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北海道大学工学部研究報告

第77号（昭和50年）

Builetin　of　the　Faculty　o£　Engineering，

　　　Hol〈kaido　University，　No．　77　（1975）

集積回路　　　の最適設計法について
MOS　4素子メモリの最適設計

阿久津孝雄＊　下野哲雄＊

小川吉彦＊　黒部貞一＊

　　（昭和50年3月31日受理）

　　　　　　　　　　Optimization　of　IC

－Optimization　of　MOS　4－transistor　Memory－

　　　　　Takao　AKuTsu　Tetsuo　SiMoNo
　　　　Yoshihil〈o　OGAwA　Teiichi　KuRoBE

　　　　　　　　　　（Received　March　31，　1975）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Abstract

　　　Optimum　desigR　of　LSI　is　not　always　made　talcing　various　conditions　into　conside－

ration．　But　it　is　impossible　to　increase　the　property　of　LSI　without　optimization　using

a　computer．

　　　Design　of　LSI　has　many　constraints，　especially，　unequa1ity　constraints　which　com－

plicate　the　optimization　problem．

　　　This　paper　describes　an　optimization　program　utilizing　the　Monte　Carlo　metkod．

This　method　uses　numerous　searching　points　and　hes　direct　seorching　of　the　optimum

points　of　the　object　function　by　repetitiue　random　sampling．　The　search　is　initioted

and　when　a　point　does　Rot　satisfy　the　constraints，　the　object　fuRction　ls　given　a　penalty

such　as　great　values　without　function　evaluteion．　When　the　derivatives　of　the　function

are　not　used，　and　when　a　direct　searck　of　optimum　points　is　carrieed　out　it　has　a　merit

of　read｝ly　beating　numerous　and　compilcated　constraints．

　　　As　an　expample　of　applying　this　method，　we　ained　at　a　four－transistor　dynamic

MOS　memory　aRd　carried　out　the　optimum　design　of　high　speed　and　low　power　MOS

LSI　memory．

　　　Lostly，　the　relation　slup　of　the　optimum　point　and　constraints　such　as　noise　margin，

leakage　current　and　cell　area　were　describesd．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1．　緒　　　言

　　　集積回路が高密度化するに従って，チップ上の面積をいかに効率よく利用するか，あるいは

与えられた．面積でいかに性能を向上させるかが問題となってくる。そのためには指定された仕様

を満足する最小の面積を決定したり，あるいは与えられた面積で性能を最も良くするための最適

設計法が必要になってくる。しかし，これまでこのような最適設計法を論じた論文は見当らない

　＊　電子工学科　電子回路工学講座
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ようである。筆者らはモンテカルロ法を利用した直接探索を使って，最適設計のための一方法を

考案したので本論文で紹介する。

　　この方法の応用例としてMOS　4素子フリップーフロップの最適設計を行った。ただし，こ

の例は応用例として示したものであり，簡単のため配線に関する問題は除外してあり，また各種

の条件も簡略化してある。しかし，これらの簡略化は，この方法に本質的には影響しないことを

強調しておく。

　　　　　　　　　　　　　　　　2．　最適設計の一般論

　　最適値として求めるべき変数X嘉コ！，2，…，ゆの集合をXで表わすことにする。

いま

　　　　　　　　　　　　　　9j（X）＝＝0，　　　」＝1，2，・”，7？τ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1）

　　　　　　　　　　　　　　砺（X）≦O，　　k＝1，2，…，1　　　　　　　　　　　　（2）

の条件のもとで関数f（X）を極小にする問題はLagrangeの未定係数法で求めることができる。

（2＞の条件がない場合，すなわち，等式棚約条件だけの場合は，未定係数λゴ（ブー！，2，…，m）の集合

を2，としたとき，Lagrange関数」（X，λ）は

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　クル　　　　　　　　　　　　　　」（X，λ）＝プ’〈X＞一Σ＝λゴσゴ（X）　　　　　　　　　　　　　　　（3）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　j＝1
として

　　　　　　　　　　　　　　∂」（2Y，a）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　scO，　　i＝］1，2，…　，7z　　　　　　　　　　　　　　（4）
　　　　　　　　　　　　　　　∂Xi

（1），（4）式の合計（m＋21）個の連立方程式を解くことによって，Xおよびλを求める。

　　また，（2）の制約条件（不等式制約条件）もともにある場合は，余分な新変数（スラック変数）

を導入して

　　　　　　　　　　　h集（ヨ【）＝；h，（X）十X灸＋k　：＝0，　　　k＝＝＝1，2，…　，1　　　　　　　　　　　　　　（5）

の形の等式制約条件に置き変えることができ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ど
　　　　　　　　　　　」（X，2）＝　f（X）一Σλゴσゴ（X＞一Σえ沸急（X＞　　　　　　　（3）ノ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ブ；1　　　　　　　な；1

から

　　　　　　　　　　　∂」（x，λ）
　　　　　　　　　　　　　　　＝0，　　i＝1，2，…　π，n十1，…　，　n十1　　　　　　　　　（4＞ノ
　　　　　　　　　　　　∂Xi

と（！）式および⑤式の合計（n＋m＋21＞個の連立方程式を解き，X，λを求める。

　　しかし，この連立方程式を直接解くことは著しく困難な場合が多い。そこで

　　　　　　　　　　び一装：｛ブ畿λ）γ＋急〈・・剛＋ぬ｛砿（x）ア　　　（・）

のような関数（測度）を導入し，σを最小にするX（Xl，　X2，…，X。，　Xn＋1，…，X，、＋1）およびλ（？．ユ，λ2，

…，λ。、，煽＋1，…，煽＋、）を求めることにより」「（瓦λ）の停留点を求めることができる。この計算を行

うための方法はいろいろあるが1），3），次節で，（1），（2）式の条件を満足させながら，f（X）の最小値

を直接探索する方法を述べる。

　　　　　　　　　　　　3．　モンテカルロ法による直接探索法

　　筆者らは先に，多峰性関数の極大値を求めるモンテカルロ法による探索法を発表2＞したが，

ここで述べる方法も，探索原理は同じで，制約条件のある場合に適用したものである。
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　3．1　制約条件の取り扱い

　　屑固の変数の変域をそれぞれ，D，，　D2，…，D，、と定める。72’L個の等式制約条件から凡（ブー1，

2，…，’tn）の変数をXの他の（21－77z）個の変数で陽に表わせるとする。そこで，　D1，　D2，…，　D。“，，，

の変域から，それぞれ一様乱数を用いて，X，，　X，，…，　Xn＿。，を求め，それより残る7π個の変数

Xn－4m＋1，…，　X，、を計算する。そこで，もし従属的に決定されるm｛固の変数の中で一つでも，そ

の変数の変域にないものがある場合は，f（X＞＝M（但し，　Mはf“（X）；XGD－D，×D2×…×Z），、の

上限以上の数〉とする。また変数X1，　X2，…，　X，、のすべてがそれぞれの変域を満足している場合

は，Xを1個の不等式制約条件の式に代入し，その中で，1つでも制約条件を満足していなけれ

ば，上記のように！（X）瓢Mとする。1｛固の不等式制約条件がすべて満足されている場合は，X

を用いてf（X）を計算する。このように制約条件を満足しないXに対しては，関数自体にペナル

ティを与えるわけである。

　3．2探索手順
　　（1）初期設定と探索点の決定

　　まず，各変数の変域Dl，　D2，…，　D，、を与える。次にN個の探索点（瓦，2，瓦2，…，x。N）を一

様乱数を用いて決定する。従属的に決まる7π個の変数すべてが与えられた変域にあり，かつ，

h　（X．　i）〈0を満足していれば，f〈X，i）；演1，2，…，Nを計回する。もし，・一つでも変域外にあった

り，h（X。t）＜0を満足していなければ，　f（瓦∂一Mとする。

　　（2）探索点の終了条件と重要度

　　各探索点x，iを中心に小探索領域（通常は，各変域D‘の1／200～1／500程度）の大きさをとり，

その小領域内で，ランダム・サンプリングを行う。ここでも同様に制約条件によるペナルティを

かしておく。ランダム・サンプルした結果，探索中心点瓦，‘の関数値∫（X。i）よりも小さな関数値

を与える点が77ti個あるとすると

　　　　　　　　　　　r・　＝＝｛許焦〈f（Xei　um　f（Xk）｝憾）x・i）　（・）

を計算し，riが零でゼ番目の探索点の探索終了とする。また・tni個中最小の関数値を与える点を

XOtと名づけ

　　　　　　　　　　　恥一孟；ジ　　　・！（Xet）≠・　　　　（・〉

をもって，i番目の探索点の重要度と名づける。

　　（3）探　　索

　　各探索点に，重要度に応じた探索回数を配分し，XOiを新たなX。iとして，その回数だけ，

上の（2）で述べた方法で探索を進める。

　　（4）終　　了

　　すべての鳳排1，2，…，N）が零になったら，全探索点が探索を終了したので，結果を三三す

る。そうでなければ，再び（3）にもどって探索を続ける。

　3。3　探索法の特徴

　　（1）一般的に，不等式制約条件h，　（X）；fe・・1，2，…，1がある場合，その扱いが難しいことが多

いが，この探索法では，毎（X）に一を代入して，条件を満足するかどうか判定するだけなので，

条件の数が多くても，また式が複雑であってもかまわない。

　　（2）次に，直接目的関va　f（X）を計算しながら探索を進めてゆくので，変数と関数の関係が
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把握しやすい。また偏微分などする手間がはぶける。数値微分は関数の形によっては振動する可

能性があるので使いにくい。

　　（3）探索中にサンプルした点が制約条件を満足しない場合は，∫（X）・・Mというペナルティを

かすが，それ以外特別の操作を施す必要がなく，条件を満足している点と統一的に扱える。

　　（4）多数個の探索点を使うことにより，探索点が不等式綱約条件で決まる禁止領域に捕捉さ

れて動きがとれなくなる危険性を回避できる。また各探索点を並列に動かすが，その際，（8）式で

示したような重要度に応じて動かすことで，より小さい関数値を与える点の探索を優先的に進め

る。したがって，計算を途中で打ち切られた時に，最小点は求まっていることが多く，多数の探

索点を並列に動かすことが生じる探索の無駄をなくすることができる。

4．　素子メモリにおける最適化

4．14素子メモリセル

ZF．llO　BI’£’

L王NE A’ B LINE

71｝

G

γ1 7セ

C

7’1

woRD

　　⊂）NE　BIT
　　　　　　　　　　　　WRITE　　　RIIAD　　　WR［TE　　垂ミE．、D
　　　　　　　　　　　　む　ヨこ　　　む　な　　　　エこじミ　　　　　　こ　モくり

　　　　　　　　W・RD＿∫『L＿「「＿」一■」一L＿
　　　　　　　　LINE
　　　　　　　　まこモミ　　　ユユ　

　　　　　　　曜灘⊂＝F；；孚＝
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　bense　e田1nL

　　　LiNE
図1　MOS　4素子メモリの回路図

　　4素子メモリセルはスタチックな6素子から，2つの負荷素子を取り除いたものである。情

報はMOSの容量（主にゲート容量）に畜積される電荷として蓄えられる。4素子セルの特微は，

回路の安定性がよく，読み書きが速く，低消費電力で，周辺回路が簡単なことである。反面，他

のダイナミックメモリ，3素子，1素子に比較して，面積が大きくなる。容量に蓄積された電荷は

接合層（ソーース・ドレイン領域〉からのもれ電流により失なわれる。そのため，定期的にリフレッ

シュを行い，電荷を補充する。リフレッシュ実行時には，読み書きの動作ができない。そこで，

周辺回路で読み書き命令の時間をずらしてやる必要がある。

　4．2書き込み時間

　　4素子セルにおいて読み出し動作は，容量の充放電をしない

ので本来遅延時間はない。遅延時間が問題となるのは，書き込み

動作の場合である。

　　書き込み時間は次のようにして計算できる。まず図1の回路

で，節点A，Bについて節点方程式をたてる。節点Aを“1”，節

点Bを“0”として，ZERO　BIT　LINEを接地する。

　　　　　　／参∴

（9），（10）式を規格化すると

　　　　　　　dVオ　　　　　　｛　　　　　　　　　＝　11，一1，
　　　　　　　dT

　　　　　　當＋ム

（9）

（10）

（9）’

〈lo）t

玩．1

1．O

O．8

0．6

0．4

0．2

T」ls

ユ．o

O，8

0．6

0．4

e．2

図2　書き込み動作解析
　　（β；パラメータ）

VBの大きいほうから
Po　＝：　5，　10，　50
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表1　規格化した電流

83

Il

迄

」3

為

非 飽 和

pOo（VB一　Vn－1／2　VA）　V－t

iO）o（V．4一　V2TL－1／2　YB）　llf3

一（1－1／2VのV淫
（　（1　一　VB）一　1／2　（　Vlo　＋　V！・f．　一　VB）　）　（　Vo　一f一　YTL　一　VB）

飽 和

fio／2　（　VB　一　Vl・LD）2

igo／2（　VA　一　ViFD）2

－1／2

1／2　（1　一　YB）2

また規格化は次のようにした。

　　　　　　igo　””：　PD／Pf．　Ve　＝　（Visii’一　Vrt）／’vw一’vi’f．　P．D　＝”　fe　IJVb／LD

　　　　　　g”，r．　m”　Px（’v？v－va・J；）　］V．t　＝＝　’v．t／（v，v－viTL）　Pf．　＝　fe　I」｛lf．ILf．

　　　　　　rza　C／g．f．　VJs　＝＝　vB／（v．一v2，L）

　　　　　　T　ut　t／T

（9）ノ，（10）’の方程式をあとで述べる初期値電圧を考慮して解くと，図2が得られる。

　　ここで，VBが初期値電圧VBoから最終電圧（’v，一LUrf．）の90％まで立ち上がる時間を考え

る。この時，T2がONの時は電圧は上昇せず，　T，がOFFの時だけ．ヒ昇すると考えると，立ち

上がり時關T，。t。1は次のようになる。

　　　　　　T一一再（誰d㎞｛2幅r舘叫＋｛・・一罪誹制（・・）

　　［］の中の第！項はT2がOFFになるまでの時間，第2項はVBOから90％まで立ち上がる

時問である。

　　（11）式よりT，。t。1はτ一C／｛禽（刀，。一物z）｝で決定されることがわかる。

繁Y／／・，s

一＿一　ゐ　　訟瀞

　　　　　　　　　　　　　　　　　Z’Mt　　　　図3MOS　FET

　4．3面　　積

　　面積は4つのMOS　FETの面
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　図4MOS　4素子メモリの容量
積だけを考えた。その理由はセルの

面積はLay　outによって著しく異なってくるためである。寸法の記号は図4のとおりで，添字

はTl，　T2に関するものはD，　T，，7■4に関するものはみを使っている。すると面積は次のように

なる。

　　　　　　　　　　　　　Smu　2　W■．（Lρ→一2A刀）十2Vレ「ゐ（ゐ君十2∠4z）　　　　　　　　　　　　　　　　（！2）

　4．4　容　　量

　　容量は図4のように，ゲート容量Coxと接合容量Crwを考えた。配線の容量，ゲートと

拡散領域の重なりの容量は考えなかった。すると容量Cは

　　　　　　　　　　　　　C＝：　Cex　WD　LD十Cew（AD　WD十Af．　IJVf．）　（13）

となる。

7三～ 7、

㌔一＿＿’　T　　㌔一　　　　’　　　　一　　　一　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　雪

V　　　Cθx　　　1－

XN　　　　（凋　　CpN　　　　qw

’　」　↑　　㌔　一’
ｧ　　C。x　　　T

7：告 7》

㌧　＿　　「r　　」
噤@　C。x◎N ’　、†「

8
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　4．5　雑音余裕

　　雑音余裕は初期値工面砺。がT，のしきい値電圧巧ρよりどれだけ小さくなくてはいけない

かとした。初期値電圧LU・lsoは次の式で表わされる。

一論押脚酬β・彫耽一VTD）一》β鵡一一酵（B・・＋β嘉嗣

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（14）

このままの形では扱いにくいので’v　llo　＝＝　cr　ZtrD（0〈α≦1）として

　　　　　　　　　　　禽一髪＿毒鵠重云禦2＞廟　　　（・5）

の形で取り扱うことにする。

　4．6　もれ電流による電圧降下

　　もれ電流は拡散領域（ソース，ドレイン）の逆方向飽和電流だけを考える。もれ電流は温度と

面積だけの関数であり，温度を最悪時で考え，結局面積だけの闘数として取り扱う。単位面積あ

たり．のもれ電流をるとすると，もれ電流による電圧降下Az・Aは次のようになる。

　　　　　　　　　　　　　　4幣璽慨もA刀岡碗　　　　　（・6）

　4．7　電　　力

　　電力はスタンバイ時の消費電力を考えた。スタンバイ時の消費電力としては，もれ電流によ

る電力とリフレソシュによる電力が考えられる。もれ電流による電力はリフレヅシ”による電力

よりも格段に小さいため考えなくてよい。ここではリフレッシュによる電力を考える。すると

　　　　　　　　　　　　　　）P，・　＝：　rrzl．i；．，　Sg”（i3vBtir＋i4wuiiF）　dt

　　　　　　　　tr；リフレッシュ実行時間，　t”i；リフレッシュインターバル

ここで’VBJI’一’VwよりT，，　T4はともに飽和領域にあるものとすると，

　　　　　　　　　　　　　　　i3　＝　PL／2（・v．一‘vl・．一・v．t）2

　　　　　　　　　　　　　　　i4　・”βd2（η儲物一掬2

ここで，’VAは’Vw－Vl’L　一　li　VAより充電によって上昇する電圧であり，

り，もれ電流によって小さくなっているからτB　：Oとしてよい。

　　するとリフソッシュによる消費電力P。は次のように計算される。

　　　　　　　　　　且』謝あ［1，L／（，cl矛㍍＋、＋（’…一’…z）・】

（17）

（18）

（19＞

VBはON側の電圧であ

（20）

t．は1／2（’v，v一’VI・L）から。．9（’v，v　ww　Vl’エ）まで立ち上がる時間の4倍をとって，　t，．・・　80τとした。

　4．8　　最適｛ヒ関数

　　評価関数f（X）一τとして最も書き込み速度の速い回路を求めた。条件としては面積一定，

てアBOはα1’Dよりも小，　zl・vAは1／2（LV，V一’Vl・L）よりも小，　W刀，　w・；，　Lρ，　L．．は製造限度よりも大とし

た。以上をまとめると次のようになる。

　　　　　評購・！画幅繭）一β。ぐ誤。π）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一Cp渦藷隷罪論謁砺　（・・）

　　　　　等号制約条件；So－2　W’。（L〃＋2A〃）＋2　1）V．．（L汁2Az）　　　　　　　　　（22）
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　　　不等号糊約条件；

　　　　　①β・鳴≧砺擁蒼器絆、賜｝　　　（23）

　　　　　②4・・一。謡辮辮藩翫。。∠÷（v・v一’・・v；）　（・・）

　　　　　＠　IJVp　21：5（？t‘）　LD　I｝15（pt）

　　　　　　　　W．．　｝）5　（pt）　L．．　；｝15（／x）

ここで等号制約条件よりLxを消去し，3変数の問題にした。ペナルティM＝！050とした。

直接探索に用いたデータはKBITSを基本とし4），次のようにとった。

So　＝＝　．？．．6×103　（pt2）

k　＝一　1．2×10－5　（AIV2）

tri　＝2　（ms）

CPN竺0．15（ノ『Fγμ2）

Cox　一一　O．35　（fF／xi2）

13：・＝：1（pA／μ2）（70。Cを想定した。）

v．　＝：　vBIT　＝　15　（V）

Y，t．　一一　V，・．．　＝＝　2　（V）

cr　＝　O．5

Ap　＝：　A．L　＝＝　5　（pt）

5．　探索結果

　5．1　1KBIIrsを想定した場合

　　1　KBITSを想定し，探索を行った結果は次のとおりである。

　　　　　　　T　＝O．107　（ns）　”VVD＝56．71　（？tt）　WDILD一　i　l．31

　　　　　　　．P．　＝＝　O．6343　（ptW）　Wf．　ur　20．18　（y）　IYf．ILf．　＝1．65

　　　　　　　d・v．一6．857　（V）　L．一5．01　（”）

　　　　　　　C　＝＝　O．1572　（pF）　L．　一　12．？“3　（pt）

　　この場合ペナルティのきいているのはしρとβoである。つまり雑音余裕を確保するため，L刀

をできるだけ小さくして，βDを大きくし，また玩を大きくして翫を大きくして，βoの要求を

Pr

CsiW｝

O，6

O．tu

t）．・s

o．：s

O．L）

O．1

O，2

o．4　o．G　e．s　1．o

図5　1　KBITSのτrPr

］．2 ］．4　：　，’］is）
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a＝1　．＝o．：）　a：e2

α需0，5

cr＝O．1

0

00

む

。・．・

o

　。亀

8

　　　　　　　　　　　　　　　　　1　2　3，　r（ns）
　　　　　　　　　　　　　　　　図6　τ一Prのαによる変化

　満足させている。また図5から，τはある程度以下にできず，その限度からτを小さくするには

　非常に電力を消費することがわかる。

　　5．2　α；パラメータ

　　　図7から，βoとτはまったく同じ傾向を示すことがわかる。それは次のように説明できる。

　　　　　　　　　　　　　　　　C
　　　　　　　　　　　　L一”’ig’71（｛一）一，，1一：IEJilE5w・L

　　　　　　　　　　　　　－Lあ1／L〃CPN（AD　Po＋A．zLdLD々（’Vw一砺））＋CoxP・

　ここでし．≒5（fl）でほぼ一定であるからταβoとなる。

　また，消費電力についても

　　　　　　　　　　三一鴇●縮／（、C鵠r汗ゴ＋（’…v一’Vlv；）2｝

t，．一80であって，｛｝の中の値はほとんど第2項のvv。ILD
（W，v一・Vv・L）2だけで決まるから，君αβガβ。よって瓦αβ刀胃早

舟・　　　　　　　　　　　　Pr
（n

2

1

e，L，

O．4　O．6　O．S
図7　α一τ，P。，βo

1．0

｛pW）　5．0

1．4

　　　L，012

1．0

　　　1．O

o．s

　　　O．5
0，6

曝

　　　O．L）
o．u

　　　O．1［t

O．L，　O．4　O．6　O．8
図8　α一W■）／LD，　Wi：／　WL

1．0　a
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ここで，図8よりβρはほとんど変化しないことがわかるから，P・もほとんど変化しない。

　　結果，αをパラメータによると次のようなことがわかる。αを大きくするということは条件

がゆるやかになり，βoが小さくてもよいということである。つまり飢を大きくして，τを小さく

することができる。

響（・）

　r　（ns）

pr　（gW）

　1．4

1．2’

1．0

O．8

O．6’

O．4’

O．2

1 2 3 4　　　　　　5
　　1e（pAノμ2）

図9　11一τ，／）r，dWA

　5．3　乃；パラメータ

　　図9よりAZJAが制約条件の限界に達した時からτが大きくなってゆくことがわかる。つまり
1’Cが大きくなるとWD，　WFLを小さくし，もれる面積を小さくする。しかし面積は一定としてい

るためし、），玩を大きくして，面積の条件を満たす。すると角は小さくなり，また容量Cは

Wo，　Wxの減少とLρの増大が補償しあうので，βzほど大きく変化はしない。したがって，ム

が大きくなると，τが大きくなる。また君・についてはα1／角であるから，瓦αβパ1／β五一1，し

たがって，君．はほぼ一定の値をもつことがわ

かる。

　　図10から，Ilが大きくなると，脇／Lρ，

IYt／Lxの値が1以下となる。つまりチャネル

長よりもゲート幅が大きくなるわけで，MOS

FETの性能が悪いものを使うことになり，ま

ずい。

　　また乃は一定としているので，1，と玩は

比例関係にある。つまり，もれ電流を2倍にす

るということは，　もれ電流そのままで，t，iを

2倍にしたことと同じ意味をもつ。

　5．4　So；パラメータ

　　Soを小さくしてゆくと，βoの条件からLD

は変化できない。結局Wo，　Wxを小さくする

するとβj；が小になり，また容量Cも小さくな

るのではあまり変化しない。

W1）！ゐ1》

IVf．JLL

　10

r）．o

L．O

1．e

O，　ro

O．2

O．1

ee

Poo

e

e

e

IVt）／Ln

IVIJLt．

1，・

1　2　3　4　5　（pAitt2｝
図10　々一Wo／Lρ，　W刀玩



88 阿久津孝雄・下野誓雄・小川吉彦・黒部貞一 IO

〔、も

〔，編

。．s

O．7

O．6

o．　t，）

O．・1

O．3

O．L，

O．1

Pr

xx

o

o

ユ↓！’）／ムρ

｝yゐ／乙ゐ

1｛｝．O

5．0

2．0

］．o

O．5

O．2

O．1

O．Lt O．4

e

O，6　O．8　，1．0

図11　Sτ，1！，・
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O．2

O．4　e．6　O．8　1．0　1，2
図12　S－Wわ／LD，　W■．／LL

L4　　S

　　瓦については，P。ατ・伍でβxが小さくなるから，　Soを小さくするとP，・は小さくなる。

　　Se・・O．25とした点（この場合1KBITSの面積を基準にして規格してある。）が4KBITS素子

の値となる。しかし，この点では，ゆるされる領域，つまり，ペナルティにかからない領域が非

常にせまくなり，この辺が，製造限度5μとした場合の回路の存在限界である。
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6．　結 言

　　ここで，最適設計を行った回路で得られた値はセルだけの値なので，従来のものと一一一概には

比較はできないが，かなりよい値であると思う。

　　しかし，モデルが取り扱いやすいようにしてあるので，実際のものとの多少のくい違いはあ

ると思われる。だがこれはあくまで最適設計例であるということを思い出していただければよい

と思う。

　　将来，LSIの設計において最適設計ということが必ず必要になると思われる。本論文がそれ

に役立てば幸いである。
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