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64kビットCMOSスタティックRAM
64k bit CMOS Static RAM

小形コンピュータ及びマイクロコンビュ爪タ,OA用端末,電子式卓上計算機など

に需要が伸びているスタティックRAMの大容量化を企図し,8k語×8ビット構成

の64kビットCMOSスタティ ックRAMを開発した｡

2/ノm加工技術と2層ポリシリコン構造による新70ロセス技術でメモリセルの高密

度化を,周辺回路構成上の工夫で高速,低電力化を図った｡また,微細化に伴う歩

留まりの低下を防ぐため,新しいプログラム素子を含む冗長ビット技術を開発し,

本RAMに導入した｡以上の新たに開発した技術は1978年に開発したHi-CMOS(High

Performance CMOS)の第二世代の技術であり,Hi-CMOSII技術と名付けている｡

本RAMの性能は,標準条件でアクセス時間が65ns,消費電力が動作時200mWで

ある｡待機時の消費電力は,10/JWと低くバッテリーバ､ソクアップが可能である｡

パッケージは標準28ピンで,64kビットEPROM形のピン配置となっている｡

ll 緒 言

近年,半導体産業での技術革新は著Lし､｡特にMOS RAM

(MetalOxide Semiconductor Random Access Memory)の

分野では,産業･民生用機器のマイクロエレクトロニクス化,

低コスト,高性能化の要求を満たすために急激な大容量化,

高性能化が進んでいる｡システム構成が谷場で高速である

という特長をもってし､るため,マイクロコンピュータや小形

コンビュ【タ,端末のメモリに需要が伸びているスタティ ッ

クRAMでも,この傾向は妄窮著である｡図1に示すメモリ容量

の年次推移からも明らかなように,現在,16kビット素子が

製品化されている中で,64kビット素子が二大のステップになろ

う としている｡

一方,このような,1チップに数十万個の素子を集積する
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図lスタティックRAM(Random Access Memory)におけるメモ

リ容量の年次推移 日立製作所の製品名称で示してある｡
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VLSIでは素子の発散する電力が大きな問j萄となってくる｡

そこで,素子の低電力化の観点から,日立製作所はCMOS

(Complementary MOS:相補形MOS)に着眼し,低速という

従来CMOSの欠点を克服してNMOS(NチャネルMOS)に匹

敵する高速性能とCMOS本来の低電力性能を兼ね備えた高性

能CMOS(HトCMOS)技術1)･2)を開発した｡このHi-CMOS技

術は,従来CMOSに比べ以下の点に特徴がある｡(1)n,p両

ウェルを分離･独立して形成,p,nMOSトランジスタのし

きい電圧の制御性を良くし,接合容量を低減した｡(2)pウェ

ルをベースとする縦形npnバイポーラを,大容量負荷プルアッ

プU素子として用いた｡(3)メモリセルをnMOSで,周辺回路を

CMOSで構成した｡この技術は,既に4kビット1)及び16kビ

ット スタティックRAM3),4)(HM6147,6148,6147H,6116,

6117,6167)に適用されている｡

本稿は,上記Hi-CMOS技術を改良した第二世代の超LSI技

術となるHi-CMOSII技術5)による64kビットCMOSスタティ

ックRAMについて述べる｡

囚 Hi-CMOSII技術の特徴

1978年に開発したHトCMOS技術は,MOSトランジスタの

チャネル長が3/∠m,アルミニウムなどの配線幅が4〟mとい

う加+二寸法を用いた｡今回開発したHトCMOSII技術は,基

本的には平面及び縦構造をHi-CMOSの70%に縮小している｡

図2にHi-CMOSIIデバイスの断面構造をホす｡また,各種

デバイス定数の比較を表=二示す｡Hi-CMOSIIでは,チャ

ネル長2〃m,ゲート酸化膜厚35nmのp,nチャネルMOSト

ランジスタ(以下,pMOS,nMOSと略記する｡)を用いる｡ト

ランジスタのしきい値電圧はHi-CMOSと同じであり,単一

5Vの電源電圧が使用できる｡また,p,nMOSトランジス

タは,それぞれ独立した低濃度のn,pウェル内に形成し,

しきい値電圧の制御性を良好にしている｡回路動作の点では,

n＋-pウェル間の接合容量が′トさくなり,pウェルをベース
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表l 各種デバイス定数の比較 HトCMOSII技術は,基本的には平面

及び縦構造をHi-CMOSの70%に絹′卜している｡

項 目 HトCMOS Hi-CMOSII

チ ャ ネ ル 長(〃m) 3.0 2.0

ゲート酸化膜厚(nm) 50 35

ポリシリコン層数 l 2

Lきい値

電圧

(∨)

nMOSトランジスタ 0.55 0.55

PMOSトランジスタ -0.55 -0.55

寄生MOSトランジスタ >±10 >±10

とした縦形のバイポーラトランジスタが使用できるため,

RAMの高速化に大きな利点となっている｡

更に,Hi-CMOSIIではメモリセル面積を縮′卜するため,

2層ポリシリコン構造を新たに導入している｡1層ポリシリ

コンでMOSトランジスタのゲート電極を形成し,2層ポリシ

リコンでメモリセルへの電流供給用に用いる酉己線を形成して

いる｡メモリセルとしてnMOSトランジスタで構成したフリ

＼/ノ2〃m
(a)H卜CMOS16kビット スタティックRAM

注:略語説明 Hi-CMOS(高性能Complementary MOS)
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図2 Hi-CMOSIIデバイ

スの断面構造 トランジ

スタのチャネル長はZ/州を使

用Lた｡ポリシリコンの2層

化でメモリセル面積の縮小化

を図っている｡

ップフロッ7D形を用いている｡スタティックRAMでは,チッ

プの40～60%がメモリセルで占められるため,なによりも小

面積であることが要求される｡次に,待機時の消費電力を′ト

さくするため,低消費電力であることが⊥要求される｡この点,

上記のスタティックRAMはメモリセルを構成するトランジス

タがすべてnMOSとなるため,同一のpウェル内に収納するこ

とができる｡更に電i充供給用配線は,2層ポリシリコンで他

の素子の上部に積み上げることができるため,面積が小さく

なる｡また,負荷は,1010日程度の抵抗値を用いるため,待

機時の消費電力が小さくできる｡図3に,64kビットCMOS

スタティ ソクRAMに用いたメモリセル写真を,Hi-CMOS技

術による16kビット素子のものと比較して示した｡Hi-CMOS

IIによるメモリセルの面積は,304/上m2(13.5/′mX22.5/∠m)

で,Hi-CMOSのセルに比べ約竜一の大きさとなっている｡図

4に,従来技術によるスタティックメモリセル面積との比較

を示した｡加工プロセスの微細化,メモリセル方式の工夫,

ポリシリコンの多層化などによるセル面積の縮小の様子を示

している｡

また,上記メモリセルはウェル内に形成しているため,α

麺攣

㌧ノ2
5′川

(b)H卜CMOSⅡ 64kビット スタティックRAM

図3 メモリセル写真

64kビットRAMのセル面積は.

16kビットRAMのセルに上ヒペ

約-をに減小Lている｡



64kビットCMOSスタティックRAM 499

粒子によるソフトエラーに対しても強い耐性を示す｡図5に,

α粒子が半導体内に入射したときの電子の動きを,pウェル

がない場合とある場合で比較してある｡α粒子が入射すると

基板中に30/∠mぐらいの深さまで侵入し,105～106個の電子一

正孔対を発生する｡ここで,pウェルがなく,基板を負にバ

イアスした(a)のNMOSの場合,大部分の電子は正のポテン

シャルをもった表面のn＋層に落ち込む｡この領i或はメモリセ

(〟m)

100

90

80

70

80

50

40

30

20

10

0

メモリセル

構 成

パターン

最小寸法

ポリシ

リコン

層 数

1kビット

スタティック
RAM

HM435101

256×4

4kビット

スタティック
RAM

HM472114

1kX4

1(∋kピット

スタティック
RAM

HM6‖6

2kX8

5〃m

3/Jm

0 10 20 30 40 50 60 70

(〃m)

64kビット

スタティック
RAM

HM6264

8kX8

2.〃m

図4 名･種スタティックメモリセル面積の上ヒ較

チビット構成品で比較Lた｡
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図5 α粒子が侵入Lてもソフトエラーが起こりにくい構造
(a)基板で発生した電子は,すべて∩＋領1或内に落ち込む可能性がある｡(b)n基板

で発生Lた電子は,Pウェル内へ入れない｡
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図6 8k語×8ビット構成64kビットCMOSスタティックRAMの

ブロック図 左右のメモリセルアレイを各々8ビットに構成して低電力化

を図っている｡また,本RAMは冗長ビット回路をもち,このためのスペア選択

回岸各とスペアセルを備えている｡
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図7 チップ写実

RAMのチップである｡

ニ
ノ

8k語X8ビット構成64kビットCMOSスタティック

ルの記憶ノードとなっているため,フリップフロップが反転

し,記憶情報が破壊される｡これに対し,pウェルのある構

造(b)では,pウェルが電位障壁となってn形基板中に発生し

た電子が追い返される｡このため,記憶情報を反転する電子

はpウェル内で発生した電子だけであり,その数も極めて小

さくなる｡そのため,CMOS構造はNMOS構造に比べ,数桁

α粒子によるソフトエラーに対する耐性が強いことが報告さ

れている3)｡64kビットCMOSスタティックRAMでも,16kビ

ット素子と同様のα粒子に対する強い耐性が実現できている｡

田 RAMの構成と回路の特徴

図6に､8k語×8ビット構成64kビ､ソトCMOSスタティソ

クRAMのブロック図を,図7にチッ7`写真を示す｡チッ7bサ
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イズは約36mm2で,この上に約40万偶の素子が集積されている｡

本RAMは,64kビットのメモリセルアレイ とメモリセルをj室

択するテ■コ【ダ,外部からの入力信号を内部の信号レベルに

変換する各椎バッフ7L司路,クロック制御論理回路,センス

アンプなどの周辺回路からイ溝成される｡本RAMの大きな特徴

は)亡良ビット回路をもっていることである｡このために,必

要なスペア選択回路とスヘアメモリセルを備えている｡二れ

については次章で詳しく述べる‖

以‾卜,8k吉吾×8ピソト構成の64kビット素f･を実現する上

でポイントとなる回路構成､放び回路Lの特徴について述べる｡

(1)低電力凶路構成

本RAMは､低コストのブラスチックパッケージに封止する

ため,数々の低電力回踊･技術を用いてし､る｡まず,動作時で

の消費電力を低減するため,メモりセルを除く他の周辺回路

は,すべてCMOS構成とした｡更に,メモリセルアレイの構

成は,図6にカモしたようにⅩデコーダを挟んで左右のメモリ

セルアレイをそれぞれ8ビット構成とし,左右の同じビット

をコモンデータ線で才妾続する方法をとった｡二の結果,アド

レス信号A12により,左三石のどちらかのメモリセルアレイだけ

を選択することができ,メモリの書込み,あるいは読巾L時

にメモリセルの転送ゲーートを通して†売れるDC電i充を従来構成

の半分に低i成することができた｡また,各人カバソファの初

段CMOS回路は,外部制御信号所‾i,CS2のいずれでも制御

できるようにし,他の人カイ二号のレベルにかかわらずイ氏電力

が達成できるようにLてある｡

(2)高速回路構成

図8にアドレスバッファの回路図を示す｡二のバップ7は,

外部アドレス信号(低レ/ヾル0.8V,高レベル2.2V)をイ氏レベ

ル0V,高レベル5VのMOSレベル振幅に変換し,デコーダに

入力する機能をもち高速惟が要求される｡また,メモリセル

の多重選択を防rl_Lするため出力(αfと石)を中間値で交差きせ

る必要がある｡そこで,本RAMのアドレスバッファは,出力

段の構成をnMOSトランジスタのフリッププロ､ソプ形式とし,

負荷のnMOSと並列にpMOSトランジスタを設けた｡この

pMOSは,出力電圧を電源電圧帆｡まで持ち上げ次段回路の動

作性能を向上させている｡

図9に,センスアンプと出力バッファの回路図を示す｡セ

ンスアンプは,コモンデータ線に引き出されたメモリセルか

+[-州OS

+[｢-MOS

図8 アドレスバッファの回路図 出力段はnMOSのフリップフロッ

プで構成し,負荷にpMOSを並列に設けた｡
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図9 センスアンプと出力バッファの回路図 センスアンプは,

pMOS負荷の11MOS差動アン7Dを二組み対称にLて構成している｡出力バッファ

にはバイポーラトランジスタが用いられている｢′

らの徴′トな読みJl-1L信号を高速に増幅し,出力バッファに伝

達する役目をもつ｡本センスアンプは,二つの入力端子の微

小な差動電圧を受ける一対のnMOSトランジスタ(NlとN3)と,

負荷となる二つのpMOSトランジスタ(PlとP3)から成る増幅

部を二組み対称にして構成している｡この結果,アクティブ

負荷形式の高ゲイ ンとし､う特徴と差動出力による次段の高速

ドライブ･という特徴を兼ね備えたセンスアンプが構成できた｡

出力バlソファの出力負荷トランジスタは,nMOSトランジス

タと/ヾイポーラトランジスタの並列構成とした｡nMOSトラ

ンジスタは,主として出力負荷の高速充電に当てられ,バイ

ポーラトランジスタは出力電圧を電子原電庄l仁｡一0.5Vの高レ

ベル電圧にまで引き上げ､同時に出力ピンの電圧が2.4V(lわ〃)

のときに十分な出力ソース電流(わ〃)を取り出す目的で用いら

れている｡

【】 冗長ビット技術

本RAMでは,新たに冗長ビ､ソト技術を採用している｡この

冗長ビット托術は,オンチッ70で歩留まりを向上させるため

の手段である｡すなわち,同一チップ上にあらかじめ語二丈は

データ線単位で予備のメモリセルを備えておき,通常のメモ

リアレイ内に欠陥セルが判明した場合に,この欠陥セルを語

又はデータ線単位で予備のセルに置き換える,という方法で

ある｡本RAMは2/ノmという微細な加工技術を用いており,

プロセスの欠陥に敏感であることが予想されるため,冗長ビ

ット技術を導入した｡この冗長ビットの方法については,8k
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図Il冗長回路の構成図 メモリ回路のデータ線単位で,不良のセルを

スペアセルに置き換える｡

語×8ビットという本RAMグ)構成に適したものが必要である｡

また,欠陥セルと予備のセルを入れ換える際に用いるプログ

ラム素子についても,Hi-CMOSIIデバイスに適合するもの

で,信頼性の高いものでなければならなし､｡

そこで本RAMでは,以下に述べる新しいプログラム技術を

開発した｡

図川に,高抵抗のポリシリコンにレーザを照射してその砥

杭他を変化させるプログラム素-‾r･を示す｡両側のn十層はりン

を不純物として拡散した領域で二つのn＋屑間の抵抗は1010〔2

と秩めて高い｡二のような構造の素子に,卜部からレーザビ

ームを押射Lて十分にエネルギMを与えると,向佃IJに形成し

たn＋層の不純物が拡散して､同同(b)に示すように高抵抗屑か

低抵抗層に変化する｡｢司回の右に実験結果の一例をホすか,

抵抗値が約2kQとなってし､る｡すなわち,電気的にオフご状態

にあるものが,レーザの照射によってオンメ犬態にプログラム

されたことになる｡この方法でプログラムする素子を日_よ製

作所では｢レーザ拡散形プログラム素子+と名づけた｡

このように,本素子は内部の不純物拡散を利用しているた

め,従来から提案されている電気6)やレーザ7)によってポリシ

リコンを切断する方法と比較すると,外形の変化がなく,バ

ッシベーション暇になんら損傷を与えることがない｡また,

回路の占有面積が′トさくなる,など冗長回路を構成する上で

も大きな利点をもっている｡

図11に､メモリ回路のデータ線単位で不良のセルをスヘア

のセルに置き抱えるための冗長回路の構成図を示す｡通常の

列デコーダとスイッチMOSトランジスタの間に,置き換えに

必要なスペア選択回路が用己置してある｡このスペア選択回路

は,レ”ザ拡散形プログラム素子とMOSトランシスタで構成

されているく,通常兆態では,選択回路のスイッチSlが閉じて

おり,列デコーダの出力信号はそのままスイッチMOSトラン

ジスタに伝達され,所定のセル列を選択する｡適ノ活のセル内

に不良のセルがある場合には,このセルの列に接プ統された選

択l那各のプログラム素子に,レーザを岬相手して†氏抵抗化しプ

ログラムする｡このようにすると,スイ ッチSlは開けられス

イッチS2が閉じられるため,不良のセルをう彗択した列デコー

ダの出力は,スペアセル列のスイ ッチMOSトランジスタにf云

速され,スペアセルを選択する｡すなわち,不良のセルとス

ペアセルが置き換わったことになる｡
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呵 RAMの性能

表2に,64kビットCMOSスタティ ックRAM,HM6264の

特性を,16kビット品HM6116と比較して示した｡標準アクセ

ス時間65ns,標準動作時消費電力200mWの値が得られている｡

これらの値は,ほぼ16kビット品と同等である｡また,待機時

消費電力は標準条件で10/ノWと少なく,バソテリーバックア

ップが十分可能な値となっている｡

パッケージは,現状の64kビットEPROM(Erasable Pro-

grammable Read Only Memory)形の28ピン世界標準タイプ

を用いており,ピン機能も図12に示すように,16kビット品の

機能を含み,更に他の機能も付加している｡このことから,

従来,16kビット品で構成したマイクロコンピュータや端末機

器などのメモリシステムのメモIj容量拡大が,本RAMを用い

て容易に達成できる｡なお,ピンの中で百官iはパワーダウン

機能をもち,CS2はバソテリーバックアップ機能をもって

いる｡

ここで,本RAMを使用する上で施した対策について述べる｡

表2 64kビットCMOSスタティックRAM(HM6264)の特性 特性

上は,16kビット晶と同等である｡従来,柑kビット晶で構成Lたメモリシステ

ムのメモリ容量拡大が,本RAMを用いて容易に達成できる｡

使 用 技 術
1

H卜CMOS Hl-CMOSll

メ モ リ 容 量 16kビット 64kビット

ワ ー

ド ビ ット 構成 2k言吾× 8 ビット 8k語×8ビット

アク セ ス時間(標準) 74ns 65ns

動作時消費電力(標準) 175mW 200mW

待j幾時消費電力l(標準) __旦PmW(CS=レJ〟)

20mW

(悪≡ご::又は)

待機時消費電力2(標準)

5/ノW

(ご::≡㌦二､≡甥二言∨)
】0〃W

(CS2≦0.2V)

パ ッ ケ ー ジ 24ピン 28ピン
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図t2 HM6264のピン配置 ピン機能は16kビット品と同様である｡64k

ビットEPROMとピン互換･性がある
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CMOS特有の問題に,ラッチアップ現象がある｡これは

CMOS構造がpnpn形の寄生素子,いわゆるサイリスタ構造を

内部にもっていることによる｡本RAMには,この問題につい

て,デバイス構造を工夫することによって十分な対策を施し

てある｡入力信号のオーバシュートやアンダシュートに対し

て,ラッチアップは生じない｡また,静電気による高電圧パ

ルスに対しても十分な耐圧がある｡しかし,ラッチアップに

対し更に安全策をとるには,メモリボードでl仁｡と接地間に

コンデンサを入れておくことが望ましい｡コンデンサの容量

としては,ボード入力部に10～数百〃F,RAM近くに0.01～

0.5/∠F程度が望ましい｡このコンデンサはメモリの動作など

による電i原雑書に対しても有効である｡例えば,本RAMの消

費電i充は待機時にマイクロアンペア台であー),動作時には

40mA程度の電i充が流れる｡したがって,待機→動作によって

振動電流が流れるが,上記コンデンサによって十分にl吸収,

防止できる｡

ta 緒 言

8k語×8ビ､ソト構成の64kビットCMOSスタティックRAM,

HM6264を開発した｡2〃m加工と2層ポリシリコンの新プロ

セスによる高集積メモリセルと高速･低電力回路方式及び構

成により,従来の16kビット品と同等の高速･低電力性能で,

4倍のメモリ容量を実現した｡

また,信根性の高い冗長技術として,新たにレーザ拡散形

プログラム素子と回路構成法を開発した｡

今後とも,加工技術のいっそうの進歩と産業･民生用機器

のマイクロエレクトロニクス化の時i充の中で,MOS LSIの

大規模化,高性能化が図られると思われる｡これを実現する

には,プロセス,デバイス,回路が一体となった技術の革新

が鍵となる｡MOS RAMは,これらの技術を生む麻動力とな

っていくことが予想される｡
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