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第 1 章 序論

1.1 DRAM の大容量高速化の歴史と混載メモリの発展
大容量の記憶素子である DRAM は所謂メインフレームの主記憶としてその発展が始まり、 “３年

で４倍” のペースでの大容量化がその研究開発の中心であった。 図 1.1 は ISSCC （Internatinal 

Solid State Circuit Confarence） にて発表された主な汎用 DRAM[1]-[41] をまとめたものである。

横軸は発表年、 左縦軸は記憶容量を、 右縦軸は 1bit 当たりのチップ面積を示している。

1980 年代半ばまでは 1 システムあたり数 10 ～数 100 個の DRAM を搭載していたため、 LSI とし

て最も実装効率をあげることができる 1 I/O 構成の DRAM チップを複数個、 並列動作させることで

I/O のバンド幅を確保していた。 しかし、 DRAM の大容量化がシステムの要求を上回るペースで行

われた結果、 システムを構成する DRAM チップの数が少なくなり、 LSI 単体での I/O のバンド幅の

確保のため I/O の高速化も課題として重要になってきた。 1990 年代初頭から PC 市場の立ち上がり

等によって DRAM の応用分野が、 それまでのメインフレームから、 PC を含むさまざまな情報機器へ

の展開が活発になってきた。 すなわち小型機器への DRAM 応用の拡張である。 一方で DRAM の

大容量化はペースを落とすことなく続いたため、 結果としてシステムあたりに用いられる DRAM チッ

プの個数はメインフレーム中心のころの数 10 ～ 100 個以上から数個程度に減ってきた。 このため

DRAM のマルチ I/O 化が推進され 16I/O や 32I/O のデバイスが現れた。 さらに CPU をはじめとす

図 1.1 汎用 DRAM の大容量化の推移
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るロジックデバイスはクロック周波数が飛躍的に向上を始めた。 DRAM は本質的にリーク電流の抑制

が重要であるのに対してロジックデバイスはスタンバイ電流をスペック内に収めることができれば、 そ

れ以上の低リーク化の要求は少なく、 高駆動能力のトランジスタを採用しやすかったためである。 こ

のためロジックデバイスの要求するデータレート実現のためにシンクロナス DRAM に代表される同期

型のインターフェース [42] やシリアル通信によりクロックレートを数 100MHz に上げる DRAM インター

フェース [43] 等の提案が行われ、 このデータレート高速化が記憶容量増大と並ぶ技術課題として開

発が行われてきた。

しかし、 2000 年以降は “3 年で 4 倍” のペースでの記憶容量の増大の線から外れている。 一方

で単位容量当たりのチップ面積はほぼ “4 年で 1/3” のペースでの小型化が継続している。 このこ

とから、 技術開発の壁に突き当たって高集積化のペースが落ちたのではなく、 市場での大容量化の

要求が小さくなったと考えられる。 この変化の理由として以下のものが挙げられる。

1)	サーバ用途では依然として更なる大容量を必要とする分野も存在するが、 それ以上にデータレー

トの高速化が要求されている。 これに対応するためにインターフェースの高速化の研究開発が盛

んに行われている。 しかしインターフェースの高速化は伝送線路を含んだ系としての研究開発が

必要で、 プロセッサの要求する高速化に研究開発が十分に追随できておらずメモリを多数並列に

並べてデータレート向上を図っているのが実態である。 このためサーバ用途でさえ、 １チップ当た

りの記憶容量増大の要求は小さくなっている。

2)	TSV （Through the Silicon Via） をはじめとする積層実装技術の発達により、 実装技術での高

密度化も実用化されてきた。

3)	1990 年代半ばより急速に普及した携帯電話さらにはその発展形のスマートフォンやタブレットに象

徴される携帯機器分野では既に１チップで十分な記憶容量を実現できている。

このような背景の下、 サーバや PC の主記憶としての DRAM の重要性は変わりないが、 携帯機器に

対してはロジック LSI に DRAM を搭載する混載 DRAM が有力な解となってきている。 これらの機器

では小型化の観点からシステムを構成するトータルチップ数を減らすことへの要求が強く、 システム

をそのまま LSI 化する所謂 SoC （ System - on - a - chip ） も一般化している。 さらに DRAM アレ

イを十分に小さく作ることができる技術があるので、 これを SoC に DRAM コアを混載することは自然

な流れである。 このため、 混載 DRAM コアは SoC を構成する重要な IP として小型， 高速， 低消

費電力化をはじめ研究開発が継続中である。 現在、 携帯機器向けのみならずこれまで SRAM を用

いていた CPU のキャッシュにも混載 DRAM コアが使われ始めている [44]。 これは現在の CPU の高

速化が主として複数の CPU を搭載するマルチコア化によって実現している結果として１チップあたり

に必要となるメモリ容量増大したことへの対策として DRAM で SRAM を置き換えたものと考えられる。

このように混載 DRAM コアの用途は今後とも拡大する方向にあり、 今後とも重要な研究課題である .

混載メモリのほかに、 メモリを記憶素子としてではなく演算器として利用する研究も行われている。

ネットワークルータ等で用いられている CAM （Content Addressable Memory） はデータ検索という
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演算を行うものであり、 広義の演算器ととらえることができる。 この他メモリアレイ内の全データを並

列処理することでトータル演算速度の向上を図った SIMD （Single Instraction Multi Data） プロセッ

サ [45] の研究も行われている。 プログラムの柔軟性では一般の CPU に劣るが特定用途に限定すれ

ば同一プロセスの CPU より演算性能を上げることが出来、 アクセラレータ用途に適している。 このよ

うな演算器への応用においては、 メモリセルを多数個並べ、 さらにこれらを同時に動作させることで

単位時間当たりの総演算性能向上を実現しており、 そのメモリアレイ設計が性能を左右するといって

も過言ではない。

1.2 本研究の目的
本研究は上述の背景の下、 混載メモリならびにメモリ応用演算器の回路技術的観点からの小型

化、 高速化、 低消費電力化を目的として行ったものである。 以下、 その具体的内容を述べる。

まず DRAM と SRAM を混載したキャッシュ DRAM を題材として単位時間当たりのデータ転送量を

増大するために入出力バス幅の拡大を行った。 バスをメモリアレイ内に配置し、 ビット線と並走させる

ことでメモリコア面積の増大を最小限に抑えることができた。

次いでキャッシュ DRAM のメモリ制御の検討を行い DRAM コア、 SRAM コアの制御の独立性を上

げることで実効的なスループット向上を図った。さらにこの独立した制御を応用して DRAM コアをペー

ジモード動作させることで入出力バス幅を実効的に２倍に広げ、 高速化と小型化を両立させた。

次に SoC に混載することを前提にした DRAM コアを検討した。 モジュール構造を採用することで、

様々な容量やデータバス幅のコアを短納期で供給できた。 これにより様々な SoC の要求に対して最

適なコアが供給でき、 SoC の小型化と高速化が実現できる。 この DRAM コアには冗長救済判定回

路を含む BIST （Built In Self Test） 回路を搭載しており、 テスト工程の簡略化を実現した。 更に

SoC の所要メモリ容量拡大に伴い従来は SRAM にて対応していた用途への DRAM コアの適用も行

われるようになってきた。 これに対応することを目標に SRAM like に使用できる即ち、 １クロックで動

作が完結し、 さらにスタンバイ電力の小さな DRAM コアの研究を行った。

最後にメモリ応用の演算器については低消費電力化に関して重点的に研究を行った。 これは演算

器として用いる場合は全メモリ空間が演算対象であるために記憶素子用途のメモリで一般的なメモリ

アレイの分割動作が使えないためである。

1.3 本論文の内容と構成
本論文は上記目的に基づいて行った、 混載メモリ及びメモリの演算器への応用デバイスの小型、

高速、 低消費電力化のためのアーキテクチャレベルならびに回路技術での研究成果をまとめたもの

である。 本論文の構成と各研究の概要を以下に記す。
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第 2 章　DRAM と SRAM のワンチップ化による高性能化の研究

DRAM と SRAM を混載することで、 ディスクリートの DRAM と SRAM の組み合わせよりも高性能な

メモリシステムを得ることを目的とした。 メモリアレイのデータ入出力バスのワイド化の検討を行った。

ワイドバス化のためにデータバスをビット線と並走させてアレイ内に配置した。 今回の検討ではビット

線に並走する方向に空き領域のあるワード線シャント領域に配置することで面積の拡大を最小限に

抑えることができた。 キャッシュ DRAM は DRAM を主記憶、 SRAM をキャッシュとして用いることを前

提に設計しており、 このワイドバス化によってキャッシュのブロックサイズを大きくすることができ、 ヒッ

ト率向上即ちコンピュータシステムの高速化に貢献している。 またデータバッファを読み出し用と書き

込み用の２系統備えることで、 DRAM への書き戻しの前に SRAM へ新しいデータを書き込むファス

トコピーバックモードを実現した。 これによりキャッシュミス時のペナルティの低減が図れ、 これもコン

ピュータシステム高速化に有効である。

第 3 章　キャッシュ DRAM の高機能化の研究

メモリシステムの簡略化のためにユニファイドメモリシステムに適したキャッシュ DRAM を検討した。

DRAM と SRAM の制御を完全分離することと DRAM/SRAM 間のデータバッファの改良により DRAM

と SRAM の並列動作が可能になった。 この並列動作を活用して DRAM をページモード動作させるこ

とで実効的にデータバス幅を２倍にすることができた。 これにより高速化と小型化を両立させた。 更

に高機能化への試みとしてキャッシュコントローラを内蔵させた。

第 4 章　混載 DRAM のモジュール化に関する研究

SoC のメモリへの要求はそれぞれ異なることから、 混載メモリコアの容量や語構成をバリエーション

が多ければ SoC の性能やチップ面積の観点で有利である。 一方で混載メモリコアのバリエーション

を増やすとメモリコアの開発工期が延びてしまう。 そこでメモリコアをモジュール構成として様々な構

成に対して各モジュールを必要な数だけ配置してメモリコアを構成するアーキテクチャを提案する。

メモリコアをメモリアレイ、 IO 回路、 ローカル制御回路、 グローバル制御回路にモジュール化し、 要

求に応じてこれらを必要個数並べることでDRAMコアを作り上げるようにした。データバスはキャッシュ

DRAM と同じくビット線に並走させているが、 SoC ではメタル層数に余裕があるので上層メタルに配

置する構成を採用した。 さらにメモリコアを駆動するためのタイミング信号の分配方式を検討し、 適

応的に駆動タイミング分配が行える ASM 方式を提案する。

DRAM 混載 SoC の生産性の観点から DRAM コアのテスティング手法も重要な検討課題である。

SoC のテスティングで用いられるロジックテスタはメモリの歩留まり向上のための冗長回路の救済判

定機能を持っていない。 そこで冗長判定機能を有するテスト回路の検討も行った。 このテスト回路は

上述のメモリアレイと同じくモジュール構成にすることで様々な構成への対応が可能である。
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第 5 章　混載 DRAM の高速化、 低消費電力化の研究

混載メモリの適用範囲拡大に伴い、 大容量で SRAM 同等の動作をする混載メモリコアへの要求が

高まってきた。 これに対応する一手段が混載 DRAM コアの Row サイクルを 1 クロックサイクルに高

速化することである。 本章ではこのような混載 DRAM コアに適した回路技術を述べる。 高速化のた

めには精度よくタイミング信号を生成する必要があるが、 一般に用いられるインバータ型や RC 型遅

延回路では PVT(Process Voltage Temparature) ばらつきの影響で適用できないことを示し、 新た

な回路方式として PLL の構成要素を応用した STC 方式を開発した。 さらにこのタイミング信号を精

度よく分配する手段として前述の ASM 方式を改良した NET 方式の開発も行った。 またモバイル用

途を念頭にセンスアンプ駆動電圧を下げることで待機時電力の低減を実現した。

第 6 章　TCAM における低消費電力化の研究

メモリアレイで構成した検索エンジンである TCAM の低消費電力化の研究を行った。 メモリアレイ

を応用した演算器においては、 通常のメモリにおける低消費電力化の有力な手段であるアレイの分

割動作を適用することができない。 このためチャージリサイクリングをマッチ線並びにサーチ線に適用

することにした。 PMOS セルと NMOS セルの組み合わせでチャージリサイクリングを行う構成、 並び

にこれを効率的に配置するチェッカーボードアレイ配置の提案を行った。 またマッチ線へのチャージ

リサイクリング適用時に課題となる直列接続されたサーチトランジスタ間の浮遊ノードのヒステリシス起

因の動作マージン劣化への対応駆動方式の検討、 さらにはマッチアンプ駆動方式の検討も併せて

行った。

第 7 章　結論

第 2 章から第 6 章の結果をまとめ、 結論とする。

図 1.2 に本論文の構成図を示す。 本研究の成果が混載メモリならびにメモリ応用演算器などのメモリ

技術を応用した半導体デバイスの高速化、 低消費電力化、 小型化に貢献し、 更なる LSI の高性能

化をもたらすことを期待する。
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メモリの演算器への展開

DRAMのSoCへの展開

第２章 DRAMとSRAMのワンチップ化
による高性能化の研究

第３章 キャッシュDRAMの高機能化
の研究

第４章 混載DRAMのモジュール化に
関する研究

目的：DRAMとSRAMを混載することでディスクリート
のDRAMとSRAMの組み合わせよりも高性能な
メモリシステムを得る

目的：ユニファイドメモリに適したメモリの
検討

目的：容量や語構成のバリエーションが豊富で開発
工期の短い混載DRAM

・アレイ構成
・分散配置と局所配置
・データバス幅の拡大

・ファストコピーバック方式

第５章 混載DRAMの高速化、
低消費電力化の研究
目的：高速SRAM代替として使える混載DRAM

・高速化
・PVTばらつき耐性の強いSTC方式
・ショートサイクルのタイミング信号分配に

適したNET方式
・低消費電力化

・PDDR方式によるデータ保持電力の低減

第６章 TCAMにおける低消費電力化
の研究
目的：アレイの分割動作によらない低消費化
・チャージリサイクリングによる低消費電力化

・マッチ線チャージリサイクル
・チェッカーボードアレイ配置
・サーチ線チャージリサイクル

・メモリセル設計
・チャージシェア現象

・マッチアンプ構成

・並列動作キャッシュDRAM
・DRAMとSRAMの制御端子の独立

・メモリコントローラ内蔵
・CPUに直結可能
・ダイレクトマッピングを採用しキャッシュの投機的

読み出しによりアクセス時間高速化

・モジュール構成DRAMコア
・モジュールの組み合わせで各種コアが構成可能
・タイミング信号分配はASM方式採用

・セルフテスト
・モジュール構成に対応したテスト回路
・冗長回路判定機能を搭載

第７章
結論

DRAMのシステム化への展開

メモリの高機能化に関する研究

図 1.2 本論文の構成図
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第 2 章 DRAM と SRAM のワンチップ化による高性能化の研究

2.1 序
本研究はメモリシステムの高性能化を目的として行ったものである。 DRAM と SRAM をワンチップ

化することで DRAM の高密度と SRAM の高速性の両立を図ったメモリとしてキャッシュ DRAM を提案

する。 DRAM と SRAM を単に１チップに封入するというのではなく、 両者をワイドバスで接続すること

で通常の DRAM と SRAM の組み合わせでは実現できない高速なデータ転送を可能にした。

本章の研究の内容は以下のとおりである。 まず DRAM と SRAM の配置方式として性能面で有利

な集中配置型と面積ペナルティの小さな局所配置型をあげ、 集中配置型の面積ペナルティを小さく

することを目的に検討を行い、 DRAM アレイのワード線の裏打ち領域にデータバスを配線する構成を

提案する。 次に DRAM － SRAM 間のデータ転送回路 DTB （Data Transfer Buffer） について検討

を行った。 DRAM から SRAM への転送と SRAM から DRAM への転送を別のパスとし、 後者につい

てはその回路内にラッチを組み込むことで、 DRAM と SRAM の動作の独立性を高めた。 この DTB

の構成によってファストコピーバック FCB (Fast Copy Back) と呼ぶ新しい DRAM － SRAM 間データ

転送方法が可能となり、 キャッシュミス時のアクセスタイムを従来の３倍に高速化した。 この提案アー

キテクチャをテストデバイスにて実証した。また8倍のキャッシュ容量を持つ通常のSRAMによるキャッ

シュシステムと同等の性能であることを Specmark ベンチマークテストで検証した。

2.2 キャッシュ DRAM の構成
キャッシュシステムは、 直近にアクセスされたデータは再度アクセスされる可能性が高いという、 コ

ンピュータプログラムの特性を利用したもので、 図 2.1 で示すとおり CPU とメインメモリの他に、 メイ

ンメモリより高速アクセス可能であるが、 容量が小さなメモリをキャッシュメモリとして配置し、 さらにこ

れらを制御するコントローラからなっている。 キャッシュメモリはメインメモリのデータの一部を格納し、

CPU からアクセス要求があったデータがキャッシュに格納されていれば （キャッシュヒット）、 コントロー

ラはメインメモリではなくキャッシュメモリからデータを取得するよう制御する。 キャッシュに目的のデー

タが存在しない場合 （キャッシュミス） にはコントローラはメインメモリにアクセス要求すると共にキャッ

CPU

メインメモリ
（大容量）

キャッシュ
（高速）

コピー
（ブロック単位）

キャッシュヒット

キャッシュ
コントローラ

CPU

メインメモリ
（大容量）

キャッシュ
（高速）

コピー
（ブロック単位）

キャッシュヒット

キャッシュ
コントローラ

CPU

メインメモリ
（大容量）

キャッシュ
（高速）

コピー
（ブロック単位）

キャッシュヒット

キャッシュ
コントローラ

図 2.1 キャッシュシステム
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シュへデータをコピーする。 全メモリアクセスに占めるキャッシュヒットの割合をヒット率と呼び、 キャッ

シュシステムの性能を表す重要な指標のひとつである。 またメインメモリからキャッシュへデータをコ

ピーするデータの単位をブロック、 その容量をブロックサイズと呼ぶ。 ブロックサイズはキャッシュシス

テムの性能を左右する重要なパラメータのひとつである。一般にヒット率向上のためには大きなキャッ

シュサイズや大きなブロックサイズが有効出ることが知られている。 しかしキャッシュサイズを大きくす

るとチップ面積増大を招く。 またブロックサイズを大きくすると、 データコピーに要する時間が長くなり、

キャッシュミス時のアクセス時間が遅くなる。 キャッシュ DRAM では DRAM と SRAM をワンチップ化

することで内部のバス幅をディスクリートで構成したキャッシュシステムのものより大きくすることでデー

タコピーに要する時間の増大無しにブロックサイズの拡大を実現し、 小さなキャッシュサイズでヒット率

向上を図った。

2.2.1 アレイアーキテクチャ

キャッシュ DRAM は図 2.2 に示すとおり DRAM と SRAM のアレイの配置によって分散配置型 [1] と

局所配置型 [2] に分類される。 分散配置型は DRAM のセンスアンプと SRAM アレイを隣接して配

置するものであり、 SRAM と DRAM 間のワイドバス化が容易にできるメリットがある。 しかし一般的に

DRAM では動作時電力の低減を目的として、 そのアレイの一部のみを活性化する分割動作を行っ

ており、非活性のDRAMアレイに隣接しているSRAMが有効に利用できない。またSRAMがキャッシュ

DRAM チップ内に分散しているため、 入出力端子からの距離に差があり、 SRAM の動作速度向上

に限界がある。 一方、 局所配置型は DRAM と SRAM を分離してレイアウトし、 両者をメタル配線で

接続している。 SRAM を集中配置することで分散配置型の性能面での欠点を解消することが可能で

ある。 しかし、 DRAM － SRAM 間のバス幅を広げるためにはチップサイズが大きくなってしまうという

欠点を抱えていた。

a) 分散配置型
キャッシュDRAM

b) 局所配置型
キャッシュDRAM

a) 分散配置型
キャッシュDRAM

b) 局所配置型
キャッシュDRAM

図 2.2 キャッシュ DRAM のアーキテクチャ
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この問題を解決するために、 データバスの配置について検討を行い、 データバスを DRAM アレイ

内に埋め込み、 エリアペナルティを最小にすることとした。 本章の研究でのテストデバイスのベース

として用いた DRAM[3] のメモリアレイを図 2.3 a) に示す。 ポリシリコンゲートがワード線であり、 ビット

線は別レイヤのポリシリコンで形成されている。 ワード線の裏打ちのために、 各ワード線に第 1 アルミ

配線を並走させ、 アレイ内にポリシリコンゲートとのコンタクト領域 （ワード線裏打ち領域） を設けた。

このコンタクト領域によってワード線方向には 8 分割されている。 メモリセルの情報はセンスアンプに

よって増幅された後、 データバスから出力されるが、 どのセンスアンプとデータバスを接続するかを

決定するカラム選択信号は、 チップ中央に設けたカラムデコーダで生成し、 ビット線と平行に設けた

第 2 アルミ配線で各センスアンプに分配される。 データバスはワード線と平行に設けられており、 セ

ンスアンプ列の左右に出力されたものを、再度プリアンプで増幅する。 この DRAM アレイをキャッシュ

DRAMに用いるにあたって、ワード線裏打ち領域で第2アルミ配線が存在しないことに着目した。図2.3 

b) のとおり、 この領域にカラム選択信号線の第 2 アルミ配線と平行にデータバス線を設けることで面

積ペナルティなく、 複数のデータバスをチップ中央まで取り出すことが可能になった。 センスアンプ

内のデータバス線をワード線裏打ち領域単位に分断し、 センスアンプとワード線裏打ち領域の交差

点に設けたデータバススイッチを介して第 2 アルミ配線のデータバスと接続するようにした。 またカラ

ムデコーダを変更して、ワード線裏打ち領域ごとに 1 本のカラム選択信号が活性化するよう構成した。

本試作に用いた DRAM アレイでは裏打ち領域 1 箇所につき 4 セットのデータバス、 並びに 2 セット

のデータバススイッチがアレイ面積増大を招かない値であったので、 2 箇所のセンスアンプ帯を同時

に活性化し、 裏打ち領域毎に 4 ビットのデータバスを設けた。 裏打ち領域はワード線あたり 8 箇所で

あり、 さらにこのアレイを上下に配置して中央部にデータを取り出す構成としたので 64 ビットのデータ

バス線を設けることができた。

2.2.2 データ転送バッファ DTB

ロ
ウ
デ
コ
ー
ダ

活性化されたサブアレイメモリセルアレイ

活性化されたカラム選択線

センスアンプ

データバス

ワード線
裏打ち領域

a) 汎用DRAM

ワード線（1Alで裏打ち）

ビット線（ポリシリコン）

活性化されたカラム選択線

センスアンプ

データバス

b) 局所配置型キャッシュDRAM
4ペアのデータバス

ロ
ウ
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ー
ダ

ロ
ウ
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コ
ー
ダ

活性化されたサブアレイメモリセルアレイ

活性化されたカラム選択線

センスアンプ

データバス

ワード線
裏打ち領域

a) 汎用DRAM

ワード線（1Alで裏打ち）

ビット線（ポリシリコン）

活性化されたカラム選択線

センスアンプ

データバス

b) 局所配置型キャッシュDRAM
4ペアのデータバス

図 2.3 データバスの配置
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データ転送バッファ DTB （Data Transfer Buffer） は DRAM のデータバスと SRAM の間に配置

し、 両者間のデータ転送を行うバッファアンプである。 SRAM は動作速度が早く、 1 クロックサイクル

で動作を完結させることができる。 一方で DRAM の Read/Write 動作は一般に SRAM のそれの数

倍の時間が必要である。 DTB の構成の検討にあたっては、 この時間のかかる DRAM 動作によって

SRAM の動作が止まることが極力発生しないように配慮した。 この目的のため、 SRAM から DRAM

へ転送を行う経路とDRAMからSRAMへのデータ転送を行う経路を分離し、それぞれが独立してデー

タを保持できるようにした。 具体的には図 2.4 に示すように SRAM から DRAM へ転送を行う DTB1 と

DRAM から SRAM へのデータ転送を行う DTB2 の２つのバッファで構成した。 さらに DTB1 にはさら

にラッチを有している。

DTB1 を経由した SRAM より DRAM へのデータ転送は以下のとおり行われる。 まず DRAM へのア

クセスを開始すると同時に SRAM のワード線を選択する。 SRAM ビット線に有効データが出力される

時点で信号 DTL (Data Transfer to Latch) を活性化し SRAM データをラッチに記憶させる。 SRAM

はこのラッチにデータを書き込んでしまえば、 DRAM のセンス完了を待つことなく、 次の動作に移る

ことが可能である。 DRAM のセンスが完了した時点で、 DRAM のカラム選択線を選択すると共に信

号 DTA (Data Transfer to Array) を活性化し、 ラッチに書き込まれたデータをデータバス経由で

DRAM アレイに書き込む。

次に DTB2 を経由した DRAM から SRAM へのデータ転送の説明をする。 まず DRAM への読み出

し要求のみが発行される。 次いで DRAM のセンスが完了後、 カラム選択線を活性化してデータバス

に有効データが出力された時点で信号 DTS (Data Transfer to SRAM) が活性化すると共に SRAM

ワード線が選択され、 DRAM データが SRAM に転送される。 DRAM のセンスが完了してデータ出力

されるまでは、 SRAM にデータ書き込みができないため、 回路規模を縮小する目的で DTB2 にラッ

チを設けずに単純なバッファアンプとして構成した。

この DTB1 と DTB2 を組み合わせた DTB を DRAM アレイから出力されるデータバスのピッチに合

わせてワード線裏打ち領域間に 4 セットずつ配置した。

2.2.3 ファストコピーバック FCB 方式

上で述べた DTB の構成を活用してファストコピーバック FCB (Fast Copy Back) と称する新しい

b) DTB2（DRAM→SRAM）a) DTB1（SRAM→DRAM） b) DTB2（DRAM→SRAM）a) DTB1（SRAM→DRAM）

図 2.4 データ転送バッファ (DTB)
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キャッシュ制御方式を実現した。 一般にキャッシュメモリは、 図 2.5 に示すようにキャッシュメモリに存

在するデータの書き換え方式によって 2 種類に大別できる。 ひとつはコピーバックと呼ばれるもので、

キャッシュメモリのデータ更新のみを行う。 もうひとつはライトスルーと呼ばれ、 キャッシュメモリのみな

らずメインメモリの書き換えも同時に行う。 コピーバック方式における書き込みサイクルはキャッシュへ

の書き込みのみであるために、 高速に完了することができる。 しかし書き込んだデータがキャッシュ

内にしか存在しないので、 キャッシュミスした際にはキャッシュデータを更新する前にキャッシュの内

容をメインメモリに書き戻すコピーバック動作が必要であり、 単純にキャッシュに上書きすれば良いラ

イトスルー方式に比べてキャッシュミス時のアクセス時間が遅くなってしまう。 即ち、 まずキャッシュ内

の 1 ブロックのデータをメインメモリに書き戻した後に新たなデータをメインメモリから読み出す必要が

ある。

ファストコピーバック方式は、 コピーバック方式のヒットライト時の高速書き込みを保ちつつキャッシュ

ミス時のアクセス時間をライトスルーと同等にすることができる方式で、 DTB が DTB1 と DTB2 の 2

つに分離されていることと、 DRAM と SRAM 間のデータバスが広くブロックサイズ分のデータを 1 回

で転送できることで実現できた方式である。 その動作を図 2.6 で説明する。 キャッシュミスし、 さらに

対応する SRAM 内のデータ D が書き換わっているものとする。 この場合、 通常のコピーバック方式

では、 上述の通り SRAM 内の書き換わったデータ D を対応する DRAM のブロック DM に書き戻し、

図 2.6 ファストコピーバック方式

図 2.5 ライトスルー方式とコピーバック方式
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しかる後にアクセス要求のあったデータ DE を SRAM に格納する。 一方ファストコピーバック方式で

はまず DRAM からアクセス要求のあったデータ DE の読み出し動作を開始すると同時に SRAM 内の

書き換わったデータ D を DTB1 のラッチに格納する。 SRAM はデータ D を DTB1 に格納してしまえ

ば、 そのブロックのデータは上書きされてもよいので、 DRAM からデータが出力されるまで待機する。

DRAM のセンスが完了すると DTB2 を経由して SRAM に書き込むと同時にデータ出力端子に要求の

あったデータを出力する。 その後、DRAM アレイのプリチャージ、それに引き続いて書き戻すべきデー

タ DM の書き込みを行う。 すなわち、 アクセス要求のあるデータの読み出しを最初に行うことでライト

スルーと同等のキャッシュミスアクセス時間の高速化が実現できた。 DRAM への書き戻しはその後に

行われる。 キャッシュヒットが続いている限りは DRAM へのアクセスは発生しないので、 CPU からは

書き戻しの動作が完全に隠蔽される。 図 2.7 にシミュレーション波形を示す。

2.3 テストデバイス
上記の検討結果を盛り込んだ 4M ビットのテストデバイス [4], [5] を以下に述べる。 図 2.8 はテスト

デバイスのブロック図である。 4I/O 構成のチップであり、 1M ビット （1024 行× 64 列× 16 ブロック）

図 2.7 ファストコピーバックのシミュレーション波形

図 2.8 テストデバイスのブロック図
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× 4 の DRAM アレイ， 4k ビット （256 ロウ× 16 ブロック） × 4 の SRAM キャッシュ， 16 ブロック×

4 すなわち 64 ビットのデータバス， DTB， I/O， 周辺制御ロジックから成っている。 チップの制御は

クロック同期型とし、 サイクルタイムの向上を図っている。 高速動作が必要な SRAM ならびに I/O を

チップ中央に配置することで配線遅延の影響を最小にした。 以下に本テストデバイス設計に当たって

留意した SRAM 並びにウエイ数の自由度に関して述べ、 最後に試作結果を報告する。

2.3.1 SRAM アレイ

キャッシュ DRAM に使う SRAM もまたワイドバス幅での転送が要求される。 ワイドバス化への対応

の容易性から T 字型ビット線構成 [6] を採用した。 T 字型ビット線構成は図 2.9 に示すとおりビット線

に 2 層のメタルを割り当て、 SRAM セルに直結したビット線と直角方向にデータを取り出すもので、

センスアンプのピッチを SRAM セルのカラムピッチと独立に決めることができる。 今回の試作ではビッ

ト線を第 1 アルミ、ワード線を第 2 アルミとし、引き出し用ビット線をワード線間に第 2 アルミで配線した。

ワード線間には 1 セットのビット線のみを配置することでビット線間干渉を防止している。

2.3.2 マッピングの自由度向上

マッピングとはメインメモリの特定ブロックのデータが、 キャッシュのどこのブロックにコピーされ得る

かを示すもので、 フルアソシアティブ、 セットアソシアティブ、 ダイレクトマッピングの 3 つに分類でき

る。 メインメモリ上のあるブロックが配置されるキャッシュのブロックがただひとつであるものをダイレクト

マッピング方式と呼び、コントローラは最も簡単であるがキャッシュの内容が頻繁に書き換わるのでヒッ

ト率が上がりにくい。 一方キャッシュの何れのブロックにでも配置できるものをフルアソシアティブ方式

と呼びヒット率の点で優れているがコントローラが複雑になる。 この中間にキャッシュの複数ブロックに

配置できるセットアソシアティブ方式があり、 ヒット率， コントローラの複雑さ共に両者の中間になる。

キャッシュ DRAM の適用範囲を広くするにはこの何れにも適用できることが望ましい。 試作デバイ

図 2.9 T 字型ビット線構成の SRAM
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スでは図 2.8 のピン Aa0~9 が DRAM アドレス、Ac0~11 が SRAM アドレスと完全分離した。 そのため、

DRAM と SRAM はブロック単位で自由にデータを配置することができるようになり、 所期の目的を達

成した。 このアドレス完全分離によるピン数増加を回避するために DRAM のアドレスに関しては汎用

DRAM と同じく行アドレスと列アドレスのマルチプレックスをした。

2.3.3 試作結果

図 2.10 はテストデバイスの顕微鏡写真である。 0.7um 2 層メタル 4 層ポリシリコン CMOS DRAM

プロセスで試作し、 チップサイズは 82.9mm2 で、 ベースとした汎用 DRAM に対して 7% の面積増に

抑えた。 図 2.11 にキャッシュヒットリード時の動作波形を示す。 10nsec のサイクルタイムで動作する

ことを確認できた。 図 2.12 はピン配置である。 電源端子は 3 セットあり、 そのうち 2 セットは SRAM

並びに出力アンプ用としてチップ中央に、 残りの 1 セットは DRAM 用でチップの端に配置した。 I/O
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図 2.10 テストデバイスの顕微鏡写真
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ピンを中央の電源端子のすぐ外に割り当て、 その外に SRAM 用アドレスと制御信号を割り当てること

で高速キャッシュアクセスと出力ノイズへの対策とした。 チップ緒元を表 4.1 にまとめる。

2.4 システム性能
表 2.2 は 64 ビットプロセッサのキャッシュメモリに本テストデバイスを採用したことを想定したベン

チマーク結果である。 プロセッサにはそれぞれ 8k バイトの命令キャッシュとデータキャッシュをオン

チップで備えており、 外部バス幅は 64 ビットである。 ２次キャッシュの構成を３種類比較した。 ひと
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図 2.12 テストデバイスのピン配置

図 2.11 テストデバイスの出力波形
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つは２次キャッシュなし、 次が 256k バイト， ダイレクトマッピング， ブロックサイズ 1 ワード （8 バイ

ト） の従来型キャッシュ構成。 そして本テストデバイスを用いたものである。 本テストデバイスは 4I/

O 構成であるので 64 ビットバスに接続するために 16 個を並列に接続した。 このためキャッシュサイ

ズは 32k バイト， ブロックサイズ 16 ワード （128 バイト） であり、 マッピングはダイレクトマップとした。

SPECmake ベンチマークテストでの速度で比較を行った。 FPPPP を除いてキャッシュ DRAM の方が

高いヒット率であり、 ヒット率向上にはキャッシュサイズ増大よりもブロックサイズ増大が有効であること

を示している。 本テストデバイスを使用したシステムは２次キャッシュ無しのシステムと比較して 23%

高速であり、 8 倍のキャッシュサイズの従来型キャッシュを上回る速度が得られた。 これはキャッシュ

DRAM のブロックサイズが大きいためにヒット率が高いこと、 さらには大きなブロックサイズにもかかわ

らず１ブロックの転送が一度のデータ転送で完結することからキャッシュミス時のアクセス時間が高速

であることの２点によるものである。

2.5 結言
本章では DRAM の高機能化として、 DRAM と SRAM をワンチップ化したキャッシュ DRAM につい

て種々の基本的項目の研究を行った。 得られた結果を以下にまとめる。

1)		 アクセス時間やヒット率の面で有利な局所配置型キャッシュDRAMのアーキテクチャを検討した。

DRAM アレイのワード線裏打ち領域にビット線と平行にデータバスを配線することで、 最小のエリア
表 2.2 キャッシュ DRAM 採用システムのベンチマーク

Organization

Block Size
Process Technology

Chip Size
DRAM Cell

SRAM Cell

Access/Cycle Time

Supply Current

Redundancy
Package

1048576words × 4 (DRAM)
4096words × 4 (SRAM)
16words × 4
0.7um twin-well CMOS

quad-polysilicon and double metal
5.49mm × 15.10mm
Stacked-capacitor Cell

4.75um × 1.90um
Full-CMOS(6Tr) Cell
15.58um × 15.865um

10nsec/10nsec (SRAM)
46nsec/98nsec (DRAM)
111mA (SRAM @100MHz)
54mA (DRAM @tc=140nsec)
32Row, 16Clumn for DRAM
44-pin 300mil TSOP typeII

(Lead Pitch 0.8mm)

表 2.1 テストデバイスの主要諸元
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ペナルティで局所配置型を実現した。 この局所配置型アレイは 4I/O 構成のキャッシュ DRAM に

対してデータバスを 64bit 用意することができ、 16 ワードという大きなブロックサイズを実現した。 こ

れはキャッシュとメインメモリをワンチップ化しなければ実現困難である。

2)		 SRAM と DRAM を結ぶバッファアンプ DTB の検討を行い、 SRAM データを DRAM へ転送する

DTB1 と DRAM データを SRAM へ転送する DTB2 の別パスをもたせる構成を提案した。 DTB1 は

SRAM と DRAM のサイクルタイムの差を吸収する目的で内部にラッチを持たせた。

3)		 上記構成の DTB を用いて新たにファストコピーバックモードを提案した。 ファストコピーバックモー

ドは通常のコピーバックモードとは逆に、 まず CPU からのアクセス要求のあったデータをキャッシュ

に読み出した後に DTB1 の保存されていた書き戻すべきデータをメインメモリに書き戻すもので、

CPU からみたキャッシュミス時のアクセス時間は従来のキャッシュシステムに比べて 1/3 に短縮され

る。 本モードは DRAM と SRAM をワンチップ化し、さらに DTB を 2 系統に分けたことで実現できた。

4)		 キャッシュ DRAM として DRAM アレイと組み合わせる SRAM アレイを検討し、 T 字型ビット線構

成を採用することで DRAM アレイとの結合を容易に行うことができることを明らかにした。 SRAM ア

レイの上下に DRAM アレイを配置することで高速アクセスが要求される SRAM を配線遅延が最小

なチップ中央に集中配置することができ、 キャッシュアクセス時間の短縮を実現できた。

5)		 以上の提案を通常の 4M ビット DRAM をベースに、 16k ビットの SRAM を搭載したテストデバイス

にて実証した。 試作したテストデバイスは DRAM アドレスと SRAM アドレスを完全分離したピン配

置を採用し、 局所配置型であることとあいまってマッピングの自由度を最大にした。 即ちコントロー

ラの対応によってダイレクトマッピングからフルアソシアティブまで選択可能である。 試作デバイスは

0.7um DRAM プロセスにてチップサイズ 82.9mm2 であり、 SRAM を搭載したにもかかわらず汎用

DRAM に対してわずか 7% の面積ペナルティに抑えることができた。

6)		 テストデバイスを用いたコンピュータシステムと従来構成のキャッシュを採用したコンピュータシス

テムをシミュレーションで比較し、 SPECmak ベンチマークテストでキャッシュ容量が 8 倍の従来構

成キャッシュを採用したものと同等の速度を実現した。

以上のことより DRAM と SRAM をワンチップ化し、 その間をワイドバンドのバッファで結んだキャッシュ

DRAM が機能メモリとして有効なアーキテクチャであることを工学的に実証した。
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第 3 章 キャッシュ DRAM の高機能化の研究

3.1 序
キャッシュ DRAM に対する新たなシステム側からの要求としてユニファイドメモリへの対応があげら

れるようになってきた。 ユニファイドメモリは図 3.1 に示すとおり、 CPU とグラフィックエンジンとメモリ

をひとつのバスに接続したもので、 ハードウエア構成が簡単になるほか、 CPU からのグラフィック空

間を直接参照できるためプログラミングが容易になるという利点がある。 しかし一方でメモリアクセス

がシステム性能のボトルネックとなりやすく、 バンド幅の広いメモリが必要になる。 本章では第 2 章で

の研究成果を基にユニファイドメモリ構成に適したキャッシュ DRAM の検討を行う。 更にキャッシュコ

ントローラをも内蔵させることの検討も併せて行い、 CPU に直結可能なシステムメモリとしてテストデ

バイスによる実証を行った。

3.2 コンカレントキャッシュ DRAM
キャッシュ DRAM をユニファイドメモリとして用いる場合には SRAM は CPU のキャッシュとして用い、

グラフィックエンジンは DRAM から直接読み出すことが性能上有利である。 これはグラフィックエンジ

ンのアクセスは連続しているため DRAM のページモード動作で対応できる一方で、 SRAM の容量は

限られているのでキャッシュとして CPU に占有させることが望ましいからである。 そのために SRAM

と DRAM を独立に制御する構成とすることにした。 この要求を満たすために図 3.2 に示すコンカレン

トキャッシュ DRAM を提案する [1]。 これは DRAM アレイと SRAM アレイ更にはこれらの間に位置す

るデータ転送バッファ DTB （Data Transfer Buffer） から成っており、 DTB は DRAM データを SRAM

に転送するパスと SRAM データを DRAM に転送するパスが独立しているという点では第２章で述べ

たキャッシュ DRAM と同一であるが、 以下の点が異なる。 まず、 DRAM コマンド端子と SRAM コマン

ド端子を完全に分離して、 それぞれが独立に動作できるようにした。 更に DRAM からデータ出力さ
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れた際に必ずしも SRAM がアイドル状態とは限らないため、 DRAM から SRAM へのパスにもラッチを

設けると共に、 それぞれのラッチをマスタースレーブ構成とした。 以下にコマンド体系と DTBR (Data 

Transfer Buffer for Read), DTBW (Data Transfer Buffer for Write) の回路の詳細を述べる。

3.2.1 コマンド体系

図 3.3 にコンカレントキャッシュ DRAM のコマンドを示す。 DRAM コマンドと SRAM コマンドに分か

れており、 DRAM コマンドは SDRAM (Synchronous DRAM) [2] に準拠したものとした。 SRAM コマ

ンドは SRAM 並びに DTB のデータの入出力を行う。

DRAM コマンドの ACT, PRE, REF は SDRAM と同じくそれぞれロウ系の活性化並びにプリチャージ

開始、 リフレッシュ開始を行うものである。 ACT によって指定されたワード線に接続されたメモリセル

のデータをセンスアンプに読み出す。 この後、 このセンスアンプに読み出されたデータに対する読み

書きを DRT, DWT1, DWT2 にて行う。 PRE にてワード線は非活性化され、 次の ACT に備えてメモリ

アレイのプリチャージが行われる。 DRT は SDRAM の READ に相当するもので DTBR へデータを読

み出す。 DWT1, DWT2 は SDRAM の WRITE に相当し、 DTBW のデータを書き込む。 この際 DWT1

はDTBWのマスタ段のデータをスレーブ段経由でDRAMアレイに書き込むのに対してDWT2はスレー

ブ段のデータを書き込む。 この DWT2 は DWT1 に続けて発行することによりグラフィック用途で多用

されるフラッシュライト、 すなわち同一データの書き込みを効率よく行うことを目的とした。

SRAM コマンドは SRAM 単独動作、 DTB 単独動作、 SRAM と DTB 間の動作を行うものの 3 種類

がある。 SR, SW は夫々 SRAM データの読み出し並びに書き込みであり、 IO 幅単位 （テストデバイ

スでは 16 ビット） でのデータ転送を行う。 BR, BW は DTBR スレーブ段からの読み出しと DTBW マ

スタ段への書き込みを IO 幅単位で行うものである。 SW, BW はライトマスク機能を備えている。 BRT

は DTBR マスタ段からスレーブ段経由での SRAM への書き込みであり、 BWT は SRAM から DTBW

マスタ段への書き込みである。 何れも DTB のバス幅 （テストデバイスでは 64 ビット） でのデータ転

送が行われる。 BRTR は BRT と BR を同時実行するものであり、 BWTW は BWT と SW を同時実行

BWTE DWTE DWDE

BRTE DRTE DPAE

DRAMSRAM

Din.
Buf.

Dout
Buf.

DTBW(m)

DTBR(s)

DTBW(s)

DTBR(m)

図 3.2 コンカレントキャッシュ DRAM
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するものである。

SRAM と DRAM 間のデータ転送は BRT と DRT の組み合わせ並びに DWT と BWT の組み合わせ

で実現することができる。 グラフィックエンジンが DRAM データを直接ハンドリングするためには DRT

と BR あるいは BW と DWT の組み合わせを用いる。

3.2.2 データ転送バッファ DTB

データ転送バッファは、 DRAM からの読み出しに用いる DTBR と、 DRAM への書き込みに用いる

DTBW で構成した。

図 3.4 は DTBR の回路図並びに動作波形である。 まず DRAM からの読み出しである DRT モード

の動作を説明する。GIO 対は DRAM と DTB 間のデータバス、DPAE は GIO が確定した時点でアサー

トされる信号で、 これによって GIO 対のデータが DTBR マスタ段に転送される。 DRTE は DRT コマ

ンド発行後、 所定のレイテンシ分遅れてアサートされる信号で、 これによって DTBR のマスタ段から

スレーブ段にデータ転送する。 このマスタ ・ スレーブ構成により DTBR スレーブ段のデータ不定期間

を無くすことが可能となった。 DTBR スレーブ段の出力動作は SRAM に書き込む BRT、 出力バッファ

に出力する BR さらにその両方を同時に行う BRTR の 3 つを設けた。 BRT モードは BRTE をアサー

トすると共に、 対象の SRAM ワード線を活性化することで DTBR スレーブ段のデータを SRAM へ書き

込む。 BR モードは SRAM のワード線は活性化せず、 DTBR スレーブ段のデータを SRAM 用センス

アンプ経由で読み出すことで実現している。 BRTR はキャッシュミス時の最初の読み出しに用いること

を想定して設けたもので SRAM への書き込みを行うとともに、 DTBR スレーブ段から SRAM センスア

ンプへのパスを用いて出力する。 これにより BR と同じアクセスタイムを実現した。 また BRTR を設け

ること BRTR が存在しない場合に比べてキャッシュミス時のレイテンシを 1 クロック短縮した。

次いで図 3.5 が DRAM への書き込みを行う DTBW の動作波形並びに回路図である。 データビッ

トとマスクビットの 2 系統が存在するため DTBR より複雑であるが、 マスタースレーブ構成のバッファ

である点は同様である。 DTBW へのデータ書き込みは SRAM から行う BWT と外部 I/O ピンから行

う BW の２つのパスが存在する。 BWT モードでは以下の通りブロックサイズ単位で DTBW のマスタ

ACT
PRE
REF
DRT
DWT1
DWT2

SR
SW
BR
BW
BRT
BWT
BRTR
BWTW

DRAM
コマンド

SRAM
コマンド

図 3.3 コンカレントキャッシュ DRAM のコマンド
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段にデータが転送する。 すなわち SRAM のセンスアンプ出力 SSAO 対のデータを BWTE によって

DTBW のデータビット ・ マスタ段に転送し、 同時にマスタ段の全データビットが有効であることを示す

ためにマスクビットのマスタ段を BWTE によってクリアする。 BW モードでは DBW 対からデータ入力さ

れる。 さらにこのモードはブロックサイズ単位でなく IO 幅サイズ単位での転送であるので選択された

アドレス以外のマスクビットをセットするためためにカラムライトデコーダ出力BYW対とMRS信号によっ

てマスクビットのマスタ段が選択的にセットする。 BWT 発行後に BW コマンドを用いることで SRAM

データを選択的に書き換えた上で DRAM に転送することが可能である。 DRAM への書き込みはマ

スタ段データを書き込む DWT1 とスレーブ段データを書き込む DWT2 を設けた。 DWT1 コマンドはま

ず DWTE をアサートすることによってデータビットとマスクビット共にマスタ段からスレーブ段へ転送が

行なう。 次いで DWED をアサートしてすることでマスクビットのスレーブ段がリセットされているビットに

ついて GIO 経由で DRAM センスアンプ経由で DRAM セルへの書き込みを行う。 なおマスクビットが

セットされているビットに対してはデータ書き込みが行われない。 DWT2 コマンドでは DWTE はアサー

トせず DWED のみアサートすることでスレーブ段のマスクビットに応じてスレーブ段のデータを DRAM
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セルに書き込む。

このように DTBR, DTBW ともにマスタスレーブ構成としたことで 1 クロックサイクルで動作が完結で

きる SRAM は複数クロックサイクル必要な DRAM の動作完了を待つことが不要となり、 ユニファイドメ

モリシステムにおいてスループットの向上を図ることが出来た。

3.3 コントローラ内蔵キャッシュ DRAM
図 3.6 は 32 ビット幅のシステムバスを有する CPU のメモリをコントローラ内蔵キャッシュ DRAM で

構成した場合のブロック図である。 CPU とコントローラ内蔵キャッシュ DRAM 以外には I/O デバイス

を制御する LSI を準備するだけで、 コンピュータシステムを構築できる。
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3.3.1 外部インターフェース仕様

今回検討したコントローラの CPU とのインターフェース仕様について図 3.6 を基に説明する。 CPU

はアクセス要求があると、 アドレス （A 0:31） を確定させた上で ADS# をアサートする。 これに応答

してコントローラ内蔵キャッシュ DRAM はデータアクセスを開始し、 データが準備できると、 データバ

ス （DQ 0:15） にデータを載せた上で BRDY# をアサートすることでデータバス上のデータが有効な

ものであることを CPU に伝える。 以降 CPU が BLAST# をアサートするまでバーストモードにて連続

的にデータを送信する。 端子 ADC はバンクセレクト入力端子である。 各デバイスは ADC を電源投

入時に参照して担当するべきバンクを決定する。 今回は ADC を 2 ビットとしたので、 本機能を用い

ることで外部にデコーダを準備することなく最大 4 バンクまでのメモリシステムを実装することができ

る。 端子 LME#　(Local Memory Enable) はバスの衝突回避を主目的として設けたもので、 データバ

ス並びに BRDY# の制御権をメモリが持っていることを通知する信号である。 ADC と入力アドレスを

比較することで自バンクがアクセスされるか否かを判断し、 自バンクへのアクセスの場合には LME#

をアサートする。 I/O デバイス制御用 LSI はこの LME# がネゲート状態のときのみバスに接続できる

ように構成することで、 後述の投機的読み出しにおいてもバスの衝突が回避できる。 さらに I/O デバ

イス制御用 LSI の論理の簡略化の副次的効果も期待できる。 今回試作したテストデバイスは 16 ビッ

ト幅の I/O を有する。 このデバイスを複数個並べて 1 バンクとすることで 32 ビット幅や 64 ビット幅の

CPU にも対応可能なように構成とした。 この際配慮するべき項目としてリフレッシュ制御がある。 CPU

から DRAM の動作を隠蔽してあるので、 リフレッシュの制御は全てメモリチップ側で行う必要がある。

リフレッシュ動作中に DRAM へのアクセス要求がある場合にはリフレッシュ完了まで DRAM へのアク

セス要求を待たせる制御が必要である。 このためリフレッシュ動作は少なくとも同一バンクを構成する

メモリ間では一斉に行う必要がある。 もしバンク内で別々のリフレッシュ制御を行っていると、 ある I/

O ではデータが準備できているのに、 別の I/O はリフレッシュ中でデータの準備ができていない等の
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状況が発生するためである。 この課題に対処するために同一バンク内のデバイスを REF# 信号で相

互を接続し、1 チップをマスタデバイス、残りをスレーブデバイスとアサインすることで同時にリフレッシュ

を実行できるようにした。マスタデバイスにアサインしたものはリフレッシュタイマで生成するリフレッシュ

要求をマスタクロックに同期して REF# 端子より出力し、 スレーブデバイスは REF# より入力した信号

を自己のもつリフレッシュタイマの代わりに使用することで同期を実現させた。 なお記憶保持のみを行

うセルフリフレッシュ中は REF# による同期は行わずにそれぞれのオンチップタイマにてリフレッシュ時

期を決定するようにした。これはセルフリフレッシュ中にCPUからのメモリアクセスが無いためにリフレッ

シュタイミングの同期は不要であることと REF# 配線の充放電電力を抑制するためである。

3.3.2 キャッシュ方式

キャッシュのマッピングはフルアソシアティブやセットアソシアティブ方式ではなく、 ダイレクトマッピ

ングを採用した。 ダイレクトマッピングはキャッシュのヒット率は低いが、 アドレスが決定すれば、 対応

するキャッシュメモリのアドレスが唯一に特定されるため読み出しリクエストに対して、 投機的な読み

出しが可能になる。 ダイレクトマッピングによるヒット率の低下はブロックサイズを大きくすることで補償

することにした。 投機的な読み出し図 3.7 で説明する。 まず SRAM と TAG メモリに同時にアクセス

する。 SRAM データを読み出すと同時に TAG の検索を行い、 対象ブロックのデータがリクエストの対

象アドレスであるか否かの検索を行う。 対象アドレスである、即ち Hit した場合には、BRDY# をアサー

トして SRAM より読み出したデータが正しいものであることを CPU に伝える。 この投機的な SRAM ア

クセスによりキャッシュヒット時のノーウエイト動作が可能になる。 ミスであった場合には BRDY# はネ

ゲート状態を保ち、 DRAM よりデータを読み出して、 データ出力した時点で BRDY# をアサートし、

図 3.7 コントローラ内蔵キャッシュ DRAM のインターフェース信号
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CPU は動作を継続する。

ヒットライト時の動作は第２章で述べたとおりキャッシュにのみ書き込むコピーバック方式とキャッシュ

とメインメモリの両方に書き込むライトスルーに分類できる。 またミスライト時の動作はキャッシュの更

新を行った後にヒットライト時の動作を行うライトアロケートモードとキャッシュのリプレースは行わずメイ

ンメモリ上のデータのみを更新するノンライトアロケートモードの動作モードが考えられる。 各動作モー

ドはそれぞれ得意とするデータの種類があるので、 DRAM の全メモリ空間を複数のブロックに分割し

て、 ブロックごとに動作モードを選択できるように構成した。 コピーバックすなわちキャッシュのデータ

をメインメモリに書き戻す動作は第２章で提案したファストコピーバックを採用した。

3.3.3 シーケンサ

シーケンサは TAG 情報と入力アドレスとの対比を基にチップ全体の動作を司る。 図 3.8 にシーケ

ンサの動作タイミングチャートを示す。 サイクル C1 及び C19 はキャッシュヒットリードの場合であり、

前節で述べたとおり SRAM を投機的に動作させることでノーウエイトでのデータ出力を実現している。

サイクル C6 はキャッシュミスリードであって、 このサイクルで BRDY# はアサートされない。 これ以降

C18 まではページミスかつコピーバックが必要な場合の動作を示している。 DTB がマスタースレーブ

構成になっていることを利用して、 シーケンサの動作順序を工夫することで物理的には４ワードのブ

ロックサイズのキャッシュ DRAM を用いて実質 8 ワードのブロックサイズを実現した。 まず DRAM に対

して要求のあったアドレスに対して読み出し要求を発行する（C7 から C14）と共に、書き戻すべきデー

タを BWT コマンドにて DTBW に格納する。 この際 BWT は２回連続して発行 （C7 及び C8） し、 最

初のデータは DTBW のスレーブ段に、 ２回目のデータはマスタ段に格納する。 一回目の DRT が完

図 3.8 キャッシュ DRAM 用コントローラの動作
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了し、 要求アドレスのデータが DTBR に格納されると BRTR を発行してデータ出力すると共に SRAM

にデータを格納し、 更に BRDY# をアサートしてデータバスに要求データを載せたことを CPU に通知

する （C14）。 以後 SRAM より連続的にデータを読み出す （C15 から C17）。 この間に２回目の DRT

に対応するデータが DTBR に格納されているので BRT にて SRAM へ転送して SRAM の更新を完了

する （C18）。 コピーバックするべきデータは未だ DTBW に残っているのでサイクル C22 まで使用し

て DRAM への書き戻しを行う。 この間も SRAM へのアクセスは可能であるのでキャッシュにヒットして

いる限りコピーバック動作は隠蔽され、 C19 から C22 のサイクルのヒットリード動作は C1 から C4 のも

のと同じくノーウエイトでデータ出力する。

3.4 高速化
クロック同期型デバイスの高速化のために、 クロックの rise エッジに応答して高速に内部信号を動

作させることを目的にクロックバッファ並びに制御信号入力回路の検討を行った。 またオープンドレイ

ン出力のネゲートを高速化するためにクロック同期の特質を生かしたアクティブプルアップ回路の検

討を行った。

3.4.1 セルフタイムド ・ クロックバッファ

クロックドライバは同期型インターフェースのデバイス高速化の鍵となる回路である。一般的なクロッ

クバッファは図 3.9 a) に示すようにインバータを直列に接続して、 そのトランジスタのゲート幅を順次

大きくすることで必要な駆動能力を確保する。 クロックドライバで生成されたクロックパルスは、 チッ

プ内の各所で使用するために負荷容量が大きく、 所望の駆動能力を確保するためには多段のイン

バータチェーンが必要となる。 そのため外部クロック ext.CLK からクロックドライバ出力 CLK までの遅

b) セルフタイムド・クロックバッファ

a) 従来型クロックバッファ

図 3.9 クロックバッファ
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延が大きくなる。 このクロックドライバでの遅延はアクセス時間の増大に直結するため、 クロックバッ

ファの改良を検討した。 図 3.9 b) がテストデバイスに採用したセルフタイムド・クロックバッファである。

クロックの ‘H’ パルス幅を自身の有する遅延回路にて決定する回路とすることで、 電流増幅率を

上げることができ、 段数の削減を実現した。 すなわち図 3.9 b) にてインバータ G02 は NMOS トラン

ジスタ Q01 のみを駆動すれば良く、 PMOS トランジスタ Q02 も駆動する必要のある通常型に比べて

同一遅延時間の制約の下で Q01 のゲート幅を３倍程度にすることができる。 PMOS トランジスタ Q02

は出力するクロックパルス CLK の遅延信号 （ノード B） で駆動する。 このクロックドライバは外部ク

ロック ext.CLK のデューティ比にかかわらずノード A からノード B までの遅延時間で決まる一定の ‘H’

パルス幅のクロックを生成する。 G11 から G15 の R-S ラッチを中心に構成された回路は外部クロック

の ‘H’ パルス幅が内部クロックのものより広い場合に、 不要な ‘H’ レベルを内部に伝播させない

ためのものである。 このクロックドライバのシミュレーション波形を図 3.10 に示す。 ext.CLK の rise エッ

ジで CLK_T がアサートされ、それがノード A → CLK に伝播して CLK が ‘H’ になる。 ノード A が ‘L’

になると G13, G14 の R-S ラッチがリセットされ、 ノード C が ‘L’ になることで G01 は外部クロックの

影響を受けなくなる。 これにより CLK_T は図に示すとおりの短いパルス幅が実現でき、生成するクロッ

ク CLK のパルス幅は上述のとおりフィードバックループの遅延時間のみで決定することができる。 ノー

ド C の状態は外部クロックが ‘H’ の期間保持され、 ‘L’ に遷移すると G11, G12 経由で R-S ラッ

チがセットされて次のクロック rise に備える。

図 3.10 セルフタイムド ・ クロックバッファのシミュレーション波形
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3.4.2 制御信号入力回路の高速化

上記のクロックドライバ回路の NMOS のみ外部信号で駆動し、 PMOS は生成した信号の遅延で駆

動するという考え方は制御信号生成に応用できる。 図 3.11 の回路図に示すとおり、 NMOS トランジ

スタ Q1 にはクロックドライバで生成する CLK_T を接続し、 NMOS トランジスタ Q2 には制御信号を活

性化するか否かを決定する組み合わせ論理の出力を接続する。 この回路は Q2 のゲートを制御する

論理を十分高速に動作する配慮は必要であるが、CLK_T に同期した高速な信号生成が可能であり、

そのパルス幅は Q3 駆動ドライバの遅延回路で調整できるため制御信号の生成に有用である。 試作

したテストデバイスでは SRAM のワード線駆動信号や DRAM のカラム系駆動信号の生成に本提案回

路を採用し、 アクセス時間の高速化並びに DRAM のカラム動作のレイテンシ削減を実現した。

3.4.3 アクティブプルアップ付きオープンドレイン出力回路

3.3 節で述べたとおりテストデバイスのシーケンサは LME# と BRDY# 信号についてはワイヤード

OR で接続するためにオープンドレインのドライバである。 この構成はデバイス数の増減に柔軟に対

応できるメリットがあるが、信号の rise 時間がプルアップ抵抗と配線の浮遊容量で決まってしまうため、

高速化が困難である。 これに対処するために図 3.12 に示すアクティブプルアップ付きの回路を提案

する。 通常のオープンドレイン出力回路に NMOS トランジスタによるプルアップ回路を追加したもので

ある。 活性化信号 ACT をネゲートすると直ちにリセット信号 RST をアサートして出力端子 OUT を高

速に充電し ‘H’ レベルとする。 このプルアップ回路に NMOS を用いたのは様々な電源電圧のデバ

図 3.12 アクティブプルアップ付きオープンドレイン出力回路

図 3.11 セルフタイムド ・ クロックバッファの制御信号入力回路への応用
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イスを接続できるというオープンドレインの利点を生かすためである。 即ち、 本デバイスの Vdd よりも

高い電圧にプルアップされた場合に、 ここに PMOS を用いていると本デバイスがラッチアップしてしま

うためである。 RST はセルフタイムで１クロック周期以内にネゲートされ出力端子 OUT は Hi-Z 状態

となり外付け抵抗によって ‘H’ レベルにプルアップされる。 即ちネゲート直後の１クロック内でのみ

有効となるプルアップ回路である。 LME#, BRDY# はいずれも制御を別のデバイスに渡すまでに１ク

ロックのアイドル期間が存在することがバスアーキテクチャ上で保証されており、 このアイドル期間を

利用することでアクティブプルアップが他のデバイスのプルダウントランジスタと衝突することを回避し

ている。

3.5 テストデバイス
試作したテストデバイスのブロック図を図 3.13 に示す。 1Mword × 16 の DRAM アレイと 1kword

× 16 の SRAM アレイ、 その間を結ぶ 64 ビット幅の DTB で構成されたコンカレントキャッシュ DRAM

を中心に、 128 エントリの TAG メモリを含むコントローラで構成されている。 DTB は 64 ビット幅であ
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図 3.14 テストデバイスの顕微鏡写真

図 3.13 テストデバイスのブロック図
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るがマスタ段とスレーブ段に別々のデータを記憶させることで論理的な 128 ビット転送を実現してお

り、 ブロックサイズは 8 ワードである。 試作デバイスの顕微鏡写真を図 3.14 に示す。

第 2 章の試作デバイスと同じく、 DRAM アレイの中間に SRAM を配置し更にその間にコントロール

回路を配置し、 更にコントロール回路に隣接してコントローラロジックと TAG メモリをレイアウトした。

DTB と DRAM アレイ間のデータバスは前章のものと同様に DRAM のワード線裏打ち領域に配置した。

表 3.1 に主要緒元をまとめる。 使用プロセスは 0.55um トリプルウエル、 ４層ポリシリコン、 ２層メタル

c) キャッシュミス＆ページミス

b) キャッシュミス＆ページヒット

a) キャッシュヒット

図 3.15 テストデバイスの動作波形
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の DRAM プロセスである。 チップサイズは 145.3mm2 であり、 同一プロセスの汎用 DRAM に対して

SRAM 並びにコントローラの機能追加にもかかわらず 12% の増加に抑えることができた。 図 3.15 にク

ロック周波数 90MHz での動作波形を示す。 キャッシュヒット時のノーウエイト動作を実現した。

3.6 結言
本章ではユニファイドメモリ構成というシステム側からの要求に対して、 コンカレントキャッシュ

DRAM を提案した。 更にシステムの部品点数削減を目指してコントローラの研究を行い、 キャッシュ

DRAM に内蔵できる目処を得た。 その結果に基づいてテストデバイスを試作し、 研究内容の実証を

行った。

1)		 キャッシュ DRAM のデータ転送バッファの改良を行い、 DRAM へのデータ転送を行う DTBW と

DRAM からのデータ転送を行う DTBR のそれぞれをマスタースレーブラッチ構成とした。 さらにコ

マンドを DRAM コマンドと SRAM コマンドに分離して、 DRAM と SRAM がそれぞれを独立制御可

能とした。 以上を組み合わせることで DRAM と SRAM が並列で動作できるコンカレントキャッシュ

DRAM のアーキテクチャを提案した。

2)		 コンカレントキャッシュ DRAM の拡張としてキャッシュコントローラを内蔵し、 CPU と 2 チップでコ

ンピュータシステムが構成できるコントローラ内蔵キャッシュ DRAM の構成を研究した。 マッピング

はダイレクトマップ方式とすることで、 TAG の検索と並行して SRAM からの投機的な読み出しが可

能となり、 キャッシュヒット時のノーウエイト動作を実現した。

3)		 高速クロックへの対応としてセルフタイムド ・ クロックバッファを提案した。 本クロックバッファはポ

ジティブエッジのみ、 外部のクロックエッジの遷移に基づいて応答し、 ネガティブエッジはポジティ

ブエッジの内部遅延で決定される。 本構成によりクロックドライバの段数を削減することができ、 ク

ロックアクセス時間の短縮を実現した。 さらにクロック周波数によらず一定のクロック ‘H’ 時間を

確保することができた。

4)		 オープンドレイン信号の高速化を目的としてアクティブプルアップ回路を提案した。 クロック同期

インターフェースであることを利用して、 ネゲート時にプルアップ用のトランジスタを 1 クロック以内

のパルスでプルアップするもので、 これによりオープンドレインの簡単にワイヤード OR が構成でき

語構成 1,048,576 ワード × 16（DRAM ）
1,024 ワード ×16（SRAM ）

ブロックサイズ 8ワード ×16
DRAM セル 2.7um ×2.8um （スタックトキャパシタセル）
SRAM セル 19.2um ×9.2um
チップサイズ 7.84mm ×18.53mm
クロック周波数 90MHz
電源電圧 3.3V
動作時電流 156mA （@90MHz, キャッシュヒット , バースト）

138mA （@90MHz, キャッシュミス ,ページミス ,ノンダーティ , バースト）

300uA （スリープ）

プロセス 0.55um トリプルウエル CMOS
4層ポリシリコン 2層アルミ

パッケージ 70ピン 400mil TSOP Type Ⅱ（0.65mm ピッチ）

語構成 1,048,576 ワード × 16（DRAM ）
1,024 ワード ×16（SRAM ）

ブロックサイズ 8ワード ×16
DRAM セル 2.7um ×2.8um （スタックトキャパシタセル）
SRAM セル 19.2um ×9.2um
チップサイズ 7.84mm ×18.53mm
クロック周波数 90MHz
電源電圧 3.3V
動作時電流 156mA （@90MHz, キャッシュヒット , バースト）

138mA （@90MHz, キャッシュミス ,ページミス ,ノンダーティ , バースト）

300uA （スリープ）

プロセス 0.55um トリプルウエル CMOS
4層ポリシリコン 2層アルミ

パッケージ 70ピン 400mil TSOP Type Ⅱ（0.65mm ピッチ）

表 3.1 主要諸元
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るという利点を生かしつつ、 ネゲートがプルアップ抵抗のみで行うために応答速度が遅いという短

所が解消できる。

5)		 以上の提案を実証するためのテストデバイスを汎用 16M ビット DRAM プロセスで試作し、 90MHz

のクロック周波数での動作を確認した。 キャッシュヒット時には投機的読み出しによりノーウエイトで

のアクセスが可能であることを確認した。

以上のことから、 本研究で得られたコントローラ内蔵キャッシュ DRAM はシステム側からの多様な要

求に応えることができ、 高速化、 高機能化へ大きく貢献できることを明らかにした。
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第 4 章 混載 DRAM のモジュール化に関する研究

4.1 序
第 2 章および第 3 章では DRAM と SRAM を混載することによる高機能化の研究成果を報告した。

さらに第３章で報告したコントローラつきキャッシュ DRAM と RISC プロセッサをワンチップ化した高速

低消費電力のプロセッサも報告されている。

しかし、 半導体プロセスの微細化とともに、 様々なシステムをワンチップ化する所謂 SoC が広く使

われるようになった。 SoC では LSI の中にシステムとして必要なロジックの他に、 メモリも必要な容量

と構成のものを選択して、 ワンチップ化することになる。 このような用途には前章までで述べた汎用

的なキャッシュ DRAM よりも必要なサイズにカスタマイズすることができる DRAM のマクロが望ましい。

ここで DRAM マクロに要求されるものは広いバンド幅と記憶容量や出力ビット幅等を変更できる柔軟

性である。 また SoC はカスタム製品の特徴として仕様決定から、 量産までの期間が短い。 このため

DRAM マクロはテストデバイスでタイミング調整を行った後は、 マスク修正することなく製品へ搭載し

て、 量産化できるよう構成しておく必要がある。

本章では、 SoC へ搭載するための DRAM マクロについて検討を行ない、 その効果をテストデバイ

スによって検証した結果を報告する。 前章までのキャッシュ DRAM の研究成果を基に、 広いバンド

幅かつ様々な記憶容量や語長への対応を容易にするメモリアレイ構成を検討した。 更にメモリ構成

によってタイミングの再設計を不要にすることを目的として オートシグナルマネージメント （ASM） 方

式と称する新しいタイミング生成手法を提案する。 さらに生産性の観点ではテスト工程の単純化も重

要な課題である。 LSI テスタはロジックデバイスを検査するためのロジックテスタとメモリをテストする

ためのメモリテスタが別々に存在するため、 DRAM を混載した SoC ではロジックテスタとメモリテス

タの両方を用いてテストすることが一般的である。 これをロジックテスタのみでテストすることを目的

に、BIST （Built In Self Test） の構成の検討も行った。 これらの結果を基にテストデバイスを試作し、

所望の結果を得た。

4.2 ワイドバンド混載 DRAM コアのアレイアーキテクチャ
第 2 章、 第 3 章で検討したキャッシュ DRAM は外部バスを経由して CPU 等と接続されるため、

バス幅がせいぜい 64 ビット程度である。 また 2 層とメタル層数の少ない汎用 DRAM プロセスで製

造することを前提に設計したので、 データトランスファバッファ DTB のレイアウト面積縮小が難しく、

DTB の横幅は DRAM の 32 ～ 64 カラム分相当と大きく、 DTB の個数増大には限界がある。 これら

のことから、 バス幅が広いシステムで使用する場合にはキャッシュ DRAM チップを複数個、 並列に

配置して使用することを前提とすれば DRAM アレイから同時に出力されるデータのビット数も 64 ビッ

ト程度とすることができ、 DRAM アレイから効率よくデータを引き出すための手段として図 4.1 a) に示

すとおり DRAM アレイのワード線裏打ち領域にデータバスを配置した。
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これに対して SoC では 1 コアより引き出すデータバス幅は 256 ビット程度を要求される。 その一方

で少なくとも 3 層以上のメタル配線を使用していることとロジック用の微細な周辺トランジスタが使用

可能であり、 キャッシュ DRAM の DTB に相当する部分の回路も DRAM の 8 カラム分相当で描ける

見込みを得た。 そこでメモリアレイのアーキテクチャの見直しを図り、 図 4.1 b) に示すとおり、 カラム

選択線をセンスアンプ帯内にワード線と平行に敷設し、 データバス線はビット線と平行にメモリセルア

レイ上を走らせることにした。 このメモリアレイを図 4.2 に示すようにタイル状に配置することで必要な

容量のメモリコアを作成する。 まず単位メモリアレイをワード線の延在方向に複数個並べ、 更にこれ

らのメモリアレイのこれらのワード線を一括制御するローカル制御回路を付加してサブアレイを形成す

る。 このサブアレイを縦方向すなわちビット線の延在方向に積み重ねる。 更にメモリアレイに対応す

る I/O 回路そしてローカル制御回路に対応するマスタ制御回路を備えたコントローラアレイを 1 セッ

ト付加してメモリコアを構成する。 このようなモジュール構成とすることで混載 DRAM コアに要求され

る、様々な記憶容量、語構成のメモリコアの作成が容易になる。 今回のテストデバイスでは更に図 4.3

に示すとおり Type A, Type B, Type C の 3 種類のコアが作れるようにメモリアレイ並びに IO 回路の

個数を変更できるようにした。

TypeB が基本の構成であり、 Type A はこれに対して I/O 数を倍増させたもので、 バンド幅を稼ぐ

データバス

b) メモリアレイ上に配置

メモリマット

カラム選択線

a) ワード線裏打ち領域に配置

センスアンプ帯

メモリマット

ワード線

ビット線
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ビット線

センスアンプ帯
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図 4.1 データバスの配置
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必要があるときに適用する。 但しワード線長が長くなるために動作周波数は Type B に比べて下がっ

てしまう。 Type C は必要 I/O 数が少ないコア向けであり、 一度に活性化するメモリセル数が少ない

ため動作時電力を抑えることができる。 このように Type A, B, C を使い分けることで使われる用途に

より適したメモリコアを構築できる。

4.3 オートシグナルマネージメント ASM 方式
以上で述べたタイルデザインの採用により DRAM コアのレイアウト設計の工数削減は実現できた。

しかし DRAM コアの構成によってローカル制御回路の個数は変化するため、 マスタ制御回路で生

成する信号の遅延時間や遷移時間もまた DRAM コアの構成によって変動する。 従来はこの変動に

対応してシミュレーションや実デバイスでのタイミング調整が不可欠で、 これが DRAM コアの生成の

TAT を制約する大きな要因となっていた。 本節ではこの問題を解決するためにオートシグナルマネー

ジメント方式 （Auto Signal Manegiment） ASM と称する新たな信号伝送方式を提案する。 ASM 方

式は

1) 等負荷配線

2) バンク独立ロウ制御信号線制御

3) ループバック型読み出し

の３つの要素からなっており、 DRAM コアの構成の違いによるシステマティックなタイミングずれをキャ

ンセルできる回路方式である。 以下にその内容を説明する。
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図 4.3 タイルデザインの DRAM コアのバリエーション展開
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4.3.1 等負荷配線

汎用 DRAM の回路をベースにした混載 DRAM の設計では図 4.4 に示すとおり、 マスタ制御回路

部分でワード線活性化、 センサアンプ活性化、 ビット線イコライズ等のタイミング信号とともに、 アドレ

ス線もプリデコードしたものをローカル制御回路に分配している。 この構成はローカル制御回路の回

路規模を小さくする目的には適した方法であるが、 接続されるローカル制御回路の数が信号によっ

図 4.4 ローカル制御回路にプリデコード後信号を供給

Main Control
Circuit

Local 
Control 
Circuit

CLK

Control

Add.

CLK

Control

Add.

td

td [ Fixed ]

No Skew

Dec.

Dec.

CLK
Control

Sig.
Non-decorded Add.No Skew

Main Control
Circuit

Local 
Control 
Circuit

CLK

Control

Add.

CLK

Control

Add.

td

td [ Fixed ]

No Skew

Dec.

Dec.

CLK
Control

Sig.
Non-decorded Add.No Skew

図 4.5 ローカル制御回路にプリデコード前信号を供給
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て異なっている。 すなわちマスタ制御回路から見た負荷容量が信号ごと異なる。 このためマスタ制

御回路からの距離によってマスタークロック CLK とその他の信号の伝播遅延 td に差が生じてしまう。

また各アドレス信号の負荷容量が異なるためにアドレス信号線間のスキューが生じる。 今回提案の

ASM は図 4.5 に示すとおり、 マスタ制御回路よりローカル制御回路に渡される信号はクロックを含め、

全てのローカル制御回路に入力する構成とした。 このためアドレスのプリデコード等も行っていない。

またローカル制御回路の入力容量を揃えるために、 全ての信号の初段のバッファサイズを同一サイ

ズにした。 その結果各ローカル制御回路の入力ポートにおけるクロックと制御信号の伝播遅延は等し

くなる。またアドレス線間でのスキューも解消させることができる。プリデコード信号ではなく、プリデコー

ド前のアドレスを配信することでアドレス信号線の総数も削減することができた。 但し本構成における

ローカル制御回路の規模はプリデコーダをローカル制御回路毎に持つ必要があることからも明らかな

ように図 4.4 のものに比べて大きくなる。 しかし混載 DRAM マクロは図 4.4 あるいは図 4.5 のとおりロー

カル制御回路の面積はマスタ制御回路の横幅とメモリアレイの高さで決まっており、 このサイズより小

さくしてもコアサイズには変化がない。 今回のテストデバイスにおいてもローカル制御回路の規模増大

はコアサイズの増大とはなっていない。

混載 DRAM の容量の増減が伝播遅延の変動を招き、 最高動作周波数が変動することは避けら

れない。 従来の構成の混載 DRAM では最高動作周波数を引き出すためには、 個別に遅延回路の

再チューニングが不可避であった。 今回提案の等負荷配線構成とすることで、 タイミングの調整なし

に常にコアサイズによって決まる最高動作周波数での動作を保障することができる。

4.3.2 バンク独立ロウ制御信号線制御

DRAM のロウ系回路は 1 周期が複数クロックサイクルにまたがる非同期信号群によって駆動され

る。 データ転送性能向上のために DRAM をマルチバンク構成とした場合には、 この非同期信号群

がバンク数分だけ準備することが必要である。 従来の混載 DRAM では非同期信号群をマスタ制御

回路で生成して、 ローカル制御回路に配信していたが、 これでは上述の全ての信号線を全ローカル

制御回路に接続するという構成とすることができない。 その対策として、 図 4.6 に示す通り、 ロウ系

制御を活性化 (ACT) のステートとプリチャージ (PRE) のステートに分離し、 マスタ制御回路では夫々

の起動信号の発生のみを行い、 実際の DRAM アレイの駆動信号はローカル制御回路で生成する構

成とした。 活性化タイミングは ActA, ActB, ActC の 3 本の非同期信号の両エッジを用いてメインワー

ド線 MWL、 ビット線遮断信号 BLI、 ビット線イコライズ信号 BLEQ、 センスアンプ活性化信号 SAE を

それぞれ動作させている。 これらの非同期信号を生成するための遅延回路はマスタ制御回路内に

のみ存在すればよく、 ローカル制御回路は単にデコーダとラッチを持てばよい。 ローカル制御回路の

該当部分のブロック図を図 4.7 に示す。 ローカル制御回路でデコードをする際のハザード対策を不

要とするために ActA, ActB, ActC はジョンソンカウンタで生成した。 プリチャージタイミングは同様に

PreA, PreB の 2 本の信号線の両エッジを用いてアレイ駆動信号を非活性状態に戻す。 この ActA, 
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ActB, ActC ならびに PreA, PreB を複数セット準備することでマルチバンクに対応する。 必要なセッ

ト数 NACT は以下の式で定まる。

NACT = min(N , NBANK)	 (4.1)

TRRD ・ N > TRCD	 (4.2)

ここで NBANK はバンク数、 TRRD は何クロックごとに ACT コマンドを受け付けられるかを示す値であり、

TRCD はアレイの遅延特性から決まる値で活性化に必要な時間である。 今回試作したデバイスでは

TRCD は 2 クロックであり、 TRRD を最小の 1 クロックとして 3 セットの準備があればよいことがわかる。

同様に PreA,　PreB は 2 セット必要である。 これは従来の混載 DRAM コアが少なくとも 4 セットのタ

イミング生成回路を準備していたものに比べて回路面積の縮小が図れている。 複数の基準信号の何

れを用いるべきかを示す信号として ActCounter 並びに PreCounter 信号を準備した。 またバンクを

選択する信号もアドレス線の一部としてローカル制御部上に配線しており ASM の原則に従って統一

されたバッファで信号を受けた後にローカルに配置されたデコーダでデコードし、 自バンクへの要求

か否かを判定する。自バンクへのアクセスの場合には HIT 信号がアサートされる。HIT 信号がアサー

トされると ActCounter に従って ActA, ActB, ActC のセットが選択され図 4.6 に示す波形を生成する。

リフレッシュ制御もバンク数を可変にするにあたって考慮が必要なポイントである。 リフレッシュに関
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図 4.6 Row 系制御信号の等負荷配線
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しては、 総バンク数が必ずしも 2n ではない点とアプリケーションによってはリフレッシュ時と通常動作

時で活性化するサブアレイ数が異なる場合があることに考慮する必要がある。 これへ対応するため

に図 4.8 の回路を採用した。 総バンク数が 2n でない可能性があることについては、 最上位バンクが

リフレッシュしていることを最上位バンクに割り当てたローカル制御回路自身からマスタ制御回路に伝

え、 これによってマスタ制御回路のリフレッシュアドレスカウンタをリセットすることにした。 この最上位

バンクからマスタ制御回路への信号によって制御信号線の配線本数が増えることを防ぐために、 マ

スタ制御回路に隣接するバンクを最上位バンクとした。 またリフレッシュ時と通常動作時で活性化す

るサブアレイ数が異なることにはローカル制御回路内のバンクデコーダを ACT 用とリフレッシュ用の 2

系統準備し、 それぞれのデコーダを別々にプログラムする構成とした。

4.3.3 ループバック型読み出し

カラム系信号は 1 クロック周期で完結するのでロウ系のように複数サイクルにまたがる制御信号の

考慮は不要である。 カラム系のタイミング設計で重要な点は、 メモリアレイとデータパス間のバス配

線とローカル制御回路上のタイミング制御信号の伝播遅延である。 書き込み用カラムデコーダ活性

化信号 CDEW と書き込みデータ線 WD は同一方向に伝播する。 しかし読み出しは読み出し用カラ

ムデコーダ活性化信号 CDER と読み出しデータ線 RD の伝播の向きが逆になる。 そこで図 4.9 に示

すようにまず、CDER を最遠端まで伝播させ、最遠端部での RD のイコライズ信号を生成した後、バッ

ファリングしてループバックさせた。 このループバック後の信号を各ローカルデコーダで使用する。 さ

RDEQ
PAE
Timing Gen

CDE
WDE
Timing Gen.

Col.
Dec.

Col.
Dec.

Col.
Dec.

Col.
Dec.

RDEQ Timing Gen.
RDEQf

Loop Buffer

CSLWf

CSLRf

CSLWn

CSLRn

C
D

EW

lo
op

ed
 C

DE
R

Main Control
Circuit

C
ol

. a
dd

re
ss

RD Equalizer

DataPath

Write Mask

Write Mask

RD /RD WD

Local Control
Circuit

[Near S/A]

[Far S/A]

CLK

RE

WE

C
D

ER

T R
D

T C
D

ER

S/ABL /BL

S/ABL /BL

RD Equalizer

Pre-Amp

Write Driver

Add. Buf.
RDEQn

PAE

WDE

RDEQ
PAE
Timing Gen

CDE
WDE
Timing Gen.

Col.
Dec.

Col.
Dec.

Col.
Dec.

Col.
Dec.

RDEQ Timing Gen.
RDEQf

Loop Buffer

CSLWf

CSLRf

CSLWn

CSLRn

C
D

EW

lo
op

ed
 C

DE
R

Main Control
Circuit

C
ol

. a
dd

re
ss

RD Equalizer

DataPath

Write Mask

Write Mask

RD /RD WD

Local Control
Circuit

[Near S/A]

[Far S/A]

CLK

RE

WE

C
D

ER

T R
D

T C
D

ER

S/ABL /BLS/ABL /BL

S/ABL /BLS/ABL /BL

RD Equalizer

Pre-Amp

Write Driver

Add. Buf.
RDEQn

PAE

WDE

図 4.9 ループバック型読み出しに対応したカラム系制御回路
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らにマスタ制御回路戻ってきた CDER を基に RD のイコライズ信号や RD の信号を増幅するプリアン

プの活性化信号 PAE を生成する。 この CDER をループバックさせる手法は従来の制御回路に比べ

て読み出しの高速化が実現できることを以下に説明する。

図 4.10 はループバック型読み出しを行わない従来の読み出し方式での動作波形で、 その読み出

しサイクル時間 TCSL は

TCSL = TPAE_C + TPW + TEQ	 (4.3)

TPAE_C = TCDER + TRD + TRDT	 (4.4)

より

TCSL = TCDER + TRD + TRDT + TPW + TEQ	 (4.5)
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図 4.11 ループバック型読み出し方式における動作波形
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となる。 ここで TPAE_C は最遠端バンクのカラム選択線 CSL 活性化後に PAE を活性化できるまでの時

間、 TCDER は CDER のマスタ制御部から最遠端ローカル制御部までの伝播遅延、 TRD は最遠端アレ

イ選択時の RD の伝播遅延、 TRDT は RD の遷移時間、 TPW はプリアンプが信号増幅に要する時間、

TEQ はイコライザによって RD と /RD をイコライズするのに要する時間である。 TPAE_C 相当の時間はマ

スタ制御部で最遠端バンクからの伝播遅延を模擬して、 遅延回路を使用して生成するために」、 遅

延回路のプロセス， 電圧， 温度によるばらつきの影響を受ける。

次にループバック型読み出しを採用した場合を図 4.11 に示す。 TCSL は

TCSL = TRDT + TPW + TEQ	 (4.6)

となり、 TCDER + TRD 分だけサイクルタイムの短縮が可能である。 クロックの立ち上がりからプリアンプ

入力端での RD 対の振幅が所望の電位差となるまでの時間はセンスアンプとプリアンプの距離によら

ず常に一定である。 またプリアンプを活性化するまでの時間に相当する TCDER はループバック CDER

の採用によってメタルの配線遅延として自動調整され、 従来のような遅延回路に比べてばらつき要

因が少なく、 安定したタイミング制御が可能である。

以上述べたとおりカラム系に関しても、 再チューニングなしにアレイサイズで決まる最高動作速度

で動作させることが可能であるのみならず、 従来構成に比べて動作周波数を向上できることを示し

た。

4.4 セルフテスト
DRAM コアを搭載した SoC の生産性の観点では、 テスト工程の複雑化が課題になる。 LSI テスタ

は論理回路のテストを主眼にしたロジックテスタと、 大容量メモリのテストに主眼を置いたメモリテスタ

が存在する。 SoC の論理回路のテストにはロジックテスタが不可欠であるが、 一般のロジックテスタ

は本章で述べているような大容量の DRAM コアのテストに必要な機能を搭載していない。 このため

ロジックテスタとメモリテスタを準備し、 ロジック部をロジックテスタで、 混載 DRAM コアをメモリテスタ

でテストすることが一般である。 しかし、 これはテストのフローが複雑なためテストコストの増大につな

がる。 この課題を解決する方法として DRAM コアをテストするための BIST （Built In Self Test） 回

路を開発し、 SoC のテストをロジックテスタに一本化することとした。 なお混載 DRAM コアにおいても

汎用 DRAM と同じく欠陥ビットを救済する冗長回路技術の適用は歩留まり確保のために必須である。

この冗長回路の使用にあたっては冗長回路の使用の要否ならびに使用するべきアドレスの判定を行

う必要がある。 このため今回開発した BIST には冗長判定回路をも備えたものとした。

開発した BIST 回路のブロック図を図 4.12 に示す。 パターンジェネレータ、パスフェイル判定回路、

冗長判定回路並びにこれらの回路と外部との接続をするための JTAG インターフェースで構成されて

いる。 これらの回路はパイプライン並びにインターリーブ動作をさせることで 250MHz でのテストを可

能にした。
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4.4.1 パターンジェネレータ

パターンジェネレータ （Algorithmic Pattern Generator） 部を図 4.13 に示す。 メモリテスタで一

般的に用いられるマイクロインストラクションベースのシーケンサがその中心的な構成要素である。 テ

スティング時には DRAM コアの入出力端子を SoC のロジック回路部分から切り離し、 パターンジェネ

レータと接続する。 その上でパターンジェネレータよりコマンド、 アドレス、 書き込みデータならびに期

待値データを DRAM コアに供給する。 DRAM コアのテスティングに必要な全パターンの生成を小さ

な面積オーバヘッドで実現するためにパターンメモリを SRAM で構成し、JTAG 経由で外部からパター

ンメモリにコードを書き込む方式とした。 この SRAM 型パターンメモリ方式は予め内蔵の ROM にテス

トパターンを書き込んでおく ROM 方式に対してテスト時にパターンメモリの頻繁な書き換えは必要で

あるが、テストパターンの種類の多い DRAM のテスティングにはメモリの総容量が少なくてよい。 シー

ケンサ以外に、 パターンジェネレータの動作に対応して冗長救済判定部の制御を行う、 さらには外
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部とのインターフェースのための TAP の制御も担当する。

4.4.2 パス／ファイル判定

I/O 毎に入出力アンプと一体化させて、 パス／フェイル判定回路を実装した。 図 4.14 に 1I/O 分

の判定回路を示す。 読み出しデータの期待値データとの比較 （パス／フェイル判定） 並びに書き込

みデータの生成と、 判定結果の蓄積を行う。 パターンジェネレ－タから出力された期待値データなら

びに書き込みデータはコンプリメントレジスタ CR に記憶された値との排他的論理和演算を行い、 そ

の結果を IO 毎の期待値データ， 書き込みデータとして用いる。 各コンプリメントレジスタは JTAG レ

ジスタとして実装してあるので、テスト毎に異なる値を外部からロードすることが可能である。これによっ

て様々なバックパターンでのテストを実現している。 パス／フェイル判定を蓄積するフェイル蓄積レジ

スタ FACR も備えている。 これは冗長回路における置換の最小単位内の不良を 1 個の不良として処

理するために設けており、 このレジスタの蓄積開始及び終了を制御する信号もパターンジェネレータ

部で生成する。 このフェイル蓄積レジスタの出力は次に述べる冗長救済判定部への入力となってい

る。

4.4.3 冗長救済判定

今回試作したテストデバイスは少ない冗長ビットで多くの不良を救済する即ち冗長救済効率向上を

目的として、 ある特定ビットの不良を複数の冗長ロウまたは冗長カラムのいずれによってでも置換構

成とした。 このため、 本テストデバイスの冗長救済判定は単に不良ビットを記憶するのではなく、 不

良ビットが存在したときにそれを複数存在する冗長ビットのいずれで救済するかの判定も必要である。

これに対応した冗長救済判定回路を図 4.15 に示す。 不良ビット位置を記憶するエラーストレージ ES

（Error Storage Register） と、 エラーストレージに格納された不良情報を解析して救済に使用する
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べきスペア行，スペア列を決定するリペアアナライザRA（Repair Analyzer）で構成されている。エラー

ストレージは読み出しコマンド実行毎に FACR の出力とパターンジェネレータからアドレス情報を受け

取り、 不良アドレスビットマップ情報を保持する。 リペアアナライザはエラーストレージに格納された情

報を用いてリアルタイムに何れの冗長回路を使用するべきかの判定を行う。 テストが完了すると置換

するべきロウ及びカラムのアドレス情報がリペアアナライザ内のレジスタに蓄積される。 これを JTAG

経由で読み出し、 アドレス情報に従ってヒューズを選択的にレーザブロウすることで救済が完了する。

4.5 テストデバイス
以上の提案の実証のために図 4.16 に示す ASM 及び BIST 搭載の 16 バンクの 32M ビットのテス

トデバイスを試作した。

トリプルウエル， 2 層 Tox， Co サリサイド使用の 4 層メタル 0.18um 混載 DRAM プロセスを使用し

ており、 DRAM マクロのサイズは 23.1mm2 である。 マクロの主要諸元を表 4.1 にまとめる。 電源電

圧は周辺回路用の VddL と、 DRAM アレイ駆動用の VddH の 2 種類であり、 VddL の範囲が 1.2V

～ 1.8V と広いことも特徴である。

この広い VddL マージンは新しく開発した図 4.17 に示す 2 段 CVSL (Cascode Voltage Switch 

Logic) 型レベルシフト回路により実現した。 DRAM アレイ内ではアレイ駆動用に VddH ならびにこれ

をオンチップで搭載したチャージポンプにて昇圧した Vpp （>3.6V） を使用している。 周辺回路の

VddL レベルの出力信号を VddH あるいは Vpp レベルの信号に変換することがレベルシフト回路の

目的であり、 これまでは単純な CVSL 回路を用いていた。 これに対して 2 段 CVSL 型レベルシフト

回路では、 まず 1 段目の CVSL にてセンスアンプ駆動電圧 VddI までレベル変換し、 この信号を更

に VddH あるいは Vpp の電圧までレベル変換して出力する。 この VddI は VddH からオンチップシ
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リーズレギュレータにて生成される 2.0V の電源で、 外部電源電圧や周囲温度によらず常に一定の電

圧を保つため、 2 段目のレベルシフタに要求される電圧変動マージンが少なくてよい。 また 1 段目の

CVSL を AND ゲートとして構成したことでゲート段数の削減を図った。 レベルシフタの入力電圧と遅

延時間の関係のシミュレーション結果を図 4.18 に示す。 通常の 1 段型レベルシフタでは VddL=1.4V

付近から遅延時間が急速に大きくなっているが、2段型とすることで1.2Vでも安定に動作する。図4.19

にテストデバイスのシュムープロットを示す。 VddH は 3.3V、 周囲温度は室温であり、 内蔵 BIST で

の測定結果である。 VddL=1.8V にてクロック周波数 200MHz また VddL=1.2V にてクロック周波数

100MHz で動作することを実証した。 2 段レベルシフタ採用の効果で VddL=1.0V まで安定に動作す

Technology

DRAM Macro size

Supply voltage

Peak Power

Standby Power

0.18 µ m 4-metals eDRAM technology
triple-well, dual Tox(3.5nm/7.5nm)

23.1mm2 @32Mb

VddL=1.2-1.8V, VddH=3.3V

1.16W @1.8V, 200MHz
0.32W @1.2V, 100MHz

680µW

Number of I/O 256b Separated I/O

@R&W operation
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表 4.1 テストデバイスの主要諸元

図 4.16 テストデバイスの顕微鏡写真






















































































































