸

念される点もある.ここで，それらについて簡単に巧祭する .まず， 1詩的ノード渇!主 VN

を 1.5・Vcc + V TN + 1 V TI' 1にたたき上げるので. j~ {'ì破壊や隣 j~ セル!日!のパンチスル ー

が与えられる しかし，これは後でJAべるように V円=1.5V のとき VN< 3 V である

ので，動作制限 'J(!fjとはならない【 80， つぎに. mmG)Jを下げるために VTN+IVTI'Iを

段小(例えば0.5V )にした場合， V TXく VTN+1 VTPI としたのではメモリセルトランジ

スタのしきい，afI:'V TX が低すぎ，サブスレッシヨルド íllr~i によるメモリセルからの tt!，;リ

ークを卜分防止できないは"したがって，実際のデバイスでは， φwのrJ'iflhGFf.は V刊

とVTN+IVTPIの1:11に設汁し， V TXに対する制限 'JDfjを緩和する必要がある.民後に，

Vcc=I.5Vのような低い笛源ml正のもとで発生する中Ii日屯圧の精度に対する疑問が挙げら

れる.このような目的に用いる泊圧リミッタは16Mピット DRAM開発の中で詳しく検川

されており ，þ.~中両日~に充分な利仰が行られれば:t 5%照度の精度は実現できる兄通しであ

るは2J， V cc = 1 .5 V で充分な利仰を実現するために微剥I!トランジスタの開発は必 t!であ

るが，低電源，:fil正化をさまたげる});¥JlI¥的な隊:!fはない.

V cc/2プリチャージ方式 (62Jと比較してボす.ただし. S N IlWは.n:々 Vcc=5Vでii

(Row) 方向の ra;，~ j車化を提案したものであるが，ここでは，低，U))化のために V円 1.5 Vを

仮定した.また，プレートが分自t精道のときのプレートパルス娠中iJL1世 p は，チップ|ーで

たたきあげが容易な電圧の範阿を巧!怠して1.5・Vccを仮定した.さらに，データ紋01111:

振幅 Vo(=VTN+ IVTPI)は0.5Vを仮Aした このようなjllいしきい，1.(I1の妥、月刊一につい

ては5.2. 7!J1で検討する さて，ぷ5.1から判るように，ここで従来したプレートパルス駆

動法は， プレート分磁の場合. SNBi1<にくらべ 1/3以下，従来の Vcc/2プリチャージ }J

式に比べ. 1/7以ドにメモリアレー消沈，G)Jを低減できる.データ保持時間や α級ソフト

エラー特1"1・のようなメモリセル性能は，データ級官圧振幅とは1虫、'U主プレートパルスでメ

モリセル1!ifl'j 011 I五VSTを;UtJ御w.*:るので. i!l:米と 1，，1等に維持できる.

一方，プレ トが共通情造の場合，前記のように A世p+V 0 豆 V 付とする必~がある

ためにV廿は従来のまま3.3Vとしてメモリセル詩的;Ii圧V引を維持しなければ必らとEい.

しかし，それでも消t'.io右)}は従来の Vcc/2プリチャージ方式に比べ 1/2に低減でき，プレ

ート分説榊itiの SNB法 (Vcc = 1.5 V )と比べても|υl程度にできる.なお，プレート共通椛

造における mとは，プレートを共有する行アドレスすなわちワード線の数である. mが大

きい万がプレート lブロックの而績も大きく，プレート分離に援する領域が少なくなるが，

プレートパルスで駆動すべき非選択セルがmえるので無効な屯)J(m r C S L1φpV吋 f)も

m加する.ここでは，無効な;G)Jが選択セル駆動;[i))(CsL1φ"Vcc f )を越えない純凶と

して m二 16を仮定した.ただし， γはJド選択セルにおけるプレート作ほと説的作lltの比で

ある. JI'J選択セルでは，プレートから見た対後地特~:I (は， ff1 67容は Csと接合終l，tCJの

fQ列段続になるので. rはたかだか 5%程度である.同じ理山で，プレートパルスによる

法板屯庄の変動は無視できる程度に小さい.5.2.3 蓄納容ill'i(i極(プレート)共通構造のプレートパルス法

メモリセル説的終日¥11極(プレート)がメモリアレ一体Jで共通(従米のメモリアレーと

I"Jー情造)の場合の動作j京周を凶5.2に示す. i1J作l順序はプレ ト分出ftの場介と同じであ

る.しかし，プレ ト共通の場合，プレート mlfを引き Fげるときに非選択ノ ド(例え

ば N，)の電圧も一緒に低下させるので. N，に LOW信号が蓄えられていると，これを敏

境するおそれがある. V N 1く OVになると ，メモリセルトランジスタのサブスレッシヨル

ド電流によるメモリセル蓄積信号のリークが地大するからである .このため. [，'1 図 (b) に

示すように，データ線'，U圧を中liiJ納にf:t1ち. LOW j，p;.が訴えられているJI'選択の メモリセ

ルでも常に VN，>OVとなるようにして信号を似捜した.わlじf理由から，プレートパルス

の娠幅&φpは. L1φp+ V D壬Vcc とする必要がある .ただし .V D はデ タ線電ff'持話料i

(Peak to peak)である.

5.2.5 消費'<U力 :動作'，Gi1ri

凶5.3は16Mピットを例にとり，今回従来した分灘プレート情造のプレートパルス法に

よる1.5V D RAMの消'l'{;自流(瑚論値)を，現状の 5V DRAM""およびそれを 1.5V

で駆動したものとを比較したものである .ただし，チップの11'， ))パッファ回路は 1f闘であ

り，動作I，¥iltllは 1μsを似定した .分雌プレ ー ト精進では， V ccを Fげても詩的HilEが維

持されるので. 1.5V 動作がuJ能となり，動作'0I3i.治は現状の 5V DRAMの1/3に，従っ

て消t'i'i芯)Jは 1/10に低減できる .ここで. 1，，1凶に示す 1.5V D比八 Mにおける 5mA以下

の消費電流は，電池からの供給が可能な範凶である.例えば，図5.4に示すように，この

DRAMを8個別いて. 16Mバイトのメモリシステムを作ると. 2 Ah の乾111池(可13f目吋)

8個で4001昨!日1の連続動作が可能になる .

5.2.4 基本性能

表5.1 に今I!'I提案したプレートパルス駆動法の基本性能を. S N B法【 78，および従来の
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5.2.6 消 t~'40) :データ保持'd.ii!.i

今 DRAMチップがデータのぷみJ?き動作をせずに， 16μs j'fの話術データ再生(リフ

レッシュ)のみ行う状態をデータ保持モードと定みすると，これに伴う il1t~ <ti流(データ

保持電流)は， tl;d分厳プレート榊jiEの1.5V 16Mピット D民八 Mでは0.3mA以 Fになる .

これは，現状の 5V 0 R 八 M の 1/3 であり，約 t~ '011))は1/10になる.従って，図5.4に

示すように， 16Mバイトのメモリシステムのも'i*lが， 2 Ahの乾泊池 1(I~で 800時間維持で

きる.また，大形コンビュータで{史川される tJji生ファイル記憶袋町を~!定すると ， 装 ijl'(が

動作するときでも大多数のチップをデータ保持状態にすれば， 20G バイトの~-:，l を仮定し

でもチップ全体で 3八程度の動作ili流に1111えることが!I¥;kると挑定される

5.2.7 動作速度:アクセス時間

上記に提案したプレートパルス法は，消費電力低減を t11的としたものであるが，動作

i車度も亦電池動作 DRAM にとって 'T\~ であることに変わりはない . すでに説明したよう

に ， プレートパルス法における j，:りの'~IH し動作は従米の DRAM におけると!日l じであるの

で，もしセンス府幅誌がVD""'0.5Vでも充分自速に動作するならば， 1.5V DRAMのア

クセス時聞は現状の 5V DRAM (ただし，メモリアレーは3.3V )と同等になるはずで

ある.そこで，センス増幅誌の1f}j作述度のデータ線'，I1J正振幅 VD依存性をシミュレーショ

ンにより求めたものが図5.5である .ただし，シミュレーシヨンは VTN + 1 V TP 1豆VDの

範囲で行った.同凶において， Vo=0.5Vが上記で提案したメモリアレーの低電圧動作で

あり ，図示されてはいないがVo=3.3Vが現状の16Mビット DRAMである. 15J 凶から'I~)

るように，データ線電圧昇圧時間 L，は Vo に強く依存し，その減少とともにI曽大するが，

データ線電圧降圧時IHJL f はVo依存性が少ない.センス増幅誌の信号ゐtlUし速度は ，N 

MOS増幅訟によるデータ級降圧H年I:¥jt f でもたまるので， 例えば， VTN=IVTPI=0.2Vと

すれば，Vo=0.5Vでも現状の3.3V 動作に比べもi リ J;)~IH し時!日l の.I:\')}JfIはたかだか数 10% に

抑えられる.従って，周辺回路を合めてぷ子構造を縮小母適化すれば， 上記で提案したプ

レートパルス法による1. 5VDRAM でもアクセス時間 100~200ns が uJ能であることが 1~)

る.ただし，VTN= IVTPI=0.2Vにまでしきい'，li圧をドげた場合，センス明中国:iliトランジ

スタのサブスレッショルド電流によりデータ線上のいけリークが!J~ Æ:される.ここで，こ

の問題について検討する. しきい il1圧を 10二 10nAでi主主し，サブスレッシヨルド i'l1流の

ゲート電圧依存係数 S181)を1OOmV /decade と仮定すると，センス.1:¥')中副総が待機状態にある

とき(ゲート・ソース間電圧がoV) ，リークmiifiはO.InAになる メモリセルからもi号

をデータ線へ読み出してからセンスIW幅認が起動するまでの待機時1/]1はたかだか 5ns f'~度

であるので，この間lに失われる信号il1何は 5x 10 19 Cになる .これは! {.1乃の 10ppmでし

かなく ， しきい i'U庄の制御が精密・(:t 0.1 V程度)であれば伝号リークは問題ないことがや!

る.なお， 16Mビットのような尚集積 DRAMでは，周辺回路のトランジスタゲート隔は
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PMOSだけで合計約 1mを越える.しきい'心JI:をゲート中国 W= 10μmのトランジスタで

定義し， IVTPI=0.2Vとすると，待機時のリーク'，Hil.iは 1mAにjjlしてしまい，データ保

持電流を大脳に越える無効な電流が発生してしまう .従って，センスm将器以外の川辺同

路ではしきい';11圧は従来通り 0.5V程度を主体とする必要がある.

5.2.8 動作速度 :サイクル時間

上記で総菜したプレートパルス法は，信号件}El;き込み動作に必要なパルスタイミングが

多いので，サイクル時間は従米の DRAMより長くなる 追加されるタイミングは，プレ

ート i吉正降ド，上昇，およびワード電圧段高値から中間値への降 Fの3純類であり，全体

で 15~ 20日5 の遅延増加になる .また，メモリセル率的容量はメモリセルトランジスタのゲ

ート容量より 7~ 81音大きいので，プレート線の負待容量はワード線それに対し 1，;)じ比率

で大きくなる.このため，プレート屯圧の応答は鈍く， 50~ 100nsの遅延増加を生じる.

従って ，サイクルl昨|世lは合e汁100ns程度士官加lすると見積もることができる.

5. 3 データ線をシールドした積層容量形メモリセルによる干渉雑苦の低減

低千百l五動作にとって本質的に竜安な尚 S/N化に点献する新しい的帰宅当f証明メモリセル

(D A S H) 円引は引を凶5.6に示す この新しいセルの特長は，データ線を形成する曲目

線府が ， メモリセル J蓄積g~d: 'ín極(プレート)X'iおよび蓄絞ノード府と上下関係を人れ答

え，最下ll1に位置していることである .この楠造は次のように日 S/N化を口I能にする.

まず，データ線がプレート!切ないし蓄積ノード府によりシールドされ，データ級間の結

合~hlが大 中14i に低減できる.従って，デ←タ紛を撚梁しなくとも Fi!).， j1f!音の発生を防止で

きる .これは，データ線撚架に伴う，チップ面的の熔加や，あるいは配線のつなぎ代えの

ようなプロセス不良発生要凶なしに低錐音化できることを意味している 次に ，データ線

がプレートの Fに位置しているので ，デ タ線と nφ 鉱散層とのコンタクトを取るために

プレ トを関口する必要がない.このため ，プレートの関口によってレイアウト上制限さ

れていた諸制 ノードの日寄付iを， リソグラフィーと加工で決まる限界まで広げることができ，

蓄積容註 (j，}号)を増やすことが出来る.ただし，ここで注意すべきことは，データ線全

体がシールドされる結果，データ線容量が増加lすることである.そのI官加量はメモリセル

設計にも依存するが ， 従来の禎府形セル 川引仲川と比べると大体 10~20% である . これに

対し蓄積符iLiは，上記の理由から従来と比べて1.5~ 2倍に併やすことができると見込ま れ

るので同引'デ--7線上の信号としては噌加させることができ ，尚信号化が達成される.
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5. 1¥ X験結果とその検川

5.4. 1 テストぷ;c.と到j作波形

今[o[提案した低，I.iJI:・低，l])J化校体jの"1能性を評価するために，メモリセル慈偵察Llni

傾(プレ ト)共通精進の 2kピットテストム;fを， 0.5μm C M 0 Sプロセスを用いて試

作した.テストぷ子のチップ"j:!.~を凶 5.7 にポす.メモリセルトランジスタのゲート長は

0.5μm，ゲート酸化朕j平は 15nmである .このトランジス夕、f法は， 16Mピット汎刑 DR八

Mのために開発されたものであり， V目=1. 5 Vでは大幅な比例縮小が可能であるが l町

現状では，まだそこまで微細化プロセス開発が進展していない.ただし，凶路動作確認の

ための原理実験にはこれで充分である .今回のテスト，{oi-fでは liij市 (4. )までに比べ

トランジスタのゲート長を 0.6μmから0.5μmへ縮小するなどプロセス上の改良により，

メモリセル面績を 1.3x 3.2μがから1.2x2.8μm'へ20%縮小した (28) (<t 2 )が， D A S 

Hの探朋により， It!J待通り J寄付i容なは逆に33fFから35n'に別IJlIすることができたは引.

テスト素 fのVcc=I.5V11J作波形を以[5.8に示廿 データ紛1[-，のいけ，l]圧 Vs がプレー

トパルスの振幅A世p(~rl' 0.1 V およびO.6V )に追随してm加lしており，プレートパル

ス法の基本動作が行われていることが判る.同凶において，プレート泊圧が下降および上

持するのは，センス増幅減によりデータ対線が Highおよび Lowに悶定され，そのインピ

ーダンスが低い状態のi侍であるため，プレートからデータ線への結合維音は:t100mV程度

以下であり大変小さ く問題ないことが示されている .なお，試作したぷ Fでは，センスJ1')

幅器 NMOSおよび PMOSのしきい電圧が，それぞれ0.5Vおよびー0.5Vであったので ，

データ線電圧の振幅は1.0Vp p とした.

5.4.2 メモリ特性

新メモリセル(D八 SH) によるデータ線問干渉線内低減効*を凶5.9 に示寸，F?車線

音は u節および 3.4節で述べたと ["Jじ方法で測定した.データ対似のピッチが3.2μm

から2.8μmに縮まったが， fi.事維商はデ ータ対線のJ然集なしに 7%以下に抑えられた.同

じテスト素子を用いて容{u:掛IJ定を行うと，データ線相互の終Ei成分 C.は，メモリアレ一

部分では測定限界以下(全データ線容吊 Coの 1%以下)であり，一方，センスm幅潟市1

分では，データ線開のシールドがないために， C M/ C 0 が 2~3%伎作する u節で述べ

たように，干渉維音 (6，+δ ，)は C./C 0 の 2~3 倍(対伝口比)以 t になるので，こ

こで観測された干渉雑音の銭関成分は，センス増幅務部分のデータ紙!で発生していると与

えられる .将来，この残留成分が無視できなくなった場合，センス地中両日NtiS分ではデータ

線シールドが難しいので燃架が必安となろうは2J

図5.10は，蓄術活圧 VSTに対するデータ保持時間の依存性を示守ものである .この実

験では，プレートパルス法の詩的電圧を VST = V 0/2 + /':， φpとした.ただし，上:i&のよ
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うに Vo=I.0Vpp ([判定)であり， V STは/':， φpによりJ1')IJllさせる.従来法の詩的'，1!I1:

はこれまで通り VST=Vo/2であり， V STはVDにより別加lさせる， [dJ [;:i[に/]~すように，

今回提案したプレート分総情造の駆動法では， ["Jじ1.5V動作で比較すると従来方式より

33%保持時間が長い. しかし，現状 DRAMの3.3Vメモリアレー動作と比べると保持時[I¥[

が 18%短い .しかしながら，今同提案した 1.5V D R八Mは， 5.2.5>貝で述べたように，

16Mピットの例で7.5mWと側めて低'心力であり，チップの温度十川がほとんどない.これ

に対し，現状の DR八Mでは， ["Jじ条件で消伐，[i)]は75mWになり，パッケージの熱)lWLを

O.ldeg/mW と仮定すると，チップ温度が7.5"C上昇する . これは，熱生成電流がが~ 2 f日にJ1')

えることを広昧する.従って，今[ロl提案の1.5V D R八Mは，従来の 5V DRAMと[r，[等

以 tのデータ保持特性を実現できると与えられる .

図5.11は蓄的m圧 VSTに対する α線ソフトエラー率の依存性を示すものである チッ

プの駆動方法は，凶 5 . 10 に於けると同じである.今伊!従~した1. 5V駆動 Jj式では， iit;K 

方式に比べ|日lじVcc=I.5Vでは 4桁エラー率が低いが， V cc = 5 V (メモリアレー3.3V ) 

に対しては詩的，I.iJEで17%少ないので，これに対応してエラー率も約 3桁尚いとf!t:J::され

る.従って，従米の 5V DRAMと同等のエラ一本にするために， H i gh ffllJの信号'心l正が

Low 側より 34%多くなるように，参照データ線(データ線 Dに対する D)上の参照じりを

設計することが必要である.

プレート共通精進の場合，ぷ5.1 に示したように， Vco=3.3VとしてAti11uAV STの

維持を図っているので， デーヲ保持特性や α線ソフトエラー特'1'1:は従米の 5V D R八Mと

同等である しかし，そのために消質電力は従来の 1/2どまりであり，電池動作の携併機

;?g用途には， プレート分離楠造がより適しているとパ えよう .

5. 5 むすび

本章では，将来の DRAMの重要な基礎技術として極低m)J化技術を取りヒげ， D RA 

Mの電池動作，とくにこれまで S/N維持の観点から閑難と J号えられていた1.5 V '，I.l池動作

の可能性を検討した.その結果， 1.5 V電池動作が充分 nI能性のある日係であり，イミj!Ji発性

を要求される nliD)J記憶的な装illや携帯用電チ機総への幅広い応川が期待されることを明ら

かにした.提案した隊低，U)J化t主体jおよびその検討結果は以 Fの巡りである.

( 1 )極低電力 ，'，:TJ S / N化妓術として，下記のメモリアレー駆動万式およびメモリセル情

造を提案した.

(a) データ線屯圧振幅 Voを，センス増幅:lIiNMOSおよび PMOSトランジスタしき

い電圧の和 (VTN+[VTP[) に抑えて，メモリアレ -ifH'I電)Jを忌小にする.この

時，メモリセル説的容量'~I.l極をパルス駆動すること(プレートパルス法)により，

ー 79-



VD を段小にした状態でも，議b'i1，iry-唱l正を実効的に尚く維持する.

(b) 秘!守容な型メモリセルにおいてデ タ線をシ ルドした情造 (DA S H) とし，デ

タ線!日l干渉姥苦をデータ線撚当日なしに低減する.

( 2) 上記プレートパルス法を則いた 1.5V DRAMの性能を， 16Mピットを例にとって

理論的に検討し，現状の 5V DRAMと比較した .結果は次の通りである.

(a)消費電)Jは動作時7.5mW以 F(動作周期 1μs)，データ保持時0.45mW以下であり，

これはE見状の 5V DRAMの 1/10に船内する .この DRAMを8f困用いて 16Mバ

イトメモリシステムを情成すると，単 3相当 (2Ah)の乾電池 8f困で 4001時間の連続動

作が，また，同じ電池 1個で800時間のデータ保持が可能である.

(b)アクセス時間は，現状の DRAMと大きく変わるものではなく， 100~200n5 が可能

である.サイクル時間は，駆動パルス相互に新たなタイミングが必要となるために，

100n5程度増加すると見積もられる .

( 3)上記技術の可能性を検証するために， 0.5μ m C M 0 Sプロセスを用いて ，2 kピッ

トテスト素子を試作し，原理実験を行った 得られた結果は次の通りである.

(a)テスト素子が外部電源Vcc=1.5V，デ タ線電圧振幅 VD三 LVp p(= VTN+ IVTPI) 

で動作することを確認した .

(b) D A S H構造によりデ タ線開干渉純音は信号の 7%以下に低減された .

(c) デ タ保持特性やソフトエラ 特性を測定した結果，現状の 5VDRAM(メモリ

アレ -3.3V)と同等の特性が得られる見通しを得 ，1.5V DRAMが実現可能であ

ることをH月らかにした

vTN+lvTPI " 〈 υo

o V Do 

DN 

D 
N 

PLA TE DRIVER SENSE AMP. 

VTN VTP 

(a)メモリアレ一回路構成概念図

。

φwo 

lREAD _，_ REWRITE 

t， t2 t3 

(b)駆動パルスタイミングおよび
蓄償ノード電圧波形概念、図

図 5. 1 プレートパルス法の動作原埋
(プレート分離構造の場合)
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8k {CO(VTN+ I VTI' 1) /2+Cs (1 +m)' ) liφp}Vcc.f! {Cs/(Co+Cs)}Vcc/2 

0.5 

共通

8k 'co (Vcc/2) Vcc' f {Cs/ (CD+Cs)} Vcc/2 

VTX， VTN， VTI> メモリセルトランジスタ ，センス府福;??iNMOSおよびPMOSトランジスタのしきいi印L
Co:データ線終{，(.Cs :訪hや千百1.f :動作陪!被数.m プレートを共有する行アドレスの数 .

)' :.jド選択セルにおけるプレート芥ほと諸般容一日の比

(注)

本Ji;々はVcc=5 Vでの鰍」蹴1，.ここでは比較のためにVcc=1.5Vを仮定した

林聖j昨j京FlL上市IJ~l~はないが，たたきあげ寄場な泊五の範闘をJt惜して1. 5 ・ Vcc とした.
林孝 8k力可、fくのは16Mピット (2048リフレッシュサイクル)の品ぷ守 128/

*神本 上記表の計rrでは， 下記を仮定した .

VTX=0.8V， VTN=IVTPI=0.25V， C，，=300fF， Cs=33f"f"， m=16， )'=0.05 

L-READ" _ REWRITE " 、 ，、』
z、-，、"
t， t2 t3 

(b)駆動パルスタイミングおよび
蓄積ノード屯圧波形概念凶

図 5. 2 プレートパルス法の動作民(FI¥
(プレート共有構造の場合)
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図 5. 5 データ線充電および放電時間のデータ線浴l五振幅依存性(計算値)

センス培幅器 NMOSおよび PMOSトランジスタの権造はともに，
W =4.0μm， L = 1.4μm， t ox = 15nm を仮定した. しきい電圧は
データ線のプリチャージ状態での備である.
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( a)平面構造慨念図

PLATE 

(b)断面構造概念凶 (A-A' 而)

図 5.6 データ級をシールドした般j習平等泣形メモリセル (DA S H) 【'9J 
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データ保持時間のメモリセル蓄積電圧依存性

データ保持時間はメモリアレー中50%のセルで
誤りが発生する時間で定義した.

図 5. 10 データ線シールド形積層容量セルによる下渉線百低減効果図 5.9 
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ノ可イヲ7 3く"l主ィ~r;f '1'-'ミi主主ノ'I_l-¥こ Lこ Jこ之s
D I~己^ M O-;J委長イ11'[メ ニE リイ七

気:;; 6 ，;モ

まえがき

近年， CMOSDR 八 M の 1，1，、fII範凶が，従米の b;[~tむ装 i内だけでなく，両 i生ファイルメ

モリとして補助記憶的な袋内へ鉱大するにつれけ 0){86' (1)イザ(lfet1および (2)低価mt1

が新たに素子に対する，n~な 'l!l 請となってきている. (1)に対応する技術課題は，iI}池によ

る長時間の駆動ないしデータ保持をロI能にする傾低，UIJ化であり，そのwI能性については

前章 (5. )で述べたとおりである. -fj， (2)に対応する技術泌題としては，製造プロセ

スの簡略化によるコスト低減など将々挙げられるが， IHi 1;'1-r白iからは 4伝子の製造プロセスを

複維にすること必く [n[路的な仁犬により尚f主的化することがwも弔笈である このような，

尚j生ファイルメモリを念頭にiFtいた両集積化の研究は， しSIメモリ開発の初期から行わ

れており， 1970年代後半には"丘街転送ぷ子 (CT D)をJIjいたシリアル(逐次J?き込み

・読み出し方式)メモリが開発された i87) しかし，友6.1にぷすように，汎用 DR八M

を中心として開発される標準プロセスとの互換性に欠け，また消 ~'''~)J も大きかったため

その後発展しなかった w近では DRAMと互換性をuちとtがら，メモリセルを一部シリ

アル化することにより ，集約度を上げる試みがなされたは削.しかし， 211自信号の諸般で

は高集積化に限界があり，約40%のセル面舵縮小(211'';ljljの集制度向上)に止まっている.

本章では，将来の DRAMのもう lつの尾健妓術として，詩的'，I.i1正の多(由化による抜本

的な高集約化の l可能性について検I討する.すでに述べたように i.凡IHD R A Mが， IJ日発初

期lより今円まで， 3 {Iユに IJ11'';という極めて速い誠Jfで大作 :If化している ことを巧慮すると，

ここで検討する付集約化岐術を実効的なものにするために， 11探は[nJー|世代のプロセス技

術で次世代の集約度以L.すなわち 4併以上とすることが明ましい.これは， 1セルあた

り4ビット(1611自)以上の多値化に相吋する.メモリセルに多1(1'lf.lりを長約する試みとして

は，やはり屯向転送奈子 (CT D)や， t.量合形'，tw効*トランジスタ (JF E T) をJflい

て行われたことがあるけ引け引円引.しかし， 81Mセル動作の俄Iitまでに止まっている.

また，いずれもヒ I~.C標準メモリプロセスとの互換性や消伐浴)Jに関する問題の他に，多値

メモリでは， '，[i向転送効率やIti:t';:r;流による S/N劣化 (90)等も新たに無視できない問題とな

り，これらを改汚しようとすると長々標準メモリプロセスとの I[換性を失うため円"そ

の後進展が見られていない.そこで，このようとE問題を避けるために，従来の 1トランジ

スタ形 DRAMセルをmいた多{由化技術に取組み， ド J~ のような尚 S/N 多値化妓術を考案

し， 1611直/セル動作JUJlに挑戦した i9 2 J 

(1)ワード線に階段状パルスを印加し，パルスのレベルに対応した '，'U圧を多値信号として占

i 6. 

図 5.11 
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き込み読みLHす.

(2 )多値に分割されるために，データ線".で傾めて小さくなる信号f[ilf.(10~20mV) を，バ

イアス屯待転送J1')幅訟により従米の DRAM と 1 ， .I f'ì!度 (100~200mV) tこ鳩帽した後，参

!I，{;j伯りと比較倹lHする .

以下，まず j-.11Gの lトランジスタ j杉DRAMセルに附段状ワードパルスを印加する多il!i

U号占き込み -dみ出し jJ式，およびバイアス活向転送用幅掠の動作jポEl1をそれぞれ不し

た後. 1¥ kピットテスト素子を用いた 16i白/セル多ilU化j点用実験の結果について述べ， f&後

に本方式に基づく多似メモリのi，J%t限界について検討するけ 2) 19引.

6. 2 1トランジスタ形 DRAMセルを用いた多倒メモリの提案

今回提案する，従来の 1トランジスタ形 DRAMセルを用いた多伯メモリの同路情成を

図6.1に示す.前記のように， -llt代先の集限度を円燃にして 16値(1¥ビット)/セル記憶万

式とした.メモリアレーは従来の折り返し形データ線情造であり，メモリセルの蓄積符tsi

Csも従来と I"Jじである .16他の信号は，ワード線 (WL)に印加される 15段の階段状パル

スにより，メモリセルに3き込まれ，読み出される ダミーワード線 (DWL)にも同ーの

附段状パルスを同時に印加するが，ダミーセルの蓄積平年五iはCs/2とする.多値に分別さ

れた微小な信弓は，ダ ミーセルからの参照信号とともにi'tt待転送培幅掠で嶋中両(電圧I再生)

された後，センス即i幅器で比較検出される .センス地幅器は前章(豆ニ)までに示してき

た従来の CMOSフリップフロップ向路である 列レジスタ (ColumnRegister)は，センス

熔幅掠で検出された多値信号を-CJ.訴え，信号出力および再書き込み(リ7v'jシ1・見efresh)の

ためのバッフアとして働く .以下，本iiijでは上記階段状ワードパルスを附いた多値信号の

メモリセル~き込み ・ 読み出し動作殿、耳目 ， および列レジスタ回路動作について述べ. ，{¥ r:;i 

転送I哲幅擦については次節 (L])で説明することにする.

6.2.1 メモリセル動作原理

多{自信号の3き込み ・読み出しの動作原理を，単純のために 4悩(2ピット)の場合を例

にとって図 6.2 に示す . ただし，ここでは信号 'il'í荷は也子であり ， 同凶 (b) に~すポテンシ

ヤルは電子に対するものであるので，電圧としてはド方が正，上方が負である .まず I llJ 

き込み期間においては，下降する階段状パルス φx をワード線に印加する. J番目の信号ー

(図6.2では j= 1 )を空き込むには，階段状パルスo!JIモが J段目 φXJ のときに，データ

線電圧VDを Lowから Highに引き上げる .これにより，メモリセルには φXj - V TX が

J番目の信号を表わ守電圧として寄付iされる .ただし I V TX はメモリセルトランジスタの

しきい電圧である.つぎに，読み出し期間においては，上昇する階段状パルス世 x をワー

-92 

ド線に印加する φxが J段目から(j + 1 )段孫 I~ に仁対する時 . ~W'，白待の一部 6 Qs 

が初めてデータ線上に流出する . この電荷は，議絞されていた伝りが j~ 目であるという

タイミング信号を担っている.しかし，メモリセルの議樹容抵 Cs に比べ，データ級料fE

CDは通例数併以上あるので，多il自に分割された諸積電荷ゐ Qs によってデ タ線上に現

われる信号泣圧は大変小さく (10~ 20mV; 従来の DR^M では灯り'，1} J.上は 150~300mV) • 

CMOSセンス増幅:IIiでは検出が難しい .そこで iち向転送噌幅&Il(次節;6.3)を用いて

6 Q s をすべてデータ線からセンス増幅器入力に転送する.センスJ1')~面総の人 }J 望号沿 C ，

は，メモリセルの蓄積容量 Cs と同線度にすることが出来るので. 6 Q sがすべてセンス

増幅器人}Jに転送されれば，伯母i'1X圧はメモリセルに番街されていたときと問符度(100~ 

200mV)にまで噌幅される.このようにして. J番日のタイミングμ乃は，従来のフリップ

フロップ形センス増幅器により，ダミーセルからの参照信号と比較され，検出される.

上記の多値記憶方式は，従来の 1トランジスタ形メモリセルアレーをそのまま用いるこ

とができるほかに，次のような特長を持つ.

(1)メモリセルへの信号書き込み・読み出しを同一の(メモリセル)トランジスタを介して

行うので，多値蓄積電圧の精度がしきい笥圧 VTX のバラツキに彫響されない.

(2 )多値信号はタイミング信号として読み出されるので，転送される信号自体はデジタルで

あり r~五荷転送形増幅器における信号転送効率は多値信号検出の主要な制限事項とはな

らない.

6.2.2 列レジスタ

タIJ(Co!umn)レジスタ回路とその動作タイ ミングを凶6.3に示す.ここでも，やはり簡単

のために4it!'i( 2ビット)動作を例にしている.多イ直信号をチップ上で臼動的に再l'fき込

みするためには， レジスタに寄付i された多イ自信号と， tE き込み制御パルス (DRO~ DR3)との

一致を検出する必婆があるが，ここに示した回路は，筏雑な排他論理和 (Exc!usive-OR)同

路 (100Jを用いずにこれを実現するものである.まず，読み出し期間1では，読み出し制御パ

ルス SO，SI，S2，S3が，この順に Oxに同期して印加される . j f昨自のタイミング信号が検

出されると(図6.3では j= 1 )センス僧幅総出力がセンス出力 (Sense-out)ノードを

H ighから Lowに引き下げる.その結果， H ighfl'i圧がレジスタの J器 1=1のセルに詩的され

る.信号山 }Jおよび再書き込み期間においては， iEき込み市IJ御パルス DR3，DR2，DR1，DROが，

やはりこの順に φx に同期して印加される . レジスタの j番目のセルに High1a圧が諮航さ

れているので， DRjに同期したパルスが I/0線上に現われる.このパルスは，再び J番目

を表すタイミング信号としてエンコーダに送られ. 2値(バイナリ)倍りに変換された後

外部に出力される.また，同時に再lfき込みの為のトリガ信号としても働き，このパルス

に同期してデータ線電圧 VD が Lowから Highに引き上げられ， J番目の信号を表す電圧

がメモリセルに-;!fき込まれる
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6. 3 バイアス'0[，向転送形必感度センス培中国務の t没，iJ 6.3. 2 'i~ 向転送時間

バイアス氾向転送培幅誌は， 1口|路到j作上は，凶6.5に，)ミすように， トランジスタ T，0) 

動作電流をバイ アス，1'<荷によって 1桁以上向めて転送時間を知縦廿るものである. 11"11日

の電荷転送終 (11寺を初期状態とし，バイアス iG(<:m人後， 100%iG向転送させて rJ}びNJJtfi状

態に戻すに必要なi時間(J:i(J6.4; L ， ~L . ) を i位向転送 11.'ilifJ L CT と唱ると Lnは次のよう

に求められる.まず，図 6.5 において，データ線に流入する '，~if，i iは， トランジスタ T，

のゲート・ソース問泡圧を v(= V T'ーV0)とすると，

I)Ij l1ii (6 . 2) で述べたように，今ド'1従来した多 f~'( メモリのも;号読み H~ し動作では，データ

紛 tの微小じり(l O~20mV) を，センス IW幅減入力でメモリセルにおける説的 í!'í圧と問符!込

にm附する'，Ui';i転送用幅2告が1Tl~な1動きをする. '，[i向転送Jf:幅器は， D R八Mでもセンス

m幅総高感度化のために試みられたことがある (9"l しかし，これは転送効率が想く，そ

の改善にはデータ紛プリチャージH与[1[1を調整してバイアス '心待を与える必裂があっ たため，

プリチャージトランジスタのd伝子定数バラツキの影伴を受け幼いなどの難点があり，その

後期いられていない.今Ir'lのイヨワ試・みrHし動作では i必荷を繰り返し転送するので， 11リl作

速度のほかデータ線プリチャージに1'1'.う消従電力I将加lも問題になり，やはり適当でない

そこで，今回はド，ieのようなバイアス活街供給機構を設けた精進を採mして動作速度およ

び転送効率の改選を図った.この方式は， MO  S形間体ぬ像表子の向感度化を U的として

開発されたものであるが円 71 撮像素 fでは 40dB(100 : 1) を越える S/N が~>j(されるため

に情:&!が綾維化した(98)のに対し，今回の多値メモリでは上記のように転送信りが単なる

タイミング(デジタル)信号であるため，単純な構造を適用できるものである .ただし，

メモリ素子として広く用いられるためには外部からのレベル調整等は不可であり，チップ

内部ですべての制御パルスが発生できるよう極力単純なパルスで動作させることが望まし

い.以下，本節では，まずバイアス iU向転送的帽総の動作原理をJ党H月した後 i后街転送時

間，バイアス活向，および転送トランジスタなどバイアス電街供給機械に関する設計Jii.去

について述べる.

円 dv 
1 ー し n 一一一一一一

V リ dL (6. 1) 

で与えられる.ただし， C D はデータ級容むL V η はトランジスタ'1'，にflJ1JlJされるパル

スφ円の 11ighil'i1正， V 0 はデータ線浴圧である .'，[ii/ri iはサブスレッショルド領域では，

1 0 ・10(V-Vo)/S ( 6. 2) 

飽和領域では，

β 
(6. 3) i = T (v -V T3) 2 

でそれぞれリえられる川引叶"ただし 10，および v0 はそれぞれ初期状態の 1，およ

びvを表す.また， S はサブスレッショルド ill流のゲート電圧依存係数， βは 2.2節で定

説した飽和HJih~ を与える係数， V T3 はトランジスタ T，のしきい'，[iIt:である.式 (6.1) ~ 

(6.3)をIIIいでし CT を求めると，サブスレッショルド領域では，

S . C 
= 一一一一ーヱ一一(1一一一一)

!日(10)・10 I_ I 
(6. '1) 

飽和領域では，

6.3.1 バイアス fll向転送士宮中面総の到j作l原理

バイアス電苛転送用幅器の動作j京.fIllを凶 6.4に示す.ただし， 1司凶(b)におけるポテンシ

ヤルは，凶6.2 とI"J織に電子に対するものであり， ilJr正としては下方が IF， l'一方力'.0であ

る 図6.4(b) に示すように，バイアス'心街転送増幅総は'1'" T 2. T，の 3f闘のトランジ

スタから成り， T 2 がデータ級にバイアス電街を注入するゲートである .また. '1'，はデ

ータ線の電圧を一定値 (φ T3ー VT3 V T'は'1'，のしきい電圧)に保つための転送ゲート

である .まず. L = L I において ，階段状パルス φxを 1段上昇させいり'，[i前をデ タ線

上に読み出す.次に. t = L 2 で世 T2 をlIighから Lowにすることにより，デ タ線に

バイアス電荷を注入する.その後， t = L，で φT2 を Lowから Highにl足すと，バイア

スm待と(存在する湯合は)信号i[il苛がともにゲート T2 の下に転送される.このときの

屯待転送はバイアス 'ili符がある為に尚速であり，転送効率が高い. 1'2 の下からセンスIW

幅器入力への転送(L = t 5)は，いけ'ili圧が既lこI曽幅されているので，信号泡純だけ転送

する.

f玄・ C
~ ( 1一 一一一一) ( 6. 5) Js'lo ¥l-nて

がそれぞれ仰られる .ただし 1I は，バイアス'，[i何をj巨人した後，泡向転送を開始する

時(L = L ，)の í~ i.定を表す.式 (6.4) および (6 . 5) を HI いてしげを n 十ロー した結果を[;;116.5

に示す.ただし，計算に用いた数値は次節 (6.4) で.iillべるテストぷ Fの精道定数である.

同図から 'I~I るように i 0< i ，であれば転送時!日1L CT は初期電流 10 で決まり 1，に

依存しない また J0 が大きい }Jが LC T を短縮できる . しかし，伝送終 fをトランジス

タのカットオフ状態とするJiが動作を安定化出米るので，初期'，Ui/rii 0 はサブスレッショ

ルド領域での仁限とすることが lつの目安となる. したがって ，今削のテスト素子では，

tCT""0.5μsが適当である .ただし，ここでHIいた Co=800fFはテスト菜子構造上の都

合で通常の 2~3 倍になっているため，転送時!日lは精進段通化によりし CT< 0.2μ5程度ま

で短縮可能であると考えられる.
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6.3.3 バイアス'，G仰と転送Jll尖

上記 (6.3.2Iii)の解析により，バイアス'，G何は j0 i 1 を満足する限り，転送時間には

;影響しないことが判った.サブスレッショルド領域では，データ線'，[i圧 VDを電流のゲー

ト'，[i圧依存係数 Sドげる毎に動作illtlriiが l桁 tがるので io ~ i ，とするに必要なバイ

アス í1H~Í Q凪は

QB ? CD・ S (6. 6) 

で与えられる. Co=800fF. S=80mV/decadeとすると QB之64fCである.つぎに， トラ

ンジスタ T，のドからトランジスタ T，を介してセンス僧幅総入力へ1昔前転送する 際には，

前瓜 (6.3.2)と|斗織にして，式 (6.4)および (6.5)において CDの代りにトランジスタ T， ~F 

の平等泣CT2を JiJいた等式が成り立つ. しかし，この泌合にはバイアスi'[i怖を用いないので，

信号電街 IIQ S 内体で io ~ i ，とする必要がある .従って. Cη は，

II Q S 三:: C T' • S (6. 7) 

により上限がうえられる . IIφx=100~200mV. Cs=60fFとすると. llQs=6~12fC で

あるので， CT2:::己75ff'である .ここで，ゲート T，のパルス振幅を企世 η とすると ，

Q B C T2・Aφ T' ( 6. 8) 

であるから. IIφ T'壬Vcc の範囲で式 (6.6)~ (6.8) を満たす篠に CT2を設計すればよい.

今回のテストぷ子では，上記数値例を行!慈して CT'キ40fFとした.

i官荷転送増幅日告は. -fiUのバケツリレ ]f;電荷転i差点子 (Bucket-BrigadeDevi ce; B Fl D) 

とみなすことができ，その転送m失εは. B B Dにおける低周波mlJの転送制失と同じく，

ドレイン電圧によるソ ース電圧の変調幼果に起凶するものである【 99' 図6.6にその発生

機備を示す.問図において，信号転送によるドレイン電圧の変化を IIV DS とすると， トラ

ンジスタ Tのしきい'，JHfVTはゐ VDSにより変調を受け IIV Tだけ向くなる.このためソ

ース 側の湾最 C，に転送されない残匂滋荷 QLOSSが発笠宮る .Q LOSSは

QLOSS C，・IIV T ( 6. g) 

でうえられる.一方，信号電f苛IIQ sは，

II Q Sと C，・ IIV DS ( 6. 10) 

であるから.iTi向転送出失 ε(=QLoss/llQs)は，

C， llVT 
E ヰ ー一一ーー 一一一一一一一

C， llVDS 
( 6. 11) 

と友される .式 (6.11)中の llVT/llVDSはMOSトランジスタしきい'，'fil.五のドレインiG

庄変調係数であり，短チャネルトランジスタでliJ'l.riになるものである.今幽のテストぷ F

での;程調IJでは，ゲート長が設計段小、!γ去1.3μmのトランジスタで.II VT/ll VDs<0.005 

であった C，=CD(=800fr'). C，=CT，(=40fF)を代人すると， ε<10%と見積もられ

るが，信号のデジタル的な有無の判定には差支えない.
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6. 4 実験結栄

今回提案した多値化技術の可能性を評価するために，凶6.1 に炉l路構成を示した テスト

素子を試作し. 1611白(4ピット)/セル動作の民lFl!X験を行った .試作には上述のように，没s汁

最小寸法 1.3μ mのCMOSプロセスを用いた t1 0 1 J これは 1Mビット DRAM製作プロ

セスに相当する.テスト素子のチップ写点をlj;iJ6.7に示す.チップ l二のメモリアレ ーはそ

れぞれ 2561闘のセルを有する 4対のデータ級からなり，全体で 1kセル (4kビット)であ

る.メモリセル蔀M容量は 60fPであり，初期の 1Mピット DRAMとI"Jじ値である (I02J

デー タ線符111，およびセンス嶋中面総人力容tjiは，それぞれ800fPおよび 140n'であった.

したがって ，メモリセル蓄積法正はデータ線上で 60/800""1/13に減点し，活符転送I首脳:lIi

により，転送m失を含めて. (800/140)X(I-0.9)""5倍に僧幅されることが見込まれる.

上記テストぷ子を用いた実験の結果. 16値/セルの Bi? き込み・読み tB し・再 iヰき込み量~J作

が正しく行われていることを篠認した.動作波形を凶6.8に示す. IMJ凶では，下降する断

段状パルス φxが Fから 2段flのl時に，データ線il.ll五VD を Lowから Highに変化させて ，

バイナリ信号 [00101がさき込まれている .従って， φxが2段目から 3段目に上昇する

時に信号が読み出されている.なお Qをセル当りの蓄積信号多値j変(ここでは Q= 16) • 

V TXをメモリセルトランジスタのしきい電圧とすると， φX 1段当りのm圧 IIφxは，

V cc > IIφx・(Q-l)+VTX (6.12) 

を満足する必裂があるが，ここでは. Vcc=5V. VTX<lVであるのでAφX= 200mVを

標準値とした.ただし，信号検出限界としては. IIφX = 80 ~ 100mVまで正常に動作するこ

とを確認した.これについては次節 (6.5)で詳しく述べる.

主電符転送用中i:l:lliによる信号í"ll 庄の土台幅波形を ~6.9 に示す. JriJ以1には，φxが 1段上対

したときに，いけが存在しない湯合 (H) と.ff.在する湯合(し)のデータ線11.l圧 VD およ

びセンス治幅減入力部電圧 V，がそれぞれ示されている.同図から，信号が鼠押jにデータ

線上に現れ，つぎにセンスm幅器入力へ転送されていることがやlる.また，この転送によ

り信号電圧は約 5倍に増幅されており，上記の見込みとほぼー叙する.

6. 5 伝け限界の検討

前節までに述べたように，今岡提案した多値化技術により，小規綴な (1kセル)テスト

素子では 16値(4ピット)を 1f問の DRAMメモリセルに蓄積可能であることを明らかにし

た.またさらに，信号検出限界としては，階段状パルス oX 1段斗りの電圧 IIφx に換算

して 80~ 100mVまで蓄積可能であることを実験的に篠認した. しかし，この多f由化妓術を

1 Mセル以上の高集積メモリに適用するためには，信号検出限界を律則する物理現象を明
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らかにしておくことが位~である.以卜，牛:îiîi ではいけ倹tJ\限界の定 Rf的解析を行う .

{J ~j検出限界は， 上記のように . b.世 x を減少させたときjriげを正しく判定する辰小の

&φxにより定義できる.テストぷ Fにおいて，センス増幅日告が七日判定ぷりを起こした

ときのセンスi行中国旅人)J部 '，[;Jf波形を凶6.10に示す .IpJ図において. b.φx=160mVでは

左から 31'番目に Ifしく j，1りが送られているのに対し. b. o x = 70mVでは 1l"lliijのタイミン

グで疑似的ないけが送られ，判定訣りを引き起こしている . このように，{f}i;'~IÆ ，l~~ りは

然縦jjlJに発生するものではなく.11::しいタイミングの 1回!日に疑似信号が送られてlIigh

を Lowとぷるか，または正しいタイミングに信号が送られずに Lowを Highと誤るかの

いずれかである. b. o x をさらに減少させると . i~1定誤り発生筒所は正しいタイミングか

らがlfi(High→Low誤り)または後方(Low→lIigh政り)へ順次移動する.このことから，

実験で観測された判定誤りは，正しいタイミング以前にメモリセルから信弓，[;街が流出す

ることにより，疑似信号となるか，または正しいfJI，j-を自滅りさせるために発生している

と与えられる.そこで，以下この流出泣か1を見積り ，信号検出限界を推定する .

メモリセルへ信号を書き込み・読み出す際のメモリセルトランジスタ '[;ìf，~ iを概念的に

示したものが凶6.11 である. II'iJ図では J段目で伝号が 占き込 まれ. (j + 1 )段目で伝り'Ij

荷b.Q s として読み出される .同図に示すように， J;き込みI時間 tx が有限であるため，

φxが J段目から (j-1 )段目に下降する際， i!? き込み電流も fJß1~の値 1 町に止まる.従

って，信号読み出し期間に人り φxが J段目に上昇すると 1 1 ¥110 を初ltlJfl白として r1iぴ

電流が流れ始める.これが. IEしいタイミング以前に疑似信号 (Spurioussignal)を与え，

本米の信号oTIiJib. Q sは，この疑似信号，H街 QSp だけ減少する .図6.11 に示したメモリ

セルへの信号3き込み・読み出しをぷわす方程式は，式 (6.1) と|司織に

( 6. 13) 

で与えられる.ただし v は凶ι11 にぷすように， トランジスタのゲート ・ソース1::]'，[;

圧である .6.3節で述べた'i[;街転送府中国:Iiiの動作と比較すると ，転送時間は LCT < L x であ

り，充電すべき終tiiは CS<{CD であるので，メモリセルト ランジス タは伝け占き込みの初

期jを除いて他はサブスレッ ショ ルド領域で動作していると考えられる.従って ，式 (64) 

と問織にして，充，[;時間 L は，

t =十(1 -十了) ( 6. 14) 

と表される .ただし 1 1 は充電開始時(L = 0)における屯流であり， Q，は

Q - s-c s 
o 寸訂百「 ( 6. 15) 

で与えられる定数である .式 (6.14) を，包流 i= i ( t )を炎す式に変形すると，

i = ~ 一一ぃ....2..2_
1 1 

( 6. 16) 
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と友される.従って. L = 0 からし =しまでの充屯oI:<HQは. ;-¥ (6.16) を約分して，

Q = Q，・In(1 + 土七ムムー)
"><， 

= Q，' ln(サ) ( 6， 17) 

となる . さて ，まずいけ J?き込みでは，凶 6.11 にぷすように，允'，l¥lm始時 (L= 0) の H~j~i

を 1¥111，終 f時 (t= L x)を 1w，とすると iw， <{ i "" であるから. .rl: (6. 14) より ，

j ¥IIQ ~ 
t x 

( 6， 18) 

である. ーJi.jsl I読み出しでは，断段状パル スφxが J段 11にi主す ると充電，[;流が再び

j~t:れ始める この時の充f日開始Hれ日流 1R J !は

1 RJ 1 - 1 'RO ♀..Q_ ( 6. 19) 
し X

であり ，終 (11年'，[;流 1R j 0 は，式 (6.16)でし Lx. i，ー 1RJ I = 1町とおいて，

i R 10 ~Q 0 

，_ 2 t x 
( 6. 20) 

で与えられる.従って，この間に流出する疑似j，;;弓電前 QSp は，

Q Sp Q，・In (2) = s. C s・log(2) (6，21) 

となる.つぎに， φxが(j + 1 )段Uに上汗すると ，本来の信号電尚 b.Q s をラえる充'這

沼流が流れ始める .この時の充屯開始時電流!日 j・，.，は

Q， ，n!Jφx/S 
1民」令，.，寸710 ( 6. 22) 

であり，終 f時電流 1 R. J ~ 1 • 0 ，ま，やはり式 (6.16)にし Lx， i 1 = j民 Jtl.lを代人して，

hφx/S 
iRi.ln - --Q0・10

• 1. 0 - I ...， ，，，fjφx/ S 
Lx (2 + 10u

"" ，") 

でラ え られる.従って ，f，i号EGぷfb. Q sは，

1 ，n!Jφx/S 
b.Qs = Q，・ In ( 1 +で210u"，，，") 

( 6. 23) 

1 ，n!JOX/S = s. Cs' log( 1 + 2IOu，...，") (6. 24) 

となる. ;.{ (6.21)と(6.24)を用いて，センス Þ，v:~而 総入)]いけ(b. Qs -Qs p )/2 C，を求め

た結果を凶6.12に示す.ただし， C，はセンスm幅総人)J平等沿である. I<1J凶から，テスト

ぷ子 (C，=140fF)では， b.φx= 100mVのとき 10mV-1''11度の信 号を検出していたことがやlる.

しかし， 1M セル以上の r'~S 集積メモリでは，センス府中国探トランジスタのしきい'，[;圧が近

後した 1対r:JJでも最大30mV程度作伝し，また， トランジスタのβや入力容量のバラツキが，

しきい電圧換算で10mV以上になる (121ため，センス増幅総人)J信号としては印刷程度以

仁が必要である .-fi.センス地削減人)J容なは，第 4i'~j_までに述べた 16M ビットの例か
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らも分かるように600'何度までは低減 i可能である.従って， 1);i16. 12から， 6φx に換算

して約 150mV位j変が尚集約メモリにおける伝サ検出限界と推定される .すなわち，今I!!I提

案した }j式による多値化の UNは，式 (6.12) より 16値(4ピット)/セルであり， 32値(5 

ビット)/セルは凶難と与えられる (93/ ただし， 1:記のように， Vcc=5Vでは 16値 (11

ビット)/セルの動作屯!:tには花干の余約があり，叶や1m椋にしたI.:;J一世代のプロセス妓術

で次世代のw制度実現には卜分可能性が残されている.なお，これまで.iAべたことからやl

るように，今 1"1の多値化技術による DR八 Mは，!l，i制度は 4ff'iになるが， !liJJイ:'h生度は大変

遅い. 6.3節の解析から椛定すると， φx一段当りの1，，1矧 Lx は最低 0.5μs 程度必~であ

り，アクセス時間は鼠小でも 30μs1'¥11変になる.従って，このようなメモリの LS [とし

ての情成方法やシステム肉での利用方法は今後の検討課題である

表 6. 1 m何転送素子(CID)を川いたメモリと DRAMの比較

6. 6 むすび

メモリの種類 CID DRAM 

メモリ標準製造 なし

プロセスとの互 例 2-3層重ね合わせ
あり

換性 ;電極が必要(87)

埋め込みチャネルでの 都積ノードの接合面積を

S/N 日音電流が大きいためデ 加工限界まで縮小し1111む流
タ保持特性不利 (90)(91) によるリークを低減可能

(11音電流:相対値) (;:0; 5) (1) 

メモリアレー全体で常時

メモリアレー 駆動されるCTDゲート電 デ タ線光HiflZ力が主体

ri'Hr電力(注1) 極の充fE電力が主体

=4m4ECmV2c f 日 C""V~ PD mkCOO Vec f 

(相対値) (2-5) (1) 

本'，，"では， D RAMの法礎技術として将来重疫にとEることが F怨される.f.1積'，11王の多

値化による向集積化技術を検討した.その結果，微小な信号をデータ線上で倣う DRAM

では S/N健保が難しいと従米考えられていた多il自信坊の書き込み ・読み出しが，新たに提

案した多値化技術iにより:可能となることを明らかにした.これにより，前市 (5.)で取

り上げた極低fu1J化技術と併せて ，向述ファイルメモリなど補助記憶的な装置に DRAM

の応用が拡大する際に必要となる主要な基本技術に幅広い選択の余地を 5えることができ

る.提案した多値化技術およびその検討結果は以 Fの通りである .

( 1 )従来の DRAM製造プロセスと互換性を保った尚 S/ N .多値化技術として， -F記の

}j式を提案した.

(a) 1トランジスタ形 DR八Mセルのワ ド線に階段状パルスを印加し，パルスのレベ

ルに対応した電圧を多値情報として苫き込み・読み出しを行う.

(b) 多値に分別されるために，デ タ線上で極めて小さくなる信号電圧 (l O~20 mV) を，

バイアス包街転送作l幅減によりメモリセル内の蓄積電J_fと|ロl程度(1値当り 1OO~ 

200mV) に熔幅した後，参照1rityと比較判定する

( 2) 上記妓術を用い ，1 kセルテストぷ Fを設計し， 16値(4ピット)/セルのメモリ 動作

を確認した.

( 3) 1it直当りの蓄積電圧の物理的限界(lt，l小値)は，メモリセルトランジスタのサブスレ

ツショルド電流によるリークで発生する疑似信号で制限され， 1Mピット以上の 1句

集積メモリでは約 l印刷程度である.従って， V cc = 5 Vで 16値(4ピット)/セル

動作電圧には余絡があり，同一位代のプロセス技術で次尚代の集脱皮(4倍)実現に

は十分な可能性が残されている .

(注 1)消費電力算定のモデルは下記の通り ただし，匂oはCTDの単位ゲート当りの容量，
C∞は DRAMの単位セJレ当りのデータ線容量.kはDRAMの論理的なデータ線分'剖数，

Vccは屯i原fE圧. fは動作周波数である

DARRAY(孟主常
的 ARR元 日J ロ1

ICTD MEMORYJ 

点
h
刊

. DRAMの場合，単位動作サイクルで充111される

データ線容量は.m ~ Cooである 図4.4に示
した16Mピットの例で.m=8096データ.0=2048 

ワード(リフレッシユ).k=8分割である

• CTDメモリでリフレッシュサイク Jレ(=0)を
DRAM ~こ合わせると，左上図に示すように
m個のnピットCTD7レ が並置された論理構
成になる 各CTD7レ は，左下図に示すよう
に，直並列 (SPS)構成にして，ゲート駆動泡力を
低減できる この場合，各SPS7レ でのゲー
ト駆動電力は，主に高速動作の直列部分(侃ピ
ットCTD)で決まる直列部分は各 21間あり，そ
れぞれ2相のクロックで駆動されるので，ゲー

ト容量は 7レー当たり4，，1nCGOになる

CTD ARRA Y (0 bilS) 
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気'1 7 ì:"~ 書': ，勺，I命

ノド命文では， 1'::î~fl"t D 比八 M の尚性能化を目的として，そのJ占ノド研究 i課題である低純白

化妓術を取り 1'.げ，段近の1)1i.AM開発において新たに問題となった維行の発坐機嶋を解

明して低雑i門化を凶るとともに，さらに，将来の D民八 M基礎技術として，同低i包)J化お

よびf.1号の多似化について，それらを実現する低雑台化技術の従案と検，Hを行った.その

結果， 16Mピットないしそれ以上に尚集積化された DRAMでは，チップ内でI曽大する得

生容祉のために，とくにメモリアレーにおいて信号の25%を超えるデータ級!日l下渉総計が

発生し， α線ソフトエラー特性などに屯大な影響をうえることを示した.この雑吉の低減

法としてデータ対線の燃5誌を挺案し，イバ弓の 5%以ドと問題のない程度に抑えることがで

きることを示した.また， Tn大する寄生平年量の下でも高速に信号検出ができる電流検IBm

幅:lllを提案し，デ タ紛H然当日法と併せて 16Mピット点下に適月jし，アクセスH与問60ns を達

成した.また，さらに DH.A Mの将来技術として，消't'!電力 10mW以下のJ.5V笛池駆動

DRAMや， 1トランジスタ塑メモリセルに 16ii!(( 1¥ビット)のデータを詩的できる多1，，'jメ

モリの回路方式を従案し，基本動作を俄認した.これらは，将米の高集積 DRAMによる

高速ファイルメモリ実現に辺を拓き，また，携帯用包子機滋への幅広い応mをl可能にする

ものである.以 F，これらの内容を只体的に述べる.

第 1'(;iにおいては， D R八M基本伎術研究開発のこれまでの経緯を述べ，低維白化伎術

が DRAMの尚集積化・ IfJ性能化に不可欠であることを示した.また ，D RA  Mの技術動

向から見た将来の展望を述べ，本論文の位置付けを明らかにした.まず，従来の主~な低

線百化技術としては，折り返しデータ線構造，および Vcc/2プリチャージ方式の 2つが，

4 Mピットまでに定精したことを示した .本論文前半の主安課題は，16Mピットないしそ

れ以仁の高築制 DRA  Mで新たに問題となる維白に|刻するものであり， f:，icの1¥M ピット

までの低雑音化後術を発展させるものである.つぎに，最近の DRAM校体i動向として，

動作電圧低下，消't'!電力減少，および動作速度飽和を指摘し，これらが DRAMのファイ

ル応用や， t韓併用電子機探への応用を促進するものであることを述べた 本論文後、ドの課

題は，この動向をふまえ，将来の DRAM基礎技術として ，これらの応用に必要とされる

抜本的な低電)J化，および向集線化を nI能にする低純白技術開発である .内ij.f'iは DRAM

のJ.5V動作，後者は DRAM多値化をそれぞれ試みたものであり ，いずれも DRAMの傾

限性能への挑戦である.

第 2;主においては，セル閥的が 5μm2 以下に微細化された DRAMメモリアレ におい

てIIlHE化するデータ線開下渉維音のダイナミックな発生機情を検討し，センス増幅:lllの動

作過程で，新たに重大な維白が発生することを明らかにした.また，低純音化のために，

データ対線の撚当日を提案し，その効果を実験により縫認した.まず，メモリセルからデー
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タ線へいけ読み出し11年に発生する第 lの Fi!l.'雑;I?を級として，センスJW申M日告による f"リIW

似の際に第 2 の F渉雑ffが発生し ， データ線 1::1 結合符 :I( の lI'I hll と共に吊λJJ. 話~7~ がでるこ

とを明らかにした.この第 2のド渉純白の発生1);¥凶は，第 lの干渉fftffに起附するセンス

附幅禄の起動開始の遅延であり， Mn.は遊延11年!日iの3乗に比例することをボした さらに，

I苛集般 D RAMメモリアレ において1Nも .y\tè lj:~吋路 }î式である， C MO  S センス Þ，~~，j rl!¥ 

を用いた Vcc/2プリチャージ方式では， H igh j"りを PMOSTI'I何訟で的制するか，または

Low 信りを NMOSl1'i阿見告でI問中討する場合にのみ， r.，)Gffi 2 の F渉維 ff がブ~/t: し，他の組

み合わせでは発生しない 'Fを見出だした.また， f，j号がrl't:JJII自に減反すると，第 1のFi正、

維F?のイFイピ如何にかかわらず，極めて大きい第 2の干渉錐FTが発'tすることを指摘した.

この原凶は，隣tJ1するデータ対線nnのい号'，[j1 正 J:~ に起附したセンスm阿部;の起重~J開始遅延

である.

j二戸日 HUfWの DR八M法本特性に対する;影符をデータ保持特性により"宇{曲した.その

結果， 16 MピットtIIリiのメモリアレーでは， 100% High j，; 1)-の場合， ~HHH，fI)-比でがj

10%の劣化を観測した. これは，ffilの卜渉雑ffに起凶しており，第 2の|二捗$11i'1は然倒

できる .これに対し，中間値信号では第 2の Fi1li維音が支配的であり，初期信けが20%符

度にまで減反すると 60~ 100%の維fT対信号比にのぼることを示した. r.Je干渉維ffは，

データ対線を燃怨してデータ対線|甘l結合容-4lc ，.を等倒的に打ち消す(、Î衡化する)こと

により矧u';l.ln<Jに低減でき，データ保持時間も改汚されることを健認した. [次訴l変は， j然当日

により平衡化した C. の割合でもたまり，雑音ーを完全に除去するl..~には，メモリアレ一部だ

けでなくセンス増幅持部分でもデータ線撚当日が必~であることを U1J らかにした.

第 3-l~ では，デ タ線!日i干渉維白が肢も大きな影響を及ぼす α線ソフトエラー特性につ

いて検討した.まず， α線人射により誘起されメモリセルに収集された'oli何が 1 I~. dG第2

の|干渉!ffli"iを IJIき起こし，その結果，収集ili仰を兄働け r.tf:IJUさせる機械をunらかにし，

これにI刻'子する干渉維f?を想論的，および実験的に定号化した.これにより，従米不明確

であったメモリセル岡有の収集活向を，干渉紙百による凡併けの(疑似)収集i'!i仰と分離

して求める手法をボした.この手法により， 3椛類の 16Mピット DR八MIlJ立体形メモリ

セル(従米の総層容沼恒; S T C ，データ線をシールドした般府符 r，l}I~; D A S 11，およ

び Vcc/2鞘プレート池谷世型; fI S P C)の収集電荷を， 2 kピットテスト嘉子を HJいて

比較し，セル4荷造依イft'1:について検討した .

その結果，擬似収集il'i何を与える F渉$10'1は，信号 t読みIHし|待に発生する 1次の Fi忠雄

音と比べ，センスt骨幅rl!¥共通ソース線のインピーダンス Zsが低い小規綬メモリアレーで

は約 2倍になり Zsが尚い大規校メモリアレ ーでは約1¥ji1に培えることを明らかにした.

また，疑似収集電待をもたらす F渉維行は，センスt曽中国日告の信号判定分布の隣後データ依

存性から実験的に求めることができ，擬似収集活符は，この!jIまで求めた T二渉雑Efとデー

タ線容認の的で与えられることを示した. 上，:c16Mビット別立体メモリセルに対する強制
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照射実験の結果.セル同イiの収集'tll仰は-i害程1'<l_¥倒につながる拡散府を取りまく Si 1主板

中の精進で決まることを指摘した すなわち， S T Cと1)八 S11は， S iJ.~板中の精道が

ほぼ等しいので，メモリセル同イi の収~'，111苛も等しく約32fC であった.また， H S P C 

では，間有の収集，11術は 約20fC とS'1‘Cおよび D八S11の約2/3であり，耐ソフトエラ

ー特性に優れている.この用111は，鞘ゾレートの存伐により S i .l~特記長 l白l 付近の空乏Wi の体

的が減少し，また， JiRめ込みプレート(nリ行)が'1・1戊'，11仰を吸収するからである. -Jj疑

似収集径f.iは， FtJT対策のない STCおよび HSPCでは， 7: s が低い小刻桜メモリアレ

ーでも，セル問イIの収集olHJiのそれぞれ 20% および 10% に達している.これは， z s 

が IfA い大規模メモリアレーでは，さらに 2 イ'l!i f'~ 皮にまでI白川lする可能性がある.したがっ

て， 16Mビットないしそれ以降の高!.IH¥'iDRAMでは， α線によるソフトエラーを低減す

るには，デ タ線rlnF渉錐ffの防止が弔要であることが明らかになった.

第4章では，第 2 I'~ および第 3tFの係官解析をもとに開発した， 16M ピット CMOSD

RAMについて述べた この素 Fは，低維背メモリアレーと ，高速説み!れしいl路が特徴で

ある .まず，設計検討の結巣，16Mピット以降の DR八Mにおいては，メモリセルトラン

ジスタのゲート絶縁膜に印加される'，11界が長期信頼性の観点から限界に近い 5MV/cmに達

するため，少なくともメモリアレーの動作電圧を従来の 5Vから降圧する必笈があること

を明らかにした.このため，外部供給屯源 Vccは従来通り 5V1j!ーとしてユーザの使い坊

さを凶ったが，メモリアレ の動作'，11圧はチップ内で3.3Vに降任した.しかし，メモリア

レ-it}J作電圧降11に伴い， トランジスタの電流供給能)}が低下し，また， 1: T，'l幅探の人)}

オフセットがトランジスタの比例縮小では改善されないため，センス却1脳滋が共通人出 )J

信号線 (1/0線)を駆動する際の遅延時間が， 5 V動作の 4Mピットと比べ2.6倍にl1'l大

することも明らかにした.この遅延H刊rp智大を解消するために，帰還形，11流倹出方式をJlI

いた新しい 1/0紘101路構成を従来した. 3.3 V 動作で従来の方式を JIJ いる場合と比べ，~

延時間を 1/3 にでき 1On sの尚迷化がロJ能であり，また， 5 V動作の-1Mビットと比べても，

遅延時間を 1/2以 Fにできることを明らかにした.これにより，1ii.車検出方式が低屯圧化

時代の DRAM高速化設計に有幼な下段であることが示された.一方，低維音メモリアレ

ーとしては，データ級 2 重燃当gt，~造が11効であることを JÆべ ， 従来の折り返しデータ級椛

造では25%を越える Fi並錐音を，撚当日法により 1/6(5 %以下)とスJlI上1[11足!のない程度に

低減できたことをぷした 撚栄によるチップ面積の附加lは約 7%，データ級容量の僧加1は

1 %以下であった.上記の低雑誌一，向i車回路妓術をJIJいて， 16Mビット CMOSDRAM

を設計し， 0.6μ mCMOS2J0AIプロセスを附いて試作した 評価の結果 ，R A Sアク

セス時間 60nsが得られ， 4 Mピット以上の高速化が実現できたことを I引かにし，上記1"1

路妓術の有効性を位認した.

第 5章では，将来の DRAMの歪袋な法縫技術iとして傾低電力化筏術を取り上げ， 0 R 

AMの電池動作，とくにこれまで S/N維持の観点から凶難と考えられていた1.5V電池動
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作の可能性を検討した.まず，傾低活力化妓祢Iとして，データ紛，l.ill'娠中両 Vo を，センス

培幅:l!iNMOSおよび PMOSトランジスタしきい '，liJ正の有1(VT.+IVTPI) に仰えて，

メモリアレ -ììH~'''ìJJ を最小にするβ式を提案した.ただし，この 11年， (1)メモリセル議総

容iぷ右側をパルス駆動すること(プレートパルス法)により， V!) をw小にした状態でも，

蓄般信号電l五を実効的に尚く維持し， (2) 6711'1終 i，t咋lメモリセルにおいてデ タ線をシー

ルドした情造 (DASII) とし，データ線開 fi!U世白をデータ線撚匁!なしに低減すること

と併せて尚い S/Nを達成できるようにした.

上記傾低t[i)J化技術を用いた1.5V DRAMの性能を， 16Mピットを例にとって現状の

5VDR八Mと比較した.その結栄， (l)ilm，官)}は動作時7.5mW以下(動作間期 1μS)， 

データ保持11寺0.45mW以下であり，これは現状の 5V DRAMの 1/10に相当することを明

らかにした.従って，この DR八Mを81同期いて 16Mバイトメモリシステムを情成すると，

惟3相当 (2i\ h) の乾電池 811~ で 400時間の連続動作が，また， [ciJじ，11池 1偶で800時間のデ

ータ保持が "1fjgである .また， (2)アクセス時11¥1は現状の DR八Mと大きく変わるものでは

なく ，1 OO~ 200nsが可能であるが，サイクルH年!日jは，駆動パルスf[lliに新たなタイミング

が必要となるために， 100ns 1''¥1度用加すると見紛もられることを明らかにした.

上記妓~iの可能性を検証するために， 2 kピットテスト素子を試作し，原理実験を行っ

た.その結*， (1)テスト素 Fが外部';n源 Vcc=I.5V，デ タ線oHl上振幅 Vo=lVpp

(=VT.+IVTPI)で動作すること， (2)DASHti骨造により ，データ級!日1干渉純白はイ.-i号の

7 %以下に低減されること，および (3)現状の 5V DRAM(メモリアレ -3.3V) と1，，)等

のデータ保持特性やソフトエラー特性を実現できる比通しがあることをそれぞれ確認し，

1.5V電池it}J作が充分可能性のある目標であり， tl~':若用 t電子機球への幅広い応用が ItJWi され

ることを町1らかにした.

第 6市では， 0 R八Mのもう lつの基綴伎術として将来司1:JQになることが予定!される，

Jr般信託の多がl化による尚~純化技術を検討した . まず ， 微小なfJ4f をデータ線上で扱う

DRAMでは S/ N (i(t保が難しいと従米考えられていた多値信号のJ?き込み・読み出しを行

うために， (1) 1トランジスタ形 DRAMセルのワード線に階段状パルスを印加し，パルス

のレベルに対応した電圧を多仙情報として内き込み ・読み出しを行い， (2)多値に分割され

るために，データ線上で恨めて小さくなる信号泣I((1 O~ 20mV)を，バイアス，[i符転送J:f:耐

おによりメモリセル内のe1.f!'i，11 I正と lロl程度(111[( "iり 100~ 200mV)にm帽する方式を提案し

た.上記妓術の uT能性を検証するために， 1 kセルテスト素子を試作し，原型実験を行った

結果， 16伯 (4ビット)/セルのメモリ動作を確認した.また， 111自主'iりの蓄積電圧の物理的

限界(最小他)は，メモリセルトランジスタのサブスレッショルド氾流によるリークで発生

する疑似信勺で制限され， 1Mピット以上の1句集約メモリでは約 150mV程度である.従っ

て， V cc = 5 Vで 16値(4ピット)/セル動作，11正には余裕があり， 1051一世代のプロセス妓

術で次位代の集約度(4倍)実現には卜分な可能性があることを明らかにした
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以 l述べたように， ~u市立:においては ， ，~:i !t W D le八Mを1")刊能化する低維行化f主体Iに

ついて町商じた DR八Mではチッゾの'1'で微小なじりを扱うために，とくにメモリアレー

における低雑 ;f化技術Iが，初l!J1の開発から今 11まで，尚 S/N化だけでなく，低電力化や1LA

i主化など DIt八 Mの，'::i1"1能化全般ににわたる 4.L1>:研究:課題であった.その'IJで本論文では，

16Mビ、ソト以上にまで尚集約化が進んだlN近のI)f{八 Mにおいて，法ノド(Jt)，伝イ.iけ検1P.にか

かわる新た/;J.liH 足l として，従米の HJ.!を数 {if 卜 1"1 る干渉~n"の作伐を見い，'H し，その'ffl 'I'

t経併の解明， JJ -1>:特1"1 への ;;i~ ~J~! および抑制法の倹日中を行った . そのがi'，.f.L 1) R八Mのチ

ップ内でm大する待生約.，(のために，じ りの 25%を越えるデータ線開IF渉純 白が発'主し，

α級ソフトエラ 特t't:などに弔大な;~~~~を与えるが，デ タ対紛の撚宋によりい号の 5%

以ドと問題のないレベルに抑lえることができることをぶした.また， !r'l大する得'1=料 :I(の

Fでも r';;j速にいけ検出ができる活t点検出別幅諜をJ73主し，データ線{然匁il，と併せて 16Mピ

ット以降のI)RAM基本t主体iとしてイI効であることを篠認した.また，将米の l】RAM向

性能化以本技術iとして， t，:最低¥[i)J化や，多制化を n[能に寸る(氏旅行化妓材、iの従来と検Ii十を

行った.その結果，消t'i¥G))IOmW 以ドの L5V'.[i池販 ~J I) Iミ八 Mや， Iトランジスタ引メ

モリセルに)6似(1)ピット)のデーヲを {{1Wできる多11古メモリの夫JJl，，[自HIを健IhEした.こ

れらは将米， 115述ファイルメモリ装iFfや携帯?周iG(-機認などに DRAMの応flJが拡大する

際に必要となる主要な基本技術iに幅広い選択の余地を与えることができるものである .今

後， D RA Mの，-::i!t般化・!日1性能化を推進するために，低維行化技術をさらに発展させる

ことが必要であるとともに，憎低屯)J化妓術や超高集積化技術などを-iI1illボし， D R八

Mの応用範闘を鉱大することが)liI符される .
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