
半導 体 機 能 メモ リデバ イ ス と

その応用に関す る研究

廉 田 浩





半導 体 機 能 メモ リデバ イ ス と

その応用 に関 す る研 究

廉 田 生
口





論 文 梗 概

本論文 では、記憶機能以外 に情報 の処理機能 も合わせ持 つ、機能 メモ リについて議論す る。 具体

的 には、 アナ ログ型 メモ リのCCD、 および、デ ィジタル型メモ リの レジスタファイル と連想 メモ

リで ある。 これ らは、 通常のメモ リと同様 にVLSI技 術 の進歩 によ り、 今後、 その集積度 を飛躍

的 に向上 させ ることがで き、 よ り複雑 な機能 も搭載で きる可能性が開 けてきてい る。

機能メモ リを個 々に議論す る前 に、 第2章 で は、性能向上のために共通 に評価すべ き項目:「 性

能指標」について考察す る。 これ らは、 アナ ログ型の場合、 「動作速度」、 「雑音」お よび 「直線

性」であ り、 デ ィジタル型 の場合、 「記憶容量」、 「動作速度」および 「記憶以外の追加機能」で

ある。

第3章 ではCCDメ モ リにっいて議論す る。 基本特性の解析 を前半で行 い、後半で は試作 したC

CDの ビデオ信号遅延記憶素子にっいて、 解析結果 と比較 しなが ら各特性 を評価す る。CCDの

解析 は、 従来か ら提案 されている幾 っかの理論式 を整理 し、 更に、 新 しくCCD構 造 に対す るフー

リ山級数形のグ リー ン関数を導 き、 これを用いて素子内部 の2次 元 ポテ ンシャルのような ミクロな

量 を求め、 転送特性 や信号電荷量等のマクロな特性を評価す る。

試作 したCCDは 各 々ビデオ信号処理の実際的 な応用 に直結 したもので、VTRの タイムベース

の補正や ドロ ップアウ ト補正 に利用 できる1H記 憶遅延素子が2品 種 と、TVの 特殊 な画面処理 に

使用す る1フ レームメモ リ素子である。 これ らについて、 前記の、 動作速度、 雑音、 直線性 を実測

たところ、1H遅 延素子では、各 々、 信号帯域4MHzと3MHz、 高調波歪や雑音 に対す るダイナ

ミックレンジは40dB以 上、 またフ レームメモ リでは、 保持時間30msecで 、 ダイナ ミックレ

ンジは30dB、 出力信号帯域4MHz以 上 という良好 な値 を得た。 同時 に解析結 果 とも比較 した

ところ、 両者は広 い範囲にわたって比較的 よ く一致 し、 しか も、CCDだ けでな くMOSデ バ イス

ー般 の特徴である、 ショー トチ ャンネル効果等 もよく表 されていることがわか った。 従 って、 本論

文 で示 した解析手法 は、デ バイス寸法が微小 になった将来 のCCDに 対 して も十分 に役立 つと考 え

られ る。



第4章 ではマルチポー トメモ リの例 として、16ビ ッ トマイクロプ ロセ ッサに使用す るレジスタ

フ ァイルについて議 論す る。 プロセ ッサ内部 のレジスタフ ァイルはパイプライ ン処理を実現す るた

め、 ほとん ど休みな く動作す る必要が ある。 このため、通 常のスタテ ィックRAMに ワー ド線 とビ

ッ ト線 とを加 えた単 純な2ポ ー ト構造では読 み出 し時 と書 き込み時 に各 々、誤動作が発生す る。 こ

れ らの誤動作 のメカニズムを解析 し、新 しいメモ リセル回路 および周辺回路を採用す る。 これ らに

よ り、 プ ロセ ッサ内で はパイプ ライ ン処理が淀みな く実行 で きるようにな り、 マ シンサイクル:

250nsecの 高性能マイクPプ ロセ ッサが実現できた。

第5章 で は本格的 なデ ィジタル型 の機能 メモ リである連想 メモ リについて議論す る。 最初 に、 連

想メモ リの基本動作 とメモ リセル回路を検討 し、応答速度 の速 いセル回路を選択す る。

ここでは、2種 類 の応用例 に沿 って解析 を行 う。 第一の ものは、デ ータフローコ ンピュータ等で

使用す るオペラン ド トークンの一致検索用(マ ッチ ングユニ ッ ト=MU)の 連想メモ リで、一 致検

索動作以外 に、複数 の一致が得 られた場合 の分離出力動作 のためのMRR回 路(MultipleResponse

Resolver)、 ガーベ ッジコレク ション機能、 条件付 き書 き込 み機能等 を合わせ持ち、MUと して使

いやすい ものにな ってお り、性能指標で述べ た素子の追加機能が豊富 である。 この内、MRR回 路

では、新 しい一致 フ ラグ伝搬回路要素 と階層化 した構造を採用 し高速処理を実現 した。 また、 条件

付 き書 き込 みでは、 遅延書 き込み技法 を使 って周辺回路の大 きな追加無 しに、 この動作 を実現 して

いる。 この ような各種 の改良の結果、 追加機能 を含んでの動作サイクルが100nsecと 言 う高速の

連想メモ リが得 られた。

第二の例 は、32ビ ッ トマイクロプロセ ッサにオ ンチ ップ化 された高速ア ドレス変換素子:TLB

(TranslationLookasideBuffer)に おける連想メモiJで ある。 この場合、 連想メモ リは通常のスタ

テ ィックRAMと 組 み合 わせて使われ、検索デ ータ入力か ら一致の とれ たア ドレスのRAMワ ー ド

か らデータが出力 され るまでの時闇が極あて重要である。 これ を短縮す るために、 ここでは新 しい

自己同期形 の検索動作終了検 出回路を採用 し、 上記デ ータアクセス時間が16nsecの 高速なTLB

が得 られた。 また、 このTLBを オンチ ップ化 した32ビ ッ トマ イクロプ ロセ ッサ はマ シンサ イク

ル80nsecで ベンチマーク時の総合性能は5。1MIPSで あった。

これまでの標準的 な情報処理系 は、処理の中心 となるプ ロセ ッサと記憶用のメモ リとが分離 して

お り、 これ らの二要素 間で頻繁 にデ ータのや り取 りが生 じ、 いわゆる 「フォン ・ノイマンのポ トル

ネ ック」になっていた。 機能メモ リの導入 によ り、複雑 なデ ータ処理の一部 をメモ リ側 で受 け持つ

ことで、 このボ トルネ ックの解消 にも役立っ と考え られ る。
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第1章 序 論

1.1機 能 メモ リの 現状

コンピュータを始 めとす る今 日の電子機器産業発展の最 大要因の一 っ として、 半導体集積回路素

子技術の進歩があげ られ る。 当初、 集積 回路(LSI)を 各種 システムに導入す る ことは、 第一 に

その コス ト低減、 第二 にシステムの小型化 と信頼性の向上 に大 き く貢献 して きたと言え る。 卓上電

子計算機の例 はこの ことを如実 に物語 っている。1980年 代 の製品価格 や形状 は1960年 代の トラ ンジ

スタ式の もの に比べて数百分の一 になってお り、 しか も信 頼性 は数倍 になっている。 しか し近年 は

この二つだ けでな く、 高機能LSIの 導入 によ りシステム全体の性能 向上や特殊化 を図 るとい う第

三のメ リッ トを追求す る動 きが活発で ある。LSIユ ーザ 側の多様な要望 と、 それ に応え る形 でメ

ーカ側が製造 ・設計技術力 をっけてきて るため、 このようなことが可能 となってい る。 各種 の並列

計算機 システム等 に使われるVLSIプ ロセ ッサ は 「性能 向上の例」であ り、一般 に、ASIC

(ApplicationSpecificIntegratedCir¢uits)と 呼ばれているLSIは 「特殊化 の例」であろ う。

さて、LSIの なかで も最 も重要 な製品群 として、 記憶 素子:メ モ リが あるが、 近年 この分野 で

も、従来 の汎用 で読 み書 きだけの単機能なものばか りでな く、 やや専用 であるが複雑 な機能 や特殊

な機能 を持 ったメモ リが製品化 され始 めてい る。 これ らを分類 してみ ると、 次表 の ようにな る。

第1.Ll表 機 能 メ モ リの分 類

タイプ 具体例

デ ィジタル型

(a)各 ビ ッ トご と に機 能 が付 加 され て い るもの 連 想 メ モ リ

(b)メ モ リブ ロ ック単 位 で機 能 が 付 加 され て い る もの.....ビ デ オRAM

ア ナ ロ グ型

(a)各 ビ ッ トご と に機 能 が付 加 され て い る ものCCD撮 像 素 子 等

(b)メ モ リブ ロ ック単 位 で機 能 が 付 加 され て い る もの.....CCDフ ィル タ等

これ らの メモ リは一 般 に機 能 メ モ リ(フ ァ ン ク シ ョナ ル メ モ リ)と 呼 ば れ、 通 常 の、 汎 用 単 機 能

の ラ ンダ ムア ク セス メモ リ(RAM)や リー ドオ ン リー メ モ リ(ROM)等 とは区 別 され る。
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ここで、 機能メモ リの位置づ けと重要性について簡単 に触れてお く。

情報処理 システム というもの は、 一般 に、 人間等 の生体の システムを種 々の レベルで模倣 して作

られ てきたと言われ ている。 処理 の基本的な機能 として 「記憶」 と 「算術論理演算」が考え られ、

人闇が作 った システ ムで は、 それぞれ別の要素部品が これ らの機能 を実現 して きた。 前者がメモ リ

(汎用単機能メモ リ)で 、後者がCPUや マイクロプロセ ッサ等 である。 しか し、 この単純 な機能

分割方式 で、要素部品個別 の性能向上 によりシステム全体 の高性能化 を図 ることは次第 に困難 にな

って きて いる。 これ は、処理 に要す る時間の うちで、CPUと メモ リ間のデ ータのや り取 りに要 す

る時間(広 義の通信 コス ト)の 割合が大 きくな り、実質的 に処理速度 の上限を決 めて いるか らであ

る。一方、 近年の研究か ら、 生体 システムでは、記憶機能 要素 と演算機能要素 とが各 々分離 して集

中 してい るのでな く、 む しろ両方の機能を果 たす要素が分 散 し全体 として効率的 な処理 を実現 して

いることが分か って きている[1.1]。 従 って、記憶機能 と演算機能 を合わせ持 った素子(即 ち、機能

メモ リ)を 使 って システムを構成す ることが、 通信 コス トを下 げる意味か らも、 よ り高度 な生体 シ

ステムの模倣 とい う意味か らも重要になって きている。現在 の機能メモ リは システムの要請を満足

するにはまだ不十分 ではあるが、 将来 は重要 な システム部 品 として、 例えばデ ィジタル型 は中枢神

経 に匹敵 す るもの、 アナログ型 は一部の感覚機能 も含んだ末端神経系 に匹敵するもの に、 各 々発展

してい くものと考 え られてい る。

次 に、 「汎用 ・単 機能 メモ リ」と 「機能メモ リ」各 々の特徴 を産業的 な観点、 あるいは技術開発

的 な観点 か らまとめてみ る。

(1)汎 用 ・単機能 メモ リは共通で大規模なマーケ ッ トが形成 されてお り、製品の主要評価指標 は

「ビッ ト数」、 「ア クセス ・タイ ム」および、 ダイナ ミックRAM(DRAM)や プ ログラマブ

ルROM(PROM)の 場合の 「記憶保持特性」 の3点 に集約 され る。 これ らの点 の改良 は微細加

工技術や半導体処理技術等のいわ ゆるプロセス要素技術の開発 に伴 って実現 され るもので あ り、

LSIメ ーカ もその資源 をプロセス要素技術開発 に投入 して、 更 に"性 能/価 格比"の よい新

製品 をマ ーケ ッ トに導入す ることが可能 とな る。

(2)一 方、 機能メモ リは共通 のマーケ ッ トという様なものが未形成か もしくは規模 が小 さ く、 製

品 の評価指標 も 「ア クセス ・タイムまたは処理速度」以外 は、個 々の応用 に対 して局所的或 い

は暫定的 に決 め られ る事が多い。 また、 関連 す る技術分野 もプロセス要素技術か ら回路 ・シス

テム技術 に至 る広範囲 に亘 っている。従 って、 機能メモ リが暫時重要性 を増 して行 くことが認

識 されてい るにもかかわ らず、LSIメ ーカ に於 ける集中的 な資源投下が困難 な こともあ り、

新製品が開発 され ることはまだ少 ないのが現状 である。
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つま り、 従来DRAMの 開発で行われて きた、16Kbか ら64Kbへ 移行す る時の投影型 ア ラ

イナーの導入や、1Mbの 場合の縮小投影型ア ライナーとイオ ンエ ッチ ング法の導入の ように、 要

素技術のイノベー シ ョンと最適化 そ して新 しいイノベー シ ョンという技術開発の連鎖が、機能 メモ

リではまだ全 く行われていない。

1.2本 研究の構成 と意義

本論文 は、大 きく分 けて四部か ら構成 され ている。 第2章 は、 機能 メモ リの性能指標に関す る考

察、第3章 はCCD(電 荷結合素子)メ モ リに関す る研究、 第4章 はマルチポー トメモ リに関す る

研究、第5章 は連想 メモ リに関す る研究 である。

第2章 で は、 機能メモ リを評価す るための一般的 な基準 となる、 「機能メモ リの性能指標」 につ

いて、 アナ ログメモ リとデ ィジタルメモ リの二っの場合 に別 けて考察す る。 機能メモ リが今後 重要

になって くると考え られ るにも拘 らず、 製品の導入や これ をテーマに した研究が充分行 われて いな

い理由の一つ として、 素子 を評価す る客観的な基準が定 ま っていない ことが挙げ られ る。 本章 では、

この様 な状況 を解消 し、 以降の各素子 の特性評価 に対 して も適切な基準を与 える目的 で、 性能指標

を設定す る。

第3章 では、 アナログ機能 メモ リであるCCDに ついて、 先 に考察 した性能指標 である 「速度1

「信号/雑 音比(S/N)」 「直線性」の三項 目を中心 に、 これ らと素子 の構造パ ラメータが どの

ように関係 しているかを、理論的及 び実験的 に研究 する。 具体的 には、

(1)過 去 にな され た研究 を整理 して、CCDの 電荷転送のメカニズ ムを解析 し、 転送動作 を表 す

基本式を導 く。

(2)更 に詳細 に解析す るため、 素子の2次 元内部 ポテ ンシャルを計算す る必要が あるが、 これを

簡単 に得 るた めのグ リー ン関数を使 った新 しい独 自の数値解法 を示 す。

(3)速 度を評価す るための転送特性及 び信号電荷量 を上記のポテ ンシャルか ら求め、実験結果

と照合 して理 論式 の有効性 を確認 し、 素子の構造 パ ラメータの最適化 を行 う。

(4)雑 音 や信号 の非直線性の発生す るメカニズムを考察 し、 その影響 を評価 する。
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(5)映 像信号処理用の三種類のCCDメ モ リを試作 し、 特性を評価す る。

これ らの結果か ら、 ある応用 に対 してCCDの 構造 パラメータをどの ように最適化 して い くか・

そ して特性の上限 はど こにあるか という疑問 に解答或 いは指針を与え る事がで きる。 また、(2)で

導出 した2次 元 ポテ ンシャルを求め る理論式 はMOS形 素子であれば一般的 に有効 であるため・ シ

ョー トチ ャンネル効果 などを簡便 に評価す る場合 にも役立っ もの と考え られる。

第4章 では、機能性 は幾分小 さいが、 各種 プnセ ッサ内の レジスタファイル等 に多用 されて いる

デ ィジタル型の機能 メモ リであるマルチポー トメモ リにつ いて記述す る。

マルチポー トメモ リや次に述べ る連想メモ リで は、CCDと 異 な り、 素子 自体 の ミクロな構造 が

直接問題 になることは少 な く、(新 規 なDRAMやSRAMの メモ リセル構造をそのまま借用 す る

という間接的 な関連 はあるが、)む しろ、 「メモ リの構成 や、 どのタイプのメモ リセル回路 を使用

す るか」 といったマ クロな選択が システム全体の性能改善 にとって重要 な場合が多 い。

この章 で も、 マルチポー トメモ リとして16bMPU(16bitMicroprocessingUnit)中 に使用

され るレジスタファイルを例 にとって動作の解析を し、MPUシ ステム全体の性能向上のために適

切なポー ト数 を導 く。 また、 この章の最後で、16bMPUの 全体動作 にっいても簡単 に解析す る。

第5章 で は、 典型 的な機能メモ リである連想メモ リおよび関連LSIに ついて記述す る。 その性

能指標で ある 「記憶 容量(ビ ッ ト数)」 「速度」 「機能性 」の三項目 と回路構成法 との関係 を シ ミ

ュレー ションと実験 により研究す る。 具体的 には、以下の項目について議論す る。

(1)連 想処理一般 についてまとめ、 これ らのLSI化 について考察 す る。

(2)連 想メモ リの種々の回路方式 について シミュレー ションと実験 を行 い、動作速度 を評価 す る。

(3)連 想メモ リの第一 の応用 と して、 データフローコン ピュータ中のマ ッチ ングユ ニ ッ トを設計

試作 し、 特性 を実測 するとともに、 システムの総合性能を向上 させ るために設 けられた各種の

追加機能 について解析す る。
)

(4)連 想 メモ リの 第二 の応用 例 と して、 仮 想記 憶 を使 う高 機 能 コ ン ピュー タ シス テ ム 中 の高 速 ア

ドレス変 換デ バ イス:TLB(TranslationLookasideBuffer)に つ い て解 析 し、 試 作 した素 子

の特 性 を 測定 す る。 また、 このTLBを オ ンチ ップ化 した32bMPUの 全体 性 能 につ いて も

簡 単 に考 察 す る。

最後 に、 第6章 で は、全体のま とめを行 う。
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本論文で扱 った機能メモ リの中では、CCDを 除 くと、 連想 メモ リやマルチポー トメモ リは単 に

製品が少 ないだけで な く、研究 としても充分 にな されてい る状態ではない。従 って、本論文中 で示

した幾つかの試作素子の特性や諸元、方式等 は、今後の研究開発のための基礎的 なデータと して充

分に役 に立っと思われ、本論文 の意義 もそこにあると考 え られ る。

参考文献

[1.1](例 え ば)Rumelhart,D.E.,McClelland,J.L.andPDPResearchGroup"ParallelDistribut-

edProcessing,"vo1.1,MITPress1986.
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第2章 機 能 メ モ リ の 性 能 指 標

2.1は じ め に

この章で は、 前の章で述べ た性能指標 にっいて、 もう少 し詳 しく検討 してみる。

一般 に システムを構成 している部品の性能 は
、比較的容易 に表現す ることがで きる。 これ は、 同

一の機能 であればよ り小 さい方が よ く、 同一 の大 きさであれば より多機能 の方が よ く、同一の処理

はよ り高速の方が よい、 という基本原則があ るか らと考え られ る。

一方、 複雑な システムの性能 を簡単 な数値 で評価 することは難 しいとされてい る。 例えば、 コン

ピュータの性能を表現す るもの と して、 マ シンサイクルタ イム、 命令実行速度(MIPS:Million

InstructionsPerSecond)、 ベ ンチマーク速度(Whetstone[2.1],Linpac[2.2])等 が あるが、 特定

の応用に対す る実行 時間 を正確 に推定す る事 は、 どれを使 って も不可能 である。 更 に、 特定 の応用

分野 に対 す る専用 システムの産業的価値 は、 当然の事 なが ら、 その応用の マーケ ッ ト規模 にも比例

して いる。

機能メモ リは、部 品のなかでは 「システムの方へ一歩踏み出 した専用性 の高い ものという位 置付

け」で あるので、単 に性能の評価が汎用メモ リ等 よ り幾分複雑 になるばか りでな く、 前章で述 べた

ように、 その 「性能 指標」を産業的な観点 も考慮 した もの とす るためには、 特定 の応用分野 や その

市場規模 について も、 ある程度検討す る必要がある。

ここで は、応用分 野でか な り異 なる、 デ ィジタル型 とアナログ型の機能 メモ リについて、分 けて

議論す る。

2.2デ ィジタル型機能 メモ リの性能指標

汎用メモ リは、 非半導体 メモ リも含 めて、 その応答速度 と記憶容量(ま たは、 ビッ トコス ト)を

基本量 と して階層構造の分布 を している。第2.2.1図 にこの様子 を示す。 この図 は、 ア クセスタイム

(動作速度)と 記憶容量が各 々異な るバイポーラ(Bipolar)、MOS(MOS)、 磁気デ ィスク(Disk)、

3種 類の汎用メモ リの位置をプnッ トした もので ある。6年 ほどの闇 に、 階層構成 はそのままに、

各 々の種 類で、 記憶容量 は大 き く、 アクセスタイムは速 くなってお り、 メモ リの性能 を評価す る場

合 に、動 作速度 と記憶容量を組み合わせた量が極めて有効 なことが分か る。
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機能メモ リでも、 やは り性能指標 と して

最低 これ らの2量 を採用す ることは妥当で

あろう。 しか し、 同 じ 第2.2.1図 上 に、

機能 メモ リの例 と して連想 メモ リ(CM)を プ

ロッ トしてみ ると明かな ように、 汎用メモ リ

に比 して、単 に、劣 った性能のメモ リとして

位置付 け られ(年 数 に して4～5年 の遅れ)

その機能性をほとん ど表す ことが できない。

従 って、 「記憶容量」 と 「動作速度」以外

に、機能性 を表す指標 を導入す ることが必

要であ る。 以下、 連想メモ リを例 に取 り機

能性の評価方法 を考 えてみる。

連想 メモ リの場合、 情報 の記憶以外 に、

情報の検索(連 想)処 理 という機能が追加

されてい るが、

記憶容量(ピ ット〉

IG

IM

IK
吻CAM1985)

10

アクセスタイム(秒)

第2.2,1図 汎 用 メモ リの分 布

これ をもし汎用のプロセ ッサで処理す ると、 「情報の読み 出 し(READ)」 と 「情報 の

比較(COMPARE)」 の繰 り返 し、 および 「一致データ番号の出力(ADDRESS-OUTPUT)」 とい う、 三種類 の

基本処理 によって置 き換え られ る。 しか しこの ことか ら直 ち に、 「情報 の記憶 」という一基本処理

しかで きない通常 のメモ リに比べて、 同一規模の連想メモ リは三倍のメ リッ トがあ ると言えるわけ

ではない。 何故 な らば、実際 に 「情報の検索」 とい う処理 の重要性 は、 単 なる 「記憶情報の読 み出

し」 に比べてかな り小 さ く、 同列 の処理 として扱 うのは適 切でないか らである。 あ る処理の重 要性

はその処理が使 われ る頻度(あ るいは生起頻度)に 比例す ると考え られ、 生起頻度 は広範囲 な統計

を取 らなければ正確 には分 か らないが、概略 については、 例えば汎用プ ロセ ッサの 「命令 ミックス」

等か ら類推す ることがで きる。 命令 ミックスは、 ある応用 分野での代表的なプロセ ッサの命令 使用

頻度分布 で、科学技術計算分野 における 「ギブソン ミックス」や、 一般商用計算分野 における 「コ

マーシャル ミックス」等が有名で ある。 第2.2.1表 に命令 ミックスの例 を示 す。(命 令 ミックスは

CPUの アーキテクチ ャによりか な り異 なった もの になる。 この例 では、CPU内 の レジスタ数 の

多少 やイ ンデ ックスア ドレッシングの有無 により、 ロー ド/ス トア、 論理演算 の頻度が大幅 に変化

す る。)例 えば、 第2.2.1表(a)で 比較命令(レ ジスタ8個 、 頻度12%)中 の約1/3が 検索処理 と し

て実行 され、 それに ともな ってメモ リとの間でデ ータのロー ド/ス トアが約5%の 頻度 で発生 した

と仮定す ると合計約10%の 頻度 となる。 従 って現在、事務 応用 の分野で考え ると連想メモ リを導入

す ることによって、CPUは 約 正0%の 仕事 を連想 メモ リに任せ ることがで き、 その間別の仕事 を実

行 できるので、 システムの性能 は平均10%程 度向上す ると考え られ る。
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第2.2.1表(a)フ ァイ ル処理 実 行 時 の命 令 ミ ックスの 例[2.3]

相対頻度

命 令 命令実行サイクル
イ1霧親pu

レジ スタ2個

インデ ックス無CPU

加 算 2.0 0,199 0,101

減 算 2.0 0,Ol3 0,Ol7

乗 算 4.0 0.0 0.0

除 算 6.0 0.0 0.0

シフ ト 1.0 0,Ol8 0,013

ロ ー ド 2.0 0,223 0,310

ス トア 2.0 0,201 0,304

比 較 2.0 0,120 0,046

論理演算 2.0 0.0 0,121

分 岐 1.0 0,219 0,085

入出力 21.0 0,005 0,002

第2.2.1表(b)Gibsonミ ック ス 科 学技 術 計 算実 行 時 の命令 ミックス の例[2.4]

命令の種類 相対頻度

CPUと メモ リとのデータ転送命令 0.31

イ ンデ ックス命令 0.18

分岐命令 0.17

浮動小数点演算 0.12

固定小数点演算 0.07

シフ ト 0.04

その他 0.11
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この値を機能性を表 す性能指標 と して採用す ると次の様 な ことが結論づ け られる。

(1)一 般的 な事務応用分野 を考えた場合 、連想メモ リを システム中 に導入 して も10%程 度のメ リッ

トしかない。 従 って、 汎用のメモ リとして も充分使用でき、 さらに追加機能 として連想機能 も

持 ったものである必要が ある。例 えばスタテ ィックRAMと 同程度の容量 は最低必要である。

(2)特 殊用途で、 連想処理 がな くてはな らない応用分野 では小規模で も高速 な連想 メモ リが使わ

れる。但 しこの場合 は市場規模が小 さいか、 もしくは汎用的なLSI中 にオ ンチ ップ化 され る

傾 向にあ り(例 えば、 汎用 マイク ロプロセ ッサ中のメモ リ管理用TLBの タグ検索連想 メモ リ)

連想メモ リの単独製品化 にはな りに くい。

これ らの ことは、 連想メモ リの現状 と将来方向を比較的 よ く表 して いるので、 評価 のための指標

として この計算法 と数値を採用す るのは意味が あると考え られ る。

以上を まとめると、 デ ィジタル型 のメモ リでは、 その性 能指標 と して

(a)記 憶容量、

(b)動 作速度

が通常のメモ リ同様 に挙げ られ るが、 それ以外 に、

(c)機 能性 を表す(評 価す る)指 標

が必要であ る。 しか もこの機能性 は対象 としている機能メモ リの動作を汎用プ ロセ ッサで置 き換え

た場合の基本処理数 と各処理 の生起頻度 を掛 けた数値 とす ると、 産業的に もその製品 のメ リッ トを

表 した ものとな り都合が よい。 但 し、 この生起頻度 は普遍的な もので な く、 む しろ、 その時代 の動

向や ある応用分野 の具体的な状況 を反映 した ものの方が よい。例 えば将来、 データベースマネー ジ

メ ン ト等 の応用が非常 に重要性を増 して来 ると考え られ、 これ に伴 い検索処理の生起頻度が大 き く

なると連想メモ リの機能性 も大 き くなってい く。 また、記 憶容量 に関 しては、 製造技術の進歩 で汎

用メモ リ同様(3年 で約4倍 の増加率)大 幅 な増加が可能 で あ り、 将来独立 したデ バイス として充

分実用 に耐え得 る機能メモ リの開発が期待 され る。

以上の ような事を総合 して機能 メモ リの有効性を考慮す る必要が ある。 例えば、第5章 で議論

す る連想 メモ リで も、 高速小容量形 と、大容量低速形が あるが、TLB用 への連想 メモ リの応用 を

考えた場合、 生起頻度 は極めて高 く、 しか も動作速度 は決定的 に重要 であるため高速小容量形 の連

想メモ リを採用す ることが有効 である。
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2.3ア ナログ型機能メモ リの性能指盤

アナ ログ型 の機能 メモ リの性能指標 として、 デ ィジタル型 と同様な ものを考 えることもでき る。

しか し、 アナログ情 報を遅延 させ た り、 または記憶 した りす る処理を通常の(デ ィジタル型)メ モ

リを使 って実現す るとすれば、次 のような処理系が必要 とな り

アナログ信号入力 →AtoD→ プ ロセ ッサ →DtoA→

変換 器 メ モ リ 変 換 器

アナログ

信号出力

第2.3.1図 ア ナ ログ信 号 の処 理 系

大がか りな系 になる。 従 ってデ ィジタル機能メモ リの ときに問題にな った機能性 についてはアナロ

グメモ リということで充分に機能性が あると考え られ、特 に性能指標 の一 っに選ぶ必要 はない。 ま

た、 「記憶容量」 もある程度大 きい ことは必要であるが、 用途 によって最適な記憶容量(ビ ッ ト数、

或 いは段数)が 決ま ってお り、 大 きければ大 きいほどよい というわ けではないので、 性能指標 とし

て採用す るのは適切でない。 む しろ通常のアナログ素子 と同様 の項目を性能指標 とす る方が適 切で

あると考え られ る。

従 って、 アナログ型機能メモ リは、通常のアナログ回路 を評価す る場合 と同様 に、

(a)動 作速度(或 いは、周波数特性)

(b)雑 音(S/N)

(c)直 線性

を用い る。 但 し、CCD等 のダイナ ミック素子 を想定 した場合、 記憶保持時間 も極 めて重要 な評価

量で あるが、 時間が経過す るにつれてS/Nが 劣化す ると考えれば雑音 という性能指標で評価 で

きる。

本論文 では これ らの性能指標を測定 ・解析 し、素子を客観的 に評価 す る。
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第3章 CCDメ モ リ 一 構 造 解 析 と 応 用 一

3.1は じ め に

3.1.1CCDメ モ リの開 発 と椎移

1970年 にBoyleとSmith[3.1]に よ って発 明 され た、Charge-CoupledDevices,CCD(電 荷 結

合 素 子)は 、 製 造工 程 は通 常 のMOS-ICと ほ とん ど変 わ らな いが、 動 作 原 理 が新 規 な もの で あ っ

たた め、 非常 な注 目 を浴 び、 多 くの研究 者 に よ り精 力的 な研究 が行 わ れ た。

1970年 か ら1975年 まで の言 わ ば イ ノベ ー シ ョンの時代 に於 て は、 幾 っ か のCCDの 改 良 発 明 が な さ

れ たが、 そ の中 で も、(a)1972年 の 「埋 込 み チ ャネ ル形CCD(BuriedChannelCCD)の 発 明 」

[3.2]、(b)1973年 の 「イオ ン注 入 に よって 隣接 す るゲ ー トの閾 値 電圧(Vt)を 変 化 させ る技 術 」

[3.3](こ れ に よ り、CCDを 二 相 の ク ロ ックで駆 動 す る ことが可 能 にな った)、(c)1974年 の

「多 結 晶 シ リコ ン(Poly-Si)の 二層 重 ね 合 わせ ゲ ー ト構 造 のCCD」[3 .4]、 の三 種 類 の発 明 は以

降 のCCDを 方 向付 け る もの と して非常 に重 要 で あ る。

また、 これ らに使 わ れ て い る技 術 はCCD独 特 の もの で な く、 広 くMOS-IC全 般 に亘 る基 礎 技 術

で、 例 え ば、DRAM((c))やCMOSの 各種VLSI((a),(b))で 現在 も多 用 され て い る。

この よ う に、 次 々 と新 しい発 明 や

提 案が な され る状 況 か ら、1976年 時 点

の将 来 予 測 で は、 アナ ログか らデ ィ ジ

タル まで の 幅広 い応 用 分野 でCCDが

極 め て有 効 で あ るよ う に考 え られ て い

た。 その 代 表的 な もの がデ ィ ジタ ルメ

モ リで あ る。[3.5]

当時 のDRAM(DynamicRandom-

AccessMemory)の 標 準 的 な形 式 は3ト

ラ ン ジス タ/メ モ リ(ビ ッ ト)セ ルで

あ り、 これ に比 べ れ ば、CCDの ビ ッ

トセ ル は1/2～1/3の 面 積 で済 む た め、

高 密 度 で、 あ る程度 の ア クセ ス速 度 の

もの が実 現 で き る と評価 され た た めで

セ ル サ イ ズ

(μm2}

2000

1000

500

200

100

50

0

0

2

1

0.5 1.02.03.05 .0

デ ザ イ ン ル ー ル μm}

10.0

第3.1.1図DRAMとCCDメ モ リのセ ル面 積 比 較
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あ っ た 。(第3.1,1図)

しか しこれ らの予想の うち、 デ ィジタルの応用 に関す るものの多 くについては正 しくなか った こ

とが、 その後の開発 の推移 によって示 されている。(第3.1,2図)デ ィジタルメモ リの分野では、

単 なるメモ リ集積度 よりも、 「ランダムアクセス(随 時任 意ア ドレス読み書 き可能)」 という特性

が非常に重要である。 一種 の シリアルメモ リで あるCCDは 任意のア ドレスの読み書 きに要す る時

間の平均(Latency-Ti皿e)が 長 いので この特性 は芳 しくない。 その他のデ ィジタル応用 も任意の論理

関数素子 を形成す る ことが難 しいため徐々に開発検討の対象か ら外れてい った。

結局、 現在CCDの 主たる応用分野 とし

て生 き残 り、 しか も将来 も有望 なものはア

ナログ処理の分野で ある。 特に、 商業的 に

成功 を納 めているの は、 固体イメ ージセ ン

サ、即 ちCCD撮 像 素子で ある。 またマー

ケ ッ ト規模は現在の ところそれ ほど大 き く

ないが、 音声か らビデ オ帯域 のフ ィルタ、

相関器等 の狭義のアナログ信号処理分野で

も重要な部品 として使われている。

生産 額(百 万 ドル 》

200

150

100

50

む
1976年 以 降 、CCDの 構 造 等 の 新 し い 提76078℃eo'82tS4'86tS8

年

案 は少 な くなったが、 次第 に絞 られ てきた

CCDの 応用 の中で最重点分野 である 第3.1.2図CCDの 応用分野

CCD撮 像素子 の開発 に向けて多 くの研究

がな され た[3.6]～[3,9]。 特 に、 その雑音特 性を向上 させ るため基板 シリコ ン中の結晶欠陥を大幅

に減 らす必要が あ り、 そのための結晶製造技 術やプ ロセス技術が研究 された。 これ らの成果は、 単

に低雑音CCD撮 像素子 の実現 に役だ ったのみな らず、 その後のDRAMを は じめ とす るVLSI

の発展 に大 き く貢献 している。

既 に、 前の章 で記述 したように、 アナmグ 処理素子 と してCCDを 評価する場合 は、 動作速 度、

S/N、 直線性 の三指標が重要で あり、 この章 で順次検討 してい くが、 まずその前 に、CCDの 概

略構造 および動作 を説明する。
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3.12CCDの'310

CCDの 発明 はMOS容 量の研究か らもた らされ たと言 われている。 また、MOS容 量 自体・ 現

在 でもMOS集 積回路製造プ ロセスの評価用 に使用 されて いるので、 まず この構造 と動作を説 明す

る。

第3.1.3図 にMOS容 量の構造図 と内部 ポテ

ンシャル図 を示す。

ゲー ト電極(例 えばP+ポ リSi)
同図(a)は ゲー ト電極 にステ ップ電圧:

Voを 印加す る以前のポテ ンシャル分布 である。

説明 を簡単 にす るためフラ ッ トバ ン ド電圧:

VFBをOVに してい るため(即 ち、 ゲ■・一一ト絶縁

膜中の電荷や界面の電荷が存在せず、 ゲー ト電極

材料 としてP形Poly-Siを 仮定す る)、 ゲー ト

部分、絶縁膜(Sio2)、P形 半導体領域

(P-si)で は電位 はすべてovに な ってい る。

(電子 に対す るコンダク ションバ ン ドエ ッジの

電位 をポテ ンシャル とすれば、SiO2中 の厳密

なポテ ンシャルは約3.5V図 の上のほうへ平行移

動 したもの になる。)

同図(b)は ゲー ト電極 にステ ップ電圧:

Voが 印加 され た直後 のポ テンシャル分布 を

示 してい る。 正電圧 の印加によ り、P-Si中

の 自由電荷 ホールは基板の奥深 くに誘電緩和時

闇の時定数 で追 いや られ、 あとに空間 に固定 さ

ポテンシャル

0
I
I
I
l
▼

+

StepPulseGen・

V=0(kO)

=Vo(t》O)

Sio2

P-Si

盧
SiOP-Si

uctionBand

c6Band(a)tく0

{V田.O)

Vo

Vo

Vo

一

.v『彬 斎 …翻
一

Vs-一

ワ

一一

一

i
巳 」}-

.蝉
u /灘灘

(b)t=0

(c)t>0

少数キャ リア(電 子)

(d)t=。 。

第3.1.3図MOS容 量 の動 作

れ たア クセプタの(一)イ オ ンが残 り、 いわゆる、空乏層(Ydep)と な る。 空乏層内では空間電荷 の

存在のため電界が形 成 されてお り、 種々の原因 で この領域 に入 ってきた微小 な自由電荷 は電界 によ

って ドリフ トし、電 子 は電極側 に集 ま り、 ホールは基板の奥へ移動す る。 特 に電子 は半導体 とゲー

ト絶縁膜の境界 に集 ま り面電荷 となる。

同図(c)は ズテ ップ電圧印加後、 ある程度時間が経過 した時点でのポテ ンシャル分布で、 半導

体 とゲー ト絶縁膜の境界 に集 まった電子の面電荷 により空 乏層は小 さ くな っている。 ゲー トに印加

され た電圧 はゲー ト絶縁膜 と空乏層 とで分圧 され るが、 空乏層が減少 しそこにかか る電圧が減 る分

だけゲー ト絶縁膜 にかか る電圧が増加す る。
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同図(d)は 、 ステ ップ電圧印加後、充分 に時間が経過 した時点でのポテ ンシャル分布で、 空乏

層 は消滅 してお り、 印加電圧:(Vo)は 全 て絶縁膜 に印加 され る。

このMOS容 量の両端 に高濃度の不純物拡散層(こ の場 合はN+形 不純物 拡散層)を 設 け、 それ ぞ

れ ソース、 ドレイ ンとしたものがMOS形 電界効果 トラン ジスタであ り、 界面の電位Vsが 不純物拡

散層の電位(ほ ぼVFB)よ りも高 くな

ると、導通状態(ON)に なる。 更に、

MOS容 量のゲー ト電極を3個 以上 に

分割 し、 ソース、 ドレインの不純物拡

散層を設 けたものがCCDで あ り、 各

ゲー トは適当な周期 を もった位相の異

なるクロ ックパルスで駆動 され る。

第3.1.4図 にCCDの 模型説明図 を示す。

概略の動作 は、並 んだゲー トに次々

と電位を印加す ることによって半導体

基板内に瞬間的に移動す るポテ ンシャ

ル井戸 を作 り出 し、 隣接す る井戸 の間

を、何等かの情報を持 った信号電荷を

転送 させ、 出力端まで もって行 き、 処

理結果 と しての電荷 を取 り出す ことで

ある。

この ようなCCDの 動作 において、 特

に重要 な ことは次の二点 である。

ロックパルスTperi。d
一

:
:
1

φ1

■

φ2

φ3

時 間

塵L」 』』』⊥ 』』拙

調 ゴ:
贈 一一 →_「、一 、
Wt=5-

6

第3.1.4図CCDの 構 造 模型 と動 作 説 明

(1)半 導体基板内 に形成 された電位 の井戸 はある時間経 過す ると消 滅す るため、CCDに は常 に

クnッ クを印加 し、 一定時間内に電荷を取 り出 さなければな らない。 即ち、CCDはDRAM

と同様、 ダイナ ミックな素子である。

(2)隣 接す る井戸 の間を信号電荷が転送 されてい く際に、 種 々の理 由で転送 され ないで残留す る

電荷が あり・ これがCCD全 体の動作特性を決定 してい る。CCDを 駆動 しているクロ ックの

周波数 を徐 々に高 くし・電荷 の移動が時間的に間 に合 わな くな ってい く場合 は素子 自体 の動作

クロック周波数特性の劣下 とな り、一方、 クロ ック周 波数 と無関係 に電荷が結晶中の準位等 に

トラップ されて残留す る場合 は・信号電荷 が運んでい る情報の周波数特性 および雑音特性 の劣

化 となる。
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CCDに は、 ここまでの説明で述べた、MOS素 子 と同様 にチ ャネルが絶縁膜 の直下 にある形・

いわゆる 「表面 チ ャネル形CCD」 と、半導体基板表面部分 に基板 と逆極性の不純物層(ウ ェル)

を設 けチ ャネルを表面か ら離 した、 いわゆ る 「埋込 みチ ャネル形CCD」 の二種類 がある。 これ ら

については、 次節以降で詳細 に検討す るが、 一般に後者の方が転送特性が よい。

次 に、 本章の構成 を説明す る。

.3.1.3本 章 の 構 成

本章で は基本的 に、CCDを アナ ログ処理素子、特 にアナログメモ リとして扱 い、 その特性 を議

論す る。 まず、3,2節 では前章で述べたアナログ処理素子 の性能指標の うち、 動作速度を検討す るた

め、CCDの 転送動作 の概略解析 を行 う。3.3節 では、前節で述 べた転送動 作解析 を更 に詳細 に行 う

ためと、S/N評 価 の内、信号電荷量(S)を 求め るため に必要 な、CCD内 部 の二次元ポテ ンシ

ャル解析の方法 とその結果を記述す る。 ここで述べ る方法 は、 グ リー ン関数を使 うもので、計 算時

間 も比較的短 くて済む。3。4節 では、S/Nの 内、 雑音特性(N)を 考察す る。 特 に、 その発生 のメ

カニズム と電圧や温度依存性 にっいて記述す る。3.5節 では、 周辺回路の直 線性 も含 めたCCDの 総

合特性 にっいて考察 し、3.6節 で は、 アナ ログメモ リ(ア ナログ遅延線)の 三種類の具体 例の構成 と

特性 を記述す る。 最後 に、3.7節 で本章の まとめを行 う。

3.2CCD本 体の電荷転送特性

3。2節か ら3.4節 で は、 アナログ処理素子 と してのCCD性 能 を評価す るため、 各種の基本的 な解

析を行 う。CCDを 、 チ ャネル上 に多数の電極が並んだ本体部分 と、 電圧 または光信号 と電荷信号

との変換機構を伴 った入出力回路 部分 とに分 ける。 アナログ素子の性能指標の うち、 本体部分 の特

性 は主 に 「動作速度 」と 「S/N」 に関係 し、入出力回路部分のそれ は主 に 「直線性」 に関係 して

いる。 この節では、 本体部分の性能指標に直結 した電荷転送特性 を検討 し、 特に、 この特性を左右

す る最 も重要なパラメータである、 転送損失 の割合 を示す 「非転送効 率:ε 」を解析 す る。

321CCD の

CCD本 体部分では、理想的には入力部から取 り込まれた信号電荷が出力部まで正確に転送 され

100%取 り出されればよい・ しかし実際 には、電極か ら次の電極への転送の間に少 しずつ電荷を転送
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し残 した り(即 ち、 非転送効率の発生)、 逆 に信号 と直接 関係のない電荷が混入 した りして、 理想

か ら外れ た動作 をす る。 この状態 を解析 するために、半導体一般の基本式[3.ll]か らCCD独 特

の式 を導 く。

(1)マ ックス ウ ェルの方 程 式

動作 周 波 数 と素 子 内 部 を流 れ る電 流 の大 き さか ら、CCDで はボ ア ソ ンの式 の みが 重 要 で あ る。

▽ ・D=ρ(x,y,z)或 は ▽2Φ=-eN/ε(3.1)

た だ し、Dは 電 束密 度、 ρは空 間 電荷 密 度、 Φ は内部 ポテ ン シ ャル(ポ テ ン シャル は定 義 で き

る)、Nは 実 効 的 な荷 電 子密 度 で、N=N,p、 。。+nh-n,、N。p、c。 は空 間 固定 電 荷、

nhn。 は各 可 動 の ホ ール お よび 電子 密 度、eは 電 子 電荷、 εはそ の場 の誘 電率 で あ る。

(2)電 流 密 度 連 続 の 方 程 式

J。=-neeμe▽ Φ 十eD。(▽ne)(3.2)

Jh=-nheμh▽ Φ 一eD,(▽nh)(3.3)

Jtotal=Je+Jh(3.4)

た だ し、J。 μ,D,JhμhDhは 各 々 電 子 お よ び ホ ー ル の 電 流 密 度 、 移 動 度 、 拡 散 係 数

で あ る。

(3)連 続 の方 程 式

∂n。/∂t=(1/e)▽ ・J。 十Ge-R。(3.5)

∂nh/∂t=一(1/e)▽ ・Jh十Gh-Rh(3.6)

ただ し、G。R。GhRhは 各 々電 子 お よび ホー ルの単 位 時 間 当 りの 発 生率 と再 結 合率 で あ る。

さて、 ここで第3.2,1図 で示 した よう な構造 のNチ ャ ンネ ル形CCDを 考 え る。 説 明 を分 か り易 く

す るた め に、 流 体 が 下 に流 れ る よ うに電 荷 が 転送 され る類 似 を行 い、 ポテ ン シ ャル 図 は、 下 向 きを

正 に と って い る。(但 し、 次 節 の ポ テ ン シ ャル分 布 図 で は上 向 きを正 に とる。)各 電極 に は図 に示

したス テ ップ電 圧Vi,V2,V3,V4が 印 加 され て い る。 従 って、

(a)t〈0で は、G2の 電位 が 最 も高 く、 信号 電 荷 は この下 にた ま る。

(b)t=0で は、G2か らG4へ 最 高 電 位 が変 化 し、 電 荷 の転 送 が始 ま る。

(c)t>0で は、 電 荷 は ほぼ転 送 され、G4の 下 に信 号 電 荷 が た ま って い る。
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ポテンシャルダイアグラム
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CCDの 断面構造
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モ[二
v・ti=二

鞄』

走L
t《0{=0じ0

丁
空

(a)電 《0

Gl G2 G3 馴

(b}t=O

(c}t》O

第3.2.1図CCDの 電荷転送動作説明図

Nチ ャネ ル形 のCCDで は信 号電 荷 は可 動 電子 で あ り、 第 一 次近 似 と して、 可動 ホ ー ル濃 度 が 極

めて小 さ く(nh《n。,N。p、c。)、 しか も、 発生 率(G)と 再 結合 率(R)が 充分 に小 さい と仮 定

す る。

3.2.2G,Rの 影"が 笹 で る ±Aの=ロ'3.12 3.13

(1)第 一 に、転送動作開始直後の、n,が 大 きい領域(第3.2.1図 のポテ ンシャル図(b)中 のハ ッチ ン

グを施 した領域)で の可動電子の振 る舞いを考察す る。 この領域 は可動電子の存在の有無 に関係 な

く電界が0に 近い。 何等かの理由で この領域 の一箇所でn,が 変化す る(イ ンスタビ リテ ィが発生す

る)場 合、 一様性 を回復す るように可動電子が移動す る。

Φ=Φm十 φ(△n)≒ Φe-e△n/C+(3.7)

但 し、n・=ne+△n,Φ0,neは 一様 な分布 時 の ポ テ ン シャル お よび可 動 子 の密 度、

C+は 自己誘 導電 位 を等価 的 に表 す容 量 で あ る。[3.12]

また、 空 間 的 には 転送 方 向(x方 向)の み を考 え、 ∂Φa/∂x≒0

範 囲 で起 こ って い る場合、(3.2)(3.5)か ら次 の 式 を得 る。

か つ、 △nの 変動が△xの
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∂△n/∂t≒-noμ ●(e△n/C◆ ・△x2)-D。(△n/△x2)

=一 △n(neμ ●e/C◆ ・△x2十D。/△x2)(3 .8)

こ こ で 、 各 パ ラ メ ー タ に 、 第3.2.1表 で 示 す よ う な 実 際 的 な 数 値 を 代 入 し て み る。

第3.2.1表 表面 チ ャネル形CCDと 埋込 みチ ャネル形CCDの 典型的 な

パラメーター覧

項目 表 面チ ャネル形CCD 埋込 みチ ャネル形CCD

n9

μo

e/C+

△X2

D。

1.OxlO12/cm2

400～600cm2/Vsec

4.4xlO-i2Vcm2

10-7cm2

15.6cm2/sec

2.0～3.Oxloi1/cm2

800～1000cm2/Vsec

2.Ox10騨tlVcm2

10閏7cm2

26.Ocm2/sec

従 っ て 、 表 面 チ ャ ネ ル 形CCDで は(3.9)、 埋 込 み チ ャ ネ ル 形CCDで は(3.10)と な る。

∂△n/∂t≒ 一 △n(2.64xlOim十L56xlO8)/sec(3.9)

∂△n/∂t≒ 一 △n(4.OxlOie十2.6xlO8)/sec(3.10)

各 々、 右 辺 第一 項 の逆 数 の時 定 数(τDS,rDB)で 一 様 性 を回 復 す る。(こ れ らの時定 数 は通 常、

誘 電緩 和 時 間 と呼 ば れ る。)各 数値 を代入 す ると、 下記 の よ うに な り、 非 常 に短 時間 で あ る。

τDs≒38psec,rDB≒25psec

次 に、 ポテ ン シ ャル図(b)に お けるゲ ー トG2とG3の 境 界 で の可 動 電 子 の振 る舞 いを考 え る。

この部 分 で は元 々大 き な電界 が存 在 す る。(3.2)(3.7)か ら次 の 式 を得 る。[3」3]

(1/e)J。=(n。 μ。/△x)・(△ Φo-e△n/C+)-De(△n/△x)(3」D

この 式 に実 際 の 数 値 例 と して 表 面 チ ャネ ル 形CCDの 場 合 の、(n。),(一 △n)≒1/2ne,

△x≒10-4cm,△ Φe≒lvを 代 入 す ると、 可動 電 子 流 出(イ ンス タ ビ リテ ィ)の 速度 と して、 次

の式 を得 る。
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(1/e)Jo=3x108●ne●(1.0十2.2x10-i2ne)十1.6x105●nm(3,12)

以 上 を ま と め 、 図 の(b)か ら(c)ま で の 変 化 で は 、 ゲ ー トG2下 に あ る 電 荷 は、 ゲ ー トG3と

の 境 界 点 に お け る イ ン ス タ ビ リ テ ィ を 緩 和 す る よ う に 移 動 し、 こ の 領 域 の 平 均 濃 度neが 初 期 値 の

t/1me程 度 に な る ま で 一 様 性 を 保 ち な が ら 減 少 す る
。 ゲ ー トG2の 長 さ をL。2と す る と、 平 均 濃 度

nmの 時 間 変 化 は 次 の 式 で 表 さ れ る。

d(LG2no)/dt≒-3x106・ne・(1。05十2.2x10-t2ne)(3.13)

こ の 微 分 方 程 式 を 、 初 期 条 件:ne=nm,(t=0)で 解 く と、 次 の 結 果 を 得 る。

1/ne=(1/no1十2.1x10-i2)exp[(3.15x109/Le2)t]-2.1x10-12

従 っ て 、nei=1.Ox10t2cm'2,LG2=10-3cmの 時 、neがt/1eenelに な る 時 間Tiは 、

Tl=1.1nsecで あ る。 埋 込 み チ ャ ネ ル 形CCDの 場 合 で も ほ ぼ 同 様 な 時 間 で99%の 可 動 電 子 が ゲ

ー トG3の 方 へ 転 送 さ れ る
。

(2)第 二 に、neが 小 さ くな った後 の転 送動 作 を考 え る。 この場合 は、n。 が 大 き い時 とは逆 に

(3.7)に お け る[e△n/C◎]の 項 が小 さ く、[∂ Φe/∂x(=-Ee)]が む しろ重要 に な る。

(3.2),(3.5),(3.7)よ り

∂n。/∂t=∂(n。 μ 。∂ Φ/∂x十D。 ∂n。/∂x)/∂x

≒ 一 μ 。Ee・ ∂n。/∂x十Do∂211。/∂x2

た だ し、e△n/C→,∂2Φ 日/∂x2≒0を 仮 定 す る。

一 般 に
、 表 面 チ ャ ネ ル 形CCD

で はEgが 小 さ く、(3.14)の 右cos(,。 、Lel

辺 第 一 項 を 無 視 で き る。 逆 に 、

埋込みチ ャネル形CCDで はEe

が大 き く、 同式右辺 第二項を無視

できる。 従 って、表 面チ ャネル形

CCDの 場合の式 は最 も単純 な粒

子の拡散方程式 とな り、 転送動作

の概略 は、 第3.2.2図 の ような可

動電子分布モデルに対 して次の境

(3.14)

第3.2.2図

キャ リアの熱拡 散

表面チ ャネル形CCDの

可動電子転送(熱 拡散)
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界 条 件 と 初 期 条 件 を 仮 定 す る こ と に よ っ て 導 く こ と が で き る[3.14]。 表 面 チ ャ ネ ルCCDの 場 合 、

ゲ ー ト長 が か な り 短 く な っ て もEeは 小 さ く、 約2μmの も の で も 近 似 が 成 り立 つ[3.15]。

no=Σifi(t)COS(ωix)i=1～oo,ωi;iπ/2LG

∂no/∂x[x=e=0,nolx=LG=0,lf1(t)1》lfl(t)li==2～ ◎◎

no≒ft(t)COS(ω1x)=neexp[-t/τtr]COS(ωtx)(3.15)

τtr=D。 ω12=D。(π/2LG)2

従 っ て 、LG=1.OxlO-3c皿 の と き 、 τt,=26.Onsecで あ り、fs(T,)=1/100f1(0)と な るT2を 転

送 完 了 時 間 と す れ ば 、T,=4.6τt,=120nsecと な る。

一方、 埋込 みチ ャネル形CCDの 場合の式 は、 相互作用 のない可動電子の集合が電界Eo(通 常 フ

リンジ電界 と呼ばれ ている)に よって ドリフ トしてい く状態(n=n(t-x/iUeEe)、 第3.2.3図 を

参照)を 表 してお り、 この時の転送終了時間T2は 、 可動電子の ドリフ ト速度 をvと す ると、次 の式

で計算 され る。

T,=∫IG(1/v)dx=∫IG(1/μE6)dx(3.16)

埋込みチ ャネル形CCDの 電位

分布や電界分布 にっ いては次節で

詳 しく解析す るが、 例 えば、

Es≒200v/cm(一 様),

LG=1.5x10-3cmの 時 に は 、

T2=7.5nsecと な る 。

以 上 の ことか ら、 第3.2。1図 の よ う

な理 想 的 なス テ ップ 波 電圧 が 印加

され た場 合、 可 動 電 子 の うち99,99

%以 上 がT,十T,(=T。)時 間 の

後 に次 の ゲ ー トに転 送 され る。

v=pEo

＼ 嚇 昆鷲,,。 ト

ムγ;

千 』_LG

… 鑑

第3.2.3図 埋込みチ ャネル形CCDの

可動電子転送(電 界 に よる ドリフ ト)

通常、CCD依2相 のクロックで駆動 され るので周波数 が1/2T,よ りも低 い場合 には損失の ない

転送が可能で ある。 即 ち、非転送効率 εを10層4程度 の値 に抑え るためには、(2T。)-tが 駆動 クロ

ックの上限周波数 で ある。 ただ し、10MHz以 上の周波数の場合、 クロ ック波形 の理想的 なステ ップ波

か らのずれが無視 で きな くな るので、 クロ ック駆動 の上限周波数 はこれ よ りかな り低下す る。
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823GRの ミ曲i な い ±Aの 一'

可動電子の発生 お よび消滅

(再結合)は 、 ほとんどがエ

ネルギーバ ン ド間の中間準位

(セ ンター)を 介 して行われる。

中間準位 は色 々な原 因で生 じC。 ・dudi。・Band

た完全結晶か らの乱れによる 日 一
Ntσ 重

もの で、MOS構 造 で は、 特 に絶

縁膜 と半 導 体 との 界 面 にお け

る結晶 性 の乱れ に よ る中間 準位V。lenc.B。 。d

(界面 準 位)の 密 度 が 大 きい。

エネ ルギ ーがE,の 中間 準 位

密 度 をNt、 衝 突 断面 積 を σ,t、 第3.2。4図 中間 準位 と可動 電 荷

電 子 の熱 運 動速 度 をVth、 この

中 間準 位 の 占有 確 率 をft、 真

性 半導 体 の フ 山ル ミ準 位 と可 動

電 子密 度 を各 々Ei,niと す ると、G,Rに 対 して 次 の式 が成 り立 つ[3.16]。(サ フ ィックス

"
t"は 中 間準 位 を意味 し、 時 間"t"と は異 な る。 第3,2,4図 を参照)

R=Σtd(Ntft)/dt=Σtvthσntn。Nt(1-ft)(3.17)

G=Σtd{Nt(1-ft)}/dt=Σtvthσntniexp[(Et-Ei)/kT]Ntft(3.18)

これ らの式 を使 ってCCDの 転 送動 作 に対 す るG,Rの 影響 を解析 す る[3.17],[3.18],[3.19]。

こ こで、 周 波数f。k(周 期T。k>30nsec)の2相 ク ロ ッ クで駆 動 し、 可 動電 子 密 度nsIGの パケ ッ

トがNA個 と密度0の 空 パケ ッ トがNB個 が交 互 に繰 り返 し転送 され る場 合 を考 え る。(第3.2.6図 参

照)

まず、 可動 電子 の 消滅 現象(R)で は、nSIG》 ΣtNt、tの 初期 値=0と し、(3.17)か ら

dft/dt=vthσntne(1-ft),ft=1-exp[-t/τR」(3.19)

数 値 と して、vth≒107cm/seqσ,t≒10'iscm2,nsIG≒10i6cm-3、 を 代 入 す ると、

τR=1/Vthσntno≒10-8sec

ここで想 定 したCCD応 用(通 常 の ビデ オ信 号 処 理f。k≦20MHz)で は、 クロ ック周 期(T。k)
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の1/2よ りも時 定 数 τRの 方 が短 い。 従 って、 密度nSlGの 可動 電 子 パケ ッ トの 第1番 目が転 送 され

て きた時、 それ だ けで80%以 上 の 中間 準位 に可 動電 子 が トラ ップ され た状態 に な る。

同様 に、 可動 電 子 の生 成 現象(G)を 考 え る。 ク ロ ック に合 わ せて 高密 度(nSlG)の 可 動 電 子 パ

ケ ッ トが 連続 してN,個 転 送 され た後、 空 パ ケ ッ ト(0)がNB個 転 送 され 始 め る とき次 の よう に な

る。(即 ち、n。 ≒0,ft≒1att=0)

ft=exp[-t/τG],τG=1/vthσntniexp[(Et-Ei)/kT](3 .20)

時 定数 τGは 中 間準 位 のエ ネ ルギ ーE,に 関 係 して い る。 半 導体 と して シ リコ ンを使 ったCCD

の場 合、 コ ンダ ク シ ョンバ ン ド端E。 か ら200mV以 内の比 較 的 浅 い準 位 は最後 の高密 度 の可 動電 子 パ

ケ ッ トの転 送 時 す ぐ トラ ップか ら放 出 され、 同 時 に次 ゲ ー トへ 転送 され るので 問題 な いが、 よ り深

い中 間準 位 に トラ ップ され た可 動電 子 の多 くはその 場 に取 り残 され、 長 い時 間 をか け て徐 々 に放 出

され る。T日 秒 後 まで に放 出 され る可 動 電 子 の総数N。mit(Te)は 、(3.20)か ら

Nθmit(Te)=∫Nt(1-exp{-Tevthσntniexp[(Et-Ei)/kT]})dEt(3 .21)

また、 この時 の 中 間準 位 の 占有 確 率分 布 は、 或 エ ネ ルギ ー準 位 を境 に して それ よ り浅 い中 間 準 位

は ほ とん ど空 に な って お り、 よ り深 い中 間準 位 は占有 され たま ま にな って い る。 この よ うな ク リテ

ィカ ル なエ ネ ルギ ー 準位E,。 は次 の式 で 表 され る。

Et。=Ei-kTln(TeVthσntnl)

σnt,Ntが エネ ル ギ ー準位

に対 して一 様 で あ り、

σnt=10-15cm2,Nt=10i4cm3/eVを

仮定 す る と、 放 出 電 子数

N。mit(Tg)は(3,23)の よう にな る。

また、 転 送動 作 中 の 電荷 の トラ ップ、

Et。 、N,mttの 概 要 を図 示 す る と、

第3.2.5図 の よ うに な る。

従 って、 周期T。kの2相 ク ロ ッ

クで駆 動 した場 合、T。k/2か ら

3T。k/2ま で に放 出 され る可 動 電 子が

最初 の 空 パ ケ ッ トの 領域 に流入 す る。

この量 は、(3.24)よ り求 め られ、

同様 に、 第m番 目 の空 パケ ッ トの領 域 に

t▲i

E

占有確率
一

キ ャリア

放 出量

t小

(3.22)

)t大

第3.2.5図

時間一一レ

中間準位か らの可動電子の放 出
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流 入 す る 可 動 電 子 も(3,25)の 様 に 求 め ら れ る。

Nomit(Tm)≒kTNtln(Tm)十Ntm(Tm>10-i2sec)(3.23)

NLt=kTNtln(3Tok/2)-kTNtln(Tok/2)=kTNtln(3)≒0.028Nt(3.24)

NLm=kTN,1n[(2m+D/(2m-1)]≒0.013Nt,0、0087N,,...(m=2,3,,.)(3.25)

以 上 の 解析 の結果 か ら、 可動 電 子密 度nSIGの パ ケ ッ トがNM固 と、 密 度0の 空 パケ ッ トがNB個 が

繰 り返 し転送 され る場合、 第1番 目のrnSIGパ ケ ッ ト」の可 動 電 子 の一 部 分 が 転 送 の直 前 まで 空 位

で あ った中 間準 位 に トラ ップ され る。 しか し、 この 内 の多 くの もの は この パケ ッ トの転 送動 作 時 に

直 ち に放 出 され、 転 送 損失 にな らな い。 この パケ ッ トの実 質 的 な転送 損 失NLTOTALは(3.26)で 与

え られ る。

NLToTAL=Σm=tNBNLm=kTNtln(2N,+1)(3.26)

通常 のCCD動 作 で は、 第ll-va'一"w'一 …"

番目の ・・、,G・・b。 ト・によ ・ 鰹i --LL黒SC、

つて中間準位がほぼ全部占有されて1
.・一…、⊥-L烈 ごi一

い　 第2翻 　 ト:率 目 ÷1噸

曜

で は転 送 損失 が 殆 ど 発生 しな い。

一方、 一 連 の 「nSlGパ ケ ッ ト」

が通 過 した後、 転送 か ら取 り残 さ

れ た可 動 電 子 が徐 々 に放 出 され る。

こち らは、(3.24),(3.25)か ら分

か る よ うに、 転 送 損 失 の影 響 が

長 く続 く。 参 考 まで に、 実 際 の

素 子 に お け るG-Rに よ る転 送

損 失 の測 定 結 果 を第3.2.6図 に示 す。

第1ピ ±yト

主

下

醐

ilセ を

… 鉢,_1._.ク
ま る

_L」

撒
,」 」 _

F,・ ・【i]一{

第3.2.6図CCDの 転送特性測定結果

隆
送
失

転
損

G-Rに よる転送損失の特徴的 な事 は、前述の転送時間 が間 に合わ ない場合 と異 な り、信号電荷

密度n$IGと 無関係 に損失量が決 まることで ある。 しか し、 以降の解析 を進 める上で、 この性質 は

不便なため、 信号電荷密度nSlGを ある大 きさに固定 して、 それ と転送損失 との比

(NLT。TAL/ns:G)=ε を非転送効 率 と定義 し、 これ をnslGに よらない値 として扱 う。
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3.2.4多 段 転 送 後 のCCD総 合 周 波 数 特 性

CCDで ア ナ ロ グ 信 号 を 処 理 す る 場 合 、 ク ロ ッ ク 周 波 数(fck)で サ ン プ リ ン グ さ れ て い る の で ・

信 号 帯 域 は 元 々0～t/2fckし か な い が 、 各 転 送 で εnSlGの 損 失 が あ る と(但 し、 ε:非 転 送 効 率)・

更 に 帯 域 が 減 少 す る。 転 送 段 数 をNstと す る と、 出 力 信 号 周 波 数 特 性nOUT(f)は

nou丁(f)≒nsIG(f)exp[Nstε{1-cos(2πfsIG/fck)}](3.27)

(∵1段 の 転 送 に お い て 、 出 力 信 号 と そ の フ ー リ エ 変 換 をntOUT(t),n10UT(f)

入 力 信 号 と そ の フ ー リ エ 変 換 をntln(t),nll,(f)と す る と、 次 の 式 が 成 り 立 つ[3.20]。

nouT(t)=(1一 ε)nin(t)十 εnin(t-△)△=1/fck

nlouT(f)ニnlin(f)一 εnlin(f){1-exp[j2πf/fck]}

≒nlln(f)exp[一 ε{1-cos(2πf/fck)}]

nouT(f)=(vouT/vin)Nst・nslG(f)

上 式 で 位 相 部 分 を 無 視 す れ ば 、(3.26)に な る。)

実際のCCD応 用 で は、 このCCD本 体の特性以外に入力回路、 出力回路(特 にサ ンプルホール

ド回路)の 影響があ り、 周波数特性 は更 に劣化す る。 また、 転送段数Nstは 通常1000～4000程 度

であるので、 ナイキス ト周波数(t/,fck)ま で大 きな支障 な く信号処理が可能 なためには、非 転送

効率 εが次の様 に充 分小 さ くなければな らない。

exp[-Nstε{卜cos(2πfslG/fck)}]>1/V2,(0〈fs【G〈1/2fck)

ε<0.17/Nst≒10■5～10-4(/stage)

表面チ ャネル形CCDお よび埋込みチ ャネル形CCDで 、 この様 な非転送効率を実現す ることを

考える。 ゲー ト長、 不純物密度等のCCD構 造パラメータに対 して、 前述の解析か ら、第3.2.2表 に

示す ように、 駆動 クロ ック周波数 および中間準位密度 に上限値が存在す る。

この表 か ら、表面 チ ャネル形CCDに は問題点が二つあ る事が分か る。

第一に、 中間準位密度(Nt)を 低 く抑え る必要があ る点であ る。 一般 に、 表面チ ャネル形

CCDで は、109cm-2以 下 という極 めて低密度 を実現す ることは困難 で あ り、1000段 以上の

CCDの 場合、 いわ ゆる 「FatZero」 手法 を使 って等価的 に転送損失 を低減 させ ることが行 われ る。

この方法 は、前述の信号電荷 のない空 パケ ッ トをな くし、 常 にバイアス電荷が存在 す る状態で使用

す るもの で、 中間準位 に トラップ された可動電子の放出が妨げ られ るので、 非転送効率 は1桁 か ら
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2桁 程度改善 され、10-4前 後が実現で きる。(第3.2,7図 参照)一 方、 埋込 みチ ャネル形CCD

では低欠陥製造工程 によ り、 この表の中間準位密度 は実現 できるので、4000段 以上 のCCDで 高精

度 を要求 するような場合以外 は、 通常、 「FatZero」 手法 を用いないでよい。

第3.2.2表 表面 チ ャネル形CCDお よび埋込みチ ャネル形CCDの

構成例 と概略転送特性

表面チ ャネル形CCD 埋込みチ ャネル形CCD

ゲ ー ト長10μm

不純 物 密度2xlot5cm-3(P-SUB)

信号 電 荷密 度loa?cm-2

入力 最 低周 波 数10-3fck

ク ロ ック周 波数4MHz以 下

中 間準 位密 度109cm-2以 下

10μm

3x1015cm-3(N-WELL)

10ilcm-2

10"3fck

40MHz以 下

2xloi2cm'3以 下

第二 に、 表面 チ ャネル形CCDで は扱 える信号周波数が低 く、 ビデ オ帯域の信号処理がで きない

ことが問題である。

CCDの 現在の最大応用分野で あるイメー ジセ ンサでは、 低速並列動作の垂直転送部 と高速直列

動作の水平転送部か らな り、水平転送部ではビデオ帯域 までの周波数特性が必要 であ り、垂直 転送

部で はも しFatZero手 法を用 いる場合 は並列の各CCDに 等量のバイアス電荷 を供給す る必 要が

ある。表面 チ ャネル形CCDで はこれ らの要請を充分 に満 たす ことが できないので、 イメー ジセ ン

サ応用で は通常埋込 みチ ャネル形CCDが 使 われている。

一方、表面チ ャネル形CCDは 扱える信号電荷量が大 き く、入出力 回路部の雑音 の影響が少 ない

ので、 音声帯域の信 号処理応用(フ ィルタ等)に 使用 され る。

本論文 では・ 応用面か ら見て、 よ り重要性が高 く、 しか も構造が複雑 な埋込みチ ャネル形CCD

を中心 に扱 う。
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非 転 送効 率

ε(ノtrans)

・2

10

10'3

10'

10K 100KlM(Hz}

ク ロ ック 周 波 数

第3.2.7図 表 面 チ ャネ ル形CCDに お け るFatZeroの 影響

3.3CCD内 部 ポ テ ン シャル の数 値解 析

この節 では、埋込 みチ ャネル形CCDで 転送可能な最大 信号電荷量(S.H.C)と 、 前節 で述べた転

送特性を定量的 に評価す るために、 素子内部 のポテ ンシャル と電界分 布を数値解析す る。従来、

CCDの 内部 ポテ ンシャルの解析 は、 差分法等[3.21]の ように繰 り返 し計算で収束 させ るものが

多か った。 また、 グ リー ン関数 による解法 として、点電荷 と鏡像法の級数 で解析す ることも行 われ

ているが[3.22]、 境界条件が単純なもの にしか適用 しに くいという欠点 がある。 ここで用 い る方

法 は[3,23]、 まずMOS構 造の グ リーン関数 を無限級数(フ ー リエ級数)の 形で求 めて、 これを

CCD構 造 に適用す るものである。 従 って、従来の方法の ように1つ の方程式 を解 くだけのた めに

繰 り返 し計算す る必要 もな く、 境界条件 も自由度が高 いの で、 或 る程度複雑 な形状の素子 に対 して

も適用で き、極 めて短 い時間で精度の高 い計算結果を得 る ことがで きる。

3.3.1基 本 方 程 式 と近 似

前節で記述 した基本方程式を再録する。

一27一



▽2Φ=-eN(x,y,z)/ε,N==Nspe。o-n。 十nh[Poisson](3.1)

J。=-n。eμ 。▽ Φ 十eD。(▽no)[電 子 電 流 連 続](3.2)

Jh=-nheμh▽ Φ 一eDh(▽nh)[ホ ー ル 電 流 連 続](3.2)

Jt。t。1=J。 十Jh[全 電 流 連 続](3.4)

た だ し、J。 μ 。D。JhμhDhは 各 々 電 子 お よ び ホ ー ル の 電 流 密 度 、 移 動 度 、 拡 散 係 数 で

あ る。

∂n・/∂t=(1/e)▽ ・J。 十G。-R。[電 子 の 連 続](3,5)

∂nh/∂t=一(1/e)▽ ・Jh+Gh-Rh[ホ ー ル の 連 続](3.6)

但 し、G。R。GhRhは 各 々 電 子 お よ び ホ ー ル の 単 位 時 間 当 り の 発 生 率 と 再 結 合 で あ る。

ここで、 実用上問題 ない範囲で解析を簡単 にするために次 の近似 を行 う。

(1)空 間 を、(x,y)の2次 元 とす る。(但 し、電荷転送方向 をx,素 子の深 さ方向 をy)

(2)CCDはNチ ャネル形 とし、 ホール(nh)を 無視す る。

(3)第 一近似 として、電荷の生成(G)、 再結合(R)を 無視 する。

また、CCD動 作の解析では、 概ね電流が少 ない場合が問題 になるので、 スタテ ィックな場 合 を

考え る。 即 ち、

∂n/∂t=-n。eμe▽ Φ 十eDo(▽ne)≒0(3.28)

従 って、 式(3.1)と 式(3.28)と を連立 して、 例えばn。 について解 けば よい ように考え られ

るが、少 な くとも数値解析 を行 う場合、 この連立方程式 を解 くことは非常な困難を伴 う。 これ は、

n。 が Φ の指数関数(n。 ～exp[eΦ/kT])で 表 され、極 めて非線形性が高 いので、 計算が発散 し

た り、誤 差が大 き くな るためで ある。 そこで、 更に、

(4)空 乏層近似 を行 う。

即 ち、 自由な空間電 荷(n。 か ら面電荷 を除いたもの)が 存在 す る場所 で は電界 はな く、 ドナーや

ア クセプ タ等 の固定 空間電荷 と自由な空間電荷 とが打 ち消 し合 い、実 効的 な電荷Nは 零 にな って

いるという近似。 この近似の正 当性 は文献[3.24]に 詳 しい。 また、CCDの1次 元解析 では空 乏

層近似 を有効 に使 った例がある[3,25]。

以上、4種 類の近似 を使 って次の手順で連立方程式 を解 く

(a)ま ず、 ある可動電荷 の分布 を仮定 して2次 元のボアソ ンの方程式(3.29)を 解 き、
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∂2Φ/∂x2十 ∂2Φ/∂y2=-eN(x,y)/ε (3.29)

(b)次 に、 この可動電荷 の分布 して いる領域 の電界を しらべて、 零でない場合 は分布 を修正 して

(a)に 戻 る。 この繰 り返 しにより、 自己矛盾の ない可動電荷分布 と、 ポテ ンシャル分布を計算す

る。

3.3.2境 界 条 件

次 に、 ボ ア ソ ン方 程 式(3.29)を 解 く

ための 境界 条 件 につ い て考 え る。CCD

の構 造 は第3.3.1図 に示 した ご と く、 電 荷

の転 送 方 向 をx,深 さ方 向 をyと し、x

方 向 に は複 数 の 電極 が あ り、y方 向 に電

極(y≦0)、 シ リコ ン酸 化膜(0〈y≦d)、

N-we11層(d<y≦yj)、P基 板

(yj〈y、 但 しy」<y≦yd,pは 空 乏層)

が あ る。

[境界条件1]x方 向 は、-L≦x≦L

の範囲 とし、 しかも全ての変数 はx=0を

中心 にして対称 とす る。(周 期境界条件;

この仮定 はCCDの 繰 り返 し構造 か ら来 る

もので、Lを ある程度以上大 き くとれば如

何な る構造の ものも含むので、CCDを 解

析す る上で一般性 を失 うもので はない)

』

副
y

y

y=yj

y=ydep

→
・・ρ ・・L… ～

惹 ＼"説_長 ＼畿
:

5

難 難 繋灘 難
2Xs'

1空 乏層

1(N=-NA}
ヨ＼
1/

、 十 ノ
基板,

寒 (N=Nsub一 叫F

y=O

y=d

(a)信 号電荷計 算の場合

x=Ox=LGo

y=yj

y=ydep

}O

φ

Voc

x=LGIx=LG2x=L
l

VGO亀

↑:

v、,:

1:
VG2

悲

1

亀VG3

:1
鳳

疑

亀

＼＼N玉＼＼＼N＼＼" X墨LN＼ ＼

N-well

(N=N帥

'

＼

空乏層

(N=-NA)

基板 ＼

(N=Nsub-nrO}
＼

誌
[境 界 条件2]y方 向 は、y=0,y=d,(b)ド リフ ト電界 計 算 の場 合

y=yd,pで 、 各 々次 の境 界 条 件 が成 り立 つ 第3.3.1図 ボ ア ソ ンの 方程 式 を解 く

た めのCCD構 造 モ デ ル

y=O,Φ=VG(x)(3.30)

但 し、 フ ラ ッ トバ ン ド電 圧VFBはVGに 含 まれ て い る もの とす る。

y=d,Φ1y=d..e=Φ 【り=d+e、(3.31)
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εOX∂ Φ/∂ylり 目d-e=εSi∂ Φ/∂ylり 聞d+e (3.32)

y=ydep,Φ=0(3.33)

∂Φ/∂y=0(3.34)

但 し、 空 乏層 の 深 さyd。pは 厳 密 に言 う とxの 関 数 で あ るが、y=yd。p付 近 で は

Φ、 ∂Φ/∂yと とも に0に 近 い の で、 以後 の 解 析 で は平 均 の空 乏 層 深 さをYd,pと し、

xの 関 数 と は見 な さな い。

3.3.3解 法

x方 向の境界条件1に より、全ての変数 は原点対称で あ り、 フー リエのCOS級 数 に展開が可能

である。

Φ(x,y)=ΣnVn(y)COS(ωnX)

eN(x,y)/ε=Σnfn(y)COS(ωnx)

VG(x)=Σnbn(y)COS(ωnX)

{n=0～oo,ωn=nπ/L}

但 し、各係数は形式的に次のように表せる。

vn(y)=en/2L&1Φ(x,y)COS(ωnx)dx

fn(y)=en/2LLIeN(x,y)/εCOS(ωnx)dx

bn(y)=en/2LLIVG(x)COS(ωnx)dx

{em=1,en=2(n>1)}

(3.35)

(3,36)

(3.37)

(3.38)

(3.39)

(3.40)

(3.35),(3.36),(3,37)を(3.29),(3.30),(3.31),(3.32),(3.33),(3.34)に 代 入

す る と、 次 の 常 微 分 方 程 式 と そ の 境 界 条 件 を 得 る。

d2Vn/dy2一 ω 日2Vn=-fn

Vn(0)=

Vn(ydOP)=

Vn,(ydep)=

Vn(d-0)ニ

Vn'(d-0)=

κ=εSl/ε 。x

bn

O

O

Vn(d+0)

κVn,(d十 〇)

(3,4D

(3.42)

(3.43)

(3.44)

(3.45)

(3,46)

(3.41)はf・=0を 代 入 した場 合 の 一般 解 と、1つ の特 解 の 和 に よ り求 め る こ とが で きて、 次 の

一30一



よ う に な る 。[3.26]

vnce⊃=bn{γnSHn(y)十CHn(y)}・exp(ωny)(3.47)

(0≦y<d)

vncl⊃=αnSHn(yd。P-y)・exp[ωn(d-y)]

一 βn{SHn(yd。p-y)∫ ぎfnSHn(η)・exp[ωn(η 一y)]dη

+SHn(y)∫;de"f・SHn(y・ ・P一 η)・exp[ω ・(y一 η)]dη}(3.48)

(d≦y≦ydep)

但 し、

SHn(y)=exp(一 ωny)・sinh(ωny)/ωn(n≧1)

y(n=0)

CHn(y)=exp(一 ωny)・cosh(ωny)(n≧1)

1(n=0)

(3.48)の 第2項 の積 分 はボ ア ソ ンの式 に対 す るグ リー ン関数 に他 な らな い。[3.26]

係 数 α,β,γ お よび、 空 乏層 深 さyd。p,自 由 電荷(信 号 電 荷)n。 が存 在 す る場 合 の 分布(矩

形 の 電荷 分 布 を仮 定 して い る)等 は、 付 録1に 示 した よう に、 全 て境 界 条件 よ り求 め る ことが で き

る。 各係 数 は次 の様 にな る。

αn=zn{bnexp(一 ωnd)一(θn/2)(κ 一1)SHn(2d)}

βnニ1/SHn(ydep)

γn=-zn{(κ 一1)CHn(d)CHn(ydep-d)十CHn(ydop)

十(κ θnexp(一 ωnd)/bn)SHn(ydep)}

但 し 、Z・=1/{SH,(yd,p)+(κ 一1)CHn(yd。p-d)SH,(d)}

θn=βn∫ とdOPfnSHn(yd。p一 η)・exp[ωn(d一 η)]dη

(3.49)

(3.50)

(3.51)

3.3.4解 析結 果1.一 ポ テ ン シャル 分布 一

素 子寸 法 と不純 物 濃 度 が 異 な る2種 類 の埋 込 み チ ャネ ル 形CCDに つ いて、 前 述 の方法 を使 って

計 算 した ポ テ ン シャル分 布 を、 第3,3.2図 お よび第3.3.3図 に示 す。
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VG(12

(a)信 号 電 荷 が無 い場合(Nssig=0)

dox=0.16μm

yj=3.0μ 皿

Na==1.5x10t5/cm3(Subst「ate)

Nd=2.OxlOi5/cm3(Nwe11)

ydep=5.07μm

電 荷 蓄 積 ゲ ー ト(Gate-sTg,ST1)

(実 際 に 電 荷 はGate-STe

に 蓄 積 さ れ る)

LgST=16μm

VgSTe=12V

VgST1=OV

電 荷 転 送 ゲ ー ト(Gate-TRe,TRI)

LgTR=8μm

VgTRe=9V

VgTRl=-3V

∫
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(b)信 号 電 荷 が あ る 場 合(Nssig=1.25xlOti/cm2)

第3.3.2図 深 いN-we11(yj・3.0μm)を 持 っ たCCDの2次 元 ポ テ ン シ ャ ル 分 布
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1
VG〔12v)

圭
yj〔ls皿)

(a)信 号 電 荷 が無 い場 合(Nssig=・O)

dox=0.16μm

y」==1.0μm

Na=:1.5xlOt5/cm3(Substrate)

Nd=7.50xlOi5/c皿3(Nwe11)

ydep==3.33μ10

電 荷 蓄 積 ゲ ー ト(Gate-STe,ST1)

(実 際 に 電 荷 はGate-'STe

に 蓄 積 さ れ る)

Lgsτ=8μm

VgsTe=12V

VgST1=oV

電 荷 転 送 ゲ ー ト(Gate一 丁Re,TRI)

LgτR=4μ 皿

VgTRS==9V

VgTR1==-3V

T
VG〔12v)

上
yj〔1μm〕

(b)信 号 電 荷 が あ る 場 合(Nssig=1.8xloit/cm2)

第3.3.3図 浅 いN--wel1(yj=1.0μm)を 持 っ たCCDの2次 元 ポ テ ン シ ャ ル 分 布
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33,5
t
、2 口 の

CCDの チ ャンネ ル部 分 に可 動 電子 が 蓄積 す る と、 そ こ の最 大電 位 が 低下 す る。 この ことは・ 既

に3.2.2節 で 自己 誘 導電 位 を表 す 等価 容 量C・ と して解析 に使 用 して い る。 そのC"と 埋込 み チ ャ

ネ ル形CCDの 最 大 信号 電 荷量(SHC:SignalHandli㎎CaPability)を 評価 す るた め・ 信 号 電 荷 量

面 密度NSSIGと 最 大電 位 Φ皿との関 係 を プ ロ ッ トす る。 第3,3.4図 お よび第3。3.5図 に結 果 を示 す。

内部 最大電 位
(Volts)

0

/
L=7pm

L=3μm

0.5

/

1.01.52.0

信号電荷密度(101}cm2)

内部 最大電 位

(Volts)

14

0

/

)L」_三⊥ Ωμm_,

L;電 荷蓄積ゲー ト長

ノ

埋込みチ ャネルCCD動 作の内部電位下限

0.5 1.01.52.0

信号電 荷密 度(10i}cm2)

第3.3.4図 深 いN-Well(y」=3.0μm)CCDに 第3.3,5図 浅 いN-We11(yj=1.0μm)CCDに

お け る信 号電 荷密 度 と最大 電 位 の お け る信 号 電 荷密 度 と最 大 電位 の

関係(LG=3,7,16μm)関 係(LG=3,8μm)

図中、 ΦmがVGに 等 しくな る点で、 可動電子が半導体基板 とゲー ト絶 縁膜 の界面 に達 す るので、

可動電子が界面部分 の高密度中間準位 と相互作用 し、表面チ ャネル形CCDと 同様 な転送損失が発

生す る。 従 って、 この点が埋込みチ ャネルCCDと して有効動作す る極限であ り、 この時 のNSSiGと

電極面積 の積 を最大信号電荷量(SHC)と 定義す る。

チ ャンネル幅Wが 一定の場合、 電極の長 さLが 短 くなれ ばSHCは(LG)・(r>Dに 比例 して小 さ

くなる。rが1か ら外 れる傾 向は、深 さ方向の諸寸法(d,yj,yd,P等)が 大 きいほど、 また各不純

物密度が小 さいほど著 しい。 この現象は、 次 に述べ る電界分布の特徴 と合 わせてCCDに 於 け る

「シ ョー トチ ャネル効 果」と言 うことがで きる。
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一

転送電極下の電界分布と動作速度

3.2.2節 で述 べ た よ うに、 埋込

みチ ャネ ル形CCDの 転 送動 作

は転 送(元)電 極(第3.2.1図 のG2

に相 当 す る電極)下 の信 号 電荷 が

ドリフ トす る部 分 の 電界 分 布

Ee(x)に 大 き く影響 され る。 解

析結 果 か ら電界 をプ ロ ッ トす る

と、 第3.3.6図 お よび第3.3,7図

の よ うに な る。

yj=3.0μm

Nwe11=2.Ox1015cm-3

Vgsto=OV転 送 元 蓄 積 電 極 の 電 位

Vgtr1=9V転 送 先 転 送 電 極 の 電 位

VgtrO=-3V転 送 元 転 送 電 極 の 電 位

Lst=16μm

Lst=7μm

＼「

10V

L

E(V/bm)

tE②5

Lsto〔7μm)

Lst=:17μm

1EO4

1⑦(2②

■② ② 。

1② 。②

10V

Lsto〔16μ]ユ ユ〕

E(V/cm)

1Ee5

1EO4

1②Q②

1②9.

1②。②

10V

E(V/cm)

1[95

一L
sto〔17μrn)一

1[94

ユgeg

19「d.

19.u

第3.3.6図 深 いN-wel1(yj=3.0μm)CCDの 転 送(元)電 極 下 の 電 界 分 布(LG=7
,16,17μm)

一35一



yj=3。0μm

Nwe11=2,0xlOi5cm-3

Vgsto=OV転 送 元蓄 積 電極 の電 位

Vgtr1=9V転 送 先 転 送電 極 の電 位

VgtrO=-3V転 送 元 転 送電 極 の 電位

10V

Lst=7μm

E(V!cm)

1EO5

一 一Lsto〔7ym)

■E⑦4

■② ⑦ ②

1② ② 。

1②.②

10V

Lst=8μm

E(V/¢m)

IE②5

一Lsto〔8μm)

1E⑦4

1⑦0②

1② ②.

1②.②

第3.3.7図 浅 いN-we11(y」=1.0μm)CCDの 転 送(元)電 極 下 の 電 界 分 布(LG=7,8μm)

これ らの結果か ら、電界分布Ea(x)は 、電極の両端を ピークに中央 に向か って指数関数的 に減少

している事が分か る。 電界の最低値Eminは 電極長Lが 短いほど大 きく、前 述 したCCDの シ ョ_ト

チ ャンネル効果が現れている。EeはEminを 使 って次のよ うな近似式で表す ことがで きる。

Ee(X)≒Emin・cosh{λ(X-O.5LG)/yj} (3.52)

従 って・ 埋込みチ ャネル形CCDの 動作速度の限界を求 めるには、 ここで得 られた電界分布 を

3.2.2節 の(3.16)のEmに 代入 してT2を 計算すれば よい。

T2=∫IG(1/μEo)dx

≒ ∫IG[1/μEmincosh{λ(X-0.5LG/yj}]dx

=yj/(λ μoEmin)[arctan(sinhZ)]e
,,s=λLG/2yj ●

≒ πyj/(λ μeE耐n)

(3,53)
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このT2か ら、CCDの 動 作 速度 の上 限 を決 め る クuッ ク周 波 数fmaxを 求 あ る と、

fmax≒(1/3){1/(Tl+T2)}≒103/3(1.1+160yj/Emln)(3,54)

但 し、 ク ロ ック は2相 を想 定 して い るが、10MHz以 上 の 高周 波 で あ るため、

パル ス波形 の立 ち 上が り、 立 ち下 が り時 間 を考 慮 して係 数 は(1/2)で な く(1/3)を

採用 して い る。

fmex:Hzyj:μm,Emin:V/cm,μ 。:800cm2/Vsec

(3.54)か ら各 種 の ゲ ー ト長、N-we11深 さのCCDに お け るf。、xを計算 す る と、 第3.3.8図 の よう に

な る。

動 作 上 限 ク ロ ック 周 波 数

fm・ ・(MH・}

100

10

1

0

電極下最小電 界

(Vlcm}

〆/〈fmax
100

,i.1.。、m＼ ＼ ＼

＼
10

ね
ゲー ト長LST(pm)

20

第3.3.8図 上 限 ク ロ ック周 波 数f,、 、 とゲ ー ト長 の関 係

3.3.7解 析結果 と実測値 との比較

三種類の試作デバ イスを使 って各種のパ ラメータを実測 し(第3.3.9図 、第3.3,10図)、 解析的 に求

めた結果 と定量的 に比較す る。試作デバイスの諸元 を第3,3.1表 に示す。

これ らの図か ら、 解析結果 と測定値 とは、 ±20%程 度の誤差 で一致 していることが分か る。

SHCや 転送特性 は何れ も各種のパ ラメータの変化 にに敏 感な量 であ り、 この程度 の誤差範囲 に入

っていることはこの解析手法の有用性 を示 しているものと考え ることができる。
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表3.3.1表 試 作 デ バ イス の諸 元

項目 試料A 試料B 試料C

駆 動 ク ロ ッ ク 相 数2

ク ロ ッ ク 振 幅12v

トランスファケ"Hト ・オフセット電 圧5v

ゲ ー ト長Lstl6.50μm

Ltr7.50μm

ゲ ー ト酸 化 膜 厚0.16μm

N-we11深 さ3.0μ 皿

基 板 不 純 物 密 度1.5xloi5cm'3

N-wel1不 純 物 密 度2,0xlOt5cm'3

2

12v

5v

7.50μm

3,50μm

O.16μm

3.0μm

1.5xloi5cm-3

2.Ox1015cm-3

2

12v

4v

8.00μm

4.00μm

O.15μm

l.0μm

1。5xloi5cm"3

8.Oxloi5cm-3

ε(1transfer)

SHC(soii1・m2)

2.oyj=1.Opm

＼

1.5

1.0

O.5

00

第3.3.9図

、 、.・.・pm

5.010.015.020.0

ゲ ー ト 畏L(pm)

最大信号電荷量(SHC)と

ゲ ー ト長(LG)

163

164

IM

クロック周波数(Hz)

ε(/transfer》

163

164

(実 測)

LST=7・5ド

100M

L・1藷m

鴇 ＼

,。 ↓㌦ 波欺(。 。)10M1・ ・M

第3.3.IO図 非 転送 効 率(ε)特 性 と

駆 動 ク ロ ック限 界周 波 数(fme、)
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,3.4CCDの 雑音 特 性

前節では、CCDの 動作速度 と、S/Nの うちの"S"即 ち信号電荷量 にっいて解析 し検討 した。

本節では、S/Nの うちの"N"即 ち雑音 について検討す る。

CCDを アナログメモ リと して使 う場合 には、 一定時間 クロックの駆動 を停止す るので暗電 流 に

よる電荷 の流入 も広義の雑音 と考 え られ る。 一方、 外来雑音やCCD本 体 と入出力回路部分か らの

不規則な本質的雑音 も存在す る。 まず、 これ らの分類を考 える。

3.4.lCCD雑 音 の分 類

(1)外 来雑音

多 くの場合問題になるの は各種の放送電波 を駆動用 クロ ックのフ ィー ド線が受信 し、 この放送電

波周波数 とクロ ック周波数 との差周波数信号(ビ ー ト)がCCD内 の非線形要素 で形成 されて、 信

号帯域 内に入 り雑音 となるもので ある。 対策 としては、 ク ロックの発生系 も含めて完全 に外部か ら

シール ドす る必要が ある。CCD本 体 と同一 チ ップ上 にクロック駆動回路等 を一体化 して形成す る

と、雑音 は軽減 し、 通常 の応用で は問題 にな らない程度(-50dB以 下)に な るので有効である。

(2)内 部雑音

固定パター ン雑音 とランダム雑音 に分かれ る。 前者で問 題になるのは、 暗電流 によるものである。

後者で問題 になるの は、CCD本 体の転送動作中発生す る トラップ雑音 と暗電流 によるショッ ト雑

音、 お よび入出力部 分の雑音である。暗電流 と トラッップ による雑音 は この節 で以下 に詳 しく検討

する。入出力部分の雑音は次の節 で記述す る。

第3。4.1表CCD雑 音 の分 類

分 類 項 目 具 体 例

cc聯[
外来雑音 (放送電波の混入等)

麟[靴 瓶ll屍1隅
1耀
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3.4.2暗 電 流 の特性

暗電流 の主要 な発生原因 は、各種の結晶欠陥 に伴 う中間準位を介 した電子 ・ホール対 の生成 であ

る[3.7]。 第3.4。1図 に、入力端か らの信号電荷注入 をな くし一定時間 クロ ック駆動 を停止 した後、

再 びクロック駆動 してCCDの 各 メモ リサイ トに蓄積 され た暗電流 による電荷を読 みだ した時 の出

力波形を示す。 この図か ら、 二種類の暗電流発生原因が重 畳 して分布 していることが分か る。 即 ち、

全メモ リサイ トに亘 ってほぼ一様 に分布 してい る比較的微小 な発生源 と、 局在化 した大 きな発生源

である。 通常、前者 は小規模 な点欠陥(PointDefect:PD)に よる中間準位か らの発生であ り、

後者 はスタ ッキ ングフォル ト(SF)等 の大規模 な欠陥 に よる中間準位か らの発生 である[3.27]。

所
の
箇

流
い

電
な

曙
少

「 幸『ミ薦騨 熟蝋 聯
暗電流の
多い箇所

∴

トーCCD1列 分 一一一一一一一一一一一,

50綻vc:一;..

…

"

匙
轟

・
を
手

†

。.一 、_l

i.⊥ §

保 持 時 間50msec

平 均 暗電 流 密度10nAICtTi2

第3.4.1図 暗 電流 の出力 波 形

この うち雑音 と して特 に問題 となるのはSFに よる局在化 した暗電流で ある[3 .28]。

SFの 分布は各種 の異方性エ ッチングによ り可視化 できる。第3.4.2(a)(b)図 にその例(フ ィール

ド部 をイオ ン注入プ ロセスで形成 し・ セ ッコエ ッチ した基板 を上か ら考察 した もの)を 示す。 図の

左側 はフ ィール ド部分・右側がチ ャネル部分である。 この図か ら分か るように、SFの 発生 は初期

の基板 の結晶性 よ りもむ しろそれ以後のプロセスの影響が大 きいので、 暗電流を低 く抑 えるために

は・低欠陥のプロセ スを使 った り・ または・ 一旦発生 した欠陥 をゲ ッタ リング等で吸収す る必要 が

ある[3.29]。
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%μ 掃

(a)

し

50副

(b)

50ρ

(c)

(a)フ1一 ルド部(b)チ ャ初部(c)ゲ ッタリング後 の フ ィール ド部 とチャネル部

第3.4.2図 ス タ ッキ ング フ ォール トの分布 とゲ ッタ リングの効 果

実際、 第3.4.2(c)図 は、 ゲ ッタ リングを行 った後 の基板 をセ ッコエ ッチ したものであ り、SFが

少 な くなっていることが分か る。

3.2節 で解析 した信号電荷の トラ ップ現象では、 中間準位の内、比較的浅 い準位が重要 な役割 を果

た して いたが、 暗電流 の主原因で ある電子 ・ホール対の発生過程 では、深 い準位、 即ち、 エネルギ

ーバ ン ドギ ャップの中央付近 の準位が重要 となる
。 或 る中間準位Etか らの電子 ・ホール対発生確率

:Uは 次 の式で与 え られ る。[3 .11,p.103]

U=σpσnvthNtni/[σnexp{(Et-Ei)/kT}十 σpexp{(Ei-Et)/kT}](3 .55)

σ(衝 突 断 面 積)とNt(中 間 準 位 密 度)に 大 き な エ ネ ル ギ ー 依 存 性 が な け れ ば 、Et=E,
,

(Ei;IntrinsicLevel即 ち ・ エ ネ ル ギ ー バ ン ドギ ャ ッ プ の 中 央 付 近 の 準 位)の 時 、Uは 最 大 と な

る。 更 に・niは ・(3.56)で 表 さ れ る よ う な 温 度 依 存 性[3.11,P.27]を 持 つ こ と が 示 さ れ て い る
。

11i=(NcNu)1!2exp(-Eg/2kT)㏄T3!2exp(-Eg/2kT)(3 .56)

以上 を総合 す る と暗電 流 の温度 特 性 の理 論 式 が得 られ・exp(-Eg/2kT)に 近 い もの に な る。 実 測 結

果 で も第3.4.3図 の よう に、 ほ ぼexp(-Eg/2kT)に 比 例す る温度 依 存 性 を示 す。
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暗電流

　 　 　ゆ の

周囲温度(%)

0

第3.4,3図 暗電流の温度依存性

暗電流 に起因す る雑音で は、 平均電流 によ る最大信号 レベル(SMAX)の 減少 と、 ランダム成分 に

よるノイズ レベル(N)の 増加、 の二点を考慮す る必要が ある。 しか もランダム成分 には空間的な

もの(固 定 パター ンノイズ)と 、 時間的なもの(GR一 シ ョッ トノイズ)が ある。 最悪条件

にす るため、 各電流値 は、最高使用温度における値 にす る必要が ある。

S/N=(SMAxe-ID_AuT丁oTAL)/(Nm+lspTHoLD+[elD_Au△f]t!2TToTAL)(3 .57)

但 し、SMAxeは 元 々 の 最 大 信 号 レ ベ ル 、Nzは 元 々 の ノ イ ズ レ ベ ル 、

ID.Auは 平 均 暗 電 流 、Ispは 暗 電 流 の ラ ン ダ ム 成 分 のrms、elD-Au△fは

GRシ ョ ッ ト ノ イ ズ の 自 乗 平 均[3.30]、TTOTALは 電 荷 が 入 力 さ れ て か ら 出 力

さ れ る ま で の 時 間 、THOLDはCCDの ク ロ ッ ク 駆 動 が 停 止 さ れ る 時 間 で あ る。

次に・CCDの 暗電流の電圧依存性 につ いて、 簡単に検討す る。CCDの 転送特性 を考え ると、

ある程度大 きい振幅 の クロ ックパルスで駆動す る方が有利 であるが、 暗電流の観点か らは不利 な事

が分か っている[3・28]第3・4・4図 に示す ように・ 暗電流 のクロ ック電圧依存性 は前述 の点欠陥

(PD)形 は比較的 少ない。 これ は・欠陥か らの可動電子発生割合 そのものの電圧依存性(素 子内

部で は電界依存性)で はな く・ む しろクロック振幅の増加 によって空乏層が広が る効果 によると考

え られ る。 他方・ スタ ッキ ングフォル ト(SF)形 は電圧 の増加 に対 して指数的 な可動電子発 生割
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合依存性 を示 してい る。 詳 しい

発生メカニズムの解 明は今後 の

研究 に待 たねばな らないが、実

用的 な観点か ら、CCDの 駆動

クロ ック振幅 は10曜 度以下 に

抑えて、 暗電流をあ る程度少な

くしてお く必要が ある。

出 力竃 圧

〔mV

10

10

二=一 コ司・10

51015{V)

保 持 ゲー ト電 圧

第3.4.4図 暗 電 流 の ク ロ ックパル ス 電圧 依 存性

3.4.3CCD転 送 後 の トラ ップ雑 音

CCDの 転 送 損失 の原 因 とな っ た可動 電 子 の トラ ップ現 象 は、 トラ ップ か ら放 出 され ると きの

「ゆ らぎ」 が存 在 す るの で、 同時 に雑音 の原 因 に もな る。 可 動 電子 パケ ッ トが次 段 に転 送 され てか

らt秒 後 に トラ ップ 電子 が 既 に放 出 され て い る確 率Pは 、(3.20)よ り、

P=1-exp(-t/τG),τG=1/(vthσntnlexp[(Et-Ei)/kT])(3.58)

また、 「トラップ準位が満 たされているかいないか」 とい う事象 は二項分布 に従 う事象で あるか ら、

その分散(即 ち雑音)は 単位 エネルギ ー、単位体積 当 り下記の△nTRnp2の ようにな り、 これ を、

P,Ntが エネルギ ー依存性 を持 たないとした場合、 エネ ルギーで積分 しチ ャネル領域 の体積VCH

を掛 けると全雑音電荷量、NTRAP2を 得 る。[3.18]

△nTRnp2=P(1-P)N,△E

NTRAp2=VcH∫ 毎9!2NtP(1-P)dE≒kTNttotln(2)(3.59)

NTRnp2は 一回の転送 に よる雑音成分 で あ り、1秒 間 にf、k回 の割合 でCCD中 をn段 転送 され

るので、 この動作が重畳 されてある種 の変調がかか り(或 転送 で発生 した トラ ップか らの放出雑音、

即ち 「ゆ らぎ」neは 次 の電荷パケ ッ トに対 しては、 逆に一neの 余分 な電荷 となる)、CCD出 力

部での周波数スペク トルA(f)お よびは、 下記の ようにな る。
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A(f)=1im[1/T∫IT{nm(t)-n日(t-Tck)}exp(j2πft)dt]

=Ae(f)(1-exp[j2πfTck])=Ao(f)(1-exp[j2πf/fck])

lA(f)1=IAo(f)1・1{1-exp(j2πf/fck)}1

=V2-nfckNTR臼p2(e/CouT){1-cos(2πf/fck)}1!2

(3.60)

(3.61)

ただ し、T。kは クロック周期、fckは クロ ック周波数、nはCCDの 段数、

Aeは 無転送時の周波数スペ ク トル、eは 電子の電荷量、C。UTは 出力部で

電荷 と電圧 を変換す る部分ゐ容量で ある。

第3.4.5図 に トラップ雑音の

特性がはっきり分か るCCD

出力周波数スペク トルの測定

結果 を示す。

(3.61)お よび、 上 の測 定 結 果

か ら分 か る とお り、 トラ ップ 雑音

は、 ク ロ ック周波 数fckの 半分

fck/2で ピーク を持 っ スペ ク トラム

で あ る。 全 雑音 電 力(PNTRAP)を 計

算 す るに は信 号帯 域 全 体 で積 分

しそれ を測 定装 置(こ の場 合 は

スペ ク トラ ムアナ ラ イザ)の 帯

域 幅 で規 格 化 す る必 要 が あ り、

例 え ば、Bw:0<f<0.35fckを

信 号帯 域 幅、 △B:0.01fckを

測 定帯 域 幅 とす る と、

網 対 電 力 強 度

くdBl

80

く

邸

ム

へ
σく
駁

殺

縛

伽
・

PNTRAP=(1/△B)∫mBWA(f)df

60

40

20

◎

・・＼母擁 輩野'「 驚 ・ 、

轟 瓢 駆
賊 。__.

箸難 楼 響 一艦 、

0 2 4

周 波 数(MHz}

6 8 10

第3.4,5図 トラ ッ プ 雑 音 の 周 波 数 ス ペ ク トル

(3.61)の{1-COS(2f/fck)},fck=5.3】thz

の 特 性 が 現 れ て い る

≒22.lx{2nfckNTRnp2(e/CouT)}=22 .1xA(fck/2)/2 (3.62)

従 って・ ス ペ ク トラム アナ ラ イザ での 測定 結 果 か ら トラ ップ雑 音 の電 力 を評 価 す る場 合 は、

fck/2の 雑 音 ス ペ ク トル値・A(fck/2)を 約11倍(21dB)す れ ば よい。 例 え ば、 第3 .4.5図 で示 した
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CCDの 場 合A(fck/2)は27dB、 この内 トラ ップの 分 は25dBな の で トラ ップ 雑 音電 力 は全体 で46dBで

ある。 一 方、 信 号 レ ベル は この図 で は示 され て い な いが、 この測定 系 で は90dB以 上 な のでS/Nは

44dB以 上 で あ る。

3.5CCDの 入 出力 回 路

この節 では、CCDの 入出力回路 と、 出力部分 で発生す る雑音にっ いて記述する。 アナログメモ

リとしての性能指標 のうち、 入出力回路 で特 に問題 になるのは直線性であ るが、 約 一40dB付近の微小

な量が問題 とな るの で、定量的な解析 は難 しい。 従 って、 この節では定性的 な考察 を行い、 次節 の

各具体例 で実測値 を示す。 また、雑音 に関 して は、 入力部分で はほとん ど雑音が発生 しないの で、

出力部分 のみ考察す る。 動作速度 に関 しては、 出力部分 にソース フォロア形の電荷 一電圧変換回路を

使用す る限 りほとん ど問題にな らない。

3.5.lCCDの 入 力 回 路[3.10]

入 力 回 路方 式 と して は、 通 常、 「ダ イナ ミックイ ン ジェ ク シ ョン法 」、 「ダ イオ ー ドカ ッ トオ フ

法 」、 「等 ポ テ ン シ ャル法 」 の3種 類 が よ く用 い られ る。

各 々の 方式 を第3.5.1図 に示 す。

(a)ダ イナ ミックインジェク ション法

この方法 では、入 力ダイオー ドIDに 信号電圧Vsを 、 入力制御ゲー トIGに パルスを印加 し、

第1の 転送 ゲー トPi下 へIDか ら電荷 を注入す る方法である。 この方法 はVsの 少 しの変化で注入

され る電荷量が大 き く変わ るのでCCD全 体 として挿入利得を持 たせ ることも可能で あるが、 電荷

量の細かい制御が難 しく、入力電圧 と注入電荷量 との直線性 もよくないのでデ ィジタル的な応用以

外ではあま り用い られない。

(b)ダ ィォー ドカ ッ トオフ法

この方法で は、 ダイナ ミックイ ンジェクシ ョン法 と同様 な電圧をID、IGに 印加 す るが、ID

にか けるVsを 正 にバイアス しIGが オ ン ・レベルの時 にPi下 の電位 とIDの 電位(即 ちVs)と

が等 しくなる様に し、 次 に、IGを オフ レベル にしてPi下 に残 った電荷 を転送す る方法 である。 ダ

イナ ミックイ ンジェク シ ョン法 と比べ、 挿入損失 はあるが注入電荷量 の制御性や直線性 は優れ てい

るので、 アナ ログ信号処理用 としてよ く利用 され る。
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(c)等 ポテ ンシャル法

この方法 は、 ダイオー ドカ ッ トオフ法 とは逆 に、IDに 負の パルスを、IGにVsを 印加 し、

IDに パルスが印加 された ときにPiに 注入 された電荷の うち、IG下 とPt下 の電位差 に相当 す る

電荷量を転送す る方法であ る。 ダイオー ドカ ッ トオフ法 と比べ更 に挿入損失 は増加 す るが

Vsと 注入電荷量 との直線性は幾分改善 され るので信号処理用 と してよ く利 用 され る。

但 し、 ここで注意 しなければな らない ことは、rCCDの 直線性 と して重要なのは、 入力電 圧 と

出力電圧 の関係 であって、 入力電圧 と信号電荷量の関係 ではない。1と いうことである。従 って、

直線性 は出力回路 も含めて議論す る必要が ある。

IDIGPip2P3 P3

ID.ISL～

lG団 」 」」 」 _
(a)ダ イ ナ ミックイ ンジ ェクシ ョン

G

b

ID.lsn＼ ノ

臨
ダ イオー ドカ ッ トオ フ

P1{Pi「-L _「-L_

P2 _「-__「-1

P3-L _」 一一L_」 一

IDIGPiP2P3PIP2P3

IG.lsr(＼-

ID「 「rr1[「

(c)等 ポ テ ンシャル

(a)ダ イナミックインジ ェクション法(b)ダ イか ド加 トオフ法(c)等 ポ テンシャル法

第3,5.1図CCDの 入力 方 式

3.5.2CCDの 出 力 回 路

出 力 回路 方 式 と して は、 次 の 四種 類 が一 般 的 で あ る。

即 ち・ 「リセ ッ トジ ャンク シ ョン方式 」・ 「フ ロー テ ィ ング ジ ャ ン ク シ ョン方 式 」、 「フ ロ_テ

ィ ング ゲ ー ト方式 」、 お よび 「電 流 積分 方 式 」 で あ る。 各 方 式 の概 略 構 成 図 を第3 .5.2図 に示 す。

(1)リ セ ッ トジ ャンク シ ョン法

この方 式 で は・ 転 送 され て きた電 荷 を一 旦 ダイ オー ドに蓄 積 し、 この ダ イオ ー ドの電 位 変化 を ソ
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一スフォロアを介 して低 イ ンピーダンス化 して電圧出力 す る。 ダイオー ドに蓄積 されて いる電荷 は

次のパケ ッ トが転送 され て来 るまで に リセ ッ トゲー トを通 じて外部 に送 られ、 ダイオー ドの電位 は

リセ ッ トされた状態 に戻 る。 この方式 は他の方式 に比べて、CCD本 体の動作 に殆 ど影響を与 えな

い安定 なもので、最 も一般的 に使用 されているものである。 また、 出力波形 としては、 この方式 も

他の方式同様、 サ ンプルホール ド回路の一種 で あり、周波数スペク トラムと して次の ような特性 を

持つ。[3.20]

Vout(fs)={rsin(Z)/Z}VccD(fs);Z=πrfs/fck(3.63)

r;ホ ー ル ドデ ュ ー テ ィ ー 比fs;信 号 周 波 数fck;ク ロ ッ ク 周 波 数

VCCD(f);CCD内 部 周 波 数 特 性

ヲ蟹 擢涯 圏

難
醒 忽 .

1

VOD

出力

禰 縛 撰unc,、。。}・ 鈴

煽_↓ 一_,_

出力(V

VSS

…OVDD

本体
。CDキ 四

,
1

/灘 聴 上2

出力(Veut)

(a)リ セ ッ ト

ジ ャ ン ク シ ョ ン 方 式

皿
雌
(b)フ ロー テ ィング

ジ ャン クシ ョン方 式

(FloatingGate}

無

(C》 フ ロ ー テ ィ ング

ゲ ー ト方 式出力
(Vout}

電流積分器

出力1(d)電 流積 分方 式
出力2

第3.5.2図 CCDの 出力 方 式(a)リ セットジ ャンクション方 式(b)フ ローティングジ ャンクション方式

(c)フローティングケ㌧ ト方 式(d)電 流 積 分 方式
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出力レペル

rを パラメータに して周波数

特性を計算す ると第3.5.3図 の様 に

な り、rを 大 き くとると出力 レベ

ルは増加す るが、 帯域 は狭 くなる。

リセ ッ トジャンク ション方式

では、信号電荷の出力 タイ ミン

グ と リセ ッ トパルス との位相関

係を調整 す ることに よりrを 変

え ることがで きるので、 用途に

応 じて適切なrの 値 を選択す る

必要が ある。

1.O

0.5

0

0

第3.5.3図

O.5

規格 化 周波 数

1.0

サンプルホールド回路 のデ ュテ仁比 と

CCDの 周 波 数 特 性

(b)フ ローテ ィングジャンクシ ョン法

この方式で は、 拡散層をCCD本 体の終段部 に挿入 して あ り、 この部分へ信号電荷が転送 されて

電位が変化す るのを検出 して、 ソースフォロア回路等 によ り出力す る。 この方式で は、 通常の駆動

クロ ック以外 に リセ ッ トパルスが必要 ない という利点 はあるが、 フローテ ィングジャンク ションを

挿入 した部分でのCCDの 転送特 性が劣下す るの と(こ の部分 での浮遊容量が増え、 クロ ックパル

スで充分 にチ ャンネルの ポテ ンシャルが変化 しないため)、 ゲー ト下 に拡散層 を形成す るため に製

造工程が複雑 にな るという欠点が あ り、 余 り使 われない。

(c)フ ローテ ィングゲー ト法

この方式 と、 次の電流積分法 は、 前述の二 方式 とは異 な り、 チ ャンネル内の電荷 を直接検 出す る

のではな く、 その電荷 によって逆 に電極側 に誘起 された電圧 を検出 し出力す るものである。 フロー

テ ィングゲー ト法 は、 出力部 に近 い箇所 のクロック電極 の間に小 さな フローテ ィングゲー トを挿入

し、 この下を転送 され る電荷 によって誘起 され る電圧を このゲー トに接続 された ソースフォロア等

を介 して出力す るものである。 フローテ ィングジャンクシ ョン方式 と同様、 リセ ッ トパルスが不用

という利点はあるが、 ある程度大 きい出力電圧を得 ようとす ると挿入ゲー トを大 き くしなければな

らないが、 そ うす ると周辺 のクロックパルスの クロス トー クが大 きくなった り、CCDの 電荷 転送

特性が劣下 した りす るので挿入ゲー トの設計がかな り難 しいとい う欠点 もあるため、 この方式 も余

り使用 されない。
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(d)電 流積分法

この方式 はいわば前述の フローテ ィングゲー トをCCD全 体に分布 させ たもので、 これ らの全て

のゲー トでの誘起電圧(厳 密にいうと変位電流)の 総和 を出力す る。 各ゲー トでの誘起電圧 はほぼ

そのゲー ト面積 に比例す るので、 出力部か らiビ ッ ト(m相 クロ ック駆動の場合、i・m段)の ゲ

ー ト面積をAiと すると、 出力電圧v。 、tは

Vout(t)～ ΣAi・Vin(t-i△t) (3.64)

この式か ら、 係数Aiを 適 切に選ぶ ことにより トランスバーサルフ ィルタを形成できることが分か

る。実際、 クロ ックをイ ンピーダ ンスの高 い回路で駆動 しな ければな らない等難 しいことも多 いが、

電流積分法 はフ ィル タ形成が容易 なので この分野では比較 的 よく使 われてい る。

、3.5.3CCD出 力 部 の 雑 音

出力部 での雑音発生源 としては、 リセ ッ ト回路 とソース フォロアがあ るが、 前者 は、 低域 フ ィル

タを介 してクロック周波数成分を除去す ることによ りほとん ど影響を無 くす ことがで きるので、 実

質的 に問題 となるの はソース フォロアに よる雑音 のみである。

第3.5.4図 にCCD出 力部の雑音スペ ク トラムの実測結果 を示す。 測定系 の雑音成分 を引 いた出力

部のみの雑音 は、 通常のMOSFET回 路で頻繁 に現れ る[3。30,pp.100-105]、 ほぼ周波数 に逆比例 したス

ペク トラムを持 っている1/f雑 音である。

この測定結果 を使 って出力部の雑音(1/f雑 音)電 力 を計算す るには、 次の積分 を実行すれば よい。

PNouTpuT=∫BwNo_ouTpuT。(1/f)df

=No _ou丁PuT。[ln(Bw)-1n(△B)]≒3。6xNo_ouTPuT(3.65)

但 し、Bwは 信 号 帯 域 幅(例 え ば 、O.35fck),No-ouTpuTは ス ペ ク ト ラ ム

ア ナ ラ イ ザ の 周 波 数0付 近 の 雑 音 レ ベ ル 、 △Bは 測 定 帯 域 幅(例 え ば 、

0。Olf。k)で あ る 。

従 って、 周波 数0付 近 の雑 音 レベ ル を3,6倍(約11dB)す る こ とで、1/f雑 音 の 電 力 を求 あ る こ と

がで きる。 例 え ば、 第3.5.4図 のCCDの 場 合、 周 波 数0付 近 の雑 音 レベ ル は15dBな の で、1/f雑

音 は26dBと な る。 一 方、 図 に は表 され て い な いが信 号 レ ベル は70dB以 上 なのでS/Nは44dB

以 上 で あ る。
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(CCD出 力 部(信 号電 荷 な し)の 雑 音)(測 定 系 の雑 音)

H:1MHz/divV:10dB/div

第3。5.4図CCD出 力部 の雑 音 スペ ク トラムの実 測結 果

3.6CCDの ア ナmグ メ モiiLX

CCDの 応用 として、 二種類の映像信号帯域 のアナログメモ リにつ いて記述す る。 第一 は、 映像

信号(帯 域3～4MHz)用 の1Hラ イ ンメモ リ(或 は、 遅延線)で あ る。 ここでは、 直線形 とサ

ーペ ンタィン形 とい う二 つの具体例について説明する。第 二は、 ピクチ ャ ・イ ン ・ピクチ ャTVに

使用する1フ レームメモ リである。 これ らは、 使われかたの相違か ら、 前述 のCCDの 三性能指標

に対す る重点の置 き方が異 なる。 即ち、 前者 は、 動作速度 および直線性 とランダム雑音(S/N)を 含め

たダイナ ミックレンジが重要であ り、後者で は、 記憶時間 が比較的長 いため暗電流 に よるS/Nの

劣下が問題 になる。
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一般 に、CCDで 映像 信 号 の1H遅 延 線 を作 るに は クロ ス カ ラー キ ャンセ ラー等 の狭帯 域 応 用 の

場 合 を除 き[3.35]、600以 上 の ビ ッ ト数 が 必要 と な り、 一本 の直 線 で実 現 す る場 合非 常 に細長 くな

るの でゲ ー ト長 をか な り短 く しな い と集積 回 路 と して 製造 しに くい。 この た め、 従 来 は、(1/m)

の ビ ッ ト数 の長 さのCCDを 並列 にm個 並 べ、 これ を時間 的 に切 り替 え る方 式 か[3.31],[3.32]、 も

しくは、 後 で述 べ る、 サ ー ペ ンタ イ ン(蛇 行)形 のCCDで 実 現 して いた。 また、1Hラ イ ンメモ

リと して は第3.6.1表 に示 す よう な特 性 を満 足す る必 要が あ る。

第3.6.1表1Hラ イ ンメ モ リに要 求 され る特性 と諸元

項 目 特性と諸元

最大記憶保持時間

必要 ビッ ト数

クロ ック周波数

信号帯域(-3db以 内)

S/N、 歪 み

電源電圧

3H:190μsec(タ イムベ ース補 正 等)

1H:63.5μsec(単 純 遅 延)

682.5b/455b/910b

10.74MHz/7。16MHz/14.32MHz

4.5MHz/3MHz/6MHz

約40dB以 上

18V以 下

この節 では、 試作 した二種類の ビデ オ信号用 のラインメモ リについて、 各素子の特性実測値 を示

し、前節 までの解析結果 と比較す る。第一の ものは、最 も単純 な直線形 のCCDで 、 カ ラー信号 も

含めたNTSC信 号 を1H記 憶 または遅延す る能力があるものである。 第二の ものは、 いわゆ るサ

ーペ ンタイ ン形 と呼 ばれているチ ャネルが蛇行 した形状のCCDで 、輝度信号だけを1H記 憶 また

は遅延 させ る能力が ある。 ここで蚤ま、先ず、 ゲー ト長 をか な り短 く抑え、単純で特性の よい直線形

のCCDの 特性を評 価す る。

3.6.1直ztHCCDア ナ ロ グ メ モ1[3.23]

第3.6.2表 に試 作 した直 線 形CCDの 諸 元 と駆 動 条件 を示 す。 ま た、 第3.6.1図 と第3.6.2図 にチ ッ

プ の部分 写 真 と断 面 構 造 を示 す。
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第3.6,2表 直線形CCDの 諸元 と駆動条件

項 目 大 きさ 項 目 大きさおよび方式

ゲ ー ト長Lst

Ltr

チ ャ ンネル幅

チ ャ ンネル長

ゲ ー ト酸 化膜 厚

N-wel1深 さ

基 板不 純 物密 度

N-we11不 純 物 密度

7.0μm

3.0μm

200μm

13.65mm

0.16μm

3.0μm

1.5xlot日cm■3

2.OxlO15cm-3

全 ビ ッ ト数682.5bit

ク ロ ック周 波 数10.74MHz

駆 動 クロ ック相 数2相

クロ ック振 幅12v

トランスファケ㌧ ト・オフセット電 圧5v

入 力 方式 ダ イオード カットオフ

出力 方式 リセットジ ャンクション

(INPUT) (OUTPUT)

第3.6。1図 チ ップ の部 分 写真

CCDを 駆 動 す る ク ロ ック周波 数fckは ・ 信 号帯 域(4。5MHz)と サ ンプ リング定 理 か ら決 ま る周 波

数 よ りも高 く・ サ ブ キ ャ リア周波 数(fsc-3.58MHz)と の ビー トを除 くた め に、3fsc即 ちfckニ

10.74MHzと す る。 従 って・lHの 遅 延 を得 る ため に は、682.5ビ ッ ト(ク ロ ック)必 要 で あ る。
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VDD

Vou重

Vss

第3.6.2図 直 線形CCDの 断 面構 造

製造 プ ロセ ス と して は比 較的 簡 単 な1層 ポ リ

シ リコ ン、1層 ア ル ミのプ ロセス を採 用 して

い る。 即 ち、 電 荷 の蓄 積 用 電極(電 極 長:

Lst)は ポ リシ リコ ンで、 電荷 の転 送用 電極

(電極 長:Ltr)は アル ミで形成 され て い る。

前 節 で検 討 した よ うに、yj≒3μm、ND

≒2xloiscm-3程 度 の場合、L,tは 信 号 電荷 量

の観 点 か らは7μm以 上 が よ く、 高 周 波 の転

送特 性 の観 点 か らは12μm以 下 が よい。 更 に、

直線 形CCDの 場 合 非 常 に重 要 な こ とは、 素

子が 余 り細 長 くな らな い こ とで あ り、L,tニ

7μm、 転 送 電極 長Lt,=3μm(こ れ は第

1電 極 の ギ ャ ップ長 さで 自動的 に決 まる量 で

あ る、)と した。 ク ロ ック駆動 方 式 は隣 接 し

たアル ミとポ リシ リコ ンの電極 を ペア に して

ε(/transter)

163

164

些

1MlOM

クロ ック周波数(Hz)

(実 測)

LST=7.5p

し
100M

(第3.3.10図 と同一)

第3.6,3図 直 線 形CCDの 非 転 送 効 率特 性

これ の2組 で1ビ ッ トとす る二 相 ク ロ ック方 式 で あ る。

次 に、特性の測定 結果 を示す。 第3.6。3図 に非転送効率の クロック周波数特性 を示す。 測定 は 「0」

「1」 の信号電荷パケ ッ トが それ ぞれ8つ っ繰 り返す ような矩形波入力信号 を用 いて行 った。

解析結果か ら予想 され るとお り、 クnッ ク周波数40MHzま での範囲では非転送効率 は平坦 であ り、転

送効率が大 き く劣下 し始め るク リテ ィカルな クτ]ック周波数f・ ・xは40MHzよ りも高周波領域 にある
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ことが分 か る。 次 に、 クロ ック周 波 数 を10.74MHzに 固 定 して、 入 力 に正弦 波 を印 加 して

信号 に対 す る周 波 数 特性 と直線 性 の 測定 を行 う。 各 々の結 果 を第3.6.4図 お よび第3 .6.5図 に示 す。

また、 信 号周 波 数fs=2MHzの 場 合 のス ペ ク トラムを 第3,6.6図 に示す。

規格化出力レベル(dB>

0

1

2

3

4

5

6

ε 二=1,3x10'(1trans)

tck=10.74(MHz}

012345678910

信号周波数(MHz)

第8.6.4図 信号に対す る周波数特性

出力 レベル(dB)

5

5

十

,

51一

52一

53一

54一

ロ　 く　 　ら キリ 　ユら ぐの 　　ら

入 力 レ ベ ル(dB,OdB-100mVpp)

第3.6.5図 直線形CCDの 入出力特性

く
邸
ム
へ
ぞ
駁
鞭

〈d8}

8◎

60

40

2e

o

套.

一 「。〈閲
周 波 数

(fs=2MHz,fck=10.74MHz)

第3・6・6図 直 線 形CCDの 出力 ス ペ ク トラ ム例
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信号 に対 す る周波 数 特 性 の理 論 値 は、(3.27)式 と(3.63)式 とを 掛 け合 わせ た もので あ り、 実測 と よ

く一致 して い る。

また、 ラ ンダム雑 音 に よ るS/Nは 出 力 ス ペ ク トラム よ りほ ぼ明 らか な よ うに、40dB以 上 の レベ

ルで あ る。 実 際 くわ し く計算 す る と雑 音 の全 電 力PN。ISEは 、 ほ ぼ、 トラ ップ雑 音 と1/f雑 音 の 和 で

表 され、 スペ ク トラ ム アナ ライザ の測 定 帯域:△B(O.Olfck)、 信 号帯 域:Bw(0,35fck)、 雑 音 ス ペ

ク トラム で周波 数0の レベ ル をNq周 波 数fck/2の レベ ル をNt,2と した時、(3.62)、(3.65)よ り次

式 で与 え られ る。

PNoisE=ILONi,2十3.6No(3 .66)

この式 を使 って評 価 す ると、 第3.6.6図 の場 合、Ni・2/S=-63dB、No/S=-58dBよ って、 入 力

信号 レベ ルが+5dBで 全 体 のS/Nは 約38.5dBと な るが、 入 力信 号 レベ ル を+8dBま で大 き く して も高 調波

歪 み は一40dB以 下 に抑 え られ るの で、 入 力 信号 レベ ル を この様 に設 定 す る と、S/Nは41.5dBと な る。

次 に、 短 時間 の 記 憶素 子 と して使用 す る場 合 問 題 とな る固定 パ ター ン雑 音 は暗 電流 特 性 か ら評価

で き る。 平均 暗 電流 の温 度

特 性 を 第3.6.7図(第3.4。3図

と 同 一)に 示 す 。

出力 の リセ ッ トジ ャ ンク シ ョン部

の全 実効 容 量 をCout(約0.65pF)、

暗電流 の平均 値 をID(約100nA/cm2、

但 し、 雑 音 の スペ ク トラム は シ ョッ ト

ノ イズ的 で あ ると し、 雑 音 電 力 も平 均

値 その もの に等 しい と仮 定 す る)、

1ビ ッ トの チ ャンネ ル表 面 積 を

A(200x20μm2)、 出力 信 号振 幅 を

Vosig(+8dB:25mVpp)、 許 容 最小S/N比 を

R(=40dB:100)、 記 憶 保 持 可 能 な最 大 時間 を

Tsロsと す る と、 次 の式 が 成 り立 っ。

暗電流

10

10

10

20

-C
O

ー度温

ω

囲周

6080

第3.6,7図

0

直 線 形CCDの 暗電 流 特性(第3.4.3図

と同一)

Tsus=(Cout・Vosig/R)/(ID・A)

≒406μsec… ・(室 温)

(3.67)
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但 し、 周 囲温 度 が70℃ 程 度 にな ると、 暗 電 流 が約10倍 に な るのでTsusは1/10に 減 少 す る。 従 って・

高 温 でTsusが190μsec以 上 を保 証 す る た め には、IDの レ ベル を更 に約1/5(20nA/cm2)に まで下 げ る

必 要 が あ る。

最 後 に、 直 線形CCDの 諸特 性 を第3.6.3表 に ま とめ、 第3.6.8図 に この素 子 を1H遅 延 線 と して

使 用 した場 合 の映 像 写 真 の例 を示 す。

第3.6.3表1H遅 延線 と しての直線形CCD諸 特性一覧

項目 条件 特性

遅延時間

信号帯域

挿入損失

出力レベル

雑音(S/N)

記憶時間

fck=10.74MHz

〃

〃

〃

〃

一3dB

高 調 波歪 一40dB以 下

S/N40dB以 上、 室 温

63.5μsec

4.2MHz

gdB

80mVPP

40dB以 上

200μsec以 上

　
拶

灘
繊
灘
鍛
雄

灘

倣幽

糞
-

囎
箋

髪

鯉

灘
幽

　

ノ

鞠
笏
嚇

藩

、

灘
騒
撫

、竺i

fck=14・3MHz(Tdelay=0・75H)fck=10 .74MHz(Tdelay=1H)

第3・6・8図1H遅 延 線 と して直 線形CCDを 使 用 した場 合 の 映 像 写 真例

両 画 面 とも上半 分 が原 信号(カラーバ ー)、下 半 分 が 遅延 後 の信 号 で あ る
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3.6.2サ ー ペ ンタイ ン形1HCCDア ナ ログメ モ リ

1H遅 延線の第二 の例 として、折 り返 し部分 で新規電極形状 をもっサーペ ンタイ ン形CCDに つ

いて記述 す る。従来、 サーペ ンタイ ン形CCDと しては第3.6.9図 に示すよ うな二つの方 式が使われ

ていた。

IN→ 一
フ
!
/_

/

づ̀
,

二

〆
一

、

7
/

/
/

/
/

,`

二

♪
/
/
/
/

∠

一 一

一 OUT
→

(a)拡 散 層 折 り返 し形CCD[3.33](b)扇 形 電極 折 り返 し形CCD[3.34]

第3.6,9図 従 来 形 の サ ー ペ ンタイ ン形CCDの 例

しか し、 拡散層折 り返 し形CCDの 場合 は折 り返 し部分 での転送特性の劣下、 扇形電極折 り返 し

形CCDで は折 り返 し部分でチ ャネルが大 き く膨 らむ ことによる素子 の全体面積の増大 という よう

な欠点を、 各 々もってい る。
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この様 な点 を改善す るために、新規電極形状のサーペ ンタイ ン形CCD(以 下S形CCDと 略述

す る)を 提案 し試作 した。 新規S形CCDで は、 用途 と してVTR用 の ドロップァゥ ト補正用 の

lH遅 延線 を考えて いるため、信号帯域 と しては3MHz、 クロック周波数 はサプキ ャ リアの2倍

の7.16MHzに とっている。 その他 の諸元 も合わせて第3.6.4表 に示す。

第3.6.4表 新規 サーペ ンタ イン形CCDの 諸元 と駆動条件

項 目 大 きさ 項 目 大きさおよび方式

ゲ ー ト長Lst

Ltr

チ ャ ンネ ル幅

CCD本 体 部

ゲ ー ト酸 化膜 厚

N-well深 さ

基板 不 純物 密 度

N-wel1不 純 物密 度

9.0μm

5.0μm

44μm

1.18xO.86mm2

0.12μm

2.0μm

1.5xloi5cm-3

3.Oxloi5cm-3

全 ビ ッ ト数

ク ロ ック周波 数

駆 動 ク ロ ック相 数

ク ロ ック振幅

トランスファケ"一ト●オフセット

入 力方 式

出力 方 式

折 り返 し数

455bit

7.16MHz

2相

7。5v

3v

タ"イオート"カ ットオフ

リセットシ"ヤンクション

11回

この素子で特徴的 な ことは、S形CCDの 折 り返 し部分 に第3 .6.10図 に示す ような 「曲尺形 」の

電極 を使用 している ことで、 これによ り余分な面積を必要 とせず良好 な転送特性 を実現 してい る。

第3.6.10図 で、電極A→Bの 場合 を例にとって、 この部分 の転送動作 を説明す る。

(1)電 極Aに 低電位・Bに 高電位が印加 されて電荷転送が開始 されてか ら数nsec程 度の時間 は、Aの

部分の電荷密度が大 き く・第3・2・2節で述べたように自己誘導電界 による ドリフ トで90%以 上の信

号電荷がBへ 転送 され る。

(2)そ れ 以降 は・ や は り第3・2・2節 で述 べ た よ うに・Aの フ リン ジ電 界 に よ る ドリフ トで残 りの 電荷

転送 が 行 われ る。

(3)一 方・Bへ 転送 された信号電荷がAと 接す る部分か ら斜線部分 まで拡が る動作 は
、電荷密度が大

きいため・(1)と 同様 自己誘導電界に より数n～ 十数nsecで 完了す る。 従 って、 転送特性 は(2)の 過

程 でほとんど決定 されるので・L,を 短 くしておけば よく、LB'は100μ 醒 度 まであって も特性
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に影響 を与えない。 電極B→Cの 転送 でも同様 にLBの 長 さが重要 で、 これが10μm程 度以下 であ

れば問題無い。

実際の素子の折 り返 し部分 は第3.6.11図 の ようにな ってお り、 最大転送信号電荷量(S .H.().)や 暗電

流の発生量 の観点か ら、 直線部分 と折 り返 し部分 とで電極下のチ ャンネル表面積が ほぼ同一 になる

ように設計 してある。

契
"

コ

雛

{1箸

⇒

ー

1
向方送転

A

↓

D

下
in■しW

⊥

認 り「

漁漁輪繭

第3.6.10図 S形CCDの 折 り返 し部分の

基本構成

第3.6.11図 試作素子の折 り返 し部分 の写真

第3.6.12図 に試作 したS形CCDの 全体写真を示す。 全体の ビッ ト数 は455ビ ッ トで、 折 り返 し回

数 は11回 で ある。 また・ 同一チ ップ上に、TTLレ ベルの基本 クuッ クパルスを入力す ると、 約8

VPPのCCD駆 動 クロックパルスと リセ ッ トパルス等 を生成す るパルス ジェネ レータ/ド ライバを

内蔵 してい る。 駆動 回路系 は基本的 にNch-E/D形 のMOSで あるが、 ドライバの最終段 は消費

電力を減 らす ためE/Eプ ッシュプル形で構成 して ある。 但 し、VDD側 のE-MOSFETは 閾値電圧 を

正にす るためにP形 不純物 をチャネルに ドー ピングぜず基 板バイアス効果 による閾値電圧変調が少

ないものを使用す る。CCDク ロ ック電極容量 は各相約30pFあ り、 これを駆動 した時のパルス波形

および この回路図を第3.6,13図 に示す。但 し、 系の電源電 圧VDDは9Vで ある。

一59一



鉦
ヨ

の

野

　

弦
醸

2.7rnm

第3.6.12図 試作 したS形CCDの 全 体写 真
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第3.6,13図 オ ンチ ップCCD駆 動 ク ロ ッ クパル ス 発生 回 路 お よび波 形
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次に、S形CCDの 主要な特性 と して非転 送効率 一クロ ック周波数特性 と高調波歪みの測定結果 を

第3.6。14図 に示す。

非転送効 串

E(ltrans)

i6

10

28umtb

{S》

32贈 一 一 一 ㍉竹

八
2智'b

124102040(MHz)

ク ロ ッ ク周 波 数

出力電 圧

{mVPP}

1000

ioo

10

1

o.1

10100

入力 電圧

1000(mVPP}

(a)非 転送効率 一クnッ ク周波数特性 (b)高 調波歪み

第3,6.14.図S形CCDの 非 転 送効 率 一クロ ッ ク周 波数 特 性 と

S形CCDの 高 調波 歪 み

Nwe11の 深 さyjが 浅 いため、 前述の直線形CCD(yj=3.0μm)に 比べ、非転送効率が大 き くな

り始め るク リテ ィカ ルな周波数f,、.が 下が っている。

最初に述べたように、 このCCDは 用途 としてVTRの ドmッ プアウ ト補正用 を考えてお り、 第

3.6.15図 に示 したよ うに、時間的 に1H以 内の ドロップア ウ トの場合余 り問題無 いが、 これ以上の

場合は記憶 して再生 した内容 を再 び自己帰還 して使用す ることにな る。 この時重要 なのが、 挿入損

失 と高調波歪 みである。 特 に素子 の挿入損失GCCDは 外部の フ ィルタやア ンプ等 と合わせ たループゲ

インが正確に1に な る必要が あ り、GCCDの 素子 に よるバラツキ は許 されない。 しか し実測結果 によ

ると、CCDに よ り±数%の バ ラツキが あ り、 オ ンチ ップで 自動的 にゲイ ンを制御 し、一定化 す る

回路(例 えば、AGCア ンプ)を 付加す る必要が あることが分か った。 高調波歪 みについては、 入

力振幅が約300mVの 時で も歪 みが一40dBなので一応問題無い。

また、 ドロ ップア ウ ト期間 は時間的 には短 いもの と仮定 で きるので ランダム雑音 はほとんど問題

にならない。更 に、 クロ ックを一旦停 めて保持す るような動作モー ドもないので固定 パターン雑音

は無視す ることがで きる。
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ドロップアウ ト発生時 ドロ ップアウ ト補 償後

丁

矧留

LPF:LowPassFi[ter

RES=Reshaper

CLMP:Cla用per

白

レ/

NTSC)

第3.6.15図CCDを 使 っ たVTRド ロ ップ ア ウ ト補 正 結果 とその 周辺 回路
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3.6.3ピ ク チ ーイ ン ーピ ク チ P-in-PTVCCDフ レ ー ム メ モ1

P-in-PTVと は、 メ イ ンチ ャ

ネルの画 面 内 に縮 小 され た(通 常

約i/4xi/4)サ ブチ ャネ ル の画面 を

表示 す る方 式 で、 メ イ ンチ ャネ ル と

サブ チ ャネル は一 般 に同 期が 取 れ て

いな いの で、 サ ブチ ャネ ル の映 像 信

号 を この 同期 信号 を使 って一 旦 バ ッ

フ ァメモ リに記憶 し、 改 めて メイ ン

チ ャネル の同 期 信号 に よって読 み だ

しメ イ ンの画 面 に表 示 す る とい う操

作が必 要 とな る。 こ こで使 用す るバ

ッフ ァメモ リは記憶 時間 と して最 大

1フ レー ム(33msec)必 要 で あ るが、

これ をCCDア ナ ロ グメ モ リで実 現

す る。 第3.6.16図 に、P-in-P装 置

の ブ ロ ック図 を、 第3.6.17図 に、 サ

ブチ ャネ ル とメ イ ンチ ャネ ル との映

像信 号 の関 係 を示 す。

サ ブチャ ネル

RF

MAIN

TUNER

&

DEMO

COLOR 伽
VIDEO

C.C.V
→一

1

SYNC

F匠GEN

営oソ

SUB

TUNER

&

DEMO

BIWト
1 一 ANALOG

OR

DIG「rAL

AID,D!A

一

一

SYNC
冊 CLOCK

CON丁ROL

一1 ANALOG

OR

DIGITAL

AID,DIA

一一'棒"MEMORY"響'"-SYS「rEM''"

第3.6,16図P-in-PTV装 置 の ブ ロ ッ ク 図

ル

メ インチャネ

サンプルされる

ライン

ネル間の

時間的ズ レ

_L__!__!
レ

1フ ィi一 ル ド1フ ィ ー ル ド

　

←__一 一一り
i

メモリー時間

第3.6.17図 メ イ ンー サ ブ両 チ ャネ ル間 の映 像 信号 の時 間 関係

CRT
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また、 バ ッフ ァ用 のCCDメ モ リに要 求 され る特性 や諸 元 を ま とめ る と、 第3.6.5表 の よ う にな る・

第3.6.5表CCDフ レー ム メモ リに要 求 され る特 性 と諸 元

項 目 特性と諸元

最大記憶保持時間

必要 ビット数

書 き込み/読 み出しクロック周波数

読み出 し時の信号帯域

S/N、 歪み

電源電圧

33msec

128x52bit

2.52MHz/10.74MHz

3MHz(-3dBb以 内)

約40dB以 上

18V以 下

この表 か ら、総 ビ ッ ト数 は非常 に多 く、 しか も読み出 しのクロック周波数が比較的高 い ことが分

かる。従 って、単純 なライ ン形 のCCDで はな く、 いわゆ る、SPS形(シ リアルーパラ レル ー シ

リアル)のCCDを 用いる。 この方が、 電極 のパター ン設計が容易で、 しか もパ ラレル部分の クロ

ック駆動周波数が低 くて済むので有利 である。

φ・1
・p・・)暫12

一一 一 『ゴ=Il

1

一 一

層

埋込 み チ ャネ

幽

ル

蓬
一 一

■

CCD
-一 一 椰一 一一

1レ

ol
φT1

φBIO

φB20 ま田 甲謝榊_
L邑i=i邑

ドレイン電流測定

φ一]」 つ船ES。r

1謄 _ノ

V。O-H

茄

Vout

第3.6.18図SPS-CCDに お け る電 荷 転送 説 明図
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SPS-CCDの 転 送 動 作 の概 要 は、 第3.6.18図 に示 す よ うに、 入力 され た信 号 電荷 は上 段 の シ リ

ァル部 を高 速 に(ク ロ ック周 波 数2.52MHz)水 平 転 送 され、 一旦 クロ ック駆 動 を停 止 して、 シ リアル

の各 ビ ッ トか ら垂 直 の パ ラ レルCCDに 移 され る。 この水 平か ら垂 直 へ の電 荷移 動(S-P転 送)

が終 了 す る と、 再 び シ リア ル部 の ク ロ ック駆 動 が 開始 され新 た な信 号 電 荷 を読 み込 んで くる。 一 方、

パ ラ レル側 の電荷 転 送 は各S→P転 送 につ き垂 直方 向の1ビ ッ ト転 送 す る ような ク ロ ック駆 動 を行

う。 このP-in-Pの 場 合、 この周 波数 は水平 同期周 波 数即 ち、15.75KHzで ある。 他 方、 下 段 に お け

る垂直 か ら水 平 へ の 電荷 の移動(P-S転 送)もS-Pと 同様 に行 われ て、 その後 シ リア ル部 を高

速 で(ク ロ ック周波 数10.74MHz)転 送 され 出 力 され る。 従 って、 シ リアル 部 は高速 動 作 の た め埋 込

み チ ャネ ル形CCDの 方 が都合 が よい。 ま た、3.4節 で述 べ た よ うに、 暗 電 流特 性 は、 表 面 チ ャネ

ル形CCDの 方 が よ いの で、 こ こで はパ ラ レル部 に表面 チ ャネ ル形CCDを 使 用 す る。

第3.6.19図 に試 作 したSPS-CCDの チ ップ写 真 を、 第3.6.6表 に この素子 の諸 元 を示 す。

4

、翼

隔

纈
7

酬㌍η

吻鯉

ト ー

:叢 暮

_劉
4.3mm 緊

第3.6.19図SPS-CCDの チ ッ プ 写 真
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第3.6,6表 素 子各 部 の 諸 元

主要 部 分

シ リア ルチ ャ ンネ ル幅

シ リア ルゲ ー ト長(ス トレージ)

シレァル ゲ ー ト長(トランスファ)

パ ラ レル チ ャンネ ル幅

パ ラ レル ゲ ー ト長(ス トレ ジ)

パ ラ レル ゲ ー ト長(トランスファ)

プ ロセ ス

Nwe11深 さ(シリアル部 のみ)

ゲ ー ト酸 化 膜厚

ク ロ ック駆 動

4,3x2,5mm2(水 平x垂 直)

90μm(入 力 側)/140μm(出 力 側)

12μm

4μm

26μm

18μm

6μm

2層 ポ リSil層A1、 低 欠 陥 用 ゲ ッタリング 実 施

2.5μ 皿

150㎜

2相

試作 した素 子 の特 性 で、 まず、 第 一 に問題 に な るの は記 憶 保持 特 性 で あ る。 室 温 で 暗電 流 の平 均

値 と して、 表 面 チ ャネ ル形CCD部(P)4.4nA/cm2、 埋込 みチ ャネ ル形CCD部(S)36nA/cm2

と言 う結 果 で、 しか も、 第3.6.20図 に示 す よ うに、 ゲ ッタ リング工 程 を付 加 したプ ロセ ス の た め、

3.4節 で問 題 にな ったス タ ッキ ング フ ォール トに よるス パ イ ク雑 音 的 な もの は少 な い。

記憶 され る情報の ほとん どが パラレル部 で保持 され るので、 この部分での1フ レーム保持 した場

合 の雑音成分ND-PARAを 評価す ると、

ND-pnRA=ID-pARA・(lbitAREA)・33(msec)/CouT

=4 .4(nA/cm2)x26.0(μm)x48.0(μm)x33(msec)/0 .5(pF)

≒3.6mV(T=27℃)

(SHCに 対 応 す る 出 力 電 圧VouTMAx=600mVな の でS/N≒45dB)
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平 均暗 電流=6nA/cm2

印 加電 圧=0.8V

第3.6.20図 ゲ ッタ リング プ ロセス によ るス パ イ ク雑 音 の減 少

次 に電荷の転送特性 を評価す る。 表面チャネル形CCD(パ ラ レル)、 埋め込みチ ャネル形

CCD(シ リアル)各 々につ いてのクロック周波数一非転送効率特性を第3 .6.21図 に示す。 パラレル

部の転送効率 は余 りよ くないが、 転送段数が少 ないので問題ない。

SPS-CCDで 重要なのは、S-Pお よびP→Sの 電荷移動 である。 しか もこの場合では、 パラ

レル側がチ ャンネル電位 の低い表面チ ャネル形CCDな ので、特 にS→Pの 電荷移 動が難 しい。

S→Pお よびP→Sの 電荷移動のチ ャネル電位 を第3.6.22図 に示す。

この様 な電位 関 係 を実 現す る ため に、 第3.6.23図 に示す クロ ックパ ルス を各 ゲ ー トに印 加す る。
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非転送効率

ε(/bit)

163

10-4
100K

表面 チ ャネル形
CCD(SCCD)

埋込 みチ ャネル形
CCD(BCCD)

1MlOM

クロ ック周 波数(Hz)

S-一 一レP部 の ポ テ ン シ ャ ル

φ2φT1一
ンリアル

(埋込み形CCD》

パ フレル

(表面形CCD)

チャネルが狭 くな ってい るため

ポテンシャルバ リアーが形成 され る

(1)

(2)

第3.6.21図 パ ラ レル部 と シ リアル部 の ク ロ 第3.6.22図S→Pお よびP→S部 分 の チ ャネ ル

ック周 波数 一非 転 送 効率 特 性 電 位

WRITEIN

軸 φB1

-一一⊂===一=====7一 φ・・

=ンー 一 一一[===/一 一一 『x=φ
B4

一⊂====L_一 ⊂====)_φB3

READOUT

一一
第3.6.23図SPS-CCDに 印 加 す るクpッ ク パル ス
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φCf
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φB2

φB3

φB4
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さて、 上記の クロ ックパルスで

S→P電 荷移動が100%な されて

いるかを評価す るため、 次の実験

を行 った。 入力側 の シ リアルCCD

の入力端 と反対側 にある ドレイ ンに

電流計をつなぎ、 入力部のゲー ト電

圧を制御 して少 しず つ大 きな信号電

荷が注入 され る様 にする。

第一の場合(a)は 、S→P電 荷移動

が起 こらないようにパラ レル側へ

の入 口にある制御ゲ ー トを常 に

OFF状 態 に してお く.第 二の場

合(b)は 、 第3.6。23図 のパルスをそ

の まま印加す る。 これ ら二っの場合

の ドレイ ン電流ID自を第3.6.24図 に示す。

この図 で、(1)

(II)

が存在す るの は、

(第3.6.22図 で点線 で示 している。)

IDA

〔nA)

120

100

80

60

40

20

0

第3.6.24図

、
∫豊嘘

φi、.1〔x

Vbtas;5V

φi2

10M

入力 シ リアル部の転送電荷でパラレル部 に

転送 されなか った電荷 に対応す る電流

は入力の制御電圧が低 いため電荷の注入が無い領域である。

はパラレル側へ電荷 の移動が可能な領域である。 但 し、(b)の 曲線で、 固定的に ドレイ ン電流

S-P部 分のゲー ト下に僅かなポテ ンシャルバ リアが存在す るためと考 え られ る。

(III)は シ リアル部の転送電荷 は増加 しているが、 パラレル

部へ移動す る電荷 は飽和状態 にある領域である。 これ は、 シ リアル部 のSHCに 比べ パラレル部のSHC

が小 さいたあ生 じる現象 と考え られ る。(IV)は 入力電荷 が飽和 している領域であ る。(II)の 領

域バ リアによる損失 はどの ような構造 にしてもある程度は発生す るもので(た とえ全体 を埋込 みチ

ャネル形CCDで 構成 して も狭チ ャンネル効果のためS→P部 分でやは りポテン シャルバ リアがで

きる、)入 力信号電 荷以外 にバイアス電荷 を(FAT-ZEROと 同様 に)注 入 してやることで、 これ に対

応する必 要がある。 このポテンシャルバ リアの高 さが各パ ラレルチ ャネルで微妙 に異 なってい ると、

それが出力 に反映 して薄い縦縞 の固定パター ン雑音 を持 った画像 とな る。 このバ ラツキは、主 に素

子製作時 の加工精度 に依 ってお り現在の ところ、 約 一30dB以下 に抑え ることができる。(III)の 領

域 は シリアル部 とパ ラレル部 とのSHCを 調整す ることで無 くす こともで きる。(そ の結果、(II)の

領域が大 きくなる。)

このSPS-CCDの 諸特性を第3.6。7表 にまとめる。 また、 この素子 を使 ったP-in-PTVの

映像例 を第3。6.25図 に示す。
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第3,6.7表SPS-CCDの 諸 特 性

項 目 特性と測定条件

記憶時間

データ転送速度

クロック振 幅

クロック入力容量

周波数特性

最大出力振幅

挿入損失

暗電流によるS/N

33皿sec

2,69Mb/sec(in)10.74Mb/sec(out)

15VpP(S)8VpP(P)

55pF(S)600pF(P)

0～fH/2ま で フラット

600mVpp(出 力 方 式:リ セットジ ャンクション法)

8dB(入 力 方 式=等 ポ テンシャル法)

45dB以 上(4.4nA/cm2,27℃)
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挿入画像の写真

第3.6.25図SPS-CCDを 使 ったP-in-PTV画 像 例
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3.7CCDメ モ リの ま とめ

本章では、CCDメ モ リの うち、 現在多 く使 われているアナログメモ リについて、 まず前章 で提

案 したメモ リの性能 指標 に従い、 基本特性 を解析 した。 次 に、主 に映像信号帯 の分 野への応用 を考

えたCCDと その周 辺回路 を一部含むデバ イスを試作 し、 その諸特性 を測定すると共 に、 実際 に、

その応用で必要な性 能を備えているか という点 にっいても検討 した。

3.2節 では、CCDの 動作速度を決め る、電荷転送特性について一般的 に論 じた。 転送特性 を考え

る上で最 も基本 にな る特性量は 「非転送効率:ε(ま たは、 転送効率:η=1一 ε)」 で あ り、 通

常の応用分野 では、 ε≦10-4程 度 は必要 とされている。転 送効率の劣下 は、(a)転 送動作 が時間的に

間 に合わないために起 こる場合 と、(b)キ ャ リア電荷 の一部が中間準位 に トラップ されて転送 されな

いために起 こる場合 とがある。 この節 では、 これ らを場合 分け して扱 った。

まず、前 者に関 しては、 電荷転送動作 は二っの段階があ り、 前半 は、 ほぼ、多数キ ャ リアの移 動 と

類似 した動作で、 極 めて高速 に電荷の移動が起 こる。 この場合、 信号電荷初期値の99%が 転送 され

るまでの時間 は1～2nsecで ある。 一方後半は、 少数 キ ャリアの移動現象で あ り、CCD各 種 パ ラメ

ータによ り、 電荷の移動時間 は大 き く異な って くる。 表面 チ ャネル形CCDで は転送方向の電 界が

小 さいため、 キ ャ リア電荷は熱拡散によって移動するの に対 して、埋込みチ ャネル形CCDで は電

界による ドリフ トが主体 になってキ ャ リアが移動する。

ε≦10'4程 度にな るまでの時間(T2)は 、

T2・ ・4.6τtr=4.6D。 の12=4.6D。(π/2LG)2・ ・表 面 チ ャ ネ 形CCD

T2=:∫bG(1/v)dx=∫IG(1/μEg)dx・ ・埋 込 み チ ャ ネ ル 形CCD

とな り、 ゲー ト長が5～15μ 曜 度の場合、 埋込みチ ャネル形CCDのT2が1桁 程度小 さいので、

より高速処理応用 に適 している。

一方
、 中間準位の トラ ップによる転送効率 の劣下に関 して は、CCDを 駆動 して いるクロ ック周

波数 と関係 な く、 転送の信号 パター ンによ り決 ま り、取 り残 され る電荷 の総数(NLTO丁AL)は 、 空

パケ ッ トがNB個 、 平均的 な中間準位密度 をNtと した時

NLToTAL=kTNtln(2NB十1)

で表 され る。 一般 に、 中間準位 密度Ntは 酸化膜界面付近が大 き く、 基板 内部 は小 さいので、 転送

チ ャンネルが界面付 近 にある表面 チ ャネル形CCDで は中間準位の トラ ップによる転送効率の劣下
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が大 き くな る。

以上の解析結果か ら、 本論文で は、 映像信号帯域 での応 用 に適 した、 埋込みチ ャネル形CCDを

中心 に記述する。

3.3節 では、 埋込みチ ャネル形CCDの 電荷転送特性を定量的 に検討す るため、 素子内部 の2次 元

ポテ ンシャル分布を数値解析す る。 解析の手法 は、電荷の転送方向をx軸 、素子 の深 さ方向をy軸

と し、2次 元のボア ソンの方程式を解 くわけである。x方 向は周期関数 を仮定 し、COSフ ー リエ

級数に展開 し、y方 向で1次 元化 して解 く。 これは、 見方 を変え ると、CCD(或 はMOSデ バイ

ス)の グ リー ン関数 を求 めていることにな る。最終的 に、 素子内のポテ ンシャルΦ(x,y)は 、1次 元

の境界条件を満たす 部分解v,(y)を 用 いて次の様 に表 され る。

Φ(x,y)=Σ,Vn(y)・COS(ω,X)(v。 はy方 向 の 積 分 計 算 が 含 ま れ る。)

この式の値 を、計算機を使 って求 めるには、x-y平 面をメ ッシュに分割 し、更 に十分 なだけの高

調波成分(例 えば、n≧256)を 取 って演算を実行す る必要が ある。 しか し、 通常 の偏微分方程式の

解法(例 えばSOR)と 異 な り、 「マ トリックス状の変数群 に対 して収束す るまで何度 も演算 を実

行す る」 といった必要がないので、 同一 の精度 の解を得 る場合では、 計算 に要す る時間 も極 めて短

く、 必要 とす る記憶容量 も少な くて済む。 実際、500x500メ ッシュ相 当の計算を標準的 な汎用 大型

機(～1.5MFLOPS)を 使 って実行 させ た場合、2次 元空乏層近似 によるキ ャ リア電荷の再分布計算 も

含 めて、 結果 は約10分 で求 ま り、 使用記憶容量 は4MB以 下で あった。

また、 計算機解析 の結果 と実測結果 とは比較的 よ く一致 してお り、 この方法の有効性 を示 してい

る。 今後、 素子が微細化 された場合で も、移動度 μ,の 電界依存性だけに注 意すれば全 く支障 な く適

用す ることがで き、 非常に強力な方法である。

3.4節 で は、CCD本 体の雑音特性 にっいて解析 した。大別す ると、 比較的長時間記憶す る場合 に

問題 とな る暗電流 による固定パターン雑音 と、 トラップされたキ ャ リア電荷が放出 され る時の 「ゆ

らぎ」が雑音 になるランダム雑音 の二種類が ある。

前者 は特 に映像信号のフ レームメモ リ等の応用で重要で、 暗電流(IDARK)は 温度(T)に 対 し

てIDARK～NtT3'2exp(-Eg/2kT)の ような依存性があるのでチ ップ温度 を70℃ 程度 まで上昇 させ

た場合 にでも十分な特性(例 えばS/N≧40dB)を 得 るためには、 暗電流 の発生源で ある中間準位密度

(Nt;こ の場合 は空乏層全体が対象 となる)を ゲ ッタ リング等 の技術 を使 って小 さ くす る必要が あ

る。

一方後者 は
・MOSFET等 の1/f雑 音 と同一の原因 のものであるが、CCDの 転送動作 によって
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変調 され るため ～Nt[1-COS(2πf/f。k)]の ようなスペ ク トラムを持つ。 従 って、周波数fが

t/2F。kで最大電力 になる比較的帯域の広い雑音であるが、 埋込みチ ャネル形CCDで はチ ャネ ル部

分の中間準位密度(Nt;こ の場合 はキ ャ リアが通過す るチ ャンネル部分のみが対称 とな る)が 小 さ

いため、S/Nと しては40dB以 上が得 られ、 映像信号処理応用の分野ではさほど問題 にな らない。

3.5節 で は、CCDの 入出力回路 について議論 した。

入出力 回路方式で は、 ダイナ ミックインジェクション法、 ダイオー ドカ ッ トオフ法、等 ポテ ンシ

ャル法の三種類にっいて、直線性や挿入損失(ま たは利得)を 考察 した。

出力回路方式では、 リセ ッ トジャンク ション法、 フローテ ィング ジャンク ション法、 フローテ ィ

ングゲー ト法、電流積分法の四種類にっいて、 周波数特性、 出力回路雑音、 直線性、 損失(ま たは

利得)等 を考察する。

実際 に試作 した素子 では、 入力回路 と して直線性が比較的 よいダイオー ドカ ッ トオ フ法 もし くは

等ポテン シャル法を、 出力回路 と して製造が容易で安定 した出力が得 られ るリセ ッ トジャンク ショ

ン法 を採用 した。

3.6節 では、前節 までの解析結果を総合的 に使 って試作 したアナログメモ リ用 のCCDの 諸特性 を

測定評価 する。

第 一 の例 は、 映 像 信 号 の1H(1走 査線 分=63.5μsec)の ラ イ ンメモ リで、 形 状 的 に は最 も単 純

な直 線形 で あ る。 ク ロ ック周 波 数 は10.74MHz、 転 送 ビ ッ ト数 は682.5、 信 号帯 域 と して は標 準 の

NTSC映 像 帯域 で あ る～4.OMHzを 目標 仕様 と して い る。 試 作 素子 一 個 の寸法 は、 転 送 方 向 の長

さ14mm、 幅0.6㎜ と非常 に細 長 い。 また、 主 要 な特 性 と して は、 信 号帯 域4.2MHz、S/N40dB以

上、 記憶 可 能 時間200μsec以 上(室 温)、 の ような測 定結 果 を得 た。 特 性 的 に は一 応 実 使用 に耐 え

得 る もの で あ るが、 形 状 が細 長 くLSIと して量産 化 す る には適 して い ない。

第二 の例 は、 同 じ く映像信号の1Hラ イ ンメモ リであるが、 形状を より正方形 に近 くす るた めに

CCD転 送 チ ャンネ ルを蛇行す るように折 り曲げてある。 更 に、 素子 の使 い勝手 をよ くす るた めク

ロ ック駆動回路等の幾 つかの周辺回路 もオ ンチ ップ化 して いる。 この素子の用途 と して は、VTR

の ドロップ アウ ト補正(1H以 前のデ ータで補完す る方式)を 想定 してお り、 クロ ック周波数 は

7.16MHz、 転送 ビッ ト数 は455、 信号帯域 は輝度信号の帯域～3MHzを 目標仕 様 としてい る。 試作 した

素子 の寸法 は、CCD本 体部が1.2xO.9㎜2、 周辺回路 も含んだチ ップ全体でLsx2,7m皿2で あ

る。 特性 は信号帯域3.OMHz以 上、直線性 も含 めてのS/Nは40dB以 上 あ り、電源電圧9Vで

250mWの 消費電力で動作す る。 この素子で特徴的 な技術 は、CCD本 体部のチ ャンネルの折 り返 し
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部分であ る。3.2節 或は3.3節 で解析 した結果 を利用 し、 曲尺形 の電極 を使 って非常 に小 さい面 積で

しか も転送特性上何等問題 な くチ ャンネルの折 り曲げを実現 してい る。

第三の例 は、 映像 信号 のフ レームメモ リである。 ライ ンメモ リとフ レームメモ リとの大 きな違 い

は、記憶容量 と記憶時間 で、何れ も後者の方 が二桁程度大 きい。CCDで 大容量(シ リアル)メ モ

リを実現す るの はさほど困難 ではな く、特 にフレームメモ リの場合、SPS(シ リアルーパ ラレルー

シリアル)形 を使 えばクロック系 も合わせて利用 できるので比較的容易 である。 む しろ、 問題 は1

フレーム(～38msec)の 記憶時間である。 試作 した素子 は、 ピクチ ャーイ ンーピクチ ャ方式 のTVの

挿入副画面記憶用 で、1/4x1ん 画面分 の情報 を最大1フ レームの時間記憶す る必要が ある。従 って、

記憶 ビ ッ ト数は128(H)x52(V)ビ ッ トで、 素子寸法 は4.3x2.5mm2で ある。 長 い記憶時間特性 をもたせ

るため・ 二種類の方法で素子の暗電流を減 らす。 まず、SPS構 造の内で、 転送速度が低 くて よい

パラレル部分のCCDを 相対的 に暗電流の少 ない表面チ ャネル形CCDで 構成す る
。 更 に、 素 子製

造の過程で・ ゲ ッタ リング等を必 要に応 じて実施 し、 チ ャネル部分に各種の欠陥が発生 す るの を減

らす。 以上の結果、 暗電流密度 は、 従来 より1桁 以上下が り、 素子 の記憶保持時間 は室温 で33msec

以上 を達成 した。CCDの 転送特性 は、水平方向は、埋込 みチ ャネル形CCDで 実現 しているので

特 に問題 はな く、 垂直方向は表面 チ ャネル形CCDな ので転送効率 はよ くないが、段数が少 な いの

で実用上問題 ない。

最後 に、CCDア ナ ログメモ リの一般的な問題点 と今後 の研究開発 テーマ にっいて簡単 に述 べ る。

本章での試作素子 の特性か ら分か るように、 現在の レベルでは、素子の温度が70℃ 以上 の高温 に

な った場合 の記憶特性が充分でない。従 って、更 に低欠陥 の製造技術 を開発 し、 これを使 って暗電

流密度の極 めて小 さな素子を作 る必要がある。

また、 素子の特性 のうち、直線性や挿入損失(ま たは利得)は 素子の幾何学的形状 に大 き く依存

してお り・ 素子 の出来上 り時の寸法精度 を向上 させれば、 非常 に よい特性 が得 られ る。 このた め、

今以上 のLSIの 微細加工技術が必要になる。 微細加工技術 は記憶容量を大幅 に増加 させ る上 でも

有効 なの はもちろんで ある。

更 に、 素子 の使い易 さを向上 させ るため、 各応用 に必要 な周辺回路 をオ ンチ ップ化 す ることが重

要である。3.6節 で述べたクロック駆動 回路等以外 に、特性の よい各種 アナ ログ回路 をオ ンチ ップ化

す るにはCMOS回 路が必要で ある。 このため、CCDの 製造 プロセス は一層複雑 にな り
、 このプ

ロセスによって発生す る結晶の欠陥 も多 くなる可能性があ る
。 言わば、 素子の暗電流特性 と使 い易

さとの トレー ドオフになる。 この場合 もやは り、 製造技術 の一層 の向上 を期待せねばな らない
。 ア

ナ ログ周辺回路の設計 に際 しては・ コンピュータによる回路解析(CAD)を 充分 に行
ってお く必

一74一



要がある。

これ らの何れ もが、CCDの みな らず通常のメモ リを始 めとす る一般LSI/VLSIの 技術の

進む方向 と一致 してい るので、 将来更 に大容量で高性能のCCDが 開発 され る可能性が非常に大 き

いと考え られ る。
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第4章 マ ル チ ポ ー トメ モ リ と し て の

レ ジ ス タ フ ァ イ ル

4.1は じ め に

この章で は、 デ ィジタル形の機能 メモ リの単純 な例 として、 マイクロプ ロセ ッサ(以 後、MPU

と略記す る)中 に使用す るマルチポー トメモ リ、 レジスタ ファイルにつ いて記述す る。

レジス タファイルの機能性 は次章で述べ る連想 メモ リに比べ るとか な り小 さ く、 単 なるRAMに

近 いが、 後述するように、 この素子 は単 に高速性 を要求 され るだけで な く、 プロセ ッサ全体 の動作

か ら同時 に2ワ ー ド以上を読んだ り、場合 によっては書 いた りもできることが必要 となる。 この様

に複数の1/0ポ ー トか ら独立 に読み書 きで きるRAMを マルチポー トメモ リと呼 び通常のRAM

に比べ機能性が増 してい るので、 それ らを区別する。

そ こで まず、 マルチポー トメモ リ全般 にっ いて概略 の分類を行 う。

4,11マ ル チ ポ ー トメ モ リの 分類

マルチポー トメモ リは同時 に複数の1/0ポ ー トか ら記憶内容 を読み書 きで きるRAMで あ るが、

これ は素子外部か ら見てそのような動作 を実行 していれば よ く、 内部のメモ リセルは通常 のRAM

と同一 で周辺回路 を工夫 して等価的に 「マルチポー ト動作」を しているもの もある。 この様 な形式

のものを 「周辺制御形マルチポー トメモ リ」 と呼ぶ。

一方、 メモ リセル 自体 も複数の ワー ド線、 ビッ ト線(対)か らな る形式の もの もあ り、 これ らを

「イ ン トリンシック形マルチポー トメモ リ」と呼ぶ。

これ らの二 っの形 式 には、 各々、 次の ような特徴 とそれ に対応 した応用分野があ る。

まず周 辺制御形は、 メモ リセルが集積度 の高 いDRAMま たはSRAMの セルをその まま利用 で

きるので、 記憶容量 が非常 に大 き くとれ る利点があるが、 同時 に複数の ワー ドのア クセスがあ った

場合、 周辺回路でア クセスを順番 に処理 してい くため、 平均的 な処理速度 は遅 くな る。 従 って、 こ

の形の応用分野 としては、 画像 メモ リ(Video-RAM)の ような入出力のタイ ミングは独立 とは言えある

程度定型化 してお り周辺回路 を うま く設計すれば外部か らはア クセス時間の遅 さが見えない(ま た

は、 問題 とな らない)分 野か、 アクセスタイムよ りも記憶容量が絶対的 に必要 な分野 に適 して いる。
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これ に対 して、 イ ン トリンシック形は、 メモ リセルの大 きさがDRAMの 十数倍、SRAMの 数

倍 とな り記憶容量は余 り大 き く取れない。 しか し、 複数ワー ドの同時 アクセスに対 して完全 に応答

す ることが可能で、 高速 のアクセスを得 ることがで きる。 この ため高速動作が第一 に必要な各種 プ

ロセ ッサ内の レジス タファイル等で は、 この形のマルチポー トメモ リが使用 され る。 以上の分類 の

概要を第4.1.1表 にまとめ る。

第4.1.1表 マ ル チ ポ ー トメ モ リの分 類

大分類 詳細分類 応用例

周辺制御形 シ リアル1/0を 含 むVideo-RAM

パ ラ レル1/0の み デ ータ ベ ース 処理 用 マ ル チ ポ ー トメモ リ

イ ン トリン シ ック形 オ ンチ ップ素子

ス タ ンダ ロ ー ン素 子

レ ジス タ フ ァイル

一ll,.1.2本 章 の 構 成

まず4.2節 で、 周 辺 制 御形 マ ル チ ポ ー トメモ リにつ いて、 同 時 に複 数 の ア クセ スが あ る場 合 に そ

の処 理 を実 行 す るた めの 回路 構成 と動作 を簡 単 に述 べ る。 次 にイ ン ト リンシ ック形 の マ ルチ ポ ー ト

メモ リと して、16bMPU中 に使 用 され た レジスタ フ ァイル の構 成、 回路 の特徴 と動 作 特 性 を説

明す る。 この レジス タ フ ァイル は、 当初、"1-Read/Write1-Read"の2ポ ー ト構成 で 設計 され たが、

MPU全 体 の動作 速 度 を向上 させ るため"2-Read1-Write"の3ポ ー ト形 に修 正 設 計 し、3μm-

NMOSプ ロセ ス技 術 を使 って 試作 され た。

4.3節 で は・ この レジスタフ ァイルを使 った16bMPU全 体の動作 と性能 を簡単 に記述す る。

最 後 に、4.4節 で は この章 の ま とめ を行 う。
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4.2マ ル チ ポー トメモ リお よ び レジス タ フ ァイ ルの構 成 と動 作

4,2.1周 辺制 御形 マル チ ポ ー トメモ リの 動作 特 件

《マイクロアロセ ワサの汎用バス 》

複数 のポ ー トか ら同 時 に入 出 力 を行 い、

しか も大 きい記 憶容 量 を必 要 とす る応用 分

野 で は、 周 辺 制 御形 の マ ルチ ポ ー トメ モ リ

が使 われ る。 内部 の メ モ リはDRAM(場

合 に よって はSRAM)と 変 わ らな い1ポ

ー ト形 式 で あ るた め、 複 数 の ア クセ ス に対

して は優 先 順 位 を付 け て その 内の 一 っ を実

行 し、 他 の ア クセ ス は周 辺 回路 中 の バ ッフ ァ

も し くは類 似 の 回路 要 素 で一 旦 待 機 させ、

優先 され た処 理 が終 了 後 に順 次 処 理 が開 始

され る。

この形 の メモ リの 代 表 的 な もの と して、

VRAM(Video-RAM)が あ る。[4.1],[4.2] ..シ リアル'Js?レを変a

この構 成 を第4.2.1図 に示 す。 この素子 第4.2.1図VRAMの 構 成

は、 パ ラ レル の1/0ポ ー トと、 シ リアル

の出力 ポ ー ト(場 合 に よ って は1/Oポ ー トの こ とも あ る)の2ポ ー トか らな る。

巨Z!ー ノ ノ!ノ ノ ー--!-ー ノ ■ ノ ー ノ1

'ア 樽 〆ス'

r

〆、'L

'''''"デ ー タ''"

＼ ■

入出力:

バ ツプ ア

,

φ

●

(RAM}・r-→ 一一_

メ モ リセル

行列

の

‡ ‡ ‡ ‡ ㊤ ‡
センスアンプ 、コラムデコーダ

ア ド

デコレ

↓↓ 「 F ,↓ 昌 ↓↓

1 ,1

ス

ダ

レ

一

高遮シリアル瑠力

シ リアル 側 は、 ビデ オ信 号 用 に使 われ るた め、 クロ ック周波 数15～100MHz(サ イクルタ仏:

60～10nsec)と い うか な りの高 速 で信 号 が 出力 され る。

パ ラ レル側 は、MPUま た は専用 プ ロセ ッサ等 のデ ータ バ ス に接続 され て お り、1ワ ー ド16～

32bの 並列 信 号 が120n～2μsecの サ イ クルで 入 出 力す る。

内部 の メ モ リの サ イ クル時 間 は100～200nsecで 上記 の パ ラ レル側 のサ イ ク ル と はマ ッチ

ングが可 能 で あ るが、 シ リアル側 は速度 が 間 に合 わ な いの で、 メ モ リ部 で は並列(例 え ば、256b程

度)に 複 数 ビ ッ トを ア クセス し、 これ を周 辺 部 で パ ラ レル ーシ リア ル変換 し、 高 速 の シ リアル 出力 を

実 現 して い る。 従 っ て、 シ リア ル ポ ー トか ら内部 のメ モ リセ ル行 列 へ の読 み 出 しア クセ ス頻 度 はか

な り少 な い。V'RAMの 場 合、2ポ ー トか らの ア クセ ス の調 整 は比 較 的 簡 単 で、 ビデ オ信 号 と接

続 され て い る シ リア ル出 力 を中 断 す る こと はで きな いの で、 原 則 と して シ リアル ポ ー トか らの ア ク

セ スが 常 に優先 され る。 しか し、 前述 の よ う に、 シ リアル ポー トア クセ ス で は、 内部 の メモ リは時

々 ア クセ ス され る程 度 なの で、 パ ラ レル ポ ー ト側 は1ワ ー ド分 の バ ッフ ァを用 意 して お けば、2ポ
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一 トか らの同時アクセスにも充分対応で きる。 パラレルポー トが接続 されている外部バスが非 同期

式(メ モ リ側の準備 が整 うまで アクセス完了 をWAITす る方式)の バスの場合、 このバ ッフ ァも不

必要 にな る。

近年、VRAMに 対 して更 に機能を追加す る試みが行われてい る。[4.3]従 来は システム制御用

プロセ ッサが行 って いた画面表示処理の一部、 例えば、 二 っの画面情報の論理合成や切替 え処理 な

どがVRAMの 機能 に追加 されてい る。(第4.2.2図 参照)こ の様な改良 は、 単 に、 多 くの機

能を取 り込 んで便利 な素子 を作 ったと言 うよりも、画面表 示処理 のように 「並列処理 に向いて いる

機能 を、本質的に並列性を内蔵す るメモ リ素子側 に付加す ることで、 システム全体 の性能向上 を図

る試み」 と捉え ることがで きる。

置〕望

画面1

膨 重景

⇒

論理演算

合成画面;Pij〔piXel〕

Aj=Z〔Aj∈A・B〕

Aj=A*〔Aj∈A)

P葛=B*〔Pij∈A●B)

合成画面3

画面2

第4.2,2図VRAMに 対す る機能付加の説 明図

周辺制御形のマルチポー トメモ リとして、VRAMの ように用途 を限定 した専用 の素子で な く、

汎用の素子 も構成す ることがで きる。[4.4][4,5]し か し、 この場合 は、 複数のア クセスが同時 に

発生 した時の処理 は、VRAMの 場合 に比べ るとか な り複雑 になる。

まず第一 に、複数 のアクセスに対す る優先度をどの ように付 け順次実行す るかを決 めなけれ ばな

らない。 更 に、 アクセスを一旦蓄 えてお くバ ッファの容量 も、最大、 ポー ト数だ け設 けることを考

慮 しなければな らない。

これ らの処理 のため、周辺制御形の汎用マルチポー トメモ リには、 素子 が使用 され るシステムが
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必要 とす るワー ド数のバ ッファと、 複

数のアクセスの処理順を決 ある調停回so4

路が存在す る。

この素子の平均的 なアクセス時間

Taccは 、 待ちな しの アクセス時間 をTo、

平均待 ち時間をTw、 待た され る確率

をPw、 とす ると、

Tacc=To(1-Pw)+(Tw+To)Pw

このPwや バ ッフ ァの容量 を最小化

す るために、 システ ム全体 の動作 と素

子の特性 とを考慮 した効率のよいアク

セス衝突 の管理 を実現す る必要が ある。

第4.2.3図 汎用の周辺制 御形 マルチポー トメモ リ

4.2.2MPU中 の レジスタフ ァイルの動作

コ ンピュータ シス テムの記憶要素ハ イアラーキーの中で、CPU中 の レジスタはその最上位 に位

置 してお り、最 も高速 であ り、 従 って、 最 も高価な資源 と言 うことがで きる。 また、CPUが 行 う

全操作 の うちで、 レジスタが何等かの意味で関係 している ものの割合 は極 めて高 く(通 常90%以

上)、ALU等 の演算部分、 命令の解読制御部分、 入出力部分等 と共 に、CPUの 最 も重要 な構成

要素の一 つとな って い る。

機能面か らレジス タを分類す ると、下記の ようにな る。

第4。2.1表CPU内 の各 種 レ ジス タ

レ ジス タ

特殊 レジスタ

一 般 レ ジス タ

「

[

命令 レジス タ/マ イ クロ命 令 レ ジス タ

プ ログ ラム カ ウ ンタ、 ス タ ックポ イ ンタ

ス テ イ タス レ ジス タ/コ ン トロ ール レ ジス タ

アキ ミュ レー タ

デ ー タ レ ジス タ

ア ドレス レ ジス タ/ア ドレス ポ イ ンタ

一83一



これ らの内、 特殊 レジスタは、 各 々の特

殊 な用途の ために設 けられてお り、 ビッ ト

幅 も一様でな く、CPUの 命令 に よっても

読み書 きで きないもの もある。 また、 これ

らの レジス タ内の情報 はビッ ト単位で外部

とや り取 りされ ることも多 く、 しか もカウ

ンタ機能 が付加 されて いるもの もある。 従

って、 これ ら特殊 レジスタは、 フ リップフ

ロップや ラッチ回路 を使 って構成 され るの

が普通で ある。

一方、一般 レジス タは、 第4.2.4図 に

示す ように、 演算器、 内部 バス とともに

CPU内 の情報処理 ループ(い わゆ るデー

タパス)を 形成 してお り、 ビッ ト幅は一様

で、通常プ ロセ ッサの公称 ビッ ト幅(8b,16b,

内部データバス(複 数系統)

濱 算 器

(例 えばALU)
レジスタファイル

第4.2.4図CPU内 のデ ー タ パス 構 成

32b,etc)と 一致 して い る。 更 に、 デ ー タ レ ジスタ や ア ドレス レジス タ は8～32ワ ー ド(場 合 に よ

って は、128ワ ー ド以 上)設 け られ、 ユ ーザ が 自由 な目的 に使 え る よ うな汎 用 性 を持 たせ て い る。 こ

の デ ー タ レジス タや ア ドレス レジス タの よう に、 一 様 な複 数 ワー ドレ ジス タの集 合 を レ ジス タ フ ァ

イル と呼 んで い る。(以 降、RgFと 略 記 す る.)

A+B→ レAIの 演 算 の場 合

BUSO

BUS1

BUS2

ALU
㌧雛 ♀喜二惑

..

ドー4t-rl←3t→1ド ー2"2・5t→1

[2ポ ー ト/バ ス方式]

[1ポ}ト/バ ス方式][3ポ ー ト/パ ス方式]

第4.2.5図RgFを 使 った演 算 の タ イム チ ャー ト
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RgFは 、 この よ うに多 くの メモ リビ ッ トか ら出 来 て い るの で、CPU内 で これ を実 現 す る場 合 は、

通常SRAMと 類 似 した回 路構 成 にす る ことが 多 い。 しか も、RgFは 、 内部 バス を介 して演 算 器 と

密着 して動 作 し、 多 くの2オ ペ ラ ン ド演算:「Re+Rt→Reetc.」 や、3オ ペ ラ ン ド演 算:

「R田+Ri→R2etc.」 を高 速 に実 行 す るた め に、 最 低2ポ ー トは必 要 と されて い た。 但 し、Ri

(i=m,1,2)はRgF内 の任 意 の ワー ドで あ る。 第4,2,5図 に、RgFが1ポ ー トの 場合、2ポ ー ト

の場 合、3ポ ー トの 場 合 の各 々 の プ ロセ ッサの操 作 タ イム チ ャー トを示 す。

次 に、RgFの 具体的な設計 とその動作解析につ いて記述す る。

4.2.3NMOSNchED-MOS口 ったRFのsE 1

ここで は、16bMPU[4.6][4.7]中 のRgFに つ いて説 明す る。

このMPUは パ イ プ ライ ン動作 を して お り、 この中 でRgF自 身 も、 読 み出 し ・書 き込 み の動 作

に各 々、2マ イ ク ロサ イ クル(1マ イ ク ロ サ イ クル は1/4マ シ ンサ イ クル で、62.5nsec)か け て パ

イプ ライ ン動作 をす るよ うに設計 され て い る。

まず、 このRgFが 行 うべ き動 作 を周 辺 の ブロ ックの動 作 と合 わせ て説 明 す る。

第4.2.6図 に、RgFと その 周辺 ブ ロ ックの構 成、 お よび ブ ロ ック間 の信 号 の 流 れ を図示 す る。

この図 で は、 特 に、MPUの 実行 命 令 の 内 で最 も基 本 とな る レ ジス タ ・レジス タ間 の演 算(R-R

演算)実 行 の場 合 に っ いて示 して い る。 命令 の実行 は、 まず、 命 令 レ ジスタ(IR)に 命令 コ ー ド

が入 力 され て開 始 され る。 命 令 コー ドの ビ ッ トはオ ペ コー ドフ ィール ド(op℃odefield)と オペ ラ

ン ドフ ィール ド(operandfield)に 分 割 され る。 オ ペ ラ ン ドの 内容 は、 実 は レ ジス タ番 号 で あ って、

この部分 は バ ッフ ァ レ ジス タ(BR)を 経 て、RgFの ア ドレスデ コ ーダ部 に転 送 され る。BRで は、

オ ペ ラ ン ドは1マ シ ンサ イ クル分 の時 闇 だ け待 機 状態 にな り、 別 ル ー トで転送 され るオ ペ コー ドと

実 行時 点 で タイ ミングが 合 うよ う に設 定 され て い る。 オペ コー ド部分 は、 命 令解 読 ブ ロ ック(IP

;InterpretingProcessor)を 経 て、 マ イ ク ロ命 令生 成 部(MPC;Micro-ProgramController)

でマ イ ク ロ命令 に変 換 され る。RgF等 の特 殊 なブ ロ ックに対 して は、 この マ イ ク"命 令 の一 部 の フ

ィー ル ドが その ま ま制 御 信号 と して供 給 され て い る。 マ イ ク ロ命 令 の 残 りの フ ィー ル ドは、 更 に次

のデ コ ー ダ部(DEC)に 転 送 され、 他 の多 くの ブ ロ ック を直接 制 御 す る制 御信 号 に分 解 され る。

オペ コ ー ドがIPに 入力 され て か らMPCか ら出力 され る まで の信 号 伝搬 時 間 は、1.25マ シン

サ イ クル(即 ち、5マ イ クロ サ イ クル)で あ り、 前述 のオ ペ ラ ン ド信 号 に比 べ1/4マ シンサ イ クル

遅 れ てRgFに 到 達 す る こと にな る。 ま た、DECか ら出力 され る まで に は、 更 に1/4マ シンサ イ

クルを 要 す る。

前 述 の とお り、 こ のRgFは2ポ ー トのRAMで あ り、Aポ ー トはAバ ス に対 して入 出 力 が可 能
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(1/0ポ ー ト)、Bポ ー トはBバ ス に対 し

て 出力 のみ が可 能(0ポ ー ト)で あ る。 内

部 の構 成 は、 ア ドレスデ コー ダ(デ コー ド

した ワ ー ド信号 を、 一旦 ダイ ナ ミックに保

持 で きる ラ ッチゲ ー ト付 き)、16b×16

ワ ー ドの メモ リセ ル 行列 お よび、16bの

1/0セ ル(各 デ ー タ ビ ッ ト線(DBL;Data

BitLine)の 電 位 を 検 出す るセ ンス ア ンプ、

ビ ッ ト線 ドライ バ と 内部 デ ー タバ スA、

Bを 駆 動 す る回路 等 を含 む)か らな る。
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国
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国
餌
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MEMOR
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〔16x16〕
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次 に、RgF、 内部 デ ー タ バスA,B、MlcRoINslRucTION

お よびALUか ら成 る このプ ロセ ッサ のメ 第4.2.6図RgFと 周辺 ブ ロ ック図

イ ンデ ー タ パス に つ いて、 その動 作 を詳 細 お よび信 号 の 流 れ

に検 討 す る。

第4.2.7図 に、 各 信号 の タ イ ミ ングチ ャー トを示 す。1マ シ ンサ イ クル を、Pi,P2,P3,P4の4

マ イ ク ロサ イ クル に分 解 し、 各 マ イ ク ロサ イ クル での動 作 を記述 す る と下 記 の様 に な る。

<P1>MPCか らの制御信号がRgFに 到達 し、 ア ドレスデ コーダの ラッチゲー トが開 き、 既 に直

前 のマイ クnサ イクル(P4)で デ コー ドされていた新 しいア ドレスに対応す るワー ド線

(AWL)が 高電位へ駆動 され始める。 同時に旧 いア ドレスの電位 は低電位 に戻 され る。Aポ ー ト、

Bポ ー ト各々独立 にアクセス され たワー ドのデータは、 このマイクmサ イクルの内 に、別 々の

DBLと セ ンスアンプを通 って16b並 列 に、Aバ ス とBバ スの出力部 まで転送 され る。

<P2>デ ータが各 ポー ト(1/0セ ル)か らA,B両 方のデ ータバスに出力 され、ALUに 転送 され

る。 一方・ALU側 では・ このマイクロサイクルの最初 にDECか ら来 る制御信号 に より実行

すべき演算の種類を認識 し、 その準備 を整え て、デ ータの到着 とともに演算を開始す る。

<P3>ALU内 で、 演算 の実行が完了 す る。

<P4>演 算結果 のデ ータがALUか ら出力 され・Aバ スを通 ってRgFのAポ ー トに転送 され、 読

み出 され たのと同一 のワー ドに書 き込 みが され る。 また・ この時、 ア ドレスデ コーダで は、次

にアクセスすべ きワー ドのア ドレスが入力 され、 デ コー ド動作が開始 され る。
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この プ ロセ ッサの 内部デ ー タバ ス は、

Pt,Psで 高電 位 にプ リチ ャー ジ され、

P2,P4で デ ー タの 転 送 が可 能 で あ る。

デ ータ バ スへ の出 力 はオ ー プ ン ドレイ ンの

N-chMOSFETで 行 わ れ、 デ ー タが1/0の

時、 バ スの 電位 は各 々、 低 電位/高 電位 と

な る。 デ ー タの実 効 的 な転送 時 間 は

20nsec程 度 で、1/2マ イ ク ロサ イ クル以

内の時 間 で完 全 に転 送 が終 了す る。

さて、 ここで述べた動作を完全 に実現す

るには、従来 のSRAMを 単純 に延長 した

形の2ポ ー トRAM(第4.2.8図)で は、

実は、不十分で ある。 この ことは第4.2.9図

の計算機 シミュレー ションによるメモ リ内

部の電位波形結果 に よって示 され る。
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第4.2.7図R-R演 算 時 の デ ー タ 転 送 を

示 し た タ イ ム チ ャ ー ト
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第4.2.8図 従 来 形 の2ポ ー ト 第4。2.9図 従 来形 の2ポ ー トメモ リの

メモ リセ ル と1/0セ ル 誤動 作 の シ ミュ レー シ ョン波 形
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同図(a)は 、 ワー ド線への入力波形を二種類示 してい る。(但 し、 この章 では、 論理反転 記号

"一"の 代 わ りに"*"を 使用す る
。)時 刻"X"で メモ リが書 き込み(W)か ら読 み出 し(R)に

モー ドが変わ るのに対 して、 実線 の波形は時刻"X"で 同時にワー ドア ドレス も変化 してい る場合

であ り、他方、点線 の波形 は、微小 な時間Tbuffだ け間 をあけて ワー ドア ドレスが変化 して いる

場合で ある。 これ らの各々に対 して、DBLの 電位 と、 メモ リセルの内部 ノー ドNi、N2の 電 位を

(b)、(c)に 示 している。 このプ ロセ ッサ内の動作 と対応付 けれ ば、 時刻"X"は 、P4か ら

Ptへ の遷移点 である。 本来、 メモ リは読み出 しモ ー ドにあるので、 メモ リセル内の状態 は保持 され、

DBLに はこの内部状態を反映 した電位が現れなければな らない。(c)はTbuffが ある場合 であ

り、 ノー ドN2の 電位は少 し上昇 しか け るが正常 な電位 にもどり、DBLに も正 しい電位が出力 され

る。 これ に対 して、(b)はTbuffが ない場合で、 一対の内部 ノー ド、 一対のDBLの 各々の電位

が ある程度時間が経過す ると同一 になってお り、 明 らか に読み出 し時 の誤動作が発生 している。

この誤動作の原因 は、次 の様に考え られ る。P4時 点で の書 き込み動作で、DBLの 内の一本が

GND電 位 にまで下が ってお り、 これが プルア ップのFET(DtypeNMOS)に よってあ る閾値 の電

位VWTに まで引 き上 げ られないうちに、続 けてP1で の読み出 し動作 が開始 され る。 新 しいメモ リセ

ルのゲー トが開いた時点 は、 む しろ書 き込み動作 に近 い状態が実現 されてお り、 誤動作が発生 す る。

従 って、 この誤動作 を回避す るための第一の方法 は、 既 に(c)で 示 しているように、 書 き込み

動作 と読み出 し動作 の聞 に緩衝時間Tbuffを 設 けることである。 実際 に、 通常のSRAMで も、

書 き込み動作直後の読み出 し動作 に対 しては、 そういう使 い方を禁止す るか、 もし くは内部的 に

Tbuffに 相当す る時間 を設 けるように構成 して いる。

Tbuffの 最小値Tminは 、下記の ような式を満足す る必要がある。

Tmin=(VWT-VDBL-WT)/SR

但 し、VDBL-wTは 書 き込 み動作 時 点 のDBL"0"の 電 位、SRは プ ル ア ップFET

がDBLの 電 位 を引 き上 げ る時 の ス ルー レー トで あ り、 プ ルア ップFETの オ ン抵

抗 とDBLの 浮 遊容 量 に よって決 ま る。

実際 の素子特性か ら計算す ると・Tminは25nsec程 度になるが、 も しもこれを組 み込んで

MPUの 動作全体 を考えるとすれば、方法は次の二種類で ある。

(1)マ イ クロサ イ クルの 時間 を当初 の62.5nsecか ら87.5nsecに して、Tbuffの 時 間 を確 保

す る。

(2)マ シンサ イ クル を5マ イ ク ロサ イ クル構 成 に して・P4とPtの 間 にP5を 設 けて、 これ を

Tbuffと して 使 う。 この結 果、 プ ロセ ッサ の速 度 は25%遅 くな る。
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従 って、 これ らの何れを採用す るにせ よ、 プロセ ッサの性能は劣化 するので好 ま しくない。 ここ

では、RgFを2ポ ー ト構成か ら3ポ ー ト構成 に変 えたものを設計 し、新RgFと してMPU内 で使

用する。新RgFに は、2本 の出力専用 ポー トと1本 の入力専用 ポー トが設 け られてお り、 入出力 は

構造的 に分離 され ている。

次 に、 この新RgFの 動 作 にっ いて述 べ る。

4.2.4NMOSNchED-MOSロ ったRFの=ヨ 2

第4.2.10図 に、 新RgFの メモ リセル と主要な部分の構成図 を示す。 従来のRgFで 入力用 として

使用 していたDBL対 は書 き込み専用 と し、 新 に、 読み出 し専用のDBLを1本 設 ける。 対応す る

1/0セ ル側 も、読 み出 しDBLに はセ ンスア ンプとプルア ップFETを 接続 し、 書 き込 みDBL

には駆動回路 を接続 す る。第4.2.ll図 にこのメモ リセルの顕微鏡写真 を示す。 セルの大 きさは、

61×68μm2で 従来の2ポ ー ト構造の もの と比べると、約30%の 面積増 になる。 この場合、読 み出

しDBLと 書 き込 みDBLが 分離 されてお り、 しか も、読 み出 し専用DBLの 電位 は、"0"を 読み

出 した場合 でも、"0"書 き込みの閾値 電位VUTよ り低電位 にな らないため、 前述 の読 み出 し時の誤

動作が発生 しない。 このことを、 計算機 シミュ レー ションと素子の動作時の波形観測 によって確認
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した もの が、 第4.2.12図(a),(b)で あ る。 同図(b)の"X"は 前 述 の ワー ドア ドレス の変 化 と

書 き込 み動 作 か ら読 み出 し動 作 へ の変 化 が 同時 に起 こ るク リテ ィカ ル な時 刻 で あ るが、 セ ンス ア ン

プの 出力 波 形 は"X"か ら20nsec以 下 で低 電 位 か ら高 電 位 へ と変化 して い る ことが 分 か る・
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第4.2,12図 新RgFの 動作波形

(b)実 測 波形

新構成 のRgFに よって、従来の読み出 し時の誤動作 は解消 されたが、 この形のマルチ ポー トメモ

リにはもう一っの問題点がある。 これ は書 き込み動作時の次の ような場合に発生す る。即 ち、 この

メモ リセルにDBLか ら"0"を 書 き込む時 に、 書 き込 み時闇TWTが 十分 に長 くな く、 しか も、 電

源電圧VDDも 幾分低下 していると、 次の連続 したマイクmサ イクルで同 じ側の読み出 し専用DBL

か ら直前 に書 き込 まれているはずの"0"を 読み出す と"1"が 読み出され るとい う誤動作で ある。

この動作波形の計算 機 シミュレー ション結果 を示 したものが第4.2.13図 である。 同図中、 書 き込み

動作が始 まってか ら約20nsec程 度 しか経過 しておらず、 まだメモ リセル内の状態が安定 してい

ない時刻"Y"で 、 読み出 し動作が始 まってお り・読 み出 し専用DBLの 高電位がセル内の電位 を

っ りあげる働 きを して、結局"1"を 読み出す というメカ ニズムが誤動作の原因 と考え られ る。

従 って、 この誤動作を解消す るには、 書 き込みをよ り完全 に実行すれば よいが、 これ には二 っの

方法があ る。
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第一 は、書 き込 み時間TWTを 長 くとること

である。 しか し、 前述の読み出 し時誤動作

の場合 と同様に、 この方法 はプ ロセ ッサの

性能を劣化 させるものであ り、好 ま しくない。

第二 は、 書 き込み時のメモ リセルのAWL

電位を高 くす ることで ある。NMOS-E/D形 の

ICの 場合、重 い負荷を駆動す る回路 とし

て、電力消費 を抑え るために、第4.2.14図

(a)の 様 な、E/E形 バ ッフ ァを使用す るが、

この場合、 低電力 よ りも高速性が要求 され

るため、 同図(b)の 様なE/D形 バ ッファを

[4.8]採 用す る。 各 々のバ ッフ ァを使 った

場合、 正常書 き込み動作 を実行で きるため

に必要 な最小TWTの 測定結果を第4.2.15図

に示す。
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/E/Etype

3456

VDD(V)

第4.2.15図TWT-VDD依 存 性 の 測 定 値

この図 か ら明 か な様 に、E/D形 バ ッフ ァを使 用 した場 合、 最 悪 の条 件(VDD=4)で も、TWTは

20nsec以 下 で よ く、 このMPU中 のRgF動 作 と して は十分 な速 度 が得 られ て い る こ とが わ か る。
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ところで、第4.2.15図 か ら、正常動作 をす る最小Tw丁 のVDD依 存特性 は、E/E形 、E/D形 とも或

る電源電圧で ピークを持つ特異な形状を して いる。 これは、VDDの 増滅 に対 して相反す る二 つの効

果が組み合 されて生 じたもの と考 え られ る。 即ち、

(1)書 き込み動作 を終了 した直後のメモ リセル内状態の安定性 はVDDが 高 くな るほど大 き くな る

(2)読 み出 し時 にメモ リセル内に印加 され る好 ま しくない トリガのエネルギーはVDDが 低 くな る

ほど小 さ く、 それだ けセル内の状態 に対す る擾乱が減少 す る。

例えば、E/E形 で は、VDD<4.5vで(2)の 効果が顕著であ り、VDD>4.5vで(1)の 効果が顕

著で あると考え られ る。

RgFに 対す る以上の二種類の改良 によって、読 み出 し動作時お よび書 き込み動作時の誤動作を解

消 し、 当初 の目標値で ある、1マ シンサイクルが4マ イクロサイクルで、1マ イクロサイクルが

62.5nsecのMPUを 実現す ることがで きた。

次節 では、 このプロセ ッサの全体的 な特性 にっいて簡単 に記述す る。

4.3レ ジスタ フ ァイル を持 っ16bMPUの 特性

前節 で述べた新構成 のRgFを 使 って新 しく16bMPUを 開発 した。 この節 では、主 にこのプ ロ

セ ッサにっいて記述 す るが、 その前にMPUの 性能向上の一般的な問題点 について概観す る。

4.3.1MPUの 性 能 にっ いて

マ イクロコンピL一 タ或 いはMPUは 、1970年 頃の黎明期 では、複雑 な論理回路 を含むICを 用

途 に応 じて毎回設計開発する代 わ りに、 プ ログラムを用いて各用途に適応で きるもの にす る、 とい

う発想で開発が行われ た。 しか し現在では、16b以 上のMPUを 中心 として、 この様 な論理 回路

の置 き換 えというよ りも・ コ ンピュータ システムのCPUと しての使われ方が増加 して いる。 従 っ

て、 その設計や性能評価 も大型計算機のCPUと 同様 の基準で行 う必要がある。

CPUの 性能等 を議論す る場合 に、 問題 となる項目を分類す ると、 先ず大 き く 「ソフ トウェアの

問題」 と 「ハ ー ドウェアの問題」 に分かれる。

この内、 前者 については・本論文の扱 う範疇 を大 き く超 えたものなので、 ここで は詳 しく議 論 し
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ないが・ 一言で言え ば、 それ は 「使 う立場 にた って、CPUに どのような機能をイ ンプ リメ ン トす

るべきかを考え ること」である。 具体的 には、 過去に蓄積 された数多 くのソフ トウェア資産 に対 し

て問題に しているCPUは コンパテ ィブルにするか否か、 また、 現在 や将来の予想 され るユーザか

らの要望 に対 して どの程度応えた仕様 にするか、等 々で ある。

一方、 ハー ドウェアの問題は結局、 「CPUに 必要 とされる機能 を如何 に高速に実現す るか 」と

いうことに帰着す る。 高速性 を確保す るための手段 として、 現在議論 され ている要素のなかで は、

次の四種 類が重要 であ る。

(1)プ ロ セ ッサの 基 本処 理 時 闇 の短 縮

これ は、 デ バ イ ス その ものの速 度(即 ち、 デ バ イス テ クノ ロ ジー)お よび、 回路 技 術 や構 成 法

に よ って ほぼ決 定 され る。 デ バ イ ス テ ク ノロ ジーに関 して は、 例 え ば、MOS-ICに お け るデ ザ

イ ンル ール で、3μmル ール の も の と2μmル ー ルの もの を比 べ る と、 後 者 の方 が1 .5～2倍

高 速 で あ る。(殆 ど同一 の 内部 構 成 で16bMPUを3μmNMOS[4.7]と2μmCMOS[4.9]で

開発 したが、 後 者 の最 悪 条件 にお け るクnッ ク周 波数 は(20MHz)は 前 者 の(13.3MHz)1.5倍 で

あ った。)ま た、 消 費 電 力 は多 くな るが、 速 度 だ けを問題 にす る場 合 はMOS-ICよ りもECL

(EmitterCoupledLogic)-ICの 方 が数 倍 高 速 で あ る。 更 に、 近 い将来 の有 力 候 補 と して

GaAs-ICも 挙 げ られ る。 また、 同 一 のNMOS技 術 で も、 余 分 に電 力 を消費 させれ ば よ り高 速

の動作 をす る。(第4.3.1図 参 照)

デ バ イ ス テ ク ノ ロ ジーの選 択 は、 そ

の用 途 に応 じて、 速 度、 コス ト、 消

費電力 と集積度等の項 目にどのよう

な ウェイ ト付 けをす るかによって決

って くる。 一方、 回路技術や構成法

に関 しては、ALUや 乗算器等の演

算回路(例 えば、 キ ャリー伝搬 回路

の工夫や ダイナ ミック回路の活用)

とレジス タファイル等の記憶部分 に

対す る高 速化(セ ンスア ンプ等)の

改良が よ く行われ る。 また、 回路中

の ク リテ ィカルパスに余分 の電力 を

消費 させ高速化す る方式 と、 設計の

効率化 を考え、 どのゲ ー トもほぼ同

300
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慕
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第4.3.1図
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消費電力が変化 した場合の

MPUの 動 作速度(3,CLmNMOS)
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一のゲー ト遅延を与 えるように回路設計を進 める方式が ある[4 .10]。

(2)プ ロセ ッサ内のパイプ ライ ン構成やブ ランチの取 り扱 い効率化

MPUの 基本動作 は、 命令の フェ ッチ、 命令 の解読、 命令の実行か らなってお り、 しか も、 こ

れ らは各 々独立なハ ー ドウェアに よって処理 され るので、 その有効利用 を考えれば、 最低3段 、

通常4段 以上のパイプ ライ ン動作が必要 になる。(第4.3.2図 参照)ど の処理 を何段 のパイプ

ライン構成 にす るか というのは、CPUア ーキテクチ ャー設計の最 も重要 なプロセ スの一つで

ある。前節 で述べ たRgFで は、 ア ドレスデ コーダと ワー ド線AWLの 駆動回路の間 にラ ッチ

を挿入す ることで2段 のパイプライ ンとして いる。 データバス に出力す る以前 にア ドレスのデ

コー ドは終 わっているため、実際 は2マ イクロサイクルかか るアクセ スが、 実効的 に1マ イク

ロサイクルで終了 したのと同等 にな り、 高速処理が実現で きた ことになる。 パイプ ライ ン処理

で、 もう一つ問題 となるのはブラ ンチ(ジ ャンプ)命 令で ある。 これ について は、 次節で もう

少 し詳 しく述べ る。

↓冨

令… ヨ

↓

1齢 解詞

,

1命令実行・1

↓

1命令実行、1

フ ェ ッチ

1マ シンサイクル
H

命令2命 令3命 令4命 令5命 令6命 令0令1

解読 命令1命 令2口 令3令4令5 命令o

ブ ラ ンチ(Branchto命 令O)

実行1
命 令O命 令1令2ロ 令3ロ 令4NOPNOP命 令O

実行2 OP命 令1命 令2NOPNOPNOPNOP

命 令0,3,4'1サ イ クル 命 令

命 令1,22サ イ ク ル 命 令

一 一一}一 一『一一一一一一一一一レt

第4,3.2図 パイ プ ライ ン処理 の 構成 タ イ ムチ ャー トの例

(3)プ ロセ ッサ内 と外部メモ リとの間の1/Oボ トルネ ックの解消

プ ロセ ッサ と外部メモ リとの情報 のや り取 りは16bや32bの バス を介 して行われ る。 や り
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取 りされ る情報の中 には、 データの入出力 と命令の入力の二種類が あるためバスは非常に混雑

し、 このバスでの情報の流れ る速 度がプ ロセ ッサ全体の処理速度を決定す る場合が多 く、 いわ

ゆる、 「フォン ・ノイマ ンのボ トルネ ック」 を形成 してい る。 これを解消す る基本的 な方法は、

メモ リアクセスの時間を短縮する ことで ある。 このため に最 も一般的 に行われて いるのがメモ

リシステムの階層化であ る。 これ については次章でも述べ るが、特 に重要なものはキ ャッシュ

であ り、 その中で も、 プロセ ッサ チ ップ1/0ポ トルネ ックの内側 にあるオ ンチ ップキ ャッシ

ュは高速化 に対 して極 めて効果的 である。 もう一 つの方法 と して、 プ ログラムとデ ータの出入

口を分離す るという方法が ある。 いわゆ る、 「ハ ーバー ドアーキテ クチ ャー」 と呼ばれている

もので、1/0部 分 の混雑 は約半分 に減少す る。 しか し、 ポー ト数が2倍 にな ることと、 プ ロ

グラム用 とデータ用 に別 々のメモ リブロックを用意す る必要が ある等 の欠点 もある。

(4)マ ルチプロセ ッシング による高速化

いわゆる、並列処理 の思想を活か した もので、 多 くのプ ロセ ッサに仕事 を分担 させて、 全体 と

して高速 に処理す る方法である。 制御 の方法 がかな り高度 であ り、 しか もプロセ ッサの価格 も

高価で あったため、1980年代の始 めで は例が少なか ったが、近年VLSI技 術 の発展 に伴 い、

高性能で安価 なプロセ ッサチ ップが入手可能 になってお り、 マルチプ ロセ ッシング方式の採用

が急激 に増加 してい る。 又、 将来的 にみて も、 パイプライ ン方式による性能向上限界 を超 える

ものと して、 有望視 されている。 この方法の詳細につ いては、 本論文の扱 う範疇を こえ るので、

これ以上述 べない。

次 に、 開発 した16bMPUの 全体構成 と諸特性 にっいて述べ る。

4.3.216bMPUの 全 体構 成 と諸特 性

新 し く開 発 した16bマ イ ク ロプ ロセ ッサの 全体 の ブnッ ク図 とチ ップ写 真 を、 各 々、 第4.3.3図

お よび第4.3.4図 に示 す。LSIチ ップ は、3μmル ール のN一 チャネルE/D-MOS技 術 に よって 製造 され

た。MOSFETの 実効 チ ャネ ル長 は2.4μm、 ゲ ー ト酸 化 膜厚 は60n皿 で あ る。 チ ップ の寸 法 は

6.6×7.Omm2で 内部 に約40,000素 子 を集 積 化 して い る。 その他 の諸 元 も含 めて第4.3.1表 に ま とめ

て示 す。 マ シ ンサ イ クル250nsecは 、3μmの 設 計 ル ール とい う基 準 で評 価 す る とか な り高 速 で あ

るが、 これ は主 に前 節 で述 べ た プ ロセ ッサの パ イ プ ライ ンア ーキ テ クチ ャに よ って実 現 されて い る。
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第4.3。1表16bMPUの 諸 元

項 目 数 値

トラ ン ジス タ数

チ ップ サ イズ

プ ロセ ス技 術

電 源電 圧

消費 電 力
パ ッケ ー ジ

ゲ ー ト遅 延

1/0インターフェース

マ シ ンサ イ クル

命 令 セ ッ ト

ア ドレス空 間

汎 用 レジ スタ(ユーザ)

約40,000

6,6×7.Omm2

3μmNMOS(E/D)

5V

l.4wtyp

40pDIL

2.5ns/ケ"一 ト

TTL

250ns

97種 類

512KByte

5w×16bits

ExternalBu8

3
110MUX

▽
↑

ADDER

〈
↑

lFC

SBR ,

A-bus

MAR/PC ↓

IP

1書 1

↑ ↓
■

「P

躍

L

↓ ↑B.b、 。↓

RgF

V
ALU

I

↓

MPClNTR →
一

,

TM
→

→

.つφ SIO

△

TPG

』日口
■$ ↓

110DATA lNTXtal Sequence

Control

第4,3.3図16bマ イ知 フ.ロセッサの 全 体 構 成
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第4.3.4図16b一 マイクロフ.ロセッサの チ ッ プ 写 真

本 プ ロセ ッサ でRgF以 外 の 特徴 と して、

次 の5項 目が 挙 げ られ る。

(1)命 令 フ ェ ッチ機 構 の最 適 化

命 令 の フ ェ ッチ動 作 につ いて もパ イ プ

ライ ン処 理 を実現 す るた め、 命令 の先

読 み(プ リフ ェ ッチ)機 構 と、 取 り込

んだ 命令 を一 旦格 納 す るた めの バ ッフ

ァを設 け て い る。(IFC;lnstruction

FetchController)こ のバ ッフ ァの

ワー ド数 は、 平均 的 なプ ロ グ ラム を実

行 す る場 合 の プ ロセ ッサ の処理 速 度 と

ハ ー ドウ ェア量 との トレー ドオ フ で最

適 化 す る。 バ ッフ ァに空 きが あ り、 し

か も1/OMUX(1/OMultipユexer)が

デ ー タの1/0処 理 に 占有 され て い な

1

5Q
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Nbuff(言 吾数)

第4.3.5図 平均 命 令 実行 時 聞 と

プ リフ ェ ッチ バ ッフ ァワー ド数

(名

)

↑

回
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い場合、IFCブmッ クは常 にフ.Lッ チ動作 を開始す る。 第4.3。5図 に、 平均命令実行時 間

(Tex)と バ ッファのワー ド数の関係 を図示す る。 もしも、 プ ログラム中 にブ ランチ命令が含

まれ ないのな ら、TexはNbuffの 増加 に従 って単調に減少す る筈で あるが、 現実のプ ログ ラ

ム中 には15～30%の ブランチ命令 が含 まれてお り、読 み込んでいた先の番地 の命令をキ ャンセ

ルす ることになり、 パイプライ ン動作を妨害 する。 こう した場合 には、 パイプライ ン動作 は単

に無益なだけでな く、デ ータ1/Oの 動作 を妨害 している可能性が大 きいので、 かえ って有害

になる。Texの 減少 はNbuffが2の 付近で飽和 してお り、 ハ ー ドウ ェア量の方 はNbuffに

比例 して増加す るので、 バ ッフ ァの最適値 と して2ワ ー ドを選ぶ。

(2)マ イ ク ロブmグ ラム制御

このプ ロ セ ッサで は、2階 層 の マ イ クロプ ログ ラム制 御方 式 を使 って い る。 第一 の レベ ル は

IPブ ロ ック にあ り、 ここに は20b×70wの プ ログ ラム が格 納 され て い る。 第 二 の レベル は

MPCブ ロ ックに あ り、 こ こに は27b×700wの プ ログ ラ ムが格 納 され て い る。2階 層 構 造

の マ イ クロプ ログ ラ ミングは、1階 層 の もの に比 べ、 解読 に要 す る時 間 は増 え るが、 制 御記 憶

部 の面 積 を20～30%減 らす こ とが で き るの で有 利 で あ る。 又、 解 読 時 間 の増 加 は パイ プ ラ

イ ン処 理 に よ って ほ ぼ吸収 で き るの で さ ほど問題 に はな らな い。

こ こで使 用 して い るマ イ クロプ ロ グ ラ ミング はい わ ゆ る、 縦 型[4 .ll]に 近 い もの で あ るた め、

各 実行 ブ ロ ックで通 常 の マ イ クロ命 令 を実 行 す るに は更 に命 令 のデ コ ー ドが必 要 に な る。

(3)拡 張 ア ドレス

デ ー タ1/0や 命 令 の フ ェ ッチ に お いて行 わ れ るア ドレ ッ シング処理 で は、MAR

(MemoryAddressRegister)或 はPC(ProgramCounter)に あ る16bア ドレス とSBR

(SegmentBaseRegister)に あ る18bべ 一ス ア ドレス(下 位14ヒ"ッ トは0)[4 .12]が 加 算 され、

拡 張 され た18bア ドレス で外 部 にメモ リア クセ スが な され る簡略 化 され たセ グ メ ン ト方式 の

メモ リ管 理 を採 用 して い る。SBRは4セ グ メ ン トあ り、 これ らを タ ス ク(プ ロ セ ス)に よ っ

て使 い分 け る ことで、 タス ク管理 を容 易 にす る こ とが で き る。

(4)周 辺機 能 の 内 蔵 お よび割 り込 み

16bの タイ マー:TM・8bの シ リアル1/O:SIOお よび ク ロ ック発振 器:TPGを 内

蔵 して い る。 また・INTRブ ロ ックで3レ ・ぐル の非 エ ンコ ー ド型 割 り込 み をサ ポ ー トして い

る。

このプロセ ッサの主要 な命令 とその実行時間を第4・3・2表に示す。 この表 か ら分 か るよ うに
、浮動

小数点演算 を1命 令 で実行 でき・ しか も・ 前述の(4)に あるように、各種の周辺機能 を内蔵 してい る
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ので、 少ないLSIで 構成す る

小規模の リアルタイム制御 シス

テム応用 には非常 に適 した高性

能プロセ ッサにな っている。

第4。3.2表 プ ロセ ッサの主要命令 とその実行時間

命 令 実行時間(μsec)

レジスタ間加減算

16b乗 算

16b除 算

浮動小数点加減算

浮動小数点乗算

ロー ド/ス トア

0,25

6.25

13.75

13.0-19.0

42.5-49.0

0.75

4.4ま と め

この章では、 マルチポー トメモ リの諸特性 について、 その最 も重要 な応用であるMPU内 の レジ

スタフ ァイル(RgF)を 例 にとって検 討 した。

マルチ ポー トメモ リには、通常のRAMの 周辺 に各種の1/0回 路 および制御 回路 を付加 した周

辺制御形 と、 メモ リセル自体 がマルチポー ト構造 になってい るイン トリンシック形が ある。 前者 は、

各ポー トに対 して独 立 した高速 のアクセスを行 うことがで きないという欠点 はあるが通常 のRAM

と同程度の記憶容量 が実現で きるたあに一部 の画像処理機能 を付加 したVRAM(ビ デオRAM)

等 に応用 され てお り、 最初 に、 この形 のマルチポー トメモ リについて簡単 に説明 した。一方、 イ ン

トリンシック形マルチポー トメモ リは集積度 は低 いが複数 のポー トか ら同時 に高速 のアクセスが可

能なので、 この特徴 を活か して、 マイクロブセ ッサ内の レジスタファイル(RgF)等 に使われ るが、

ここで も16bのMPUに 使われ てい るものを例 にとって、 その動作 を詳 しく解析 した。

MPUは 高速処理 を実現す るため、通常 は複雑なパイプ ライ ンアーキテクチ ャを持 ってお り、

RgFも この中 に組 み込 まれて いる。従 って、 その動作モー ドも、 読み出 し、 書 き込 み、 ア ドレス変

化 などを頻繁 に繰 り返す変化 の激 しい もので、 通常のRAMの メモ リセルにワー ド線、 ビッ ト線、

制御ゲー トを追加 した単純な構造で は誤動作 の恐れがある。 実際 に、 このRgFで はプロセ ッサの高

速 パイプ ライン動作 を可能 にするため、 内部動作 を解析 し、 その結果、 っぎの構造 を採用 した。

(a)ア ドレスデ コー ドか らデ ータ出力 までの時闇(ア ドレスアクセス時間)を 等価的 に短縮 す る

ため、 ア ドレスデ コーダとワー ド線 ドライバの間 にラッチ回路を設 ける。 これ によって、 ア ドレス
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デ コー ドの処理 をパイプライ ンの前段 に済 ませ、 ワー ド線 の駆動か らビッ ト線のデ ィスチ ャー ジ・

セ ンスアンプの出力 までを等価的 なアクセス時間 と し、 高速 なマルチポー トメモ リを実現 して いる。

(b)読 み出 し専用 ポー トと読み出 し書 き込 みポー トの2ポ ー ト構造で は、書 き込 み動作か ら読み

出 し動作 に遷移す るの とワー ドア ドレスが変化す るの とが同時に起 こると、誤動作 が発生す る。

(リー ドエ ラー)こ れを防 ぐための新 しい構成 と して、 こ こでは読み出 し専用の2ポ ー トと書 き込

み専用の1ポ ー トを持っ3ポ ー トメモ リを採用 した。 書 き込み と読み出 しのポー トを分離す ること

により、 リー ドエ ラーが完全 に解消 された。

(c)上 の変化 とは逆に、書 き込み動作か ら読み出 し動作 に遷移 し、 しか も同一 ワー ドがアクセス

された場合、十分に書 き込み動作が完了 しないことが あ り、 誤動作(ラ イ トエ ラー)が 発生す る。

この傾向 は、特 に電 源電圧が下が った場合に顕著である。 これ を防 ぐため、 ワー ド線の駆動回路 を

E/E形 か らE/D形 に替え、 ワー ド線の駆動電位 を高め、 短 い時間 でも書 き込み動作が完了 でき

るように した。 っ ま り、 この回路変更 により、 ライ トエラーを解消す ることができた。

以上 の新 しい構成 のRgFを プロセ ッサ内に採用す ることで、 当初の設計 どお りのパイプ ライ ン動

作が実現で き、3μmNMOSプnセ スを使 い、 マ シンサイクル250nsecと いう高速の16b

MPUを 開発することができた。

マルチポー トメモ リで も比較的 ポー ト数の少ない例 について解析 したが、近年各 種の応用 に対 し

て、 よ りポー ト数の多 いメモ リが要求 されている。 ポー ト数(n)が 多 い場合、 セル面積 はn2の オー

ダーとな り、 アクセス時間 も少 しつつ長 くな るので、 使用条件 によっては全 く別の形態 が有利 にな

ることもあ り得 る。 例えば、本章で述べた リー ドエラーが発生 しない動作モー ドで、 かっ書 き込み

は1ポ ー トでよいような使用条件 では、 通常 のRAMをn個 並置 し、書 き込 みは全RAMへ 同時 に行

い、 読み出 しは各RAMか ら独立 に行 う構成 としたほうが、 面積的には小 さ くて済む。従 って、 新

しくマルチポー トメモ リを設計開発す る場合 には・ この ようなマクロな彩態の選択 も重要 であ る。
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第5章 連 想 メ モ リ 一 分 類 、 回 路 解 析 と 応 用 一

5.1は じ め に

5.11連 想 メモ リの定 義 と分類

現代の社会 において、各種情報 の効率的 な整理 や管理統 合は極 めて重要 な課題 の一つで ある。 一

方、 人間 は、 「連想」 を使 って、重要な知的活動 である知 識の整理や統合、 あるいは新 しい概念の

創造 を行 ってい る、 と言われてい る。人間の 「連想」を模倣 した連想処理を使 って情報の管理 やパ

タ ン認識等の効率化 を図 るとい う考えは、 古 くか ら人工知能(AI)研 究の一環 と して取 り入れ ら

れて いる。[5,1][5.2]こ の場合の連想処理 とは、事象Aの 入力 によ り、 それ と何等かの意味で関係

付 け られ た事象B(但 し、{B}⊆{A}で はない)を 出力す る処理であって、 一般的 に、 事象Aと 事

象Bは 全 く独立 であって もよ く、 事象Bは 複数 であってもよい。 この処理 は、 次の ような 「処 理要

素」 に分解 され る。

1.事 象Aの 集合{A}を 記憶 す る。

2.事 象Bの 集合{B}を 記憶 す る。

3,A→Bの 変 換 テ ー ブル{A→B}を つ くる。

4.入 力Aで{A}の 記憶 内容 を検 索 す る。

5.一 致 が あ る場 合{A→B}を ア クセ スす る。

6.{B}を ア クセ ス し、Bを 出 力 す る。

各 処 理 要素 は汎用 の コ ン ピュー タ を使 って ソ フ トウ ェア的 に実行 す る こ ともで き るが、 この 中 で、

処理 要素4.は 特 に 重要 で処 理 時間 もか な りか か るの で、 専 用 のハ ー ドウ ェアを作 り、 高 速化 す る

メ リッ トは充 分 あ る。 連 想 メモ リは・ 一般 に上記 の うち、 最 低、 処 理 要 素1 .と4.の 機 能 を持 ち、

しか も高 速 化 の た め の 「並列 検索 機 構 」 を備 え た素 子 で、 英 語 で は"AssociativeMemory・ と呼 ば

れ る場合 もあ るが・ 連 想処 理 全体(AssociativeProcessing)[5.3][5 .4]よ りも狭 い範 囲 に機 能 を限

定 す るた め・"Content-AddressableMemory,CAM"と 呼 ばれ る こ とが 多 い。 本 論 文 に おい て も、

この呼 称:CAMを 採 用 す る。

並列検索機構 の実現の仕方でCAMを 分類す ると、[5.2][5.5]

(a)ビ ッ ト シ リア ル ・ワ ー ドパ ラ レ ル(BSWP)形 、
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(b)ビ ッ トパ ラ レル ・ワ ー ドパ ラ レル(BPWP)形

がある。(ビ ッ トパ ラレル ・ワー ドシリアル形 は汎用 コ ンピュータを使 ってソフ ト的 に処理す る場

合 と本質的に変わ らないので通常 はCAMに 含 めない。)第5.1.1図 にこの2種 類 のCAMの 概略

を示す。

て同時 に比較を行 い、 一致検出

を実行す るもので ある。

従 って、BSWP形CAMと

BPWP形CAMを 比較すると、

参照入力 か ら一致検 出出力 まで

のアクセス時間では前者が1桁

以上遅 いが、各 セル が簡単であ

るため、 前者の方が大容量の も

のを作 り易い という利点がある。

また、BSWP形 で は、各 ワー

ドに一っづっ設 けられた比較器

の箇所 を別 の論理 回路 に変更す

ることで、 一致検 出以外 の処理

機能 をもっ素子 を比較的簡単に

実現す る こともでき る。

BSWP形 は、 各 セル には記憶以外には複雑 な機能を付 加せず に(即 ち、普通のメモ リセル に他

ならない。 但 し、 連想プ ロセ ッサSTARAN[5.4]で はBSWP形 の処理が行われてい るが、 ここで使 わ

れている連想メモ リはワー ド側 とビッ ト側の両方か らアクセスで きる、 いわゆる直交 メモ リ[5.6]

で通常のメモ リセル よ りは複雑で ある)、 記 憶 されている複数のワー ド(通 常、 「記憶データ」と

呼ぶ)の 同一 ビッ ト位置の情報を同時 に読み出 し、各 ワー ドに設 け られた比較器を使 って、 順次入

力 ワー ド(通 常、 「参照デ ータ」 と呼ぶ)と ビッ ト毎 に比較 し、 各 ワー ド全体の一致 ・不一致 を検

出す る。 この種の ものでは、過去 にコアメモ リやCCD、 磁気 バプル等を使 ったもの も提案 されて

いる。[5.7][5.8]

一方、BPWP形 は、 各セル

に記憶以外 に比較機能 ももたせ、

参照データの一度の アクセスで

全記憶デ ータの全 ビ ッ トについ

多照デ ータレジス タ ピVト 纏

ドライバ参照デ ータレジス タ

セ
漣想処理用論理回躍

BSWP形CAM

第5.1.1図

検案
センスアンア

BPWP形CAM

BSWP形CAMとBPWP形

CAMの 概略構成 お よび動作

一 致検索

セル
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CAMハ ー ドウ山アの研究開発の歴史 は、1960年 代の後半、 即ち、 中小規模の集積 回路(SSI・

MSI)が 多 く開発 され始 めた頃 までさかのぼ ることがで き、 また当初 よ り、CAMの 開発で は・

二っの流れが あった。

第一 のもの は、 この節の最初の部分で述べた様 に、人間 の連想機能 を模倣 して、広 い意味の連想

処理を実行す ることによ り、 情報の管理やパタ ン認識等の効率化を最終 目的 としてい る。 従 って、

「ワー ド間の一致検出」 以外 の複雑 な処理 も必要 な場合があ り、 またメモ リの容量 も大 きい方が有

効 なため、 処理速度 を多少落 と してでもこれ らの要望 を満 たす ことがで きたBSWP形CAMで の

開発が進 め られた。[5.9][5.10]

第二 の ものは、 計算機 システム中で使用す る高速 ア ドレス変換器用のCAMで 、 一致検出の単 目

的で しか も高速性が極 めて重要で あるためBPWP形CAMで の開発が された。 この時か ら約20

年を経た現在、LSI製 造技術 は長足の進歩 を遂げ、BPWP形 のCAMで あって もある程度 のメ

モ リ容量 と単純な一致検出以上の機能 を持ち得 るようにな っている。[5.11],[5.12],[5.13]

5.1.2本 章の構成

本章で は、基本的 にBPWP形CAMで しか も比較的大容量 のものが得 られ るMOS-LSI形

の もののみ について解析す る。 まず5.2節 では、CAMの 各要素回路 にっいて代表的 なものを示

し動作 を解析す る。5.3節 では、CAMの 第1の 応用例 と して、 データ フn-一 コンピュータのマ

ッチ ングユニ ッ ト用 に開発 され たCAMに ついて記述す る。5.4節 で は、CAMの 第2の 応用例 と

して、32bマ イクロプ ロセ ッサにオ ンチ ップ化 された仮想 記憶 システム管理用TLBのCAM部 分

とLRU部 分について記述す る。 最後 に、5.5節 では、 この章のまとめを行 う。

5.2連 想メモ リ(CAM)の 基本回路 とその動作

本節で はBPWP形CAMの 構i成と主要な基本回路 につ いて記述す る。実応用上有効 な幾っかの

回路や方式 について は、次節以降 で記述す る。

5.2.1BPWP(ビ ットハ。一レル ・ワード ハoitZteソCAMの'[5.1][5.2]

典型 的 なCAMの ブmッ ク図 を第5.2.1図 に示 す。
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Rd/Wt制 御

外部

ア ドレス

ア ドレス

デコ ーダ

検 索デ ータ レジス タ

ス クデ ータレジス タ

応答

記憶部

第5.2.1図BPWP形CAMの ブ ロ ック図

この中で最 も基本的 なブロックは次の4種 類で ある。

(1)入 力 部

この ブ ロ ックに は、 メモ リセ ル に対 して記 憶デ ー タお よび参 照デ ー タを適 切 な タ イ ミング で供

給 す るた め に必 要 な検 索デ ー タ レジスタ と、 マ ス ク ビ ッ トか ど うか を示 す マス クデ ー タ レ ジス タ

が 設 け られ て い る。 但 し、 マ ス ク ビ ッ トとは、 一 致不 一 致 を問 題 に しな い"Don't-CareBit"で

あ り、CAMの 動 作 を 表 す 論理 式 は次 の ように な る。(こ の章 で は、 信 号 の 論理 反 転 に対 して通

常 の 幻一"の 代 わ りに"*"を 使 用 す る。)

CAMout(j)-Hi{Sij・Ri十*Sij・*Ri+Mi}(5。1)

但 し、CAMout(j)j番 目の ワー ドのCAM出 力

Sij,*Sij各 々、j番 目の ワー ドiビ ッ ト目 の記 憶デ ー タ とそ の反転

Ri,*Ri各 々、iビ ッ ト目の参 照 デ ー タ と その反 転

Miiビ ッ ト目の マ ス クデ ー タ

(2)ア ドレスデ コーダ

検索動作 を開始 す る以前 に記憶デ ータを格納 してお くためのア ドレス指定用 である。普通 のメ

モ リのア ドレスデ コーダと同一 である。
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(3)メ モ リセル

メモ リセルは通常のRAMと 同様 な記憶部分 と、 一致検出用の排他的論理和回路か らなる。 記

憶部分 はDRAM形 の ものと、SRAM形 のものが あるが応答速度や リフ レッシュが不要な点で

SRAMの 方が勝れてい る。(セ ル面積 と しては、DRAM形 の方が小 さいが、 通常のDRAM

とSRAM程 の違 いはない。)一 致検 出部 は各 ビッ トごとに通常の排他的論理和 回路 を設 けて、

参照デ ータ と記憶データを比較 し、 この結果を1ワ ー ド内で直列的(リ ップル的)に 全 ビッ トの

論理積 をとる形の もの と[5.14]、 一本 の共通セ ンス線を設け、 これをプルア ップまたはプ リチ ャ

ージしてお き1ワ ー ド中で不一致 ビ ッ トが1ビ ッ トで もあれば、 このセ ンス線の電位を引 き下げ

て不一致 ワー ドの検出を行 う形 とが ある。[5.12][5.13][5。15]速 度 や回路 の簡単 さを比較す る

と後者 の方が勝れてい るが、前者で は排他的論理和以外 の回路を組 み込む ことが出来 るので一致

不一致以外の もう少 し複雑な機能 を持 たせ ることがで きるという利点 もある。 典型的 なCAMセ

ルの回路図例を第5.2.2図 に示す。

検索ピ ット線 書 き込 み ピッ ト線

ワ ー ド線 〔WE)
,1

一
記 憶部

(RAMセ ル)

一

一

噂

川

:
h

■ 一 一 一 ■ 一 一

、1

ノ
隔

直列セ

上

ンス線

論理回路部

検索ビ ット線 書 き込み ヒッ ト

ワー ド線(WE》

'

」

`,

一
記 憶 部

(RAMセ ル》

一 一川

一 脚 「

:L

i)囲
1共 通 セシス 線

L

オ ープン ドレイ ン形

EXCLUSIVE-NOR

リップ ル論 理 形CAMの メ モ リセ ル 共通 セ ンス線形CAMの メ モ リセ ル

第5.2.2図CAMセ ルの 回路 図 例

(4)一 致検出部

一致検出回路 と して は直列論理形のCAMで は通常の論理回路で問題 ないが
、 共通セ ンス線を

持っ形 のものは通常のRAMと 同様 なセ ンスア ンプが必 要である。 これ によって一致不一致 の検
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出は高速化 され る。

以上の4ブ ロ ック とこれ らの制御回路 でCAMの 必要最小限度 の動作 は可能であるが、 これ以外

に、記憶デ ータをチ ェックす るための ビッ ト線用セ ンスア ンプ、一致が検出 され たワー ドのア ドレ

スを出力 するア ドレスエ ンコーダ、更 に複数 のワー ドで一致が検出 された場合 にも順次指定 され た

数だけエ ンコー ドア ドレスを出力で きるプ ライオ リテ ィー ア ドレスエ ンコーダ(CAMの 場合、 複

数の レスポンスを分解 して出力す るという意味でMulutipleResponseResolver,MRRと 呼ばれ る

ことが多 い。)等 も重要な要素ブ ロックであるが、 これ らのうちMRRに っいては次節 で検討 す る。

5.2.2BPWPソCAMの

SRAM形CAMの 動 作 を、 第5。2.3図 の例 を使 って説 明 す る。

1内警 囎
1●1
匿

1・・愴 ト
QQ

応 、口 ㌦ ・
lMaskQO

剛
II ▼ ▼11

711 lll▼ ■lCAM

DR「ver.E

歯 酷

Data:参 照 データレジス タ(イ ネーブル形 ラ・γチ 》

Mask!マ スクレジスタ(t》

RrverEnable〔DRE)

・*RAMプ リチ ャ ー ジ
曹PRA哺

α嘱 編 チヤージ

一
零CAMデ ィス

チャー ジ

(曹PCAM》

陶 MlO

謬 ド線

cAM

ピ ㌧ト線

　フ 　

_,_.… ス線憶

(タイ プ(a)の 場 合)

(a)CAMの 主 要 回路 図例

LdD

DRE

曹PRAM

PCAM

RAM

CAM

一一 一 一 一 一 一 レ 時 間(t)

(b)各 パル ス の タ イ ミン グチ ャ ー ト

第5.2.3図CAMの 主 要 回 路図 例 と各 入 力 パ ル スの タイ ミング チ ャー ト
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(1)記 憶データ書 き込 み動作(RAM)

通常 のSRAMと 同様 である。 即 ち、 入力部 にあるビ ッ ト線 ドライバは、 データ レジスタ に格

納 され た値に対応 して一対の ビッ ト線 を相補的な電位で駆動 し、 ア ドレスデコータで選択 された

ワー ド線をON電 位に して、 各 メモ リセル にデ ータを書 き込む。第5.2.3図 の駆動回路 では、 ビッ

ト線 の 「ハ イ レベルの書 き込 み動作」 は前段階のプ リチ ャー ジ時のハ イ レベルを保持す ることで

実現 してお り、 「ロウ レベル書 き込み動作 」のみNMOSに よるビッ ト線 のデ ィスチ ャー ジで実

現 して いる。

(2)一 致検出動作 くCAM)

記憶データ書 き込み時 と同様 にデータ

レジスタの値 に応 じて各 ビッ ト線対 は駆

動 され るが、 ワー ド線 は総てOFF電 位

なので書 き込 み動作 はない。 この ビッ ト

線対 の電位でMOSFETM7ま たはM8が

ONに なる。 また、 メモ リセル中 に記憶

されているデータ値 によって、MOSFET

Mgま たはMieがONに なる。参照デ

ータ と記憶データが同一の場合
、 直列接

続回路要素の{M7,Mg}お よび{M8,

Mte}各 ペアーの一っのMOSFETが 必ずoff

状態 になるため、 共通 セ ンス線の電位 は

変わ らない。 しか し、参照デ ータと記憶

プ リチ ャ ージ
パルス(PRC)

ビ ット線(DB)

(冑DB)

センス線('SL

セ ンス アンプ

出力(SA》

第5.2.4図
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昌
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-
,
,
,

一
,
ー

…
.
.
巳

遭悌↓

一致検索動作中の各部の波形

(不一致の場合)

データが異なる場 合、直列接続回路要素の{M7,Mg}、 或 いは{M8,Mte}の 一方 のペアーの

二っのMOSFETがONと な り、 この直列接続 回路を介 して グラン ドに電流が流 れるため、 当初、 プ

リチ ャージまたはプルア ップされ電源電圧(例 えば、VDD=5V)に 設定 され ている共通 セ ンス線 の

電位 は・OVに 引 き下 げ られ る。 つま り、1ワ ー ド中 に1箇 所で も不一致 ビッ トが あれば、 その

ワー ドの共通セ ンス線 はOVに なる。 各 ワー ドの端 にある一致検出回路 は、 この共通セ ンス線の

電位変化を速やか に検出 し・ 増幅 して出力 する。 この一 連の動作で不一致の場合 の各部波形 を

第5・2・4図に示す。 また・ マスクビッ トの場合の ビッ ト線対は相補的な電位駆動 をせず、 一対の両

方 をOVに 設定す る・ これ により前 述の各メモ リセルの直列接続回路要 素{M,,Mg}、 お よび

{M8・M1日}は ・ 一致 ・不一致 と関 係な く何れ もOFFに な り、 この ビ ッ トはマス クされた こと
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にな る。

(3)メ モ リセルの 「性能/面 積」比の比較

第5.2.5図 に示 した三種類 のメモ リセルの応答速度 とセル面積 にっいて検討する。

(a) (b)

(矢印は不一致時の電流路を示す)

第5.2.5図 共通 セ ン ス線形CAMの 各種 メ モ リセル回 路

セル面積 は同一性 能であれば勿論小 さい方が よい。 またセル面積 はMOSFETや 配線 の レイアウ ト方

法 によって幾分異 なるが、MOSFE'1]数および配線数が多 いほど面積 も多 くなると考えて評価す る。

同図で(a)(b)(c)と もに配線数 は同一 であ り、 素子数 は(a)が10、(b),(c)が9の ため

(a)の セルが大 き くな る可能性が強 い。一方、応答速度 では、計算機に よる回路 シミュレー ショ

ンを使 って、 第5.2。6図 の ような結果 を得 ることができ、(a)(b),(c)の 順で特性が悪 くなっ

ていることが分か る。 更 に、(c)の 回路では一つの ビッ トで多 くのワー ドに亘 り不一致が発生 し

た場合 に、 多 くの ワー ドのセ ンス線か ら ドライバーの駆動能力を上回 るほどの多 くの電流が一本

のビッ ト線 に流れ込み、 ビ ッ ト線の電位 を引 き上げ るため、 応答速度 は一段 と悪 くなる。

以上 の解析の結果、 速度 とセル面積の点 で(a)ま たは(b)の 回路形式が よいとい うことが判断

され る。
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第5,2.6図 共通 セ ンス線 形CAMの 各 種 メ モ リセ ル回 路

(a)(b)(c)に 対 す る回 路 シ ミュ レー シ ョン結 果(2μmCMOS)

(4)タ イ ミング回路 と制御回路

前述 の一致検出動作の説明か ら明かなとお り、 共通セ ンス線形のCAMで は不一致の ワー ドで

のみセ ンス線の電位 に変化が生 じ、一致の場合 は変化が ない。 従 って、 一定 の時間が経過 した後

の一致検出回路出力電位 を検索結果 として次段へ送出 しなければな らない。 また、 検索動作 の直

前 には、 通常 のRAMの 読み出 し動作 と同様 にプ リチャージが必要である。(プ ルア ップ形 では

不要である。)こ れ らのタイ ミングを調整するためには一般 に、 「自己同期形」 と 「クロ ック同

期形」の二通 りの方法が ある。 前者 は、 最初 の開始 パル スによって ある動作 を開始 し、 それ と同

時に この動作完了 に必要 な時間 と同一の遅延 回路を設 け、 開始 パルスを遅延 させ たものを次 の動

作の開始 パルスと して使用す る方法である・ 一方、 後者で は、 各種 の動作完了時間の内で最 も長

いものをクロックの1周 期 として全動作のタイ ミングを制御す る方法である。 単 目的で高速 性が

要求 され る場合 は自己同期形が多 く用 いられ・ 各種の複雑な動作をす る場合等 ではクロック同期

形が用 い られ る。 各方法の典型的なタイ ミングチ ャー トを第5.2.7図 に示 す。
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このパルスでア ドレスエ ンコーダが

動作 し、一致ア ドレス を出力す る

(ク ロ ッ ク 同 期 形)

プ㍗繭 ∫L
_L「

センスアンプ 不一致 一致出力

(SA)
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パルス(AEEN)
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このパルスでア ドレスエンコーダが

動作し、一致アドレスを出力する

(自 己 同期 形=5.4.3節 のTLBの 回 路 を参照)

第5,2.7図 タ イ ミング パル ス波形

また、一般 に、CAMで はRAM等 に比べて動作モ ー ドの数が多 くなる。 今 まで述べて きたもの

だけで も、 データ レジス タへの書 き込み、 マスクレジス タへの書 き込み、 記憶デ ータのメモ リセ

ルへの書 き込み、 参照データによる検索(マ ス クビッ トを生かす場合 と無視す る場合 がある)等

が あ り、 動作の制御部 と してタイ ミング回路だ けでな く一種の シーケ ンサが必要 とな る。 比較的

簡単な シーケ ンサ としてPLA等 が用い られ る事が多い。

以上 をまとめ ると、CAMの メモ リセルは、 面積的 には同一製造技術のSRAMに 比べて約4～

6倍 、 即 ち、2μmCMOSの 場 合1チ ップと して、64KbのSRAMと 同程度か少 し大 きい面

積で8KbのCAMを 構成することがで きる。

一方、 アクセス速度 と しては、 同一面積 のSRAMよ りやや高速 の応答が得 られ る。

これは、SRAMの 場合、 内部ア クセス時聞 は、 ア ドレスデ コー ドに要す る時間 とビッ ト線 をデ ィ

スチ ャージしセ ンス アンプが その電位 を検出す るまでの時 間の和であ るの に対 して、CAMの 場合、

ア ドレスデコー ドの時間が不要であるので、 それだけ短時 間で済むためで ある。
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5.3再 入力モー ドを持っCAMの 構成、 特性 およびその応用

この 節 で は、CAMの 応 用 と して、 デ ー タ フロ ー コ ンピ ュー タの トー ク ン発 火 機 構 部 に使 うマ ッ

チ ングユ ニ ッ トと して設 計 され た 「再 入 力 モ ー ド付 きCAM(Content-AddressableandReentrant

Memory:CARM)1[5.12][5.13]に っ いて、 そ の構成 、 特 性 お よびデ ー タ フn-一 コ ン ピュー タ

中 の動 作 を記 述 す る。 特 に、 前 節 で も触 れ た よう に、MRR機 能付 の ア ドレス エ ンコー ダの 構 成 法

と、CARMに 独特 な、 再入 力 モ ー ドに よ るガ ー ベ ッ ジコ レク シ ョン動 作 を詳 し く説 明す る。

5.3.lCARMの 構 成 と全 体 の概 要

CARMの 構成は、 第5.3.1図 に示 した様 に、 ほぼ前節 で説明 したCAMの 基本構i成と同様 である。

メモ リは32b×256w、 即 ち、8Kbで あ る。 前節 の構成の他 に追加 されてい るものは、 内部 ア ドレス

バス、 内部デ ータバス、 ア ドレスポイ ンタお よびMRR機 能付 きのプ ライオ リテ ィー ・ア ドレスエ

ンコーダ等である。 この素子の動作は、4相 の内部 クロックと、 外部 か ら入力 され た命令をデ コー

ドし、 内部の各 ブロ ックに制御信号を供給す るシーケ ンサの働 きをす るPLAに よ って制御 されて

いる。最高動作の クロック周波数 は約10MHzで ある。通 常の検索動作 は次の順序 で実行 され る。

蹴 芸粉
{ア ドレス1/0){デ ー タ1/0}

(SYNC).

⇔

CL◎CK
→

タイミング
朝卿回露

{●令 ⊃1⇒
PLA

層一__」_

(FLAG)

げ ドレスバ ス)(デ ータパ ス)

一一一一一■レ

⊂■ 御 儘 号,

一致検出

センス

アンブ

優先笈付
工ンコーダ

{MRR)

塁

←

RAM暁 み出し
センスアンア

ア ドレス

レジス タ

ア ドレス

デ コ ーダ

第5,3.1図CARMの 構成 図
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(1)参 照データがチ ップ外部か らデ ータバス を経 由 してデータレジスタに書 き込 まれ る。

(2)CAMの ビ ッ ト線がマスクビッ トの情報 も含んだ形でデータ レジスタの値(即 ち、 参照デ ータ)

に従 って駆動 され る。

(3)も しも、 参照データ と記憶データとが或1ワ ー ドで一致 して いる場合、 前節で説明 した様 に、共

通センス線の電位 が高電位 のまま保持 され、 これを一致検出回路で増幅 し検索結果 と して出力す

る。 この検索結果 は次のプ ライオ リテ ィエ ンコーダに入力 され、一致 したワー ドのア ドレスが エ

ンコー ドされて内部 ア ドレスバス に出力 され る。 また同時に一致フ ラグもチ ップ内部 ・外部両方

に出力 され る。

(4)参 照デ ータ と記 憶デ ー タ とが複 数 の ワー ドで一 致 して い る場 合、 対 応 して い る ワー ドの ア ドレス

が プ ライ オ リテ ィエ ンコー ダ に よ って 順次 出力 され る。

CARMの メ モ リセ ル は第5.2.5図 の(a)と 同一 で あ り、 このマ ス ク パタ ー ンとチ ップ写 真 を

第5.3.2図 に示 す。 プ ロセ ステ ク ノ ロ ジー は2μ 皿一CMOS,2層Alで あ る。 この写 真(お よびマ ス ク

パ ター ン)で 、 縦 方 向 の2本 が ビ ッ ト線 で1層 目のAlに よる配線 で あ り、 水平 方 向 の4本 が、 各

々VDD,GND,ワ ー ド(WL)線 、 セ ンス 線(SL)で 、2層 目 のA1配 線 で あ る。 セル サ イ ズ は垂 直方

向が36μm、 水 平 方 向が30μ 皿で あ る。

その他、 チ ップ全 体 の 諸元 を第5.3.1表 に示す。

第5.3.1表LSIと して のCARMの 諸 元

項 目 数 値

チ ップサイズ

トランジスタ数

プ ロセステ クノロジ

ピン数

メモ リ構成

サイクルタイム

消費電力

4.8×7.1㎜2

約99,000

2μmNwellCMOS,1層Poly-Si,2層A1

55

32b×256w

100nsec

500皿W
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第5.3.2図CARMの メ モ リセ ル のマ ス クパ ター ン とその 顕微 鏡 写 真

5.3.2プ ラ イ オ リテ ィ エ ン コ ー ダ の 構 成[5.16]

複数 の ワー ドで 同 時 に参照 デ ー タ と記憶 デ ー タが一 致 した場 合、 そ れ らに対応 した ア ドレス が優

先 度(こ の場 合 は、 幾何 学的 位 置 に よ り一 意 的 に決 ま って い る)に 従 って順 次 出力 され る必要 が あ

る。 この 動 作 は、 第5.3,3図 に示 す よ うなMRR(MultipleResponseResolver)回 路 に よ り実 現 す る

ことが出 来 る。

この動 作 を順 を追 って記 述 す ると次 の ように な る。

(1)も し、 図 の下 か ら第N番 目の ワ ー ドで一 致 が発 生 した場 合、 この ワー ドの一 致検 出回 路 の 出力

(SA)は 低 電 位 の ま まで ある。 この出力 電 位 はイ ンバ ー タ で反 転 され、 ラ ッチ で保 持 され る。 この

ラ ッチ の イネ ー プ ル パル スCP1はCAM動 作 を開始 す る度 毎 に、1度 だ け制 御 部 で作 られ る。

(2)こ の ラ ッチ 出力 に よって、FLAG信 号 お よ びINHN信 号 が高 電 位 にな る。INHNは 、Nよ りも優

先 度 の低 い ワー ドに於 け るア ドレス エ ンコ ー ド動 作 を禁 止 す る働 きを す る信 号 で あ る。 但 し、N

よ り優先 度 が 低 い ワー ドとはi>Nの ワー ドiで 、 第5.3.3図 中 で は上方 に あ る ワー ドで あ る。

(3)従 って、 ワ ー ドNに お いて も、 一致 検 出回 路 出力 が 低電 位 で あ るだ けで な く、INH,..,お よび

*ENC.ENが 何 れ も低電 位 で な けれ ば ア ドレス エ ンコー ド動 作 が行 わ れ な い。 これ は、 ワー ドNよ

りも優 先 度 が高 い ワー ドで は 「一 致 」が 発 生 して いな い か、 も し くは発 生 して い て も既 に エ ンコ
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一 ドア ドレスの出力 を終了 してい るか、 のどち らかを意味 している。

(4)上 述 の条件 が 満 た され て い る時、 ワ ー ドNに お いて ア ドレス エ ンコ ー ド動 作 が開 始 され る。 ア

ドレス ェ ンコー ダ は、 言 わ ば、OR-termの み のPLAで 、 各 ワー ドの場 所 にそ の ワー ドの2進 数 を

コーデ ィング して お けば よい。 ワー ドNに お いて、OR-termPLAよ りア ドレス 出力が 終 了 した

時 点 で、 ア ドレス エ ンコー ド信 号 は フ ィー ドバ ックされ て各 動 作 サ イ クルの 開始 を示 す ク ロ ック

CPeとANDさ れ た もの で、 前 述 の ラ ッチ を リセ ッ トす る。 これ に よ り、INH,が リセ ッ トされ、

Nよ り優先 度 の低 い ワ ー ドで 「一致 」 が あ る場 合、 この ワー ドの ア ドレス エ ンコ ー ド動 作 が 可能

にな る。

以上の動作 にお ける各部の波形 を、第5.3.4図 に示す。
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不一致の場合

第5.3.3図 プ ライオ リテ ィエ ンコ ー ダ中 の 第5.3.4図 プ ライ オ リテ ィエ ンコー ダの

MRR回 路(1ワ ー ド分)MRR回 路 各部 の 動作 波 形

前 述 の プ ライ オ リテ ィエ ンコー ダ の中 で、INH,等 の信 号 伝搬 時 間 は素 子 全 体 の動 作速 度 を決 め る

もので、 非 常 に重 要 で あ る。 も しも、 第5.3.3図 に示 したMRR回 路 を256ワ ー ド直 列 に接 続 した

と した とす る と、 工NHN信 号 の最 終 段 ま で の伝搬 に は1段 当 り約O.3nsecの256倍 した時 間

77nsecが 必 要 にな る。 最 悪 の場 合、 即 ち、 ワ ー ド0と ワ ー ド255で 一致 が発 生 した場 合、

77nsec経 過 す る以前 に ワ ー ド255の ア ドレス エ ンコ ー ド動 作 を開始 す る と、 二 つの ア ドレス がOR
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されて出力 され誤動作 となる。

この信号の伝搬時間 を短縮す るために、 ビッ ト並列加算 器における高速キ ャ リー伝搬方式 と類似

の階層化 を行 う。 この方式の概要 を第5,3.5図 に示す。

GFLAG

SE㎝O

㎜

咀

一 一 一 囎 一

MATCH

FLAG

(MF)

リッアル 信号

伝搬運廷時闇

0.3曹256
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delay≦15nsec

lINH

71
1
1
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」 亀

、 馳
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一 一

'旦
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M屋

一 一 一 一

:ClockPulse

-
1

c% GFLA
CP2

一

1

第5,3.5図 階層 化 したINH信 号 伝 搬方 式 の ブ ロ ック図

まず、8個 の連 続 したワ ー ドのMRR回 路 を集 め て 「グ ル ープ 」を作 り、 この グ ル ー プ内 で 共 通

のFLAG信 号 を グル ープ の フ ラグGFLAGと して出 力 す る。 各 グ ル ープ 内の 最 も優 先 度 の 高 いMRR

回路 のINH,-1入 力 はGNDに 接続 す る。 ま た、*ENC.ENに は、 よ り高 い優 先 度 の グ ル ープ か らの

GFLAG全 てのORを と った もの と更 にク ロ ックCP2と のANDを と った もの を印 加 す る。 次 に、 グ

ル ープ8個 で 「セ ク シ ョン 」を形 成 す る。 セ ク シ ョン内 の 全 て のGFLAGのORを と った も の を各 セ ク

シ ョンの フ ラグSFLAGと して出力 す る。 各 セ ク シ ョン内 で最 も優 先 度 が高 い グル ー プ の*ENC .EN

に は よ り高 い優先 度 の セ ク シ ョンのSFLAG全 て のORを とった ものを印 加 す る。 以 上 の関 係 を 整理

す る と、 次 の よ うに な る。

GFLAGn(m)=Σi{Matching-Sense-Ampicn){m⊃}

SFLAGm=Σn{GFLAGn〔m)}

TotalFLAG=Σm{SFLAGm}

*ENC.ENn(m〕=CP2・ Σi{GFLAGicm}}

*ENC.ENo〔m}=CP2・ Σn{SFLAGn}

i=0～7

n=0～7

m=0～3

i<n

n〈 皿 (5.2)
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*ENC.ENoce⊃=CP2

この よ うに、 フ ラ グ類 を階 層化 す るこ とで、 禁 止信 号 の 伝搬 の ク リテ ィカ ル パス は、

(MRR回 路:8段+8一 入 力OR:1段+4一 入 力OR:1段)と な る。 計算 機 に よ る回 路 シ

ミュ レー シ ョンか ら、 最悪 の 場合 の伝 搬時 間 を、 約15nsecに ま で短縮 す る ことが で きた。

5.3.3遅 延書 き込 み技 法 に よる再入 力 モ ー ド動作[5.17]

この素子は、 前述 の ように、 デ ータフロ

ーマ シン(DFM)の マ ッチ ングユニ ッ ト

(MU)用 に設計 されたものであ り、CAM

としての基本機能以外 に、 幾つかの付加機能

を持 ってい る。 その内の重要 なものに再入力

CAMモ ー ドお よび再入力RAMモ ー ドが

ある。再入力モー ド動作 は条件付 きの動作

であ り、CAMの 検索結果で一致が発生

した場合(マ ッチの場合)と 、 一致が発生

しない場合(ミ スマ ッチの場合)と で異な っ

た動作になる。

第5.3.6図 に、 再入力モ ー ドによる素子 内

のメモ リマ ップの状態変化 の概略を示す。

まず、 再入力CAMモ ー ドの動作 につい

て述べ る。

(1)再 入 力CAMモ ー ド(マ ッチ の場 合)

評1)

lREFER日NOEDATq

o

冊

VACANr「

%笏

國o

⇒P。rNTE

禽翫
WOFDP9

VACANI`

撒
C(瓦EcnON

(a)Match

吻 ♂
VACAN'r

(b)Mlssmatch

第5.3.6図 再 入 力 モ ー ドに よる素子 内

の メモ リマ ップ の変 化

第1サ イ クル で、 例 え ば ワー ドxで 一致 が検 出 され た 場 合、 対 応 す るア ドレス が ア ドレス バ ス

に出力 され る。 この ワ ー ドに格 納 されて い たデ ータ は、MUで は必 要 な くな るの で消 去 され る。

従 って、 この場 所xは 空 にな る。 次 のサ イ ク ルで、 この 空地xを 埋 め るため に(或 は、 ガ ー ベ ッ

ジコ レク シ ョンを実 行 す るた め に)、 有効 デ ー タが保 持 され て い るエ リア(以 後 略 して有 効 エ リ

ア と呼 ぶ)の 最 上 位 の ワー ド、 即 ち、 ワー ド(N-1)をxの 位置 に書 き込 み、(N-1)の 位 置 を逆 に空

に して連 続 した 自 由エ リア に加 え る。 この動 作 中 に お け る各 部 の 波形 を第5.3.7図 に示 す。 まず、

デ ータ バ ス上 の参 照 デ ー タ と、 ア ドレス ポ イ ンタの 内容(即 ち、 有 効 エ リア の最 上 位 ア ドレス
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(N-1))を ア ドレスバスに読み出 したも

のを各 々デ ータ レジスタおよびア ドレス

レジスタに入力す る。 このデータは一致

検索用 のデ ータと して使用す る一方、 ア

ドレスの方 はデ コー ドされ次の遅延書 き

込み動作のために準備 され る。 第5,3.8図

に遅延書 き込 み動作時に有効 な回路を図

示する。 まず、第1サ イクルの一致検出

結果 をMRR部 の ダイナ ミック レジスタ

DREGで 記憶 してお く。 そ して、 第2サ イ

クルの始め、 有効 エ リア最上位のア ドレ

ス(N-1)が アクセス され、 ここに格納

されて いたデータが ビッ ト線 に読み出 さ

れる。或微小な遅延時間 △の後、(通 常

は約1/4サ イ クル程度)一 致が発生 した

ワー ドxが 先程のDREGの 状態 に従 って

アクセスされ る。(但 し、MUと して使

ADRBUS

DATABUS

DATAREG

BrrLINE

ADRREG

Wし(N・1)

W」.(X}

0 1
D[…LAYED

WR「 「E

2(0}

第5.3.7図 再 入 力CAMモ ー ド動 作 の

タ イ ミングチ ャー ト;マ ッチ の場 合
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第5.3.8図 遅延書 き込 み動作用 の回路詳細図
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用す る場合 に は、 複数 の ワー ドで 一致 が

発生 す る こと はな い。)こ の時、 既 に各

ビ ッ ト線 の対 には先 にア クセス した ア ド

レス(N-1)の デ ー タが しっか りの って お

り、 ワー ドxか らの読 み 出 しは行 われ ず、

む しろ逆 に(N-1)の デ ー タが ワー ドxに

書 き込 まれ る。 遅 延 書 き込 み動 作 中 の各

部 の電 位 を計 算 機 シ ミュ レー シ ョンで解

析 した。 この結 果 を第5.3.9図 に示 す。

メモ リセル の方 で この よう な動 作 が行 わ

れ て い る時 に、 ア ドレス ポイ ンタで はデ

ク リメ ン ト動 作 が 行 われ、 ポ イ ンタ の値

は(N-2)に な って い る。(ア ドレス ポ

イ ンタの値 は、 実 は第1サ イ クル で ミス

マ ッチ の場 合 に備 え て1イ ンク リメ ン ト

され て い るの で、 マ ッチ の場 合 には第2

サ イク ルで2デ ク リメ ン トす る必 要 が あ

る。)以 上 の一 連 の動 作 に よ り、 ガ ーベ

ッジコ レク シ ョンの処理 が 完了 した こ と

にな る。

(2)再 入力CAMモ ー ド(ミ スマ ッチの場合)

この場合 は、 第1サ イクルの一致検索動

作 に続 いて、 入力 された参照デ ータはメ

モ リの有効 エ リアの最上位に更 に積み上

げ られ る形で格納 され る。 この場合のタ

イムチ ャー トを 第5.3.10図 に示す。

第1サ イ クルの動作 はマ ッチの場合 と

同一で ある。 しか し、第2サ イ クルで は

マ ッチ フラグが立 たないので、既 に1イ

ンク リメ ン トされてい るア ドレスポイン

タの内容:Nを ア ドレスバスに出力 し、

ー
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遅延書き込み動作の計算機に
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これをア ドレス レジスタに取 り込 む。更 に次のサイクルで、Nを デ コー ドし、 ワー ドNの 位 置 に

参照デ ータを書 き込む。 マ ッチ、 ミスマ ッチ何れの場合 も、 動作 はパイプ ライ ン化 されてお り、

見かけ上の処理時間 は2サ イクルで ある。

次に、 再入力RAMモ ー ドの動作 にっいて簡単 に述 べる。 このモー ドもMU用 に設け られた もの

で、 条件付 きの動作 をする。 但 し、 この場合 は素子 自身で マ ッチ/ミ スマ ッチの

判断 は行わず、素子外部か ら来 るフラグ入力 によって条件 判断 をす る。

(3)再 入 力RAMモ ー ド(マ ッチの場 合)

第1サ イ クルで フ ラグ入力 に よ り 「マ ッチ の場 合 」 で あ る こ とを認識 した後、 外 部 か らア ドレ

スxを 取 り込 み内 部 ア ドレス バ ス に送 出 す る。 この値 は ア ドレス レ ジス タ に取 り込 まれ る。 次 の

サ イ ク ルでxは デ コー ドされ、 ワー ドxが ア クセ ス され、 この記 憶 内容 が チ ップ外 部 へ 出力 され

る と同 時 に、MRR回 路 のDREGに この位 置 を記 憶 させ る。 一方、 ア ドレス バス には ア ドレス ポ イ

ンタの 値(N-1)が 出力 され、 この値 が ア ドレス レジス タ に取 り込 まれ る。 更 に、 次 の サ イ クルで、

まず 第 一 に、(N-1)が デ コー ドされ て ア ク セス され、 次 に、 遅延 時 間 △の後、 ワー ドxが ア クセ

ス され 遅延 書 き込 みが され る。 同時 にア ドレス ポ イ ンタ の 内容 はデ ク リメ ン トされ、(N-2)と な

る。 以 上 の タ イム チ ャー トを第5.3,11図 に示 す。
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第5.3.11図 再 入力RAMモ ー ド動 作 の
タ イム チ ャー ト。 マ ッチ の場 合

第5.3.12図 再 入力RAMモ ー ド動 作 の
タ イム チ ャー ト。 ミス マ ッチ の 場 合
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(4)再 入 力RAMモ ー ド(ミ ス マ ッチ の場 合)

第1サ イ クルで、 入 力 フ ラ グ に よ り ミス マ ッチ が確 認 され た場 合、 チ ップ外 部 の参 照デ ー タ を

取 り込 み、 これ を 内部 デ ー タバ ス に送 出 し、 更 にデ ー タ レジス タ に格 納 す る。 また、 ア ドレス ポ

イ ンタ か らの そ の 内容(N-1)を ア ドレス バス に送 出 し、 これ を ア ドレス レ ジス タへ格 納 す る。 第

2サ イ クルで、(N-1)が デ コ ー ドされ、 ワー ド(N-1)が ア クセ ス され デ ー タ レ ジス タ の内容 即

ち、 参 照デ ータが この ワー ドに書 き込 まれ る。 ア ドレス ポイ ンタの 内容 はイ ンク リメ ン トされ て

Nと な る。 この場 合 の動作 の タ イム チ ャー トを、 第5.3.12図 に示す。

.5.3.4そ の他 の動 作 モ ー ドお よび素子 の電気 特 性

本素 子 は、 全部 で12種 類 の動 作 モ ー ドを持 って い る。 これ らは、RAMモ ー ド、CAMモ ー ド、

再入力 モ ー ド、 そ の 他 モ ー ドに分 類 され て、 第5.3,2表 に示 す よ うにま と め られ る。

(1)AUTO¶RITEモ ー ド

外 部 か らは記憶 用デ ー タの み供給 し、 ア ドレス は ア ドレス ポイ ンタの示 す場 所 に書 き込 む 動 作。

ア ドレス ポ イ ンタ は 自動 的 に ク ロ ック に よ って イ ンク リメ ン トす るので、 デ ー タ は下 か ら連 続 的

に書 き込 まれ る こ と にな る。

(2)CAM-SHORTモ ー ド

参 照 デ ー タ に よ る検 索 を行 うが、 た とえ複 数 の ワー ドで一 致 が発 生 して も、 最 も優 先度 の 高 い

ワー ドの ア ドレス と フ ラグの み を出力 し、1サ イク ルで 動作 を終了 す る。

(3)SLAVE-CAMモ ー ド

この モ ー ドは、 記 憶/検 索 の対 象 とな る語 の ビ ッ ト幅 が32bitを 超 え て い る場 合 に使 用 す る も

の で、 マ ス タ側 のCARMと ペ ア に して 動 作 させ る。 例 え ば、48bitデ ータ の場 合、 マス タ側 は

CAM-LONGモ ー ドに設 定 し、 まずMSBの47～16bitま で を マ スタ側 で検索 し、 出力 され て きた

一 致 ア ドレス をス レー ブ側 に供 給 す る。 ス レー ブ側 のデ ータ入 出 力端 子 に は、15～Obitを1サ イ

クル後 れ で ア ドレス と同時 に供 給 し、 一 致 した場 合 は フ ラグを立 て る。 マス タ とス レー ブの 両 方

の フ ラグ が立 って い る場 合 の み全 ビ ッ ト幅 で一 致 が とれ て い る。 この場 合 の各 素 子 の接 続 を 示 し

た もの が第5.3.13図 で あ る。
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第5,3.2表CARMの 命 令 セ ッ トー 覧

名 称(サイクル) 入力 オへ.レーション 出力

RAM

1.WRITE(1)

2.AUTO-WRITE(1)
3.READ(1)

CAM

4.CAM-SHORT(1)

5.CAM-LONG(?)

6.SLAVE-CAM(1)

REENTRANT
7.REENTRANT-CAM(2)

8.REENTRANT-RAM(2)

DATA,ADDRESS

DATA

ADDRESS

REF-DATA

REF-DATA

R-DATA,ADDR

SRAM-WRITEと 同 一

DATAを 順 次ホoインタど お り書 き込 む …

SRAM-READと 同 一DATA

1語検索

全語検索

指定語検索

REF-DATA検 索GARBAGECOLLECTION

R-DT,ADR,FLG読 出GARBAGECOLLECTION

MISCELLANEOUS

9,SET-MASK,REG(1)

10.SET-ADDR.POINT(1)

11.CLEARALL(1)

12.NOP

MASK-DATA

ADDRESS

DATA

マスクレジ スタの セット

アドレスポ インタの初 期化

全 メモリを初期 化

動 作 無

FLAGADDRESS

FLAGADDRESS

FLAG

FLAGADDRESS

DATA

INPUT-DATA一 致 ア ドレス

5倫
CAMLONG

(全 ワー ドを検 索)

最終了 ラグ

SLAVECAM

ド位置

(こ の ワー ドの み検索)

(1サ イクル

遅延 動作)

第5.3,13図mン グ ワー ドのデ ー タに 対 す る一致 検 索
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次に、 この素子の電気的特性 について簡単 に述べ る。

(4)素 子の電気的特性

まず、 一致検索 動作時の入出力波形 を第5.3.14図 に示す。 この例 では参照データに対 して、2

ワー ドの一致が とれてお り、各 々のワー ドア ドレスが連続 してア ドレス ピンか ら出力 され る。 一

方、第5.3.15図 は、 電源電圧 を変化 させ たときに素子 と して動作可能 なサイクルタイムの下限を

測定 した結果を示 している。

』__1-__」
REF.ADR.1ADR.2

DAτA

CLOCK
(OUT)

REFERENCEDATA
(IN)

MATCHFLAG
(OUT)

ADDRESS
(OUT)

110

0

∩
∪

O

Q
)

(
O
①
の
⊆

)

<

ヤ

鰍

ム
ヘ
ヘ

ヤ

80η∫一一
VDD(V)

第5.3.14図 一 致検 索動 作 時 の素 子 第5.3.15図CARMの マ シ ンサ イ クル タ イ ムの

入 出力 波形 電 源 電圧 依 存 性

CMOSの た め電 源電 圧 が下 が ると動 作 が 遅 くな る。 ま た、 周 囲 温 度 の影 響 と して は、

Ta=70℃ の 時 この図 の特性 よ り約20%程 遅 くな る。 諸 特 性 を まとめ て 第5.3.3表 に示 す。 また、

CARMの チ ップ 写真 を第5.3.16図 に示 す。
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第5.3.3表CARMの 電 気 的諸 特性

項 目 特 性

電 源 電圧5V

消費 電 力500mW(Ta=27℃)

サ イ クル タ イ ム100nsec(〃)

入 出力 ピンTTLCompatible

出 力波 形(立 上 が り/立 下が り)12nsec以 下

5.3.5CARMの ア プ リ ケ ー シ ョ ン:

MU[5.13]

この節 で は、 デ ー タ フ ローマ シ ン

(DFM)の マ ッチ ングユ ニ ッ ト(MU)

と して、CARMを 使 っ た場 合 の構 成 と動

作 を記 述 す る。 まず、DMFの 全 体 の概略

構成 を述 べ る。

(1)DFMの 全 体構 成

DFMは 通常 の ノ イマ ン形 の コ ン ピュー

タ と異 な り、 デ ー タ(オ ペ ラ ン ド)準 備 の

状 態 に よ り処理 の順 序 を適 切 に変 えて い く

コ ン ピュ ー タで あ る。 例 えば、 次 の よ うな

プ ログ ラム を実 行 す る場合 を考 え る。

(実 行 サ イ ク ル)

(2)

(8)

(2)

(3)

(1)

(2)

(3)

(4)

B

B

A

D

+

/

一

*

A

C

X

C

=

ニ

=

=

X

Y

Z

U

～驚
轡
響

罵

ド

O

:

,嘱

鰍

4.8mm

第5.3.16図CARMの チ ップ全 体 の 写真

但 し、A,Cは 事前 に準備が出来てい る変数、B,D

は直前 に演算結果が出力 された もの、X,Y,Z,U,

Vは 事前 に準備が出来ていない変数 である。

また、 演算素 子は、 加減算器が2、 乗算器が1、

ε
∈

『

ト

藍_
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U

V

B

十

一

*

X

Z

X

=

=

=

V

S

T

)

)

)

rO

α
U

7

(

(

(

(2)

(2)

(3)

除算器が1と す る。

ノ イマ ン形 で は た とえ 多少 の並 列 性 を加 味 して も、 演算 の実 行順 は プ ログ ラム に よ るた め、

{(1),(2)},{(3),(4)},{(5)},{(6),(7)}で あ り、 全実 行 時 間 は15と な る。

一 方、DFMで は、{(1),(2),(4)},{(3)},{(7),(5)},{(6)}と な り、 当初 の 記述 の順 番 と

は変 わ るが、 そ の時 点 で実 行 可能 な ものか ら実行 され、 全 実 行時 間 は8に な る。

さて、 この よ うな演算/処 理 の順 番 の制 御 を実 現 す るた めの方 法 の一 っ と して、 ダ イナ ミック形

のDFMが あ る。 これ の構 成 図 を第5,3.17図 に示 す。

出 力

フェ ッチ

ア ップデ ー ト

ユ ニ ツト

マッチング

ユ ニ ツト

{1賦D

実行
ユニ ット

PE

マ ッチングユニ ットの動作

1対 応す るデータの一致検索

2検 索 フェイル=ト ークンを保存

3検 索虞功=一 致 トークンを出力

同時にこれをユニ ット

か ら清去

入 力

(命令 またほデ ータ,

第5.3.17図 ダ イナ ミック形DFMの 構 成図 例

この構 成 で、 上記 プ ログ ラム を実 行 す る場 合、 マ ッチ ングユ ニ ッ ト:MUに は、 準 備 が 出来 て い る

オ ペ ラ ン ドA,Cを 含 む処 理番 号(1)(2)(3)(4)が 格納 され て い る。 そ こヘ トーク ンキ ュー か

ら処理 番 号 付 きのデ ー タ(或 は、 ダグ付 き トー ク ン)(1)-B(2)-B(4)-D(7)-Bが 順次 入 力 され る。

この 内、(1)(2)(4)は ペ ア とな るべ きオ ペ ラ ン ドが準 備 で きで い るの でマ ッチ ングが成 立 し、(7)は

相手 が な い ため マ ッチ ングが成 立 しな い。 この結 果 を う けて、MUは(1)-A,B(2)℃,B(4)-C,Dを

出力 し、(7)-Bを 記 憶 す る。 出 力 はノ ー ドス トア に送 られ、 こ こで処理 内容 に従 って 実行 ユ ニ ッ ト
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(PE)と そ こでの処理結果 に付加する次の処理番号 を指定 されてPE部 へ出力 され る。PE部 で

は、 あるサイクルの後処理が(こ の場合 は四則演算)終 了 し、先 ほど指定 された処理番号が付加 さ

れてフェッチアップデ ー トユニ ッ トへ送出 され る。 もし演算結果が最終 出力で あれ ば、 ここで出力

の方へ送 られ、次 にまた使われ るもので あれ ば、 トークンキ ューへ送 られ る。上記 プログラム に対

す る実施例 では、2サ イクル後に(3)-X(5)-X(7)-X、3サ イクル後 に(5)-U、8サ イクル後に

(?)-Yが 出力 され る。 この内、(3)-XはMUで マ ッチ ングが成立す るので、直 ちにPEへ 送 られ処

理が され る。(5)-Xは(5)-Uが 到着す るまで1サ イクルMUで 待 た され る。(7)-Xは マ ッチ ング

は成立す るが、演算部が空 いていないので(乗 算器 は処理(4)実 行中)、 ノ ー ドス トアで1サ イクル

待機状態 になる。 以上の様 に処理 を続けて いった場合のフローチ ャー トを以下 に示す。

サ イ クル

0

1

0
自

0
0

4

[
り

艮
U

7

0
0

出 力 処理 開 始

(1)B(2)B(4)D(7)B(1)A十B(2)C/B(4)C*D

(3)X(5)X(7)X

(5)U

(6)Z

(6)V

(?)T

(?)S

(?)Y

(3)X-A

(7)X*B(5)X十U

(6)Z-V

(II)CARMに よるMUの 実現

このダイナ ミックDMFの 中で、MUの 機能を整理 してみ ると次の様 になる。

(a)ペ アとな るオペ ラン ド(ト ーク ン)を 検索 し、 処理番号の一致 を見 る。

(b)一 致 した処理番号 とそれに付随 したオペラン ドを出力 し、MUか ら消去す る。

(c)不 一致の場合 は、 処理番号 とオペ ラン ドをMUに 格納す る。

CARMを 使 って上記のMUの 機能を実現するための構 成を第5.3.18図 に示す。

図中・ 左側のCARM(CARM1)は 処理番号 を格納 して再入力CAMモ ー ドで動作 させ、右側 の

CARM(CARM2)は オペ ラン ドを格納 して再入力RAMモ ー ドで動作 させてい る。 一致検索動 作 に

1サ イクル要するたto・CARM2へ の入力 には1サ イクルの遅延を挿入 してい る。 最 も左端 の パ

スは1オ ペ ラン ド演算用 であって・ その場合 は一致検索の必要が な く、到着 した処理番号 とオペ ラ
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ン ドは直 ちに実行可能で、次段 に送 られ る。

しかも前述の様 に、 再入力モ ー ドで使用 し

ているので一致が発生 した後、単 に処理番

号 とオペ ラン ドが消去 され るだ けでな く、

ガーベッジコレク シ ョンも実行 され、 メモ

リマ ップは常 に整理 された状態 になってお

り、 連続的 に次の操 作が実行できる。従 っ

て、 このMUで はパイプライ ン動作が可能

であり、実効的 に2サ イクル:200nsecで

1回 のマ ッチ ング処理 を完了す る。

Co暗olSIG

、rl脚 π矧

包1.
↓ ↓

「く_7

1

」

TAGDATA

」

CARM,

(RECAM)

CARM2

(RE.RA晦

ycleト …1

1cycle

dday

elay

蝿
ADDRESS

暫'「

一

V

l

FLAG

↓ ▽1
TOKEN

第5.3,18図 CARMを 使 った

ダイナ ミックDFMのMU

delay

5.4記 憶管理用LSIの 中のCAM

この節 では、 コ ンピュータ システムの中

のメモ リ構成お よびその管理のために使 われ る

CAMに っいて記述す る。

コンピュータ システムは一般 に、CPU

(CentralProcessingUnit)、 主記憶装置

(メインメモ リ)、 周辺装置、 周辺装置管

理ユニ ッ ト及 びこれ らをっな ぐバス等か ら

なる。(第5.4.1図 参照)シ ステムの性 能

は主 にCPUと 主記憶装置の特性で決 ま り、

特 にメモ リの高速化 と大容量化は極 めて重

要なもので ある。 一方、 実際のメモ リデ

バイスを考 えると、 時代 に応 じて限界値 は

変化 して はいるが、高速のメモ リは一般 に

大容量の ものが得難 く、 しかもビ ッ ト当 り

C.P.U 主記憶

(1次記憶

〈
: システムバス1

: ‡ ;
)

周辺機器
割御装置

1

周辺機器

制御装置

2

周辺機器

制御装置

3

: : :
周辺機器

1
周辺機器

2
周辺機器

3

第5.4.1図 コ ン ピュー タ シス テ ムの一 般 的 な

ブ ロ ック図
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の単価が高価で あり、 低速のメモ リは大容量 のものが得易 く、 ビッ ト当 りの単価 も安 い。 この よう

な状態は 「メモ リのアクセスギ ャ ップ 」と呼 ばれているが、 このアクセスギ ャップを解消 し、 高速

で大容量 のメモ リを等価的 に実現す る方法 として仮想記憶方式[5.18]が ある。 この方式で は、

CPUは 常 に高速 で小容量のメモ リを相手に処理 を実行 し、 一方、 低速で大容量のメモ リも同時に

用意 し、 そち らには一連の処理を実行す るのに必要な全情報を記憶 させてお く。CPUが その高速

メモ リの記憶範囲外 の情報を必要 とした時には適当なアル ゴ リズムで高速メモ リの一部 と、 低速メ

モ リの内容の一部 で必要 とされ る部分 とを取 り換える。

この節 では、 まず仮想記憶方式 の構成 と特性 にっいて検 討 し、次 に この方式の管理、 特 に高速ア

ドレス変換用素子 と して使われ るCAM等 にっいて述べる。

5.4.1仮 想 記 憶 シス テム の構 成 と特 性

まず最初 に、基本的 な用語を説明す る。 コンピュータで処理 を実行す る時 に、 必要な命令やデ ー

タを取 ってきた り処理結果 を保存す るためCPUか らメモ リアクセスがなされ る。 この時出力 され

るア ドレスは、実記憶方式 の場合 はメイ ンメモ リのア ドレスそのものであ り 「物理 ア ドレス」 また

は 「実ア ドレス」と呼ばれるが、 仮想記憶方式 において は、 このア ドレスがそのままメモ リ装置内

の番地を示す もので な く、 「ア ドレスの変換 」を経 て物理 ア ドレスになる。 この変換前 のア ドレス

を 「論理 ア ドレス」 もしくは

「仮想ア ドレス」と呼ぶ。 更

プ ロセ ッサ

に、 ア ク セス ギ ャ ップを持 っ

た二種 類 のデ バ イス で 階層 的(MainFrame) バ
ツフア

に構成 され たメモ リシステム

でCPUに 近い高速のデ バイ

スを 「1次 メモ リ1、 低速の

デバイスを 「2次 メモ リ」と

呼ぶ。 通常、1次 メモ リには

高速 のDRAMやSRAM等

の半導体メモ リが使 用 され、

容量的 には数十KB～ 数十M

B、2次 メモ リには高密度の

磁気デ ィスク等が使用 され、

容量 は数MB～ 数GBで ある。

三 次記憧

主 記憶

(MainMemory)

保 管 記憶 装 置

(ArchivalStorage}

第5.4.2図 仮想記 憶 システムの構成図

辺

置

周

装
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例えば、32bのCPUの 場合、 アクセス可能 な全 ア ドレス(:ア ドレス空間)は 、232=4.3GBで

あるが、 実質的 には このア ドレス空間を全部使い きることは殆 どないので、 コンピュータ シス テム

の2次 メモ リとして通常数百MBの ものが用意 されてい ることが多 い。(厳 密には、2次 メモ リに

は1次 メモ リとデー タを頻繁に交換す るワークエ リアと、 それ以外の保存 エ リアが あ り、 ここで議

論 しているのはどち らか といえばワークエ リアの方で ある。)第5.4.2図 に典型的な仮想 記憶 システ

ムの構成 を示す。

仮想記憶のア ドレス変換方式では従来 よ り 「ページ方式」 と 「セグメ ン ト方式」が使われてお り、

双方共 に長所欠点を持 っているが、 現在 のところ前者を採用 している システムが圧倒的 に多 い。 従

って、 ここで も以降、 ペー ジ方式 のア ドレス変換の仮想記憶 システムについて考察す る。

ペー ジ方式 の仮想記憶 システムでは、 メモ リ全体 はある固定 サイズのペー ジに分割 され記憶情報

は全てどこかのペー ジに割 り当て られて記憶 されてお り、 また1次 メモ リと2次 メモ リとの記憶 内

容のや り取 りなどの記憶管理が全 てペー ジ単位で行われ る。 具体的なフローは次の様 にな る。

(1)CPUで メモ リアクセスが発生 した場合、 まずその内容が1次 メモ リに格納 されてい るものかそ

うでないかを調べ る。

(2)も し格納 されているものであれば、 変換テーブル1(こ のテーブル1次 はメモ リに常駐 している)

を参照 して論理ア ドレスを物理 ア ドレスに変換 し、 この物理 ア ドレスで1次 メモ リをアクセスす

る。

(3)1次 メモ リ中 にない場合(通 常 この場合を 「ペー ジフォール ト」と言 う)、CPUは 一旦通常の

処理動作を中断 して、1次 メモ リと2次 メモ リとの間で ペー ジの入れ替え作業を開始す る。

(4)ペ ージの入れ替え作業では、 まず変換テーブルIIを 呼び出す。 変換テーブルIIは 各ペ ージが2次

メモ リの どこにあるのかを記 したテーブルでかな りの大 きさとな り、 テーブル全体が1次 メモ リ

に入 りき らないことも多 く、変換テーブル をもって来 るため に再度ペー ジフォール トが発生 す る

ことも多い。

(5)次 に、 必要 なペー ジを2次 メモ リか ら1次 メモ リに持 って来 る作業で あるが、1次 メモ リに空 き

が ある場合 は問題 ないが(処 理 を開始 した直後 はこの状態で ある)、 空 きがない場合 は当面使用

されな いであろう ペー ジを2次 メモ リへ戻 して、 この場所 に新 しく必要 とされ るページを持 って

来 る。 どのペー ジを2次 メモ リへ戻すか という選択 はシステ ム全体の性能 に微妙 な影響を与 え る

もので、 か な り重 要である。通常 よ く使われ る入れ替 えのアルゴ リズム として は、LRU(Least

RecentlyUsed)やFIFO(First-inFirst-out)等 が ある。 これ については後 で詳 しく述 べ る。
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(6)入 れ替 え作業の最後 と して、 実際 に必要 なペ

ー ジを1次 メモ リに持 って来 ると同時 に、変

換 テーブル1も 書 き換え る必要 がある。 これ

で(2)の ステ ップ に戻 り、1次 メモ リか らの

メモ リア クセスを実行す る。

以 上 の フ ロ ーチ ャー トを第5,4.3図 に示 す。

次 にペー ジ方式 の仮想記憶 システムの性能 に

ついて考 える。

ページフォール トが発生 した場合は、前述 の

通 り多 くの処理をす る必要があ り長い時間がか

か る。 特 に、1ペ ー ジ分の情報(通 常0.5～4KB)

をデ ィス クと半導体 メモ リとの間 をや り取 りす

るステ ップ には、数百 μsec～ 数msecの 時間が

かか り、CPUと 半 導体 メモ リ間のアクセス時

間の103～lon倍 とな る。 いま、 ア ドレス変換 の

時間 も含 めた1次 メモ リのアクセ ク時間をTPM、

ペ ージフォール ト時の全処理時間 を含めた2次

仮 想 ア ド レ ス

(VirtualAddress)

一次記憶に

あるか?

YES(hit;

Ao=PhysicalAddr)

NO(Page-Fault;

Ao=PageTableEntry》

二次記憶

アクセス

一次記憶 と二次

記憶 との間で
べ一ジ内容を

入れ替え,更に

変換テーブル1
も書 き換 える

物理ア ドレス

で一次記憶を
アクセス

第5.4.3図 仮想 記 憶 シス テ ム にお け る

メ モ リア クセ スの フ ロー チ ャー ト

メモ リの ア クセ ス時 間 をTSM、 全 メモ リアク セス の 内で ペ ー ジフ ォール トを起 こす確 率 をPPFと す

る と、 実 効 的 な ア クセ ス時 間Tac.effは 次 の様 に な る。

'Tac
.eff=(1PpF)・Tp円+PpF・Ts回 (5.3)

従 って、PPFが 充 分 小 さい と(例 え ば、0.1%)、 実 効 的 なア クセ ス時 間 は1次 メ モ リの それ に近

くな り、 大 容 量 で高 速 の メモ リを得 る とい う当初 の 目的 が 達成 され る。

しか し、 現 実 の システ ム でペ ー ジフ ォール トの確率 が0.1%以 下 にな る場 合 は少 な く、 通 常 は1

～ 数%程 度 で あ る。 この値 を(5 .3)に 代 入 す る と、 実 効 ア クセ ス時 間 は1次 メモ リの10～100倍

に な り、 この ままで は仮想 記 憶 シス テム もあ ま りメ リッ トのな い もの にな る。 この不 都 合 を解 消す

る ため に、 実 際 の コ ン ピュー タ シス テム で は更 に工夫 が凝 らされ て い る。 この概 念 を、 「仮想 計算

機(VirtualMachine)[5.19]」 と呼 び、 シス テ ム内部 で実行 され て い る処 理 を、 「マ ル チ プ ロセ ッ

シ ング(マ ル チ タ ス キ ング)」 と呼ぶ。

一 般 に
、 コ ン ピュ ー タ システ ム は同 時 に複 数 の処 理(プ ロセス)を 実 行 す る こと を要 請 され て お

り、 高速 処 理 が可 能 なCPUは で き るだ け遊 ばせ る事 な く動作 させ、 各 プmセ ス を適 当 な単 位 に分
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割 して、順番 にその単位処理 をプ ロセス間

で公平 になるよう切 り替えなが ら実行 して

行 く。(第5.4.4図 参照)こ れがマルチ

プロセ ッシングであ り、 この システムのユ

ーザか らは、 あたか もコンピュータが同時

に全ての処理 を実行 している様に見え る。

この ような システムでは、 時間はかか るが

操作 自体 は比較的単 純な処理 にっ いて は、

CPUは これ に直接 関与せず、 システム内

部 にある専用の制御装置 に命令 を送 り、 間

接的 に処理 を実行 し、CPU自 身 は別のプ

ロセスの新 しい単位処理を始 めるように構

成 されている。(こ のようなルールを決め

ているソフ トウ山アはオペ レーテ ィング シ

ステム:OSと 呼ばれている。)仮 想メモ

リにおけるペー ジフォール トに伴 う処理 も

側

1次記憶

(主記働

DMAC.

2次 記 憶

(デ ィス ク)

1P1 。lI P2 。11P1 1
、 ‡‡ ㊤ 醤 ㊤

P1 P2 P

ヤ1

1 lp1一aCC ・1
lp2-acc・1 1

㌧八ノ 、八ブ
1 lp・g・(P略 lP・g・(P2} 1

Pl;Processl

pf;pagefault

P2;Process2

Pl-a㏄;DiskaccessforPl

P2-a㏄;DiskaccessforP2

第5.4.4図 マ ル チ プ ロセ ッ シ ング に

お け るCPUの 動 作

上 記 の長 時間 単 純処 理 の一 例 で あ って、 これ の専 用制 御 装 置 と して は、DMAC(DirectMemory

AccessController)お よびデ ィス ク制 御装 置(DiskController)が 設 け られ て い る。

ページフォール トが発生 したときのCPUの 動作 の詳細 は、 前述の手順の内、(3)～(6)の 操作が

次の様に変化す る。

(3)直 前 まで実行 していた処理 を一旦停止 し、将来 この処理を再開で きるようにCPU内 部の レジス

タやカ ウンタの内容を1次 メモ リの適切 な場所 に格納す る。

(4)次 に本 当の ペー ジフォール トの処理 を始め る。即 ち、仮想 ア ドレスの上 位 フィール ドの仮想ペ ー

ジ番号 で1次 メモ リをアクセス し、 この結果、 実ペー ジ番号が得 られ る。

(5)こ の番号お よび・ 前述 のように適当 なアルゴ リズムで求 めた不要 と思 われ るペー ジの番号を、

DMACと デ ィスク制御装置へ送 ると・ これ らの装置 は自動的 に2次 メモ リ(デ ィスク)と1次

メモ リの各ペー ジを入れ替え る動作 を実行 し始める。

(6)こ れ以降、CPUは 別のプロセスの単位処理 に移 って行 く。

従 って・ マ ルチ プ ロセ ッ シング の場 合・ 上 記(3)～(5)の 操 作 の 時間 の和(TPF)が 、 ペ ー ジ フ ォ

ール トに伴 うオ ー バ ー ヘ ッ ド時間 とな り・ シス テ ム全 体 の性 能 を決 め る実 行的 メ モ リア クセ ス 時 間
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:Tac.effは(5.3)のTsMにTpFを 代 入 し た 次 の 式 に な る。

Tac.eff=(1-PpF)・TpM+PpF●TpF(5.4)

TPFは 通 常 、 十 μ ～ 数 十 μsecで あ り、PPFが1～ 数%で あ っ て もTac.effは1次 メ モ リの ア

ク セ ス 時 間TPMに 近 い 値 が 得 ら れ る 。

次 に、 前 述 の第5,4.3図 変換 テ ーブ ル(1)に お け るア ドレス変 換 につ いて 考 察 す る。

5.4.2高 速 ア ドレス変換 装 置:TLB

前述 の通 り、 ペー ジ方式の仮想記憶 システムではCPUの メモ リア クセスの度 にア ドレス変換 を

実行する必要があ り、 この変換時間の短縮が全体の性能を向上 させ るためにも非常 に重要 であ る。

このため高性能の コ ンピュータでは高速のア ドレス変換専 用のハ ー ドウェアが設 け られているのが

普通で、 このハ ー ドウェアはTLB(TranslationLookasideBuffer)と 呼ばれて いる。 一般的 な

ア ドレス変換のアル ゴ リズムは第5.4.5図 に示す ようなものが多 い。 この例 では、 テーブル1の 一部

がTLBに 格納 され、 ヒッ トした場合 ここか ら直接物理 ア ドレスが出力 され る。

MainMemory/Disk

第5.4.5図 ア ドレス変換 ア ル ゴ リズ ム の例

この例 で は、32ビ ッ トの ア ドレス を3種 類 の フ ィー ル ドに分 けて扱 って い る。 即 ち、LSBに 近

い12ビ ッ トはペ ー ジ内のデ ィス プ レース メ ン ト位 置 を示 し、 中 央 の10ビ ッ ト及 びMSB側 の10ビ ッ
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トは合 わせ てペ ー ジ番 号(VPN)を 表 す もの で あ るが、 これ らの ペ ー ジ番 号 の一 覧 表 で あ る ペ ー

ジテ ーブ ル 自体 も非 常 に大 きなサ イズ と な り複 数 ペ ー ジに亘 るの で、MSB側 の10ビ ッ トをペ ー ジ

テ ー プル を構 成 して い る各 ペ ー ジが全 メモ リ空 間 の どの ア ドレス に格 納 され て い るか を示 す 第2テ

ーブル(通 常 このペ ー ジの先 頭 ア ドレス:べ 一 ス ア ドレス を テー ブル と して 持 って い る一一 〉べ 一ス

ア ドレス テ ー ブル)、 中 央 の10ビ ッ トは この ペ ー ジ内 の オ フセ ッ ト、 即 ち、 べ一 ス オ フセ ッ トの ア

ドレスで あ る。 また、 ペ ー ジフ ォ ール ト処 理 にお いて、 べ 一ス ア ドレス テ ー ブルが1次 メモ リ内 に

存在 しな い と以降 の メモ リア クセ ス が で きな いので、 べ 一 ス ア ドレス テ ー ブル は1次 メ モ リ内 に常

駐 させ て お く。

以上 の よう なア ドレス変 換 アル ゴ リズ ムを 考慮 して、TLBの 持 っ べ き最 低必 要 機 能 は次 の 二点

で あ る。

(1)CPUが アクセス して きたア ドレスがTLBの バ ッフ ァ内にあるか どうかの判断(ヒ ッ ト/ミ ス

の判断)具 体的に は、TLB中 のペー ジ番号テーブル(テ ーブル1の 一部)と アクセスされ た

ア ドレスの上位20ビ ッ トを比較 し、一致 しているもの(通 常 これ をペー ジテーブルエ ン トリと呼

び、 メモ リデバイスおけるワー ドに対応す る)が あれば ヒッ トであ り、 なければ ミスである。

(2)ヒ ッ トの場合、 論理ア ドレスを物理 ア ドレス に変換 して出力す る。具体 的には、(1)の 操作 で一

致が検 出され たペー ジテーブル エン トリ

の物理 ア ドレスフ ィール ドに格納 してあ

る対応 する物理ア ドレスを読み出す操作

を行 う。 仮想ア ドレス入力 実
ア ドレス出力

第5.4.6図 の様 にCAMとRAMを 組み合

わせた構成が適 して いることが分か る。 こ

れは、一致検出だけでな く、一致 が発生 し

た場合 には、 それ に対応す るワー ドが(図

では同一 「行」)の 記憶 内容が読 み出 され

る構成にな って いる。

次 に、 この構成 のTLBの 動作 につ いて

少 し詳 し く検討す る。

第5.4.6図CAMを 使 ったTLBの 構 成

(カ タ ログ メ モ リと も呼 ばれ る)
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5.4-3CAMを 使 ったTLBの 動 作
タ 〃 彰`

TLBの 具 体例 と して 、32bマ イ クロ プ

ロセ ッサ にオ ンチ ップ化 され たTLB

[5.20][5.21][5.22]の 一 部 の顕 微鏡 写 真

と主 要 部 の 回路図 を、 各 々、 第5.4.7図 お

よび第5.4,8図 に示 す。

この写 真 中 に は、 仮想 ア ドレス の ペ ー ジ

番号 を記 憶 して い るCAM(写 真 右)、 対

応 す る実 ア ドレス を 記憶 して い るRAM

(写真 左)お よび次 の節 で詳 し く述 べ る

LRU(写 真 中央)の 回路 が含 まれ て い る。

メモ リ構 成 は、CAM23bx32w、RAM

29bx32wで あ るが、CAMの ブ ロ ック

に は次 に述 べ るセ ンス線 の 自動 イ ネー ブル化

を図 るた め、EOS(End-Of-Sensing)信

RAM m¥ CAM

第5.4.7図 試作 したTLBの 顕微鏡写真

号発生 のセル列が付加 されてい る。 各ワー ドは同一の高 さにな るようレイアウ ト設計 されてお り、

1μmCMOSの デザ インルールで各セルのサイズ は、

CAM:42x22(μm2)、

RAM:16x22(μm2)、

LRU:200x22(μ 皿2)で あ る 。

TLB動 作 の 内、 時間 的 な ク リテ ィカ ル パス は、 ヒッ トした場合 の 検 索開 始 か ら、 実 ア ドレス の

出力 まで の ア クセ ス で あ る。 第5,4.8図 か ら明か な 通 り、CAMの セ ル は前 節 の もの と同 一 で あ り、

RAMの セ ル もご く普通 のCMOSス タテ ィ ックRAMの それ と同一 で あ る。 ヒ ッ トした場 合 の 検

索動 作 を分解 して考 え る。

(1)最 初 の セ ッ トア ップ

論 理 ア ドレスがCAMの 各 ビ ッ ト線 に入力 され る以 前 の 状態 と して、 各 ビ ッ ト線 は書 き込 み ドラ

イ バ ーで全 て グ ラ ン ド電 位、 セ ンス線 はプ リチ ャー ジ してVDDに セ ッ トす る。

EOSワ ー ドで もセ ンス線 はVDD電 位 に な って お り、 イ ンバ ータ を介 して 全 て のセ ン ス線 との

ANDが と られ、 これ らの 出力 が対 応 す る各RAMの ワ ー ド線 に接 続 され て い る。 従 って、

RAMの ワー ド線 は当初 グ ラ ン ド電 位 にセ ッ トされ て い る。 一方、RAM側 の ビ ッ ト線 は、 プ リ
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チ ャー ジ してVDD電 位 にセ ッ トす る。
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29b■32▼EOS信 号亮生部

第5.4.8図TLBの 主 要 回 路 図

(2)論 理ア ドレス入力 → 一致検出

CAMの 通常の ワー ドでは、 前節で述べた様 に、1ワ ー ドで一致が検 出され、 セ ンス線がVDD電

位のまま保存 され、 他のワー ドは全て不一致状態で、 何れかの ビッ トでNMOSの 直列接続回路要

素回路がONに な りセ ンス線がデ ィスチ ャージされてグ ラン ド電位 に近 くなる。(但 し、 一般 の

CAMと 異な り、TLBで は複数 のワー ドが一致す ることは無い ようにシステムが制御 してい

る。)EOSワ ー ドで は、1ビ ッ トだけが どの ような論理 ア ドレスに対 してもデ ィスチ ャー ジ動

作を行 う様、 図 に示 したセル構 造をとって いる。 即ち、EOSワ ー ドの内の1ビ ッ トで2っ の

NMOSの 直列接続回路要素のゲー トを、両方 ともVDD電 位 に し、 他の ビッ トでは直列接続回路 要素

のゲー トを両方 と もグラン ド電 位にす る。EOSワ ー ドは言 わばダ ミーのワー ドで、 セ ンス線の

浮遊容量 は普通の セ ンス線 と同一になってお り、 しか も このセ ンス線 をデ ィスチ ャー ジす る ビッ

トは一つなので、 セ ンス線の電位は他の不一致 ワー ドのセ ンス線 に比 べて よ りゆっ くりカ＼ もし

くは同 じ速度 でグ ラン ド電位 に近づ く。 これが更にイ ンバータに接続 されてい るため、若干 の遅

延時間 を加えたタイ ミングで各セ ンス線 とANDが と られ ることになる。 従 って、 不一致 の ワー

ドでは必ずそのワー ドのセ ンス線が低電位 となってか らEOS側 の信号(低 電位か ら高電位 にな

るパルス)が 到達 し、ANDが とられ るたあ出力 はグラ ン ド電位 を出 し続 けることになる。 一方、
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一致 ワー ドでは
、EOS側 の信号到達 によ りAND回 路 が動作 し、RAMの ワー ド線 をVDD電 位

に駆動す る。

(3)ワ ー ド駆動 → 物理 ア ドレス出力

この動作 は、 通常 のSRAMの ア ドレスアクセス動作の一部 と同一 である。 ワー ド線のポ リSi

配線 によるRC遅 延 をな くすため、Al線 を平行 して配 し、 適当な間隔で ポ リSi配 線 とコンタク

トをとるようにす る。 この場合8bに1っ の割合 でコンタク トをとっている。 セ ンスア ンプは ラ

ッチ形(正 帰還路 をもった)の 高速の もので ある。

以上の動作中の各部の電圧 シミュ レー シ

ョン波形 を第5.4.9図 に示す。 この結果 よ

り、 論理 ア ドレス入力か ら物理 ア ドレス出

力 までのTLB変 換時間は16nsecで ある

ことが分か る。

TLBが ミスの場合の応答は、 次 に変換

テーブル1を1次 メモ リか らアクセス して、

ア ドレス変換 を実施 す るカ＼ ペー ジフォー

ル ト処理 を行 うことになるので、 システム

全体 の性能か らみ ると、 時間が少 々長 くか

か っても問題無 いが、 この例 はオ ンチ ップ

TLBな ので、外部 メモ リに対す るアクセ

スの準備等 を直ちに停止せねばな らず、 ヒ

ッ トの場合 と同様 に高速の出力が要求 され る。

この場合必要なの はCAMの 全 ワー ドか ら

来 る不一致信号 のORで あるか ら、上記の

変換時間16nsecよ り約5nsec程 度速 く

出力 を得 ることがで きる。

ー
V

V

5

0

5V

OV

工CAM(1μCM。S)
CAM8itLine 1 11

rl/

NPU丁'
＼CバMS。6seAM「P
一

lH
CAMSenseLinθ/
llI

-

6.6ns

ド`EOSdelay

,lll
四 鴨"'ee一 雛e"N昌MH臓 晩'急 蔽

d汀

RAM(1μCMOS)`

11

RAMWordLine

＼, 仁
㌧ / i
＼ 下 只AM SenseAMP

lNPUT'

肴＼ノ lI1
I

l!

1

＼
RAMBitLine

＼ ヂ湿
ノ ノ 一

一 15.5ns H

AccessTime
1

㎝`『 脂oo。・7

1饗 脳 ・ 展 』・ 胤 凹・ 臨 ロ・

第5.4.9図

嶋き

.;晶 、、7

TLBア クセス時の内部電圧波形

(ヒ ッ ト時)

従 って・ チ ップ内のタイ ミング設計 としては多少の余裕を見込んで20nsecで 変換動作 または外部

メモ リア クセス停止動作が完了す ると考えて よいことにな り、 このTLBを オ ンチ ップ に搭載 した

マイクロプロセ ッサ は・50MHz以 上の システムクロ ックで動作 が可能であ る。
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5.4.4機 能 メ モ リと してのLRU回 路

前 述 の よ うに、 仮 想 記 憶 システ ムで、 実 効 的 な メモ リア クセ ス時 間 を1次 メモ リの それ に近 くす

るた め に は、 ペ ー ジ フ ォール トの 確 率(PPF)が 小 さい こ とが必 要 で あ る。1次 メモ リの容 量 が 大

き けれ ばPPFが 小 さ くな るの は当 然 で あ るが、 ペ ー ジフ ォ ール ト時 の1次 メモ リ内の ペ ー ジと2次

メ モ リ内 の ペ ー ジ とを取 り換 え る アル ゴ リズ ム に よ って もPPFは か な り影 響 を受 け る。 最 悪 の 例 と

して は、 或 プ ログ ラム を実 行中 にペ ー ジフ ォー ル トが発 生 し、1次 メ モ リ中 の ペ ー ジPaを2次 メ

モ リに戻 し、2次 メ モ リ中 の ペ ー ジPbを1次 メモ リに呼 ん で来 て プ ログ ラム を続 行 した とす る。

と ころが、 次 の ス テ ップで ペ ー ジPaの 情報 が必要 とな り、 再 びペ ー ジフ ォー ル トが発 生 す る。 こ

の ような ことが繰 り返 され る状 態 は 「ス ラ シ ング(Thrushi㎎)」 と呼 ばれ て お り、 極 力避 けねば な ら

な い状態 とされ て い る。 同様 な こ とがTLBの 「ヒッ ト/ミ ス」 につ いて もいえ る。

LRU(LeastRecentlyUsed)と い う取 り替 え の アル ゴ リズム は、 「最 も昔 に使 われ たペ ー ジか

ら順 に1次 メモ リ(ま た は、TLB)の 外 に出 して い く1と い う もの で、 ス ラ シング や普通 の ミス

が起 こ る確 率 が低 く、 理想 に近 い もの と され て い る。 しか し、 従来 完 全 なLRU方 式 の高速 な メモ

リ管理 機 構 は実 現 が 難 しい とされ て い た。 これ は、 常 に使 われ て い るペ ー ジをモ ニ タ して お く必 要

が あ る点 と、 この結 果 に従 って、 現 在1次 メモ リ(ま た は、TLB)中 にあ るペ ー ジの リス トテ ー

ブル で各 ペ ー ジの プ ラ イオ リテ ィー を更 新 して行 か ね ば な らない点 とが難 しいた めで あ った。

この節 で は、CAMの メモ リセ ル に幾 っか の 回路 を追 加 した新 しいセ ル を行列 状 に並 べ た構 造 で、

高 速動 作 可 能 な メモ リ管理 用LRU回 路 を実 現 したの で、 これ につ いて記 述 す る。

(1)LRUを 実現す るための基本的操作[5.23]

説 明 を 簡単 にす るた め、1次 メ モ リには全 部 で32ペ ー ジが 格納 で き るもの とす る。 各 ペ ー ジに

は管 理用 の番 号:プ ライ オ リテ ィ(0～31)を 付 け、 次 に ミスが 発 生 した場合 は、31番 目 の ペ

ー ジが2次 メモ リへ 退避 され る。LRUは 次 の手 順 で実 現 で き る。

(1)メ モ リア クセ ス ご と に、TLBで ヒ ッ ト/ミ ス が検 出 され る。

(2)ヒ ッ トの場 合、 例 え ば、 プ ライ オ リテ ィが15番 のペ ー ジが ヒ ッ トした 場合、 まず このペ ー ジの

プ ライ オ リテ ィを0に す る。 同 時 に、15番 以 下 の プ ラ イオ リテ ィの ペ ー ジで は、 これ を1イ ン

ク リメ ン トす る。16番 以 上 の もの につ い て は、 そ の ま ま放 置 す る。

(3)ミ ス の場 合 は、31番 目の ペ ー ジテ ー ブ ル エ ン トリを外 部 へ 退避 し、 新 し くTLBの バ ッフ ァへ

導 入 され た ペ ー ジ を0番 に設 定 し、 従 来 の0～30番 を総 て1イ ンク リメ ン トす る。

これ らの操 作 に よ り、 常 時、 最近 使 わ れ た もの か ら順 にプ ライ オ リテ ィが0～31に 設定 され る。
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(II)LRUハ ー ドウェアの構成

基本操 作で述べた ものを実現す るために

(1)プ ライオ リテ ィ番号を格納 したテーブル(32個 のカウンタの行)を 持 つ。

(2)TLBの ヒッ ト信号が直 ちにLRU部 分 に導入 で きるように、TLBの 各CAMか ら出力 され る

一致信号がその まま各 カウンタ行 に接続 され るようにす る。

(3)各 カ ウンタ行 には大小比較回路が設 け られてお り、 各カウ ンタの値 と ヒッ トしたペ ー ジのプライ

オ リテ ィ番号がの った共通信号線の値の大小を比較する。

(4)カ ウンタは、 外部条件 によって3種 類の動作をす る。

0に リセ ッ ト:TLBヒ ッ トの場合で、 ヒッ トしたペ ー ジ(ワ ー ド)位 置

ミスの場合、31番 ペー ジ

1イ ンク リメ ン ト:TLBヒ ッ トの場合、 ヒッ トペー ジよ り番号が小 さいペー ジ

ミスの場合、31番 以外 のペー ジ

不変:TLBヒ ッ トの場合のみ、 ヒッ トペー ジよ り番号が大 きいペー ジ

以上の ような基本構成 を実現 したのが、第5.4.10図 に示 すLRU回 路である。

＼c。NTROLO} CempargR
eplace

FbgC'
arry

,。騰 、,,跳 鼠 認 認 認

ト ーLRU繍 部 一 → トー 一 一LRUセ ル4ア レイ部 一一 一 →

LRU回 路の構成(32エ ン トリー)

第5,4.10図 新 しいLRU回 路 とそれ を使 っ たメ モ リ管 理LSIブ ロ ック
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ドのHICOEが0か ら1に な り、HICの 各 線

上 に ヒ ッ トワー ドの反 転デ ー タ*Rが の る。

一方
、 φiで はMSB端 のCMPO4に 設 け られ た

プル ア ップ 回路 で プ リチ ャー ジが され て お り、

CMPO,の 電 位 は1に な る。 φ2に な ると直 ち に

この図 に示 した よ うに、 新 しいLRU回 路 は、5bx32wのLRUセ ル行 列 と各 ワ ー ドに1個 づ っ

設 け られ た32個 のLRUコ ン トロ ールセ ル か ら成 る。 各 カ ウ ンタは 最初、 下 か ら順 に0～31が

セ ッ トされ て お り、TLBが い っぱ いに な る まで は ミス ご とに上 か ら順 次新 しいペ ー ジが 詰 ま って

い き、 全 て の ワー ドのカ ウ ンタ は1イ ンク リメ ン トされ る。 但 し、 この場合 で も各 メ モ リア クセ ス

ご とにプ ライオ リテ ィ番号 は更新 され、 よ り古 い アクセ ス の あ ったペ ー ジが 常 に よ り大 きな プ ライ

オ リテ ィ番 号 を持 つ よ う にな って い る。 また、 一旦TLBが 全 部 詰 ま った後 は、 ミス が発 生 した場

合31番 の ペ ー ジが2次 メモ リへ 退 避 され る候 補 と して、 外部 に出力 され、 この位 置 の ワ ー ドに新

しいペ ー ジが格 納 され る。

LRUセ ルの 回路 図 は第5.4.11図 に示 す よ うに、 カ ウ ンタ部分(COUNTER)、 比 較 回路 部 分

(CMPR)、 ワ ー ド方 向 の ヒッ トカ ウ ン ト出力 イ ネー ブ ル線(HICOE)、 ビ ッ ト方 向 の ヒッ トカ ウ ン ト線

(HIC)、 ワー ド方 向 で カ ウ ンタ のLSB側 か らMSB側 へ直 列接 続 され た形 の コ ンペ ア

入力/出 力 線(CMPI/CMPO)、 キ ャ リー入 力

/出 力 線(CI/CO)、 カ ウ ンタ 回路 へ の クm

ック線(CK)お よび リセ ッ ト線(RST)か ら成

る。 このLRU回 路 の動 作 タ イ ミング チ ャ

ー トを第5 .4.12図 に示 す。 この ブ ロ ック は

4相 クロ ック φe,φi,φ2,φ3で 駆動 され

る。 こ こで は説 明 の 便 宜上、 高 電位 を1、

低電 位 を0と す る。 ま た、 ハ イ イ ンピー ダ

ンス状 態 をHiZで 示 す。 φ臼 で、TLB部

とHICの プ リチ ャー ジを行 う。TLBが

ヒッ トした場 合、 φiの 途 中 で ヒ ッ トワ ー
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第5.4.11図LRUセ ルの 回路 図

比 較 動 作 が 開 始 さ れ る・MSB側 か ら各 ビ ッ トを43210と し、 第iビ ッ ト目 のHICの 値 を*Ri
,

COUNTERの 値 をDi、CO,CIも 各 々COi,Cliと す る と、CMPRiの 動 作 は、

a:CMPOi=CMPIi(=CMPOi_1);if*Ri≠Di(orRi=Di)

b:CMPOi;O;if*Ri=1Di=1

c:CMPOi;HiZ;if*Ri-ODi=0
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更 に、1ワ ー ド全 体 の 比 較 動 作 を 考 え る と、

R>Dで は 各 ビ ッ トが 、cxxxx,acxxx,aacxx,aaacx,aaaac

R<Dで は 各 ビ ッ トが 、bxxxx,abxxx,aabxx,aaabx,aaaab(同 上

R=Dで は 各 ビ ッ トが 、aaaaa

の よう にな り、 最終 出力(CMPO4)と して は、

R=D,R>D;cMPo4=1(但 し、cMPIe=Hiz)

R<D;CMPO4=0

この結 果 は φ2の 途 中で 出力 され、 これ

を使 ってCle(=CMPO,)が 生成 され る。 φ3

で はそ の立 ち上 が りエ ッヂ でCNTRの 更 新

が され る。 即 ち、Cloが0の 時 は不変、Cle

が1の 時 は1イ ンク リメ ン トされ る。 ま た、

ヒ ッ トワー ドで はRSTに よ りダ イ レク ト

リセ ッ トされ てCOUNTERは0と な る。 こ

れ らの 制 御信 号 はLRUコ ン トロ ールセ ル

内 で 生 成 され る。

ミス の場 合 は、LRUコ ン トロール セ ル

で φ'の 時 点 で これ が検 出 され、 φ3の 時 点 に、

31番 の ワ ー ド(即 ち、 入 れ 替 わ るワー ド)で

RSTとREPLACE-FLGが 、 それ 以外 の ワ ー ドで

Cle=1が 生 成 され る。

これ らの各 動 作 の 内 で タイ ミング的 に最 も

ク リテ ィカ ル なの は、 φiに お け るTLBの

ヒッ ト検 出か ら、HICに ヒッ トワー ドの プ

ライオ リテ ィ番号 を 出力 す るまで の時 間 で

あ る。 計 算 機 に よる回 路 シ ミュ レー シ ョン

で、 第5.4.13図 の よ うな結 果 が得 られ て い

るの で、 ク ロ ック1相 が20nse(x全 体 の

サ イ クル タイ ム と して80nsecが 実 現 で き る。
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5.4.5TLBオ ン ・ プ た32ビ ・・ トMPU

前 述 の通 り、 このTLBは32bマ イ クnプ ロセ ッサ に オ ンチ ップ 化 され て 試作 され た。 使 用 し

た製 造 プ ロセス は1μmCMOSで2層Al配 線 で ある。 構 成 は、RAM、CAM,LRU制 御 回

路 か ら成 る、32エ ン トリテ ーブ ル ブ ロ ックを2個 設 け、 一 方 をユ ー ザ モ ー ド用、 他 方 を ス ー パ ー

バ イザ モ ー ド用(シ ステ ム管 理 ソ フ ト用)と して い る。 各 ブ ロ ックの 大 きさ と、 配 線 部分 を含 め た

TLB全 体 の大 きさ は、 第5.4.1表 の よ うで あ り、 チ ップ全 体 の大 き さ(9.74x9.45m2)の 約9%の

面積 で あ る。 また、 試 作 した32bマ イ ク ロプ ロセ ッサ の チ ップ写真 を第5.4.14図 に示 す。

第5.4.1表TLBの 諸 元

全体構成

各ブ ロック中

RAM

CAM

LRU制 御回路

32エ ン ト リ ブ ロ ッ クx2

3.31x2.52m2(配 線 と 制 御 回 路 を 含 む)

2.98xO.13㎜2

28bx32w,O.53xO.13m2

28bx32w,1.06xO。73mm2

5bx32w,1.39xO.73m2
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第5.4.14図32bマ イ ク ロプ ロ セ ッサの チ ップ 写 真
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1μmCMOS製 造技術を使用 し、 新 しいCAMセ ルやLRU回 路等 を用いたので、 フルア ソ シ

アテ ィプ方式でLRU回 路付 きのTLBと いう、 従来では非常 に大規模 なハー ドウェア にな ってい

たものを、 プロセ ッサ と同一 チ ップ上に小面積で実現す ることがで きた。

また、 アクセスと しては、CAM部 分の新 規な自己同期方式 およびLRU部 の新 しい比較回路等

の採用 により、 ミス ヒッ ト出力12nsec、 ヒッ ト時のア ドレス変換時間16nsec、 という高速動作が可

能 となった。 また、LRU回 路 も各単位操作 の所要時間が16nsec以 下 なので、 内部 クロックの1相

が20nsecの4相 ク ロックを使用 し、 マ シンサイクル80nsecの プロセ ッサ本体 とのマ ッチ ングが

可能で ある。 このマ シンサイクルで標準的なプログラムを実行 させた場合のMPU全 体 としての性

能はオンチ ップTLBで ア ドレス変換 を実施 し、 しか も、 やは りオ ンチ ップ化 された2KBの 命令

キ ャッシュ[5.24]も 使 った状態で、5,1MIPSと いう高 い値が得 られた。

参考 まで に、 このマイクロプロセ ッサチ ップ全体の諸元 を第5.4.2表 に、 チ ップ外部 に付 けるメイ

ンメモ リのアクセスタイムとプロセ ッサの性能 との関係 を第5.4.15図 に示 す。 第5.4.2表 の演算性能

中、 乗算/除 算の速 度(R-R演 算MUL/DIV)は 小面積で比較的高速の内蔵巡回形乗算器/除 算 器

[5.25]を 使 って実現 したものである。

一 般 的 に、32ビ ッ トのマ イ ク ロブmセ ッサ は大 型計 算 機 や ス ー パ ー ミ=コ ンのCPUと 変 わ ら

ない機 能 を有 して お り、[5.26]そ の高 機 能化 の た め に は各 種 の 方 式が 使 用 され る。 その 内幾 つか は

既 に前 章 で 述 べ たが、 特 に オ ンチ ップ キ ャ ッ シュとオ ンチ ップTLB(ま た はMMU)は 第5.4.15図

に示 す ご と く非 常 に有 効 で あ り、 今 後 の新 しいMPUの 開 発 にお い て も高 速 化 の有 力 な手 段 と して

使 わ れ る こと にな る と考 え られ る。 また、 こ こで示 したMPUは 比 較 的 複雑 な命令 セ ッ トを持 っ コ

ン ピュー タで、CISC(ComplexInstructionSetComputer)と 呼 ばれ て い る もの に属 す るが、

制御 系 が 複 雑 にな りマ シンサ イク ル タイ ムが あ る限 度以 下 に短 くしに くい。 これ を解 消す る た め、

近 年、 命 令 セ ッ トを簡 単 に したRISC(ReducedInstructionSetComputer)が 多 く開 発 され て い

る。[5.27][5.28]RISCで は、CISCに 比 べ て ソ フ トウ.、Lアの負 担 は増 加 す るが、 マ シンサ イ

クル タ イ ム は、 か な り短 くで き るので、 高 性 能化 に は適 して お り、 将 来 の 主流 技 術 にな る と考 え ら

れ る。
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第5.4.2表32bマ イ ク ロプ ロセ ッサ の諸 元

プ ロセ ス技 術

トラ ンジス タ数

チ ップ サ イ ズ

パ ッケ ー ジ

オ ンチ ップ デ バ イ ス

外部バス(アドレス/テ㌧タ)

電源電圧

消費電力

外部クロ ック
マ シン/(1/0)サ イ クル タ イ ム

R-R演 算32b-ADD/SUB

32b-MUL/DIV

総 合 性 能

1μmN-we112層AICMOS

約372,000

9.74x9.45㎜2

120ヒ 。ンPGA

2x32entryFul1-AssociativeTLB

2KBytes2waySetAssociativeI-CACHE

32b/32b

5V

1.7w

50MHz

80nsec

l/lcycle

6/13cycle

5.1MIPS

性 能(MIPS)

6

5

4

3

2

0

＼/CacheEnable(ア ドレス変 換 無 し)

/ノ＼ 、
CacheDisable&

Ext.TLB… 推 定 値 一一一

50100150200250nsec

主記憧 アクセスタイム

第5.4.15図 メ イ ンメ モ リの ア クセ ス タ イム と32bMPUの 性能
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5.5連 想 メ モ リの ま とめ

本章では、 機能 メモ リの代表的 なものと言われてい る連想メモ リ:CAMを 取 り上 げ、 その定義

と分類の概要、 メモ リセル と基本動作、 第一 の応用例 としてデータフローコ ンピュータ システ ム中

のマ ッチ ングユニ ッ ト(MU)用 の`再 入力 モー ド付 きCAM'、 および第二の応用例 としてマイ

クロプ ロセ ッサ にオ ンチ ップ化 されたメモ リ管理用 ユニ ッ ト:TLBと 周辺回路等 について議 論 し

た。

第二章で述べた ように、デ ィジタル型機能 メモ リの性能 指標 と して、

(a)メ モ リ容量

(b)動 作速度(ア クセス速度)

(C)機 能性(機 能の複雑度)

が挙 げ られ るが、CAMの 二 っ の タ イプ で あ る、BSWP(ヒ"ッ トシリアルワード ・パラレル)形 とBPWP(ビ ッ

トパ ラレル・ワードハoラ励)形 とで は、 前 者 が(a)に 優 れ、 各 ワー ドご と に複 雑 な 論理 回路 を組 み込 む こと

で メモ リ容量 を減 らす事 な く機 能性 を高 め る ことが で き るた め(c)に も優 れ る可 能 性 が あ るの に対

し、 後 者 は(b)に 優 れ て い る。 しか し、 何 れ の タ イプ のCAMも ワー ドに対 して並 列 処 理 を実 行 し

て い る点 で は変 わ りな い。

ここで は、 システム中の高機能高速部品用 としてのCAMを 実現す ることを目標 としたため、 基

本的 にBPWP形 のCAMの みを扱 ってい る。 しか し、 メモ リセル として はBPWP形 であって も

周辺回路 を工夫すれ ば、 動作速度 を落 とさず に、 システム に合 った幾 っかの複雑な機能 を追加 で き

る。

第5,2節 では、BPWP形 の基本的なCAMセ ル回路を3種 類提案 し、 このセルを行列状 に並 べた

CAMの 一致検索動作 とその特性 について議論 した。 素子 の製造技術 として、2μmCMOS技 術

を使 った場合、提案 した三種類の うち二つの形式は、 標準 的な検索時間(ビ ッ ト線の駆動開始か ら

セ ンス線 に付 いた検 出回路で不一致出力が得 られ るまでの時間)は 、20nsec以 下 にな る。 更 に、最

悪 の場合 を考えて もこの検出時間特性が保証 され るセル回路形式 を選 び、CAM用 の基本メモ リセ

ルに採用 す る。

第5.3節 で は・ 上 で述 べ た構成 のCAMに 周辺 回 路 を付 加 し、 デ ー タ フn一 マ シ ン(DFM)の

MU(MatchingUnit)と して有 用 な幾 っ か の機 能 を持 つ、 再入 力 モ ー ド付 きCAM(CARM;

Content-AddressabユeandReentrantMemory)を 提 案 し、 その 諸特 性 を解 析 した。
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CAMの 動作特性上一一一rcに問題 となるの は、 一回の検索動作 で複数個 の一致 ワー ドが検出 され た

場合、 これ らのワー ドア ドレスを分解 し、適 当な個数の ワー ドア ドレスを順次出力す るための回路、

MRR(MultipleResponseResolver)回 路 である。MRRは 本質的 に処理 が シーケ ンシャルである

ため素子全体の時間的 なク リテ ィカルパス となっているが、CARMで は、第一の特徴 として、A

LU等 で高速のキ ャ リー伝播 を行 うために使用 されている、 キ ャリール ックアヘ ッ ド回路 に似 た、

新 しい構成のMRRを 採用 し、 高速動作を実現 した。

更 に、CARMの 第二の特徴 と して、周辺回路 の追加 で 「遅延書 き込み」 という動作 をさせ、 ガ

ーベッジコ レクション(GC)機 能 を実現 させている
。GC機 能は、 このデバイスの応用 され るシ

ステムで あるDFMのMUと して極 めて有用 なものであ り、 この機能追加 によ りデ バイスの有用性

は大いに増加す る。

このデ バ イ ス は2μmル ー ル で2層A1配 線 のCMOS技 術 を使 って試 作 した。 記 憶容 量 は

8Kb、 素子 数 は99,000Tr.、 チ ップ サ イズ は4.8x7.lmm2、 サ イ クルタ イ ム は100nsec、 消 費 電

力 は500mW(5V,10MHz)で あ り、 比較 的 大容 量 で高速 高機 能 のCAMが 実 現 で きた。

また、 第5.4節 で は、32ビ ッ トMPU中 にオ ンチ ップ化 され た メモ リ管 理 用 高速 ア ドレス変 換 素

子:TLBと して のCAMに っ いて記 述 した。

TLBのCAMで はMRRは 不 要 で あ るが、 一致 検 出 出 力 を よ り速 く得 るた め に、 ダ ミーワ ー ド

を設 け、 この ワー ドの出力 を一 致検 出 動作 の終 了信 号 と し(End-Of-Sence)、 自己 同期 方 式 にす る。

(前記CARMは ク ロ ック同 期 方式 で動作 して い る。)

また、TLB中 のLRU回 路 は、 連 想 メモ リセ ル を少 し変 更 した2進 大 小比 較 回 路 とカ ウ ン タを

組 み合 わせ た セ ルの 行 列 か らな り、 各 ワー ドの カ ウ ンタ の数 値 を選 択 的 に更新 す る こ とでLRUア

ルゴ リズ ムを実 現 す る。 このTLBブ ロ ック は32ビ ッ トMPUに オ ンチ ップ化 され、1μmル ー

ル2層A1のCMOS技 術 を使 って試 作 し、64エ ン トリ(2ブ ロックx32wx32b)の テ ーブ ル容 量 で、

RAM、CAM、LRU8ブ ロ ッ クを合 わせ て ブ ロ ックサ イ ズ は3.31x2.52m皿2で 、 サ イ クル タイ

ム は80nsecの 高 速 性 を実 現 した。

また、 このTLBを オ ンチ ップ化 した32ビ ッ トMPUに は これ以 外 に、2KBの 命 令

CACHE、 巡 回形 の乗 算/除 算 器、 バ レル シフタ等 が付 加 され て お り、 全 体 と して もサ イ クル タ

イム80nsecと い う高速 で 動作 し、 標準 的 なベ ンチマ ー ク プ ロ グ ラム実 効 時 の性 能 と して、 ア ドレ

ス変 換 時 間 も含 め て、 最 大5.1MIPSと い う結果 を得 た。
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第6章 糸吉 論

コンピュータに代表 され る今 日の高性能電子機器で は、 その性能 を向上 させ るため に、 システ ム

レベルと要素部品 レベルの両面か ら、多 くの開発や改良が行われている。 その中で情報 の処理 装置

と記憶装置 は特 に重要な構成要素 であるが、 これ らは従来、 別 々の部品 として開発 が行われて いた。

しか し、 今後 システ ムの高性能化 を図 るためには次の点 に留意 しなければな らない。

(1)従 来の各部品の境界線をそのままに していると、 部品の内部の性能 は向上す るが、部品間の情報

のや り取 りに多 くの時間 を費や し、機器全体の性能 はそれ ほど向上 しない。(い わゆる、部 品聞

のポ トルネ ックの発生。)

(2)部 品の技術 の中で も半導体集積回路 の製造技術 は長足の進歩 を遂 げ、従 来 は1チ ップに集積化 で

きなか った複数 の部品(お よびその機能)を オ ンチ ップ化出来 るようになって きている。(VLSI技

術)

本論文 では、 簡単 なプロセ ッサ とメモ リの複合デ バイスである 「機能メモ リ」を、 上述の要件 に

合致 した将来性 あるデバイスの一っ と考え、 アナログお よびデ ィジタル型の機能 メモ リについて、

数値解析 と、 試作 した素子の実測 により得 られた特性データをもとに、 色々な角度 か ら考察 を行 っ

た。

まず、 アナログの機能 メモ リと して、CCDを 取 り上げ、 その基本特性を解析 した。 とくに、 ア

ナ ログ処理素子の性 能指標 として重要 な、(a)処 理(動 作)速 度、(b)雑 音特性(S/N)、(c)入 出

力の直線性、 の三特 性を中心 に記述 した。

(a)に っいては、デ バイス構造 と動作速度の関係 を詳 しく検討す るため、 すでに他者 の研究で個 々

に明 らか になっていた幾つかの理論式を整理 してまとめるとともに、特性限界を定量的 に評価 す る

ため、 独 自の フー リエ級数形のグ リーン関数 による極 めて効率良い解析手法 を導入 して、二次元 の

デバイス数値 シミュ レー ションを行 った。 この結果、

(1)CCD本 体 の処理(動 作)速 度を決 めてい るの は、 埋込 みチ ャネル形のCCDの 場合素子 内部の

最少電界(Emin)で あ り、Eminは ゲー ト長の逆数の指数関数 に比例す ることが分か った。 従 って、

CCDを あるクPッ ク周波数(fck)で 動作 させ ようとした場合、デ バイスの内部構造パ ラメータ

(ゲ ー ト酸化膜厚、N-we11の 深 さ、 不純物濃度等)に 応 じてゲー ト長の上 限(Lmax)が 存在す る。
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即 ち、

fck～ αexp(一 βLmax)

(2)ま た、(b)と の関 連 で、 デ バ イ ス構造 と信 号電 荷 量 との 関係 を上記 の シ ミュ レー タで数 値 解 析 し、

fckの 場 合 と は逆 に、 あ る程 度 の信 号 電 荷 量(NssIG)を 扱 うため に はゲ ー ト長 下 限(Lmin)が あ

る ことが分 か った。 つ ま り、 あ る周波 数 で 動作 させ、 充 分 な ダイ ナ ミック レ ン ジを得 る ため に は

CCDの ゲ ー ト長LはL
min<L〈Lmax

(b)の 雑音 について は、 素子の暗電流が問題 とな る。 暗電流の原因は、製 造プロセス中に発生 す る

結晶欠陥、 特 にスタ ッキ ングフォール トがその主要なもの であることを確認 し、 この電気特性 を実

験的 に評価 すると共 に、 低欠陥製造プロセスの採用によ り、 雑音 レベルが1/10程 度 にまで改善

されることを実証 した。

(c)の 直線性 に関 しては、CCDの 入 出力回路の特性が大 き く影響 してお り、 試作素子の高調波特

性を測定す ることで評価 した。

実用上問題無い レベルとして、S/N,直 線性 とも40dBあ れば よいと言われてお り、 通常のCCD

では、記憶保持時間0.2～15皿sec(室 温)、 入力電圧振幅lV程 度 まではこの特性 を満足す る。

CCDに っいて、 最後 に実際的な応用が可能な3種 類 の素子を試作 し、上記の各特性 を評価 した。

第一 は、1Hメ モ リ用の直線形CCDで 駆動 クロ ックが10.74MHzを 仮定 してい るため、 素子 の

ビ ッ ト数 は682.5bで ある。 特性的 にはほぼ良好 なものが得 られ たが、 直線形のため素子 の寸法が

14x2皿m2と 細長 くな り製造上効率 が悪い。

第二の例 は、 や は りlHメ モ リであるが、 ビデオの輝度信号を処理す るもので上 のもの よ り帯域

が狭 いので、 駆動 クロック周波数 は7.16MHz素 子 のビ ッ ト数 は455bで ある。

この素子 で特徴的な ことはCCDの 転送チ ャネルを蛇行 させて全体の形状 をよ り正方形 に近づ けて

お り、 しか も各折 り曲げ部分では、 新 しく提案 した曲尺形 の転送 ゲー トを用 いてい ることであ る。

CCD本 体 の形状 は ほぼ正方形 を してお り、 更にクロックの駆動回路等の周辺回路 もオ ンチ ップ化

し、全体 の寸法 は1.5x2.7mm2で ある。 この場合 もCCD本 体の特性 と して良好な ものが得 られた。

第三の例 は、 ビデ オ信号のフ レームメモ リである。素子 の構成 は水平方 向が128b垂 直方向が

52bの 行列状で、 いわゆる、SPS動 作 をさせ る・ 全体の寸法は4.3x2.5mm2で ある。 この場 合重

要 なの は、1フ レーム(33皿sec)の 時間CCDで 記憶保持 をす ることで あ り、 素子 の暗電流を少 な

くす るため、 低欠陥 プnセ スを採用 し、 記憶容量の95%を 占めるパ ラレル部 にっいては、 よ り
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暗電流 の少 ない表面 チ ャネル形CCDを 採用 した。(シ リアル部 は、 高速動作が必要なため埋 め込

みチ ャネル形 とした。)こ の結果、1フ レーム時間記憶 を保持 した状態で、S/Nが30dB程 度 の

良好 な特性 の素子が得 られた。

各素子 の特性 は、 広 い範囲で解析結果 とよ く一致 してい る。 従 って、 本論文で示 した解析手法

(グ リー ン関数 によ る2次 元 ポテ ンシャル解析 など)は 、 素子の構造 パラメータが異な った、 最新

のプロセス技術を用 いたCCDに 於いて も十分 に役立 つと思われ る。

本論文 の後半の二 っの章では、 デ ィジタル型の機能 メモ リを扱 った。

第一 に、 単純なメモ リに近 いマルチポー トメモ リの具体 例 として16bの マイクロプロセ ッサ

(MPU;3μmNMOS)中 に用いるレジスタファイル(読 み出 し2ポ ー ト、 書 き込み1ポ ー ト)

の構成方式を検討 した。 何回かの素子の試作 と回路解析の結果、 次の事が分か った。(a)書 き込 み と

読み出 しの ビッ ト線 を分離 しなければ、 二っの動作 「書 き込み」 と 「読 みだ し」が連続 してに発生

す るレジスタフ ァイルでは誤動作が起 こる。(リ ー ドエラー)

(b)書 き込 み時 に、 電源電圧が低下 し、4V付 近 になった場合、 書 き込み動作が完了 しない内に次の

同一 ワー ドの読み出 し動作になると誤動作が おこる。(ラ イ トエラー)

以上の二 つの誤動作 に対 して、 回路 ・方式的 に改良 を加えた新 しい構成の レジスタ ファイル によ り、

当初の仕 様どお りのパイプ ライン動作が実現で き、16bMPUは 開発当時 として は高速 な、 マ シ

ンサイクル250nsecと いう性能 を満足す ることがで きた。

第二 に、 より本格 的な機能メモ リである連想メモ リの二 つの具体例 につ いて検討 した。

本論文 では、連想 メモ リの二っのタイプの内、完全並列動作の ビッ トパラレル ワー ドパラレル形

(BPWP)を 扱 い、 最初にメモ リセルの回路形式 を検討 する。 この結果、最 もレスポ ンスの速 い

CMOSス タテ ィック10ト ランジスタのメモ リセル回路 を選択 し、 以後の試作デバイスには全て

この形 のセルを採用 する。

連想 メモ リの最初 の応用例 は、デ ータフローコンピュータ(DFM)の 処理発火機構のオペ ラン

ドマ ッチ ングユニ ッ ト(MU)に 使用 され るものである。 この素子では、 一般的 な連想メモ リの特

性 として、

(a)デ ータ入力か ら一致検索 までのアクセスタイム

(b)複 数の一致が検出 され る場合の分離 出力応答特性(:MRR特 性)

を解析す ると同時 に、MRRに っいては新 しい方式 を採用 し良好 な応答特性 を得た。 更 に、 この素
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子は、MUと して重 要な機能で ある次の条件付 き動作モー ドをサポー トする。

(c)検 索結果一 致 した場合、 登録 されていたデータを消去す ると同時 に、 メモ リ内の歯抜 け状態 を整

理す る。(ConditionalGarbageCollection:CGC)

(d)検 索結果不一致 の場合 は、 検索の参照デ ータをその ままメモ リ内に記憶 させる。

(c)を 実現す るために、各 ワー ドに若干 の回路 を追加 し、 また(d)を 実現す るために、 メモ リセル

の動作 とビッ ト線の電位関係を利用 して効率的 にデ ータを書 き込む 「遅延書 き込み手法」を導入 し

た。

試作素子は2μmCMOSプ ロセスで製造 され、8Kbの メモ リ容量 で4.8x7.1mm2の 寸法 であ

る。 また速度的 には、 各 バス ライ ンのプ リチ ャー ジや一致検索動作、MRR出 力動作 も含 んで、 マ

シンサイ クル100nsecと いう良好 な特性の ものが得 られた。

連想メモ リの他 の応用例 として、32bMPUに オ ンチ ップ化 されたTLBに っ いて検討 した。

この場合 は、 連想 メモ リは通常 のRAMと 組み合 わせて使 われ、 上の例 のMRR動 作 などは必要無

く、 一致検索か らRAMの ワー ド読み出 しまでのアクセスタイムが問題 となる。 アクセスを高速 に

す るため、 この素子 では一致検 出回路に 自己同期的 なパルス発生回路 を付加 した。 またTLBの リ

プ レースメ ン トアルゴ リズム として有効 なLRUを サポー トす る新 しい回路構成 も採用 して同時 に

オ ンチ ップ化 した。 製造プ ロセスは1μmCMOSを 使い、32bア ドレス空 間に対 して64エ ン トリ

のTLBとLRUで 素子寸法 は3.3x2.5mm2の ものが得 られた。 特性 として は、 検索データ入力か

らRAMの 出力 まで約16nsecの 高速な応答時間であった。

VLSI製 造技術 の進歩 は今後 も続 き、 これを使 って、 更 に高性能 で実用的な機能 メモ リが開発

され る機会が増加す ると予想 され る。本論文で示 した幾つかの解析手法 や回路例 は将来の機能 メモ

リ開発 に於 いて も充分 に役立 つもの と考 え られ る。
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付 録

位 録1.CCDの 内部電位計算式の導 出 と計算機プ ログラムの概要

この節 では、3.3章 で述べたCCD内 部ポテ ンシャルの計算方法の詳細 について記述 す る。

まず第一 に、各係数、 α、 β、 γ等の求 め方を示 し、次 に、 求め られた解、即 ち、 フー リェ級数

が収束 して いるか を吟味す る。最後 に、計算機 による数値計算の近似条件 と計算プ ログ ラムの概略

の構成 を説明する。

Al.1係 数 の求 め方

第3.3章 で述 べたように、半導体内の電位 と電荷分布を求め るためのボア ソンの方程式等の幾つ

かの方程式 は適当な近似 と変数の フー リェ級数展開によ り、 常微分方程式群 に変換 され る。 まず、

この解を求 める。 原方程式 として、 第3.3章 の内容を再録す る。 内部電位、 電荷分布、 電極の電位

分布をそれぞれ Φ(x,y)、eN(x,y)、VG(x)と す ると、

Φ(x,y)=ΣnVn(y)COS(ω 。x)

eN(x,y)/ε ニ Σnfn(y)COS(のnX)

VG(x)=ΣnbnCOS(ωnX)

{n=0～ ◎◎,ωn=nπ/L}

(3.35)

(3.36)

(3.37)

但 し。各係数は形式的に次の様に表せる。

Vn(y)=en/2L∫ -1Φ(x,y)・COS(ωnX)dx

fn(y)=en/2L∫-leN(x,y)/ε ・COS(ωnX)dx

bn=en/2L∫ -tVG(x)・COS(ωnx)dx

{e臼=1,en=2(n>1)}

(3・35)・(3・36)・(3・37)を(3・29)・(3.30)・(3.31),(3.32),(3.33),(3 .34)に 代 入 す る と、]・

次 の 常 微 分 方 程 式 と そ の 境 界 条 件 を 得 る。

d2Vn/dy2一 ωn2Vn=-fn

Vn(0)=bn

v,(yd。P)=0

(3.41)

(3.42)

(3.43)
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Vn,(ydeP)=O

Vn(d-0)=Vn(d十 〇)

vn'(d-O)=κvn'(d十 〇)

κ=εSl/εox

(3.41)はf,=0を 代 入 し た 場 合 の 一 般 解 と 、

よ う に な る 。

vn{D)ニbn{γnSHn(y)十CHn(y)}・exp(ωnY)

(0≦y<d)

vn(t⊃=αnSHn(yd。P-y)・exp[ωn(d-y)]

一 βn{SHn(yd。p-y)∫ ぎfnSHn(η)・exp[ωn(η 一y)]dη

十SHn(y)∫ldoPfnSHn(Ydep一 η)・exp[ωn(y一 η)]dη}

(d≦y≦ydOP)

但 し 、

SHn(y)=exp(一 ωny)・sinh(ωny)/ωn

y

CHn(y)=exp(一 ωny)・cosh(ωny)

1

(3.44)

(3.45)

(3.46)

1つ の特解 の和 によ り求 め ることがで きて、 次の

(3.47)

(3.48)

(n≧1)

(n=・O)

(n≧1)

(n=0)

(3.48)の 第2項 の 積分 はボ ア ソ ンの式 に対 す るグ リー ン関 数 に他 な らな い。[3.25]

未定 係 数 α,,β,,γ,を 境 界 条 件(3.42)～(3.46)を 満 たす よ うに決 定 す る。 まず、 解(3.47)、

(3.48)は それ ぞれ条 件(3.42)、(3.43)を 満 足 して い るの で、 他 の3条 件 と微 分 方 程式(3.4Dを

考 え る。(3.47)、(3.48)のyに つ いて の 一次、 お よび二 次微 分 を求 め る と、

vn〔m⊃'=bn{γnCHn(y)十 ωn2SHn(y)}exp(ωny)

vn")'=一 αnCHn(ydeP-y)・exp[ωn(d-y)]

十 βn{CHn(yd。p-y)∫lfnSHn(η)exp[ωn(η 一y)]dη

一CH
・(y)∫;dePf・SH・(y・ ・,一η)・xp[ω ・(y一 η)]dη}

vnco⊃"=bnωn2{γnSHn(y)十CHn(y)}exp(ωnY)

vncl⊃"』 αnωn2SHn(ydeP-y)・exp[ωn(d-y)]

一 β
nωn2{SHn(yd。p-y)∫ とfnSHn(η)exp[ωn(η 一y)]dη

+SH・(y)∫;d。'f,SH,(y・,p一 η)・xp[ω,(y一 η)]dη}

十 βnfn{CHn(ydop-y)SHn(y)十CHn(y)SHn(ydep-y)}

(A.1)

(A.2)

(A.3)

(A.4)

一156一



fn=0(0≦y≦d)、fn≠0(d〈y≦yd。P)で あ る の で 、(A.3)は そ の ま ま で(3.41)を 満 た

し て お り、(A.4)は 第3項 がfnに 等 し い と(3.41)を 満 た す 。 従 っ て 、 双 曲 線 関 数 の 加 法 定 理 を

使 い 、 β,を 以 下 の よ う に 求 め る。

βnfn{CHn(ydop-y)SHn(y)十CHn(y)SHn(ydop-y)}=fn

βn・SHn(Yd。P)=1-一 一一〉 βn=1/SHn(ydoP)(A,5)

次 に 、(3.47)、(3.48)に 条 件(3.45)を 適 用 す る こ と に よ り 次 式 を 得 る。

bn{γnSHn(d)十CHn(d)}・exp(ωnd)=αnSHn(yd。p-d)-SHn(d)θn(A.6)

θn=βn∫ ぎdoPfnSHn(yd。p一 η)exp[ωn(d一 η)]dη

更 に 、(A.1)、(A.2)に 条 件(3.46)を 適 用 す る こ と に よ り 次 式 を 得 る。

bn{γnCHn(d)+ωn2SHn(d)}exp(ωnd)=一 κ{αnCHn(yd。p-d)十CHn(d)θn}(A.7)

(A.6)(A.7)を γ,,α,に 関 す る 連 立 方 程 式 と し て 解 く と 、 第3章 に 示 し た 次 の 結 果 を 得 る。

αn=zn{bnexp(一 ωnd)一(θn/2)(κ 一1)SHn(2d)}(3.49)

βn==1/SHn(ydep)(3.50)

γn=-zn{(κ 一1)CHn(d)CHn(ydep-d)十CHn(ydop)

十(κ θnexp(一 ωnd)/bn)SHn(ydep)}(3.51)

但 し、

zn=1/{SHn(ydop)十(κ 一1)CHn(ydep-d)SHn(d)}

θn=βn∫ldePfnSHn(yd。p一 η)・exp[ωn(d一 η)]dη

次 に 、 未 定 定 数yd。pを 条 件 式(3.44)を 使 っ て 求 め る 。 こ こ で 、 前 述 の よ う に 、y=yd。p付 近 で

で は ポ テ ン シ ャ ル は 殆 ど0な の で 、yd・Pはx方 向 に は 一 定 で あ る と 仮 定 し て も 差 し支 え な い 。 従

っ て 、(3.44)の う ちn=0の 場 合 だ け を 考 え れ ば 十 分 で あ る 。

ve(1)!(ydep)=一 αm十 β 日∫ぎdePfmηdη(A .8)

βe=1/ydep

αe=zm{ba一 θe(κ 一1)d}

一{b「(・-1)(d/y・ ・,)∫ldopf・(y・ 。,一η)dη}/{y、 。,+(・ ・-1)d}

(A,8)を 整 理 す る と・(A.9)の よ う に な る。 こ れ を 満 た す よ う にyd。Pを 決 め れ ば よ い。

be=(d/ydep)∫ ぎdOPf日 ・{(κ 一1)d十 η}dη(A.9)
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Al2級 数の収束性 について

フー リェ級数 は、 そのn次 の係数{Cn}がn→ 。。の時、Cn→0で あれば級数 は収束 す る

ことが示 されているので これ を確認す る。 各係数の評価で は、次の簡 単化 を行 う。

(1)各 係数の中で計算 され る定積分の評価 は、積分領域 内における被積分関 数の最大値で代表 させ る。

(2)sinh,coshはexp関 数で代表す る。

(3){bn}{fn}は 、 各々、電極列 に印加 され た電位分布お よびデバイス中の電荷分布 のフー リェ

展開の係数であるため、n→ ∞ の時、bn,fn→0で あ ると考え る。

βn=1/SHn(yd。p)～2ωn

zn=1/{SHn(ydep)十(κ 一1)CH口(ydeグd)SHn(d)}～2ωn/{1+(κ 一1)/2}

θn=βn∫ ぎdoPfnSHn(yd。p一 η)exp[ωn(d一 η)]dη}～fn

αn=Zn{bnexp(一 ωnd)一(θn/2)(κ 一1)SHn(2d)}～-fn(κ 一1)/(κ 十1)

γn=-Zn{(rc-1)CHn(d)CHn(ydop-d)一 トCHn(ydep)

十(κ θexp(一 ωnd)/bn)SHn(ydop)}

～-Zn/2((κ 一1)/2十1十 κfnexp(一 ωnd)/(bnω 口)}

～ 一 ωn一 κfnexp(一 ωnd)/{bn(κ+1)/2}

vn〔m⊃=bn{γnSHn(y)十CHn(y)}・exp(ωny)

～(bn/2)[-1一 κfnexp(一 ωnd)/{bnωn(κ+1)/2}十1]exp(ωny)

～ 一 κfnexp{一 一ωn(d-y)}/{ωn(κ 十D}→0(0<y≦d)

vn【1)=αnSHh(ydoP-y)・exp[ωn(d-y)]

一 β
。{SHn(ydep-y)∫ とfnSHn(η)・exp[ωn(η 一y)]dη

+SH・(y)∫;de"f・SHn(y・ 。,一 η)・exp[ω,(y一 η)]dη}

～-fn(κ 一1)/(κ 十1)exp[ωn(d-y)]/2ωn-fn/ωn→0(d≦y≦ydep)

以上 により、 フー リェ級数 は収束す ることが分かる。

Al.3解 析 プ ログ ラム の概 略

まず解析の精度 を充分 にとるために・ デバイスの大 きさに関係 な く、x方 向、y方 向 とも512等
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間 隔 に分 割 す る。 即 ち、512x512の メ ッ シュで 解析 を実 行す る。 等 間 隔 にす る こと に よ って・ 計

算式 中 に頻 繁 に現 れ る関数:cos(ω,x),sin(ω,x),exp(一 一ωny),ω,SH(y),CH(y)等 は、 組 み込

み 関数 を呼 び 出 さず、 テ ー ブル化 で き るので、 計 算 時間 が 短 縮 され る。 また積 分 の計 算 は台形 近 似

で行 う。

次 に、 計算 の 概略 手順 を示す。

(1)変 数 の 入力:x方 向 全長 各 電極 長 電 極 の電 圧 分布,デ バ イス 内部 電荷 分 布

y方 向d,y」,yd。p(仮 の 値),内 部 電 荷 分 布 の始 点(ys),終 点(ye)(仮 の値)

(2)計 算 の 準備:△x=全 長/512,cos(ω,xl)sin(ω,xl)の テ ー ブル作 成

{bn}{fn}の 算 出

(3)繰 り返 し計 算 の開 始:△y・yd。p/512,exp(一 ω.yj)ω,SHn(y」)CHn(y」)

(4)(A.9)に よ るyd,pの 決 定:(A.9)で 、beはYd,pの2次 関 数 なの で、ydepの 近 似 値 を代 入 して、

3回{(3)→(4)}を 繰 り返 し計算 すれ ば、4回 目 には正 しいyd,pが 求 ま る。

(5)v日(ys),vo(ye)の 計 算:[ve(ys)-vg(ye)]が0に な る よ うに、Ys"◇1)-ys〔i⊃+δ

yeCi"t)=ye")+δ の繰 り返 し計 算{(3)→(4)→(5)}を 行 う。 これ も ほぼ2次 関 数

なの で、4回 目 に は正 しいys,yeが 求 め られ る。

(6)Vn(Yk)を 求 め る:(ys≦yk≦ye)

(7)矩 形 電荷 分 布 のy軸 に平 行 な境界 線 上(x=xs)のx方 向 電界 の 平均 値 を計算 す る:

Eedge=一 ΣkΣnωnvn(yk)sin(ωnxs)(ys≦yk≦ye)

これが0に な るよ うに、xs,ys,yeを 選 ん で、 繰 り返 し計算

{(3)→(4)→(5)→(6)→(7)}を 実 行 す る。 但 し、 総電 荷 量:xs .(ye-ys)が 一 定 に

な るよ うに変 化 させ る。

(8)最 後 に、 出力 が必 要 な点 の電位 を計 算 す る:

Φ(Xi,yk)=ΣnVn(yk)COS(ωnXi)

プ ロ グ ラ ム はFORTRAN(変 数 は単 精 度)で 記 述 され・ コメ ン トも含 めて、 約1200行 で あ る。 これ

らの処 理 は・ 中 レベ ルの 大型 コ ン ビL一 タ また は スー パ ー ミニ コ ン ピュ ー タ(2～4MIPSマ シン)

で容 易 に実行 で き る・ 必要 な メモ リ量 は・4MB程 度・CPU時 闇 は総 べ て の繰 り返 し計算 を 含 め

て、300～1000秒 程 度 で あ る。
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・ ・2 .CCDリ セ ッ ト ジ ン ク シ ョ ンz立 のSHC 京

第3.3.7節 で示 したSHC

て行 っ た。

(SignalHandlingCapability;最 大 信 号 電荷 量)の 測 定 は次 の よ う に し

(a)最 大信 号電 荷 量SHC

CCDの 入 力 に矩 形 波 信号 を印加 す る と、 出 力端 で は下 図 の ような"00...Oll. ..10.,"と い うパ

ル ス出力 を得 る。 更 に リセ ッ トゲ ー トの ドレイ ン と電 源 の 間 に電 流 計 を挿 入 す る と出力 パ ルス 振 幅

と電 流IDの 関 係 を示す 曲 線 が プ ロ ッ トで き る。

Vin

u

(a)SHCの 測定用回路構成

φRESET

v。ut]1㎜ 倭v・ut
OOllllOO

Vout

〔醐 ↑

800

400

Voutの 飽 和 点SHC=0・264pcoul・

〔2()6xloiレ ㎡ 〕

10

IS

fck=2MHz

None=9

Nzero=8

CCD:LST=16μm

V吟T=50ym

(b)出 力電流電圧特性

0100200300(nA)

ID

第A.2.1図SHC測 定 用 回路 構 成 と出力 電 流 電圧 特性
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Vinの 振 幅 を増 加 す る とVoutの 振 幅 も大 き くな り、 あ ると ころ で転 送効 率 が劣 下 し始 め る。 この

点 の1パ ケ ッ ト分 の 電 荷 がSHCで ある。SHCは 次 の式 か ら求 め られ る。

NONE
I9-Io=SHC×fCLκ

Nzero+NONE

I。;Voutが0の ときの 出力 電流Is;Voutが 飽 和 の と きの 出 力電 流

fCLK;ク ロ ック周 波数N、 。r。;信 号 の繰 り返 しの中 での"0"の 個 数

No閥E;〃``1"〃

(b)リ セ ッ トジャンクシ ョン部の浮遊容量

上述の測定か ら、 出力電圧Voutと それ に対応す る電荷量Qoutの 関係が求 まるため、 この比か ら

容量が計算で きる。 しか し、 出力電圧 は リセ ッ トジャンク シ ョンの電圧で はな く、 それを一旦 ソ

ースフォロアで変換 した ものなので この変換係数 βを求 め
、 この補正後 ジャンクシ ョン部の容 量

Cjを 計算す る。

Cj=(Vout/β)/Qout

この 浮遊 容 量Cjに は、 拡 散 層 の容 量、

ソース フ ォロア の入 力 ゲ ー ト容 量、 リ

セ ッ ト トラ ンジス タ の ソー ス ・ゲ ー ト

間容 量、 配線 容 量、CCD出 力端 と拡

散層 間 の 容量 等 が 含 まれW=30μmの

CCDの 場 合、O.2～0.3pF程 度 にな る。

VOUT

第A.2.2図 ソース フ ォロ アの入 出力 電 圧 特性
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