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Abstract

To improve the performance of DRAM, it is essential to reduce sensing failures caused by mismatch in SA. 

Unlike flip failures, delay failures can be degraded, especially when high-speed operation is required, making it a

critical consideration in the design of next-generation memory. While conventional SA operates with all transistors 

starting amplification simultaneously, SDSA selectively activates only two transistors that output BLB, thus 

alleviating offset. In this paper, we validate the superior performance of SDSA in mitigating delay failures through 

simulations. It was confirmed that SDSA exhibits approximately a 90 % reduction in delay failures compared to 

conventional SA.

요  약

DRAM의 성능 개선을 위해 센스앰프의 미스매치로 인한 센싱페일을 감소시켜야 한다. 플립페일과 달리 딜레이페일은 고속 동작

이 요구될 때 더 심화될 수 있어 차세대 메모리 설계 시 면밀히 고려되어야 할 문제이다. Conventional SA는 증폭 시작 시 모든

트랜지스터가 동시에 동작하는 반면, SDSA는 BLB를 출력으로 하는 트랜지스터 2개만 먼저 동작시켜 오프셋을 완화할 수 있다. 본 

논문에서는 SDSA의 딜레이페일에 대한 우수성을 시뮬레이션을 통해 검증하였다. Conventional SA에 비해 약 90%의 딜레이 페일 

감소 효과를 갖고 있음을 확인했다. 
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Ⅰ. 서론

고성능, 고집적 및 저전력 메모리에 대한 수요 증가에 

따라 Dynamic Random Access Memory(DRAM)의 

성능 개선을 위한 다양한 연구가 진행되어왔다. DRAM

은 반복적인 어레이 구조로 인해 공정에서의 편차에 민감

하다. 특히 데이터를 읽고 쓰는 역할을 수행하는 Sense 

Amplifier(SA)는 Random Dopant Fluctuation(RDF)

가 유발하는 공정 편차로 인한 미스매치로 센싱마진의 

심각한 감소를 일으킨다[1]-[3]. 센싱마진 감소문제는 스토

리지 커패시터가 점점 감소함에 따라 더 심화될 수 있다. 

센싱마진 감소로 인한 센싱페일은 플립페일(Flip fail), 딜

레이페일(Delay fail)로 분류된다[4]. 플립페일은 저장된 

데이터를 반대의 값으로 읽게되어 발생하고, 딜레이페일

은 올바른 값으로 읽었으나, 느린 증폭 속도로 인해 데이

터를 온전히 전달하지 못할 때 발생하는 센싱페일을 뜻

한다. 메모리의 성능 향상을 위해 빠른 동작 속도는 매우 

중요하므로, 딜레이페일 문제는 점차 심화될 수 있다.

본 논문에서는 센싱페일을 감소시키기 위해 제안된 구

동 라인 분리 센스앰프(SDSA)의 딜레이페일을 분석하였

다[5]. Conventional SA에 비해 우수한 플립페일 특성

을 갖고 있는 것에 더하여 딜레이페일 또한 개선되었음

을 시뮬레이션을 통해 검증하였다.

Ⅱ. 본론

그림 1.은 Conventional SA와 SDSA의 회로도를 나

타낸다. 그림 1. (a)의 Conventional SA는 풀업(UP) 및 

풀다운(DN) 구동라인이 분리되어 있지 않아 래치 동작

으로 값을 증폭한다. 트랜지스터 쌍은 cross coupled 

되어 동작이 시작되면 정비트라인(BLT)와 부비트라인

(BLB)의 전압의 차이를 감지하여 전압차가 양수인지 음

수인지에 따라 증폭의 극성이 결정된다. 일단 증폭이 시

작되면 정궤환 작용에 의해 충분한 시간 이후 완전한 1 

혹은 0으로 증폭이 완료된다. 이때에 공정 랜덤편차에 

의해 오프셋이 존재하면 기준점이 균형을 잃게 된다. 만

약 센싱마진이 오프셋보다 작은 경우, 반대 극성으로 증

폭될 수 있다. 예를 들어 저장된 값이 0일 때, 증폭이 시

작되는 시점에서의 BLT의 전압은 BLB보다 낮으므로 이

상적으로는 증폭이 진행됨에 따라 MP1과 MN2의 구동

력은 점차 강화 되어야 한다. 이는 정궤환 작용에 의한 

래치현상으로 결국 BLB는 VCORE, BLT는 0으로 증폭하

여 완전한 0 값을 감지하게 된다. 그러나 미스매치가 존

재하면 증폭의 초기시점에 MN1과 MP2가 우세할 수 있

다. 이 경우 동작이 진행됨에 따라 BLB는 0, BLT는 

VCORE로 잘못된 방향으로 증폭하게 된다. 따라서 센스앰

프가 데이터를 올바르게 감지하고 증폭하기 위해서는 오

프셋을 감소시키거나, 비트라인 전압차이를 증가시켜 센

싱마진을 향상시켜야 한다. 그림 2. (b)의 SDSA는 풀업 

및 풀다운이 각각 UP1, UP2, DN1, DN2로 분리되어 있

어 인버터 2개의 동작 시점을 다르게 하여 값을 증폭 할 

수 있다. 그림 2.에서 나타낸 바와 같이 Conventional 

SA는 10ns에서 UP와 DN을 동시에 구동하지만, SDSA

는 500ps 먼저 UP1과 DN1을 동작시킨다. 이 방법으로 

증폭 동작의 초기에 동작하는 트랜지스터 개수가 2개로 

감소한 것뿐만 아니라, MN1-MN2, MP1-MP2 쌍의 정

궤환 래치 동작을 인버터 동작으로 바꿔 동작하므로 성

능편차가 끼치는 영향을 완화할 수 있다. 그 결과 미스매

치로 인한 오프셋을 감소하여 증폭 시작과 동시에 발생

하는 플립페일을 감소시킬 수 있다.

(a)

(b)

Fig. 1. Schematic diagrams of (a) conventional SA and 

(b) SDSA.

그림 1. (a) conventional SA와 (b) SDSA의 회로도
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Fig. 2. Timing diagrams of conventional SA and SDSA.

그림 2. conventional SA와 SDSA의 타이밍 도

딜레이 페일 분석을 위해 HSPICE Predictive Tech- 

nology Model(PTM) 65nm Monte Carlo 시뮬레이션

을 10000회 수행하여 각 샘플의 센싱타임을 측정하였다. 

센스앰프를 구성하는 트랜지스터는 Conventional SA, 

SDSA 모두 NMOS:PMOS = 1:2 비율로 설정했고, 구동

전압 0.9V로 동작 하였다.

(a)

(b)

Fig. 3. D0 BLs voltage transients of (a) conventional SA 

and (b) SDSA.

그림 3. (a) conventional SA와 (b) SDSA의 저장된 데이터 

값 0에서의 비트라인 전압변화

그림 3.은 스토리지에 저장된 값이 0일 때, Conven- 

tional SA와 SDSA의 비트라인 전압 변화를 나타낸 그

림이다. Conventional SA의 경우 오프셋에 의한 센싱

마진 감소로 인해 차지쉐어링 이후의 정비트라인(BLT)와 

부비트라인(BLB)의 전압차이를 올바르게 감지하지 못하

고 BLT를 1, BLB를 0으로 잘못 감지하는 플립페일이 

발생한다. SDSA의 경우 감소된 오프셋에 의해 센싱마진

이 향상되어 플립페일이 발생하지 않게 된다.

그림 4.는 Conventional SA와 SDSA를 구성하는 트

랜지스터의 전류 변화를 나타낸 그래프이다. (a)의 Con- 

ventional SA의 경우 트랜지스터 4개가 동시에 동작하

는데, 저장된 데이터가 0이기 때문에 원래대로라면 MP1

와 MN2가 우세하여 BLT를 0으로, BLB를 1로 증폭해

야한다. 그러나 미스매치로 인해 초기 동작에서 오히려 

MP2와 MN1이 우세하게 되어 BLT가 0, BLB가 1로 잘 

못 증폭하게 된다. 초기시점에서는 비슷한 크기의 전류

가 흐르다가 피드백 작용으로 한쪽이 우세하게 되는 래

치 동작을 수행하기 때문이다. 이와 달리 (b)의 SDSA에

서는 초기에 BLT를 입력, BLB를 출력으로 하는 인버터

만 동작한다. MP1와 MN1만 먼저 동작하므로 cross 

coupled 쌍에 적용되는 미스매치 오프셋 보다는 인버터

의 트랜지스터 크기 비율에 따른 스위칭 문턱전압 값에 

의존한다. 여기서 입력 전압은 BLT와 BLB 상대적인 비

교값이 아닌 차지쉐어링 이후 BLT의 절대적인 값이다. 

따라서 만약 스위칭 문턱전압 값이 프리차지전압(VBLP) 

에 근접한 값을 갖고 있다면 D0과 D1의 센싱마진이 균

형을 이루는 동시에 약간의 전압 부스팅을 통한 추가적

인 오프셋 감소 효과를 얻을 수 있다. 이로인해 동일한 

조건에서 Conventional SA에서는 센싱페일이 발생하는 

반면, SDSA에서는 발생하지 않게 할 수 있다.

그림 5.은 Conventioanl SA와 SDSA의 센싱타임 분

포를 나타낸다. 플립페일이 발생하지 않았으나, DRAM 

규격에 따라 센싱타임이 15ns를 초과하는 경우 센싱페

일로 간주하고[6], 이를 딜레이페일이라고 한다. D0, D1 

모두 Conventional SA에 비해 SDSA가 센싱타임의 평

균값 및 표준편차가 개선되었음을 확인했다. 이는 SDSA

가 0.5ns 먼저 동작하지만, BLB를 구동하는 인버터가 초

기 비트라인 전압 차를 증가시킴에 따라 후속 positive 

feedback에 의한 동작 속도가 향상되기 때문이다. 따라

서 센스앰프의 센싱마진을 향상시키는 동시에 전체 동작

속도 성능도 개선할 수 있음을 알 수 있다.

표 1은 Conventional SA와 SDSA의 flip 및 delay 

fail 개수를 나타낸다. D0과 D1 모두 SDSA가 우수한 
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플립페일 및 딜레이페일 특성을 갖고 있음을 알 수 있다. 

딜레이 페일의 경우 Conventional SA에 비해 약 90%

의 감소 효과를 갖고 있어, 총 센싱페일은 D0의 경우 

96%, D1의 경우 89%의 감소를 나타낸다.

(a)

(b)

Fig. 4. D0 current transients of (a) conventional SA and 

(b) SDSA.

그림 4. (a) conventional SA와 (b) SDSA의 저장된 데이터 

값 0에서의 전류 변화

Table 1. Fail samples of Conv. SA and SDSA.

표 1. Conv. SA와 SDSA의 fail sample 개수

flip
(D0)

flip
(D1)

delay
(D0)

delay
(D1)

total
(D0)

total
(D1)

Conv. 338 164 277 129 615 293

SDSA 16 18 6 14 22 32

(a)

(b)

Fig. 5. Sensing time distribution of conventional SA and 

SDSA (a) D0, (b) D1.

그림 5. Conventional SA와 SDSA의 sensing time 분포 

(a) D0, (b) D1

Ⅲ. 결론

고성능 DRAM의 정상 동작을 위해 센스앰프의 센싱페

일을 감소시켜야 한다. 본 논문에서는 SDSA의 딜레이페

일에 대한 개선효과를 검증하였다. Conventional SA 

대비 90%의 센싱페일 감소를 보이므로, 차세대 메모리 

설계에 적용될 수 있을 것으로 기대한다.
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