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DRAM에서 open bit line의 데이터 패턴에

따른 노이즈(noise) 영향 및 개선기법

The noise impacts of the open bit line and noise

improvement technique for DRAM

이 중 호*
★  

Joong-Ho Lee
*★  

Abstract

The open bit line is vulnerable to noise compared to the folded bit line when read/write for the DRAM.

According to the increasing DRAM densities, the core circuit operating conditions is exacerbated by the noise

when it comes to the open bit line 6F2(F : Feature Size) structure. In this paper, the interference effects were

analyzed by the data patterns between the bit line by experiments. It was beyond the scope of existing

research. 68nm Tech. 1Gb DDR2, Advan Tester used in the experiments. The noise effects appears the

degrade of internal operation margin of DRAM. This paper investigates sense amplifier power line splits by

experiments. The noise can be improved by 0.2ns(1.3%)~1.9ns(12.7%), when the sense amplifier power lines

split. It was simulated by 68nm Technology 1Gb DDR2 modeling.

요 약

DRAM 에서 folded bit line 대비 open bit line은 데이터 read나 write 동작시 노이즈(noise)에 취약하다. 6F2(F

: Feature Size) 구조의 open bit line에서 DRAM 집적도 증가에 따라 코어(core) 회로부 동작 조건은 노이즈로부

터 더욱 악화된다. 본 논문에서는 비트라인(bit line) 간 데이터 패턴의 상호 간섭 영향을 분석하여, 기존의 연구에

서는 다루지 않았던 open bit line 방식에서 데이터 패턴 상호 간섭의 취약성을 실험적 방법으로 확인하였으며,

68nm Tech. 1Gb DDR2에서 Advan Test장비를 사용하여 실험하였다. 또한 open bit line 설계 방식에서 노이즈

영향이 DRAM 동작 파라미터(parameter) 특성 열화로 나타나는데, 이를 개선 할 수 있는 방법을 센스앰프 전원

분리 실험으로 고찰하였다. 센스앰프 전원분리시 0.2ns(1.3%)~1.9ns(12.7%) 이상 개선될 수 있음을 68nm Tech.

1Gb DDR2 modeling으로 시뮬레이션 하였다.
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Ⅰ. 서론

  컴퓨터 시스템의 고속 동작에 따라 JEDEC(Joint

Electron for Devices Engineering Council)에 표준

화된 DDR3 SDRAM 제품은 이미 상용화 되었고, 수

년내에 DDR4 SDRAM이 선보일 것이다.[1,6] DRAM

의 집적도가 증가할수록 DRAM 코어(core)의 동작마

진에 대한 부담은 증가하여 코어의 고집적화에 필요

한 기술이 요구되고 있다. 산업체에서는 DRAM 집적

도 증가에 따라 6F2(F : Feature Size) 구조[2,3,4]의 

메모리 셀 공정기술로 전환하여 최근 상용화하였다. 

[6,7] 6F2 는 셀 워드라인(word line) 폭(pitch) 2F, 

비트라인(bit line) 폭 3F로 6F2 의 면적을 가지는 공
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정 기술이다.[8] 셀 면적 감소를 위한 이러한 공정기

술은 코어(core)부 회로 동작의 안정성 확보를 저해

하는 인자들을 극복해야하는 주요과제이다. 대표적인 

예로 기존의 folded bit line구조에서 open bit line구

조로 코어회로 변경에 따른 설계의 안정적인 동작특

성 확보가 필수적이다. open bit line구조는 노이즈

(noise) 특성이 취약하여 센스앰프(sense amplifier)

의 오프셋(offset) 동작 마진을 감소시켜 데이타의 

read/write 오류를 유발한다. 이러한 원인의 가장 주

요한 요소는 인접한 비트라인 간의 상호간섭 노이즈

의 증가이다.[5,9] open bit line(6F2)과 folded bit 

line(8F2)간의 센싱(sensing) 노이즈량의 차이를 

68nm Tech.에서 1Gb DDR2에 대해 표 1에 나타내

었다. open bit line의 비트라인(WL) 부하를 줄이기 

위해 단위 Mat size는 384ea 워드라인과 512ea 비

트라인(BL)으로 구성하였다. 워드라인 당 단위 비트

라인 커패시턴스는 Cb, 비트라인의 총 커패시턴스는 

Cb sum으로 나타내었다. 데이터 센싱시 비트라인에

서의 센싱전위(ΔV)에서 plate(PL)과 비트라인 간, 

P-Well과 비트라인 간의 총 노이즈량 및 센스앰프 

오프셋 노이즈량을 제거하면 전체 센싱 전위(ΔV)를 

구할 수 있으며, folded bit line보다 센싱 전위가 

16%이상 감소함을 확인 할 수 있다. ΔV는 워드라인

이 활성화된 후 셀의 데이터가 비트 라인에 실릴 때

의 전위이며, 센스앰프는 이 전위를 센싱하게 된다. 

비트라인 간 상호 간섭의 량은 데이터 패턴에 따라 

달라지며 ΔV를 감소시키는 주요인자이다. 

Table 1. comparison of sensing noise amounts between

open bit line(6F2) and folded bit line(8F2)

표 1. open bit line(6F2 vs. folded bit line(8F2) 센싱 노이즈

량 비교

  본 논문에서는 기존의 연구에서 다루지 않았던 데

이터 패턴에 따른 비트라인 간 상호 간섭영향에 대해 

연구하였다. open bit line 구조에서 인접한 비트라인

이 가지는 데이타 패턴에 의해 ΔV를 감소시키는 정

도를 데이터 패턴에 따른 fail bit 수를 측정함으로써 

실험적으로 고찰하였다. 또한 이로 인한 DRAM 내부 

동작 타이밍 마진을 개선할 수 있는 방법을 실험적으

로 확인하였다.

Ⅱ. 비트라인 상호 간섭

  표 1에서와 같이 open bit line방식은 셀 단위 면

적감소를 위해 셀 커패시터 량의 감소를 비롯하여 여

러 요소들이 센싱 노이즈 증가에 기여한다. 특히 비

트라인 상호간의 커플링 영향도 증가하여 데이터 센

싱시 오류를 유발할 수 있다. 그림 1과 2에 folded 

bit line 과 open bit line에서 비트라인 간 커패시턴

스 Cbb를 나타내었다. 임의의 비트라인 1(BL1T)에 

대한 인접 비트라인의 커패시터 량은 식 (1)과 같다.

   


                     (1)

  BL1T에 연결된 임의의 셀 데이터를 엑세스할 경우 

folded bit line은 BL1T 양쪽에 인접한 BL0B와 

BL1B의 비트라인이 기준전위 레벨(1/2VCore : 

reference level)로 쉴드(shield)[8] 역할을 하여 

BL0T나 BL2T의 영향을 받지 않는다. 그러나 open 

bit line의 경우 인접 비트라인의 데이터가 직접 영향

을 주어 Cbb가 극대화 된다. 예를 들어 BL1T에 '1' 

과 BL0T/BL2T에 '0' 데이타가 저장되어 있을 때 

BL1T 데이타를 억세스 할 경우, 인접 비트라인의 '0' 

데이타가 커플링되어 '010'패턴 일때 다른 데이터 패

턴 대비 Cbb의 영향이 최대가 될 것이다. BL1T의 

셀에 저장된 전위레벨을 VSC라 하면 folded bit line

의 V1T는 식(2)와 같고, open bit line의 V1T는 식

  

  


  (2)

  

  


      (3)

Fig. 1. bit line mutual capacitance for folded bit line

그림 1. folded bit line의 비트라인 상호 커패시턴스
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Fig. 2. bit line mutual capacitance for open bit line

그림 2. open bit line의 비트라인 상호 커패시턴스

(3)과 같다. 따라서 센싱시 ΔV에 folded bit line 보

다 2배 많은 노이즈의 영향을 미친다.

  앞에서와 같이 open bit line은 인접한 비트 라인 

간 간섭에 의한 노이즈에 취약한 특성을 가지며, 

DRAM의 동작 특성에 영향을 미쳐 write recovery 

time(tWR)을 열화 시킨다. tWR 파라미터는 DRAM 

코어에 데이타가 write되는데 요구되는 적정 시간이

며, 이것이 충분치 못할 경우 read시 데이타 오류를 

유발한다. 따라서 커플링 노이즈에 의해 데이타를 

write시 더 긴 tWR 시간을 요구한다. 그림 3에 tWR 

관련 타이밍도를 나타내었다.

Fig. 3. write recovery time(tWR) timing diagram

그림 3. write recovery time(tWR) 타이밍도

Ⅲ. 데이타 패턴에 따른 비트라인

상호간섭 고찰

 

1. 고립패턴(isolated pattern)에 대한 실험결과 

  식 (3)으로 부터 open bit line에서 비트라인 상호

간섭에 의한 센싱 전압 강하가 더 크게 나타난다. 비

트라인 상호 간섭은 물리적인 요소를 제외하면 그림 

2에서와 같이 인접 비트라인 셀의 데이터 패턴에 의

해 결정된다. 따라서 각 데이타 패턴에 대해 비트라

인 간 상호간섭의 정도를 셀에 인가한 패턴에 대해 

read시 fail bit 차이를 비교함으로써 확인할 수 있다. 

테스트 조건은 특정 비트라인에 고립패턴(isolated 

pattern)을 인가한 후 테스트를 행한다. 고립패턴은 

모든 셀이 '0'으로 초기화된 상태에서 특정 하나의 비

트라인 셀에만 '1'(또는 '0') 데이타를 write한다. 고립

패턴 #1은 특정 4개 비트라인에 ‘0001’ 데이터를, 

#2/#4/#8은 ‘0010’/‘0100’/‘1000’ 데이터를 write한

다. #F는 연속 4쌍의 4비트 라인에 #1을 동일하게 

write한다. 그림 4는 #F의 예를 나타내며, 비트라인 

0T/4T/8T/12T에 '1' 데이타를 쓰고 나머지는 모두 

'0' 데이타가 쓰여진다. 각 고립패턴에서 #0이 가장 

안정적이고, #1/#2/#4/#8은 오로지 하나의 비트라인

만 ‘1’값을 가지므로 전체 셀 매트(Mat)중에서 하나의 

비트라인만 노이즈 영향을 받을 것이다. #F의 경우 4

개의 비트라인이 노이즈 영향을 받을 것이므로 가장 

불안정한 결과를 보일 것이다.

Fig. 4. #F configuration of the data pattern

그림 4. #F의 데이타 패턴 구성

  각 고립 테스트 패턴을 인가한 후 VBB에 따른 fail 

bit 검사 결과를 그림 5에 나타내었다. 6F2구조에서 

데이터 패턴에 의한 영향이 fail bit의 차이로 나타난

다. 예를 들어 #0 패턴은 인접 비트라인 셀이 ‘0’데이

타 일때 i 번째 비트라인 셀에 ‘0’데이타를 쓰고나서 

wafer의 각 chip을 read 시 fail chip의 fail bit수는 

평균 300bit이하이다. 그러나 #0 패턴을 제외한 다른 

테스트 패턴(#1~#F)에 대해서는 2배 이상의 fail bit 

증가로 나타났다. 즉 #0패턴의 경우 식(3)의 ViT=0(i 

번째 비트라인에서 부하전위) 이며, #1~#8패턴의 경

Fig. 5. the number of fail bits due to the isolated data

pattern

그림 5. 고립데이타 패턴에 따른 fail bit
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우 ‘1’의 값을 write한 임의의 하나의 셀에 연결된 비

트라인은 센싱시 ΔV>ViT>0의 값을 가진다. 따라서 

ViT의 영향으로 fail bit이 증가하여 #0 패턴을 인가

한 테스트 결과보다 2배 이상의 fail bit이 증가하였

다. 특히 #F의 경우 단지 하나의 비트라인에 ‘1’데이

타를 쓴 것 보다 더 많은(1.5배 이상) fail bit수 증가

를 확인하였으며, 이는 고립 패턴에 #1을 4개의 비트

라인에 인가했으므로 비트라인 간의 간섭에 의한 동

작 조건이 더욱 악화 되었음을 나타내는 결과이다. 

그러나 #F의 경우 #1~#8패턴 대비 fail bit이 4배 

만큼 선형적으로 증가하지는 않았다. 본 실험은 

68nm Tech. 1Gb DDR2의 wafer상에서 Advan 

Test장비를 사용한 test 결과로 각 패턴을 write후 

read시 fail chip의 fail bit수를 확인한 결과이며, 

VBB 레벨을 변경하여 인가 시에도 동일한 결과를 확

인할 수 있었다.

2. 일반적인 데이터 패턴에 대한 실험결과

  앞에서 고립패턴에 대한 fail bit 차이를 웨이퍼

(wafer) 상의 probe test 결과에서 확인했다. 데이터 

패턴에 의한 동작상태 열화 현상을 확장하여 메모리

셀 전체에 일반적인 패턴을 가했을 때 상호간섭 영향

을 고찰해 보았다. 

  인가하는 데이터 패턴 #00/#FF는 전 셀에 ‘0’/‘1’ 

데이터를 기록하고, #66 패턴은 셀 매트내 전체 홀수 

비트라인에 6(0110), 짝수 비트라인에 6(0110) 패턴

을 기록한다. #96 패턴은 홀수 비트라인에 9(1001), 

짝수 비트라인에 6(0110) 패턴을 기록하며, #F0 는 

홀수 비트라인에 F(1111), 짝수 비트라인에 0(0000) 

패턴을 기록한다. 그림 6에 #96 패턴의 구성 예를 나

타내었다. 임의의 서브 워드라인(SWL2)에 연결된 셀

에 ‘1001 0110’패턴(#96)이 LSB부터 연속적으로 인

가되었을 경우, 비트라인 BL4T는 ‘0’, BL5T/3T는 

‘1’데이타를 가져 BL4T는 인접 비트라인으로 부터 

2*VSC의 감쇄성분을 가지며, BL1T의 경우 BL0T로 

부터만 영향을 받아 감쇄성분이 VSC로 낮다. #96에 

대해 비트라인을 세분화하면, 순수 비트라인 간의 상

호간섭과 센스앰프 위를 지나는 비트라인 간의 상호

간섭으로 분리할 수 있다. 이때 SA1/2/3/4 상의 비트

라인에서 센싱시 형성되는 데이터 패턴은 ‘1010 

1010’이므로 순수 비트라인에서의 상호간섭 패턴 

‘1001 0110’에 +α 만큼의 노이즈 요인이 추가된다. 

Fig. 6. #96 pattern configuration on the bit line and

sense amplifier

그림 6. 비트라인과 센스앰프 상에서 #96 패턴 구성

  #F0의 경우 순수 비트라인에는 ‘1010 1010’ 데이

터 패턴이 형성되고, 센스앰프 위의 비트라인에서 센

싱시 ‘1001 1001’패턴이 형성된다. 단위 메모리셀 매

트의 크기에 따라 차이는 있으나, 순수 비트라인의 

길이는 센스앰프의 길이보다 5배 이상 길어서 비트라

인 커패시턴스가 훨씬 크다. 따라서 센스앰프상에서

의 비트라인간 상호간섭은 순수 비트라인에 비해 월

등히 작다. 이러한 이유로 #F0 패턴이 #96 패턴보다 

상호간섭에서 취약하다. 각 패턴들에 대해 비트라인 

간 상호간섭에 취약한 순서대로 정렬해보면 #F0> 

#96>#66>#FF>#00과 같다. 그림 7에 각 패턴의 예

를 나타내었다. SWL l에 인가되는 #F0의 경우 모든 

데이터가 인접 비트라인에 영향을 미치며, SWL j에 

#66의 경우 비트라인 1T와 2T간, 5T와 6T간, 9T와 

10T간에만 상호 영향을 미친다. 

Fig. 7. interference between bit lines for each data

pattern

그림 7. 각 데이타 패턴에 대한 비트라인간 상호간섭

  그림 7의 각 패턴들에 대한 홀수와 짝수 비트라인

에 인가되는 데이터 패턴이 상호간섭 영향을 주는 노

이즈의 량을 산출하여 표 2에 나타내었다. #FF와 
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#00은 각각 동일 polarity를 가지므로 상호간섭을 배

제할 수 있다. 이러한 결과로 부터 그림 5에서 테스

트한 wafer의 각 칩을  패키지(package)를 진행한 

후 Advan Test 장비에서 테스트 결과로 확인하였다.

Table 2. data pattern interference between bit line

표 2. 비트라인간 데이터 패턴 간섭

  비트라인 간 상호간섭이 강한 패턴에서 전체 fail 

bit에 대한 fail portion이 예측과 일치하는 #F0>#96 

>#66>#FF>#00의 순서로 증가함을 확인할 수 있었

으며, 그림 8에 패키지 테스트(PKT : PacKage 

Test) 결과를 나타내었다. #96과 #69는 nibble bit씩 

데이터 패턴을 바꾼 형태(#96 : ‘1001 0110’, #69 : 

‘0110 1001’)라서 fail bit이 유사하게 나타났다. #F0

와 #0F 데이터 패턴도 동일한 원리로 구성되며, 유사

한 결과를 가진다.

Fig. 8. fail portion for each data pattern

그림 8. 각 데이타 패턴에 대한 fail portion

  그림 9는 chip 샘플별 데이터 패턴에 따른 

VDD=1.6V시 샘플별 실력치를 측정한 결과이다. 

tWR=10ns 이상의 #66의 샘플수가 상대적으로 줄어

드는 반면 #96과 #F0는 지속적으로 나타나며 #F0가 

더 취약하다. 이러한 결과로 부터 데이터 패턴에 따

른 인접 비트라인 간 간섭으로 인한 DRAM 동작의 

취약성을 확인할 수 있었다.

Fig. 9. tWR measure for each data pattern

그림 9. 각 데이타 패턴에 대한 tWR 측정치

Ⅳ. 센싱노이즈 개선안 : 센스앰프

전원분리 기법

 

 앞에서 데이터 패턴에 따른 비트라인 상호간의 커플

링 노이즈 영향을 fail bit측정을 통해 확인하였다. 인

접한 비트라인의 상호간섭으로 DRAM의 코어동작 마

진을 열화시켜 내부 동작 마진 fail을 유발하며, 비트

라인 상호 영향이 가장 큰 데이터 패턴은 인접 비트

라인과 보수 값을 가지는 형태인 ‘1010’과 같은 패턴

이다. 비트라인 BL3T가 ‘0’, BL2T와 BL4T가 ‘1’데

이타를 가질 경우, BL3T/1T 각 비트라인의 센싱 노

이즈 2*VSC가 센싱된다. 결국, SA1과 SA2에 연결된 

전원라인 RTO/SB를 통해 센싱 노이즈가 합쳐져서 

동작마진을 열화 시킨다. 

  본 논문에서는 센스앰프 전원분리를 통한 코어회로 

동작의 안정화를 통해 센스앰프의 센싱 마진을 개선

할 수 있는 방법을 제안하였다. 인접 비트라인에 가

장 크게 영향 미치는 데이터 패턴에 대해 기존의 센

스앰프 회로의 데이터 센싱시 동작 패스(path)를 분

석해 보면 그림 10과 같다. 즉, BL1T~BL4T에 

‘0101’데이타가 저장되어 있을 경우, 이 데이터를 센

싱시 SA1과 SA2는 동일 데이터 ‘0’을 센싱하며 동일 

패스를 가진다. 각 데이터 패턴에 따라 센스앰프의 

동작 패스가 달라지며 이를 바탕으로 동작하는 패스

를 구분하는 전원라인(RTO/SB)을 가질 경우(그림 

11) 인접한 비트라인의 센스앰프 동작 패스가 다르기 

때문에 전체 센스 앰프에 연결된 전원라인에 노이즈

를 줄일 수 있다. 만약 메모리셀 전체에 그림 10과 

같은 최악의 데이터 패턴이 형성될 경우 기존의 방식
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은 SA1과 SA2가 센싱시 동일 전원라인을 사용한다. 

그러나 제안한 방식은  전원라인이 분리되어(그림 

11) 전원라인으로 타고 들어오는 노이즈를 50% 감소

시킬 수 있다. 따라서 본 논문에서는 이에 기초하여 

데이터 패턴에 따라 사용하는 전원라인을 분리할 수 

있도록 센스앰프를 구성하도록 제안하였다.

Fig. 10. Sense amplifier sensing data path

그림 10. 센스앰프의 데이타 센싱 패스

  그림 11에 센스앰프의 전원 라인을 분리하여 구성

한 예를 나타내었다. pmos에 전원라인 RTO를 분리

하여 RTO1, RTO2로 각각 연결하고, nmos에 연결된 

전원라인 SB를 분리하여 SB1, SB2로 각각 연결하여 

그림 11과 같이 구성한다. 그림 10과 동일한 데이타 

패턴을 가질 경우 비트라인 BL1T를 통해 '0' 데이타

가 센스앰프로 들어오고, BL3T를 통해 '0' 데이타가 

들어온다. BL1T에 연결된 센스앰프는 '0' 데이타를 

센싱하기위해 RTO2에 연결된 pmos와 SB2에 연결된 

nmos가 턴온(turn on)된다. 그러나 BL3T에 연결된 

센스앰프는 '0' 데이타를 센싱하기 위해 RTO1에 연

결된 pmos와 SB1에 연결된 nmos가 턴온된다. 따라

서 BL0T와 BL2T 비트라인의 데이타를 센싱하기 위

해 동작하는 센스앰프의 전원라인이 분리되어 메모리

셀 매트에 연결된 센스앰프의 구동으로 인한 전류 구

동능력을 증가시켜 전원 노이즈를 분산할 수 있다.

Fig. 11. data sensing path at the sense amplifier when

isolating the power line

그림 11. 센스앰프의 전원선 분리시 데이타 센싱 패스

  만약 BL1T는 ‘1’데이타를 저장하고 있다면 RTO1

에 연결된 pmos와 SB1에 연결된 nmos가 턴온되어 

BL1T/3T모두 동일 전원라인(RTO1/SB1)으로 동작하

는 문제가 있다. 그러나 이때에는 BL1T 인접 데이터

가 ‘1’로써 BL1T와 동일하여 노이즈 증가효과가 감

쇄된다. BL3T와 BL1T를 기준으로 노이즈 영향 산출

을 위해 패턴별로 센싱시 전원분리 여부와 전체 노이

즈 순위를 표 3에 나타내었다.

Table 3. power line split and noise rank for each data

pattern

표 3. 데이터 패턴별 전원분리 여부와 노이즈 순위

Ⅴ. 시뮬레이션 결과

 

 인접한 비트라인의 데이타 패턴에 따라 센스앰프 구

동 시 턴온 되는 트랜지스터가 다르므로 사용되는 전

원 라인도 다르다. 이에 따른 영향을 확인하기 위하

여 RTO1/2와 SB1/2 라인에 다른 전압 레벨을 인가

하여 read이후 데이타가 출력버퍼(DQ buffer)까지 

도달하는 시간을 시뮬레이션하여 표 4에 나타내었으

며, 68nm Tech. SPICE model로 1Gb DDR2 매트 

사이즈를 modeling하여 시뮬레이션한 결과이다. 표에

서 데이타 패턴이 영향을 주는 상황을 고려하여 

RTO2 전원라인 인가전압을 0.1V 낮추고 SB1을 

0.1V 높였을 때 센스앰프의 센싱타임 지연으로 최종

단에서 0.2ns 지연이 발생하였다. 전압레벨의 강하가 

Table 4. the read time-delay characteristics from sense

amplifier when splitting the power line

표 4. 센스앰프의 전원선 분리시 read 시간지연 특성
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커질 수록 센스앰프의 지연시간은 크게 나타난다. 결

론적으로 전원라인 분리에 따른 전원 노이즈를 최소

화 할 수 있어서 데이타 패턴에 따른 지연시간의 차

이를 제거 할 수 있음을 나타낸다. 

Ⅵ 결론

  본 논문에서는 open bit line구조를 가지는 DRAM

제품에서 코어회로 동작시 노이즈의 증가 요인 중 데

이터 패턴이 인접 비트라인에 상호 작용하여 코어 동

작 특성을 열화시키는 주요한 인자로서 그 영향을 실

험적으로 고찰하였다. 인접 비트라인에 영향을 주는 

데이터 패턴은 #F0>#96>#66>#FF>#00의 순으로 패

키지 테스트 결과 fail bit의 수도 동일한 순서로 증가

함을 확인할 수 있었으며(그림 8), 이로 인한 DRAM 

내부 동작 타이밍 마진의 차이를 tWR특성을 통해 확

인할 수 있었다(그림 9). 이러한 실험을 통해 기존의 

연구에서 다루지 않은 데이터 패턴에 따른 비트라인 

간 상호 간섭을 확인할 수 있었다. 본 실험은 68nm 

Tech. 1Gb DDR2에서 진행하였다. 

  또한 이러한 데이터 패턴의 영향은 DRAM 코어 동

작특성 열화로 나타난다. 이러한 특성 열화는 코어 

회로 중 센스앰프의 동작시 센싱 노이즈에 기인하는 

것으로 이러한 노이즈를 감소할 수 있는 기법을 센스 

앰프 전원라인 분리를 통해 확인하였다. 68nm Tech 

SPICE model로 1Gb DDR2 매트 사이즈를 

modeling하여 시뮬레이션 하였으며 이를 통해 write 

recovery time(tWR) 특성이 최소 0.2ns(1.3%)에서 

1.9ns(12.7%)까지 개선효과가 있었다. 향후 센스앰프 

전원 분리에 따른 설계시 레이아웃 관점에서 추가적

인 연구가 필요하다.
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