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Abstract

Replica bit-line technique is used for making enable signal of sense amplifier which accurately tracks bit-line of

SRAM. However, threshold voltage variation in the replica bit-line circuit changes the cell current, which results in

variation of the sense amplifier enable time, TSAE. The variation of TSAE makes the sensing operation unstable. In

this paper, in addition to conventional replica bit-line delay (RBLconv), dual replica bit-line delay (DRBD) and

multi-stage dual replica bit-line delay (MDRBD) which are used for reducing TSAE variation are briefly introduced,

and the maximum possible number of on-cell which can satisfy 6σ sensing yield is determined through simulation

at a supply voltage of 0.6V with 14nm FinFET technology. As a result, it is observed that performance of DRBD

and MDRBD is improved 24.4% and 48.3% than RBLconv and energy consumption is reduced which 8% and 32.4%

than RBLconv.

요 약

정 램의 비트라인을 정 하게 추 하는 감지증폭기의 enable 신호를 만들기 해 replica bit-line 기술 (RBL)이

사용된다. 하지만, 공정으로 인한 문턱 압의 변화는 replica bit-line 회로에 흐르는 류를 변화시키고 이는 감지증

폭기의 enable 신호 생성 시간 (TSAE)을 변화시키며, 결과 으로는 읽기 동작을 불안정하게 한다. 본 논문에서는

conventional replica bit-line delay (RBLconv)구조 TSAE 변화를 감소시킬 수 있는 개선 구조인 dual replica

bit-line delay (DRBD)구조와 multi-stage dual replica bit-line delay(MDRBD)구조를 소개하고, 14nm FinFET　공

정, 동작 압 0.6V에서 각 기술들에 한 읽기 성공률이 6σ를 만족하는 최 on-cell 개수를 simulation을 통해 찾

고 이때 각 구조에 한 performance와 에 지를 비교했다. 그 결과, RBLconv 비 DRBD와 MDRBD의

performance는 각각 24.4%와 48.3% 하되고 에 지 소모는 각각 8%와 32.4% 감소된 것을 찰하 다.
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Ⅰ. 서론

정 램의 데이터 읽기 동작 시, 감지증폭기의

enable (SAE)신호가 '1'로 인가되면 감지증폭기

를 통해 두 비트라인 (BL, BL_b)의 압 차이가

증폭되어 ‘0’ 는 ‘1’의 데이터가 감지된다. 성공

인 읽기 동작을 해서는 SAE가 '1'이 될 때

정 램의 비트라인 간 압 차이 (△Vbl,SRAM)가

감지증폭기의 오 셋 압 (Vos)보다 커야 한다.

그림. 1은 어시스트 회로를 이용한 정 램의

읽기 동작 과정 그래 다. 어시스트 회로는 워드

라인 (WL)을 VDD보다 낮춰 읽기 동작 시 정

램의 데이터가 립 되지 않도록 돕는다 [1]. WL

이 ‘1’이 되면 정 램의 BL_b의 압이 감소하

그림 1. 정 램 읽기 동작

Fig 1. SRAM reading operation

기 시작하고 SAE이 ‘1’로 인가될 때 WL이 ‘0’이

됨과 동시에 BL_b의 압 강하가 멈추고 이때

△Vbl,SRAM이 감지증폭기의 Vos보다 커야 정상

인 읽기 동작을 수행한다.

WL이 ‘1’이 되고 SAE가 ‘1’이 될 때까지 걸리

는 시간 (TSAE)은 △Vbl,SARM를 변화시켜 정 램

의 읽기 성공 여부를 결정한다. 만약 TSAE가 증

가하면 정 램을 읽는 시간이 증가해 △Vbl,SRAM

이 커지고 읽기 동작 당 에 지 소모를 증가시킨

다. 반 로 TSAE가 감소하면 △Vbl,SRAM이 감지증

폭기의 Vos보다 낮아져 읽기 동작에 실패할 수

있다. 읽기 동작 성공을 보장하면서 읽기 동작

속도를 향상시키면 performance와 에 지에 이득

을 볼 수 있기 때문에 한 Tsae를 만드는 기

술이 요하다 [2].

Ⅱ. 본론

일반 으로 SAE를 만들 때 인버터 체인 신

replica 기술을 이용하는데 이는 PVT 변화

(Process, Voltage, Temperature)에 의한 △

Vbl,SRAM을 추 (tracking)하는 데 있어 정 램

과 동일한 구조를 갖는 replica 기술이 인버터 체

인보다 효과 이기 때문이다 [3]. 하지만, replica

기술을 사용하여도, 테크놀로지 스 일링에 의한

문턱 압의 변화는 류의 변화를 래하고 변화

된 류는 TSAE 변화에 향을 끼친다.

최 의 replica 기술은 그림 2.(a)과 같이 정

램의 하나의 열을 복제한 구조를 갖는

conventional replica bitline (RBLconv)이다.

Fig. 2. Replica structures for SRAM

그림 2. 정 램 읽기 동작을 한 Replica 구조

(a) RBLconv, (b) DRBD, and (c) MDRBD

RBLconv내에 존재하는 cell은 off-cell과 on-cell로

나뉘는데 off-cell은 WL이 항상 ‘0’이기 때문에

CK이 ‘0’일 때 충 된 replica bitline (RBL)을 방

시키지 못하고 on-cell은 RBL쪽 데이터가 ‘0’

이기 때문에 CK이 ‘1’이 되어 WL이 ‘1’이 되

면,RBL의 압을 방 시킨다. On-cell의 개수가

n이고, k번째 on-cell에 흐르는 류를 Ik로 정의

하면, RBL을 방 시키는 총 류(IRBL)는 수식

2.1과 같이 체 on-cell에 흐르는 류의 합으로

나타낼 수 있다.

    (2.1)

I1, I2, ..., In은 각 on-cell을 이루는 트랜지스터

의 문턱 압 변이에 따라 변화하므로, 특정 평균

(μI1, μI2, ... μIn)과 표 편차(σI1, σI2, ... σIn)를 갖는

확률변수로 생각할 수 있다. 이 때, RBLconv내에

존재하는 여러 개의 on-cell은 동일한 구조를 갖

기 때문에 다음 수식 2.2와 같이 하나의 on-cell
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Replica Technique regarding research for Bit-Line tracking                         47

을 통해 흐르는 류의 평균과 표 편차는 각각

μI와 σI로 모두 같다고 할 수 있다.

I I   In 
I I   In 

(2.2)

한, 각 on-cell의 문턱 압의 변이는 독립

이므로, 이로 인해 결정되는 I1, I2, ..., In 한 서

로 독립인 확률 변수이다. 따라서, IRBL의 평균(μ

IRBL)과 표 편차(σIRBL)는 수식 2.3과 같이 결정되

며, 각각 단일 on-cell 류의 평균과 표 편차인

μI와 σI 비 각각 n배와 배가 된다.

 I I In ×

 
 

  
  

 ×

(2.3)

한편, TSAE는 수식 2.4와 같이 표 될 수 있다.

 

 (2.4)

(C: RBL의 capacitance, VDD: 공 압)

따라서 RBLconv의 TSAE의 평균 (μTSAE,conv)은

아래의 수식 2.5와 같이 유도되며, C에 비례하고,

n에 반비례하는 것을 알 수 있다.

 

 ×

 (2.5)

RBLconv의 TSAE 표 편차 (σTSAE,conv)는 수식 2.6

과 같이 유도되며, C에 비례하고 에 반비례

한다.

 


≈

 
 
  



 

(2.6)

그림 2.(b)은 dual replica bit-line delay

(DRBD)로 RBLconv 비 RBL의 capacitance가 2

배다. 따라서 on-cell 개수가 n개일 때, 1개의

on-cell을 갖는 RBLconv 비 식 2.5에 의거,

DRBD의 TSAE의 평균(μTSAE,DRBD)은 
배 증가하

고 식 2.6에 의거, DRBD의 TSAE의 표 편차 (σ

TSAE,DRBD)는 
 배 증가된다. μTSAE,DRBD와 σ

TSAE,DRBD는 다음의 식 2.7을 만족한다.

  


 (2.7)

 





그림 2.(c)의 multi-stage dual replica bit-line

delay (MDRBD)는 DRBD의 capacitance와 cell

을 인버터를 이용해 m으로 균등하게 나 새로

운 구조 (DRB)들로 구성 된다. CK신호가 ‘1’이

되면 MDRBD의 첫 번째 DRB의 RBL이 감소하

기 시작하고 RBL의 압이 인버터의 pMOS의

문턱 압보다 낮아지면 다음 DRB의 CK신호가

‘1’이 되어 두 번째 DRB의 RBL의 압을 감소시

킨다. 만약 인버터 지연을 무시하고 DRB가

DRBD와 동일한 on-cell 개수를 갖는다면

MDRBD는 DRB당 capacitance가 DRBD보다 m

배 감소하기 때문에 방 되는 속도가 m배 되지

만, 총 m개의 DRB를 방 해야하기 때문에 결국

은 DRBD와 같은 μTSAE를 갖는다.

m번째 DRB에 흐르는 류의 표 편차를

σI1,DRB, σI2,DRB, ..., σIm,DRB라 가정할 때 m개의 DRB

가 서로 동일한 구조를 이루므로 하나의 DRB에

흐르는 류의 표 편차는 σI,DRB로 모두 같고 수

식 2.8과 같이 표 된다. 한 각 DRB에 흐르는

류는 서로 다른 문턱 압의 변이에 향을 받

아 독립 이므로 MDRBD에 흐르는 류의 표

편차 (σIMDRBD)는 수식 2.9와 같이 표 된다.

그림 3. on-cell 개수 변화에 따른 σTSAE,conv

Fig 3. σTSAE of RBLconv technique when different

number of on-cell.

      (2.8)

 
 

  
  



×

(2.9)

m개의 DRB를 갖는 MDRBD의 TSAE의 표 편

차 (σTSAE,MDRBD)는 수식 2.4에 의거, DRBD 비

배 감소하고 n개의 on-cell을 갖는 σTSA,DRBD

는 수식 2.6에 의거, on-cell 1개를 갖는 RBLconv

비 


 배 증가된다. 즉, on-cell 1개를 갖는

RBLconv 비 on-cell n개를 갖는 σTSAE,MDRBD는

수식 2.10과 같이 배 증가된다 [4].

 


 




 (2.10)
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Ⅲ Simulation 결과 결론

아래 결과들은 14nm FinFET 공정, 동작 압

0.6V에서 Monte Carlo simulation을 진행해 얻은

결과들이다.

On cell 개수 변화에 따른 σTSAE,conv는 본론의

수식2,3와 2.6에 의거, on cell 1개 비 on cell이

2개와 3개일 때 각각 배와 배 (64.7%와

80.8%) 감소 해야하고 simulation 결과 각각

67.8%와 82.9%로 상값과 근 하게 감소했다.

그림 4는 세 구조에 한 읽기 동작 성공률이

6σ를 만족하는 최 on-cell 개수를 이용한

simulation 결과들이다. 결과 으로 각각 2개와 3

개의 on-cell을 켤 수 있었고 그림 4.(a)는 세 구

조의 μTSAE이고 수식2.5에 의거, μTSAE,conv 비 μ

TSAE,MDRBD와는 동일한 값 μTSAE,DRBD는 
배 증가

해야 하지만 simulation 결과, μTSAE,DRBD는 인버

터의 향으로 
배보다 크게 증가했다

Fig 4. Simulation result of replica techniques

그림 4. replica 기술들의 simulation 결과

(a) μTSAE, (b) σTSAE, (c) Performance(d) Consuming

energy in SRAM.

그림 4.(b)는 세구조의 σTSAE이고 수식 2.6에

의거, σTSAE,DRBD와 σTSAE,MDRBD는 σTSAE,conv 비



 배와
 배 증가해야하고 simulation을 통

해 근 한 결과를 얻었다.

그림 4.(c)와 그림 4.(d)는 세 구조에 한

performance와 에 지를 나타낸다. Performance

는 각 구조의 가장 느린 TSAE (μTSAE로부터 +6*σ

TSAE만큼 떨어진 TSAE을 기 으로 함.)지 으로

비교했다. DRBD와 MDRBD는 RBLconv 보다 더

많은 on-cell이 증가되어 수식 2.5와 2.6에 의거,

μTSAE와 σTSAE가 감소 고, 그 결과 performance

는 DRBD와 MDRBD가 RBLconv 보다 24.4%와

48.3% 향상 다. 에 지는 각 구조의 μTSAE에서

RBL이 소모한 에 지를 비교했고, 그 결과 에

지는 DRBD와 MDRBD가 RBLconv 보다 8%와

32.4% 감소했다.
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