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Beschreibung
Gebiet der Erfindung

[0001] Die vorliegende Erfindung bezieht sich allge-
mein auf das Gebiet statischer Direktzugriffsspeicher
(SRAM), und insbesondere auf ein System und Ver-
fahren zum Aufbauen einer SRAM-Zelle mit einem
schnellen monotonen Eindrahtleseweg.

Hintergrund der Erfindung

[0002] SRAM-Zellen sind in der Technik bekannt
zum Speichern eines digitalen Bitwerts und zum Er-
moglichen, dass der Wert geschrieben und zurlickge-
lesen wird. SRAM-Zellen werden in vielen elektroni-
schen Anwendungen verwendet, die Datenspeiche-
rung erfordern, wie z. B. bei dem internen Ca-
che-Speicher eines Mikroprozessors.

[0003] SRAM-Zellen umfassen im Aligemeinen ein
oder mehrere Speicherelemente und Schaltungsan-
ordnungen zum Lesen und Schreiben digitaler Bit-
werte in die Speicherelemente. Die Speicherelemen-
te sind durch Drahte mit Lese- und Schreibschal-
tungsanordnungen verbunden, die als Bitleitungen
bezeichnet werden. Speicherelemente zeigen der
Leseschaltungsanordnung den gespeicherten Bit-
wert an, durch Bewirken, dass sich die Spannung auf
den Bitleitungen andert oder verlangsamt, von Mas-
se bis zu der Versorgungsspannung oder von der
Versorgungsspannung hinab zu Masse. Eine volle
Spannungsanderung wird als Schiene-zu-Schie-
ne-Schwankung bezeichnet.

[0004] Um hochdichte Speicher zu erzeugen, die
wenig Platz erfordern, werden Speicherelemente oft
mit den wenigstmdglichen und kleinstmdglichen Tei-
len hergestellt. Als Folge haben Speicherelemente
im Allgemeinen nicht die Leistung, um schnelle
Schiene-zu-Schiene-Schwankungen auf den Bitlei-
tungen zu bewirken. Um unannehmbar lange Verzo-
gerungen zu vermeiden, die durch Warten darauf er-
zeugt werden, dass ein einfaches Speicherelement
eine volle Schiene-zu-Schiene-Spannungsschwan-
kung auf einer Bitleitung bewirkt, bendtigen her-
kémmliche SRAM-Zellen zwei Bitleitungen, die aus-
einander schwanken, und einen Differenzverstarker
oder Erfassungsverstarker. Der Erfassungsverstar-
ker bestimmt den gespeicherten Wert nur nach einer
Teilschwankung auf den Bitleitungen, ohne auf eine
vollstandige Schiene-zu-Schiene-Schwankung zu
warten. Der Erfassungsverstarker vergleicht die bei-
den Bitleitungen und kann bestimmen, welche eine
gréRere Spannung hat, wenn es nur sehr kleine
Spannungsdifferenzen zwischen denselben gibt. Der
Erfassungsverstarker vergleicht die beiden Bitleitun-
gen, wenn derselbe durch eine verzdgerte Taktlei-
tung ausgeldst wird. Diese Verzdgerung ist berech-
net als die unglinstigste Zeitdauer, die ein Speicher-

element bendtigt, um zu Bewirken, dass sich die Bit-
leitungen weit genug auseinander schwanken, damit
der Erfassungsverstarker die Differenz erfassen
kann. Anders als das Speicherelement ist der Erfas-
serverstarker gro® genug um Spannungsanderun-
gen oder Zustandsanderungen schnell zu nachfol-
genden Schaltungen zu treiben.

[0005] Die europaische Patentanmeldung EP-A-0
473819 mit dem Titel ,Multiport Memory Cell", verof-
fentlicht am 11.03.92, beschreibt eine Speicherzelle,
die mit zwei unterschiedlichen Bitleitungen verbind-
bar ist, unter der Auswahl von zwei unabhangigen
Wortleitungen. Die Bitleitungen sind mit jeweiligen
Erfassungsverstarkern verbunden. Jeder Erfas-
sungsverstarker gibt den Zustand seiner jeweiligen
Bitleitung auf der Basis des Vergleichs der Potenti-
alanderungen auf der jeweiligen Bitleitung aus, mit ei-
nem Referenzpotential, das von dem Zustand der
beiden Bitleitungen abgeleitet wird.

[0006] Das U.S.-Patent 5,317,537, erteilt am
31.05.94 mit dem Titel ,Multi-Port Memory Device
Having Precharged Bit Lines", beschreibt ein Mehr-
torspeicherzellenarray, das eine Mehrzahl von Spei-
cherzellen umfasst, die in Zeilen und Spalten ange-
ordnet sind. Jede Zeile von Speicherzellen umfasst
eine entsprechende Blindspeicherzelle. Die Blindzel-
len sind mit geordneten Wortleitungen verbunden,
die sich in der Zeilenrichtung erstrecken. Die Blind-
zellen sind ferner mit Blindzellenbitleitungen verbun-
den, die sich in der Spaltenrichtung erstrecken. Er-
fassungsverstarker sind verbunden, um Ausgangs-
bitleitungen der Speicherzellen zu empfangen und
Bitleitungen dieser Blindzellen auszugeben, die in ei-
ner Speicherzellenauswahloperation ausgewahit
werden, zum Verstarken von Differenzen zwischen
den ausgewahlten Speicherzellenausgaben und den
ausgewahlten Blindzellenausgaben.

[0007] Sowohl die europaische Patentanmeldung
EP-A-0473819 als auch das U.S.-Patent 5,317,537
lehren die Verwendung von Erfassungsverstarkern
fur Bitwerterfassung.

[0008] Die Verwendung von Erfassungsverstarkern
legt grofRe GroéRen- und Komponentenzahlwertbelas-
tungen auf, sowohl bei der Schaltungsanordnung des
Erfassungsverstarkers als auch bei der Verzdge-
rungsschaltungsanordnung. Um die GroRRe der Ge-
samtspeicherschaltungsanordnung zu reduzieren,
wird die minimal mégliche Anzahl von Erfassungsver-
starkern verwendet. Dies wird erreicht durch Platzie-
ren so vieler Speicherelemente wie mdglich in ein
Paar von Bitleitungen mit einem Erfassungsverstar-
ker. Dies hat den unerwiinschten Seiteneffekt des La-
dens Uber die Bitleitungen, des Verlangsamens der
Spannungsanderungen, und des Erzwingens, dass
die unginstigste Verzdégerung der Erfassungsver-
starker noch weiter hinausgezogen wird. Dies verhin-
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dert auch die gleichzeitigen Lesevorgange der Spei-
cherelemente, die ein Paar von Bitleitungen gemein-
schaftlich verwenden.

[0009] Das U.S.-Patent 3,992,703, erteilt am
16.11.76 mit dem Titel ,Memory Output Circuit", be-
schreibt ein Speicherzellenarray, das eine Mehrzahl
von Speicherzellen umfasst, die in Zeilen und Spal-
ten angeordnet sind, mit zwei Bitleitungen pro Spalte.
Die Konfiguration liefert nur ein einziges Lesetor pro
Speicherzelle.

[0010] Viele Speicheranwendungen erfordern meh-
rere gleichzeitige Leseoperationen eines einzelnen
Speicherelements, was die Hinzufiigung zuséatzlicher
Tore zu SRAM-Zellen notwendig macht. Bei den her-
kémmlichen SRAM-Zellen erfordert jedes zusatzliche
Tor ein weiteres Paar von Bitleitungen mit ihren zuge-
ordneten Erfassungsverstarkern und Verzégerungs-
schaltungsanordnungen. Der Nachteil fir das Hinzu-
fligen zusatzlicher Tore ist somit ein groRer Anstieg
bei der Grolke der SRAM-Schaltungsanordnung und
bei der erforderlichen Anzahl von FETs. Das Hinzuf(-
gen zusatzlicher Tore verlangsamt auch jede einzel-
ne Leseoperation. Da das Speicherelement Uber zu-
satzliche Bitleitungen heruntergeladen wird, muss
die unglnstigste Verzdogerung des Erfassungsver-
starkertakts erh6ht werden.

[0011] Die EP-A-0473819 offenbart eine Mehrtor-
speichervorrichtung mit Bitleitungen BLA und BLB,
die direkt mit Erfassungsverstarkern 10 und 12 ver-
bunden sind. Die Erfassungsverstarker 10 und 12
empfangen als Eingabe eine jeweilige Bitleitung BLA
und BLB und eine Referenzspannung Vg, die von
den Werten der Bitleitungen BLA und BLB durch die
Transistoren T7 und T8 bestimmt wird.

[0012] Die US 4,063,225 beschreibt ein Speicher-
zellenarray mit einem ersten und zweiten Inverter, die
gekoppelt sind, um ein Flip-Flop zu bilden. Eingangs-
signale werden angelegt und Informationen werden
von einem einzigen Eingabe/Ausgabepunkt ausgele-
sen, der dem Ausgang gemeinsam ist. Daten werden
durch eine Erfassungsschaltung erfasst, die einen In-
verter und einen Rickkopplungstransistor umfasst.

[0013] Die US 5,642,325 offenbart einen Mehrtor-
speicher mit einer Mehrzahl von Bitleitungen, die mit
einer statischen Speicherzelle gekoppelt sind, und
durch Auswahlschalter unabhangig gesteuert wer-
den. Zusatzliche Schreibtransistoren zwischen dem
inneren Zellenknoten und dem gemeinsamen Bitlei-
tungsknoten sind zum Schreiben in die Speicherzelle
vorgesehen.

[0014] Es ist die Aufgabe der vorliegenden Erfin-
dung, ein Konzept zum effizienten Zugreifen auf ein
Speicherelement zu schaffen.

[0015] Diese Aufgabe wird durch einen Speiche-
rungsspeicher gemaf Anspruch 1 gelést.

Kurze Beschreibung der Zeichnungen

[0016] Die Aufgaben und Vorteile der Erfindung sind
von der folgenden detaillierten Beschreibung des
derzeit bevorzugten beispielhaften Ausfiihrungsbei-
spiels der Erfindung in Verbindung mit den beiliegen-
den Zeichnungen offensichtlicher und leichter ver-
standlich.

[0017] Fig.1 ist ein Teilblockschaltbild einer bei-
spielhaften herkémmlichen Einzeltor-SRAM-Zelle.

[0018] Fig. 2 ist ein Teilblockschaltbild einer bei-
spielhaften herkdmmlichen Doppeltor-SRAM-Zelle.

[0019] Fig. 3 ist ein Teilblockschaltbild einer bei-
spielhaften herkdbmmlichen Einzeltor-SRAM-Zelle mit
mehreren Speicherelementen.

[0020] Fig. 4 ist ein Blockdiagramm einer Einzel-
tor-SRAM-Zelle mit einem Speicherelement.

[0021] Fig.5 ist ein Teilblockschaltbild, das ein
Hardwareausfuhrungsbeispiel einer Doppel-
tor-SRAM-Zelle mit einem Speicherelement darstellt.

[0022] Fig.6 ist ein Teilblockschaltbild, das ein
Hardwareausfiihrungsbeispiel einer Vier-
tor-SRAM-Zelle gemal der vorliegenden Erfindung
mit einem Speicherelement darstellt.

[0023] Fig.7 ist ein Teilblockschaltbild, das ein
Hardwareausfuhrungsbeispiel einer Doppel-
tor-SRAM-Zelle mit mehreren Speicherelementen
darstellt.

[0024] Gleiche Bezugszeichen in den Zeichen zei-
gen identische oder funktional &quivalente Elemente
an.

Detaillierte Beschreibung der Ausflihrungsbeispiele

[0025] Wenn bei dieser Offenbarung Elemente als
welektrisch verbunden" bezeichnet werden, bedeutet
dies, dass ein elektrisches Signal von einem Element
zu einem anderen gleitet werden kann. Dies ist die
Unterscheidung zu einer physikalischen Verbindung.
Beispielsweise kann bei der nachfolgenden Be-
schreibung ein Speicherelement physikalisch mit ei-
nem Sensor verbunden sein durch Drahte und Tran-
sistoren, aber kein Signal verlauft von dem Speicher-
element zu dem Sensor, weil der Transistor abge-
schaltet und das elektrische Signal sperrt.

[0026] Es sollte klar sein, dass das spezifische Aus-
fuhrungsbeispiel der Erfindung, das in Fig. 6 gezeigt
ist und hierin beschrieben ist, beispielhaft ist. Es ist
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beabsichtigt, ein bevorzugtes Beispiel. der Erfindung
zu zeigen, so dass Fachleute auf diesem Gebiet die-
selbe vollstandig verstehen und verwenden kdnnen.
Es soll die Erfindung nicht auf das hierin gezeigte und
beschriebene spezifische Beispiel beschranken.

[0027] Die vorliegende Erfindung ist am besten ver-
standlich mit Bezugnahme auf den Stand der Tech-
nik, wie er in Fig. 1 bis Fig. 3 dargestellt ist.

[0028] Fig. 1 stellt eine herkdmmlichen SRAM-Zelle
dar. Die Versorgungsspannung der herkdmmlichen
SRAM-Zelle ist typischerweise wesentlich hdher als 2
Volt, wie z. B. eine 5-Volt-Versorgung oder eine
3-Volt-Versorgung.

[0029] Ein Bitwert ist in dem Speicherelement 10
gespeichert. Das Speicherelement 10 hat zwei Ein-
gabe/Ausgabe-(1/0-)Tore 4, 6, die zu jedem bestimm-
ten Zeitpunkt Werte aufweisen, die invers zueinander
sind. Das Speicherelement 10 ist im Allgemeinen so
klein und einfach wie moglich, um die Gesamtgrofie
der Speicherschaltungsanordnung zu reduzieren.
Bei vielleicht der einfachsten Konfiguration kann das
Speicherelement 10 so wenig wie vier Feldeffekttran-
sistoren (FETs) umfassen. Allgemein, je groRer der
FET oder je mehr FETs verwendet werden, um so
mehr Leistung haben dieselben zum Treiben schnel-
ler Spannungsanderungen auf Verbindungsdrahten.
Wenn von einem Speicherelement gelesen wird, das
nur vier FETs umfasst, muss ein einzelner FET verur-
sachen, dass jede Bitleitung schwankt. Folglich ist
das Speicherelement 10 nicht in der Lage, Zustands-
anderungen schnell auf seine Ausgange zu treiben.

[0030] Eine Auswabhlleitung 12 SELECT ist mit den
Gates der Schalt-FETs 14 und 16 verbunden. Wah-
rend einer Lese- und Schreiboperation wird die Aus-
wahlleitung 12 aktiviert, was bewirkt, dass der
Schalt-FET 16 das I/O-Tor 6 des Speicherelements
10 mit der Bitleitung 26 verbindet, und der
Schalt-FET 14 das inverse 1/0-Tor 4 des Speichere-
lements 10 mit der Bitleitung 20 verbindet.

[0031] Werte werden in das Speicherelement 10 ge-
schrieben, durch Schreibleitungen 32 WR' und 34
WR, die Pull-down-FETs 36 bzw. 40 aktivieren. Ent-
weder die Schreibleitung 32 oder die Schreibleitung
34 sind aktiviert, abhangig davon, welcher Wert ge-
schrieben werden soll. Um eine 1 in das Speicherele-
ment 10 zu schreiben, wird das inverse I/O-Tor 4 zu
Masse gezogen, um eine 0 zu schreiben, wird das
nicht-inverse 1/0O-Tor 6 zu Masse gezogen. Es ist an-
zumerken, dass bei dieser Offenbarung Masse als
ein Dreieck gezeigt ist, wie bei 38. Die Versorgungs-
spannung Vdd ist als eine horizontale Linie gezeigt,
die ein ,T" bildet, wie bei 28.

[0032] Herkdmmliche SRAM-Zellen sind haufig mo-
noton, da der Betrieb der Zellen in zwei Taktzustande

unterteilt ist — einen Vorladezustand und einen Be-
wertungszustand. Bei einem monotonen System tre-
ten Lese- und Schreiboperationen nur wahrend des
Bewertungszustands auf. Wahrend des Vorladezu-
stands werden die Bitleitungen vorgeladen auf einen
logisch hohen Zustand, um die Geschwindigkeit zu
erhdhen, da es schneller sein kann, eine Leitung zu
Masse zu ziehen, als auf Vdd zu ziehen. Die Vorlade-
leitung 24 PCHG in Fig.1 ist aktiviert und
Pull-up-FETs 26 und 30 verbinden Bitleitungen 20
und 22 mit Vdd, um dieselben hoch vorzuladen. Wah-
rend des Bewertungszustands ist die Vorladeleitung
24 deaktiviert, und schaltet Pull-up-FETs 26 und 30
ab. Somit muss wahrend einer Leseoperation das
Speicherelement 10 nur entweder die Bitleitung 20
oder 22 zu einem logisch niedrigen Zustand ziehen,
und lasst die anderen in ihrem vorgeladenen logisch
hohen Zustand.

[0033] Werte werden von dem Speicherelement 10
gelesen, durch Deaktivieren der Vorladeleitung 24
und Aktivieren der Auswabhlleitung 12, zum Verbin-
den des Speicherelements 10 mit den Bitleitungen 20
und 22. Die herkdmmliche SRAM-Zelle ist ein doppe-
lendiges Lesesystem, das die Untersuchung von
zwei Bitleitungen erfordert, um den Wert zu bestim-
men, der vor den zwei inversen I/O-Toren 4 und 6 des
Speicherelements 10 Gbertragen wird. Da das Spei-
cherelement 10 mit den Bitleitungen 20 und 22 ver-
bunden ist, wird eine der Bitleitungen 20 oder 22
nach unten zu Masse gezogen, wahrend die andere
in ihrem vorgeladenen hohen Zustand gelassen wird,
abhangig von dem Wert des gespeicherten Bits. Ein
Erfassungsverstarker 42 wird verwendet, um Unter-
schiede von nur mehreren 100 Millivolt zwischen den
beiden Bitleitungen 20 und 22 zu erfassen, was zu ei-
ner digitalen Ausgabe auf der Leitung 46 fihrt. Das
Warten auf ein einfaches Speicherelement 10, um
die Bitleitungen 20 und 22 den ganzen Weg von einer
grofllen Versorgungsspannung Vdd hinunter zu Mas-
se zu ziehen, fugt eine unerwiinschte Verzégerung
hinzu. Durch Verwenden eines Erfassungsverstar-
kers kann der Bitwert auf den Bitleitungen 20 und 22
gelesen werden, ohne darauf zu warten, dass eine
der Bitleitungen 20 oder 22 den gesamten Weg von
Vdd zu Masse schwankt. Der Erfassungsverstarker
42 wird durch eine Taktleitung 44 CK aktiviert, die fest
verdrahtet ist, um eine bestimmte Zeitdauer von dem
Anfang der Leseoperation zu verzogern. Diese Zeit-
dauer wird vorberechnet als unglinstigste Zeit, die
bendtigt wird, damit die Bitleitungen 20 und 22 meh-
rere 100 Millivolt von der Versorgungsspannung nach
unten schwanken, was es dem Erfassungsverstarker
42 ermdglicht, die Differenz zuverlassig zu erfassen.

[0034] Die Schwankung von mehreren 100 Millivolt,
die der Erfassungsverstarker 42 erfordert, um die Dif-
ferenz zu erfassen, wird nicht durch eine Reduktion
des Versorgungsspannungspegels reduziert. Dieser
minimale Schwankungspegel wird durch Rauschen
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und Transistoranpassungsfaktoren festgelegt.

[0035] Die Ausgabeleitung 46 des Erfassungsver-
starkers 42 ist allgemein verbunden mit einem Multi-
plexer 50, zusammen mit der Ausgabe der anderen
SRAM-Zellen, und ermdglicht es, dass unterschiedli-
che Speicherpositionen gelesen zu werden, unter
Verwendung von Adressschaltungsanordnungen, die
nicht gezeigt sind, in Konfigurationen, die Personen
mit durchschnittlichen Fahigkeiten auf diesem Gebiet
gut bekannt sind.

[0036] Die herkdmmliche SRAM-Zelle ist eine Ein-
zeltor-SRAM, die nur eine Leseoperation zu einem
Zeitpunkt erlaubt. SRAM-Zellen sind haufig erweitert,
um mehrere Leseoperationen gleichzeitig zu erlau-
ben. Fig.2 stellt eine herkdmmliche Doppel-
tor-SRAM-Zelle dar, die zwei gleichzeitige Leseope-
rationen erlaubt. Die Hinzufligung eines zweiten Tors
erfordert die Hinzufligung einer zweiten Auswahllei-
tung 60 SEL1 mit Schalt-FETs 62 und 64, zwei neue
Bitleitungen 66 und 70 und eine zweite Gruppe von
Lese- und Vorladeschaltungsanordnungen 76. Das
Speicherelement 10 kann somit durch zwei unter-
schiedliche Tore unabhangig gelesen werden, durch
Aktivierung der Auswahlleitung 12 zum Lesen des
gespeicherten Bitwerts Uber eine Schaltungsanord-
nungsgruppe 74 oder durch Aktivieren der Auswahl-
leitung 60, um Uber eine Schaltungsanordnungsgrup-
pe 76 zu lesen. Da die SRAM-Zelle durch beide Tore
gleichzeitig gelesen werden kénnte, kann es erfor-
derlich sein, dass das Speicherelement 10 die Bitlei-
tungen 20 und 66 oder 22 und 70 zu Masse zieht, zu
jedem bestimmten Zeitpunkt. Wenn zwei Bitleitungen
an jedem 1/O-Tor 4 oder 6 des Speicherelements 10
befestigt sind, anstatt einem, ist die GréRe der Ver-
drahtung erhéht, was die Kapazitat erhéht und mehr
Leistung erfordert, um eine Zustandsanderung zu
treiben. Da die Last auf dem Speicherelement 10 er-
hoht ist, schwankt die Spannung langsamer. Daher
muss die verdrahtete ungunstigste Verzogerung der
Taktleitungen 44 und 42 noch langer gemacht wer-
den.

[0037] Um die Grole des Gesamtspeichersystems
zu reduzieren, wird die Anzahl von Erfassungsver-
starkern minimiert, wie es in Fig. 3 gezeigt ist, durch
Verbinden mehrerer Speicherelemente 10, 80, 82
usw. mit einem einzigen Paar von Bitleitungen 20 und
22 mit ihrer zugeordneten Schreib-, Vorlade- und Er-
fassungsverstarkungsanordnung. Die Verwendung
von doppelendigen Bitleitungen mit ihren zugeordne-
ten Erfassungsverstarkern ist jedoch aufgrund des
GroRennachteils nicht ideal. Das Minimieren dieses
Nachteils durch Befestigen vieler Speicherelemente
an jedem Erfassungsverstarker bewirkt Geschwin-
digkeitsnachteile, die den Vorteil der Verwendung
von Erfassungsverstarkern etwas minimieren. Da je-
des neue Speicherelement einem Paar von Bitleitun-
gen hinzugeflgt wird, erhoht sich die Kapazitat des

Systems und die Spannungsanderungen verlangsa-
men sich.

[0038] Daher erhoéht die Verwendung von Erfas-
sungsverstarkern, um die Geschwindigkeit des Sys-
tems zu verbessern, die Gréf3e. Das Reduzieren die-
ser erhdhten Grée durch Minimieren der Anzahl von
Erfassungsverstarkern verlangsamt das System er-
neut, was den Geschwindigkeitsvorteil von Erfas-
sungsverstarkern minimiert. Das Hinzufligen zusatz-
licher Tore in einem System mit Erfassungsverstar-
kern und zwei Bitleitungen erhdht die GréRe sehr und
verlangsamt das System weiter. Es bleibt ein Bedarf
an einer schnelleren und kleineren SRAM-Zelle mit
der Fahigkeit, leicht Tore hinzuzuftgen.

[0039] Fig.4 zeigt eine SRAM-Zelle 91. Die
SRAM-Zelle 91 hat ein Speicherelement und ein ein-
ziges Tor, und umfasst ein Speicherelement 92, das
durch einen Schalter 94 schaltbar mit einer Bitleitung
96 verbunden ist. Der Schalter 94 wird durch eine
Ausfallleitung 90 SELECT aktiviert. Der gespeicherte
Wert in dem Speicherelement 92 wird bestimmt
durch einen Sensor 98 der lediglich auf dem Zustand
der Bitleitung 96 basiert.

[0040] Fig. 5 zeigt eine monotone einendige Lese-,
doppelendige Schreib-Doppeltor-SRAM-Zelle 101
mit einem Speicherelement. Die Versorgungsspan-
nung dieser SRAM-Zelle 101 ist vorzugsweise gerin-
ger als etwa zwei Volt. Es ist anzumerken, dass bei
dieser Offenbarung der Begriff ,logisch hoch" einen
Spannungspegel anzeigt, der im Wesentlichen gleich
ist zu der Versorgungsspannung Vdd und als ein
Wert von Eins interpretiert wird. Der Begriff ,logisch
niedrig" zeigt einen Spannungspegel an, der im We-
sentlichen gleich Masse ist oder Null Volt, und als ein
Wert von Null interpretiert wird.

[0041] Das Speicherelement 92 besteht aus vier
FETs 110, 112, 120 und 122, die ein Paar von Inver-
tern 126 und 128 bilden. Die Inverter 126 und 128 ar-
beiten, um das logische Inverse ihrer Eingange 114
und 116 wie folgt zu liefern. Da der Eingang 114 des
ersten Inverters 126 logisch hoch wird, schaltet der
Pull-up-FET 110 aus und der Pull-down-FET 120
schaltet ein, und verbindet den Ausgang 104 mit
Masse, was zu einem logisch niedrigen Zustand
fuhrt. Wahrend der Eingang 114 in einen logisch
niedrigen Zustand kommt, schaltet  der
Pull-down-FET 120 ab und der Pull-up-FET 110
schaltet ein, und verbindet den Ausgang 104 mit der
Versorgungsspannung (Vdd), was zu einem logisch
hohen Zustand fuhrt. Der Ausgang 106 wird als DATA
bezeichnet und der Ausgang 104 wird als DATA' be-
zeichnet, wobei DATA' das logisch Inverse von DATA
ist.

[0042] Das Paar von Invertern 126 und 128 arbeitet
zusammen in einer Schleife, um den Bitwert zu spei-
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chern. Der Ausgang 104 des ersten Inverters 126 ist
mit dem Eingang 116 des zweiten Inverters 128 ver-
bunden. Der Ausgang 106 des zweiten Inverters 128
ist mit dem Eingang 114 des ersten Inverters 126 ver-
bunden. Wenn der Inverter 126 beispielsweise einen
logisch hohen Zustand auf dem Eingang 114 hat, er-
gibt sich ein logisch niedriger Zustand auf dem Aus-
gang 104 des Inverters 126 und dem Eingang 116
des Inverters 128. Wenn der logisch niedrige Zustand
auf dem Eingang 116 des Inverters 128 erscheint, er-
gibt sich ein logisch hoher Zustand auf dem Ausgang
106, was den logisch hohen Zustand verstarkt, der
die Schleife auf dem Eingang 114 des ersten Inver-
ters 126 begann. So lange Leistung an die Zelle an-
gelegt wird, wird der Bitwert in der Schleife gehalten.

[0043] Eine Auswahlleitung 90 SELO betreibt den
Schalt-FET 94, um den Ausgang 106 DATA des Spei-
cherelements 92 elektrisch mit der Bitleitung 96 zu
verbinden, fir Lese- und Schreiboperationen, und
das Speicherelement 92 fur Vorladeoperationen von
der Bitleitung 96 zu trennen. Eine Auswahlleitung 100
SEL1 betreibt den Schalt-FET 102, um gleichartig
dazu den Ausgang 104 DATA' des Speicherelements
92 elektrisch mit der Bitleitung 124 zu verbinden.

[0044] Die derzeit bevorzugte SRAM-Zelle, die in
Eig. 5 gezeigt ist, ist ein monotones System, unter-
teilt in zwei Taktzustéande — einen Vorladezustand und
einen Bewertungszustand.

[0045] Die Vorladeleitungen 130 PCHGO und 132
PCHG1 sind aktiviert, um Bitleitungen 124 und 96
wahrend des Vorladezustands mit Vdd zu verbinden,
durch Pull-up-FETs 134 bzw. 136. Lese- und Schrei-
boperationen finden wahrend des Bewertungszu-
stands statt.

[0046] Die SRAM-Zelle von Eig. 5 ist ein doppelen-
diges Schreibsystem, das zwei Bitleitungen verwen-
det. Wenn das Speicherelement 10 zwei Inverter
126, 128 enthalt, wie es oben beschrieben ist, kann
das Schreiben eines neuen Bitwerts erreicht werden
durch Herunterziehen auf den Eingang von einem
der Inverter, abhangig von dem Wert, der zu spei-
chern ist.

[0047] Um beispielsweise einen logisch niedrigen
Wert in das Speicherelement 10 zu schreiben, wird
die Vorladeleitung 132 PCHG1 deaktiviert, dann wird
die Schreibleitung 142 WR aktiviert, was die Bitlei-
tung 96 mit Masse verbindet, durch den
Pull-down-FET 146. Die Auswahlleitung 90 SELO ist
ebenfalls aktiviert und verbindet die Bitleitung 96 mit
dem Eingang 114 des ersten Inverters 126, um den
Wert in der Speicherschleife zu andern. Wahrend des
ersten Teils der Schreiboperation ist der Pull-up-FET
112 des zweiten Inverters 128 nach wie vor ein und
versucht, den Eingang 114 des ersten Inverters 126
auf einem logisch hohen Zustand zu halten. Folglich

sind die Pull-down-FETs 144 und 146 grof3er dimen-
sionert als die Pull-up-FETs 110 und 112, so dass die
Pull-down-FETs die Pull-up-FETs wahrend der
Schreiboperationen tbertrumpfen. Um einen logisch
hohen Wert in das Speicherelement 10 zu schreiben,
wird die Vorladeleitung 130 PCHGO deaktiviert, dann
wird die Schreibleitung 140 WR' aktiviert, und verbin-
det die Bitleitung 124 durch den Pull-down-FET 144
mit Masse. Die Auswahlleitung 100 SEL1 ist eben-
falls aktiviert und verbindet die Bitleitung 124 mit dem
Eingang 116 des zweiten Inverters 128, um den Wert
in der Speicherschleife zu einem logisch hohen Zu-
stand zu andern.

[0048] Die SRAM-Zelle von Fig. 5 ist ein einendiges
Lesesystem und erfordert nur eine Bitleitung. Obwohl
zwei Bitleitungen 124 und 96 gezeigt sind, um das
Schreiben eines neuen Werts in das Speicherele-
ment 10 zu ermoglichen, kénnte Schreiben erreicht
werden auf verschiedene andere Weisen, ohne den
Bedarf an zwei Bitleitungen, wie z. B. Verwenden des
Vorlade-Pull-up-FET 136 zum Schreiben eines lo-
gisch hohen Werts, zusammen mit dem Verwenden
des Pull-down-FET 146 zum Schreiben eines logisch
niedrigen Werts. Die Schaltung erfordert nur eine ein-
zelne Bitleitung flr eine Leseoperation. Um beispiels-
weise den DATA-Wert von dem Speicherelement 10
zu lesen, wird die Auswabhlleitung 90 aktiviert und ver-
bindet den Ausgang 106 mit der Bitleitung 96 durch
den Schalt-FET 94. Die Versorgungsspannung des
Speicherelements 10 ist vorzugsweise wesentlich
geringer als 2 Volt, und die Bitleitung 96 kann nach
unten schwanken von der Versorgungsspannung zu
einem Auslésepunkt einer Standardkomponente, so
dass eine Standardkomponente, wie z. B. ein Inverter
oder ein Multiplexer, wie z. B. MUX 98, der in Fig. 5
gezeigt ist, den Bitwert erfassen kann. Der Auslose-
punkt einer typischen Komponente ist etwa 60-70%
der Versorgungsspannung. Durch Verwenden eines
Multiplexers, der typischerweise bereits in
SRAM-Schaltungsanordnung enthalten ist, werden
die Groflenbeschrankungen von herkémmlichen Er-
fassungsverstarkern vermieden. Daher kann die An-
zahl von Speicherelementen, die mit einer Bitleitung
verbunden sind, reduziert werden, was die Schwan-
kungsrate erhoht.

[0049] Die in Fig. 5 gezeigte SRAM-Zelle kann mit
den folgenden relativen FET-Grof3en aufgebaut wer-
den:

FET GroBe
94 3
102 3
110 1
112 1
120 5
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122
134
136
144
146

wijw w i wlu

[0050] Zusatzliche Tore konnen hinzugefiigt wer-
den, wie es beispielhaft dargestellt ist durch die Vier-
tor-SRAM-Zelle 150 von Fig. 6. Jedes neue Tor erfor-
dert die Hinzufiigung einer Auswahlleitung, eines
Schalt-FET, einer Bitleitung und Vorladeschaltung.
Es ist anzumerken, dass nur zwei der Bitleitungen bei
diesem erfindungsgemafen Beispiel eine Schreib-
schaltungsanordnung bendtigen, eine fiir jedes
I/O-Tor 104 und 106 des Speicherelements 92. Das
TORO 170 und das TOR1 162 kénnen identisch sein
mit der Schaltungsanordnung in der SRAM-Zelle
101, die in Fig. 5 oben beschrieben ist. Ein zusatzli-
ches Tor TOR2 164 ist gezeigt, das eine Auswahllei-
tung SEL2 152, eine Schalt-FET 156, Bitleitung 172
und zugeordnete Vorladeschaltungsanordnung erfor-
dert. Die Bitleitung 172 erfordert keine Schreibschal-
tungsanordnung, da die Schreibschaltungsanord-
nung fur das I/O-Tor 104 auf der Bitleitung 124 ent-
halten ist. Ein zusatzliches Tor TOR3 126 ist eben-
falls gezeigt, das die Auswabhlleitung SEL3 154, den
Schalt-FET 160, Bitleitung 174 und zugeordnete Vor-
ladeschaltungsanordnung erfordert. Die Bitleitung
174 erfordert keine Schreibschaltungsanordnung, da
die Schreibschaltungsanordnung fiir das 1/O-Tor 106
auf der Bitleitung 96 enthalten ist.

[0051] Fig. 7 zeigt eine SRAM-Zelle 180, die iden-
tisch sein kann mit der in Fig. 5 oben beschriebenen
SRAM-Zelle 101, aul3er dass dieselbe mehrere Spei-
cherelemente 92, 182 und 184 umfasst, die mit dem
Paar von Bitleitungen 124 und 96 verbunden sind.
Die Anzahl von Speicherelement pro Paar von Bitlei-
tungen kann optimiert werden fiir einen gewtinschten
Ausgleich von GroRe gegeniiber Geschwindigkeit fur
die Gesamtspeicherschaltungsanordnung. Mit aus-
reichend wenig Speicherelementen pro Paar von Bit-
leitungen ist die vorliegende SRAM-Zelle schneller
und kleiner als SRAM-Zellen des Stands der Technik.

[0052] Obwohl das darstellende und derzeit bevor-
zugte Ausfihrungsbeispiel der Erfindung oben be-
schrieben wurde, sollte klar sein, dass das erfin-
dungsgemale Konzept anderweitig auf verschiede-
ne Weise ausgefiihrt und verwendet werden kann,
wie es durch die angehangten Anspriiche definiert
ist.

Patentanspriiche
1. Ein Speicherungsspeicher, der ein Speichere-

lement (92) zum Halten eines gespeicherten Werts
umfasst, wobei das Speicherelement (92) ein erstes

und zweites I/O-Tor (106, 104) umfasst, die zu jedem
bestimmten Zeitpunkt Ausgabewerte (DATA, DATA")
halten, die invers zueinander sind, wobei der Spei-
cherungsspeicher folgende Merkmale umfasst:

drei oder mehr Bitleitungen (96, 124, 172);

drei oder mehr unabhangig gesteuerte Auswahl-
schalter (94, 102, 156), die jeweils mit einer anderen
der jeweiligen drei oder mehr Bitleitungen (96, 124,
172) gekoppelt sind, und jeweils auf ein anderes von
jeweiligen ein bis drei oder mehr Auswahlsignalen
(90, 100, 152) ansprechen, um die jeweilige Bitlei-
tung (96, 124, 172) mit dem ersten oder zweiten
I/O-Tor (106, 104) zu koppeln, wenn das jeweilige
Auswahlsignal (190, 100, 152) in einem aktiven Zu-
stand ist, und um die jeweilige Bitleitung (96, 124,
172) von dem ersten oder zweiten I/O-Tor (106, 104)
zu isolieren, wenn das jeweilige Auswahlsignal (90,
100, 152) in einem inaktiven Zustand ist; gekenn-
zeichnet durch

einen Schreibmechanismus, der nur mit einer ersten
und zweiten Bitleitung (96, 124) der drei oder mehr
Bitleitungen gekoppelt ist, wobei die erste Bitleitung
(96) durch einen ersten Auswahlschalter (94) der un-
abhangig gesteuerten Auswahlschaltung mit dem
ersten I/O-Tor (106) gekoppelt ist, und die zweite Bit-
leitung (124) durch einen zweiten Auswahlschalter
(102) der unabhangig gesteuerten Auswahlschalter
mit dem zweiten 1/O-Tor (104) gekoppelt ist; und

drei oder mehr Sensoren (MUX), die jeweils mit einer
anderen jeweiligen der drei oder mehr Bitleitungen
(96, 124, 172) gekoppelt sind, und jeweils den ge-
speicherten Wert erfassen, basierend lediglich auf
dem gespeicherten Wert, der mit der jeweiligen Bitlei-
tung (96, 124, 172) gekoppelt ist.

2. Der Speicherungsspeicher gemafll Anspruch
1, bei dem das Speicherelement (92) folgende Merk-
male umfasst:
einen ersten Inverter (126), der einen Eingang (114)
und einen Ausgang (104) aufweist; und
einen zweiten Inverter (128), der einen Eingang (116)
und einen Ausgang (106) aufweist;
wobei der Ausgang (114) des ersten Inverters (126)
mit dem ersten 1/O-Tor (104) und mit dem Eingang
(116) des zweiten Inverters (128) verbunden ist, und
der Ausgang (106) des zweiten Inverters (128) mit
dem zweiten I/O-Tor (106) und mit dem Eingang
(114) des ersten Inverters (126) verbunden ist.

3. Der Speicherungsspeicher gemaly Anspruch 1
oder 2, bei dem der Schreibmechanismus folgende
Merkmale umfasst:
einen ersten Schreibschalter, der auf ein erstes
Schreibfreigabesignal (WR) anspricht, zum Koppeln
der ersten Bitleitung (96) mit einer festen Spannungs-
quelle; und
einen zweiten Schreibschalter, der auf ein zweites
Schreibfreigabesignal (WR'") anspricht, zum Koppeln
der zweiten Bitleitung (124) mit der festen Span-
nungsquelle;
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wobei das zweite Schreibfreigabesignal (WR') und
das erste Schreibfreigabesignal (WR) komplementa-
re Signale sind.

4. Der Speicherungsspeicher gemaflt Anspruch
1, 2 oder 3, der ferner folgende Merkmale umfasst:
eine Vorladespannungsquelle zum Liefern eines fes-
ten Vorladespannungspegels, der Gber einen Vorla-
deschalter schaltbar mit der Bitleitung (96) verbun-
den ist; und
eine Vorladeleitung zum Steuern des Vorladeschal-
ters, um die Vorladespannungsquelle mit der Bitlei-
tung (96) zum Laden der Bitleitung (96) zu verbinden,
zum Laden der Bitleitung (96) auf den festen Vorlade-
spannungspegel.

5. Der Speicherungsspeicher gemafll Anspruch
1, 2, 3 oder 4, bei dem der Sensor einen Inverter um-
fasst.

6. Der Speicherungsspeicher gemafll Anspruch
1, 2, 3 oder 4, bei dem der Sensor einen Multiplexer
umfasst.

7. Der Speicherungsspeicher gemafll Anspruch
1,2, 3, 4, 5 oder 6, der ferner folgendes Merkmal um-
fasst:
eine Vorladeeinrichtung zum Vorladen der Mehrzahl
von Bitleitungen (96, 124, 172) auf einen festen Vor-
ladespannungspegel.

Es folgen 7 Blatt Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen
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