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高速化C－MOSフ．ッシュフ。ルメモリ

武　智 真一；e　黒　部　貞　一膏　小　川　吉　彦tVL

　　（昭和48年4月28日受理）

A　High　Speed　C－MOS　Push　Pull　Memory

Makoto　TAKEcHI，　Teiichi　KuRoBE，　Yoshihiko　OGAwA

　　　　　　　（Received　April　28，　1973）

Abs毛rac毛

　　When　a　memory　cell　is　composed　of　C－MOS　transistors，　a　flip－flop　circuit　is　usually

employed．　As　the　flip－flop　circuit　has　a　positive　fe2clback　loop，　it　slows　down　the　change

from　one　state　to　another．　Two　ways　havd　been　used　to　aim　at　high　performance　namely

the　push－pull　system　and　the　feedbacl〈　system．　We　have　rnade　improvements　on　the　pu．sh－

pull　memory，　which　is　free　from　the　influences　of　the　positive　feedback　loop．　This　new

memory　circuit　performance　was　verified　by　experiments．　Thus　a　memory　ceil　with　a　high

speed　and　low　power　dissipation　was　producecl　under　appropriate　operating　conditions．

1．　ま　え　が　き

　C－MOS（相補形MOSトランジスタ）でメモリセルを構成する．場合にはフリップフロップ圓路

（以下F．F．と略）が用いられる。しかし，　F．　F．は正帰還がある為に状態遷移初期にトリガー

電流を妨げる方向に電流が流れて，状態遷移がしにくい。従来，高性能を髭1指してきたC－MOS

メモリではこの欠点を排除する為に主に二つの方法を用いてきたが，ここではその一つのプッシ

ュプル方式に改良を加えて可能な隈り正帰還の影響を受けないようにし，実験でその効果を確か

めた○この結果，動作点をうまく選べば，より高速で低電力なメモリが構成出来るようになった。

2．C・MOSメモリの問題点

　従来用いられているC－MOSメモリ鱒1路1・2）には図1に示した二通りの方式がある。これらの

回路は読み出し時には削回質的に遅延はないが，書き込み時には遅延を生じる。図！（a）のプッシ

＝プル方式は，書き込み時に二つの情報節点A，Bに同時にトリガーがかかり状態を反転させ

る。しかし，F．　F．の正帰還路は閉じたままなので，両方の情報節点が同電位：となるまではトリ

ガー電流とは逆向きの電流が流れ遷移前の状態を保持しようとして，スイッチング速度を遅らせ

る。この遅延を小さくする為にはゲート素子の利得を大きくしなければならない。また図1（b）の

フィードバック方式では，書き込み時のみEEの正帰還路を開放し，　C－MOS伝達ゲー1・と工

段のインバータとして動作させ，ソースフ憂ロア動作を排除して情報節点Cを書き換えるよう

にしている。読み出しと静止状態ではF．F．として動作するように正帰還路を閉じる。このセルの

遅延の原因は二つのインバータの前後の三子所の容量をソース接地動作で充放電する為である。

ボ軒群科電糊路灘
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　　　　　　　　　　　図1　CMOSメモリ陸路
　　Pチャネル素子の基板は砺に，Nチャネル素子の基板は接地側に接続
　　されている。図中のA，Bは（a）の，　Cは（b）の情報節点である。

3．高速化プッシュプル回路

　3．1動作原理
　書き込み時の正帰還の影響を除去する為にプッシュプル方式を改良し，図2に示した盆路で実

験を行なった。これはインバータの中にノ〉チャネルディプレッションモードの素子を挿入した

もので，引き下げ側で遷移時初期にトリガー電流と逆向きの充電電流を阻止出来る。この様子を

“0”書き込みの場合を例にとって図3を用いて調べてみる。ただし，実際の過渡現象は正帰還

がかかっている為に非常に複雑になるので，大まかな近似を用いてT，，T，を挿入した効渠を

調べる。その為T，，T4は状態遷移が終了してからそれぞれオフ，オンとなり，それまでは

T，は利得が十分大きく，　またT，はオフであると仮定する。“0”を書き込む為に語線に臨，

“0”ビット線に0，“1”ビット線にVbtの電圧を加える。図3の情報節点Aでは引き下げの

過渡現象が生じるが，節点Aの電位VAが一一　Vp（Vpは7’7，　T，のピンチオフ電圧）となるまで

はT，はオフとなり，z’」が一Vpより小さくなるとT7は導通し始めるnこの結果，　VAが一Vp

より大きい領域では節点Aに流れ込む電流はT7によって阻止され，節点Aの容量にある電

荷ぱT，を通ってソース接地動作で。‘O”ビット線に放出されるが，VAが一一　Vpより小さくな

るとT7を通って節点Aに充電電流が流れ込み動作は遅くなる。節点Bでは引き上げの過渡

現象が起こり，　“1”ビット線からソースフォロア動作のT6を通して節点Bに充電電流が流
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図2　実験回路
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　　　　　　　　　　　　　　　　　図3　遷移時の動作
　　　　“0”轡き込み時の各素子の動作を特性曲線上で表わすと斜線で示した部分の電流が流れる。

れ込み，この動作中に基板効果によってT，のしきい値は増加しつつある。またこのときT2は

遷移初期には導通しているが，V］の変化とともにオフに近づくのでT，による影響は小さい。

全体として過渡現象を見積ると，T，による効果を利用し節点Aを急速に引き下げると，正帰

還路が閉じたままなので引き一ヒげも幾分速くなる車が期待される。

　3．2　過渡現象の計算：

　上に述べた近似を用いて7’7，T8の効果を定量的に扱う。ただし，　MOS素子はいずれも飽和

領域で動俘するものとし，静止時の高電位側の乱訴節点の電圧をV，，MOS素子Tiのしきい値

をγ7‘［γ］，βをβ，［A／v2］とする。また両方の情報節点の容爆：を。［F］とすると，　VAは

　～ノA　 ：　 （i）　　　y1　盃　 VA　謡　一y2，

　　　　　　　　　　　　　　　　fftV／Vi’．一，’？i（VwmVTr））2　1　，，，

　（1）式の解は

　　　　　　　　　　　　　　　vA（t）＝Vi－1．IB’t？’（V？”一VTr，）2t　（2）

　（2）．式の成立する領域は

　　　　　　　　　　　　　　　・4≦艶担即ち　　　　（・）

　　（ii）　一V，　h－v．1．iNO

　　　　　　　　　　　　　漁＝艶一嚇（一vA－Vp）2　／　（4）

　（4）式を解くと

　　　　　　　　　　　　：：∵禦弱志）｝（・）

　（5）武の成立する籍囲は

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ガ謡ち　　　　　　　　　　　　　　　（6）

　VBを計算する際にはT2による効果は小さいので無視する。また，基板とソース間の電圧をv

とするとしきい値の変動は（7）式で与えられる。
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　　　　　　　　　　　　　　VT　＝　VTo　＋　K（　1／v　一1一　2¢F一　1／2¢F）

　　　　　　　　　　　縦烈鐡＿　｝

このままでは計算上都合が悪いので（8）式のような近似を用いる。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　砺＝レ「70＋々。

　（8）式のkは実験的に決定する。この仮定を用いるとVBを求める方程式は

　　　　　　　　　　　　　　c響一砦｛馬一・ザ幅吻・）｝・

　（9＞式の解は

　　　　　　　　　　　　VB（t）一砿㍊麺一　t、c

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　t＋Bg，（i（i－tr）mm（一fi．＝’mmV’V　E）

VA（の，　VB（のが求まれば

　　　　　　　　　　　　　　　　　　Vg（T）　＝　VB（T）

を満足するτが状態遷移に必要な最小のパルス幅を与える事になる。

　3．3動作限界

（7）

（8）

（9）

（10）

（！1）

4

　このメモリセルは静止状態にT7，7”sがオフになるとF．　F．として動作しなくなる。これはビ

ット線電圧VblとT7，　T8のピンチオフ電圧Vp．および静止時の高電位側の情報節点の電圧V，

に関係している。T，，7’8はゲート・ソース間の電圧琉一V、がVpに近づくとソース・ドレイ

ン聞の抵抗が大きくなり，ソース・ドレイン聞にもオフ素子の抵抗との比で決まる電圧がかか

る。しかし，メモリセルは他の論理回路と異なり電伍振幅が0から電源電圧Vβである事はメ

モリの性能に影響しないので，V1がV■より小さくなってもかまわないがT7，　T，がオフとな

ってはならないので，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　Vbt－Vi＞Vp　（12）
なる関係を満足しなけれぽならない。

　　　　　　　　　　　　　　　　4．実　　　　験

　実験は図4に示した単一ゲートの6素子プッシュプル方式のC－MOSメモリセルと比較する

事により，図3の8素子回路の効果を確かめた。双方の回路を公平に比較する為にT7，　T8以外

はすべて同じ規格の素子を用い，配線による浮遊容量を無視出来るように各回路の清報節点に正

確に測定された0．02μFのコンデンサを挿入した。また，ビット線の電位は高低いずれの場合も

VE

　　ト

“O”　bit　tine

5

“1”　bit　line

　　　word　line

図4　比較回路
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定電圧となるように，十分低いインピーダンスで駆動した。

　4．1書き込み特牲

　はじめに語線の電旺を変え，書き込みに必要な最小のパルス幅τを調べた。このとき，電源

電圧VBを8V，ビット線電圧Vblを7Vとした。実験結果を図5に示す。τの大きさはゲー

ト素子T’。，T6の利得とT7，　Tsの充電電流阻止効果によって決まる。語線電圧を上げるとゲー

ト素子の利得が大きくなり，いずれのセルの場合にも高速書き込みが可能になる。しかし，語線

電圧を下げると，ゲート素子の利得が下がるのでT，，T8による充電電流阻止の効果が支配的に

なる。このとき！γ2，1を小さくすると阻止効果が大きくなるので，低電圧でメモリを動作させた

い場合には6素子セルよりも有利になる。

　次に語線電圧を一定にし，ビット線電紙を変えてτの変化を調べる。実際の集積回路ではパ

ルス波形はセルに到達する前にビット線や語線の浮遊容量や抵抗の為になまってしまう。この影

響をなるべく受けないようにビット線が低電圧でも書き込みが可能なセルが望ましい。実験では

Y，，＝8V，　Y、。　＝＝　1！　Vとし，その結果を図6に示す。8素子セルの場合（12）式の条件が満足され

る範囲で動作させなければならない。この為Vbt，を下げてT，，　T8の繊力抵抗を大きくすると，

T7またはT，のドレイン・ソース間に電圧がかかりV，が小さくなる。書き込み時にはV，が

小さければ，充放電される電荷量が少なくて済むのでτは小さくなる。しかし，Vt，tを下げて

いくと　（12）式の条件を満足しなくなり動作が不完全になる。図6ではVp＝一〇．3　V，一1．3　V，

一2．8Vの場合には動作が不完金になり始める点が現われるが，　Vp＝一5．3　Vの場合には6素子

の場合と同じ傾向を示している。これはT，またはT，が書き込み時に十分にオフとならず電流

阻止効果が現われない事を示している。この場合，それぞれT，，T8をT3，　T，と一体と考える

と等価回路的には2つの圃路は等しくなるが，8索子の．場合には6素子に7’，，T8のオン抵抗が

加わる為に電源から情報節点に流れ込む充電電流が減少するので，6素子の場合よりやや高速に

パルス幅τ
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写
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なる。

　4．2理論僅計算
　各素子のβおよびVrを実験によって求め，先に求めた式に代入し書き込みに必要な最小の

パルス蟷τを求める。βは静特性から使用領域での平均値を求め，　V7は便賞的にドレイン電

流が／0μAとなるゲート・ソース闘の電圧とした。その結果，β，とβ，は0，73［mAIV2］，β，

は。・36［mA／v2］となり，しきい値は基板とソース間に電圧がかからない場合には，　y75とvア6

は4．50Vとなった。　T7，　T8のピンチオフ電圧はビット線とゲート間に電源を挿入して可変とす

る。また，ゲート素子Ts，　T，の基板とソース間に電犀を加えた場合のしきい値の変動を図7に

示す。これより“0”書き込み時のT6の砺・は（8）式に従って

　　　　　　　　　　　　　　　　　V7T，＝4．50十〇．！833　v　（s）r
と実験的に決定した。式（！）から（10）に実験で得られた値を代入すると，次のようになった。

このとき，時間tの単位を［μsec］とした。

　vA（t）：　（i）　lii　ll｝，　vA　h－V，

　　　　　　　　　　　　　　　　　v．（t）＝V，一〇．772t　（2）t
　　　　　　　　　　　　　　　O≦≦t≦≦！．295（1／1十Vp）≡≡ち　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （3）’

　　　　　　　　　　　V川
6，e

5．5

5，0

4・5呈

　　　　　／9
　　　　／o
　．／／P

／

　　　　　近似1直．／，，，，，gtfgl．jliillWk

TL一一一一一，，一一一一

o z

図7
　［1　6　h’　1’O
T5およびT6の基板．効果

v［’　V

・、・創

8

1
6？

4

2

礁〉

　　　ttt
V，＝　一！　，3V

　V，＝　一〇，3V

瞳）

V，＝一5，3V

　V，＝　一2．8V

o

t

2　tl　6　8　10　12’　［lisec］
　　図8　VA（彦）およびVB（t）の計算値

V■（t）では・印の点からT7が導通し始める。
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表1　τの計算型董と実地冒1亡〔の比較

セノレ

T
　　計　　算　　で直　　実　　験　 nl｛

V’吹∴黶Z．3vの場合

Yp　＝　一　！．3　v

Vp　m　＝＝　2．8　v

Vi，＝　一5．3　v

5，　1．5　1．t　see

6．｛3r）

6．87

6．94

7．3　tt　sec

，g．4

9．1．

9．4

　　　　（ii）　　　一Vp麸
～ノt］　麸（）

　　　　　　　　　　　　　　醐一当一・・2（t…1・施）　　　　（・）’

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1一　ts．．　1・，　（6）t
　VB（の：

　　　　　　　　　　　　　　　　砺（t）一…9論1　　　　　（・・）’

これらの式に実験で得られた：Vs，　lfpを代入しVvs（t），砺α）を求めると図8のようになった。た

．だしこのときの条件はVi3＝8V，　V，，，＝11、　V，1／，，，　＝　7　Vである。　この計算のねらいは，二つの過

渡現象をすべて記述するのは困難だが，初期条件を厳密＝に2フ乏めると飽和領域だけを考！磁しても，

v．1とVBが等し．くなるまでは割合正確に表現出来る事にある。図8の〃」（の，　VB（の交点を求める

と（8）式により雷き込みに必要な最小のパルス幅τが求まる。表1にこのようにして求めた計

算値と実験値を示した。　これを・兇ると誤差はいずれも約30％程度なので，　図8は比較的正轟矯三に

VM（t），　VB（t）を表現している0

　4．3消費電力
　セルの消費電力／）は，電源電1薫V，Bとセルの醐に直流電流｝ll’を挿入してセルに流れ込む電流

113を・浬1嶽竃し

　　　　　　　　　　　　　　　　　　Pme　V．／．，，　（1　11）
で表わされる平均電力で定義し，これで二つの回IL各のPを比較する。また，　T，またはT、を通

してビット線からセルに供給される電力は主にii争診絃節点の電位にckるので，8素子セルは6素子

セルより大きくないと予想されるし，適当な測定法魂，ないので比較の対象としない。　静．［Ii状態

では大部分の領域で爺＝0μAとなり電力は消費しない。次に・書き込み時の消費電力を調べた。

語線，　ビット線に加えたパルス1隔τ’を’40μsec，書き換えの周期　Tを0．58　m　sec，　V13　＝・8　V，

F、，，雲1！Vとし，ビット線電圧VbLと消費電力Pの関係を測定すると図9のようになった。　Vbt

が十分高い領域では8素子セルのV，はいずれも玲に等しいので，各セルのPはT7または

T8の電流阻止効擁乏によって情報節ノ∴〔に流入する電荷．il｝：にi幻糊している。　Vbtを下げていくと8

素子セルのVp”一〇．3　Vと一1．3　Vの」置合に．はPは小さくなるが，　さらに1／btを「下げると1り

は逆に大きくなる。これはY，，’が小さくなるとT7，　T8の出力抵抗が大きくなりV，が減少する

為に，Pは小さくなる。　しかし，　V1がさらに小さくな：ると静止状態にT：s，　T，のbs　一ト・ソ・一

ス醐竃圧が大きくなり導通し始める。この；為低電位の情報節点をもつインバータの保持電力は0

とならないので／）は大きくなる。この保持電力を’1非除するには（1．　zl）》楼を’満足するとよい。

　　　　　　　　　　　　　　　　　VB－V，〈IVT，，，，1　（！4）
ここではで　Vβ＝・8V，　l　VTcl，貝＝1．2　V　あるから保持電力が必要となる限界の　V，は6．8γ　とな

る。実験でPが最小となるiI∴ミはいずれもV，・　7．1　Vなので（！4）式とほぼ一致する。また6素子
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セルの場合にもVbtを下げていくとPは大きくなるが，このときにはV，はVbtより大きいの

で書き込みパルス終了後にV，一yblだけ高電位側の情報節点の電圧を引き上げる為にカは増加

する。この結果，書き込みパルス幅τtが十分大きい部分では，動作点次第で約20％程度消費

電力Pは小さくなる。次にτ’を変えてPを測定した。動作点は図gの8素子セルのV，＝一

1・3Vの曲線のPが最小となるVbt＝6．7　Vに選び，他は同じ条件とする。実験の結果を図10

に示す。τ’の大きい領域では各セルのカはほぼ一定になっているが，これはVA，　VBの過渡現

象が終了している為である。τtを小さくするとVB，　VAの過渡現象が終了しないうちにビット線

とセルは遮断されるので，その時の状態から定常状態になるように電流∫βが流入する。さらに
τ’

�ｬさくすると書き換えに必要なパルス幅τに近づき，このときにPは最大となる。τ’がτ

より小さくなると書き換えは行なわれず，カは極端に減少する。従って，各セル間のPの大小

は主にVpとVbeによって決定されると考えられる。

5。　結 論

　語線電圧を下げるとゲート素子の利得が下がり，T7やT8を挿入した効果が顕著になり，一

電源でメモリを動作させる場合に有利になる。また，書き込み速度と消費電力はビット線電圧と

T，，T8のピンチオフ電圧に関係し，ある領域では従来のセルよりも高速でしかも低電力なセル

が実現出来た。しかし，この回路でメモリシステムを作る場舎には，各索子のしきい徳を正確に

鋼御出来る技術が要求される。材料の選択やイオン打ち込み法等によってしきい値の制御が確立

されつつある現在，従来のC－MOSメモリの一電源動f乍，低電力，　TTLやECL等との両立

性等の利点に加え，書き込み時間の小さいこの実験回路は存在価値があると思う。
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