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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　論　文　内　容　の　要　旨

　本研究は，ダイナミックＲＡＭ（ＤＲＡＭ）およびダイナミック型メモリセル（ＤＲＡＭセル）を用いたメモリLSIの高集

積化回路技術に関し, DRAMセルの適用によるメモリLSIの高集積化促進，高集積ＤＲＡＭの低消費電力化，高集積

ＤＲＡＭのアクセス時間及びデータ転送レート高速化の各課題について，その対策案を検討し，実チップヘの適用とその実

測，或いは回路シミュレーションを通して対策の効果を検証したものであり，８章から成っている。

　第１章は序論であり，ダイナミック型メモリLSIの高集積化の歴史，回路技術動向等の研究背景について述べている。

その後，本研究の目的，および実施した研究の概要について述べている。

　第２章では, DRAMセルを内容番地付けメモリ（ＣＡＭ）に適用して，その大容量化と高機能化を実現する手法につい

て述べている。 ＣＡＭセルをスタティック型からセルダイナミック型に変更し, DRAMプロセスを用いたスタックトキャ

パシタの適用によりセル面積を縮小する。更にＤＲＡＭ用アレイ制御回路の応用及びエンコード回路の階層化によってアレ

イ制御回路を小型化し，大容量かつ高速なＣＡＭを実現する手法を述べている。またＣＡＭの全ワードに対しダイナミッ

ク型演算用レジスタを具備することで，並列に高機能演算処理が可能で小面積な回路構成を示している。以上の手法を用い

てＣＡＭチップを試作し，その効果を確認している。

　第３章では，ＤＲＡＭセルの電荷蓄積ノード対向電極を形成するセルプレートを利用してアレイ動作電力及びデータ保持

電力を低減する手法を提案している。従来ＤＲＡＭでは固定電位であるセルプレートをビット線ピッチで分割して配線とし

メモリアクセス時にそれを制御することでアクセスセルの選択的読み出しを可能とすることで，アレイ動作電力を大幅に削

減する。更にセル電荷読み出し時のセルプレート配線上電荷の利用，リストア時のセルプレート配線振幅の利用により，デ

ータ保持時の低電力化を実現する。以上提案の回路動作をテストチップ試作により実証している。

　第４章では，アレイ動作電位の振幅制限による低電力化手法と，アレイ駆動用ポンプ回路の性能向上による低電力化手法

について述べている。第１にアレイ領域のウェル容量を利用してアレイ動作電位を制御することで，振幅制限による電力削

減，電位制御安定化，アレイ動作高速化を実現する手法について説明している。第２にアレイ動作に必要な昇圧電位と負電

位を発生するポンプ回路の性能向上によって低電力化を図る手法について説明している。テストチップ試作とその測定によ

って，これらの手法の有効注を検証している。

　第５章では，第１にＤＲＡＭの高集積・大容量化に抗してカラムアクセス時間を高速化する手法を説明している。チップ

サイズ増大によるデータバスの信号伝達遅延を改善すべく，改良された差動信号伝達バスと，伝達遅延を自動的に最小化す

るパイプライン制御手法を用いてアクセス高速化を実現している。第２に冗長救済回路の高性能化によって回路規模を削減

し，省面積とアクセス高速化を図る手法について説明している。これらの手法を実デバイスに搭載し，その効果確認を行っ

ている。

　第６章では，データ転送レート高速化を目指し，出力位相調整用ＤＬＬ回路のスキューとジッターの低減について検討し
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ている。第１にＤＬＬのスキューを低減すべく，外部クロックで直接位相比較を行う手法，及びテストボード上の出力負荷

を参照してレプリカ遅延調整を行う手法を説明している。第２にロックサイクル数削減によるＤＬＬジッター低減を目指し，

高速な位相補間動作が可能な位相補間回路について説明している。これらの手法を実デバイスに搭載し，その効果確認を行

っている。

　第７章では，広帯域なデータアクセスが可能なチップ構成の検討を行っている。内部動作周波数・アクセスデータ幅とチ

ップ面積の関係を明らかにし，面積削減の観点から高速化に適したチップ構成を検討し，新規追加のメタル配線を用いてチ

ップ全体にアクセスパス及びその制御機能を分散配置し，更に信号伝達方向を統一化することで，高速化と省面積化を図る

手法を提案している。

　第８章は結論であり，本論文で得られた結果を総括的にまとめている。

論文審査の結果の要旨

　本論文は, DRAMセルを適用したメモリLSIの高集積化技術，高集積化に伴い増大する動作電力の低減技術，高集積化

に伴うアクセス及び転送レート高速化技術について，種々の提案を行いその有効性を検証している。本論文で得られた成果

は以下の通りである。

　１．ＣＡＭチップにスタックトキャパシタを用いたダイナミック型セルを適用し，その高集積化・大容量化を達成した。

更にそのアレイ制御回路の小型化，エンコード回路の階層化，ダイナミック型演算用レジスタの具備により，高集積かつ高

機能なＣＡＭアレイ構成を実現した。

　２．分割セルプレート配線を用いたＤＲＡＭアレイ構成とその動作方法を提案した。アクセスセルの選択的読み出しと，

セルプレート配線の電荷及び電位利用により，アレイ動作電流を大幅削減可能である。但し実用化にはセルプレート分割プ

ロセスの新規開発を要する。

　３．ウェル容量を利用してアレイ動作電位を制御し，振幅制限効果により低電力化を達成する手法を提案し，その動作を

実証した。またアレイ駆動信号電位発生用のポンプ回路の性能向上によって低電力化を図る手法を提案し，その効果を実証

した。

　４．高速差動信号バスの改良と信号伝達遅延を自動的に最小化するパイプライン制御手法により，カラムアクセスを高速

化する手法を提案した。また冗長置換の自由度向上と置換判定回路の最適化で，冗長回路面積削減とカラムアクセス高速化

を図る手法を提案した。これらを実デバイスに搭載し，その効果を実証した。

　５．外部クロックで直接位相比較を行う回路構成，及び出力負荷を参照してレプリカ遅延調整を行う回路構成による

ＤＬＬスキュー低減手法を提案した。また位相補間動作の高速化によるＤＬＬシック低減手法を提案した。更にこれらの提

案を実デバイスに搭載し，その効果を実証した。

　６．アクセスパス及びその制御機能の分散配置と信号伝達方向を統一化することにより，アクセスの広帯域化と省面積化

を達成するチップアーキテクチャーを提案した。

　以上，本論文はダイナミック型メモリLSIの高集積化に伴う諸問題に対して，回路要素技術面から，及びチップアーキ

テクチャー面から解決方法を提案すると共に，実際のダイナミック型メモリLSI設計に適用してその有効性を実証してい

る。本論文の内容は，学術上，応用上ともに寄与するところが少なくない。

　よって本論文は博士（情報学）の学位論文として価値あるものとして認める。

　また平成18年10月30日に実施した論文内容とそれに関連した試問の結果，合格と認めた。
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