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超高速バイポーラメモリ
Ultra-High-Speed Bipolar RandomAccessMemories

バイポーラメモリは,大形コンピュータなどでシステムの高性能化を図る上で重

要な役割を果たしており,高速化,大容量化の要求が強い｡この要求にこたえるた

め,最大アドレスアクセス時間10ns以下の世界的にみて最高速性能をもつ1kビット

ECL RAM及び4kビットECL RAMを開発Lた｡

この性能は,最小パタ"ン幅2/上mで代表される半導体技術と高速回路技術を駆侍

して達成できた｡更に,超高速化に伴い発生したα線によるソフトエラ爪及びノイズ

マージンなどの複雑な問題をも克服し,高い信頼性と安定した特性が得られた｡

n 緒 言

近年のコンピュータは,仮想記憶方式及びバッファメモリ

方式をj采用して処理性能を高めており,バイポーラメモリは

この中で重要な役割を果たしている1)｡二れはバイポーラメモ

リが高速で,かつ演算処理装置の論理素子と信号レベルが同

一であるという特長を生かし,主にシステムの処理速度の向

上に直接かかわりをもつバップ7記憶及びコントロールメモ

リなどに使用されているからである｡このため,コンヒュー

タの高性能化,大形化に伴い,バイポーラメモリに対する高

速化,大容量化の要求も強くなっている｡

以上のような背景を踏まえて,図1に示すように,より高

速で,かつより大容量なバイポーラメモリの開発を推進して

きた2)｡今回開発した1kビットECL RAM(Emitter Coupled
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Logic Random Access Memory)"HMlO422-6''及び4kビッ

トECL RAM"HM2142-1''は,表1に示すように最大アド

レスアクセス時間が10ns以下を達成し,世界的にみて最高

速の性能を実現した｡また,これらの製品に適用した技術を

もとに,多様化するユーザーの要求にこたえるために,入出

力レベル,ビット構成,パッケージなどの異なった製品の展

開もL司っている｡

本論文では,これらの超高速バイポーラメモリが実現でき

た技術的背景と,性能的特徴及び今後の動向について述べる｡

囚 基盤半導体技術

高速,大容量でかつコストパー7オ〉マンスの良いバイポ

ーラメモリを開発していく上で,最重要な設計的課葎は,チ

ップ面積の約40～60%を占めるメモリセルアレイ面積の低減,

すなわちセルサイズの縮小である｡図2に,既に開発したバ

イポーラメモリのセルサイズの縮小推移を示す｡

これは,図3に示す酸化瞑アイソレ【ション方式の開発と

以後の微細加工,浅い拡散技術,高密度多層配線技術などの

表l 超高速メモリの製品概要 既l産品のHM2112-l,HM10470Hと

比較Lて示す｡

区 分 lkピットECJRAM 4kビットECL RAM

単 位

品 種 名 HM10422-6 HM21I2-1 HM2142-1 HM事04了OH

ビット構成
256語×

4ビット

し024語×

lピット

4′096語×

lビット

4,096語×

lビット

入出力レーくル EC+-10k ECL-10k ECL-10k EC+-10k

アドレス

アクセス時間

6.0 8.0 8.0 13.0

nS

MAX.

書込み

パルス幅

4.0 6.0 6.0 15.0

nS

MIN.

消 費 電 力 l.0 0.9 l.0 l.2
W

TYP.

パッ ケージ

DG-24ピン

+CC--24ピン

DG-16ピン DG･-･ZOピン DG-18ピン

注:略語説明 DG〔標準デュアルインパッケージ(Cerdipタイプ)〕

+CC(リードレスチップキャリアパッケージ)

EC+(Emjtt8r CoupledJogic)

*

日立製作所デバイス開発センタ
ー*

日立製作所中央研究所
***

日立製作所高崎工場
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セ ル 写 真

(lビット分)

年 次 1974 1975､-1976 】978～】979 1980､･198】

半導体技術レーくル 7/Jm 5/上m 3/Jm 2JJm

セ ル サ イ ズ 77×133/`m2 49.5×60.5/上m2 49.5×58.5/Jm2 28.5×42〃m2

注:半導体技術レベルは.最小加エバターン幅で示す｡

図2 バイポーラメモリのセルサイズの推移 この図には酸化膜アイソレーション適用後,各々の技術レベルで製品化された削､のメモリセルを示Lた｡

半導体技術の進歩により,メモリセルの構成法も改良され,当初に比べ約為にセルが絹小されている｡

半導体技術の進歩が背景となって達成されている｡

また,バイポーラメモリに限らず,バイポーラ形LSIの高

速化を図るには,図3にホしたLSIを構戌する基本トランジ

スタの各種接fナ容一量Crg,C7-C,CTSの低減,ベース抵抗γムぁ

の低減及びトランジスタの速断周波数′Tグ)向上が基本的に必

要である｡この条件は,セルサイズの縮′トと同時に,基本ト

ランジスタの接合面積の低ざ域,ほい接合の形成などによって

描iたされてきた｡図4に,半導体技術の進歩と巻本素子であ

るトランジスタ面相の縮′ト及び素子特件の改良推格の関係を

示した｡

今回開発したHM2142-1やHMlO422-6に用いられている半
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導体韓術を表2に示す｡最′トパターン2/∠mの微細加工技術,

エミッタ様子ナ深さ0.35/∠mの高精度イオン打込みによる浅い接

合形成技術,更にドライエッチングを用いた高密度多層配線

技術など,最先端半導体技術を用いている｡これらが,超高

速バイポーラメモリを生み出Lている基盤技術である｡

同 志速回路技術

図5に,バイポーラメモリのブロック図をホす｡メモリLSI

は,メモリセルアレイと,メモリセルの情報を保持したり,

メモリセルアレイの任意の一つを選択して情報の読み出し及

び書込みを行なう周辺回路から成っている｡高速メモリの最

コレクタ

ご.こ

■●●

N◆

P基板
｢1丁,J

●
■●

注二略語説明

(:TE(エミッタ接合容量),ぐTr(コレクタ接合容量),(二rs(コレクター基板間接合容量),川ノ(ペース抵抗)

図3 酸化膜アイソレー

ション方式による基本ト

ランジスタの断面図

酸化膜アイソレーション方式

の開発と,それ以後の半導体

技術の進歩が背景となって,

超高速メモリが実現できた｡
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図4 半導体技術の進歩と素子面積の絹小及び素子特性の改良推

移 最小パターン幅5/仰の基本トランジスタの面積と素子特性を】として.

3/州,2/ノmでの縮小及び向上の比率を示Lた

表2 超高速バイポーラメモリに適用Lた半導体技術 最先窺半

導体技術が,超高速バイポーラメモリを生み出す基盤になっている｡

技 術 区 分 内 容

微 細 加 工 技 術 ●プロジェクション露光方式による最小パターン幅2/Jmの加エ

アイソレーション技術 ●加圧酸化方式による微細酸化膜アイソレーション

浅 い 拡 散 技 術

●ヒ素のイオン注入による深さ0.35/川1のエミッタの形成

●ボロンのイオン注入による深さ0.60/Jmのベースの形成

●高精度エビタキシヤル生成,高濃度Sbi里込み拡散

高密度配線技術
●Aげライエッチングによる6〃mAll配線ピッチ加工

●絶讃豪膿ドライエッチングによる微細スルーホールの形成

も二重要な特竹三である殺人アドレスアクセス時間(最悲の他用条

件で,作意に選択されたメモリセルかご〕情報を読み出すため

に要する時間)は,同【句中グ)黒い矢印で示す仁ざ弓イ郎各グ)遅延時

間によってブ央毒される｡

一方,各回王略ブロックは,硯f】i三夫川レベルで克之高動作速度

をもつECL巨ユほ各で構成Lている÷JECLの基本【Lj川各を図6に

ホすtっ この回路方式は,構成素子の特件;主数と回路信号振幅か

f央まると,カレントスイッチ電流ムー,を増加することによ/ノて,

伝搬遅延時間を如くすることかできる.｡Lたがって,満速メ

モリを実現するには,メモリLSIの許脊消費電力内で,アド

レスアクセス時間を決める信号径路ク〕回1格ブロックに,電流

(電プJ)を多く門己分Lてやらなければな′Jない｡‾起に,各L自]路

の信号振幅を動作マージンか十分確保できる範開内でソ+､さく

してやることも必要である｡図7に,以Lの観ノ〔1.くから構成し

た超高速メモリの回路の概要をホした｡主な高速化回路のl勺

谷は,下記のとおりである｡

3.1 メモリセル

メモリセルには,情報を記!慈し保持するために保持電流ん

が常時流.れている｡このんは高速化には無関係で,安定な情
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J=(カレントスイッチ電流),ブイ･〔､(負荷抵抗),J汀(エミッタフォロア電流)

図6 基本EC+回路 メモリLSlの各回路ブロックは,ECL回路で構成

されている｡二の回路の伝搬遅延時間い土,fp`′ぢ岩十βで表わされるoA
βは素子の特性定数や信号振幅によって決まる定数である｡

報保持特性が得られる範囲で小さくすることが低消費電力化

のために必要である｡一方,メモリセルは選択されたときに

だけ,そのセルの情報を喜禿み出したり,書き込んだりするた

めの読み出L･書込み電流九が流.れる｡セルの応答を高速化

するには,二の九を大きく し,かつ信号払純白を′トさくするこ

とが高速バイポーラメモリのセル設計の其本である｡

このような特性をもつセルは,セルを構成する素子の特性

35
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用している｡
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ダーリントンワード線駆動回路読み出L･書込み電流集中回路や,保持電流増加回路などの高速化回路技術を採

定数の改良やばらつきの低i成を図るとともに,素子の微細化

に伴って発生する寄生素子を横一重的に活用して実現できる｡

超高速メモリには,血とょfの比が約10～200程度の非飽和形メ

モリセルを採用している｡

3.2 読み出し･書込み電流の集中回路

血が大きくなると,センス回路部分での電流.が増える｡し

かし,メモリLSIでは,多数ビットを同時に読み出したり書

き込んだりする動作は通常存在せず,1回の読み出し書込み

で動作するメモリセルは一つである｡したがって,入力信号

に同期させて選択されたメモリセルに接続するセンス回路だ

けに電子充を供給する電i売切換スイッチ回路を設ければ,血を

大きく してもLSI全体からみると無視できる程度に低減でき

る｡超高速メモリでは,この電拐己切換回路を実用化し,読み

出し･書込み電i充の集中化を図っている｡

3.3 ワード線の高速充放電回路

メモリLSIが大答量化すると,ワード線につながるメモリ

セルの数が増え,かつワード線も長くなる｡このため､ワー

ド線駆動回路の負荷容量が大きくなる｡この大きな負荷容量

を高速に充電するには,ワード線駆動回路の出力トランジス

タに大きな過渡電i充をi充す肯巨力をもたせてやることが必要で

36

ある｡このために,上記読み出し･書込み電流の集中化で低

減した電i充をワード線駆動回路に多く配分したr),ダーリン

トン駆動回路を採用した｡

また,アクセス時間を短縮するには,ワード線を高速に放

電してやらなければならない｡この方法として,選択された

ワード線につながるメモリセルの保持電i充を過亨度的に増加さ

せ,負荷に蓄積された電荷を強制的に引き抜く,保持電流増

加回路を採用して高速化を図っている｡

田 性能とその特徴

今回開発したバイポーラメモリは,先の表l

に,アドレスアクセス時間が速いことのほか,

気的特性について十分配慮して開発している｡

に示したよう

信頼性及び電

以下にその主

な内容について述べる｡

4.lα線によって生ずるソフトエラー対策

高速化に伴って回路の信号電荷量が減r),バイポーラメモ

リでも,ノヾソナージ中に含まれる微量のウランやトリウムな

どから放射されるα線によって,メモリの情報が間欠的に情

報破壊を引き起こすソフトエラーが無視できなくなっている｡

この問題に対し,日立製作所は1975年に既に検討を開始し,



ニ大のような対策を行なった｡

(1)メモリセルの蓄積電荷量を増加する｡

(2)メモリチップ上に,PIQ⑧(PolymideIsoindda Quinazo-

1inedione)保護膜を50/Jm程度コーティ ングする｡

(3) α線放射量の少ないバッケⅥジを使用する｡

このような対策の結果,フィールド稼動実績で30FIT(1

FITとは,109コンポーネントアワーに1L司の不良率をいう｡)

以下にあることが確認できている｡

一方,バッケ【ジ材料中の微量なウラン,トリウムなどを

定量的に分析する技術,及び放射線計測などの基礎技術の確

立を図り,更にはコーティング保護材莫材料の改善,計算機に

よるソフトエラーのシミュレーションなどを行ない,よI)信相

性の高い超高速バイポーラメモリの実現に-努力を続けている｡

4.2 高速動作時の信号対ノイズ比の向上

高速バイポーラメモリでは,通常,入出力レベルはECLレ

ベルに設計されており,出力のエミッタフォロアトランジス

タに流れる電流が,約22mA(出力"High”の場合)から6mA

(出力``Low''の場合)に切り換わる動作を伴っている｡この

電i充切換えが高速で行なわれると,図8に示すように,主に

パッケージのリードインダクタンスの影響を′受け,メモリLSI

の｢基準電圧となる忙｡電位にノイズが乗り,ECL回路のカレ

ントスイッチの基準電圧Vβ月も,このノイズに同期して変動

する｡このノイズは,高速化が進むにつれ無視できなくなっ

てきており,特に入力カレントスイッチのl砧βが変動すると

信号対ノイズ比を著しく悪化させる｡また,高速のために,

メモリセルをはじめとした内部回路の信号振幅も′トさくなっ

ており,メモリLSIの動作マージンをi成少させる｡二のノイ

ズ対策として,下記を実施した｡

(1)出力エミッタフォロアの帆｡と,他の内部回路の忙｡を

チップ内で分艶した｡

(2)4kビット,8nsの超高速メモリでは,上記帆｡の分離を

｢■‾-‾‾‾‾‾r‾‾■■｢
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パッケージで行ない,DG-20ピンバッケⅥジを採用した｡

(3)ノイズの影響を詳しく分析し,各々のケースに応じた回

路設計上の配慮をきめ細かく行なった｡

なお,この問題は,パッケージの種類によって当然のこと

ながら大きな影響を受ける｡一方,超高速バイポーラメモリ

は,システムの心臓部に位置しているため,ユーザーの実装

方式に合致したパソケージが要求される｡したがって,デュ

アルイ ンライ ン形のパッケージだけでなく,リードレスチッ

プキャリアやフラットパッケージによる製品化も進めている｡

4.3 超高速メモリの使用条件

高速メモリの電気的特性及び性能の仕様は,電卓原,i温度,

負荷などに対してユーザーが使用する最悪条件を想定し定義

してきた｡この条件による性能の悪化が無視できなくなって

きている｡

匡19,10に,1kビットECL RAM"HMlO422-6''のアド

レスアクセス時間の負荷容量とi温度に対する特性変化を示し

た｡このHMlO422-6の最大アドレスアクセス時間の仕様は

6nsであるが,ユーザーでの負荷,手足度などの条件によって

は,より高連な動作が可能である｡超高速メモリの性能を有

効に生かして使用するために,今後,このような特性変化を

十分配慮したシステム設計や,仕様の取決めが重要になって

くると思われる｡

匹l 今後の動向

今まで述べてきたように,バイポーラメモリは,1kビット

や4kビットのECL RAMで最大アドレスアクセス時間が10ns

以下の超高速性能を得るに至った｡今後,この技術は半導体

技術の進歩とともに,多くの困難な課題を克服し,いっそう

の高速化,更には16kビットへの大容量化に向かって発展して

いくと思われる｡これらは,システムの性能を向_卜するために

ますます不可欠となり,その実装方式や使用条件などに合
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国8 高速動作時におけるノイズの発生 出力電流(J｡)が22mA(High)から6mA(Low)高速に切り換わるとき,パッケージリードのインダクタンスにより,

チップの帆ビラインに電流切換えノイズが乗り,信号対ノイズ比や動作マlジンを幕化させる｡
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図9 アドレスアクセス時間の負荷容量依存性(HM=】422-6の例)

負荷容iが15pF以下では,5nsで動作が可能である｡

った最適設計がいっそう必要になると思われる｡この一例と

して,論王翌部分を積極的に超高速バイポーラメモリ と同一チ

ップにi比在させ,システムとしての高速性,高密度性をねら

う動きがある｡日立製作所の大形コンピュータHITAC M-

200H,HITAC M-280Hなどでは,アドレス変換バッファ及び

バ､ソファアドレスアレイに図11に‾ホしたようなロジックイン

メモリ素子3)を使い,システムのコストパーフォーマンスの大

幅な向上を図っている｡

l司 結 言

今回開発Lた1kビットECL RAM"HMlO422-6''及び4k

ビットECL RAM"HM2142-1''は,一最′トパターン幅2/Jmで

代表される半導体技術と高速回路技術を用いて,最大アド

レスアクセス時間が10ns以下を達成し,世界的にみて黄高速

の性能を実現した｡また,超高速化に伴って発生したα線に

よるソフトエラー及びノイズマージンに関する問題も克服し,

高い信頼性と安定した特性をもち,大形コンヒュータを中心

としてシステムの性能向上に大きく貢献することが期待される｡

今後,よりいっそうの高速化,大容量化,更にはロジックイ

ンメモリ素子などの多様化した要求が,システムの発展とと

もにますます強くなってくると予想される｡技術的に幾多の克

服すべき課題を抱えているが,ユーザーとのコンタクトをよ

り密接にして,これらの要求にこたえられるよう努力したい｡
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超高速メモリでは,使用条件の性能に対す依存性が無視できなくなってきている｡
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