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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Inte-
gration mindestens einer funktionsfahige und fehler-
hafte Speicherzellen aufweisenden (im Folgenden
imperfekten) Halbleiterspeichereinrichtung in eine
Datenverarbeitungsvorrichtung, sowie eine Halblei-
terspeichereinrichtung zur Verwendung in einem sol-
chen Verfahren.

[0002] Bei der Herstellung heute gangiger Halblei-
terspeichereinrichtungen fiihrt die gro3e Anzahl ein-
zelner Speicherzellen in der Halbleiterspeicherein-
richtung in Verbindung mit einem anspruchsvollen
Fertigungsprozess zu hohen Ausbeuteverlusten.

[0003] Den Ausbeuteverlusten wird heute mit ver-
schiedenen Redundanzkonzepten begegnet, mit de-
nen nach AulRen eine fehlerfreie Halbleiterspeicher-
einrichtung emuliert wird, etwa durch redundante
Speicherzellen, die tber optisch oder elektrisch pro-
grammierbare Verbindungseinrichtungen (Fuses,
Antifuses) fehlerhafte Speicherzellen ersetzen.

[0004] Redundanzkonzepte, die auf optisch pro-
grammierbaren Verbindungseinrichtungen beruhen,
sind bisher nur auf Waferebene einsetzbar. Die Wir-
kung bleibt auf den Ersatz auf Waferebene identifi-
zierbarer fehlerhafter Speicherzellen beschrankt.

[0005] Redundanzkonzepten mit elektrisch pro-
grammierbaren Verbindungseinrichtungen steht ein
erhohter Fertigungsaufwand entgegen, wenn zum
Beispiel Fertigungsschritte auerhalb oder zusatzlich
zu einem Standardfertigungsprozess der Halbleiter-
speichereinrichtung notwendig sind.

[0006] Die gangigen Redundanzkonzepte sind in ih-
rer Wirkung immer beschrankt, da in der Halbleiter-
speichereinrichtung nur begrenzter Platz fir redun-
dante Speicherzellen und fiir zum Aktivieren der red-
undanten Speicherzellen bendétigte Verbindungs- und
Logikeinrichtungen zur Verfligung steht. Sie reichen
nicht aus, wenn die Anzahl der fehlerhaften Speicher-
zellen sehr grof ist oder die fehlerhaften Speicherzel-
len in ungiinstig geblindelten Gruppierungen auftre-
ten.

[0007] Zudem steigt mit steigender Inanspruchnah-
me von Redundanzstrukturen die Wahrscheinlich-
keit, dass diese selbst Fehler aufweisen.

[0008] Insgesamt bleibt die Wirkung bisheriger Re-
dundanzkonzepte beschrankt. Sie erhohen die Ferti-
gungsausbeute nur unzureichend, obwohl die abso-
lute Anzahl fehlerhafter Speicherzellen im Verhaltnis
zur Gesamtzahl der in der Halbleiterspeichereinrich-
tung befindlichen Speicherzellen gering ist.

[0009] Eine anhaltend steigende Integration mit ei-
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ner sich weiter erhéhenden Gesamtzahl von Spei-
cherzellen pro Halbleiterspeichereinrichtung und zu-
nehmend komplexere Fertigungsprozesse lassen
eine weiter sinkende Fertigungsausbeute an nach
aulen fehlerfreien Halbleiterspeichereinrichtungen
erwarten.

[0010] Bei der Fertigung nach Aulen fehlerfrei er-
scheinender Halbleiterspeichereinrichtungen fallen in
grolRer Zahl nahezu fehlerfreie (im Folgenden imper-
fekte) Halbleiterspeichereinrichtungen mit einer im
Verhaltnis zur Gesamtzahl der Speicherzellen sehr
geringen Zahl von fehlerhaften, irreparablen Spei-
cherzellen an. Da gangige Datenverarbeitungsvor-
richtungen, die Halbleiterspeichereinrichtungen nut-
zen, bisher immer fehlerfreie Halbleiterspeicherein-
richtungen voraussetzen, sind solche imperfekten
Halbleiterspeichereinrichtungen gegenwartig un-
brauchbar.

[0011] Aus der US 4,939,694 ist ein Speichersys-
tem bekannt, bei dem mit Hilfe einer Fehlerkorrektur-
einheit im Betrieb einer Datenverarbeitungsvorrich-
tung jeder Speicherzugriff auf dessen Gultigkeit Uber-
pruft und gegebenenfalls korrigiert wird. Dabei wird
unter Verwendung eines Adresseninterpreters ein
Zugriff auf als dauerhaft fehlerhaft erkannte Spei-
cherzellen verhindert, indem ein Speicherzugriff auf
eine Adresse einer als defekt erkannten Speicherzel-
le auf die Adresse einer funktionstiichtigen Speicher-
zelle umkodiert wird. Der Adresseninterpreter greift
dabei bei jedem Speicherzugriff auf eine Ersatza-
dressentabelle zurtck.

[0012] Gemal einem in der US 5,835,430 beschrie-
benen Verfahren wird der Adressenbereich eines
elektrisch programmierbaren Halbleiterspeicherele-
ments in Blocke gegliedert und jedem Block eine Sta-
tusinformation innerhalb des Halbleiterbauelements
zugeordnet. Die Statusinformation wird innerhalb ei-
ner Tabelle in einer Weise sortiert, dass nach aul3en
hin ein zusammenhangender, fortlaufend adressier-
barer fehlerfreier Speicherbereich entsteht.

[0013] Die US 6,163,490 bezieht sich auf eine Halb-
leiterspeichereinrichtung bzw. auf ein Speichermo-
dul, bei dem Adressenabschnitte mit solchen Adres-
sen, die fehlerhaften Speicherzellen zugeordnet sind,
an das Ende des Adressenbereichs umkodiert wer-
den. Eine imperfekte Halbleiterspeichereinrichtung,
weist in der Folge einen zusammenhangenden
Adressenbereich fehlerfreier Speicherzellen auf und
wirkt nach auflden wie eine fehlerfreie perfekte Halb-
leiterspeichereinrichtung bzw. ein fehlerfreies Spei-
chermodul mit reduziertem Adressenbereich.

[0014] Es ist daher Aufgabe der Erfindung, ein Ver-
fahren zur Verfigung zu stellen, mit dem Halbleiter-
speichereinrichtungen, die fehlerhafte und nicht
durch funktionsfahige Speicherzellen vollstéandig er-
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setzbare Speicherzellen aufweisen, in Datenverar-
beitungsvorrichtungen integriert werden kénnen. Es
ist ebenfalls Aufgabe der Erfindung eine Anordnung
auf einer Halbleiterspeichereinrichtung zur Verfu-
gung zu stellen, mittels der die Halbleiterspeicherein-
richtung fur ein solches Verfahren ertichtigt werden
kann.

[0015] Diese Aufgabe wird bei einem Verfahren der
eingangs genannten Art durch die im Patentanspruch
1 angegebenen Merkmale geldst. Eine Halbleiter-
speichereinrichtung, die ein solches Verfahren er-
moglicht, ist im Patentanspruch 4 angegeben. Vor-
teilhafte Weiterbildungen der Erfindung ergeben sich
jeweils aus den Unteranspriichen.

[0016] Beim erfindungsgemalfien Verfahren zur In-
tegration von fehlerbehafteten Halbleiterspeicherein-
richtungen in Datenverarbeitungsvorrichtungen wer-
den also in den Halbleiterspeichereinrichtungen, de-
nen jeweils ein Arbeitsadressenbereich zugeordnet
ist, Adressen fehlerhafter Speicherzellen ermittelt
und als Fehleradressen in einem nichtfliichtigen Feh-
lerspeicher abgelegt.

[0017] AnschlieRend werden die Halbleiterspeiche-
reinrichtungen und der Fehlerspeicher in die Daten-
verarbeitungsvorrichtung eingebaut. Die Datenverar-
beitungsvorrichtung liest aus dem Fehlerspeicher die
Fehleradressen aus. In der Folge wird vor jedem Zu-
griff der Datenverarbeitungsvorrichtung in den Ar-
beitsadressenbereich der Halbleiterspeichereinrich-
tung durch eine Ablaufsteuerung in der Datenverar-
beitungsvorrichtung geprift, ob ein Zugriff auf eine
der Fehleradressen bevorsteht. Steht ein solcher Zu-
griff bevor, wird er in geeigneter Weise auf eine Er-
satzadresse umkodiert, bevor der eigentliche Spei-
cherzugriff erfolgt. Das Umkodieren von bevorste-
henden Zugriffen auf Fehleradressen zu Ersatza-
dressen kann in der Datenverarbeitungsvorrichtung
Uber verschiedene Mechanismen erfolgen, etwa Gber
eine Fail-Table oder mittels Interrupt.

[0018] Es wird ausgenutzt, dass gangige Datenver-
arbeitungsvorrichtungen Befehlsbearbeitungseinhei-
ten mit Pipeline-Strukturen aufweisen.

[0019] Dabei steht in der Pipeline-Struktur der Be-
fehlsbearbeitungseinheit der Datenverarbeitungsvor-
richtung eine Gruppe aufeinander folgender Steuer-
befehle an, wobei der gerade an einem Kopfende der
Pipeline stehende Steuerbefehl ausgefiihrt wird und
die in der Pipeline folgenden Steuerbefehle bereits
einer Vorbearbeitung unterworfen werden, etwa
durch eine branch processing unit (BPU).

[0020] In &hnlicher Weise werden gemaf’ dem erfin-
dungsgemalien Verfahren Teile der Steuerbefehle,
die Adressen im Arbeitsadressenbereich der Halblei-
terspeichereinrichtung enthalten, durch eine Adres-
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senbearbeitungseinheit innerhalb der Befehlsbear-
beitungseinheit geprift und bearbeitet.

[0021] Dabei kann die Priifung beispielsweise fur
alle Fehleradressen gleichzeitig mit parallel geschal-
tenen Komparatoreinrichtungen erfolgen, deren Ver-
gleichsregister zuvor mit den Fehleradressen gela-
den werden.

[0022] Mit steigender Zahl von fehlerhaften Spei-
cherzellen steigt bei dieser Realisierung der Aufwand
fur die Prufung einer Adresse aus der Befehlsbear-
beitungseinheit gegen alle Fehleradressen.

[0023] In vorteilhafter Weise wird der Aufwand an
dieser Stelle, also die Anzahl der Vergleiche, be-
schrankt, indem innerhalb des Arbeitsadressenbe-
reichs der Halbleiterspeichereinrichtung mindestens
ein durchgéangig fehlerfreier (im Folgenden lineari-
sierter) Adressenbereich und aul3erhalb der fehler-
freien Adressenbereiche mindestens ein Fehlera-
dressenbereich geschaffen wird.

[0024] Je nach Anordnung der Halbleiterspeicher-
einrichtungen (seriell oder parallel) ist dann fir eine
Halbleiterspeichereinrichtung bzw. eine Gruppe von
Halbleiterspeichereinrichtungen nur noch bestenfalls
ein Vergleichsvorgang notwendig, um zu prufen, ob
die Adresse des Speicherzugriffs innerhalb oder au-
Rerhalb eines Fehleradressenbereichs der Halblei-
terspeichereinrichtung liegt. Ein Abstand (Offset) der
Adresse des Zugriffs zu einer untersten Adresse ei-
nes Fehleradressenbereichs der Halbleiterspeicher-
einrichtung kann dann als Zeiger in einen Ersatzspei-
cherraum dienen, der an anderer Stelle in Abhangig-
keit von einem Gesamtfehleradressenbereich in der
Datenverarbeitungsvorrichtung zu diesem Zweck re-
serviert wird.

[0025] Sind die Halbleiterspeichereinrichtungen
DRAMs (dynamic random access memories) und auf
Speichermodulen angeordnet, dann werden die Feh-
leradressen bevorzugterweise in dem auf dem Spei-
chermodul  befindlichen EEPROM (electrically
erasable programmable read only memory) abgelegt.

[0026] Es kann aber auch in der Halbleiterspeicher-
einrichtung selbst ein nichtflichtiger Speicherbereich
zur Aufnahme der Fehleradressen geschaffen wer-
den, entweder im Adressenbereich der Halbleiter-
speichereinrichtung oder etwa in einem Uber einen
speziellen Mode zuganglichen, nichtflichtigen Regis-
tersatz der Halbleiterspeichereinrichtung.

[0027] Sollen in einer imperfekten Halbleiterspei-
chereinrichtung durchgangig fehlerfreie, linearisierte
Adressenbereich geschaffen werden, dann ist dazu
ein programmierbarer Adressdecoder erforderlich,
der es ermdglicht, interne, mit den Speicherzellen
verbundene Adressenleitungen in geeigneter Weise
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mit externen, mit Anschlusseinrichtungen der Halb-
leiterspeichereinrichtung verbundenen, Adressenlei-
tungen zu verknupfen.

[0028] Diese Verknipfung kann durch eine Variation
gangiger Redundanzkonzepte dadurch erfolgen,
dass aus einem Vorrat an redundanten Speicherzel-
len, sich durch fehlerhafte Speicherzellen ergeben-
den Lucken in einem Standardspeicherzellenfeld
ausgehend von einer unteren Adresse aus aufgefullt
werden, soweit der Vorrat an redundanten Speicher-
zellen reicht. Der Unterschied zu bestehenden Red-
undanzkonzepten besteht dabei darin, dass eben
nicht zwangslaufig jede fehlerhafte Speicherzelle er-
setzt werden muss, um eine verkehrsfahige Halblei-
terspeichereinrichtung zu erhalten, sondern die Halb-
leiterspeichereinrichtung eben in jedem Fall ver-
kehrsfahig ist und dabei eine SpeichergréRe auf-
weist, die sich aus der obersten Adresse ergibt, bis
zu der ein durchgangig fehlerfreier Adressenraum
geschaffen wurde.

[0029] Nachteilig an einer solchen Konzeption eines
programmierbaren Adressendekoders ist, dass ent-
weder eine hohe Zahl an redundanten Speicherzel-
len vorgesehen werden oder eine relativ grof3e Spei-
chereinbuf3e in der Halbleiterspeichereinrichtung in
Kauf genommen werden muss.

[0030] In seiner bevorzugten Ausfiihrungsform ko-
diert der Adressendekoder das Standardspeicherzel-
lenfeld in einer Weise um, dass Adressen defekter
Speicherzellen durch funktionsfahige Speicherzellen
aus dem Standardspeicherzellenfeld selbst ersetzt
werden. Dabei wird bei der Programmierung des
Adressendekoders dafir Sorge getragen, dass ein
oder mehrere durchgangig fehlerfreie Adressenbe-
reiche im Arbeitsadressenbereich der Halbleiterspei-
chereinrichtung entstehen. Im Unterschied zur ersten
Lésung, bei der die Zahl von redundanten Speicher-
zellen und damit auch die Zahl ersetzbarer fehlerhaf-
ter Speicherzellen begrenzt ist, stehen bei dieser L6-
sung alle sich auf der Halbleiterspeichereinrichtung
befindenden Speicherzellen fiir ein Umkodieren zur
Verfligung. Nachteilig ist der gegeniiber der ersten
Lésung komplexer vorzusehende Adressendekoder.

[0031] Die Programmierung des Adressendekoders
erfolgt in Abhangigkeit von wahrend eines Prifzyklus
ermittelten Fehleradressen in bevorzugter Weise
Uber optische Fuses und Antifuses als programmier-
bare Verbindungseinrichtungen. Diese Art der Pro-
grammierung ist mit den in der Halbleiterprozess-
technik Ublichen Mitteln in besonders zuverlassiger
Weise realisierbar.

[0032] In besonders bevorzugter Weise werden da-
bei Fuses vorgesehen, die sich auch nach einem
Hansen der Halbleiterspeichereinrichtung program-
mieren lassen. In diesem Fall kann die Programmie-
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rung des Adressendekoders am Ende von Zuverlas-
sigkeitstests erfolgen oder verandert werden. Damit
Iasst sich die Gesamtausbeute an imperfekten Halb-
leiterspeichereinrichtungen mit durchgangig fehler-
freien Adressenbereichen erh6hen.

[0033] Ebenso ist eine Optimierung der Ausbeute
bezlglich verschiedener Spezifikationsmerkmale
mdglich. Beispielsweise kann durch Ersatz von lang-
sameren Speicherzellen durch schnellere Speicher-
zellen durch den programmierbaren Adressendeko-
der eine héhere Ausbeute an schneller spezifizierten
Halbleiterspeichereinrichtungen erzielt werden.

[0034] Genauso ist es auf diese Weise moglich,
durch Ersatz von Speicherzellen mit geringerer Re-
tention Performance durch Speicherzellen héherer
Retention Performance die Ausbeute an Halbleiter-
speichereinrichtungen mit geringeren Refresh-Raten
zu erhdhen.

[0035] Nachfolgend wird die Erfindung anhand der
Zeichnungen naher erlautert, wobei fur einander ent-
sprechende Komponenten die gleichen Bezugszei-
chen verwendet werden. Zur Erhéhung der Uber-
sichtlichkeit wurde die Darstellung auf fur die Erldute-
rung der Erfindung wesentliche Komponenten be-
schrankt. Es zeigen:

[0036] Eig.1 eine schematische Darstellung des
Verfahrens nach einem ersten Ausflihrungsbeispiel
der Erfindung,

[0037] Fig.2 eine schematische Darstellung des
Verfahrens nach einem zweiten Ausflihrungsbeispiel
der Erfindung,

[0038] Anhand von Fig. 1 wird das erfindungsge-
mafe Verfahren in einem Ausfiihrungsbeispiel erlau-
tert, wobei eine dargestellte Halbleiterspeicherein-
richtung 1 in einer bevorzugten Ausflihrungsform der
Erfindung vorliegt.

[0039] Die Halbleiterspeichereinrichtung 1 ist in
eine Datenverarbeitungsvorrichtung 2 integriert. Das
erfindungsgemafie Verfahren erfordert in der darge-
stellten Ausfiihrungsform zudem eine Befehlsbear-
beitungseinheit 8 mit einer Pipeline-Struktur 11 fir
auszuflihrende Steuerbefehle 13. Die Steuerbefehle
13 werden durch die Pipeline-Struktur 11 geschoben,
wobei sie vor ihre eigentlichen Ausfiihrung bearbeitet
werden kénnen.

[0040] Die Halbleiterspeichereinrichtung 1 weist in
einem einem Arbeitsadressenbereich 5 zugeordne-
ten Standardspeicherzellenfeld 6 funktionsfahige
Speicherzellen 14 und Fehleradressen 9 zugeordne-
te fehlerhafte Speicherzellen 15 auf. Dabei bezeich-
net Speicherzelle im Folgenden eine gemeinsam
adressierbare Gruppe von Speicherelementen.
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[0041] Mit den Speicherzellen 14, 15 sind interne
Adressenleitungen 24 verbunden. Ein Steuer- und
Adressenbus 26 der Datenverarbeitungsvorrichtung
2 ist mit Anschlusseinrichtungen 22 der Halbleiter-
speichereinrichtung 1 verbunden. Innerhalb der
Halbleiterspeichereinrichtung 1 fihren externe
Adressenleitungen 25 zu den Anschlusseinrichtun-
gen 22.

[0042] Im dargestellten Ausfiihrungsbeispiel weist
die Halbleiterspeichereinrichtung 1 einen program-
mierbaren Adressendekoder 23 auf. Der Adressen-
dekoder 23 ordnet die internen Adressenleitungen 24
den externen Adressenleitungen 25 in einer Weise
zu, dass innerhalb des Arbeitsadressenbereichs 5
der Halbleiterspeichereinrichtung 1 ein durchgangig
fehlerfreier Adressenbereich 17 und ein Fehleradres-
senraum 10 entsteht.

[0043] Dabei kann der Fehleradressenraum 10
durchaus auch funktionsfahige Speicherzellen 14
enthalten, die sich etwa durch begrenzte Resourcen
des Adressendekoders 23 nicht zum durchgangig
fehlerfreien Adressenbereich 17 hinzufiigen lassen.

[0044] Zur vereinfachten Darstellung wird in der Fi-
gur lediglich ein einziger durchgangig funktionsfahi-
ger Adressenbereich 17 gezeigt. Es sind aber auch,
etwa bedingt durch begrenzte Resourcen des Adres-
sendekoders 23, Losungen mit mehreren jeweils
durchgangig fehlerfreien Adressenbereichen 17
madglich.

[0045] Die Fehleradressen 9 oder die Fehleradres-
senbereiche 10 sind in einem Fehlerspeicher 7 nicht-
flichtig abgelegt. In diesem Beispiel befindet sich der
Fehlerspeicher 7 auBerhalb der Halbleiterspeicher-
einrichtung 1 zusammen mit ihr auf einem Speicher-
modul 19.

[0046] Ferner ist im Beispiel ein Ersatzspeicher 16
aulderhalb der Halbleiterspeichereinrichtung 1 vorge-
sehen. Der Ersatzspeicher 16 kann sich aber auch in
der Halbleiterspeichereinrichtung 1 selbst befinden.
Der Ersatzspeicher 16 ist wie die Halbleiterspeicher-
einrichtung 1 an einen Datenbus 18 und den Steuer-
und Adressenbus 26 angeschlossen.

[0047] GemaR dem Ausflihrungsbeispiel fir das er-
findungsgemaRe Verfahren weist die Halbleiterspei-
chereinrichtung 1 also feh lerhafte Speicherzellen 15
auf. Durch den programmierbaren Adressendekoder
23 werden funktionsfahige Speicherzellen 14 der
Halbleiterspeichereinrichtung 1 so sortiert, dass fir
eine Adressierung Uber den Steuer- und Adressen-
bus 26 ein durchgangig fehlerfreier Adressenbereich
17 entsteht.

[0048] Die Information Giber den Fehleradressenbe-
reich 10 wird am Ende eines Priifzyklus fir das Spei-
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chermodul 19 in einem Fehlerspeicher 7 abgelegt.

[0049] Mit dem Inhalt des Fehlerspeichers 7 werden
in einer Adressenbearbeitungseinheit 12 innerhalb
der Befehlsbearbeitungseinheit 8 der Datenverarbei-
tungsvorrichtung 2 Vergleichsregister einer Kompa-
ratoreinrichtung 3 geladen.

[0050] Danach werden alle durch die Pipe-
line-Struktur 11 der Befehlsbearbeitungseinheit 8 ge-
schobenen Steuerbefehle 13 daraufhin geprift, ob
die Steuerbefehle 13 Speicherzugriffe (Zugriffsadres-
sen) 20 in den Arbeitsadressenbereich 5 der Halblei-
terspeichereinrichtung 1 enthalten.

[0051] Liegt ein solcher Zugriff vor, dann wird die
Zugriffsadresse 20 in der Komparatoreinrichtung 3
daraufhin gepruft, ob sie in einem Fehleradressenbe-
reich 10 enthalten ist. Liegt die Zugriffsadresse 20 in
einem Fehleradressenbereich 10, so wird sie in der
Folge in einer Umkodiereinrichtung 4 auf eine Ersatz-
adresse 21 umkodiert. Die Ersatzadresse 21 ersetzt
in der Folge im Steuerbefehl 13 die Adresse 20.

[0052] Eig.2 zeigt ein Speichermodul 19 mit vier
Halbleiterspeichereinrichtungen 1a, 1b, 1¢, 1d. Jede
dieser Halbleiterspeichereinrichtungen 1a-1d stellt
fur einen in diesem Beispiel insgesamt 64 bit breiten
Datenbus 18 einen 16 bit breiten Datenbus 27a-27d
zur Verfugung.

[0053] Keine der auf 22 Speicherstellen spezifizier-
ten Halbleiterspeichereinrichtungen 1a-1d weist tat-
sachlich den spezifizierten Adressenbereich auf. Tat-
sachlich weist die Halbleiterspeichereinrichtung 1a
einen um a, 1b einen um b, 1¢ einen um ¢ und 1d ei-
nen um d verringerten, aber hinsichtlich einer Adres-
sierung Uber einen Steuer- und Adressenbus 26 je-
weils durchgangig funktionsfahigen Adressenbereich
17a-17d auf. Insgesamt kann beic>a>b >d nurein
Adressenbereich 2%%-c adressiert werden, da die vier
Halbleiterspeichereinrichtungen 1a-1d in diesem
Beispiel parallel adressiert werden.

[0054] Der Wert fir ¢ oder 2—c kann in dem eben-
falls auf dem Speichermodul 19 befindlichen Fehler-
speicher 7 abgelegt werden.

[0055] Eine Ablaufsteuerung in der Datenverarbei-
tungsvorrichtung 1 liest diesen Wert aus und Iadt da-
mit eines von mehreren Vergleichsregistern einer
Komparatoreinrichtung 3, die in einer Pipeline-Struk-
tur 11 einer Befehlsausfihrungseinheit 8 der Daten-
verarbeitungsvorrichtung 2 aufeinander folgende
Steuerbefehle 13 hinsichtlich von in den Speicherbe-
fehlen 13 enthaltenen Adressen lberwacht.
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Bezugszeichenliste

1 Halbleiterspeichereinrichtung

2 Datenverarbeitungsvorrichtung

3 Komparatoreinrichtung

4 Umkodiereinrichtung

5 Arbeitsadressenbereich

6 Standardspeicherzellenbereich

7 Fehlerspeicher

8 Befehlsbearbeitungseinheit

9 Fehleradresse

10 Fehleradressenbereich

1" Pipeline-Struktur

12 Adressenbearbeitungseinheit

13 Steuerbefehl

14 funktionsfahige Speicherzelle

15 fehlerhafte Speicherzelle

16 Ersatzspeicher

17 durchgéangig fehlerfreier Adressenbereich

18 Datenbus

19 Speichermodul

20 (Zugriffs-)Adresse

21 Ersatzadresse

22 Anschlusseinrichtung

23 programmierbarer Adressendekoder

24 interne Adressenleitung

25 externe Adressenleitung

26 Steuer- und Adressenbus

27a—d 16-bit Datenbus

a Anzahl der Adressen in einem Fehlera-
dressenbereich der Halbleiterspeicherein-
richtung 1a

b Anzahl der Adressen in einem Fehlera-
dressenbereich der Halbleiterspeicherein-
richtung 1b

c Anzahl der Adressen in einem Fehlera-
dressenbereich der Halbleiterspeicherein-
richtung 1c

d Anzahl der Adressen in einem Fehlera-

dressenbereich
Patentanspriiche

1. Verfahren zur Integration mindestens einer im-
perfekten Halbleiterspeichereinrichtung (1) mit funkti-
onstlichtigen (14) und fehlerhaften (15) Speicherzel-
len in eine Datenverarbeitungsvorrichtung (2), wobei
der Halbleiterspeichereinrichtung (1) ein Arbeitsa-
dressenbereich (5) zugeordnet ist, bei dem
durch einen programmierbaren Adressdekoder (23)
in der Halbleiterspeichereinrichtung (1) die funktions-
fahigen Speicherzellen (14) so sortiert werden, dass
im Arbeitsadressenbereich (5) jeweils mindestens
ein durchgangig fehlerfreier Adressenbereich (17)
und mindestens ein Fehleradressenbereich (10) ent-
steht;
eine Information Uber den Fehleradressenbereich
(10) in einem Fehlerspeicher (7) abgelegt wird;
eine Befehlsbearbeitungseinheit (8) der Datenverar-
beitungsvorrichtung (2) eine Pipeline-Struktur (11)

und eine Adressenbearbeitungseinheit (12) aufweist
und durch die Adressenbearbeitungseinheit (12) vor
einem Zugriff auf eine Adresse im Arbeitsadressen-
bereich (5) die in einem durch die Pipeline-Struktur
(11) geschobenen Steuerbefehl (13) enthaltene Zu-
griffsadresse (20) daraufhin gepruft wird, ob die Zu-
grifisadresse (20) im Fehleradressenbereich (10)
liegt; und

bei Vorliegen eines solchen Zugriffs die Zugriffsa-
dresse (20) in eine Ersatzadresse (21) umkodiert
wird, bevor der Steuerbefehl (13) ausgefihrt wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass jeweils mindestens eine Halbleiter-
speichereinrichtung (1) auf einem eine nichtfliichtige
Speichereinrichtung aufweisenden Speichermodul
(19) vorgesehen wird, die Fehleradressenbereiche
(10) im Verlauf eines Priifzyklus des Speichermoduls
(19) in der nichtfliichtigen Speichereinrichtung abge-
speichert werden und diese als Fehlerspeicher (7)
benutzt wird.

3. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass in der Halbleiterspeichereinrichtung
(1) nichtflichtige Speicherzellen als Fehlerspeicher
(7) vorgesehen werden und die Fehleradressenbe-
reiche (10) im Verlauf eines Priifzyklus der Halbleiter-
speichereinrichtung (1) in den nichtfliichtigen Spei-
cherzellen abgespeichert werden.

4. Halbleiterspeichereinrichtung zur Verwendung
in einem Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis
3 mit
funktionsfahigen (14) und fehlerhaften (15) Speicher-
zellen,
mit Anschlusseinrichtungen (22) verbundenen exter-
nen Adressenleitungen (25),
mit den Speicherzellen (14, 15) verbundenen inter-
nen Adressenleitungen (24),
einen programmierbaren Adressendekoder (23), der
die internen Adressenleitungen (24) funktionsfahiger
Speicherzellen (14) in einer Weise den externen
Adressenleitungen (25) zuordnet, dass mindestens
ein durchgangiger Adressenbereich (17) aus funkti-
onsfahigen Speicherzellen (14) gebildet wird,
nichtflichtigen Speicherzellen als Fehlerspeicher (7)
zur Speicherung der Fehleradressenbereiche; und
einer Befehlsbearbeitungseinheit (8), die eine Pipeli-
nestruktur (11) und eine Adressenbearbeitungsein-
heit (12) aufweist, wobei durch die Adressenbearbei-
tungseinheit (12) eine in einem durch die Pipe-
line-Struktur (11) geschobenen Steuerbefehl (13)
enthaltene Zugriffsadresse (20) daraufhin prifbar ist,
ob die Zugriffsadresse (20) im Fehleradressenbe-
reich (10) liegt und, bei Vorliegen eines solchen Zu-
griffs, die Zugriffsadresse (20) vor Ausfiuihrung des
Steuerbefehls (13) in die Ersatzadresse (21) umko-
dierbar ist.

5. Halbleiterspeichereinrichtung nach Anspruch
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4, gekennzeichnet durch redundante Speicherzellen,
deren interne Adressenleitungen (24) durch den pro-
grammierbaren Adressendekoder (23) auf die Adres-
sen fehlerhafter Speicherzellen (15) im Arbeitsadres-
senbereich (5) eines Standardspeicherzellenfeldes
(6) umkodierbar sind, so dass die Halbleiterspeicher-
einrichtung (1) mindestens einen durchgéngigen
Adressenbereich (17) mit funktionsfahigen Speicher-
zellen (14) aufweist.

6. Halbleiterspeichereinrichtung nach einem der
Anspriche 4 oder 5, dadurch gekennzeichnet, dass
durch den programmierbaren Adressendekoder (23)
fehlerhafte Speicherzellen (15) in einem Standard-
speicherzellenfeld (6) durch funktionsfahige Spei-
cherzellen (14) aus dem Standardspeicherzellenfeld
(6) ersetzbar sind, so dass die Halbleiterspeicherein-
richtung (1) mindestens einen durchgangigen Adres-
senbereich (17) mit funktionsfahigen Speicherzellen
(14) aufweist.

7. Halbleiterspeichereinrichtung nach einem der
Anspriiche 4 bis 6, gekennzeichnet durch optisch
programmierbare Verbindungseinrichtungen, mittels
derer der Adressendekoder (23) abhangig von einem
Prifergebnis, das die Fehleradressen (9) ermittelt,
programmierbar ist.

8. Speichermodul mit
— einem Grundsubstrat
— auf dem Grundsubstrat ausgebildetem Steuer- und
Adressenbus (26) und einem Datenbus (18) und
— mit an den Datenbus (18) und den Steuer- und
Adressenbus (26) angeschlossenen Halbleiterspei-
chereinrichtungen (1)
dadurch gekennzeichnet,
dass die Halbleiterspeichereinrichtungen (1) als
Halbleiterspeichereinrichtungen nach einem der An-
spruche 4 bis 7 ausgebildet sind.

Es folgen 2 Blatt Zeichnungen

7/9
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Anhangende Zeichnungen

Fig. 1
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Fig. 2
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