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北海道大学工学部研究報告

第73・弩・（i1召添04g向…二）

Bulletin　o／t／　t．iie　’Ft／Lcuity　o’f　Ensfineerinsf，

　　1’llol〈lcaido　’University，　No．　73　（1974）

電流センス形高速MOSFETセンスアンプ

三上知久＊　黒部，貞一一＊　・小川撒彦＊

　　　　　　　（li㍑禾049孟卜6月　29　日受藁蹉）

High　Speed　MOSFET　Current　Sense　Amplifier

Tomohisa　MiKAMi　Teiichi　KuRoBE　Yoshihil〈o　OGAwA

　　　　　　　　　　　　（Received　」’une　2｛　，　197xi・）

Abstract

　　　A　current　sensing　mal〈cs　it　possible　t’e　read　the　state　of　a　MOSFET　six　deviee

memory　at　high　speeds，　thus　a　low　input　impedance　sense　amplifier　which　usuaily　is

a　bipolar　amplifier　was　used　where　performance　is　a　reqirement，

　　If　a　）viOSFE［1”　current　sense　amplifier　can　be　built　on　a　memory　chip，　it　woul．cl　be

possible　to　simplify　peripheral　circuits　ancl　decrease　their　power　dissipation．　and　large

occupied　areas．

　　　’1’his　paper　describes　the　desigp　of　a　high　speed　IM（）SFET　curre．nt　scnse　amplifier

for　these　purposes．　Low　imput　impedance　is　attained　by　grounded　gate　stage，　and　long

transients　of　the　output　stage　are　avoidecl　by　driving　a　loacl　clevice　vLiith　high　sourc，e

voltage．

1．　まえがき

　　　フリップフPップを使った6素子のMOSメモリは，電流を読み出すことによってのみ高速

動作が可能であるが，読み嵩し電流が小さく，低入力インピーダンスで高感度なセンスアンプを

必要とする。このため従来はバイポーラセンスアンプが硬われているが，消費電力が大きく，メ

モリシステム中のかなりの場所をセンスアンプが占めることになる。ここで述べるセンスアンプ

はM．OSFETで構成されており，メモリ集積回路に組み込むことができ，小さな電流をセンスし

て高速で大きな電圧1：：i二1力が得られるので，フリップフロップを使ったM（）Sメモリの高速性を1鍛

うことなく，糊辺圓路をきわめて簡．単化できる、，

2．　理 論

　2．1　動作原理
　　　センスアンプの全1酬洛を1．：＊ほに示す。この雪路はすべてNチャネルの素．子を使っており，

7．．’2は空乏型（D型），7．■4．は増加型（E型）でなければならない。大きく分けて丁紡Ta，7．’nからな

るゲート1妾∫也増1蟻｛捌‘と，　T1，7’2，　T3，7．Ll．カ・らな；る1．7：卜1：力∫曽il癌音ilとに＝分けら才し，　ゲート4湊⊥包増liil｝台｝1‘をよ

．低インピーダンスで．．メモリセルを電流セン．スするQメモリセルが高い電圧の状態では電流は流れ．

　＊　　’i…琶ヨニニi二煮汐翠十
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　　図2　ゲー】・接地増輻部
（ls，　S，　C刀はメモリセルの等価圓路〉

ず，’Vtは変わらないが，メモリセルが低い電圧の状態ではセンスアンプからメモリセルに向って

一定の電流が流れ，㌦は低下する。出力増幅部は待機時の鞠に対しては7」，T，が導通であり，

「1　’1，72からなるインバータの出力・u2は低く，7等4は遮断であり，’v。。，一〇である。・v．iが低下する

とT、，T3の電流が減少し，η2が上昇するので7’4が導通してCzが充電され，’v。，κは上昇する。

VDD2をV．。D、tよりも大きくすることにより，‘1・etctの上昇にともなう7’4のソース・ゲート閲電伍の

減少，従ってCzの充電電流の減少を小さくできるので，これによって長い過渡現象が避けられ，

高速動作が可能となる。

　2．2　ゲート接地増幅部の解析

　　以下で図1の回路の解析を行うが，浮遊容量は図に示してあるCo，　C8およびQのみを考慮

する。またMOSTの特性をあらわす式としては，

飽和領域：

非飽和頒域：

ただし 　is　：

Yth：

fノ）：

VD：

V（1　：

Vs：

　　／’f）　＝：’＝um　P（V（v一　Vti｝，一　Vs）2f2　，　Vi）k　Ve一　’Vth

　　1’．o　一＝i　19　｛（　Va　n　Vth）　（Vf）一　Vs）一（V？J　ve　Vk・）f：）L｝　，

チャネル導電率

しきいII藍電圧

ドレイン電流

ドレイン電圧

tr“　rwト電圧

ソーース電圧

　　　　　　（1）

V．．SV．一V，．　（2）

を用い，恭板・ソース間電圧の影響は典1疇干する。また各MOSTのチャネル導電率としきい値電圧

は，T，．についてi3．，，とV臨というようにあらわす。

　　図1の回路で710，7淑は負荷として使われているが，待機状態の’v　f」，・Vsに比べてセンス時の

これらの変化は小さいので，T“，7｝s’は定抵抗」｛　・・，　Rsにおきかえて解析することにする。また

メモリセルと読み出しゲートは，定電流源為とスイッチ5，およびビット線浮遊容子Cノノでおき

かえられるので，解析する回路は図2のようになる。

　　ゲー1・接地増1隔1亘1路の入力インピーダンスはほぼ相互コンダクタンスtJ“、の逆数であらわさ

れ，これを小さくするために7セは飽和領域で使うが，センス時に’1．・，，・が低下してもTθが飽和領
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域にあるように待機時のドレイン・ソース闘電lj三を設定する必要がある。このとき7冶のドレイ

ン電流はゲート・ソース闘電騒三のみできまり，解析が容易になる。メモリセルが高い電圧の状態

のときこの電圧をVc，待機時の7”（vの電流を／s2rとすれば

　　　　　　　　　　　　1／a　＝　Rs　fsi’　＝　一Rs　P（v（Ve（？一　Vt　ii　（f一　lfc）2／2　（3）

　　これから

　　　　　　　　　　　　　　VaG載▽計τ／しhα十㍉／禦ぞ1（β揮π亙　　　　　　　　　（4）

　　t＝一〇でSをi嗣じると

　　　　　　　C・薯＋悲一一顔（V…Vt・a一’Vs）一C・一響＋…鴛鰯　（・）

　　これを解くとZ］．srは

　　　　　　　　　　　　　　…・1÷τ識識汗f　　　　（・）

　　ただし　D聯b2－4a．c

　　　　　　（vi　＝’＝＝”’　（一b－VD　）／（2a）

　　　　　　（v2　＝’：＝’一　（一b十s／b’）／（2a）

　　　　　　Cノ＝（a’2一　Vc）f（Vb一α1＞

　　　　　　α謹β耐／（2C；s）

　　　　　　b　＝＝：　P（v　｛Vthe一’VG（，一1／〈t9（vRs）｝／CB

　　　　　　c　＝’＝’＝　ie（，　｛〈171Ge一　lyTt　ii）2／2－」．s・／iga｝ICfs

　　この解はtxeで鞭一Vlノであり，t→。。で・Vs→αt＜τをとなる。　T（vの電流は初めLyy’である

が，これが時間と共に1ぶ汁為に近づいていくので，71αのゲート・ソース間電圧は大きくならな

ければならず，したがって・Usが下がるのであり，この最終値が‘と’、であって

　　　　　　　　　　　　　a’i／l｛s－i一　f．sf　：’一”　t3G（Vc“（v－lfthe－ct’i）2／2　（7）

となっている。7誇の電流の変化の速さはゲーi・接地増幅匝1路の入力インピーダンス（これはTσ

の電流の変化と共に変化する），およびCBので直できまる。良好な電流センスの動作のためには・Vs

の低下，脇一偽が小さいのが望ましく，この値は式（4），（7）より

　　　　　　　　　砺一・1斗鍵矯y・雌＋蔀謳＋振子

　　　　　　　　　　　　　　　壬劉矯溌威＋一（R謡）・ト御・　　（8）

　　ただし　Zゆt，＝（q．　，。，十！／Rst）…1

　　　　　　cy．　＝＝　tg（g（lf（ya－Ytha－lfc）

となる。Z飢はゲート接地増幅回路の入力インピーダンスであり通常Vc一（vl　Ok！より十分小さ

く，一方α2－Voは大きな偵であるから

　　　　　　　　　　　　　　　Cノ忽（α2－1／（J）／（τノむ一α1）》1　　　　　　　　　　　　　　　　（9）

カミPsiiり「立1つ。　こオ・しカ・ら罪覧（6）は＝

　　　　　　　　一聯謬椙鶴野（’Vc　一　a’i）・x・（一伽　　（1，・）
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となり，‘一6で恥一帯，∠一〉・・で’t・Ls・　一〉　cv，であ・，て時定数！／VD　1のRC回路と同じ応答をする。と

ころで玖／D一 ﾍ式④，（6），（8）より

　　　　　　ゆ一色ド隔譜面孫装　1・．＋一諾1卜鷲鷺擬互　（・・）

となるが，通常Z菰βθなは！より十分小さく

　　　　　　　　　　　　　　1〃万竺C刀乙π（1　一　ZILni3eJs）　　　　　　　　　（！2）

となる。つまり時定数1《／Dは，ほぼゲー5接地増幅回路の入力インピーダンスZ，・，。と，ビット

線浮遊容鍛CiSの積になっている。

　　次に式（5）から’v，1）を解く。式（5）に式⑥の・v．s’を代入して’v．Dを解析的に解くことはできない

が，・Vsとして近似式（10）を使えば’v　f）が求められ

・…
g∫τ・｛（Va（1　pm　Vthe一　C・i）・蹴一・構轟θ一α・）鯉輿≡響ヒ狸

　　　　　　　　　　細一α・）・聾吐繰蒙・皇虻刺

　　ただし　τ0＝CoRρ，　τ1寓1／4万幽

となるが，括弧内第三項は式（9）の条件の下では無視できて，

　　　　　　　　　　　。。c，・V。一バ・食巫ゴ∠9．1ヒ鰹P（二⑭　　　　（、3）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Tl－To
　　ただし　Vo霜R刀1％（VGcl　一　YthG　一　CVI）2／2罵Z87・R〃十、4

　　　　　／一／端R刀βσ（Vua－Vu沼一‘／’1）（1／c－cv1）

とあらわされる。式（6）のα、を代入し，式（8）を使うと

　　　　　　　　　　　熾砕一爺碍÷て驚欝｝　　（14）

　ノ1は砺の変化する振幅をあらわすものであり，R，，に正比例し鳶にもほぼ比例する形であ

るが，これはゲート接地増幅罵i略の動作を考えると編然の結果である。

　　図2の回路の素子値と動作速度等の関係はβθ，鳶7，　R．1）の3つについては

　　　　　　　　　　　βσ→大では　　τ1一｝小　　Co→大　　τo→大

　　　　　　　　　　取7→大では　τ1一〉小　消費電力→大

　　　　　　　　　　R，，一一〉大では　　A→大　　τo→大

となっており，好ましいことと好ましくないことが対になってあらわれている。式（13）であらわ

される’Vnの変化の様子を詳しく調べてみる。

　　　　　　　　　Y　＝＝L’　ii　一　一一a…tt　t・6…一　（Ti　exp　（一　’／’il”）　ww　To　exp　（一　”i’Lt6’）］

　　　　　　　　　　司∵1∬・xp（tL］）＋一幽ガ・xp（一÷）　　（・5）

　　ただし　〃ドτo／τ1

とおくど屠0でy－0，t→。。でY→1である。　T；’／τ1とおくと式（！5）は

　　　　　　　　　y司一一∴・xp（ww　rfi）＋一朝ゼ・xp←一紛　　（・・）
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〃’：　パラメータ，沢〃のみを変化させた場合

T

とあらわされる。これを，’nt．をパラメータとして描くと図3のように．なる。式（13），（M），（15）に

より図2の圓路の素子値を最適化できる。たとえばR〃のみが可変であるとき，AはR刀に比例

し，τ。もJR　pに比摂する。このときの掛減波形はτ1－i定でτoと繊力振幅が比桝するという場合

であり，式（16）のyを〃ム倍したものがこのときの’v　f」の変化をあらわし，図4のようになる。こ

れから主旨が1大きい程’Vpがある一定電圧だけ変化するのに要する時論は小さいことがわかる。

しかしR。はむやみに火きくはできない。！｛・・の両端にかける電圧がある…定値以下でなければな

らないので，JSi”×／〈　，，が一定となり，　Rρを変化させると同時にfSliも変化する。このためゲート

接地増幅嗣路の出力の変化は非常に複雑になる。Rzノは1／鳶7・に比例し，　roもこれに比桝する。ま

た簡単のためZ、・，、　：1／gηt，とすれば，“　’＝　CJs／gv，。となるからτ1は！／g。t，に比例し，したがって玉ハ仏ラ1．

に比例する。さらに〃ドτ0／τ1は！〃ノ湿：一に比例することになるので，出力振幅は〃み2に比例する。

τ0／r子はム7の変化に対して一定値であるからT＝　：　f一　To／T？とおけば，式（15）より

　　　　　　　y一・一丁∴∫1・exp（一　一一1－Z，一1－J一）　＋　一一1一一ltll－Lth－i一一　exp　（一　ww／：，Z’i’12“）

このYを〃z2倍したものが，　fSs．　rの変化に対す

る’1．1・Dの変化をあらわし，図5のようになる。これ

からみるとYが0．5になるのに要する時閥を考える

なら，〃5は！～2くらいが適当である。

　　このようにして，製作上の鶴約等を考慮して式

（15）に対する条件を設定することにより，索子値の

最適化が可能である。

　2．3　出力増幅部の解析

　　図1の圓路のうち出力増輻都をよ図6のようにな

る。ゲート接地増幅部の1＝1こi力波形は複雑であるが，

大きなC／sのため電圧変化は比較的遅いので，セン

スアンプ全体として高速動作をするためには，繊力

増幅部ぱ小さな入力電圧でも動作するように設計す

る。したがってゲート接地増幅部の出力波形を，全

振幅の半分くらいのところまでをよくあらわすよう

m2Y
LS

1．O

o，s

3

2

（1，7）

5

t．5

1，0

O．7

O，5

T
O”t　3　”’M’5
図5　ゲー．．．一i・接地増幅剛路の出力波形　II［

　ノ〃：　パラメーータ，Lyi・とRI〕を変イヒ

　　　させた場合
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　　　　　図6　出力増幅部の回路　　　　　　　　　　　　　　図7　bS　Hl・接地出力波1移の近似

な近似波形におきかえて解析することができる。ここでは図7のように近似し，このランプ状入

力の電圧が1V変化するのに要する時問をr，・；とする。まず7」とT2からなるインバータの出力

を計算する。％ρ2は大きく，このインバータの負荷素子丁2は常に飽和領域で動rlヨするものとみ

なしてさしつかえない。このとき7”2は

　　　　　　　　　　　　　　　　　　f2　＝a　X32Vt2h2／2　〈！8）

なる電流源とみなされる。待機状態ではT，の飽和竃流flはf2より大きく，：τ’，は非飽和領域で

ある。11－／2となったときを境にして，このインバータの出力は変わるが，1，が」2より大きい状

態でもIlの値によって’v2はわずかに変わる。しかしこのときの変化は小さいのでこれを無視し，

11＞12のとき’V2、・”　V20とする。

　　Wpiが低下してZ1が減少し，」2－」、＞0となるとCsが充電され，η2はVDD2に達する迄上昇す

る。充電開始，すなわち∫1－12となったときをt－Oとし，このときの窃を・v・tioとして

　　　　　　　　　　　　　　c・・窪％潜門1バ綱

　　t≦τ，i（・vf，o一　Vthl）でf、＞0であり

　　　　　　　　　　　C瑠・・一｛隔一V・hl）一ゑ一《一雲夏）2｝　　（・9）

　　通常τ・tiは大きく，また・v　o一　Vthlは負荷電流∫2一β王（’v，te一　Vehi）2／2に対応するパラメータであ

りτ，ゼrVu、、＞1で用いられるので，　t≦Ti（’v・ee－V、h1）のみを考えればよい。このとき

　　　　　　研毒｛｛（・v？i一τ／・・1一一凄の｝÷駝憲を㎞一V・h1）＋伽　（・・）

　　次にT，，鴇のインバータであるが，・liiが下がり，’v2が．E罫することによってT4の電流が増

加して［（7㌃の電流）一（T，の電流）1がCLを充電するが，　T3の電流は跳が下がるので減少してい

るから省略する。このとき

　　　　　　　　　　　　　　　　　c・；一甥鰻為　　　　　　　（2・）

　　待機時には7■4が遮断であるために’V20≦lfth，4でなければならないが，ここではてノ20－Vth4と

しておく。以下で賜が一ヒ昇を闇女台してからτ。、〃が全振幅の50％，つまり1／pp4／2に達する迄に要

する時間昂を求める。
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　　z・’2－lfth，t≦VOD・tでは偽は飽和領域にあるが，この領域での’Ve’tetの解から砺を求めて意味が

あるのは，Cr．が葬常に小さくv2が’v20から’VDD4＋Y、h4まで変化する間にu酬が十分に上昇して

しまっているという場合であり，LV2を恥繍％潮＋V嚇における接線におきかえてやれば，式（2！）

と∫4諜β4（’v2－Vth，t一’Voltt）2／2より’v。tetが魚孕析白勺に：オビまり

　　　　　　　　　　　　隔一》響噛／器・

　　ただし　α篇へ／瓢／加4β1（曽50－7b瀞／（C8τ夢1

　　　　　諾篇卜、／αξ7厩／⑫β緬16笥ろ、｛1！）｝一

　　賜一Vtii4　k　Vノ〃D．sでe＃7’，，は非飽和領域にあり

　　　f4　＝Z’＝：um　194　｛（’V2一　S／th・t　一　’von，t）　〈　ili）D4　一t’ou．t）　ww　（1／．f）f），！　ww　？・’o？tt）2／2｝

となるが，これを式（21）に代入して’1，。？ttを解くことができるのは，

’V2がステップ波のときくらいのものである。電子計算機により微分方

程式を数値的に解くことは可能であるから，ここでは素子値が与えら

れるとおよその動作速度を見積ることのできるような式を求めること

にして，’1・2を図8のようにステップ波に罎き換える。式（20）よりス

テップ波が加えられる時刻tdlは

　　　　　　　　　1回頸辮疇亙　（23）

　　式（2i）の解1）は，ステップ波を加えたときを併0として

　　　　　　　　　　　　’vott，t　（2一’」」L）　［1－exp　｛一t（1一’i？t）IT｝］

　　　　　　　　　　　　V．r）　p4　2一　m・　［！　一i一　exp　｛一t〈i　一m）IT｝］

　　ただし　〃t＝　Vpm／（lfnn2　ww　1／tii4＞

　　　　　　T　＝’　CLI｛／34（　Vnf」2　一　Vth4）｝

　　振幅が50％になるのは式（24）で劉側ノV刀1，4＝o．5とおいて

　　　　　　　　　　　　　　　，＿＿宏＿1。上！・5〃匹．

　　　　　　　　　　　　　　　　　1一〃占　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　！－O．5・m．

Vpp21・一

VM　1一・一一・・一一一1

簾。

（22）

　丁騨
　　：

　　l
　　l　VM＝w・；：vfi

　　f

　　：

c一一1

彷
ステッフ。波

Vpv2　一21Tze

O　tdi
　図8　・v2の近似

2次曲線をステップ波

に即き換える

（L4）

（25）

亡

　　結局・v2が上昇を開始してから’v。’，t，tが全振幅の50％となるまでの時間tDは式（23），（25）に

より

　　　　　　　　　　研へ／禦籍藷丁＋鴇虐莞≡1：瀦を　　（26）

　　ただし　〃ドτ乙oa｛／（V．Dp2一　11tl、4）

　　　　　　T　＝＝一＝一　Cf．／｛ig，t　（　V．n，．，一　1／r，h4）｝

　　以上により，tの2次式である’v2を，微分方程式が解けるようにステップ波に置き換えるこ

とで，Tl，　T2のインバータがG∫を充電し始めてから’Veu・tがτ窃鋸2に達する迄の時閥の近似式が

得られた。この式は，怨が非飽和領域eこある場合について解いたものであり，勤が飽和領域に

ある場合については，式（22）からt．Dを求めることになるが，これは解析的には求まらないので

i数値的に．求めることになる。

　　なお電二予計算機により数値的に微分：方程式を解く揚舎には，　範の高次の項や∫3を省略する

必要はなく
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　　一瓢｛（耽漏讐「鋤幅

　　ゲー姦｛（’・」…帰卜号幅一1団＋脇

τ，2が’VDz，2に達して以後は油島Uρ1，2

　　舞㌧ゐ詰㍉1・＞f3

　　．．d．31，i／／tf，！一　一一＝一　o，　f．t＄f3

　　／’．t　k一　i’；’，t〈’iJ・a’lfth4一’vot｛，t）2／2　，　’v2wn　X／tit・tS一　1（np4

t　〈．，．，　1　f．　（T　iio　一　Vt　h　1）

t＞τi（τ・」ザ’Vt｝u）

ム「34｛（t12　一　17’th．t　一　’t’ou，t）（V鋤一’1・・e，，．，）一（VP。4一砺，）2／2｝，　て，r　U、h4＞V諾了4

ムー
H・号一、乙・・）砺一｝叫・…o一を翫・〉’tlott’

4身ぐ1・・i・略一畑・，・価一青呪・・≦ZIOII・t

f，　nt　O，　’vザ．乏一猪113≦O

　　　　　　　T・i

〈27）

8

を使うことにする。表！に示すような広い範鵬のη，C・；，て，掬一V鵬の組合わせに対して，式（27）

および式（26）により恥を計算した結果は，表1のようになる。

　　　　　　　　　　　　　　　　表1　∫ρの計算値
a／］：i，！“1）　1　r・ti（ns）　i

”mm’一’r””””” s一一”’”””一”””””’… P’

　　5　　　1　50

　　5　1　100
　　5　1　300
　30　1　50
　30　1　！00
　30　1　300
　100　i　50
　！00　i’　100
　ユ00　　　　　　300

　30　1　100

Cs　（pF＞ 孟ρ＊

O．3

0．3

0．3

0．3

0．3

0．3

0．3

0．3

0．3

！．0

．P．1．6　（2L．1）

L8．8　〈30．6）

45．8　〈51．8）

32．1　（30．1）

41．2　（38．6）

62．6　〈59．8）

54．5　（52．6）

63．5　（61．1）

86．2　（82．3）

66．4　（62．6）

　　砺＊＊

34．0　（34．0）

44．3　（4Z4）

70．0　（81．0）

49．6　（42．0）

61．9　（55．4）

92．5　（89．0）

72．9　（64．5）

86．1　（78．0）

ユ2L5（111．5＞

106．9　（93．3）

　　＊　・vio一’Vlthl　＝　2．5　V

　＊x［　・v　，to一　Vt　h，1　＝‘一　XO　V

　功の欄の左側が式（27）による値，翁側括弧内が式（26）による傭である。
　’vi；o－Vtit3＝＝IV　’i’20＝＝一’Vtn．4，＝＝IV　VDD2＝L’15　V　V．t）D4＝5V　i3・i：L－O．9“×！0’一3i）”IV，　i一一INtl

　　式（26）によって図6の回路の素子値の変化に対するt’　、）の変化の様子がわかるので，素子値

を最適化できる。たとえばT4のチャネル導電率β4は大きい程C．，を充電する電流は大きくでき

るが，β4を大きくするとCsも大きくなるので・IT2の上昇が遅くなり，　t」）を最小にするβ4が存在

する。偽のチャネル長一一定で，チャネル蠣を変えると，β4はチャネル幅に比例し，浮遊容量も

これに比例するので，ββ！mσ／Vのとぎの浮遊容量を1pFとし，　C8のうち熟以外の部分に

よるものを0，！5pFとすれば，　C，～詞0，15＋103β4）×10－12である。その他の素子値をτ・i　…　IOO　ns，

t3i　＝：一L　O．2　mσ／V，覧rV曝＝2V，　C．，⊃＝　50　pF，「「〃λ重一Vも｝、4瓢！4V，　Vノ〕〃4置5Vとすると式（26）は
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　　　　　　　　　　　tt，牒5．92×10－8、〆C汀iξジ醤二了6罹…79：；…十3．2×！（）一一12／t？4　　　　　　　　　　　　　　　（28）

となる，，この式でdt．b／di？a．　＝”　Oとおくと，砺を最小にするβ4は。，264　mσ／Vとなる。式（28）のグ

ラフを図gに示す。同じグラフに，式（27）によりいくつかのβ4について砺を計算した結果を示

してある。このようにして式（26）により素子

値の最適化が可能である。式（26）によって出

力アンプの設計は容易になるが，いろいろな

近似のための条件があるので，それらが満足

されている範囲内で式（26）を使っていること

を確認する必要がある。また式（26＞1＃1　tDのみ

を求y）るものであり，て，，、、f，tの波形については

式（27）を数値的に解くことになるe

　2．4設　　　計

　　以．ヒで解析を終わり，次に1爽際的な素子

値に対する動作速度を求めてみる。実際に集

積關路を作ることはできないので，集積醐路

亡ρ（ns）

200

100

e

o O．2　O・4　O．6　O．8　1・O

図9β、iの変化に対するtf）の変化

／3，（mrU／／v）

中でインバータやメモリセルに使われるMOSTの代表的な素子奮ilに対して，どの程度の速度で

動作するのかを見積るのが目的である。

　　スタティックMOSメモリは比較的小規模なメモリシステムに使われることが多いので，

128語×64ビット＝　8192ビットのものを考えてみる。1ビットあたりのビット線容量を約0．4pF

とし，128個で50pFとする。使われるMOSTのチャネル導電率ぱT〃とTs以外は02　mσ／V

とし，浮遊容：駄は0．1～0．2pFを去襲準として考える。　Z8y麟！00μA，待機時のて1ρを10　Vとする

と，Vロ1⑪＝一一　1．5　Vとしてβ1，四2．8！tb一／V，　このときTηの示すインピーダンスは425　k9，センス

電流Js　’＝　60　ttAで．R泌群2．5　Vとなる。メモリセルは増加型と空乏型を使ったEID型セルを仮

定すると電源電圧は低くてよく，Vθ獄4Vとすれば1／ths”一　L5　Vとして禽襯32μσ／Vとなる。

Coは7」，　T，の入力容量と，　To，　Tσの浮遊容量の和でありこれを0．5　pFとすると，ゲート接地

増幅都については

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Vout
　　　“　＝＝一　！80　ns　re　ue’：’一　t）Le　ns

となるので，図3よりτ，；と砺‘子が

　　　τ傷＝一120　ns　砺θゴ0

と求められる。C8篇0．3　pF，　C1；瓢30　pF，

、え〃〃4盟5V，、ノIDZ）2－U乳コ〕4繍！4　V，1乙。一’1，t．、1、3

篇！Vとすれば式（26）より砺は

　　　窃rVLIu篇2．5　Vで砺篇4L4　ns

　　　て㌃o一τ／瞬瓢LO　Vで砺嵩59．8　ns

となり，かなり高速な動作が可fi旨である

ことがわかる。このときの繊力’Vopttの波

形を図10に示す。消費電力は

　　　ゲート揺i地増幅都　　a．　．8mW

　　　出力増幅都｛1，：識：

5

4

3

2

1

o

　1，0
　1．5

2．0

2，5

20　　徽）　　60　　欧）　　tOO　鵡ao

図10　七ンスアンプの出力波形　工

　　　7月一Uth1：パラメ・．．．．．一層

呈㌃o－Vthl罵2．5　V

vio一　V，hl　＝一　！．0　V

t（ns＞
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である。なお実際にセンスアンプとして用いるときには，読み出しb’　一トにパルスが加えられ

ゲート接地増幅回路の繊雲電圧物が下がり始めてから，ZrZ2となる迄の間は，センスアンプは

全く動作せず，fl　・＝　f2とな・⊃て以後’〃なる時間の後に’v。。tがVDD4／2となるのであるから，アク

セス時間はtpより大きくなる。

　　この纏は！個のセンスアンプに128個のセルがつながっている場合であるが，現在スタティ

ックMOSメモリの集積度は256ビット／チヅプ以下であるので，だいたい！チップに1個か2個

のセンスアンプを内蔵することになる。なお，さらに容量の大きなメモリシステムに対しては，

1個のセンスアンプに接続されるセル数は増加させずにセンスアンプの数を増してやウ，センス

アンプの出力を並列に接続することによりこの例に近い速度で動作させることができる。このと

き出力容射σ乙が増加するので，β4を増加する必要がある。

3．　実 験

　　実験は，実際に集積園路をf乍ることができないので，燗別部晶により行な・）た。この易合，

MOSTの（チャネル導電率）／（浮遊容量）の値が集積回路中の素子に比べかなり大きいので，2．4節

に示した例に比べて動作速度は遅い。MOSTのチャネル導電率，しきい値電圧は電圧電流特性

を実測してそれから求め，浮遊容量は回路のステップ応答から求めた。なお適当な素子が入手で

きなかったため，Tαのドレインおよびソース負荷は定抵抗を用いた。またメモリセルは個別部

品で作ったものを用いた。測定結果と，式（27）による計算結果を表2に示す。

表2　t．Dの実験結果と理論値

Cfs　（pF） Cx　（pF）
∠：か（ns）

（実測．値〉

功〈ns＞

（理　論　値〉

103

103

LtO6

183

406

183

100

11？．

113

96

1！2

115

勿σ（ns）

（理論値）

20

20

30

τゼ（ns＞

（理論億）．

80

80

100

」｛．．　＝＝　9．78　k9　！〈s＝　3．92　k．（？　YpD2＝　17．O　V　f2　＝　4．5　mA　VI　＝　20．O　V　Co　＝・：一　10　pl？

Vmo4＝5V　Vc＝4．O　V　Cs　＝：　18　pF　VB　＝＝　9．7　V

　　Cβ離！03pF，　C．＝：406　pFのときのτ。、、tの波形を
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　写。μし

霜融雛翻る通　課 P［灘
　　　　　　　　4。　結　　　論

　　集積昏昏中でインバータやメモリセルに使われて3

いるMOS’rと同程度のチャネル導電率，しきい値電

圧の素子を使って，8！92ビットのメモリシステムにお2

いて遅延時間が100　ns以下で動作させることのでき

るセンスアンプが得られた。動作速度が速く，小さな1

電流をセンスして5Vの電圧を与えるので，周辺回路

がきわめて簡単化され，非常に小さな場所にメモリシ。

ステムを組み込むことが可能となる。電源数は3種類

と多いが，消費電力は全都で3～8mW程度である。

e

e
e
o　o　O　o

　　　　　100　200
図11　セγスアンプの繊力波形　H

　　　実験結果と埋論値

か（ns）
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　　従来，MOSメモリのセンスアンプ（電流センスの〉は必ずバイポーラトランジスタが使わ

れていたが，ゲート接地増幅回路を使って低インピーダンスで電流センスをすることにより，

MOSTでもかなり高速な動作をするセンスアンプを作ることが可能である。
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