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内容梗概

本論文は、筆者 が昭和58年 三菱電機株 式会社 に入社以来 、同社ULSl開 発研究所 にお

いて行 な って きたス タティック型ランダムアクセスメモ リ(SRAM)の 研 究開発 にお ける、

「MOSス タデ ィ ックRAMの 高 速化 に関す る研 究」の成果 をまとめたもので、特に設計

面からの高速化の手法に重点 を置いており、本文は序論の章、結論の章 を含め、7章 よ

り構成 されいる。

第1章 序論

本章 では本研究 に関連 す る分野 における歴史的背景 と、高速SRAMに 関 する開発の沿

革 と現状 につ いて概説 し、本研究を行なうに至 った動機 と目的を明 らかにする。

SRAMの 高 速化の アプローチ と して、1)ア レイアーキテ クチ ャ、2)回 路技術 、そ

して3)コ ン ピュー タシステムにキ ャッシュメモ リとして使用 された場合の論理構成の

最適化の3つ の方法 を用 い、それぞれの検 討結果 を2章 、3章 、4章 で述べ る。 また、

5章 では高速化時 に信頼性 的問題 となるノイズとソフ トエラーの問題の解決策について

述べる。そ して、6章 にて工学 的応 用 と しての高速高集積1MSRAMの 実用化 につ いて

述 べ、7章 で内容 をま とめる。

第2章 アーキテ クチ ャに よるSRAMの 高速化

本章 では、SRAMの 高速化の アプ ローチ と して メモ リア レイを構成するワー ド線 なら

びにビッ ト線の構成方法(メ モ リア レイアーキテクチ ャ)に よる高速化 の手法 を示す。

まず最初に、吉本 ら により提案 された分割ワー ド線構成(DividedWordLine)を 進化 さ

せた変 形分割 ワー ド線構成(ModifiedDividedWordLine)を 提案 し、変形分 割 ワー ド線

構成 がSRAMの ワー ド線選択 の高速化 を実現 で きるアーキテクチャであることを示す。

次に、新 しいビッ ト線構成であるT字 型 ビッ ト線 構成(T・shapedBitLine)を 提案 し、

T字 型 ビ ッ ト線構成 が高速化 お よび多ビッ ト構成に適するビッ ト線アーキテクチャであ

ることを示す。

第3章 回路技術 に よるSRAMの 高速化

本章 では、SRAMの 高速化 のアプ ローチ と して回路技術による高速化の手法 を示 す。

まず最初に、ア ドレス入力信号の変化 を感知 して同期パルスを発生 し、そのパルスを

用いて内部回路 を同期 させて動作 させるATD方 式(AddressTransitionDetection)を 用 い

た高速化の概要 を説明 する。

次 に、ATDを 利用 したデー タバス プ リチ ャー ジとデュアルレベルデータバスプリチャ
ージ方式 を提案 し、チップ内部のデータバスの高速化の方法 を示す。

さらに、ATDを 用 いたデー タ出力プ リセ ッ ト方式 を提案 し、高速化の問題のひとつで

あるノイズを低減 しながら高速化 を実現する方法 を示す。
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第4章 キ ャッシュメモ リと してのSRAMの 高速化

高速SRAMが 最 も必要 とされ るアプ リケーシ ョンは高性能のコンピュータシステムで

あり、主にSRAMは キ ャッシュ メモ リと して使用 されている。キャッシュメモ リはある

大きさの固まったデータをアクセスするので完全なランダムアクセスを必要 としない。

本章ではキャッシュメモ リをCPUと 同 じチップ内に集積 するときに有効なOn-Chipキ ャッ

シュメモ リ用 の解析的 なア クセスタイムモデルを示す。

また、そのアクセスタイムモデルを用いてキャッシュメモリの論理構成 と物理構成に

よるスピー ドの トレー ドオフを示 し、キャッシュメモ リとしてSRAMを 高速化 す る方 法

を示 す。

第5章SRAMの 高速化 に対 する信頼性上の問題 と解決策

本章では、SRAMを 高速化 する ときの信頼性上の問題であるノイズとソフ トエラーの

問題について述べる。

まず最初に、高速なオフチップ ドライバによる電源線のバウンスノイズ発生 をモデル

化 してモデル式 を提案 し、低 ノイズ化するための解決策 を示す。

次に、高速化すなわちサイクルタイムを短 くするとソフ トエラー率が上昇するメカニ

ズムを明 らかに し、これを解決する方法 を示す。

第6章 工学 的応用(高 速高集積1MSRAMの 実用化 による検証)

第2章 ～第5章 までの結果 を踏 まえ、具体的 な高集積1MSRAMを 実用化 するに当た り

応用面 での検討 、評価結果について述べる。

高性能ショー トチャネル トランジスタと変形分割 ワー ド線構成、ATDに よるデュアル

レベルデー タバス プ リチャージ、高感度センスアンプ、ゲー トコン トーロル型データバ

ス ドライバなる技術 により高速アクセスタイム14nsを 実現 した。

また同時に、高速1MSRAMで テス ト時間短縮の ために新 しく採用 したビッ ト構成可変

方式 とその評価結果 を述べる。

第7章 結 論

第2章 か ら第6章 までの研 究成果 を総括 して、本研究の結論を述べる。
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1.1関 連分野の歴史的背景

スタティックランダムアクセスメモ リ(以 後SRAM)の 開発 は、1969年 のlntel社のP

チ ャンネル型 シ リコンゲ ー トの256ビ ッ トラ ンダムア クセス メモ リ(lnteh101)に 始

まった。SRAMは1ビ ッ ト情報 を保持 する メモ リセル を構成 するために4～6個 の トラ

ンジスタが必要 であ り、ダイナミックRAM(DRAM)の1ト ランジスタ/1キ ャパ シタ

構成 に比べ て同一製造技術水準(同 一のチ ップサ イズ と同一の最小サイズ)で は集積度

が114で 、 ビ ッ トコス トが高 い とい う本 質的な欠点 を有 している。 しか しなが ら、1)

リフ レッシュ動作 が不要 、2)動 作 タイ ミングが簡単 で使 いや すい、3)読 み出 し/書

き込み速度 が高速 、4)ス タンバイ電流 が小 さい などの メ リッ トを発揮 してDRAMが コ

ン ピュータの主記憶 にお もに使 われているのに対 して、SRAMは 多種多用 な用途 に使用

されその需要 は増大 している。SRAMの 究極 の性能 は高集積性 、高速性 、低消費電力性

を兼ね備えることであるが、用途によって要求性能 は異 なっている。

SRAMの 用途 で リフ レッシュ動作不要 、使い易 さおよび低 ビッ トコス トを必要 とする

のは端末機器、計測器用の小容量 メモ リシステムや、ハー ドディスク装置の小容量のバ ッ

ファメモリを対象 と したもの【1-11～[1-61で、ア クセス時間 は55nsか ら100ns以 上 と高速

では、ないが、動作 時の消費電力を200mW～300mWに 抑 えて いる。

また、SRAMの 用途 で特に低消 費電 力 を必要 とするものはハンディーターミナル、ラッ

プ トップ/ノ ー ト型 コ ンピュー タ、電子手帳、ペ ン入力パソコンなどの携帯機器の主記

憶であり、バ ッテリーバックアップによる不揮発性 メモ リ【1-7j～【1-10】として使用 され、

スタンバ イ時 の消費電力は10μW以 下 に低減 されてい る。 この よ うな低 スタンバイ電力

と低動作電力は1970年 代後半 に現 われた高抵抗 ポ リシリコンを負荷抵抗素子 として用

いたメモリセルの採用【1-11】～【1-141と、 コンプ リメンタ リMOS(以 後CMOS)プ ロセ

スの微細化の促進 に よって達成 され、以後低消費電力性 と高速性 を両立するSRAMが 開

発 されている[1-15】～【1-48】。 その後 、4M以 上 の大容量 のSRAMで はさ らなる低 ス タン

バ イ電力達成のために高抵抗ポ リシリコン負荷に変わって、薄膜 トランジジスタが採用

[1-49】～【1-511され一層の低 スタ ンバ イ電 力が実現 された。

また、SRAMの 用途 で特に高速性 を必要 とする ものはスーパーコンピュータの主記憶、

ワークステーションおよびパーソナルコンピュータのキャッシュ/バ ッファメモ リな ど

【1-15】～【1-48!で、マ イクロプロセ ッサの著 しい速度向上に対応する高速なSRAMが 必要

とされた。特に、数量の多 いパーソナルコンピュータにキャッシュメモ リが使用 された

以降キャッシュメモリとしての高速SRAMの 需要 は大 き く成長 してい る。

図1-1-1に マ イクロプロセ ッサの動作 ス ピー ドと主記憶 を構成するDRAMの ス ピー ド

の推移 を示す【1。52】。比例縮 小則【1-53】に従 った微 細化 の促 進 、回路面 の工夫、縮小命令

セッ トコンピュータ(RISC)に 代表 されるアーキテクチ ャの改善によってマイクロプロセッ

サの動作周波数は1985年 以降年率2倍 のス ピー ドで性 能向上 を実現 したが、主記憶 と

して使用 されるDRAMの ス ピー ドの向上 は、微細化 と同時に集積度が向上 していること

もありプロセッサに比べて緩やかで、両者の間に大 きなスピー ドギャップが生 じた。こ
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の ス ピー ドギ ャ ップ を埋 め る コ ン ピ ュー タア ー キ テ クチ ャか らの解 決 策 が 高 速 なSRAM

を使 用 す る キ ャ ッシ ュ メ モ リで あ り、図1-1-2に 示 す よ うな メ モ リの 階 層構 成 が 主 流 に

な って き た。
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図1-1・一1:マ イ ク ロ プ ロ セ ッサ とDRAMの ス ピ ー ドの 推 移
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キャッシュメモ リとは主記憶 よりもプロセッサに近いレベルに置 かれた高速かつ低容

量の メモリである。プロセッサが主記憶内のデータをアクセスする場合、場所的局所性
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と時間的局所性の2つ の局所性 がある。前者 は1度 ア クセス され たデ ータの近傍 のア ド

レスにあるデータがアクセスされる確率が高い性質であり、後者は1度 アクセス された

デー タは近 い将来再びアクセスされる可能性が高い性質.である。 キャ ッシュ メモ リは、

主記憶内のデータをある単位(ブ ロ ック)ご とにキ ャッシュメモ リにコ ピー し、以上述

べた2つ の局所性 を利用 してメモ リの平均のアクセス時間を下げるものである。 したがっ

て、キャッシュメモリは主記憶に対 して十分な高速性が必要であり高速なSRAMが 使用

されてい る。 しか し、小容量のキャッシュメモリと言 えども主記憶容量の増大に伴 って

SRAMの 集積度 を上 げる必要 があ り、微細化の促進だけでプロセッサ と同一の性能向上

を実現するのは困難であり、設計面での工夫やプロセスの改良が行なわれてきた。図

1-1-3に 国際固体 素子回路会 議(lnternationalSolidStateCircuitConference)に 登場

した高速SRAMの ア クセス時間の推移 を示 す。 プ ロセス技術としてCMOSプ ロセス技術 、

バ イポ ーラ トラ ンジスタとCMosを 組 み合わせ たBiCMosプ ロセス技術 、バ イポ ーラ プ

ロセス技術の3種 類 の技術 が使 われ てきている。バイポーラ技術では10ns以 下 の非 常

に高速 なア クセス時間 を実現できるが、メモリセルがバイポーラ トランジスタで構成 さ

れセルサイズが大 きく、またメモリセルの各 ビッ トの消費電力が大きいので高集積に向

かず64Kビ ッ トが開発 された最大容量 で ある。一方、CMOSで は高集積 が可能 であるが

高速性 ではバイポーラに劣りアクセス時間10ns程 度以上の ものが開発 され ている。そ

して、高集積でかつ10ns以 下 のSRAMは 主 にBiCMOS技 術 で製造 され ている[1-54】～

【1-65】。
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1.2本 研 究 の 目的

本研究の目的は高性能なコンピュータシステムに必要 なキャッシュメモリに使用 され

るSRAMの 高速化 であ り、特 に設計面 か らSRAMの 高速化 を実現 す るこ とを目的 と して

いる。

具体的には、1)SRAMの 高速化 を実現 するためにSRAMの メモ リア レイ構成(ア ー

キテクチ ャ〉 の最適化 によ る高速化の方法【1-66】～【1-68】を明 らかに しかつ、2)回 路技

術 による高速化 の方法【1-69】～[1・71】を明 らかにすることを目的 と している。また、3)

キャッシュ メモ リと して使用 されたときのアクセス時間 をモデル化 し、高速 なキャッシュ

メモリの構成方法[1-72】を明 らかにするこ とを目的 としている。 さらに、4)高 速化 に

よ り発生 する信頼性上 の問題点 とその解決方法【1-731、【1-74】を明 らかにする ことを目的

と している。

1.3本 研 究の内容

本論文は上述の目的 を達成するために著者が行なった研究の成果 を述べるものであり、

本論文の構成 は次の通 りである。本論文の構成 を図1-3-1に 示 す。

第1章 序論

本章では本研究に関連する分野における歴史的背景 と、本SRAMの 高速化 に関す る研

究 について概説 する。

第2章 ア ーキテ クチ ャによるSRAMの 高速化

吉 本 ら に よ り提 案 され た分 割 ワ ー ド線 構 成(DividedWordLine)を 進 化 させ た変 形 分

割 ワー ド線 構 成(ModifiedDividedWordLine)を 提 案 し、 変 形 分 割 ワー ド線 構 成 が

SRAMの ワ ー ド線 選 択 の高 速 化 を実現 で き るア ー キテ ク チ ャで あ る こ と を示 す 。

次 に 、新 しい ビ ッ ト線 構 成 で あ るT字 型 ビ ッ ト線 構 成(T-shapedBitLine)を 提 案 し、

T字 型 ビ ッ ト線 構 成 が高 速 化 お よ び多 ビ ッ ト構 成 に適 す る ビ ッ ト線 ア ー キ テ ク チ ャ で あ

る こ と を示 す。

第3章 回路技術 によるSRAMの 高速化

まず最初 にア ドレス入力信号の変化 を感知 して同期パルスを発生 し、そのパルスを用

いて内部回路を同期させて動作 させるATD方 式(AddressTransitionDetection>を 用 いた

高速化 の概要 を説明 する。
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次に、ATDを 利用 したデ ー タバ スプ リチ ャージとデュアルレベルデータバスプリチャ

ージ方式 を提案 し、チップ内部のデータバスの高速化の方法 を示す。

さらに、ATDを 用 いたデ ー タ出力プ リセ ッ ト方式 を提案 し、高速化の問題のひとつで

あるノイズを低減 しながら高速化 を実現する方法 を示す。

第4章 キ ャッシュメモ リと してのSRAMの 高速化

高速SRAMが 最 も必要 とされ るア プ リケー ションは高性能のコンピュータシステムで

あり、主にSRAMは キ ャッシュ メモ リと して使用 されている。キャッシュメモリはある

大 きさの固 まったデータをアクセスするので完全 なランダムアクセスを必要 としない。

本章ではキャッシュメモリをCPUと 同 じチップ内に集積するときに有効なOn-Chipキ ャ ッ

シュ メモ リ用 の解析 的 なア クセスタイムモデルを示す。

また、そのアクセスタイムモデルを用いてキャッシュメモリの論理構成 と物理構成に

よるスピー ドの トレー ドオフを示 し、キャッシュメモリとしてSRAMを 高速化 す る方 法

を示 す。

第5章SRAMの 高速化に対する信頼性上の問題と解決策

SRAMを 高速化 す るときの信 頼性 上の問題であるノイズとソフ トエラーの問題につい

て述べる。まず高速なオフチップ ドライバによる電源線のバウンスノイズ発生 をモデル

化 してモデル式 を提案 し、低 ノイズ化するための解決策 を示す。

次に、高速化すなわちサイクルタイムを短 くするとソフ トエラー率が上昇するメカニ

ズムを明 らかにし、これを解決する方法 を示す。

第6章 工学的応用(高 速高集積1MSRAMの 実用化 に、よ る検証)

第2章 ～第5章 までの結果 を踏 まえ、具体的 な高集積1MSRAMを 実用化 す るに当 た

り応用 面 での検 討、評価結果について述べる。

高性能ショー トチャネル トランジスタと変形分割ワー ド線構成、ATDに よるデ ュアル

レベルデ ータバ スプ リチャージ、高感度センスアンプ、ゲー トコン トロール型データバ

ス ドライバなる技術により高速アクセスタイム14nsを 実現 した。

また同時 に、高速1MSRAMで テ ス ト時間短縮の ために新 しく採用 したビッ ト構成可

変方式 とその評価結果 を述べる。

第7章 結論

第2章 か ら第6章 までの研究成果 を総括 して、本研究の結論 を述べる。
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第2章

ア ーキテ クチ ャによる高速化



2.1は じ め に

一 般 にSRAM 、DRAMそ してReadOnlyメ モ リ(以 後ROM)な どの半 導 体 メモ リは図

2-1-1に 示 され る よ うに1ビ ッ トの 情 報 を蓄 える メモ リセ ル が2次 元 の ア レイ状 に配 列

され 、行 方 向 に はWordLine(ワ ー ド線)、 列 方 向 に はBitLine(ビ ッ ト線)と 呼 ば れ る

複 数 の 信 号 線 が ア レイ上 で 直 交 して お り。i行 目の ワ ー ド線 と、j列 目の ビ ッ ト線 を指 定

す る こ とで2次 元 ア レイ 中 のi行j列 の メモ リセ ル を指 定 す る こ とが で きる 。

ワ ー ド線

0

1

n

セ 毛]… 毛]一 セ セ

セ イ]… イ]一 泊 セ
… … … … …

セ 一白 … 一白 一 亡 泊
… … … … …

セ {]… ゼ]一 廿 毛

01 jm・1m

ビ ツ ト線

図2-1-1:半 導 体 メモ リの2次 元 の ア レイ構 成

データの読み出 しのときには、この2次 元 のア レイ構成 の中 で1つ の ワー ド線 を選択

し、 メモ リセルのデータをビッ ト線に伝達 してそのビッ ト線の信号 をセンスアンプで増

幅する。 したがって、高速化のためにはワー ド線の高速 な選択ならびにビッ ト線におけ

るデータの高速なセンスが重要 となる。

本章では上記 ワー ド線、ビッ ト線の構成すなわちア レイアーキテクチャによるSRAM

の高速化 について述 べ る。吉 本 ら に より提案 された分割ワー ド線構成(DividedWord

Line)を 進化 させ た変形分割 ワー ド線構成(ModifiedDividedWordLine)を 提 案 し、

SRAMの ワー ド線選 択 を高速化 で きることを示す。

次に、新 しいビッ ト線構成 であるT字 型 ビッ ト線構成(T-shapedBitLine)を 提案 し、

T字 型 ビッ ト線構成 が高速化 および多ビッ ト構成に適するアーキテクチャであることを

示す。
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2.2変 形 分割 ワー ド線構成

2.2.1分 割 ワ ー ド線 構 成 と変 形 分 割 ワ ー ド線 構成

変形分割ワー ド線構成 は吉本 ら【2-1】による分割 ワー ド線構成 を改良 したものである。

図2-2。1は分割 ワー ド線構成の概念図 、図2-2-2は 変形分割 ワー ド線構成 の概念図 である。

両者 ともメモリアレイがブロック分割 されているSRAMの ワー ド線 の選択方法 であ り、

ワー ド線 は水平方向に走るグローバルワー ド線 と垂直方向に走 るブロック選択線(分 割

ワー ド線構成 の場合)、n分 の1ロ ウ選 択線(変 形 分割 ワー ド線構成 の場合)に よ り選

択 され る。

一

私

1

[

τト

か

ロ

ミ
もく

1

口

姑

一

r グ ロー バ ル ワー ド線 ♂ 『馬

薗 苫呂≡籠
、

南 苫呂≡器
&
苫_品

≡
■

腫 ■ ■

&
苫_.品

…
闘

&
苫._苫 苫
㌧L一 ノ

&
苫....晶

㌧ ノ

ブロック選択線

図2-2-1分 割 ワ ー ド線 構 成 の概 念 図

分割 ワー ド線構成の場合、グローバルワー ド線はブロック分割数 と等 しい数のゲー ト

に入力される、またブロック選択線は1ブ ロ ック中の ワー ド線数 と等 しい数のゲー トに

入力される。一般的に1ブ ロック中の ワー ド線数 は ブロック分割数 より数倍のオーダで

大 きいので、ブロック選択線の負荷容量は大 きくなりブロック選択線の選択スピー ドが

遅 くなる。変形分割 ワー ド線はこの問題 を解決するものである。 ブロック選択線 を多重

化 し、ブロック選択線の負荷容量 を分割する。 このとき、グローバルワー ド線 はこの多

重度の大 きさの行グループ(nR)を 同時に選択 す ることに なり、 グローバルワー ド線の負

荷容量 はnRと 共 に上昇 す る。 ワー ド線 の選択 はグローバルワー ド線 とブロック選択線 も

しくはn分 の1ロ ウ選択線 の論理積 で あるので、遅い方の選択信号により決定 される。

したがって、変形分割ワー ド線構成ではパラーメータnRを 最適化 す るこ とでグローバル

ワー ド線 とn分 の1ロ ウ選 択線 の スピー ドを均等化 し、ワー ド線選択 を高速化すること
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図2-2-2変 形分割 ワー ド線構成 の概念図

2.2.2適 用 例 お よ び結 果

図2-2-3は 変 形 分 割 ワ ー ド線 構 成 が適 用 され た1MSRAM[2-2】 の メモ リア レイの ブ ロ ッ

ク分 割 を示 した図 で あ る。
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SENSEAMPUFIERS
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図2-2-3:変 形 分 割 ワー ド線 構 成 が適 用 され た1MSRAM[2-2】 の メモ リア レイ図
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1Mビ ッ トの メモ リセルア レイ は512行x2048列 か らな り、32の ブ ロックに分割 され

ている。消費電力低減のために32の 内1つ の メモ リブロ ックのみ が活性 化 される。各 メ

モ リブロックは512行 と1列 の冗長 メモ リセル列 を含 む65列 か らな り65の メモ リセルが

1本 の ワー ド線 に接続 されてい る。 ワー ド線はタングステンシリサイ ド化 されたポ リシ

リコンで形成 されており、シー ト抵抗 は約5オ ーム/□ である。 この低抵抗 かつ低容量

ワー ド線が高速化の一つの要因であり、ワー ド線のCR遅 延 を0.5nsに 短縮 してい る。

各メモ リブロ ックは256Kワ ー ドx4ビ ッ ト構成 に対応するために、さ らに4つ のサブブロ ッ

クに分割 されてい る。行選択信号 は変形分割 ワー ド線構成により階層的にデコー ドされ

てお り、各2ブ ロックごとに配置 された ブロックロウデコーダとチップ左端 に配置 され

たグローバルロウデコーダによりワー ド線デコー ドが行なわれる。

図2-2-4は ワー ド線 の選択方 法 を示 すデ コー ド回路である。XO-X8お よびZO-Z4は それ

ぞれ行選択 とブロック選択 のためのア ドレス信号である。Xア ドレスの上位X2-X8は グ

ローバル ロウデ コーダにて プ リデコー ドされ、複数のグローバルワー ド線の中の1本 を

選択す る。 この1MSRAMで は行 グループ数nRは4で 最適化 されてお り、 グローバル ワ

ー ド線 は各ブロックロウデコーダの8個 のNANDゲ ー トに入 力 され る。1本 の グローバ

ルワー ド線 に対応す る行グループ数xブ ロ ック分割数 の ワー ド線 の内の1本 は図2-2-4

に示 されるよ うにZア ドレスによるブロ ック選 択信号 とXア ドレスの残 りの下位XO-X1の

プ リデ コー ド信号 によ り選択 される。

X5

×6

×7

×8

×2

×3

×4

ZO

Z1

Z2

Z3

Z4

XO

X1

GLOBALROWDECODεR 8LOCKROWDECODER

=

=

PRE輯

DEC.

X5。X6

訓

Dφ
説
…
Dゆ

WORDLIN
h

脚
1

, 悼

働
櫛
帥

X7・X8

×2・X3・X4
・■●

=
一

PRE-

DEC.

側
…

BLOCKSELEC丁ORZO・Z可
PE脚

DC. l

z2.z3.z41

BS
3D, 」隔

E-

C. 加
XO・X1

コ8盟1 ρ

図2-2-4:ワ ー ド線 の選 択 方 法 を示 す デ コー ド回路

図2-2-5は ビッ ト線 を1層 目、グローバル ワー ド線 を2層 目の金属配線 で形成 した場

合 の変形分割 ワー ド線構成の効果 を示 した図である。X軸 は行 グル ープの大 き さnRで1

が通 常の分 割 ワー ド線構成 に対応 する。nRが 増加す るこ とに、グローバル ワー ド線 との
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クロスオーバー容量が減るのでビッ ト線容量が減少 し、高速化に有利 となる。同時に、

グローバルロウデコーダの面積は減少 し、ブロックロウデコーダの面積 は増加 しチップ

サイズを最小化する最適点が存在する。最適ポイン トは設計ルールやメモ リ容量で変化

するが、この1MSRAMで は最適値 が4と なってい る。水平方 向 に走 るグローバルワー

ド線の容量 は増加するが、垂直方向のn分 の1ロ ウ選択線 の容量 は減 少 し、nRを 変 える

ことで信号線 の容量配分 を均衡化 し速度性能 を最適化することが可能 となる。結果的に

この1MSRAMの 標準 ア クセス時間14nsの50%即 ち7nsの 高速 なワー ド線選択時間 を実

現 した。
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図2-2-5:変 形 分 割 ワ ー ド線 構 成 の効 果
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2.3T字 型 ビ ッ ト線構成

2.3.1通 常 ビ ッ ト線 構成 とT字 型 ビ ッ ト線 構成

図2-3-1は 通常の ビ ッ ト線構成 を示 す図 である。図中、ローカルロウデコーダはメモ

リセルア レイの左端に配置 され、ビッ ト線負荷、カラムデコーダ、ローカルセンスアン

プおよび書 き込み回路はメモリセルアレイの上下に配置 されている。通常、SRAMの 標

準 パ ッケー ジは幅 が狭 いので、 このようなメモ リセルアレイの上下に多数の回路 を配置

する方法はチップの幅 を増加 させ、標準パ ッケージに適 さない。
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図2-3-1=通 常 の ビ ッ ト線 構 成 図

また、Tranら 【2-31や鈴木 ら【2-4】に よって報告 され ているように、高速のデータセンス

のためには各カラム(ビ ッ ト線対)ご とにバ イポ ーラ トランジスタ を設 けるダイ レク ト

カラムセンシングが有効であるが、通常ビッ ト線ピッチが小 さいことによる面積的制限

によりダイレク トカラムセンシングを実現するのは困難であり、通常図2-3-2に 示 され

るよ うに カラムスイ ッチ を用いて複数のカラムスペースを用いてバイポーラセンスアン

プを配置する方法がとられている。この方法では、1/0線 の容量 の増加 とカラム スイ ッ

チが直列に挿入 されているので、センス時間が増加する問題があり、また複数のカラム

ごとにセンスアンプが1つ しか配置 されないので非 常に大 きな数の1/0、 多数の センス

ア ンプが同時に動作 するSRAMを 構成 するの には適 さない。

新 しく提案 したT字 型 ビッ ト線構成[2-5】は通常直線 であるビ ッ ト線 をT字 型 に して、

(1>幅 の狭 い標準 パ ッケージに合 うア レイ構成、(2)高 速 なデ ー タセ ンス を実現 す

るためのダイレク トカラムセンシングが実現可能なアレイ構成、を実現することを目的
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図2-3-3はT字 型 ビ ッ ト線構成 を示 す図 である。 この方式では、ビッ ト線は接続 された

メタル1と メタル2か らな ってお りワー ド線 とメタル2の ビッ ト線 は並行 に置 かれてい

る6カ ラム ピッチはT字 型 ビッ ト線構成 に よって1ブ ロ ックの カラム数 とロウ数の比で

緩和 され、カラムピッチを広げることができる。この図はT字 型 ビ ッ ト線構成 が適用 さ
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れた256KBicMosTrLsRAM[2-6】 の例 で あり、1ブ ロ ックは256ロ ウ/64カ ラムで構

成 されているので、 メタル2の ビッ ト線 は4ロ ウごとにメタル1の ビ ッ ト線 に接続 され

ている。 このように、T字 型 ビッ ト線構成 はカラム ピッチを緩和 し各カラムごとにセン

スアンプを配置するダイレク トセンシングを可能とする。

2.3.2適 用例 お よ び結 果

図2-3-4は256KBicMos丁rしsRAMで 使用 され た変形分割 ワー ド線構成 とT字 型 ビ ッ

ト線構成 を組 み合 わせたメモリアレイの構成 を示 した図である。各ブロックに配置され

たローカルセンスアンプの出力はワイヤー ドORで リー ドデータバ スに接続 され てお り、

チップ端 に配置 されたメインセンスアンプに入力 されている。 トータル64組 の リー ド

データバ スがメモ リア レイ上に配置 されており、64ビ ッ トとい う大 きい幅 のデー タを

リー ドデータバス専用の面積 を設けることなしに一度 に取 り出すことが可能である。 し

たがって、T字 型 ビッ ト線構成 は高性能 ワークステーション等に用い られる110数 の大 き

なキ ャッシュメモ リを実現 するのに適 している。
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この例では4ビ ッ トの110構 成 なので、64ビ ッ ト中の4ビ ッ トをカ ラムデ コー ダ出

力によ り選択する必要がある。 したがって隣接 した4つ の ロー カル センスア ンプはひ と

つのカラムデコーダ出力でコン トロール されてお り、カラムデコーダ出力は16行 お き

に メモ リア レイ上 に配線 され る。結果的に、メモ リア レイの一端にグローバルロウデコ

ーダを配置 し、もう一端にグローバルカラムデコーダを配置する対称性のよいチップレ

イアウ トが可能 となる。 また従来各 メモリブロックごとに重複 して配置する必要があっ

たカラムデコーダが1箇 所 に配置 されるのでチ ップサ イズを低減することができる。グ
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ローバルロウデ コーダ出力線、.グ ローバル カラムデ コーダ出 力線、 リー ドデータバス線

およびメタル2の ビッ ト線 はすべて メタル2で 形成す るこ とがで き、すべて メモ リア レ

イ上 を並行 して走 るのでチ ップサイズを大きくすることはな く、高密度 なメモ リセルア

レイを実現できる。
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図2-3-6=シ ル ー ド配 線 の有 り/無 しの 回路 シ ミュ レー シ ョ ンで の比 較

図2-3-5は4行4列 分の メモ リア レイ上 の配線 を示 した図である。T字 型 ピッ ト線構成
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では、小振幅動作するビッ ト線や リー ドデータバス線が大振幅で動作するグローバルワ

ー ド線(グ ローバル ロウデ コー ダ出力) 、グローバル カラムデ コーダ出力線 と平行 して

走るので、小振幅信号が大振幅信号からのカップリングノイズ を受けることによる誤動

作に対策 をする必要がある。そのカップリングの問題は図2-3-5に 示 す よ うに小振 幅信

号線 と大振幅信号線の間に低インピーダンスの固定 レベルの線(シ ル ー ド配線)を 挿入

する ことで解決 する ことが できる。図2-3-6は この シルー ド配線 の有 り/無 しを回路 シ

ミュ レー ションで比 較 した結果であり、2nsの ア クセス タイム を短縮 す ることができた。

図2-3-7はT字 型 ビッ ト線構成 を適用 した256KBicMosTTLsRAMの チ ップ写真 であ

り長辺側 には入力バ ッファとブロック選択回路のみが配置 されている。チップ短辺が短

縮 され、4.28x11.05=47.3mm2が 実現 された。

図2-3-7:256KBicMosTTLsRAMの チ ッ プ 写 真
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2.4結 論

本章ではワー ド線、ビッ ト線の構成すなわちアレイアーキテクチャによるSRAMの 高

速化 につ いて述べ た。

(1)ワ ー ド線選択 の高速化 の手 法 と して、吉本 ら により提案 された分割 ワー ド線構

成 を発展 させた変形分割 ワー ド線構成 を考案 した。

(2)変 形分割 ワー ド線構成 はチ ップサ イズ、ビッ ト線容量の トレー ドオフを最適化 し、

信号線容量配分 を均衡化 し速度性能 を最適化することが可能であることを示 した。

(3)変 形分割 ワー ド線構成 はメモ リセルアレイ上を走るグローバルワー ド線の本数を

減 らすので、ビッ ト線容量 を減 らし、またデコーダ面積 を最小化できることを示 した。

(4)新 しいビ ッ ト線構成 であ るT字 型 ビ ッ ト線 構成 を考案 した。

(5)T字 型 ビッ ト線構成 は通 常 メモ リア レイの上下に配置 されるセンスアンプ/ビ ッ

ト線 負荷回路 をメモ リア レイの左右に配置することを可能とし、標準SRAMで 通常用 い

られて る幅の狭 いパ ッケージに適 したチップ構成 を実現することを示 した。

(6)T字 型 ビッ ト線構成 は カラム ピッチ を緩和 し各カラムごとにセンスアンプを配置

するダイレク トセンシングを可能 とし、高速化に適 したビッ ト線アーキテクチャである

ことを示 した。

(7)T字 型 ビッ ト線構成 は64ビ ッ ト程度 の大 きなデー タ幅 を1つ の メモ リブロ ック

か ら取 り出す ことを可能 とし、キャッシュメモ リなどの110数 の大 きいメモ リに適 する

ことを示 した。

(8)T字 型 ビ ッ ト線構成 は各 メモ リブロ ックごとに重複 して配置する必要があったカ

ラムデコーダの1箇 所 配置 を可能 と し、チ ップサイズを低減することができることを示

した◎

(9)T字 型 ビ ッ ト線構成 は分割 ワー ド線構成や変形分割ワー ド線構成 との整合性が良

く、グローバルロウデコーダ出力線、グローバルカラムデコーダ出力線、リー ドデータ

バス線およびメタル2の ビ ッ ト線 はすべ てメタル2で 形戎 するこ とがで き、すべて メモ

リアレイ上 を並行 して走 るのでチ ップサイズ を大きくすることはなく、高密度なメモリ

セルアレイを実現できることを示 した。
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(10)(9)で 発 生す る小振幅信号 の大振幅信号からのカップリングノイズによる誤

動作は小振幅信号線 と大振幅信号線の間に低インピーダンスの固定 レベルの線(シ ル ー

ド配線)を 挿入す るこ とで解決 す ることができることを示 した。
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第3章

回路技術面からの高速化



3.1は じめ に

アクセスタイムは大 きく分類 して(1)ワ ー ド線 の選択時間 、(2)ビ ッ ト線対 がセ

ンス可 能 な電位差 になる時間、(3)ビ ッ ト線対のデ ー タを増幅 しデー タバスを介 して

データを出力バ ッファに転送する時間、そ して(4)出 力バ ッファがチ ップ外部容量 を

駆動する時間に分れる。

本章ではまず最初にHardeeら の ア ドレス入 力信号 の変 化 を感知 し同期パルスを発生

し、そのパルスを用いて(2)ビ ッ ト線対 がセ ンス可能 な電位差になる時間 を短縮する、

ATD方 式(AddressTransitionDetection)を 用 いた高速化 の概要 を説 明 する。次にATDを

用い た高速化の第2の 方法 と して、(3)ビ ッ ト線対の デー タを増幅 しデー タバスを介

してデータを出力バ ッファに転送する時間 を短縮する、著者 らが考案 したATDを 用 い た

デ ータバ スプ リチ ャージ方式、デュアルレベルデータバスプ リチャージ方式 を示 し、本

方式によるチップ内部のデータバスの高速化の方法 を示す。そ してATDを 用 い た高 速化

の第3の 方法 と して、(4)出 力バッファがチ ップ外部容量 を駆動する時間 を短縮する、

著者 らが考案 したATDを 用 いたデ ー タ出力プ リセ ッ ト方式 を説明 し、高速化の問題のひ

とつであるノイズを低減 しながらかつ高速化 を実現する方法 を示す。

3.2ATD方 式 の 概 要

ATD方 式 はHardeeら の論 文【3-1】により初 めて紹介 された方式 で あり、現在SRAMの

高速化 や低消 費電 力化 の ために広 く使用 されている技術 である。Hardeeら のSRAMは

1層 の金属配線 と2層 のポ リシ リコン配線 を使用 していた。当時まだポ リシリコン層の

低抵抗化は一般的ではなく、ポ リシリコンの典型的な抵抗値 は15-30Ω と高 く、ポ リシ

リコンで形成 されたワー ド線の遅延時間は大 きな問題で、SRAMの ア クセスタイム を制

限 していた。図3-2-1はATDを 用 いてこの問題 を解決 する方法 を示 した図である。

ワー ド線の容量は非常に大 きいのでRC時 定数 が図3-2-1(A)に 示 す よ うに、 ワー ド線の

両端 に大 きな遅延時間が発生する。 このワー ド線遅延時間の間に、ビッ ト線対 をショー

トし等電位 とし、ビッ ト線対 を以前の状態か ら新 しい状態に遷移 させるのでなく、イコ

ライズ状態か ら新状態に遷移 させる。図3-2-1(C)と(D)に 示 すよ うに、 ビ ッ ト線対 が新

しい状態に遷移する時間 を△t分短 縮 するこ とが可能 で ある。 この△tは このSRAMで は

ア クセス タイムの30%以 上 を占めていた。

図3-2-2は このATD方 式 を用 いるSRAMの ブロ ックダイアグラムで ある。すべてのロ

ウア ドレス入力線(AO-7>は ロウデ コータ を駆動 するだ けでなく、ATD回 路 に入力 されて

いる。任意の ロウア ドレス入力の遷移がATD回 路 で検 出 され、パルス発生 回路 に トリガ

を与える。パルス発生回路はセルフタイムのパルスを発生 し、ビッ ト線対 をイコライズ

するイコライズ回路 を駆動 しその後 ビッ ト線対のイコライズをやめる。
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図3-2-1:ATDに よ る高 速 化 方 法

田
沼

崔

8
<

o
匡

CS

WE

PULSEGENERATOR

ATD

=

■ ■ ■ ● ■

DIN

缶

8
Q

岩

窪

PRECHARGE&EQUILIBRATION

MEMORY

ARRAY

COLUMNl10

COLUMNSELECT

COLUMNADDRESSES

DOUT

図3-2-2=ATD方 式 を用 い るSRAMの ブ ロ ッ ク ダ イア グ ラ ム

3.3デ ー タバ ス プ リチ ャ ー ジ に よ る高 速 化
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Hardeeら はワー ド線のRC遅 延 の間 にビ ッ ト線対 をATDを 用 い て平衡状態 にす るこ と

で高速化 を実現 したが、ワー ド線 を構成するポ リシリコンのポ リサイ ド化による低抵抗

化や多層の金属配線でのシャン トによりワー ド線の遅延時間が短縮 されたSRAMで は、

Hardeeら の方 法 は高速化 に大 きなイ ンパ ク トがなくなった。
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図3-3-1256KSRAMの ブ ロ ッ クダ イア グ ラ ム

図3-3-1は 著 者 らに よ る256KSRAMの ブ ロ ック ダ イ ア グ ラ ム で あ る[3-2】。 この よ うに

メモ リセル ア レイ が多 ブ ロ ッ ク分 割(こ の 場 合16ブ ロ ッ ク)さ れ た場 合 、 各 ブ ロ ック

間 を結 ぶ デ ー タバ ス線 が長 くな り同 時 に容 量 が大 き くな る。 著 者 らが考 案 したデ ー タバ

ス プ リチ ャ ー ジ【3-21、【3-4】は この よ うに 多 ブ ロ ッ ク分 割 され遅 延 時 間 が 増 大 したSRAM

の デ ー タバ ス遅 延 を低 減 す る方 法 で あ り、Hardeeら の方 法 とは異 な る高 速 化 を目的 と

す るATDパ ル スの 使用 方 法 で あ る。

図3-3-2は この256KSRAMの セ ン ス系 の 回路 図 で あ り、 図3-3-3は セ ン ス系 の タ イ ミ ン

グダ イア グ ラム で あ り、 図3-3-4は デ ー タバ ス プ リチ ャー ジ 回路 と シ ュ ミ ッ ト トリガ ラ ッ

チ回 路 で あ る。 ア ドレス入 力 の遷 移 を検 出 してATDパ ル ス が発 生 す る 。 図3-3-3に 示 す

よ うに 、ATDパ ル ス か らIOEQ(1/01ineequalize),SEQ(Senseampequalize),

SEn(nth-Senseampenable)そ してDEQ(Databusequalize)な どの パルス が生 成 され る。

BEQ(Bitlineequalize)は ビ ッ ト線 対 の イ コ ラ イズ をす る もの でHardeeら の 方 法 と同 じ

で あ るが 、SEQnそ してDEQは デ ー タバ ス を電 源/GNDの 中 間 電位 に プ リチ ャー ジ す る

もの で あ る。 デ ー タバ スRWD(Readwritedatabus)の 中 間 電 位 プ リチ ャー ジ は シ ュ ミ ッ

ト トリガ ラ ッチ(STL)回 路 と組 み合 わ され デ ー タバ ス の遅 延 時 間 を最 小 化 して い る。 図

3-3-3でRWDとdataoutの 実 線 と破 線 がデ ー タバ ス プ リチ ャー ジ あ り/無 しの 場 合 の 波

形 をそ れ ぞ れ示 して い る。
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図3-3-3=セ ンス系 の タイ ミ ン グ ダ イア グ ラ ム

DEQお よびSEQnがHigh状 態の ときCMOSイ ンバー タの入 出力は短絡 されデータバス

RWDは そのCMOSイ ンバー タの論理 しきい値 電圧 す なわち中間電位にプ リチャージさ

れている。そ してDEQお よびSEQnがLowに な った後 、デー タがデ ータバス を転送 され

る。 しかし、データバスが中間プ リチャージ状態の時に以前の読み出 しデータが出力

dataoutに 保持 され る必要 が ある。 これ を満足するためにSTL回 路 が出力バ ッファ直前

に設 けられている。STLは 以前のデ ータ を保持 するの で、データバスが中間 プリチャー
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ジ状 態 の 時 で もdataoutに 以 前 の デ ー タ を出 力 させ る。
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図3-3-4=デ ー タバ ス プ リチ ャー ジ回 路 とシ ュ ミ ッ ト トリガ ラ ッチ 回路

STL回 路 は ク ロ ス カ ップル に接 続 され た イ ンバ ー タ とポ リサ イ ドで形 成 され た抵 抗 に

よ り構 成 され て い る。 図3-3-5(a)と(b)はSTLの 入 出 力特 性 と タイ ミ ン グ ダ イ ア グ ラ ム を

示 した もの で あ る。 ノー ドSTLDは 絶 えず イ ンバ ー タBに よ って プ ル ア ップ も し くは プ

ロ ダ ウ ン され て お り、 そ の レベ ル は 入 力抵 抗Rinと トラ ン ジス タQ3とQ4の 抵 抗 比 で決 定

され る。 こ こ で は 、デ ー タバ スRWDが 中 間 状 態 に プ リチ ャー ジ され て もSTLDが イ ンバ

ー タAの 論 理 しきい値(デ ー タバ ス の 中 間 プ リチ ャ ー ジ レベ ル に等 しい)に 到 達 しな い

よ うに設 定 され て い る。

DEQお よびSEQnがLowに 遷 移 した後 、STLDはRWDに 追 随 して動 き、 イ ンバ ー タA

の論 理 しきい値 を横 切 り、 そ の後STLDが 変 化 す る。 入 力 抵 抗 の 電 位 差 は400mVと 設 定

して い るの で 、RWDの400mVの 変 化 でSTLを 反 転 させ る こ とが で きる 。 ま た、 デ ー タ

バ ス の プ リチ ャー ジ レベ ル を決 め て い るの は 図3-3-2の セ ン ス ア ンプ の 最 終 段 のCMOS

イ ンバ ー タ と図3-3-4のDEQに よ り コ ン トロ ー ル され るCMOSイ ンバ ー タで あ り、STL

の しき い値 もCMOSイ ンバ ー タで 決 定 され て お り、同 一 の チ ャネル 幅 比Wp/Wnを これ

ら3ケ のCMOSイ ンバ ー タ で使 用 す る こ とで プ ロ セ ス変 動 な どに よ るデ バ イ スパ ラ メ ー

タ の変 動 に対 して 、 デ ー タバ ス プ リチ ャー ジ レベ ル とSTLの しきい値 の 関係 は常 に保 証

され る。 図3-3-6は ア ク セ ス時 間 の比 較 を した もの で 、 この256KSRAMで は デ ー タバ ス

プ リチ ャー ジに よ りデ ー タバ ス で の遅 延 時 間 を6.5nsか ら2.5nsに4.Ons短 縮 し、13%以

上 の ア ク セ ス タ イ ム の短 縮 を実現 した 。
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3.3.2デ ュア レ レベ ル デ ー タバ ス プ リチ ャー ジ

上 記 デ ー タバ ス プ リチ ャー ジ はATDを 用 い て 、デ ー タバ ス遅 延 を減 少 させ る方 法 で あ

るが 、 デ ー タバ ス を中間 値 に プ リチ ャー ジ す るの で その 中 間 値 を受 ける特 別 な レ シー バ

回路 が 必 要 に な る。 著 者 らに ょ る256KSRAM【3-21で は シ ュ ミ ッ ト トリガ ラ ッチ 回路 が

用 い られ 、Komatsuら に よ る1MSRAM【3-3】 で はdual-thresholddatatransfercircuitが 用
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いられている。これらのレシーバ回路はアクセスパスに直列に挿入 され、また少なくと

も1段 の ステージ を必要 とす る。一般的にこのようなデータバスプリチャージ方式 はデ

ータバス容量が非常に大 きい場合に使用 されるので、段数が少ないが入力容量の大きな

出力バ ッファを接続することが可能であり、特殊なレシーバ回路 を挿入することは適 さ

ない。
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図3-3-7=1MSRAM[3-4】 の読 み 出 し系 の 回 路 図

著者 らが考案 したデュアルレベルデータバスプ リチャージ【3-4】はこの点 を改良 する も

の で、出力バ ッファの論理 しきい値の少 し上 もしくは下のレベルに以前のデータに した

がってデータバスをプ リチャージする方法である。図3-3-7は 著者 らの1MSRAM[3-4】 で

使用 された読 み出 し系 の回路図であり、図3-3-8は 同 タイ ミングダ イア グラムである。

SEQ3(Senseampequalize3)、DEQ(Databusequalize)お よびDEQ(Databus

equalize)はATDパ ル スか ら生成 されたデー タバス プリチャージ用の制御パルスである。

出力バ ッファの入力点に接続 されたデバイスサイズの小 さいラッチ回路に前サイクルの

データが保持 されており、この前サイクルのデータに したがってデータバスのプリチャ

ージレベルは2種 類 の異 なる レベル となる
。 ここではそれ らの レベルは2Vと3Vと なっ

てお り、 出力バ ッファの しきい値 を中間の2.5Vに 設定 している。

このデ ュアル レベルデータバスプリチャージを用いることで特別 なレシーバ回路 をア

クセスパスに直列に挿入することなく、データバスに出力バッファを直接接続すること

が可能 となりそれに伴 う遅延時間 を短縮することが可能 となる。ここでの設定ではデー

タバスのプリチャ』ジレベルと出力バッファの論理 しきい値の差は500mVで あ り、 こ

れは上記 デー タバス中間値 プリチャージの入力抵抗の電位差400mVと ほぼ同 じで あり、

どち らに して もデータバスがプ リチャージレベルから400mV～500mVの 変動 してデー

タが次段 に転送 され るのでプリチャージレベル をデュアルにすることによる速度に対す
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図3-3-8:読 み 出 し系 の タ イ ミ ン グ ダ イ ア グ ラ ム

3.4出 力 プ リセ ッ トによる高速化 と低 ノイズ化 の両立

このセクションでは第3の 方法 と して著者 らが考案 した出カプリセッ ト方式[3-5】によ

る高速化 と低 出力ノイズ化 を述べる。

アクセスタイムは大 きく分類 して(1)ワ ー ド線の選択時間 、(2)ビ ッ ト線対 がセ

ンス可能 な電位差 になる時間、(3)ビ ッ ト線対のデ ータ を増幅 しデ ー タバスを介 して

データを出力バ ッファに転送する時間、そ して(4)出 力バ ッファがチ ップ外部容量 を

駆動 する時間に分れる。Hardeeら の方法 は(2)を 短縮 し、著者 らが提案 したデ ータ

バスプリチャージとその変形のデュアレレベルデータバスプリチャージは(3)を 短縮

す るものである。 そ してデ ー タ出力プリセッ トは低ノイズ化 を実現 しなが ら(4)を 短

縮す るものである。一般にSRAMの 出力 ピンには30pF～100pF程 度 の容量 が接続 される。

この容量の充放電 を高速化するのは ドライブ能力の大 きい回路 を用いればよい、 しか し

ながら低インピーダンスの ドライバを用いるとチップ内部の電源線/接 地線 にバ ウンス

(ノイズ)を 発生 しRAMの 誤動作 を誘発 す る可 能性 が ある。特に、多数の出力バ ッファ

を持ちそれが同時にスイッチングするような場合、そのバウンスが増大する。データ出

カプリセッ ト方式 はこの電源線/接 地線 にバ ウンス を増大 させずにアクセス時間 を短縮

する方法である。

図3-4-1は 著者 らによる1MSRAM[3-5】 の出力 プ リセ ッ ト方式 を用 いた読み出 し系の回

路図である。それに対応するタイミングダイアグラムが図3-4-2に 示 され ている。
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lOLG(1!Olineequalize)とSE1(Senseenable1)の2 .つの パ ル ス がATDパ ル ス よ り発

生 され る。10LGは1/0線 対 を イ コ ラ イ ズ す る(Hardeeら の 方 法)、SE1はHighの 時 に

CMOSイ ンバ ー タの 入 出 力 を短 絡 して デ ー タバ スRWDを 中 間 値 に プ リチ ャー ジす る

(デ ー タバ ス プ リチ ャー ジ)。 したが っ て、 デ ー タバ スRWDはSE1がLowに 遷 移 した

後 、 中 間値 か らメ モ リセ ル か ら読 み 出 され たデ ー タに応 じてHighも し くはLowに 遷 移 す

る。
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図3-4-2=1MSRAM【3-5】 の タ イ ミ ン グ ダ イ ア グ ラ ム
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図3-4-3は 出 力 バ ッフ ァの み を詳 細 に示 した 図 で あ る 。 出 力 バ ッフ ァの 第1段 目 は2

種 類 の異 な る論 理 しきい値 を持 つCMOSイ ンバ ー タ よ り構 成 され て い る。2つ の論 理 し

きい値VHとVLは それ ぞ れ3!4Vccと1/4Vccで あ る。RWDはSE1に した が っ て先 に も述 べ

た よ うに 中 間電 位(1!2Vcc)に プ リチ ャ ー ジ され る。 した が っ て 、 こ の 時DOPS(Data

outputpre-set)がHighと な り、 パ ル スが 自動 的 に発 生 され る。dataoutがLowで あ っ た

場 合P型MOSFETQ2の ソ ー ス 、 ドレイ ン、 ゲ ー ト端 子 は すべ てLowで あ り、N型

MosFETQ1の ノ ー ドは そ れ ぞ れLow、High、Highと な る。 したが っ て 、Q2はoFF状

態 とな りQ1はON状 態 と なって いる。 した が って 、 出力 ノー ドを充電 す る電 流 がQ1を 通 っ

て流 れ る。 こ の時 ノー ドDPはQ5とQ1の 抵 抗 比 と出 力ノ ー ドの 電 位 で決 まる電 位 に落 ち 、

Q3をONさ せ る。 そ して 、Q3とQ1を 流 れ る電 流 に よ り、 出 力 ノ ー ドはLowか ら中 間値

へ充 電 され る。

一 方 、dataoutがHighで あ っ た場 合 同様 な メ カニ ズ ム でQ4とQ2を 流 れ る放 電 電 流 に

よ り・出 力 ノー ドはHighか ら中 間値 へ放 電 され る。 この 設 計 で はQ1お よ びQ2の チ ャ ネ ル

幅 はQ3お よ びQ4の それ よ り か な り小 さ く設 定 して あ るの で 、 お も な充放 電 電 流 はQ3と

Q4を 流 れ 、Q1とQ2に よ る出 力 バ ッフ ァの面 積 の上 昇 を5%以 下 に低 減 して い る。
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図3-4-3出 力バ ッフ ァ 回路

dataoutが 中間 値 に な った時Q1とQ2の 両 者 はONし て い る。 この 設 計 で はQ5とQ1の

チ ャネ ル幅 に よ りこの 時 のDPの レベ ル をVcc-0.5Vと な る よ うに して い る。 同様 に 、Q2

とQ6に よ りDNは0.3Vと して い る。 した が っ てdataoutが 中 間値 に な っ た時 、 出 力 トラ

ン ジ ス タQ3とQ4の 両 者 はOFF状 態 とな って お り トラ ンジ ス タQ3、Q4を 通 っ て貫 通 電

流 は流 れ な い。但 し、Q1、Q2を 通 っ て電 流 は流 れ る。 この値 は、 出 力 バ ッフ ァ1つ に

対 して1.5mAと して い る。 しか し、 出 力 レベ ル が 中 間状 態 とな るの は1回 の 読 み 出 し動
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作にに対 して10ns以 下 であ り、影響 は小 さい。 このように して、出力バ ッファは真の

データが現われる前 に中間電位にプリセッ トされ、出力端子は中間 レベルからHighも し

くはLowレ ベルに変化 す る。
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図3-4-4:出 カ バ ッ フ ァの シ ミュ レー シ ョ ン波 形

図3-4-4は 回路 シミュ レータSPICE2に よる出力バ ッファの シ ミュ レー ション波形であ

る。出力負荷容量 は30pFで ある。左側 はRWD(Readwritedatabus)のHighか らLowへ

の変化 に対応 し、右側 はRWDのLowか らHighへ の変化 に対応 す る。最下段 は出カバ ッ

ファの電流波形 を示 し、中段は電圧波形である。点線は通常の場合であり、実線は出力

プリセッ ト方式 を使用 した例である。結果的に、1MSRAM【3-5】 では出力端 子の遷移時

間が半減 しアクセスタイムを10%短 縮 した。 また同時 に、チ ップ内部の電源線/接 地線

にバ ウンシングノイズ を発生 させる電流のピーク値ならびに最大傾斜値を30%削 減 した。
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3.5結 論

本章では回路技術、とくにATDを 利用 するSRAMの 高速化 につ いて述 べた。

(1)ATDを 用 いた高速化 の別 の手法 と してデータバスプリチャージを考案 した。

(2)デ ー タバス と出力バ ッファの間に シュミッ トトリガラッチ(STし)回 路 を設 けて、

データバ スプ リチ ャージ中にデータ出力端子が前サイクルの状態 を保持することを可能

とした。

(3)デ ータバ スプ リチ ャージは著 者 らによる256KSRAM【3-2】 で、デ ータバ スでの遅

延時間 を6.5nsか ら2.5nsに4.Ons短 縮 し、13%以 上のア クセスタイムの短縮 を実現 した。

(4)デ ータバ スプ リチャージの特別 な レシーバ回路を不要とする、データバスを2種

類の異 なる レベル にプ リチャージするデュアルレベルデータバスプリチャージを考案 し

た。

(5)デ ュアル レベルデ ータバ スプ リチャージは特別 なレシーバ回路のアクセスパスへ

の直列挿入する必要性 をなくし、データバスに出力バッファを直接接続 することを可能

とし、それに伴 う遅延時間の短縮 が可能であることを示 した。

(6)ATDを 用 いた高速化 の別の手法 と してデータ出力プリセッ トを考案 した。

(7)デ ー タ出力 プロセ ッ トはチ ップ内部の電源線/接 地線 にバ ウンス を増大 させずに

出力バッファがチップ外部容量 を駆動する時間を短縮することを示 した。

(8)デ ータ出力 プ リセ ッ トは著者 らによる1MSRAM[3-5】 のバ ウンシングノイズの原

因の電流のピーク値 ならびに最大傾斜値 を30%削 減 なが ら、ア クセス時間 を10%削 減 し

た。

一40一



3.6参 考 文 献

[3-11KlmC.HardeeandRahulSud,"AFault-Tolerant30ns/375mW16KxlNMOS
StaticRAM,"IEEEJ.Solid-StateCircuits,vol.SC-16,pp.435-443,0ct.1981.

[3-2】S.Kayano,K.lchinose,Y.Kohno,H.Shinohara,K.Anami,S.Murakami,T.

Wada,Y.Kawai,andY.Akasaka,"25-ns256Kx1!64Kx4CMOSSRAM's,'。IEEEJ.

Solid-StateCircuits,vol.SC-21,PP,686-691,0ct.1986.

【3-3】T.Komatsu,N.Okazaki,T.Nishihara,S.Kayama,N.Hoshi,J.Aaoyama,andT.

Shimada,"A35nslMbCMOSSRAM,"ISSCCDig.Tech.Papers,Feb.1987,

pp.258-259.

[3-4】Y.Kohno,T.Wada,K.Anami,Y.Kawai,K.Yuzuriha,T.Matsukawa,andS.

Kayano,'璽A14-ns1-MbitCMOSSRAMwithVariableBitOrganization,"IEEEJ.

So髄d-StateCircuits,vol.SC-23,pp.1060-1066,0ct.1988.

【3-5】T.Wada,T.Hirose,H.Shinohara,Y.Kawai,K.Yuzuriha,Y.Kohno,andS.

Kayano,"A34-ns1-MbitCMOSSRAMUsingT巾lePolysilicon,'『EEEJ.Solid-State

Circuits,vol.SC-22,pp727-732,0ct1987.

一41一



一42一



第4章

キ ャッシュメモ リと しての高速化



4.1は じ め に

高速SRAMが 最 も必要 とされるアプ リケー ションは高性能のコンピュータシステムで

あり、主にSRAMは キ ャッシュ メモ リと して使用 されている。キャッシュメモ リはある

大 きさの固 まったデータをアクセスするので完全 なランダムアクセスを必要 としない。

また、キャッシュメモ リにはブロックサイズ、アソシアティビティのよ うなキャッシュ

メモリの ヒッ ト率に関係する論理的なパラメータ(以 後 、論理パ ラメー タ)が 加 わ り、

この論理 パ ラメー タのLSI上 での構成方 法でSRAMの ア クセスタイムも影響 を受 ける。

本章では、高速SRAMの 最 も大 きい応用 分野 で あるキ ャッシュメモリのアクセスタイ

ムの最適化に対 して有効なアクセスタイムモデルについて述べる【4-11】。 このモデルは

特 に設計 自由度 の高いオンチップキャッシュの解析的モデルであり、通常のキャッシュ

サイズ、ブロックサイズ、アソシアティビティのような論理パラメータ以外にメモ リア

レイの物理構成に関するパラメータ(以 後、物理 パ ラメータ)を 含 んでいる。このモデ

ルによ り、詳細な回路設計 なしにキャッシュメモ リのスピー ドを見積ることができ、多

種多様なキャッシュメモ リ設計の最適化 をすることができる。

そ して、そのアクセスタイムモデルを用いてキャッシュメモ リの論理構成 と物理構成

によるスピー ドの トレー ドオフを示 し、キャッシュメモ リとしてSRAMを 高速化 する方

法 を示 す。

4.20n-Chipキ ャ ッ シ ュ メ モ リ用 の ア ク セ ス タ イ ム モ デ ル

4.2.1背 景

VLSI技 術 の急速 な進歩 に伴 ってマイ クロプロセッサのクロック周波数は飛躍的に向

上 してきている。 この高速 クロックの利点を性能に有効に発揮 させるには、ペナルティ

なしにマイクロプロセッサにメモ リシステムからインス トラクションやデータを供給す

る必要があり、高いバン ド幅でインス トラクションやデータを転送する必要がある。 し

か し、論理ゲー トのスピー ドはVLSI技 術 の向上 で非常 に高 速に なっている一方で、メ

モリのアクセススピー ドはそれほど向上 していない。その1つ の理 由 はVLSI技 術 の向

上 と同時に必要 とされ るメモ リ容量も増大 しているからである。 したがって、キャッシュ

メモリは高速なコンピュータシステムを実現する場合重要な技術 となってきている。

ほとんどのキャッシュメモ リに関する研究はミス率、 トラフィック率 という典型的な

キャッシュメモリの性能評価指数 を最小化することを主にしている。 しか し、本当の性

能評価指数は与 えられたワークロー ド(仕 事)の 実行時間 である。多 くの場合 、オンチッ

プキャッシュはシステムのサイクルタイムを決めるクリティカルな要因である。そのた

め、論理パラメータ(キ ャッシュサイズ、ブロックサイズ、アソシアティビティ)と キャッ

シュア クセス タイムの関係 を定量化することは重要 となる。この定量化により、キャッ
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シュメモ リ設計者がキャッシュメモ リを最適化 し最良の設計 を実現することが可能 とな

る。オンチ ップキャッシュの場合、設計者が標準SRAMで オフチ ップキ ャッシュ を構成

す るのに比べて構成に対 してフレキジブルに設計することができるので、この定量式 は

特にオンチップキャッシュの場合にさらに有効 となる。

オンチップキャッシュメモ リを設計する場合、論理パラメータ(キ ャッシュサ イズ、

ブロックサイズ、アソシアティビティ)が キ ャッシュアクセス タイムに影響 を与 えるだ

けでな く、メモ リアレイのアスペク トレシオのような物理的な構成 を決 める物理パラメ

ータもアクセスタイムに影響を与 える。DuncombeのSPURマ イ クロプロセ ッサの キ ャッ

シュ システムのレポー ト【4-11では、キ ャッシュサイズ とアスペ ク トレシオのアクセスタ

イムに対する影響 を検討 している。このレポー トの中でキャッシュアクセスタイムは

SPICE非 線形 回路 シミュ レータによって求められている。 しか し、この方法では大 きな

キャッシュメモ リ設計の自由度 をカバーするには多数回のシミュ レーションの実行が必

要 となる。その上、SPICEは 論理パ ラメータや物理パ ラメータ以外に多数の回路的パラ

メータも必要となり、SPICEだ けで有限時間内 に多種多様 なキ ャッシュメモリ設計すべ

てをカバー し、最適解 を見つけることは困難である。仮に、シンプルでかつある程度の

精度があり広いキャッシュメモ リ設計の自由度 をカバーするアクセスタイムのモデルが

存在すれば、設計者はそのモデルにより最速のアクセスタイムを持つキャッシュや論理

パラメータを選ぶことができる。これにより設計の最適解に近い構成 を探 し、最終的に

集中的なSPICEシ ミュ レー ションで設計 を最適化 することができる。

4.2.2キ ャ ッ シ ュ メ モ リの 構 成

表4-2-1ア ク セ ス タイ ム モ デ ル パ ラ メ ー タ

SymbolsMeanlngs Parameters&Equatlons

8

A

S

Ndwl

NdbI

Ntwl

Ntbl

ROWS

Col3

Subs

C

BlockSlzg

A3socla匙lvlty

Numberofset3

"o「segmentsperwordllne(Data}

謬ofsegment3perbltIln9(Data)

#ofsegmentsperwordIlne(Tag)

ガof3egment3porb硫line(Tag》

Numberofrowsinasub・array

Numberofcolumnslnasub・array

Numberofsub・arrays

Cacheslze

4B,8B,16B,32B

1,2,4,8

256,512,1K,2K,4K,8K,16K

1,2,4...

1冒2,4...

1,2,4...

1,2,4...

S/Ndbl

8・B・A/NdwI

Ndwl・Ndbl

B・A・S=S/Ndbl・B・AINdwl・Ndwl・Ndbl1

この解 析 モ デ ル に用 い られ る パ ラ メ ー タ を表4-2-1に ま とめ る。B、A、 お よびSは 主
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要 論 理 パ ラ メー タで あ り、 それ ぞ れ は ブ ロ ックサ イ ズ 、 ア ソ シア テ ィ ビテ ィ、 セ ッ ト数

に対 応 す る。 これ らの他 に物 理 的 構 成 に関 係 す る4つ の物理 パ ラ メ ー タ(Ndwl、Ndbl、

Ntw1、Ntbl)を 新 た に導 入 した 。Ndwlは デ ー タ ア レイ 中 の ワ ー ド線 の 分 割 数 で あ り、

Ndblは デ ー タア レイ中 の ビ ラ ト線 の分 割 数 で あ る。 分 割 され た ワ ー ド線 に対 応 す る セ グ

メ ン トは その セ グ メ ン トご とに ワー ド線 ドラ イ バ を も って お り、1つ の ワ ー ド線 に対 応

す るNdw個 の セ グ メ ン トは あ る特 定 の ロ ウア ドレス に対 応 し同 時 に選 択 され る。 分 割

され た ビ ッ ト線 に対 応 す る セ グ メ ン トは その セ グ メ ン トご とに セ ン ス ア ンプ を も ち、1

つ の ビ ッ ト線 に対 応 す るNdbl個 の セ グ メ ン トは あ る特 定 の カ ラ ム ア ドレス に対 応 す る。

しか し、 特 定 の コ ラ ム ア ドレス に対 して1つ の セ ンス ア ン プ(セ グ メ ン ト)の み が活 性

化 され る。 した が って 、 同時 に選 択 され る メモ リセ ル数 お よび 同 時 に活 性 化 され るセ ン

ス ア ンプ数 はNdwlやNdblに よ って変 化 しな い。Ntwlお よ びNtblは タ グア レイ に関 して

同様 に定 義 され る。 図4-2-1(a)は 最 も基 本 的 な2ウ エ イセ ッ トア ッソ シ ア テ ィ ブの キ ャ ッ

シ ュ メモ リの 構 成 で あ り、Ndwl=Ndbl=1に 対 応 す る。 こ こで 、 セ ッ ト数Sは ア レイ の ロ

ウの数(Rows)と 等 し くな り、(8・B・A)は ア レイ の カ ラ ム の数(Cols)と 等 しくな る。

BLOCKSIZE鯉OFSUB一ARRAY曽1　し
ASSOC量ATAノ πY國2DRtVER<1一一 一一レ

鵠皆
言 灘

"麟 撚 羅

溺w暇

騰

SA「「「「『一

BLOCKSIZE

一

1

a}2-WAYSETASSOαATIVEWITHNdw』Ndb同

BしOCKSIZE謬OFSUB・ARRAY隔2WしASSOC匡A丁「》πY
曽2

DRrVER<ト →

灘娼圏1翻
SA一 聖⊇

b)2-WAYSETASSOCIATIVEWITHNd棚32,Ndb同

鵠

8LOCKSIZE

　

絹㎜翻
皿
SA

c)DIRECT-MAPPEDWITH

Ndwl=Ndb』1

(しARGES}

m[■ 工田皿コ
SASA

d}DIRECT・MAPPEDWIT日

Ndwl電1,Ndbl呂2

(LへRGES}

図4-2-1=キ ャ ッシ ュ メ モ リの構 成

(a)Ndw』Ndb』1の2ウ エ イセ ッ トア ソ シア テ ィ ブ キ ャ ッ シ ュ

(b)Ndwl=2,Ndbl=1の2ウ エ イ セ ッ トア ソ シア テ ィ ブ キ ャ ッ シ ュ

(c)Ndw』Ndb』1な らび に セ ッ トサ イ ズSが 大 きい ダ イ レク トマ ップ キ ャ ッシ ュ

(d)Ndw』1,Ndbl=2な らび に セ ッ トサ イ ズSが 大 きい ダ イ レ ク トマ ップ キ ャ ッシ ュ

図4-2-1(a)の 例 で は 、 ワー ド線 の 長 さ(8・B・A)は 長 す ぎ て ワ ー ド線 の遅 延 が ア ク セ ス

タイ ムの 中 の 主 要 な成 分 に な る場 合 が あ る。 この よ う な場 合 、 ワ ー ド線 を も っ と短 い セ

グ メ ン トに分 割(す な わ ち、Ndwl>1)す る こ とで ア クセ ス タイ ム を減 らす こ とが可 能

にな る場合 が あ る。 図4-2-1(b)は4-1-1(a)と 同 じキ ャ ッシュ を異 なる物 理 構 成(Ndw』2)
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で構 成 した もの で あ り、 よ り小 さい ワ ー ド線 遅 延 を持 つ(図 中 の2本 の ワー ド線 は同 時

に選 択 され る)。

他 の ア クセ ス タイ ム を決 定 す る大 きな要 因 と して ビ ッ ト線 の 遅 延 が あ る。 図4-2-1(c)

は大 きなセ ッ ト数 を持 つ 場合 の デ ータア レイの構 成 を示 して いる。 このア レイ構 成 は ビ ッ

ト線 容量 が大 き くな る構 成 に対 応 して お り ビ ッ ト線 遅 延 を増 大 させ る。 そ の ビ ッ ト線 遅

延 時 間 を減 らす た め に、 ビ ッ ト線 は分割 され複 数 の セ グ メ ン トに す る こ とが で き る(す

な わ ち 、Ndbl>1)。 図4-2-1(d)は4-1-1(c)と 同 じキ ャ ッ シ ュ メモ リア レイ をNdwl=1で

Ndbl=2で 構 成 した場 合 で あ る。 この場 合 、 あ る特 定 の ビ ッ ト線 に対 応 す る セ ン スア ン

プの1つ が選 択/活 性 化 され る。

Ndwl=1、Ndbl=2の ア レイ構 成(図4-2-1(b))とNdw』2、Ndbl=1の ア レ イ構 成(図

4-2・1(d))は 図 の よ うに 一 見 同 じ構 成 の よ うに見 え るが 、 これ らの2つ の構 成 は異 な る

数 の 行/列 の ア ドレス信 号 線 に対 応 す る。 前 者 は後 者 の 半 分 の セ ッ ト数 を持 ち、 後 者 は

前者 の半 分 の(B・A)を 持 つ。

4.2.3解 析 的 ア ク セ ス タ イ ム モ デ ル

図4-2-2に 標 準 的 なRAMア レイ を示 す。
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図4-2-2:標 準 的 なRAMア レイ

メモリブロックはn個 のサ ブブロックに分割 されており、各々のサブブロックはロウ

デコーダ、ビッ ト線負荷、カラムデコーダ、マルチプレクサ、センスアンプなどの周辺

回路 を含 んでいる。読み出 し動作 は入力ア ドレスのデコー ド、対応するワー ド線のハイ

レベルへの駆動 、メモ リセルのデータのビッ ト線への転送、ビッ ト線電圧の感知増幅、

チップ内部データバスの ドライブ、そして出力バスの駆動か らなる。 このアクセスタイ
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ム モ デ ル で は図4・2-3に 示 す よ うに 、全 体 を大 き く4つ の コ ンポ ー ネ ン ト(デ コー ド遅

延 、 ワ ー ド線 遅 延 、 ビ ッ ト線/セ ン スア ン プ遅 延 、 デ ー タバ ス/出 力遅 延)に 分解 して

い る。
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図4-2-3=ク リテ ィ カ ル パ ス

Aデ コ ー ド遅 延

図4-2-4は 典型的 な4ビ ッ トのデ コー ド回路 である。 ワー ド線 ドライバとワー ド線も

含まれている、 しか しア ドレス信号AOの フェイズスプ リッタ(同 相 お よび その反転 を

作 るバ ッファ回路)が イ ンバー タ2ケ(2つ の反転信号)に 変更 され、他 のア ドレスの

フ ェイズスプリッタ出力がすべてハイレベルに固定されている。以上の修正により、

AO信 号 に よりすべての ワー ド線 ドライバ/ワ ー ド線 がコン トロール されるようになる。

この変更は回路の動作 を変えるのだが、入力段からワー ド線 ドライバまでの遅延時間に

は影響 を与 えない。何故 なら、遅延パスに添ったゲー トは同一であり同一の駆動能力を

持 ち、同一の入出力の接続すなわち負荷容量が同 じであるからである。 したがって、図

4-2-4の デ コーダの遅延時間 は ファンア ウ トが大 きい場合の回路の最適化問題【4-21と考

えることがで きる。

各ゲー トの遅延時間はそのファンアウ ト数 と入力数に比例すると仮定すると、 トータ

ルのデコー ド遅延(Tdecode)は 以下 の式 で現 す こ とが で きる【4-3]。

Td㏄ode=tO●fout'Nin'Nstage (4-2-1)

ここ で 、tOは フ ァ ンア ウ ト1の イ ンバ ー タの 遅 延 時 間 、foutは 各 論理 ゲ ー トの 平均 フ ァ

ンア ウ ト数 、Ninは 各 論 理 ゲ ー トの 平 均 入 力数 、 そ してNstageは トー タル の論 理 ゲ ー ト
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の段数である。各論理ゲー トはインバータ、NANDゲ ー ト、NORゲ ー トのいずかである。

Ninが2の 場合 は2入 力NANDも しくは2入 力NORゲ ー トに対応 する。TdecodeがNin

に比例 す るとい う仮定 は ショー トチ ャネル トランジスタの場合に直列接続の トランジス

タの数に遅延時間が大 きく依存 しないので、それほど正確ではない場合もありうる。 し

か し、NinはTdecodeを 最小化 した場合1か ら2の 間 と小 さい値 にな り誤 差は10%以 下

とな り、この仮 定 は大 きくは違 わない。

く

目

ξ 讐

ひ

2

き

図4-2-4=4ビ ッ トデ コ ー ダ

トー タル の ファ ンア ウ ト数FOUTtotalは 以 下 の式 で与 え られ る。

F・UT・…1=㌔ ・陣CN警+'・T・ 一 (4-2-2a)

こ こ でC1は 初 段 す な わ ち イ ンバ ー タ2ケ の 入 力 容量 で あ り、CNstage+1は 各 ワー ド線

ドラ イバ の 入 力容 量 で あ る。Nstageは デ コ ー ダの初 段 か らワ ー ド線 ドラ イ バ の 前 段

(ワ ー ド線 ドラ イバ は含 まな い)ま での 段 数 で あ る。

すべ ての ワ ー ド線 ドラ イバ 数(TotalWL)は デ ー タア レイ と タ グ ア レイ を含 め る とS・(

Ndwl+Ndwl)と な るの で 、式(4-2-2a)は 以 下 の よ う に な る。

鮎・・糠 一CN澤+1心 姻dwl+N・wl) (4-2-2b)

初段 は複雑 な論理 ゲー トで な くインバータなので、ア ドレス入力数Naddは 以下 のよ
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うに な る。

Nadd=lo92S=NinNstage-1 (4-2-3)

式(4-2-2b)お よ び(4-2-3)を(4-2-1)に 代 入 す る と 、 以 下 の 式(4-2-4)が え られ る 。

T姻 ・=輸{CN澤+1S軸wl+N・w1))1糎(1・9・S)1-1九N…g・ 醐

この式(4-2-4)はTdecodeはNstageの 関 数 で あ り与 え られ たS、Ndwl、Ntwlに 対 して

最 小値 を持 つ こ と を示 して い る。Nstageは 通 常10以 上 なの で 、Nstage-1はNstageと

近 似 す る こ とが で きる。 した が っ て 、Tdecodeの 最小 値(4-2-5a)がd丁decodeldNstage=

0を 解 くこ と で以 下 の よ うに得 られ る。

Tdecode=tO・D1/lnD・lnD (4-2-5a)

こ こ で 、

D=(CN澤+1)・(S蛇 ・S}・(Ndwl+N・wl)(4}5b)

図4-2-5は 最小 の デ コ ー ド遅 延Tdecodeを 示 した図 で あ る。S・(Ndwl+Ntwl》 即 ち 、 ト

ー タル の ワー ド線 ドラ イバ の 数 に対 して大 き な依 存 性 を持 っ てい る 、 しか しS・(Ndwl+

Ntwl)を 固定 しSだ け を変 えた場 合 は あ ま り変 化 しない 。 これ はNinパ ラ メー タが トー タ

ルの デ コ ー ド遅 延 に大 きな影 響 が ない こ と を示 して い る。
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図4-2-5:デ コ ー ド遅 延
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本デコー ド遅延モデルの限界は各ゲー トの入力容量は考慮 されているが、配線遅延の

ような寄生容量 は無視 されている点と実際のデコーダ回路はチップ上の レイアウ トの制

約などにより段数を減 らし格段のファンアウ トを大 きく取る場合があり、このモデルの

ように最適化 されない点である。結果的に、このデコー ド遅延モデルはデコー ド遅延の

理論的最小値 を与 えることになる。

Bワ ー ド線遅延

ワー ド線 ドラ イバ は立 ち上 が り時 間 と立 ち下 が り時 間 が同 じに な る よ うに プル ア ップ

とプ ル ダ ウ ン の トラ ンジ ス タサ イ ズ が適 切 に 設 定 され たCMOSイ ンバ ー タ と考 え る。2

μmル ール 時 代 の1層 ポ リシ リコ ンの ワー ド線 は図4-2-6(a)の よ うに 、 分 散RCと してモ

デル 化 する こ とがで きる。 しか し、最 近 の新 しい プロ セ スで は ダ ブル ワ ー ド線 方 式 【4-5】、

[4-6】と称 し、 メ タル ワ ー ド線 がポ リシ リコ ン ワ ー ド線 と並 行 に配 置 され 、 ポ リシ リコ ン

ワ ー ド線 は メ タル で シ ャ ン トされ る。通 常 、 それ らの 配線 容量 は駆 動 され る す べ て の ト

ラ ン ジ ス タの ゲ ー ト容 量 よ り十 分 に小 さい 。0.8μmCMOSプ ロ セ ス【4-9】で はW=L=1μ

mの トラ ン ジ ス タの ゲ ー ト容 量 は1.95fFで あ り、 フ ィ ール ド酸 化 膜 上 の ポ リシ リコ ン配

線 の 容量 は0.075fF1μm2と 十 分 に小 さい。 したが っ て、 ダ ブル ワ ー ド線 構 造 は図

4-2-6(b)の よ うに ラ ン プ容 量 で モ デ ル化 す る こ とが で き る。

男
甥 論.、μ WordLlne

網
甥 論,8ド

　ロル ロ
・tOplo・8P=「 丁 τ'=「 τ τ

WordUngDrlvg
r

a}OldwordllnodolaymodoI

Wn1LnCwl=Cols.Cwc⑤ll

・1。 μ10・8・ τ

b)Nowwordllnedolaymodol

図4-2-6:ワ ー ド線 モ デ ル

(a)旧 ワ ー ド線 モ デ ル 、(b)新 ワー ド線 モ デ ル

簡単なモデルで計算すると、ワー ド線遅延Twlは 以 下の ように なる。
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Twl-Cω 牲'△V-C・1醗CwcelP鵜
。一(4●Cw篭1●Vω)・(B・A)・(Nまwl)(4}6)

こ こでCwcellは メ モ リセ ル1ケ あ た りの ワ ー ド線 容 量 で あ り、通 常2つ の パ ス トラ ン

ジス タの ゲ ー ト容量 に相 当 す る。Vddは 電 源 電圧 で あ り、通 常 は5V。ldnは ワ ー ド線 ト

ラ イバ のNMOSト ラ ン ジス タの 平均 飽 和 電 流(Vgs=Vdsの と き)で あ り、PMOSト ラ ン

ジス タの平 均 飽 和 電 流ldpと 等 しい と仮 定 してい る。

Cビ ッ ト線/セ ンスア ンプ遅延

図4-2-7は ビ ッ ト線 とその周辺 回路 であ り、メモ リセル、ビッ ト線負荷、センスアン

プから構成 されている。Cblは ビッ ト線 容量 であり、サ ブア レイのビッ ト長(SINdbl)と

1ビ ッ ト当た りの ビ ッ ト線 の単位 容量Cbcellの 積 となる。Cbceliは 主 と してパス トラン

ジスタの ドレイン部のジャンクション容量が占めている。 クロックで制御 されたビッ ト

線負荷 を用いる設計 も可能であるが、ここでは簡単のためにDC動 作 の ビッ ト線 負荷 を

仮 定 する。DCビ ッ ト線 負荷 は通 常小 さい振幅 を持つので、ビッ ト線負荷 トランジスタ

は線形抵抗 と考 えることができ、メモリセルのパス トランジスタは飽和領域 で動作 して

いると考 えることができる。図4-2-8(a)は 簡略化 され たビ ッ ト線遅延 モデルであり、メ

モリセル電流IC=0は ビッ ト線 の充電動作 に対応 し、lcが0で ないの場合 はビ ッ ト線の放

電動作 に対応する。

キルヒホッフの法則により、

Cbl聾=Vp簑iVb-1・(鋤

_蜘 萢
w◎rdUn●

81tLh●L。.d凱.でoμ 。.8μ

b1T
Ro騨,Cb◎ ●11

臼
竃

一

織●moryC● 巳1

■ 一

wwρr● 。h.r9・

事 監」
D16。h.r9● ・Ro静Cb。 ●醐

s●n● ●Amp

「F▼

図4-2-7:メ モ リセ ル 周辺 回 路
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図4-2-8:簡 略 化 され た ビ ッ ト線 遅 延 モ デ ル

こ こ でVpreは ビ ッ ト線 最 大 プ リチ ャー ジ レベ ル で あ り、 この場 合Vdd-Vthに な る。 式

(4-2-7)を 解 くと 、

Vb=Vp・e-Rl・ 畷1-exp← 商))di・ch訂9・(牛}8・)

Vb=Vp・e-Rl・1・ ・expl面)P・ech肛9・(牛}8b)

式(4-2-8a)は 放 電 時 に対 応 し、(4-2-8b)は 充 電 時 に対 応 す る。

図4-2-8(b)は こ れ らの波 形 図 を示 した もの で あ る。 差動 セ ン ス電 圧 △Vは これ らの 電圧

の 差 で あ る の で 、 △Vは 以 下 の よ うに な る。

△V-Rl・ 驚(1-2・exp←R
l七1))(牛 》9)

した が っ て 、 △V=0の と き 、

tl=一Rl・Cbl・lnO・5=0.7RI・Cbl(4-2-10)
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図4-2-9:セ ン ス ア ンプ周 辺 の信 号 波 形

(a>ビ ッ ト線 電 位 差 △V、(b)△Vの 近 似 波 形 、(c)S1、S1信 号 波 形 、(d)S2波 形

図4-2-9(a)は △Vの 時 間 依 存 性 を示 した もの で あ る。 △V=Vsenseの 時 の 時 間t2は 以 下 の

よ うに な る。

・2=一R1・Cbl・14α5(1.V・en・eR

l・Ic)]

(4-2-11)

ここでVsenseは センスア ンプに よって正 しくセ ンス動作が行なわれる最小差動電位で

ある。センスアンプ遅延 を解析するためにこの波形は図4-2-9(b)の よ うにt2で のステ ッ

プ入力 と近似 す る。

図4-2-10は セ ンスア ンプ とデ ータバス ドライバである。このセンスアンプは3つ の カ

レン トミラー型差動 ステージからなり、ビッ ト線間の差動電圧 を感知増幅 し、Vddの 大

きさ程度 まで増幅 する。 したが って、各々のセンスアンプ段は式(4-2-12)で 与 え られ る

ゲ インGを 持 つ。

Rl・Ic・G2=Vdd (4-2-12)

こ こでRI・lcは ビ ッ ト線 の最 大 振 幅 で あ る。 初 段 の2つ の カ レ ン トミラ ー型 差 動 ス テ ー ジ

と2段 目の カ レン トミラ ー セ ンス ア ンプ が 同 じ消 費 電 流 を持 つ と仮 定 す る と、NMOSト

ラ ン ジス タQ1-Q4はGm/2の 相 互 コ ンダ クタ ン ス を持 ち 、Q5-Q6はGmの 相 互 コ ン ダ ク

タ ン ス を持 つ こ と に な る。 セ ン スア ン プ1段 目の遅 延 時 間(t3-t2)は 以 下 の よ うに な る。
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一=　 }●△V一撃1奇ii爵m=3醤m(一3)

こ こでCcmは2段 目の セ ンス ア ン プの 入 力 容 量 とな る。(4・2-12)式 のGを(4-2-13)式 に代

入 す る と、

・3一り3i藷 厭(4-2-14)
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図4-2-10=セ ンス ア ン プ

NMOSト ラ ンジ ス タQ1-Q4が 飽 和 して い る場 合 、

Gm=μ ・・C・x・(署)・(VgぎV・ ・)(4}15)

したがって、

鞠=肺 ・C講 ㌃V血)=k'L2(4-2-16)

式(4-2-16)は 初段 セ ンスア ンプの遅延時間(t3-t4)はL2に 比例 す ること を示 してお り、 こ

の遅延時間は微細 トランジスタを用いることで改善できることを示 している。

同様の方法で2段 目の センスア ンプの遅延時間(t4-t3)を 計算す ると以下 の よ うに なる。
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一=
2.Gmギ鴛…撫=藷 語 　 7)

ここで、Cdbdは デー タバス ドライバの入力容量 である。大 きなGmは センスア ンプでの

消費電 力が大 きいことに対応 し、この遅延時間 を減 らすには消費電力を大 きく取 る必要

がある。

したがって、 卜一タルのビッ ト線/セ ンスア ンプ遅 延 は以下の よ うに示すことができ

る。

Tbi・=》 さ
m畿 、(3C・m+Cdbd)

一1・(α5(1.亟
Rl・Ic)IRrCbcell・(S)・(Nlbl)

(4-2-17a)

ビ ッ ト線 負荷 を ク ロ ッ ク動 作 した場 合 の遅 延 時間 はTbit(clock)=Tbit-t1と な るの で 、

Tbi・(・1㏄k)=》さ
m儒(3馬m+Cdbd}(_b)

仲5(1.ysenseRl・晃))一α7)噺Cbcell・(S)・(噛)

図4-2-10で 、 デ ー タバ ス ドラ イバ は 多数 の ドライ バ が 同 一 の デ ー タバ ス に接 続 され る

場 合 が あ るの で 、ClockedCMOSが 使 用 され てい る。SEL信 号 お よ びSEL信 号 はア ドレ

ス信 号 も し くは タ グ部 での ヒ ッ ト信 号 に よ り コ ン トロー ル され る。 タ グ部 の ヒ ッ ト信 号

の 場 合 はSEL信 号 は セ ンス ア ン プ 出 力 のS2信 号 よ り遅 い場 合 が考 え られ る、 す な わ ち

ク リテ ィカル時 間 がタ グによ って決 定 する場合 で ある。 しか し、sawadaら の32KBの キ ャ ッ

シ ュ メモ リ設 計[4-7】に あ る よ うに タ グア レイ の セ ンス ア ンプ電 流 を増 加 す る こ と で この

タ グ に よ るペ ナ ル テ ィ は消 す こ と が可 能 で あ る。Hillに よ っ て示 され た デ ー タ【4-8】に よ

れ ば 、 カ ス タム設 計 の ダ イ レ ク トマ ッ プの キ ャ ッ シ ュ と2ウ エ イ セ ッ トア ソ シア テ ィ ブ

の キ ャ ッ シ ュの ア ク セ ス 時 間 の 差 は2%で あ る。 した が っ て 、式(4-2-17a)、(4-2-17b)は

セ ッ トア ソ シ ア テ ィブ キ ャ ッ シュ の解 析 に も使 用 可 能 で あ る。

Dデ ータバ ス/出 力遅延

図4-2-11は デ ー タバ ス ドラ イ バ か ら出 力 ドライ バ を示 してい る。 デ ー タバ ス/出 力遅

延Toutは 以 下 の よ うに示 され る。
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T…=Ctot聾'△V=(Cdbちi畿1アVdd+C蟷d

Cdb=Csout・A・Ndbl+Cmetal・8・B・A・Ndbl

(4-2-18a)

(4-2-18b) .

即 ち 、

T・u・争 賠d+鞘)+V蟻 ・t・(距Ndbl)

+φV贈e佃 ・(跡Ndb1) (4-2-18c)

こ こ でCdbは デ ー タバ ス 容量 で あ りデ ー タバ ス ドラ イ バ の 出 力 容 量(Csout・A・Ndbl)と メ

タル 配 線 容 量(Cmetal・8・B・A・Ndbl)の 和 と な る。Csoutは デ ー タバ ス ドラ イバ の 出 力容

量 、Cmetalは メ モ リセ ル1ビ ッ トに対 応 す る メ タル 配 線 の 容 量 で あ る。Cdodは 出 カ ド

ラ イバ の 入 力 容 量 、Coutは 出 力 ドライ バ の 出 力 容量 で あ る。Vddは 電 源 電 圧 で あ り、 こ

こで は5V、ldbdお よびldodは デ ー タバ ス ドラ イバ と出 力 ドラ イバ の充 放 電 電 流 で あ り、

こ こ で は充 電 と放 電 の 電 流値 が同 じで あ る と して い る。

Data嘗busdriver

駆[一dQ1・W・8・F

田
Q9W=80F

Q7W=40μ

Dataoutputdriver

NOTE:ALLL=0.8F

W=200F

Q12 DataOut

SEHQ一 ・尾
bτ9緋

=Csout・A・Ndbl+Cmetal・8・B・A・NdbI

=0.16pF・A・Ndbl+t2fF・8・B・A・Ndbl

QIl

W=100μ

図4-2-11デ ー タバ ス ドラ イバ か ら出 力 ドラ イバ までの 回 路 図

Eア クセスタイム

以 上 の 結 果 をま とめ る と、 トー タル の ア ク セ ス時 間Taccessは 以 下 の よ うに な る。
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Taccess=叱)・Dl1】nD・1nD

+(一I
dn)・(B・A)・(Nまw1)

+き さ
m悟(3C・m+Cdbd)

+陣5(1畿e)))町C加 ・n・(S)・(塩)

柔yg4(Cd・ 虹+C・utI

dbdIdod)

+舞 ・(距Ndb1)

+φV賠e田'・ 側dbl)

D一(CN劉 ・(S畑S)・(Ndw1+N・wl)

(4-2-19)

(4-2-5b)

式(4-2-19)に お い て 、第1項 はデ コ ー ド遅 延 、第2項 は ワ ー ド線 遅 延 、 第3項 お よ び

第4項 は ビ ッ ト線/セ ンス ア ン プ遅 延 、 第5か ら7項 はデ ー タバ ス/出 力遅 延 に対 応 し

てい る。 式(4-2-19)お よ び(4-2-5b>はVdd、C、ldの 様 な最小 限 の 回路 的 パ ラ メー タ とB、

A、Sな る論 理 パ ラ メ ー タ お よ びNdwl、Ntwlの よ うな ア レ イの 物 理 的 構 成 に 関 す る物 理

パ ラ メ ー タ か らな っ て い る。 近 似 的 に 回路 パ ラ メー タ を決 め た後 で 、 ア ク セ ス時 間

Taccessは 論 理 パ ラ メ ー タ と物 理 パ ラ メー タ を変 えて最 適 化 す る こ とが で き る。

4.2.4モ デ ル の検 証

以 後 の ア ク セ ス タイ ム モ デ ル や 回 路 シ ミュ レー タSPICEを 用 い た計 算 で は 、0.8μmの

CMOSプ ロ セ ス を仮 定 して話 を進 め る。 用 い られ たSPICEト タ ンジ ス タパ ラ メ ー タ は

Standord大 学 の講 義 で用 い られ た もの を使 用 した【4-9】。

モ デ ル 中 の 回 路 パ ラ メー タは このSPICEト ラ ン ジ ス タ モデ ル か ら計 算 され て お り、 回

路 の 定 数 は図4-2-6、4-1-7、4-8(a)、4-10お よ び4-11に 示 され て い る。 結 果 的 に使 用 し

たパ ラ メー タ はto=122ps、Cwcell=3.36fFlcell、ldn=3.3mA、Vdd=5V、lc=0.2mA、

Rl=1.2KΩ 、Cbce翻=2.5fF/cell、Gm=0.45mA〈1、Ccm=15.5fF、Cdbd=0.266pF、

Vsense司00mV、Csout=0.16pF、Cmetal=1.2fF/cell、Cdod=0.67pF、ldbd謬6.6mA、

Cout=5pF、 そ してldod=33mAで あ る。

図4-2-12は 式(4-2-5)を 用 い て得 られ るデ コー ド遅 延Tdecodeを 示 した 図 で あ る。 こ こ

で 、C撫2・CNstage+1、 す な わ ち ワー ド線 ドラ イバ の サ イ ズ と フ ェ イ ズ ス プ リ ッ タの サ

イ ズ は等 しい と しNdwl=Ndbiと して い る。 単位 遅 延 時 間toは7段 の リン グ オ シ レイ ター

のSPICEシ ミュ レー シ ョン に よ り得 られ た値 で あ る。 この デ コ ー ド遅 延 モ デ ル は先 に述

べ た よ うに デ コー ド遅 延 の理 論 的 最 小値 を与 え、 ま たデ コ ー ド回 路 の 構 成 は様 々 な構 成

が考 え られ るの で、SPICEシ ミュ レー シ ョ ン との比 較 は行 な っ てい な い。
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図4-2-13:ワ ー ド線 遅 延

図4-2-13は モデ ル 式(4-2-6)とSPICEシ ミュ レー シ ョ ンに よ る ワ ー ド線 遅 延丁wlの 論 理

パ ラ メー タに対 す る依 存性 を比 べ た もの で あ る。 計 算 お よびSPICEシ ミ ュ レー シ ョン に

使 用 され た デ バ イ ス の サ イ ズ は図4-2-6(b)お よび4-1-7に 示 され て い る。SPICEと モ デ ル

は非 常 に良 い一 致 を示 した。

図4-2-14は ビ ッ ト線/セ ンス ア ンプ遅 延 をデ ー タア レイ 中 の行(ロ ウ)の 数 に対 して

一58一



プ ロ ッ トした もの で あ る 。 こ こで ・ ビ ッ ト線 容 量 はCbcell=2・5fF!Cellが 用 い られ て い る

【4-10】。 タ グア レ イ に対 す る ビ ッ ト線/セ ン スア ン プ遅 延 は 同一 の グ ラ フのNdblを 単 純

にNtblに 置 き換 え る こ とで得 られ る。256行 以 下 の と き、 ア ク セ ス タイ ム モ デ ル と

SPICEシ ミュ レー シ ョン の 間 に 少 しの違 い が あ る がア レイの 行(ロ ウ)数 が大 き い時 は

非 常 に 良 い 一 致 を示 して い る。

鴻
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一一●【一一SPICE(r!5,

S!Ndbl

図4-2-14:ビ ッ ト線/セ ン ス ア ンプ遅 延

デ ー タバ ス/出 力遅 延 とデ ー タア レ イ中 の ビ ッ ト線 の 分 割 数Ndblの 関係 を図4-2-15に

示 す。Csout冨0.16pFお よ びCmetal=1.2fF/cellは 著 者 らの1MSRAMの 論 文[4-10】 か ら計

算 した。SPICEの 結 果 とア クセ ス タ イム モ デ ル の 結 果 の 間 に少 しの違 い が 見 られ る。 こ

の 、誤 差 はモ デ ル で は入 力信 号 が ス テ ップ波 形 とい う仮 定 に よ り生 じて い る と考 え られ

る。SPICEシ ミュ レー シ ョ ンで は入 力 波 形 の 立 ち上 が り時 間/立 ち下 が り時 間 の 効 果 が

考 慮 され て い る が 、 モデ ル で は こ の効 果 は無 視 され て い る。 しか しなが ら、 絶 対 差 は

1ns以 下 で あ り、小 さい◎

した が っ てSPICEと ア ク セ ス タ イ ム モ デ ル の違 い は1.5ns以 下 で あ り、8・nsの ア ク セ

ス時 間 を持 つ キ ャ ッシ ュ メモ リで は20%程 度 の 誤 差 とな る。 しか しなが ら、 この解 析 的

ア ク セ ス タ イ ム モデ ルの 目的 は設 計 者 に ア クセ ス時 間 を最 小 とす る 論理 パ ラ メ ー タや メ

モ リア レイの 物 理 構 成 を決 め る物 理 パ ラ メー タ を選 択 させ る こ とで あ り、 この ア ク セ ス

タ イム モ デ ル は その よ うな パ ラ メ ー タ が ア ク セ ス タ イ ム の各 コ ンポ ー ネ ン トに どの よ う

に影 響 す る か を示 すの で 、 その 目的 は十 分 に達 成 され て い る 。

図4-2-16はB=4バ イ ト、A=1、Ndwl=1の 時 の ア ク セ ス タ イ ム と キ ャ ッシ ュ サ イ ズ の 関

係 を示 した もの で あ る。1キ ロバ イ ト程 度 の 小 容 量 の キ ャシ ュ メモ リで はNdblに よ らず

ア ク セ ス タ イ ム は ほ ぼ 同 じで あ るが 、 大 容 量 の キ ャ ッシ ュ で はNdblは ア クセ ス タ イム に

大 き な影 響 を与 え る。 した が っ て 、与 え られ た キ ャ ッシ ュ サ イ ズ に対 してNdbiやNdwl
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などの物理パラメータを変 えることでアクセスタイムは最適化することができる。最適

なNdblやNdwlが 使用 された場合 、 キャ ッシュ容量の増加 に対 するアクセスタイムの増

加は最小に抑 えることができる。図4-2-16の 結果 よ り最適化 されたア クセス タイムはお

およそキャッシュサイズの対数に比例 した。
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図4-2-16:キ ャ ッシ ュ サ イ ズ とア クセ ス タ イ ムの 関係

図4-2-17は32キ ロバ イ トの ダ イ レク トマ ップ型 キ ャ ッ シ ュ メモ リで ブ ロ ック サ イ ズB
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とNdblお よ びNdwlを 変 化 させ た場 合 の ア クセ ス タ イ ム を示 した もの で あ る。
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図4-2-18:ア ソ シア テ イビ テ ィ とア クセ ス タ イム の 関 係

それぞれのブロックサイズBに 対応 する最小の アクセスタイムはそれぞれに異 なる

Ndwl/Ndb1の 値 に対 応 してい る。図中 、各Bの 最小 のア クセス タイムに対応 するNdwl

/NdbIが 示 されてい る。 ブロ ックサ イズBが 小 さい時(す なわち、縦に長 く幅の狭い キャッ

シュ構成)、 小 さいNdwl/Ndblが 最小 あア クセスタイムに対応 す る。ブロックサイズ
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が増 加 す る に した が っ て 、最 適 のNdwl/Ndbl値 は増 加 す る。 ま た図 よ り最 適 なNdwl/

Ndblが 使 用 され た場合 、 ブロ ックサ イズが大 きい方 が小 さい アク セ ス タ イム に対 応 す る。

64バ イ トの ブ ロ ッ クサ イ ズ は4バ イ トの ブ ロ ッ クサ イ ズ に比 べ て20%高 速 で あ る。

しか し図4-2-18に 示 す よ うに 、 ア ソ シア テ ィ ビテ ィが増 加 して もア クセ ス タ イ ム は減

少 しな い。 ブロ ッ クサ イ ズBや ア ソ シア テ ィ ビテ ィAの 増 加 は ワ ー ド線 の 長 さの 増 加 に

対 応 す る。Bお よびAは ア ク セ ス タ イ ムモ デ ル式(4-2-19)の 第2項 、6項 、7項 に現 われ

る。 しか し、第2項 お よび6項 で はBとAは 積 の 形 で現 わ れ る。 した が って 、 図4-2・17

と図4-2-18の ア ク セ ス タ イ ム の差 は第6項 に よ る。 これ は ア ソ シア テ ィ ビテ ィが増 加 し

た時 デ ー タバ ス ドラ イバ の 数 が増 加 しデ ー タバ ス容 量 が 増 加 す る こ とに対 応 す る。 この

デ ー タバ スの 容 量 の 増 加 が図4-2-17で 示 され る ワー ド線 長 が増 加 す る こ とに よ るア クセ

ス タイ ム の 増加 をキ ャ ンセ ル して い る。
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4.3結 論

本章では高速SRAMの 主 な用途 であるキ ャッシュメモ リに応用 した場合のアクセスタ

イムの最適化について述べた。

(1>オ ンチップキャ ッシュメモ リに適 した解析的アクセスタイムモデル を提案 し、そ

の妥当性 を検証 した。

(2)こ の 解 析 的 ア ク セ ス タイ ム モ デ ル は キ ャ ッ シ ュサ イズC、 ブ ロ ッ クサ イ ズB、 ア

ソ シア テ ィ ビテ ィAな どの 一 般 的 な キ ャ ッ シ ュの論 理 パ ラ メ ー タの ほ か に サ ブア レイ の

ア スペ ク トレ シオ や サ ブ ア レイ数 を決 め る物 理 パ ラ メー タ(Ndwl、Ndbl、Ntwlお よ び

Ntbl)を 含 ん で お り、 これ に よ り詳 細 な回 路 設 計 な しに キ ャ ッシ ュ メモ リの ス ピー ドを

見積 る こ と が で き 、多 種 多 様 な キ ャ ッ シュ メモ リの設 計 自由度 を カバ ーす る こ とが で き

る。

(3)こ の解析的 ア クセス タイムモデルにより、与 えられたキャッシュサイズC、 ブロ ッ

クサ イズB、 アソ シアテ ィビテ ィAに 対 して、最速 のア クセス タイムに対応する最適な

アレイ構成 を決める物理パラメータが存在することが解かった。

(4)最 適 な ア レイ物 理 パ ラ メー タ(Ndwl、Ndb1、Ntwlお よ びNtbl)を 使 用 した と き、

ア ク セ ス タ イ ム は キ ャ ッ シュ サ イ ズ の対 数 に ほ ぼ比 例 して増 加 す る こ とが判 明 した。

(5)最 適 なア レイ物 理 パ ラ メ ー タ(Ndwl、Ndbl、Ntwlお よ びNtbl)が 使 用 され た場

合 、大 きい ブ ロッ クサ イ ズBは 小 さい ア ク セ スタ イム に対 応 す る。 しか し、'アソ シア テ ィ

ビテ ィの増 加 に よ りデ ー タバ ス 容量 が 増 加 す るた め 、 大 きい ア ソ シア テ ィ ビテ ィは必 ず

しも小 さい ア ク セ ス タイ ム に対 応 しない こ とが 判 明 した。
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第5章

SRAMの 高速化に対する信頼性上の

問題 と解決策



5.1は じ め に

VLSIプ ロセスおよびデバイス技術 の進歩 により、SRAMを 構成 する素 子の高速 スイ ッ

チ ングが実現 されている。 しか し、高速スイッチングにより発生するチ ップ内部の電源

線やグラン ド線に発生するバウンスノイズはアクセスタイムが短 くなるにつれて問題 と

なってきている。特に、データ出力バ ッファは非常に大 きなチップ外部の容量 を駆動す

るので、大 きなコンダクタンスを持ち主たるノイズ源になっている。

また、高抵抗負荷 を用いたSRAMの メモ リセル はその メモ リセルサ イズの小面積の利

点 を活か して標準SRAMに 使用 されている。高集積化 と同時にその高抵抗負荷の抵抗値

も上昇 を続 けてお り前世代小容量品 と同 じスタンバイ電流スペ ックを実現 している。通

常高抵抗負荷 を用いたSRAMで は ワー ド線 がHighに 上が った選択状 態に なった ときメモ

リセルのHighを 保 持 している ノー ド電位 が電源Vccよ り低 下 し、非選 択に なった後 その

高抵抗 を介 して非常に大 きなミリ秒のオーダの時定数で充電 されるので、サイクルタイ

ムが短 くなるにつれてソフ トエラー率が上昇する

本章ではまず最初に出力バッファの出力波形を高速化する障害となる出力の同時スイッ

チングによるチップ内部の電源電位に発生するバウンスノイズのモデ リングとその対策

方法 を述べ、それを実現する電圧降圧回路 を組み合わせた低 ノイズ出力バ ッファを提案

する[5-1】。

次に、通 常高速化 すなわちサイ クルタイムを短 くするとソフ トエラー率が上昇 するメ

カニズム を明 らかに し、これと逆のサイクルタイムを長 くするとソフ トエラー率が上昇

する逆依存性の存在 を示 し、この逆依存性 を利用 してソフ トエラー率 を下 げる方法 を述

べる【5-7】。

5.2出 力 バ ッファの解 析 的モデル

VLSIプ ロセスおよびデバ イス技術 の進歩 により、RAMの 動作 ス ピー ドは著 しく向上 し

てお り、高速スイッチングにより発生するチ ップ内部の電源線やグラン ド線に発生する

バウンスノイズはアクセスタイムが短 くなるにつれて問題化 している。データ出力バッ

ファは大 きなチップ外部の容量 を駆動するので、大 きなコンダクタンスを持ち主なノイ

ズ源になっている。

本項では、データ出力バ ッファによる電源電位に発生するバウンスの解析的モデルを示

す。具体的には解析モデルは出力バッファ トランジスタのコンダクタンス、出力電位振

幅、および電源の寄生インダクタンスとバウンス電位の関係 を示す。また、電圧降圧回

路 を組み合わせた低 ノイズ出力バ ッファを提案 しその効果 を示す。

5.2.1CMOS出 力 バ ッ フ ァの 電 源 ノ イ ズ
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一般的 なCMOS型 出力バ ッファに電源線 の寄生 インダクタンスを含 めた図 を図5-2-1

に示 す。

RD

Vcc

LVcc

Vcc1
・ 帽 ■ ・・ ●

OE>:コ
lQ、

、OUTPUT =〉

一
〇E>

・ ・...願

))

》 lQ2
GNDl

LGNDTC・UT

C

(Vcc1-GND1)

図5-2-1電 源線 の寄生 イ ンダ クタンス を含 めた一般的なCMOS型 出カバ ッファ

リー ドデ ー タ信 号(RD)はNANDも し くはNORゲ ー トに よ り出 力 トラ ン ジ ス タQ1、Q2

に転 送 され る。 出 力 イ ネ イ ブル 信 号OE(Outputenable)は デ ー タ出 力 バ ッフ ァの モ ー ド

を制 御 す る。OEがHighレ ベ ル の と き出 力 バ ッフ ァ は活 性 化 され 、Lowレ ベ ル の と き出

力 バ ッフ ァ はハ イ イ ン ピー ダ ンス を出 力 す る。

回路 シ ミ ュ レー シ ョ ンプ ロ グ ラムsPlcEに よ る デ ー タ出 力 バ ッ フ ァのHighか らLowへ

の変 化 時 の シ ミュ レー シ ョ ン結 果 を図5-2-2に 示 す 。 使 用 したパ ラ メ ー タ を以 下 に示 す。

Q1のLハ ～=1.0μm1220μmx8、Q2のLハ 《1=1.5μm!200μmx8、Vcc=5V、LVcc=10nH、

LGND=10nH、CVcc1-GND1=500pF、 そ してCOUT=100pFx8で あ る。 バ イ トワ イ ド

構 成 のRAMを 仮 定 して 、 チ ャネル 幅 お よび 出 力 容量 は8倍 され てい る。 チ ップ内 部 の電

源 電位Vcc1/GND1にLxdildtに よ りノ イ ズ が発 生 す る。 この場 合GND1の ノ イ ズ は直

接COUTの 放 電 に よ り発 生 す る がVcc1の ノ イ ズ はGND1とVcc1の カ ップ リン グ容 量

CVcc1-GND1に よ り間 接 的 に発 生 す る。
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図5-2-2:デ ー タ 出 力 バ ッフ ァのHighか らLowへ の変 化 時 の シ ミ ュ レー シ ョ ン結 果

5.2.2デ ー タ 出 カバ ッ フ ァの解 析 的近 似

寄生インダクタンスLGNDに よ るGND1上 に発生 するノイズ を解析 す るために、図

5-2-3(a)の よ うな簡単 な時間可変抵抗 とイ ンダクタを考える。Q2の 入 力波形 はLowか ら

Highへ 一定の傾 きで変化 す ると仮 定 し、そのスイッチング時間 をtrとす る。Q2を ショー

トチ ャネル トラ ンジス タとすると、ゲー ト電位にほぼ1次 比例 で飽 和領 域 の トランジス

タの コンダクタンスは変化するので、 トランジスタQ2の コンダクタンスGは 以下 の よう

になる。

G=坐,(0<,≦ 廿)

G=Go(tr<t)

(5-2-1a)

(5-2-lb)

ここでGOはQ2の 最大 コンダ クタンス である。動作中のQ2の ゲー ト入力 はHighレ ベル と

な り、これ はVcc1の 電位 である。 これはGND1の ノイズの カ ップ リング を受 ける。 した

がって、Q2に 印加 されるゲー ト/ソ ース電圧 はGND1の 浮 き上 が りに よって影響 を受 け

ないので、ノイズ電位Vnの 出カ トランジスタの コンダクタ ンスへの影響は無視するこ

とができる。このノイズ電位Vnは 以下の よ うに示 される。

v・=L濫 (5-2-2)

ここでLはGND線 の寄生 インダクタ ンス(LGND)で ある。
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図5-2-2に 示 す よ うに 、COUTが 比 較 的 大 きい と きデ ー タ出 力 ノ ー ドの ス イ ッチ ン グ

時 間 はtrよ りか な り大 きい。

Vdout

G(Q2)

Vn

L(℃ND》

GND

(a)

G(Q2)

Go

2)

A

i>
time

Vn

0 tr

(b)

time

図5-2-3=デ ー タ出力バ ッファモデル

(a)時 間可変抵抗 とイ ンダクタに よる出力バ ッファモデル、(b)ノ イズ波形

したが って、 ノイズが ピークを持つ ときの出カレベルVdoutは 定数 と考 えるこ とがで

き、

V・ ・uビV・ ・ 古(5-2'3)

式(5-2-1)お よ び(5-2-2)を(5-2-3)に 代 入 し解 く と以 下 の 式 が 得 られ る 。

Vn=1Vdout(0<t≦tr)(5-2-4a)

1+t「L
・Go

V・=

1.1πV・ ・u・●exp← 諸)(廿 く・)(5鋼b)
L・Go

こ の結 果 は図5-2-3(b)に 示 され て お り、結 果 的 に ピー ク ノ イ ズ電 圧Vnmaxは 以 下 の よ

うに な る。
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V㎜ax=1Vd。u、 (5-2-5)
1+L
・Go

5.2.3モ デ ル と回 路 シ ミュ レー シ ョ ンSPICEと の 比 較

図5-2-4はVdout=3お よ び5V、GO=0.065(11Ω)、tr=0.2nsの と きの イ ンダ ク タ ンスLと

ピー ク ノ イズ 電 圧Vnmaxの 関係 を示 した グ ラ フ で あ る。 モ デ ル はSPICEと 非 常 に良 く

一 致 して い る
。 ま たLの 増 加 と共 にVnmaxは 増 加 す るが す ぐに飽 和 し、 その飽 和 値 は

Vdoutと 等 し くな る。

5 1IJ冨

tr=0.2ns
曜 一 醐.

4 一 徊

( MODEL(5V)
〉
) ＼ SP量CE(5V)

×3
①

∈
=
>2

・ 辺1!一

毘c聾 一 一 … ・8
.「kMODEL(3V)一

1 一 一

0 rll璽

0 510152025

L(nH)

図5-2-4:イ ン ダ ク タ ンスLと ピー ク ノ イ ズ電 圧Vnmaxの 関 係

L=10nH、GO=0.065(1/Ω)の と きの ス イ ッチ ン グ時 間 の 逆 数(1!tr)とVnmaxの 関 係 を図

5-2-5に 示 す。Vdout=5Vの と きモデ ル は1/trが2(1/ns)以 下 の領 域 で大 き くな って い る が 、

ほ ぼ モ デ ル とSPICEの 結 果 は一 致 して い る。 その一 致 して い ない領 域 で は 、Q2の 入 力

信 号 が一 定 の傾 きで変 化 す る とい う仮 定 が成 り立 って い ない と考 え られ る。 図5-2-6は

VnmaxとVdoutの 関係 を示 す。SPICEと モ デ ル は良 く一 致 して お り、 ノ イ ズ電 位Vnは

Vdoutに 正比 例 の 関 係 が あ る。

結 果 的 に 、 ピー ク ノ イ ズ電圧Vnmaxを 下 げ る た め に はL・Goよ りtrが大 き くか つVdout

が小 さい こ とが ピー ク ノ イズ電 圧Vnmaxを 下 げ る た め に必 要 と な る。大 き なtrお よ び小

さなGOは 出 力バ ッ フ ァで の遅 延 時 間 を増 加 させ る こ とに対 応 し、 ま たVnmaxはVdoutに

一 次 比例 の 関 係 に あ るの で
、超 高 速 デ バ イ ス の低 ノイ ズ化 に は電 源 ピ ン を増 加 させ て寄

生 イ ン ダ ク タ ン ス を減 らす方 法 も し くは 出 力電 圧 振 幅 を最 小 化 す るの が 有 効 とな る。
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図5-2-5=ス イ ッチ ン グ時 間 の逆 数(11tr)と ピー ク ノ イ ズ電 圧Vnmaxの 関 係
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図5-2-6出 力振 幅Vdoutと ピ ー ク ノ イ ズ電 圧Vnmaxの 関 係

5.2.4電 圧 降圧 回路 を組 み合 わせた低 ノイズ出力バッファ

今回新 しく考案 した電圧降圧回路 を組み合わせた低 ノイズ出力バ ッファを図5-2-7に

示 す。降圧回路VDCは 最大 のVdoutをVcc2=3Vに 降圧 する。Q2の 最大 ゲ ー ト/ソ ース
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間電圧VGNお よびQ1のVGPは3V以 下 に制 限 され る。 した がって、GOの 電 源電圧Vcc依

存性 はな くな り、同時 にスイ ッチ ング時間trのVcc依 存性 が減少 する。

OE

RD

碇

Vcc

LVcc

Vcc1
一

一囁

VDC

=

二Vcc2(3V》

VG螺
。,

OUTPUT

〉

>

〉

需

b

玉

士C・UT

・G謁Q2

GNDl

LGND

C

(Vcc1・GND1)

図5-2-7:電 圧 降圧 回路 を組 み合 わせた低 ノイズ出力バ ッファ

式(5-2-5)の ノ イ ズ の ピー ク値 の 比Vnmax(VDC不 使 用 時)/Vnmax(VDC使 用 時)

をtr、GO、Vdoutの 電 源 依 存 性 を考 慮 してVcc=4.5Vの と きデ ー ダ出 力 バ ッフ ァ で の遅 延

時 間 が等 しい とい う条 件 で求 め る と図5-2-8の よ うに な る。 通 常 のRAMは5V±10%す な

わ ち4.5Vか ら5.5Vで 動 作 す る め で 、最 悪 条 件Vcc躍5.5Vの ノ イズ と電 位 降 圧 回路 を組 み

合 わ せ た低 ノ イ ズ出 力 バ ッフ ァ を比べ る とノイズ の ピー ク値 は約 半 分 とな る。 この と き、

ス ピー ドに対 す る最 悪 条 件Vcc=4.5Vの 遅 延 時 間 は両 者 で等 しい。 した が って 出 力振 幅

Vdoutを 小 振 幅 化 し、 ピー ク ノイ ズ に影 響 を与 え るtr、GO、Vdoutな るパ ラ メ ー タの電

源 電 位 依 存 性 を減 らす こ とで低 ノ イズ 高 速動 作 を実現 で き る。
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図5-2-8:ノ イ ズ の ピー ク値 の 比Vnmax(VDC不 使 用 時)/Vnmax(VDC使 用 時)

5.3SRAMソ フ トエ ラー率の逆 サイ クル タイム依存性

本項では高抵抗負荷を用いたSRAMに お けるソフ トエ ラー率 の新現 象 「逆サイクルタ

イム依存性」について述べる。高抵抗負荷を用いたSRAMの メモ リセル はその メモ リセ

ルサイズの小面積の利点を生かして標準SRAMに 使用 されてい る。高集 積化 と同時にそ

の高抵抗負荷の抵抗値 も上昇 を続 けており前世代の小容量デバイスと同 じスタンバイ電

流スペックを実現 している。通常高抵抗負荷 を用いたSRAMで はワー ド線 がHighに 上 が っ

た選択状 態にな った とき、 メモ リセルのHighを 保持 しているノー ド電位 が電源Vccよ り

低下 し、非選択 になった後 その高抵抗 を介 してミリ秒のオーダの非常に大きな時定数で

充電 されるので、サイクルタイムが短 くなるにつれてソフ トエラー率が増加する【5-2】、

[5-3】。

今 まで種 々の高抵抗負荷型SRAMの ソ フ トエラー率 の改善方 法【5-4】、[5-5】が報告 され

ているが、いずれも上記サイクル時間依存性に関係するものである。論文【5-4】では、 ビッ

ト線負荷デバ イス と してNMOSを 用 いたSRAMで の ソフ トエラー率 を議 論 してお り、メ

モリセル中のアクセス トランジスタおよび ドライバ トランジスタを流れる電流 を高抵抗

からの充電電流より小 さくすることでソフ トエラー率 を改善 している。

本項では新現象であるPMOS負 荷 を用 いたSRAMに お けるサイ クル時間 を短 くする と

ソフ トエラー率が現象する 「逆サイクルタイム依存性」 を述べる。この新現象によりサ

イクルタイム100nsで の ソフ トエラー率 は1.5桁 改善 された。 さ らに本新現 象 を説明す

る新モデル を提案 し 「通常サイクルタイム依存性」、 「逆サイクルタイム依存性」、
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「サイクルタイム依存性な し」 なる3種 の依 存性 が どの よ うな メモ リセルパラメータに

より発生するかを明 らかにする。

5.3.1メ モ リ セ ル の 構 成

図5-3-1に 高抵抗 負荷型SRAMの メモ リセル とその周辺 回路構成 を示す。 メモ リセル

は4個 のNMOSト ラ ンジス タと2個 の高抵抗(R1、R2)か ら構 成 されるフ リップ フロッ

プ と2個 の トランスファーゲー トか らなる。 ノー ドNHとNLは それ ぞれ"High閥と"Low"

の電位VHとVLを 保持 す る。 アル ファ線 が半導体 中を通過 したときに発生する電子がノ

ー ドNHに 収集 され た ときソフ トエラーが発生する。生成 された電子によりノー ド容量

CNの 電位VHの レベル を低 下 させる。 この低下 したVHの レベルがVし よ り低 い場合 メモ

リセル に保 持 されたデータは反転する。また、ビッ ト線電位 は電源Vccと の間に接続 さ

れた ビッ ト線 負荷 デバイス(NMOSま た はPMOS)を 介 して供 給 される。

己イぜ鷹1轟 樋

窪
コ

だ
山

WordUne

↑'

VH

RIR2

NH・NL

CN弄 ↓
ド聾

3
コ

.起

自自

R1,R21HighResistiveLoad

図5-3-1高 抵抗 負荷型SRAMの メモ リセル とその周辺 回路 構成

5.3.2ソ フ トエ ラ ー率 の 測 定 結 果

図5-3-2は3TΩ(テ ラオーム)の 高抵抗負荷 を用 いた1MSRAM[5-6】 の電源電位4.5V

におけるソフ トエラー率 の測 定結果 である。アルファ線源はAm241で 室温25℃ で測定

した。実線 と点線 はそれぞれビッ ト線負荷にPMOSも しくはNMOSを 用 い た場合 に対応

す る。点線 は通常のサイクルタイム依存性 であり、実線 はサイクルタムが10μs以 下 で

サ イクル タイムが短 くなるに したがってソフ トエラー率が減少するソフ トエラー率の逆

サイクルタイム依存性である。この逆サイクルタイム依存性 によりNMOSビ ッ ト線 負荷

の通常SRAMよ りサ イ クル タイムが短 い領域 でソフ トエラー率が改善 している。100ns
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の サ イ クル タイ ム で約1.5桁 改 善 され て い る。
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図5-3-2=1MSRAM【5-6】 の ソ フ トエ ラ ー率 の 測 定 結 果

5.3.3解 析

本節ではソフ トエラー率の逆サイクルタイム依存性のメカニズム を解析する。 まず最

初にNMOSビ ッ ト線 負荷の通 常SRAMの 通 常のサ イクル タイム依存性 を説明する。そ し

てその後この新現象である逆サイクルタイム依存性 を解析する。

5.3.3.1SRAMの ソ フ トエ ラ ー率 の 通 常 の サ イ クル タイ ム依 存 性

図5-3-3に"High"の デ ー タ を記憶 す る ノー ドNHま わ りの 回 路 図 とNMOS/PMOSビ ッ

ト線 負 荷 の 比 較 を示 す。QAお よびQDは それ ぞ れ ア クセ ス トラ ン ジ ス タ と ドラ イバ トラ

ン ジス タで ある。NMOSビ ッ ト線 負荷 を持 つSRAMで は 、 ビ ッ ト線 電 位 はVcc-Vthで あ

り、Vthは ビ ッ ト線 負荷 のNMOSト ラ ン ジ ス タの しきい値 電 圧 で あ る 。 ワ ー ド線 が選 択

されVccと な っ た と きの ア クセ ス トラ ン ジス タQAの ゲ ー ト/ソ ー ス電 位VGSはVthに 等

しい。 したが って 、 ワー ド線 が選 択 され た と きQAの ドレイ ン電 流IAは ノ ー ドNHを 急 速

に ビ ッ ト線 電位 で あ るVcc-Vthに プ ル ダ ウ ンす る。 また ワー ド線 が選 択 され た と き メモ

リセル の ビ ッ ト線 放 電 電 流 が ノ ー ドNLの 電 位VLを 数 百mV浮 き上 げ て 、QDの サ ブス レ

シ ュホ ール ド電 流IDも 増 加 す る。 しか しNMOSビ ッ ト線 負 荷 の 場 合 、IAはID比 べ て十 分

大 き くIDは 無 視 で き る。
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図5-3-3ノ ー ドNHま わ りの 回路 図 とNMOS/PMOSビ ッ ト線 負 荷 の 比 較

図5-3-4は ノー ドNHの 電位VHの 読 み出 し動 作時の時間的変化 を示 した図である。実

線はサイクルタイムが長い場合、点線 はサイクルタイムが短 い場合 を示 している。
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図5-3-4ノ ー ドNHの 電位VHの 読み出 し動作時の時間的 変化

ワー ド線が選択 された ときVHはVcc-Vthに 低下 し、 ワー ド線 が非選択状態 の間に しだ

いに充電 されVccに 近 づ く。 したがって、長 いサ イクルタイムはVHが よ り高 い電位 へ充

電 される ことに対応する。ワー ド線が非選択の ときメモ リセルノー ドのプルアップは高
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抵抗でのみ行なわれるので、ソフ トエラーは主 としてワー ド線が非選択状態で発生する。

それゆえ、VHの 平均電位VHAが ソフ トーエ ラー率 に関係 す る。結果的に、図5-3-4が 示

す よ うにサ イクル タイムが短 い場合、VHAは 低 下 しソフ トエ ラー率 は増大 す る。

5.3.3.2ソ フ トエ ラ ー率 の 逆 サ イ クル タ イ ム依 存性

PMOSビ ッ ト線 負 荷 に対 応 す る メモ リセ ル の動 作 も図5-3-3に 示 され て い る。PMOS

ビ ッ ト線 負 荷 の 場 合 ビ ッ ト線 電 位 はVccと なる。 ワ ー ド線 が 選 択 されVccに な っ た と き、

ゲー ト/ソ ース電圧 はOVで あるのでQAはOFFし ている5し たが って、 この場合IAは 流

れず、IDが ノー ドNHを プルダ ウンする原 因 となる。IDはIAに 比 べ て非常 に小 さいので

VHが 低下 す るに は比 較的長 い時間 を必要 とする。以下にノー ドNHの 電位低 下 を解析 す

る。VHの 電位 は以下 の ように現 される。

V・(・)=Vcc一&・ ・ (5-3-1)

こ こでtは ワー ド線1本 の選 択 時 間 で あ る。 式(5-3-1)よ り、 ワー ド線 の 選 択 期 間 中 に

VHは 単 調 に減 少 す る。VHがVcc-Vthに 到 達 す る とア ク セ ス トラ ン ジス タの ゲ ー ト/ソ

ー ス電 位 はVthと な りア クセ ス トラ ン ジス タがONす る の で
、VHの 電 位 の低 下 は止 る。

VH(t)=vcc-Vthと な る時 間Tを 求 め る と式(5・3-1)よ り以 下 の よ うに な る 。

T=Vth.墜
ID

(5-3-2)

した が っ て、t>Tで はVH(t)冨Vcc-Vthと な る。

図5-3-5はPMOSビ ッ ト線 負 荷 に対 応 す るVHの 時 間 依 存 性 を示 した図 で あ る。 ワ ー ド

線 の選 択 時 間 をサ イ クル タ イ ムTC、 ワ ー ド線 の選 択 イ ン ター バ ル をTIと す る と、

TI=Tc・Nw (5-3-3)

となり・Nwは ワー ド線の数 に対応 する。TC<Tの とき、VHは 式(5-3-1)に したが って減

少 し実線 で示 したよ うになる。そ して、ワー ド線の非選択後VHは 高抵抗 に より充電 さ

れ増加 す る。 したがって、Tcが 減少 するに従 ってVHの 低 下 は抑制 され平均 電位VHAが

高 くなる。一方 、TC>Tの ときvHは 灰色線 で示 した ようにvcc-vthで クランプ される。

VHの 再充電時間 はTl-TCと なりTCに 比例 す るので、サイ クル時間が短いほど平均電位

VHAは 減少 しこれはNMOSビ ッ ト線負荷 の場合 と類似 してい る。

高抵抗R1が ノー ド容量CNを 充電す るの で、充電期間のVH(t)は 以下の よ うになる。

VH(t)=Vcc一 △V●exp← 磁)(0≦ ・≦TrT・)
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図5-3-5=PMOSビ ッ ト線 負荷 に対 応 す るVHの 時 間 依 存 性

こ こ で △Vは ワ ー ド線 の選 択 中 の ノー ド電 位 の低 下 分 で あ る 。 ソ フ トエ ラ ー率 を求 め る

た め にVHAを 求 め る。 式(5-3-1)、(5-3-2)お よ び(5-3-4)よ り、

照)=乃 ず[鞭 一&・ 艶 ・曝 馬)]d・

ぬ σ・)=笥 ず[Vcc-V・h●exp(一C
NIRl)】d・

(0≦Tc≦T)(5-3-5)

(Tc>T) (5-3。6)

.図5-3-6は 式(5-3-5)、(5-3-6)よ り計 算 され たVHAを 測 定 され た ソ フ トエ ラ ー 率 と を同

時 に示 した 図 で あ る。 こ こ でデ バ イ ス は高 抵 抗 負 荷 を用 い た1MSRAM[5-6】 で あ り、 高

抵 抗 値R1=3TΩ で あ る。 また 、TI=TCx16K、Vcc=4.5V、ID=1nAで あ る。Nノ ー ド容量

CNは ゲ ー ト酸 化 膜 容 量 、PN接 合 容 量 か らな りお よ そ10fFで あ る。 ビ ッ ト線 負 荷 のVth

はバ ッ クゲ ー ト効果 を含 め て1.3Vで あ る。 先 に も述 べ た よ うに 、サ イ クル タイ ム が短 く

な る とVHAは 増 加 す る。 こ こで 臨界 サ イ クル タ イ ムTは13μsで あ り、 計 算 は ソ フ トエ

ラー測 定 結 果 と良 い一 致 を示 した。 した が って 、 ノー ドNHの 低 下 の 時 定 数 を考 慮 す る

こ とで逆 サ イ クル タイ ム依 存 性 が説 明 され る。
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図5-3-6:VHAを 測 定 され た ソ フ トエ ラー 率

5.3.4ソ フ トエ ラー 率 の サ イ クル タ イム依 存 性 に対 す る考 察

本節では前節の解析結果 をもとにソフ トエラー率のサイクルタイム依存性 をさらに議

論 し、ソフ トエラー率のサイクルタイム依存性 を減 らす/無 くす方法 を述 べる。

5.3.4.1他 の 実 験 結 果

図5-3-7はPMOSビ ッ ト線 負 荷 を用 い たSRAMの 他 の ソ フ トエ ラー 率 の サ イ クル タ イ

ム依 存性 の 測 定 結 果 で あ る。 メ モ リセル 内 の ドラ イバ トラ ン ジ ス タの しきい値 電 圧Vthn

をパ ラ メ ー タ と して変 化 して あ る。 実 線 のVthn=0.7Vは 逆 サ イ クル タ イ ム依 存 性 が現 わ

れ て お り、図5・3-2お よび 図5-3-6と 同 じで あ る。一 方 、点 線 のVthn=0.5Vで は通 常

NMOSビ ッ ト線 負 荷 の サ イ クル タイ ム依 存 性 が現 わ れ て い る。 こ れ は 、 セ ク シ ョ ン

5.2.4で 述 べ た よ うに ドラ イバ トラ ン ジ ス タQDの ゲ ー ト/ソ ー ス電 位 が数 百 ミ リボ ル ト

浮 き上 が る こ とに よ る。 す な わ ち 、Vthnの 減 少 でIDが 増 大 したの が原 因 で あ る。

平 均 ノー ド電位VHAをIDを1nAか ら100nAま で パ ラ メー タ と して 変 化 させ て計 算 した

もの を図5-3-8に 示 す。ID=1nAはVthn=0.7Vに 対 応 し、Vthnの 減 少 はIDの 増 加 に対 応 す

る。 実 線 のID=1nAは 図5-3-6と 同 じで あ り同 じ臨界 サ イ クル タ イ ムT=13μSと な る。式

(5-3-2)に よ り、TとIDは 反比 例 の 関係 で あ るの で 、IDの 増 加 と共 にTは 減 少 す る。 それ

と同 時 に ノ ー ド平均 電位VHAも 図5・3-8の よ うに減 少 す る。 した が って 、Vthnが0.7Vか

ら0.5Vに 減 少 した時IDが2桁 以 上 増 加 し、Tは 約100ns以 下 に な る。 した が って 、 サ イ

クル タ イム の 減 少 に したが ってVHAは 単 調 に減 少 し、通 常 の サ イ クル タイ ム依 存 性 が現

われ てい る。
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図5-3-8:平 均 ノ ー ド電位VHAの 計 算値

5.3.4.2ド ラ イバ トラ ン ジス タの しき い値 電圧 を上 げ る効 果

前 節 の議 論 よ りPMOSビ ッ ト線 負 荷 を持 つSRAMで は ドラ イバ トラ ン ジ ス タQDの サ

ブス レシュ ホ ー ル ドリー ク電 流IDが ソフ トエ ラー率 のサ イ クル タ イ ム依存 性 に 関係 す る。

図5-3-8よ りサ ブ ス レシ ュ ホ ー ル ドリー ク電流IDを1nA以 下 に す れ ばVHAは ほ ぼ すべ て

の サ イ クル タ イ ム に お い てVccに な る。 した が って 、 ドラ イバ トラ ン ジス タのVthnを 必
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要な値に上げることでソフ トエラー率のサイクルタイム依存性 をなくし、それを長いサ

イクルタイムに対応する低い値に保つことができる。この場合Vthnは0.7Vで ある。

5.3.4.3高 抵抗負荷の抵抗値 を下 げる効果

ソフ トエラーのサイクルタイム依存性はハイノー ドの電位VHAの 低 下 を抑制 すればよ

いの で、高抵抗値 を下げることでも同 じ効果 を実現することができる。図5-3-9は 高抵

抗値R1を パ ラメー タと してVHAの サイクルタイム依存性 を示 したものである。
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図5-3-9=高 抵 抗値R1を パ ラ メー タ と して のVHAの サ イ ク ル タイ ム依 存 性

サ ブス レシ ュホ ール ドリー ク電 流1Dは1nAで あ る。式(5-3-2)で 示 され る よ うに、 臨 界

サ イ クル タイ ムTはR1に 依 存 しな い。 高 抵 抗 値R1を を下 げ る こ とで 、電 位VHAを す べ て

の サ イ クル タ イム で ほ ぼVccに 保 つ こ とが で き る。 この 場 合 、R1=100GΩ で あ り、 ソ フ

トエ ラ ー率 の サ イ クル タ イム依 存 性 が ほ ぼ な くな る。

5.3.5ソ フ トエ ラ ー率 の サ イ クル タ イム依 存 性 の ま とめ

PMOSビ ッ ト線 負 荷SRAMの ソ フ トエ ラー率 の サ イ クル タ イム 依 存性 は メ モ リセ ル の

ドラ イバ トラ ン ジス タの しきい値 電 圧Vthnと 高 抵 抗 負荷 の抵 抗 値R1に 関 係 す る こ とが

判 明 した。 結 果 は図5-3-10に ま とめ られ て い る。1MSRAM【5-6】 で はVthn=0.5V、

R腿3TΩ で通 常 のNMOSビ ッ ト線 負 荷 を使 用 したSRAMと 同 じソ フ トエ ラ ー率 の サ イ ク

ル タ イム依 存 性 が観 測 され た。

Vthn=0.7Vに しきい値 電 圧 を上 げ る こ とで 、新 現 象 で あ る ソ フ トエ ラ ー率 の逆 サ イ ク

ル タ イム 依 存性 が観 測 され た。 ま た、 さ らに メモ リセ ル の ドラ イ バ トラ ン ジ ス タの しき
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い値電圧 を上げるかもしくは高抵抗値R1を100GΩ 以下 にす るこ とでソフ トエラー率の

サ イクルタイム依存性 をな くすことが可能であることが予測 された。

Vthn R1

ConventionaI

New

Phenomenon

Predicted

弱＼
Tc

缶
ω/＼
Tc

匡

岩
'r
c

0.5V 3TΩ

0.7V 3TΩ

>0.7V 3TΩ

0.7V ≦100GΩ .

V宝hn:ThreshoidVo壮ageofDriverTransistor

R1:lmpedanceofHighResistiveLoad

図5-3-10ソ フ トエ ラ ー率 と メモ リセ ル パ ラ メ ー タ との 関 係
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5.4結 論

本章ではSRAMを 高速化 する ときの信頼性上の問題である出力バ ッファによる電源バ

ウンスノイズとソフ トエラーのサイクルタイム依存性の問題 とその解決策について述べ

た。

(1)出 力バ ッファのスイ ッチ ングの ときにチップ内部の電源/GND電 位 に発 生 する

電位バ ウンス(ノ イズ)の 解析的 モデ ル を提案 した。

(2)こ の モデル は回路 シ ミュ レー ション プロ グ ラムSPICEの 結 果 と良 い一 致 を示 した。

(3)こ の モデ ル はL・Go(Lは 寄 生 イ ン ダ ク タ ンス 、GOは 出 力 トラ ン ジ ス タの 最 大 コ

ン ダ ク タ ン ス)よ りス イ ッチ ング時 間trが 大 き くか つ 出 力電 圧 振 幅Vdoutが 小 さ い こ と

が ピー ク ノ イ ズ電 圧Vnmaxを 下 げ るた め に必 要 とな る こ と を示 した。

(4)大 きなtrおよび 」、さなGOは 出力バ ッファでの遅延時間 を増加 させることに対応 し、

またVnmaxはVdoutに 一次比例 の関係 にあるの で、超高速デバイスの低 ノイズ化には電

源 ピンを増加 させて寄生インダクタンスを減 らす方法もしくは出力電圧振幅 を最小化す

るのが有効であることを示 した。

(5)(4)の 方 法 を実現 す る電位 降圧 回路 を組み合わせた低 ノイズ出力バッファを提

案 し、5V±10%ス ペ ックのデバ イスにおいて最悪値の遅延時間 を同一に したまま、ノ

イズの最悪値 を約半分に低減 できることを示 した。

(6)新 現象 で あるソフ トエ ラー率 の逆 サイクルタイム依存性 を発見 しその メカニズム

を解析 した。

(7)ソ フ トエ ラー率の逆サ イクル タイム依存性はPMOSビ ッ ト線 負荷 を用 いたSRAM

で肇 生 し、 ドライバ トランジス タQDの しきい値電圧Vthn、 高抵抗 負荷 の抵抗値R1に 関

係 するこ とが わかった。

(8)PMOSビ ッ ト線 負 荷 を用 い たSRAMで もNMOSビ ッ ト線 負 荷 のSRAMが 持 つ通 常

の サ イ クル タイ ム依 存性 は発 生 し、1MSRAM【5-6】 で はVthn=O.5Vか つR1=3TΩ で観 測

され た。

(9)メ モ リセ ルの パ ラ メー タ に よ る ソ フ トエ ラ ー率 の サ イ クル タ イム 依 存性 を"High"

レベ ル を保 持 す る メモ リセ ル ノー ドの 電 位 を用 い モデ ル 化 し、 この モデ ル に よ りVthnを

0.7V以 上 に上 げ る も しくはR1を100GΩ 以 下 に す る こ と で、 ソ フ トエ ラ ー率 の サ イ クル
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タイム依存性 を抑制 し、ロングサイクルタイムの ときの低 いソフ トエラー率 を任意のサ

イクルタイムで保つことが可能になることを示 した。
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第6章

工学的応用

(高速高集積1MSRAMの 実用化による検証)



6.1は じ め に

本 章 で は14nsの ア クセ ス タ イム を実 現 した高 速 高 集 積1MSRAMの 実用 化 につ い て述

べ る【6-8】、【6-11】。 ビ ッ ト構 成 は1Mワ ー ドX1ビ ッ トと256Kワ ー ドX4ビ ッ トで 、 こ

の2種 類 の ビ ッ ト構 成 は外 部 か らの 所 定 の ピ ンに信 号 を与 え る こ とで切 り替 え る こ とが

で きる【6-181、 【6-19】。 また 、高 速 化 の た め に変 形 分 割 ワ ー ド線 、高 感 度 セ ン ス ア ンプ 、

ゲ ー トコ ン トロー ル型 デ ー タバ ス ドラ イバ ー 、デ ュ ア レ レベ ル デ ー タバ ス プ リチ ャー ジ

な る方 法 を用 い て い る。 トレ ンチ分 離 を用 い た0.7μm3層 ポ リ シ リコ ン2層 メ タ ル

CMOSプ ロ セ ス で 、 メモ リセ ルサ イ ズ41.6μm2と チ ップ サ イ ズ86.6mm2を 達成 して い

る。

本 章 の前 半 で はチ ップ設 計 、回 路 、性 能 につ き述 べ 、後 半 で は ビ ッ ト構 成 可 変機 能 が

テ ス ト時 間短 縮 に対 しての 効 果 を述 べ 、評 価 結 果 を示 す。

6.2ビ ッ ト構 成 可 変14nsの1MSRAM

プ ロセ ス技 術 な らび に回 路 技 術 の 進 歩 に よ り、大 容 量 か つ高 速 のSRAMの 開発 が加 速

され て い る 。 これ らの 高 速 のSRAMは 主 に ス ーパ ー コ ン ピュ ー タの 主 記 憶 や 、 ミニ コ ン

ピュ ー タや ワ ー ク ステ ー シ ョ ンの キ ャ ッ シ ュ メモ リ、 も し くはVLSIテ ス タの テ ス トパ

ター ン メモ リな ど非 常 に高 速 ア ク セ ス タ イ ム を必 要 とす る とこ ろ に用 い られ て い る。近

年ATD(AddressTransitionDetection)方 式 や 、 ワ ー ド線 や ビ ッ ト線 長 を短 く した構 成 を

用 い た り、 ポ リサ イ ドに よ る低 抵 抗 化 、 も し くは2層 の メ タル 配 線 技 術 を用 い て25ns

以 下 の 高 速 の ア ク セ ス ス ピー ドを実現 した256KSRAMが 幾 つ か報 告 さ れ て い る【6・1】～

【6-3】。 また 、8ビ ッ ト構 成 の 中 間 ス ピー ドの1MSRAMも 幾 つ か報 告 され て い る[6-41～

【6-7】。 しか しな が ら、 これ らの ス ピ ー ドはす べ て25ns以 上 で あ る。

本節 で は14nsの ア クセ ス タイ ム を実現 した1MSRAMに つ い て述 べ る[6-8】、【6-11】。 ビ ッ

ト構 成 は1Mワ ー ドX1ビ ッ トと256Kワ ー ドX4ビ ッ トで 、 この2種 類 の ビ ッ ト構 成 は

外 部 か らの所 定 の ピ ン に信号 を与 え る こ とで切 り替 える こ とが で き る。3層 ポ リシ リコ

ン2層 メ タル0.7μmル ール のCMOSプ ロセ ス で試 作 した。 高 速 ア ク セ ス タイ ム を実 現

す るた め に 、分 割 ワ ー ド線 構 成[6-9】を進 化 させ た変 形 分 割 ワ ー ド線 構 成 、高 感度 セ ン ス

ア ン プ、 ゲ ー トコ ン トロ ール型 デ ー タバ ス ドラ イバ 、ATD方 式 と組 み合 わ され たデ ュア

レレベ ル デ ー タバ ス プ リチ ャ ー ジ を用 い て い る。

6。2.1回 足各言窒言十

Aチ ップ ア ー キ テ クチ ャ

図6-2-1に このSRAMの ブ ロ ック図 を示 す。 ビ ッ ト構 成 は1Mワ ー ドX1ビ ッ トも し く
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は256Kワ ー ドX4ビ ッ トで あ り、 これ らの ビ ッ ト構 成 はX1!X4コ ン トロ ール ピ ンに よ っ

て制 御 され る。 ア ドレス入 力信 号 は4つ グ ル ープ(Xア ドレ ス、Yア ドレス 、Zア ドレス 、

Wア ドレス)に 分 け られ て お りそ れ ぞ れ行 選 択 、列 選 択 、 ブ ロ ック選 択 、 セ ンス ア ン プ

選択 に対応 してい る。Wア ドレスは1Mワ ー ドX1ビ ッ ト構成 の ときの み使用 され る。各 々

の ア ドレス入 力バ ッフ ァ は ロー カ ル にA丁Dパ ル ス発 生 回 路 を備 え チ ップ 内部 の コ ン トロ

ー ル ク ロ ッ ク を発 生 す る
。 そ して そ の ク ロ ッ クは高 速 ア ク セ スの た め に ビ ッ ト線 負荷 や

セ ンス ア ン プ をコ ン トロ ー ル す る。
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図6-2-2は メモ リア レイの ブロック分割 を示 した図である。1Mビ ッ トの メモ リセルア

レイは512行x2048列 か らなり、32の ブロ ックに分割 されてい る。消費電力低減のた

めに32の 内1ケ の メモ リブロックのみ が活性化 される。各メモ リブロックは512行 と1列

の リダ ンダ ンシ を含 む65列 か らな り65の メモ リセルが1本 の分割 ワー ド線 に接続 され て

いる。ワー ド線はタングステンシリサイ ド化 されたポ リシリコンで形成 されてお り、シ

ー ト抵抗は約5オ ーム/□ で ある。 この低 抵抗 かつ低 容量 ワー ド線が高速化の一つのキ

イファクターであり、ワー ド線のRC遅 延 を0.5nsに 短縮 している。各 メモ リブロ ック

は256Kワ ー ドx4ビ ッ ト構成 に対応 す るために、 さらに6つ のサ ブブロ ックに分割 され

ている。行選択信号は変形分割ワー ド線構成 により階層的にデ コー ドされており、各2

ブロ ックご とに配置 された ブロックロウデコーダとチ ップ左端 に配置 されたグローバル

ロウデコーダによりワー ド線デコー ドが行なわれる。

B変 形分割ワー ド線構成

詳 しい説明は第2章 セクシ ョン1に 説明 されている。 このチ ップでは、変形分割ワー

ド線構成によりビッ ト線容量 を減 らしかつチップサイズを通常の分割 ワー ド線 を用 いた

場合に比べて1.5%減 少 させ、高速 ア クセスかつ小面積チップサイズを実現 している。

Cセ ンスア ンプ回路

而 1/0
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図6・2-3:読 み 出 し回路

図6-2-3に セ ンス ア ン プ、 デ ー タバ ス ドラ イバ 、デ ュ ア レ レベ ル デ ー タバ ス プ リチ ャ
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一 ジ ャ
、 出 力バ ッフ ァ を含 む読 み 出 し回 路 を示 す 。 セ ンプ ア ン プ は3段 構 成 で あ り、第

1段 目、2段 目は2入 力2出 力の 対 称 型 ア ン プで あ る。 この対 称 型 ア ン プ は小 振 幅 の

1/0線 信 号 を増 幅 す るの に適 してい る。 した が って 、デ ー タ"0"読 み 出 し速 度 とデ ー タ'「"

読 み 出 し速 度 は一 致 す る。 第3段 目 は通 常 の2入 力1出 力 の カ レン トミラ ー型 セ ンス ア

ンプ で あ る。 各 ステ ー ジ は約3の ゲ イ ン を持 つ よ うに 設 定 され て い る。 全 体 と して 、

110線 の50mVの 電 圧 振 幅 が増 幅 され る。SEQ1(Senseampequalize1)、SEQ2、

SEQ3、DEQ(Databusequalize)、DEQな る パ ル ス は チ ップ内 部 のATDに よ り生 成 さ

れ た クロ ッ クに よ り生 成 され る。 、 デ ー タパ ス で の信 号 伝 達 を加 速 す る た め に 、SEQ1

お よ びSEQ2は セ ンス ア ン プ内部 の相 補 信 号 を等 電 位 に イ コ ラ イ ズ す る の に用 い られ て

い る。 図 で は省 略 され て い る が ビ ッ ト線 、1/0線 も同様 に ク ロ ッ クに よ りイ コ ラ イズ さ

れ る。
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図6-2-4=ブ ロ ッ ク数 とデ ー タバ ス容 量 の 関 係

Dゲ ー ト制 御型デ ータバ ス ドライバ

図6-2-3の デ ー タバ ス ドラ イバ は トラ イ ス テ ー トのCMOSイ ンバ ー タ で あ り、 この ト

ラ イ ス テ ー トは セ ン ス イ ネ イ ブル 信号SEに よ り入 力 ゲ ー トをコ ン トロー ル して制 御 さ

れ る。 選 択 状 態/活 性 状 態 はSEが11High'曝 にSEが"Low"に 対 応 す る。 した が っ て、 この

デ ー タバ ス ドラ イバ は トラ ン ジ ス タ が直 列 接続 され て い な いの で同 一 サ イ ズのCMOSイ

ンバ ー タ と同一 の 駆 動 能 力 を持 つ 。 図6-2-2に 示 され て い る よ うに メモ リセル ア レイ が

多 数 サ ブ ブ ロ ック に分 割 され る と、 デ ー タバ ス に 多数 の デ ー タバ ス ドラ イバ が接 続 され

ドラ イ バ の 出 力容 量 が増 加 しデ ー タバ スの トー タル容 量 が増 加 す る 。 図6-2-4は ブ ロ ッ

ク数 とデ ー タバ ス容 量 の 関係 を示 した もの で 、実 線(a)は ゲ ー ト制 御 型 デ ー タ バ ス ドラ

イバ 、点 線(b)は トラ ンス ミ ッシ ョンゲ ー トを用 い た通 常 の トラ イ ス テ ー トバ ッフ ァ
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[6-5】である。駆動能 力 を同一に保 つ ために、通常の トライステー トバッファではゲー ト

幅が2倍 にな ってい る。デー タバ ス容量 はブロック分割数が増 えるに したがって しだい

に増加 している。この1MbCMOSSRAMに 用 い られた32の ブロ ック分割 数の場合 、ゲ'

一 ト制御型 で は通 常 に比べ てデ ー タバス容量が約40%減 少 してお り、デ ータバ スでの遅

延時間削減に有効である。

Eデ ュア レ レベ ル デ ー タバ ス プ リチ ャー ジ

詳 しい説明は第3章 セクシ ョン3に 説明 されている。 このチ ップでは、このデュアレ

レベルデータバスプリチャージを用いることで特別なレシーバ回路 をアクセスパスに直

列に挿入することなく、データバスに出力バッファを直接接続することが可能 となりそ

れに伴 う遅延時間 を短縮することが可能 となっている。

Fビ ット構成可変機能

詳 しくは 、第6章 セ ク シ ョ ン3で 述 べ る。

6.2.20.7μmCMOSプ ロ セ ス 技 術

高速/大 容量 を両立 す るために0.7μmCMOSプ ロセス技術 を採用 した。2層 の メタ

ルな らびに3層 のポ リシ リコン(1層 の低 抵抗ポ リサ イ ドを含 む)配 線 な らびに ツイ ン

ウエル構造 を使用 した。主なプロセスパラメータを表6-2-1に ま とめる。

表6-2-1主 な プ ロ セ ス パ ラ メ ー タ

Proc●ssTwi特 一wo翻C酬OS,N-Sub

DoubloL●volA他min4」m

TripleL● 》●lPolysilicon

Gat● し●ngth(N網OS)0.7廻m(LDD)

(PMOS)O.9μm(L.DD)

GateOx華deThick員e8s180A

JunctlonD●pth(NMOS)0.2μm

(PMOS)0:3μm

τ「onchN(W

LOCOSNや(舶 》

1stPolySi(w

2ndPolySi(w

3rdPolySi(w

可stAi(w

2ndAI(w

ContactHo{e

dth/space)

dth/space)

dth/space)

dth/spac●}

dth/space)

dth/spaco)

dth/space)

Direc匙ContactHole

ViaHol●

1.0蜘n/O.7鋼m

2.0μm/1.5μm

O.7ハ 」m/0.8」 」m

1.0μm/1.0μm

1.0μm/1.0μ'm

1.4"m/1。0μm

2.0μm/2。0μm

O.8"mxO,8μm

O.8旦 」mxO.8μm

1.0ユ 」mx1。0μ 「n
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メモ リセル の 断 面 図 を図6-2-5に 示 す 、 メ モ リセル サ イズ縮 小 の た め に128Kワ ー ドX

8ビ ッ トの1MSRAM[6-5]と 同 様 の トレ ンチ分 離 技 術 と3層 ポ リシ リコ ン配 線 を用 い た。

〆2nd
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臨

≡¥,
κ/3rdPoly(Load)

『へ

br曜2
,i

一

〃 一
「

L

㌧ 「==
」

、- 1「,..1

脚・
.巳.

■ "

L

7
2ndPolyi

(Vcc)

ノtノ

㎡
Tr●nch

Barri●r酬 ●tal

4.tp。ly

(WSixPolycld● 》

P-W●ll

N-Sub8trato

図6-2-5=メ モ リセ ル の 断 面 図
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図6-2-6メ モ リセ ル お よ び ロ ウデ コー ダ部 の チ ップ写 真

1層 目の ポ リシ リコ ン(WSix/ポ リシ リコ ン)をMOsト ラ ン ジ ス タの ゲ ー ト電 極 、

2層 目 をVcc電 源 配 線、3層 目 を負 荷 の高 抵 抗 に使 用 した。1層 目の メ タル は ビ ッ ト線 、
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2層 目の メタルは図6-2-6に 示 すよ うに グローバル ワー ド線 に使用 した。

1層 目と2層 目の メタル間の層間膜 はプラズマCVD酸 化膜 である。 周辺 回路 では2層

目の メタル を信号線 、電源線 、 グラン ド線 に使用 した。3層 ポ リで2層 ポ リの メモ リセ

ルサ イズ を縮小 し、かつ超高抵抗 を実現 している。

通常のLOCOS分 離 に変 わって、最小分離幅 は0.7μmの バー ズビークの少 ない浅 い ト

レンチ分離技術 を使用 している。シリコンのエ ッチングとチャネルカッ ト用のボロン注

入後、リーク電流 を減 らすために トレンチの壁 を薄 く酸化 し、その後Sゆ2を トレンチ

に埋 めこむ。 トレンチ分離形成後、周辺回路用に通常のLOCOS分 離 を行 な う。 トレン

チ分離 で最 も重要な電気特性 はMOSト ラ ンジス タのサ ブス レシュホール ドリーク電流

であり、 トランジスタの リーク電流が高抵抗による充電電流より大 きいときメモ リセル

はデータ保持ができなくなる。図6-2-7はWIL=5μm/0.7μmのNMOSト ラ ンジス タを

10000個 並列 に接続 した もの のサ ブス レシュホール ドリーク電流特性 であり、 トレンチ

とLOCOSで 特 に違 い はない。

1llIl5願1曇1

一_
一3 W!し35/O.7

可0 一}
》dニ5V

陶_
A

< 一_
=一6
ζ10
0

一_
」
」
コ

齢 一

o

三
司 帰9
L10

■_

pTRE～CH ,一
o '

一 ∠/一
'

ち㌔LOCOS一
一12

10 1璽[11,r響1置
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図6-2-7=サ ブス レ シ ュ ホ ール ドリー ク電 流 特 性

周辺回路では0.7μmのNMOSと0.9μmのPMOSが 用 い られ てお り、高速動 作 を実現

している。両 トランジスタともLDD構 造 を用 いて、NMOSに 対 してはホ ッ トエ レク トロ

ンによる特性劣化 を防止 しPMOSに 関 してはソース/ド レイ ンとチ ャネル間にオ フセ ッ

トが発生 しパフォーマンスが低下するの を防いでいる。

6.2.3試 作 結 果

図6-2-8はVcc=5V、 室温(25℃)で の デ ー タ 出 力波 形 を示 した もの で あ る。30pFの 負荷

条 件 で ア ドレス ア ク セ ス タ イ ム な らび に チ ップ セ レ ク トア クセ ス タ イム は14nsで あ っ
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た。 周 波 数40MHzで の動 作電 流 は100mA、40MHzで の ス タ ンバ イ電 流 は20mAで あ る。

CMOS入 力 な ら'びにDGの ときの典 型 的 ス タ ンバ イ電 流 は2μAで あ る。

図6-2-8:室 温(25℃)で の デ ー タ出 力波 形

図6-2-9は チ ップ写 真 で あ り、 メモ リア レイ は ワー ド線 長 を短 くす る た め に32の ブ ロ ッ

ク に分 割 され て い る 。 グ ロー バ ル ロ ウ デ コ ー ダ は メ モ リア レイの 端 に配 置 され てい る。

図6-2-9.チ ッ プ写 真
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各 ブ ロ ック に1カ ラム の リダ ン ダ ン シ が あ る。400mil幅28ピ ンのDIPま た はSOJパ ケ

ー ジ に封 止 され る
。特 性 を表6-2-2に ま とめ る。

表6-2-2RAMの 特 性 の ま とめ

ORGANIZAT屡ON

CELLSIZE

CHIPSIZE

ACCESS丁IME

ACTIVECURRENT

256Kx4/1Mx1(VARIA副.E)

8?0μmx5.2μm

5.51mmx15.72mm

14ns

100mAat40MHz

S丁ANDBYCURRENT20mAat40MHz

REDUNDANCY

PACKAGE

32COLUMNS

400mil,28-PIN,DIP/SOJ

6.3メ モ リの新 テス ト機 能 と しての ビッ ト構成可変機 能

プロセスおよび回路技術の進歩 により、SRAMの メモ リ容量 は2～3年 で4倍 の割合

で大容量化 し同時 に動作 スピー ドも向上 している。 しか しながら、1Mビ ッ ト以上 の大

容量 かつ高速 メモ リではテス ト時間がメモ リ容量に比例 し、テス ト精度の向上の為に測

定時間が延びることによりテス ト時間短縮機能が必要である。マルチビッ トテス トモー

ド【6-101やラインモー ドテス ト【6-12】、[6-13]、 そ して ビル ドインセル フテス ト【6-14】、

【6-151がDRAMで の テス ト時間短縮機能 と して提案 されているが、アクセスタイムの測

定精度 を保 てない。SRAMで はビ ッ ト構成 をヒューズの ブローで切 り替 える方法【6-16】

が提案 され ているが、テス ト時間短縮 はできない。また別のビッ ト構成切 り替 え【6-17】

では特別 なタイ ミングの入 力信号 が必要であり、DRAMと は異 なるSRAMの 特徴 である

タイ ミングの フ レキシ ビリティを欠 く結果になる。

本節では外部 ピンコン トロールによる新 しいビッ ト構成切 り替 え機能機能 を提案する

【6-18】、【6-19】。1Mワ ー ドX1ビ ッ ト構成 のSRAMを256Kワ ー ドX4ビ ッ トと して測

定す るこ とで、テ ス ト時間 を大 きく短縮することが可能 となる。両者のアクセスタイム

を同 じにするために、1Mワ ー ドX1ビ ッ ト構成 と256Kワ ー ドX4ビ ッ トの ア クセス

パ ス を電気的 に等価になるように設計 した。 この新 しいテス ト機能(ビ ッ ト構成可変機
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能)は ある ピンに対 して入 力 と して使用する場合と出力として使用 する両方の場合が必

要であり通常大 きな入力容量 を伴 うが、出力 ドライバ回路を入力静電(ESD)保 護 回路 に

使用 するこ とで、低 く均一な入力容量スペ ックを実現 している。

6.3.1SRAMの テ ス ト

半導体 ランダムアクセスメモ リのテス トは大 まかに、DCパ ラメータ測定 テ ス トとメ

モ リ機 能、動作マージン、速度選別などのACテ ス トに分 れる。DCパ ラ メー タテ ス トは

特 にメモ リ容量 の増加 とテス ト時間に関係はないが、N一パ ターン とよばれ るすべての メ

モ リセルを順 にアクセスするテス トパターンを用いた場合ACテ ス トの時間 はメモ リ容

量 に比例 して増加する。 したがって、同一ビッ ト構成 を持つ1MSRAMは256KSRAMの

4倍 のテス ト時間 を必要 とす る。 これを解決する一つの方法 としてマルチビッ トテス ト

モー ド【6-101が提案 された。 このテ ス トモー ドでは同時に複数のメモリセルに同一のデ

ータを書 き込み、その後それ らの複数のメモ リセルからの読み出 しデータの論理関係 を

チェックする。たとえば、同時に読み出 されたデータが等 しいときにパスとなり、すべ

てが等 しくなる以外はフェイルとなる。このテス トモー ドは単なるメモ リセルの欠陥 を

発見するには非常に有効であるが、テス トモー ド使用のときとノーマル動作のときのデ

ータのアクセスルー トに違 いがあるので正確 なアクセスタイムの測定には適 さない。こ

のテス トモー ドで用いられる論理関係のチェック回路は通常のアクセスルー トにないも

のである。その上、テス トモー ドでは複数の書 き込み/読 み出 しデ ータは同一で あるの

で、データ間の干渉 はチェック不能となる。

高速のSRAMの テス トで は、ア クセス タイムの選別テス トは高速のスペ ックを保証す

る必要があるので最も重要である。SRAMの ア クセ スタイムはテス トパ ター ン(ア ドレ

スシーケ ンス、デ ータのパ ターン)や 周囲温度、電圧 、サ イクル タイムのよ うなタイミ

ングなどに大 きく依存する場合があり多種のテス ト条件が必要 となる。 したがって、 ト

ータルのSRAMの テス ト時間 を減 らす ためには、テス ト時間短縮モー ドでも高精度にア

クセスタイムを測定する必要がある。

6.3.2回 路 技 術

図6-3・1に 試 作 され た1Mワ ー ドX1ビ ッ トと256Kワ ー ドX4ビ ッ トのSRAMの ピン

配置 を示 す。 これ らの2種 の ビ ッ ト構 成 は ピ ン#21、Bl/B4信 号 で コン トロ ール され る。

内側 の ピン名 は コ ン トロー ル ピ ンがHighの と きに対 応 す る1Mワ ー ドx1ビ ッ トの と き

の もの で あ る。12、13、15-19ピ ン は コ ン トール ピ ンがLowの と きに対 応 す る256Kワ

ー ドX4ビ ッ トの と きの ピン と して図6-3-1の 外 側 の ピン名 に変 わ る
。 そ の他 の ピン は

両 者 の構 成 で 同 一機 能 を持 つ。 した が っ て 、 コ ン ロ トー ル ピン に よ って2種 類 の ビ ッ ト

構 成 で使 用 可 能 で あ る 。

一94一



Forx4Forx1 ForxlForx4

)

A3[ 125 コV㏄

へ[ 227 コA2

A5[= 32e コへ

A`[ 425 コA。

A7[ 524 コA19

A8[
Σ6

く23 コA18

NC⊂ ア α:22

の
コ ヘ ァ

A11⊂ 321 コBV百 τ
嵩

Aη 〔 9.◎20 コ へ ε

A1,[ 1。 等19 コA15→DQ4
r

へ、〔 111δ コAg→DQ3

A←Q[= 12騙7 コへ。→DQ2

§'←1π[ !316 コD→DQ1

GND〔 1415 コぎ →w'

図6-3-1=SRAMの ピ ン配 置

図6-3-2は メ モ リセ ル か ら出 力 ピ ン まで の デ ー タの ル ー トを示 す 、 ビ ッ ト構 成 可 変 機

能 の ブ ロ ック図 で あ る。1つ の メモ リア レイ ブ ロ ッ クは4個 の セ ン スア ン プ/書 き込 み

回路 を備 え て い る。 そ れ ぞ れ の セ ンス ア ン プ はREAD-DATABUS読 み 出 しデ ー タバ ス に

接 続 され て い る。
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図6-3-2:メ モ リセルか ら出力 ピンまでビ ッ ト構成可変機能のブロック図

256Kワ ー ドX4ビ ッ ト構成 の ときは各 々の読 み出 しデータバス信号 は4つ のデ ータ
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出力 バ ッフ ァ に接 続 され 、1Mワ ー ドX1ビ ッ ト構 成 の と きは4つ の 読 み 出 しデ ー タバ

スの 内 の1つ が10Si(トthnput!Outputselect)信 号 に よ り、 リー ドデ ー タ セ レク タ に よ り

1Mワ ー ドX1ビ ッ ト構 成 用 の デ ー タ出 力 バ ッフ ァに転 送 され る。 リー ドデ ー タ セ レ ク

タ は図6-3-3に 示 され る よ うに単 純 なCMOSト ラ ンス ミ ッ シ ョ ンゲ ー トで構 成 され て い

る。CCDB1か らCDB4で 示 され る容 量 は リー ドデ ー タバ ス の寄 生 容 量 で あ る。
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FORX4
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図6-3-3:リ ー ドデ ー タ セ レ ク タ

CDQ1か らCDQ4とCDOUは 出力バ ッファの入力容量 にほぼ等 しく、 リー ドデータバ

スの容量に比べて小 さい。 リー ドデータバスはチップの長辺にそって走 り、この場合32

のセ ンスア ンプが接続 され るので容量は大きい。 したがって、電気的には256Kワ ー ドX

4ビ ッ トと1Mワ ー ドX1ビ ッ ト構成 のデ ータ伝 達経路 はほぼ等 しくなり、ビッ ト構成

を変 えてものアクセスタイムは同一 となる。

ビッ ト構成可変機能は1つ の ピンが コン トロール信号 に より複数の機能 を持つことが

必要となる。また多数のRAMを 用 いるシステム ではメモ リボ ー ド上の信号のスキューを

減 らすために、RAMの ピンが低 く均一の入出力容量 を持つ必要がある。この要求 を満た

すために、新 しい入出力回路 を使用 した。図6-3-4と6-2-5に 入 出力回路 とピン#13と ピ

ン#15の 入 力信号切 り替 え回路 を示 す。電源/グ ラ ン ド以外 の信号 ピンは同一入出力回

路 をその機能が入力/出 力/入 出力にかかわ らず備 えてい る。その入出力回路が入力回

路 としてのみ使用されるとき、オフチップ ドライバを構成する2つ のMOSFETの 両者 は

OFFし 、入力保護回路 と して使用 される。ACT(Active)、ACT、CNTL(Control)な る3ケ

の:コン トロール信号 は入力回路の動作モー ドを決める。チップ内部のビッ ト構成コン ト

ール信号BlIB4 、BlIB4に したが って、入力信号切 り替 え回路の出力は切 り替わる。上

記方法 を用いて、均一な入出力をSOJパ ッケー ジで実現 す るこ とが できた。
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図6-3-4:入 出 力 回 路

PIM15

CS{翼11
/WEI糾}

D1'1踊)

所 旧4)

◆ 守

吻 「.
lNpu7

, 鉢 夢lNPUT
'OUTPU了 9 c 'OUTPU了
OUFFER BUFFER

vv

PIM13

wτ 〔罰1

'C「5(x4}

σ駆WEπ

10CS亀oWE
EUFFE只OUFFI…R

図6-3-5=ピ ン#13と ピン#15の 入 力 信 号 切 り替 え回 路

6.3.3評 価 結 果

図6-3-6は 高温(摂 氏80度)に お け る 、 ア ドレス ア クセ ス タ イム の2つ の ビ ッ ト構 成

に対 す る シ ュム ー プ ロ ッ トで あ る。 テ ス トパ タ ー ン は マ ー チパ ター ン。 電 源電 圧VCCが

4V以 上 の と き、両 構 成 の ア ク セ ス タ イ ム は ほ ぼ同 じで最 大 差 は2ns未 満 で あ り、 ア クセ

ス タイ ム の絶 対 値 の10%以 下 とな っ た。 した が っ て 、本 方 式 は ア クセ ス タ イム の選 別
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テス トにも使用 する ことが可能である。この特別テス ト機能 としてのビッ ト構成可変機

能は実販売 されている1Mワ ー ドX1ビ ッ ト構成のCMOSSRAMに 使用 されて お り、 ト

ータルの テス ト時間は約4分 の1に 短縮 されてい る。
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図6-3-6:ア ドレス ア クセ ス タ イ ムの2つ の ビ ッ ト構 成 に対 す る シ ュム ー プ ロ ッ ト

SOJパ ッケー ジを使用 してすべ ての入 出力信号 ピンの入力容量 とESD(静 電破 壊)耐

量 を測定 した。図6-3-7は 入 力容量 の測定結 果で ある。3.5pF前 後の均 一 で低 い入力容量

を実現 している。ESD耐 量 は100pFの 放電容量 とピンに1.5KΩ の シ リーズ抵抗 を接続 し

て測定 した。測定電圧 は250Vス テ ップで±3.75KVま でで ある。特 に特別 のプ ロセスス

テ ップを追加せず、オフチップ ドライバ を入力保護回路 として入力保護回路として用い

ることで十3.75KVと 一3.25KVな る十分 に高 いESD耐 量 が実現 された。
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6.4結 論

(1)14nsの ア クセ ス タ イム が を実現 した高速 高集 積 の1MSRAMを 試 作 した 。

(2)ビ ッ ト構 成 は1Mワ ー ドX1ビ ッ ト、 も しくは256Kワ ー ドX4ビ ッ トで あ り、 こ

の2種 類 の ビ ッ ト構 成 は外 部 か らの 所 定 の ピン に信 号 を与 え る こ とで切 り替 え る こ とが

で き る。

(3)3層 ポ リ シ リコ ン2層 メ タル の0.7μmのCMOSプ ロ セ ス で メモ リセル 内 の素 子

分 離 に トレンチ 分離 技 術 を用 い、8.0μmX5.2μmの メモ リセル サ イ ズ 、5.51mmX

15.72mmの チ ップ サ イ ズ を実現 した。

(4)32ブ ロ ッ ク分 割 、変 形 分 割 ワー ド線 、高 感度 セ ンス ア ン プ 、ゲ ー ト制 御 型 デ ー
・タバ ス ドラ イバ

、ATDと 組 み 合 わせ たデ ュア レ レベ ル デ ー タバ ス プ リチ ャー ジ技 術 を用

い て 、テ ィ ピカ ル の ア ク セ ス タ イ ム14ns、40MHzの 動 作 条 件 で100mAの 動 作 電 流 を達

成 した。

(5)多 数の テス トパ ター ンに対 してテス ト時間 を大幅に減 らすことを可能とし、短

時間、高精度かつ厳 しいテス ト条件 を実現するビッ ト構成可変機能 を提案 した。

(6)こ の ビッ ト構成可変機 能 はア クセスタイムを同一に保つので、SRAMの よ うな

高速 メモ リにお けるテ ス ト時間削減に有効であることを示 した。

(7)出 力 ドライバ トラ ンジス タを入 力保護回路に用いることで、低 く均一な3.5pF

の入 力容量 と高 いESD耐 量 を実現 した。

(8)こ の ビッ ト構成可変機i能は256Kワ ー ドX4ビ ッ ト構成 な らびに1Mワ ー ドX1

ビッ ト構成 に切 り替 え可能 な1MSRAMで 現実的 な問題 な く実証 された。
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第7章

結論



7.1本 研 究の結論

SRAMの 高速化 に関する第2章 か ら第6章 までの研 究成果 を総括 して、本研究の結論

を述べる。

(2章)ワ ー ド線 、 ビ ッ ト線 の 構 成 す な わ ち ア レイ ア ー キ テ クチ ャに よ るSRAMの 高 速

化 に 関 して 、

(2-1)ワ ー ド線選択 の高速化 の手 法 として、吉本 ら により提案 された分割ワー ド線構

成 を発展 させた変形分割ワー ド線構成 を考案 した。

(2-2)変 形分割 ワー ド線構成 はチ ップサ イズ、ビッ ト線容量の トレー ドオフを最適化

し、信号線容量配分 を均衡化 し速度性能 を最適化することが可能であることを示 した。

(2-3)変 形分割 ワー ド線 構成 はメモ リセルアレイ上 を走るグローバルワー ド線の本数

を減 らすので、ビッ ト線容量 を減 らし、またデコーダ面積 を最小化できることを示 した。

(2-4)新 しい ビ ッ ト線 構成 であるT字 型 ビ ッ ト線構成 を考 案 した。

(2・5)T字 型 ビッ ト線構成 は通 常 メモ リア レイの上下に配置 されるセンスアンプ/ビ ッ

ト線負荷 回路 をメモ リア レイの左右に配置することを可能 とし、標準SRAMで 通常用 い

られてる幅 の狭 いパ ッケージに適 したチップ構成 を実現することを示 した。

(2-6)T字 型 ビッ ト線構成 は カラム ピッチ を緩和 し各カラムごとにセンスアンプを配置

するダイレク トセンシングを可能 とし、高速化 に適 したビッ ト線アーキテクチャである

ことを示 した。

(2-7)T字 型 ビッ ト線構成 は64ビ ッ ト程度の大 きなデ ータ幅 を1つ の メモ リブロ ック

か ら取 り出す ことを可能 とし、キャッシュメモ リなどの1/0数 の大 きい メモ リに適 す る

こ とを示 した。

(2-8)T字 型 ビ ッ ト線構成 は各 メモ リブロックごとに重複 して配置する必要があったコ

ラムデコーダの1箇 所配置 を可能 と し、チ ップサイズを低減することができることを示

した。

(2-9)T字 型 ビ ッ ト線構成 は分割 ワー ド線構成や変形分割 ワー ド線構成 との整合性 が良

く、グローバルロウデコーダ出力線、グローバルコラムデコーダ出力線 、リー ドデータ

バス線およびメタル2の ビッ ト線 はすべて メタル2で 形成 す るこ とが でき、 すべ て メモ

リアレイ上 を並行 して走 るのでチ ップサイズを大 きくすることはなく、高密度なメモリ

セルアレイを実現できることを示 した。

(2-10)(2-9)で 発生 す る小振幅信号 の大振幅信号からのカップリングノイズによる

誤動作は小振幅信号線 と大振幅信号線の間に低 インピーダンスの固定 レベルの線(シ ル

ー ド配線)を 挿入 す ることで解決 す ることができることを示 した。

(3章)回 路技術 、 とくにATDを 利用 するSRAMの 高 速化 に関 して、
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(3-1)ATDを 用 い た高 速 化 の 別 の 手 法 と してデ ー タバ ス プ リチ ャ ー ジ を考 案 した 。

(3-2)デ ー タバ ス と出 力バ ッ フ ァの間 に シュ ミ ッ ト トリガ ラ ッ チ(STL)回 路 を設 けて 、

デ ー タバ ス プ リチ ャー ジ中 に デ ー タ出 力端 子 が前 サ イ クル の 状 態 を保 持 す る こ と を可 能

と した。

(3-3)デ ー タバ ス プ リチ ャー ジ は著 者 らに よ る256KSRAM【3・2】 で 、 デ ー タバ ス で の遅

延時 間 を6.5nsか ら2.5nsに4.Ons短 縮 し、13%以 上 の ア クセ ス タイ ム の短 縮 を実 現 した。

(3-4)デ ー タバ ス プ リチ ャー ジ の特 別 な レ シーバ 回路 を不 要 とす る、 デ ー タバ ス を2

種 類 の異 な る レベ ル に プ リチ ャー ジす るデ ュア ル レベ ル デ ー タバ ス プ リチ ャ ー ジ を考 案

した。

(3-5)デ ュア ル レベ ル デ ー タバ ス プ リチ ャー ジ は特別 な レシ ーバ 回路 の ア クセ スパ ス

へ の 直 列 挿 入 す る必 要性 をな く し、デ ー タバ ス に出 力 バ ッフ ァ を直 接 接 続 す る こ と を可

能 と し、 それ に伴 う遅 延 時 間 の短 縮 が可 能 で あ る こ と を示 した。

(3-6)ATDを 用 い た高 速 化 の 別 の手 法 と して デ ー タ出 力 プ リセ ッ トを考 案 した。

(3-7>デ ー タ 出 力 プ リセ ッ トは チ ップ内 部 の電 源 線/接 地 線 に バ ウ ン ス を増 大 させ ず

に 出 力 バ ッ ファ が チ ップ外 部 容 量 を駆 動 す る時 間 を短 縮 す る こ と を示 した。

(3-8)デ ー タ出 力 プ リセ ッ トは著 者 らに よ る1MSRAM[3-5】 の バ ウ ン シ ン グ ノ イズ の原

因 の電 流 の ピ ー ク値 な らび に最 大 傾 斜 値 を30%削 減 な が ら、 ア ク セ ス時 間 を10%削 減 し

た。

(4章)高 速SRAMの 主 な用途 であるキャ ッシュメモ リに応用 した場合のアクセスタイ

ムの最適化 に関 して、

(4-1)オ ン チ ップ キ ャ ッシ ュ メ モ リに適 した解 析 的 ア クセ ス タ イム モ デ ル を提 案 し、

その妥 当性 を検 証 した。

(4-2)こ の解 析 的 ア ク セ ス タ イ ム モデ ル は キ ャ ッ シュ サ イ ズC、 ブ ロ ッ クサ イ ズB、 ア

ソ シア テ ィ ビテ ィAな どの一 般 的 な キ ャ ッ シュ の論 理 パ ラ メー タの ほ か にサ ブ ア レイ の

ア スペ ク トレ シオ や サ ブ ア レイ数 を決 め る物 理 パ ラ メー タ(Ndwl 、Ndbl、Ntwlお よ び

Ntbl)を 含 ん で お り、 これ に よ り詳細 な回路 設 計 な しに キ ャ ッシ ュ メ モ リの ス ピー ドを

見 積 る こ とが で き、 多種 多様 な キ ャ ッシ ュ メモ リの 設 計 自由度 をカバ ー す る こ とが で き

る こ と を示 した。

(4-3)こ の解 析 的 ア クセ ス タイ ム モ デ ル に よ り、与 え られ た キ ャ ッ シュ サ イ ズC 、 ブ

ロ ッ クサ イ ズB、 ア ソ シ ア テ ィ ビテ ィAに 対 して 、最 速 の ア ク セ ス タ イ ム に対 応 す る最

適 な ア レイ構 成 を決 め る物 理 パ ラ メー タが存 在 す る こ とが解 か っ た。

(4-4)最 適 な ア レイ物 理 パ ラ メ ー タ(Ndw1、Ndbl、Ntwlお よ びNtbl)を 使 用 した と き、

ア ク セ ス タ イム はキ ャ ッ シュ サ イ ズ の対 数 に ほ ぼ比 例 して増 加 す る こ とが 判 明 した
。

(4-5)最 適 なア レイ物 理 パ ラ メー タ(Ndwl、Ndbi、Ntw1お よびNtb1>が 使 用 され た場

合、 大 きい ブ ロッ クサ イズBは 小 さい ア クセ ス タイ ム に対 応 す る。 しか し、 ア ソ シ ア テ ィ

ビテ ィの増 加 に よ りデ ー タバ ス容 量 が増 加 す る た め 、大 きい ア ソ シ ア テ ィ ビテ ィ は必 ず

しも小 さい ア クセ ス タイ ム に対 応 しな い こ とが判 明 した。
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(5章)SRAMを 高速化 す る ときの信 頼性 上の問題である出力バ ッファによる電源バウ

ンスノイズとソフ トエラーのサイクルタイム依存性に関 して、

(5-1)出 力バ ッファの スイ ッチ ングの ときにチ ップ内部の電源/GND電 位 に発生 す る

電位 バ ウンス(ノ イズ)の 解析 的モデル を提案 した。

(5-2)こ のモデ ルは回路 シ ミュ レー シ ョンプログラムSPICEの 結果 と良い一致 を示 し、

その妥当性 が示 された。

(5-3)こ のモデル はL・Go(寄 生 イ ンダ クタンス、出力 トランジスタ最大 コンダクタン

ス積)よ りスイ ッチング時間trが大 き くかつ出力電圧振幅Vdoutが 小 さい ことが ピーク

ノイズ電圧Vnmaxを 下 げるために必要 となるこ とを示 した。

(5.4)大 きなtrおよび小 さなGOは 出力バ ッファでの遅延時間 を増 加 させることに対応

し、またVnmaxはVdoutに 一次比例 の関係 にあるの で、超高速デバイスの低 ノイズ化に

は電源 ピンを増加 させて寄生インダクタンスを減 らす方法もしくは出力電圧振幅 を最小

化するのが有効であることを示 した。

(5-5)(5-4)の 方法 を実現 す る電位 降圧 回路 を組み合わせた低 ノイズ出力バ ッファを

提案 し、5V±10%ス ペ ックのデバ イスにおいて最悪値の遅延時間 を同一に したまま、

ノイズの最悪値 を約半分に低減 できることを示 した。

(5-6)新 現象 であるソ フ トエラー率の逆 サイクルタイム依存性 を発見 しそのメカニズ

ムを解析 した。

(5-7)ソ フ トエ ラー率の逆サ イ クル タイム依存性 はPMOSビ ッ ト線負荷 を用い た

SRAMで 発生 し、 ドライバ トラ ンジス タQDの しきい値電圧Vthn、 高抵抗 負荷の抵抗値

R1に 関係 する ことが解 か った。

(5-8)PMOSビ ッ ト線 負荷 を用 い たSRAMで もNMOSビ ッ ト線 負荷のSRAMが 持 つ通

常 のサイ クル タイム依存性 は発生 し、1MSRAM【5-6】 ではVthn=0.5Vか つR1=3TΩ で観

測 された。

(5-9)メ モ リセル のパラ メー タに よるソフ トエラー率のサイクルタイム依存性 を
"High"レ ベル を保 持 する メモ リセル ノー ドの電位 を用いモデル化 し、このモデルにより

Vthnを0.7V以 上 に上 げ るも しくはR1を100GΩ 以下 にす るこ とで、ソ フ トエ ラー率のサ

イクルタイム依存性 を抑制 し、ロングサイクルタイムのときの低いソフ トエラー率 を任

意のサイクルタイムで保つことが可能になることを示 した。

(6章)工 学的応用 に関 して、

(6-1)14nsの ア クセ ス タ イム が を実 現 した高 速 高 集 積 の1MSRAMを 試 作 した 。

(6-2)ビ ッ ト構 成 は1Mワ ー ドX1ビ ッ ト、 も し くは256Kワ ー ドX4ビ ッ トで あ り、 こ

の2種 類 の ビ ッ ト構 成 は 外 部 か らの 所 定 の ピ ン に信 号 を与 え る こ とで切 り替 える こ とが

で きる 。

(6-3)3層 ポ リ シ リコ ン2層 メ タルの0.7μmのCMOSプ ロセ ス で メモ リセ ル 内 の 素 子
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分 離 に トレン チ分離 技 術 を用 い 、8.0μmX5.2μmの メモ リセル サ イ ズ 、5,51mmX

15.72mmの チ ップ サ イ ズ を実現 した。

(6-4)32ブ ロ ック分 割 、 変 形 分 割 ワ ー ド線 、高 感 度 セ ンス ア ン プ、 ゲ ー ト制 御 型 デ

ー タバ ス ドラ イバ
、ATDと 組 み合 わせ たデ ュア レ レベ ル デ ー タバ ス プ リチ ャー ジ技 術 を

用 い て 、 テ ィ ピ カル の ア ク セ ス タ イム14ns、40MHzの 動 作 条 件 で100mAの 動 作 電 流 を

達成 した。

(6-5)多 数 の テ ス トパ タ ー ン に対 して テ ス ト時 間 を大 幅 に減 らす こ と を可 能 と し、 短

時 間 、高 精 度 か つ厳 しい テ ス ト条 件 を実現 す る ビ ッ ト構 成 可 変 機 能 を提 案 した。

(6・6)こ の ビ ッ ト構 成 可 変 機 能 は ア ク セ ス タ イ ム を同 一 に保 つ の で 、SRAMの よ うな

高 速 メ モ リに お ける テ ス ト時 間 削 減 に有 効 で あ る こ と を示 した。

(6-7)出 力 ドラ イ バ トラ ン ジス タ を入 力保 護 回 路 に用 い る こ とで 、低 く均 一 な3,5pFの

入 力容 量 と高 いESD耐 量 を実現 した。

(6-8)こ の ビ ッ ト構 成 可 変 機 能 は256Kワ ー ドX4ビ ッ ト構 成 な らび に1Mワ ー ドX1

ビ ッ ト構 成 に切 り替 え可 能 な1MSRAMで 現 実 的 な問 題 な く実証 され た。
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