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CELULAS DE MEMORIA RESISTENTES A LA NBTI CON COMPUERTAS
NAND

CAMPO TECNICO
Esta revelacion se refiere a células de memoria y, mas en particular, a
la prevencién de fallos de transistores dentro de células de memoria.

ANTECEDENTES

Segun evoluciona la tecnologia de circuitos, los transistores se
reducen, ya sea en longitud, en ancho o en espesor. La reduccion de
transistores puede causar uno 0 mas efectos gue afectan negativamente a la
operacion del circuito. Un fendémeno, conocido como inestabilidad de
temperatura por polarizacion negativa (Negative Bias Temperature Instability
- NBTI), es una fuente de fallos de transistores. La NBTI ocurre en
transistores PMOS (P-type metal oxide semiconductors - semiconductores
de 6xido metalico de tipo p), siempre que el voltaje en la compuerta es
negativo (entrada l6gica “0”). La NBTI causa degradacién del transistor, lo
cual acorta su vida util.

Como otros circuitos basados en transistores, las células de memoria
se ven adversamente afectadas por el fendmeno de la NBTI. Aunque
existen variaciones, las tipicas células de memoria consisten en dos
invertidores, dispuestos de manera tal que la salida de un primer invertidor
se acopla a la entrada de un segundo invertidor, y viceversa. Con tal
configuracion, uno de los invertidores tiene un voltaje negativo (entrada
l6gica “0”) en su entrada en todo momento, lo que da como resultado la
degradacion por NBTI. La degradacién del mejor de los casos ocurre
cuando el valor de cada invertidor es “0" durante el 50% del tiempo, lo cual
significa que ambos transistores PMOS se degradan a la misma tasa.
Debido a la configuracion de las células de memoria, es inviable lograr una
tasa de degradacion por debajo del 50%.

Por esto, existe una necesidad permanente de abordar aquellas
cuestiones vinculadas con la NBT! y asociadas a las células de memoria.

BREVE DESCRIPCION DE LOS DIBUJOS
Los aspectos precedentes, y muchas de las ventajas concomitantes
de esta revelacion, se apreciaran tanto més inmediatamente segin la misma
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devenga mas comprensible por referencia a la siguiente descripcién
detallada, al ser considerada conjuntamente con los dibujos adjuntos, en los
cuales los nimeros de referencia iguales refieren a partes analogas en todas
las diversas imagenes, a menos que se especifique lo contrario.

Las Figuras 1A — 1C son diagramas de una célula de memoria SRAM
(del inglés Static Random Access Memory — Memoria Estatica de Acceso
Aleatorio ) , segun la técnica anterior;

lLa Figura 2 es un diagrama de una célula de memoria con base
NAND, incluyendo tres compuertas NAND de dos entradas, segln algunas
realizaciones;

La Figura 3 es un diagrama de una compuerta NAND de dos entradas
y un circuito de transistores equivalente, segtin la técnica anterior;

La Figura 4 es un diagrama de una célula de memoria con base
NAND, incluyendo cuatro compuertas NAND de tires entradas, segin
algunas realizaciones;

La Figura 5 es un diagrama de una compuerta NAND de tres entradas
y un circuito de transistores equivalente, segtn la técnica anterior;

La Figura 6 es un diagrama de una célula de memoria que incluye dos
de las células de memoria con base NAND de la Figura 2, segin algunas
realizaciones;

Las Figuras 7A — 7C son gréaficos que comparan el retardo, el area y
la potencia, respectivamente, entre distintos tipos de células de memoria,
segun algunas realizacioneé;

La Figura 8 es un diagrama de una célula de memoria que incluye la
célula de memoria de la Figura 1C, duplicada en su totalidad, segun algunas
realizaciones;

La Figura 9 es un diagrama de una célula de memoria, que incluye la
célula de memoria de la Figura 1C,.duplicada no totalmente, segtn algunas
realizaciones; y

La Figura 10 es un diagrama en bloques de un sistema basado en
procesadores, que utiliza las células de memoria de la Figura 4, segun
algunas realizaciones.

DESCRIPCION DETALLADA
Segun las realizaciones descritas en este documento, se revela una
célula de memoria resistente a la NBTI, en la cual la disposicion de
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invertidores acoplados, comUn en células de memoria de técnica anterior, es
reemplazada por un anillo de mlltiples compuer’tas NAND. Dentro de la
novedosa célula de memoria, las compuertas NAND se disponen de manera
tal que una de las compuertas NAND tiene un “0” en su salida, mientras que
las restantes compuertas NAND tienen un “1” en sus salidas. Utilizando las
novedosas células de memoria, se reducen las tasas de degradacion.
Debido a esta ventaja, con la novedosa célula de memoria puede evitarse, o
reducirse, la banda de resguardo para prever la degradacién de transistores,
0 bien puede aumentarse la frecuencia de operacién de la célula de
memoria.

En la siguiente descripcion detallada, se hace referencia a los dibujos
adjuntos, que muestran, a modo de ilustracidn, realizaciones especificas en
las cuales puede ponerse en practica el asunto descrito. Sin embargo, ha de
entenderse que ofras realizaciones devendran evidentes para aquellos
medianamente versados en la tecnologia al leer esta revelacidon. La
siguiente descripcidn detallada, por lo tanto, no ha de ser interpretada en un
sentido limitado, ya que el alcance de la presente revelacién esta definido
por las reivindicaciones.

Las Figuras 1A, 1B y 1C son diagramas de una célula de memoria
estatica de acceso aleatorio (Static Random Access Memory - SRAM),
segun la técnica anterior. La célula SRAM 10A (Figura 1A) es una célula de
memoria de dos puertos, que incluye dos invertidores acoplados 12A y 12B,
transistores de acceso 14A y 14B (acceso del primer puerto), y transistores
de acceso 16A y 16B (acceso del segundo puerto). Para el acceso del
primer puerto, las lineas de bits complementarias BL; y BL# estan
conectadas con los transistores de acceso 14A y 14B, respectivamente, y la
linea de palabras WL esta conectada con las compuertas de los transistores
de acceso 14A y 14B. Para el acceso del segundo puerto, las lineas de bits
complementarias BL, y BlLy# estan conectadas con los transistores de
acceso 16A y 16B, respectivamente, y la linea de palabras WL, estd
conectada con las compuertas de los transistores de acceso. Las lineas de
bits BL; (BL2) y BL+«# (BL:#) son conocidas como lineas de bits
complementarias, ya que una linea de bits transmite un valor de “1” o “0”,
mientras que la otra linea de bits transmite su complemento, un valor de “0” -
o "1".

En la célula 10B de memoria SRAM (Figura 1B), los invertidores 12A
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y 12B estan reemplazados por los transistores 18A, 18B, 22A y 22B. (Dado
que la célula 10A de memoria SRAM vy la célula 10B de memoria SRAM son
circuitos equivalentes, el circuito se menciona en este documento como la
célula 10 de memoria SRAM o la célula 10 de memoria). Los transistores en
la célula 10 de memoria son transistores semiconductores con efecto de
campo de Oxido metalico (Metal Oxide Semiconductor Field-Effect
Transistors, o MOSFET). Los transistores 14A, 14B, 16A, 16B, 22A y 22B
son MOSFET de tipo n, también conocidos como transistores NMOS,
mientras que los transistores 18A y 18B son MOSFET de tipo p, también
conocidos como transistores PMOS. La célula 10 de memoria tiene dos
puertos, dos conjuntos de transistores de acceso, y es conocida por esto
como una célula de dos puertos.

Una célula de memoria de puerto Unico se ilustra en la Figura 1C,
segun la técnica anterior. La célula 20 de memoria incluye una tnica linea
de palabras WL, un Unico par de lineas de bits complementarias BL y BL#, y
un Unico par de transistores de acceso 24A y 24B, que son transistores
NMOS. Los transistores 26A y 26B son transistores PMOS, mientras que los
transistores 28A y 28B son transistores NMOS. La célula 20 de memoria
consiste por ello en seis MOSFET, dos transistores PMOS y cuatro
transistores NMOS.

Los ftransistores de acceso 24A y 24B son encendidos por la
activacion de la'linea de palabras, WL, permitiendo el acceso entre las lineas
de bits BL / BL# y el resto de la célula 20 de memoria. Cuando se habilitan,
los transistores de acceso 14A y 14B acoplan las lineas de bits BL y BL# con
los valores de células complementarias, indicados como V4 y V2 en la Figura
1C. El valor de la célula 20 de memoria, V4, se almacena en un lado de la
célula (terminales de derivacion de los transistores 26A y 28A), mientras que
el complemento del valor de la célula de memoria, V»,, se almacena en el
otro lado de Ia célula (terminales de derivaciéon de los transistores 26B y
28B). Siempre que la célula 20 de memoria almacena un valor “0” (V4=0), el
voltaje en la compuerta del transistor PMOS 26B es negativo (entrada légica
“0”). El voltaje complementario, V3, es un valor “1”, que causa que el voltaje
en la compuerta del transistor PMOS 26A sea positivo. Siempre que la
célula 20 de memoria almacena un valor “1” (V4=1), el voltaje en la
compuerta del transistor PMOS 26B es positivo (entrada l6gica “17). El
voltaje complementario, V2, es un valor “0”, que causa que el voltaje en la
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compuerta del transistor PMOS 26A sea negativo (entrada l6gica “0”). De
esta manera, segun la disposicion acoplada de los fransistores PMOS y
NMOS en una célula de memoria, uno de los transistores PMOS tendra un
valor “0”, o voltaje negativo, en un momento dado.

Como se ha descrito anteriormente, un transistor PMOS se degrada
cuando el voltaje en su compuerta es negativo, un fenébmeno conocido como
inestabilidad de temperatura por polarizacién negativa (Negative Bias
Temperature Instability - NBTI). Una célula de memoria, tal como las células
10 y 20 de memoria, descritas anteriormente, es incapaz de evitar el
fendbmeno, ya que uno de los dos transistores PMOS tendra un voltaje
negativo en un instante dado en el tiempo, debido a la disposicidén especifica
de los transistores PMOS y NMOS.

La vida util de las células 10 y 20 de memoria puede optimizarse de
manera tal que haya un equilibrio entre el momento en el cual un transistor
PMOS este degradandose (18A o 26A) y aquel en el cual el segundo
transistor PMOS esté degradandose (18B o 26B). Este equilibrio garantiza
que cada transistor PMOS dentro de la célula de memoria se degrada
durante el 50% del tiempo.

Alli donde la célula de memoria incluye mas transistores PMOS, un
equilibrio similar entre cada transistor PMOS puede, en teoria, reducir los
efectos de la NBTI. Por ejemplo, la Figura 2 es una célula 50 de memoria
con base NAND, segiin algunas realizaciones. La célula 50 de memoria con
base NAND, una célula de memoria de puerto Unico, incluye tres compuertas
NAND 30A, 30B y 30C de dos entradas (colectivamente, compuertas NAND
30). Las compuertas NAND 30 estan dispuestas de tal manera que la salida
de una compuerta NAND se entrega como entrada en las otras dos
compuertas NAND. Con esta configuracion, siempre que una compuerta
NAND suministra un valor “0” a su salida, las dos compuertas NAND
restantes suministran un valor “1°. Por ejemplo, cuando la compuerta NAND
30A suministra un valor “0” a su salida, las compuertas NAND 30B y 30C
suministran un valor “1” a sus salidas.

Tres transistores de acceso 32A, 32B y 32C (colectivamente,
transistores 32 de acceso) estan conectados con las salidas de las
compuertas NAND 30A, 30B y 30C, respectivamente, con una linea de
palabras WL que deriva la salida de cada compuerta NAND a una respectiva
linea de bits BL4, BL, 0 BLs. En la configuracion de la Figura 2, la célula 50
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de memoria no incluye lineas de bits complementarias.

La célula 50 de memoria es una célula de memoria de puerto Unico.
Puede brindarse soporte a puertos adicionales, afiadiendo lineas de bits
(tres por puerto), transistores de acceso (tres por puerto) y lineas de
palabras (una por puerto). (Véanse las Figuras 1A y 1B para un ejemplo de
una célula de memoria de dos puertos.)

Como los invertidores 12Ay 12B, las compuertas NAND 30A pueden
describirse utilizando circuitos de transistores equivalentes. En la Figura 3,
se ilustra una compuerta NAND 30 de dos entradas, que tiene una primera
entrada (entrada 1), una segunda entrada (entrada 2) y una salida (salida).
Un circuito equivalente 34 incluye dos fransistores PMOS 36A y 36B, y dos
transistores NMOS 38A y 38B, dispuestos segin se muestra. La primera
entrada (entrada 1) estd conectada con la compuerta del transistor NMOS
38A, y con la compuerta del transistor PMOS 36B. La segunda entrada
(entrada 2) esta conectada con la compuerta del transistor NMOS 38B y con
la compuerta del transistor PMOS 36A. La salida (salida) esta conectada
con las derivaciones de los transistores PMOS 36A y 36B y con la derivacion
del transistor NMOS 38A. Una compuerta NAND de dos entradas incluye
asi dos transistores PMOS y dos transistores NMOS.

Como muestra el circuito 34, el transistor PMOS 36A es negativo
siempre que la segunda entrada (entrada 2) es un “0” l6gico. El transistor
PMOS 36B es negativo siempre que la primera entrada (entrada 1) es un “0”
l6gico. Asi, siempre que alguna de las entradas, o ambas, a la compuerta
NAND 30 es “0", puede ocurrir alguna degradacién por NBTI de la
compuerta NAND.

Volviendo a la Figura 2, la disposicion de las compuertas NAND 30 en
la célula 50 de memoria garantiza que, siempre que una compuerta NAND
emite un “0", las otras dos compuertas suministran un “1”, Dado que la
salida de cada compuerta NAND 30 esta vinculada con una entrada de cada
otra compuerta NAND, esto significa que dos entre seis entradas, o sea, un
tercio, tendran un “0”, de manera tal que los transistores PMOS en la misma
se degraden un 33% del tiempo, en promedio, en lugar de la mitad del
tiempo, como en la célula convencional 10 o 20 de memoria.

La célula 50 de memoria es mayor que las células 10 o 20 de
memoria; sin embargo, la célula 50 de memoria es mas resistente a la NTBI,
ya que tiene mas transistores PMOS. La novedosa célula 50 de memoria
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incluye tres transistores NMOS 32 de acceso, mas seis transistores PMOS y
seis transistores NMOS (dos de cada en cada una de las compuertas NAND
30). En contraposicion con las células 10 (Figuras 1A y 1B) y 20 (Figura 1C)
de memoria, cada una de las cuales tiene dos transistores PMOS, la
novedosa celula 50 de memoria tiene seis transistores PMOS.

Cada una de las salidas de las compuertas NAND 30 en la Figura 2
esta conectada con la entrada de las otras compuertas NAND de manera tal
que, siempre que una compuerta NAND suministra un valor “0” a su salida,
las otras dos compuertas NAND suministran un valor *1”

" Esto significa que el 33% de los transistores PMOS en la célula 50 de

memoria se degradan a la vez. La Tabla 1 detalla las entradas y salidas
cuando la compuerta NAND 30A tiene un valor “1” en ambas entradas.

Tabla 1. Entradas y salidas para la célula 50 de memoria
entrada 1 entrada 2 Salida
NAND (30A) 1 1 0
NAND (30B) 0 1 1
NAND (30C) 0 1 1

La figura 4 ilustra una segunda célula 60 de memoria con base
NAND, segun algunas realizaciones. La célula 50 de memoria con base
NAND, una célula de memoria de puerto tnico, incluye cuatro compuertas
NAND 40A, 40B, 40C y 40D (colectivamente, compuertas NAND 40) de tres
entradas. Igual que en la Figura 2, las compuertas NAND 40 de la célula 60
de memoria se disponen de manera tal que la salida de una compuerta
NAND se suministra como una entrada en las restantes compuertas NAND;
en este caso, tres compuertas NAND. Por ejemplo, cuando la compuerta
NAND 40B emite un valor “0”, las compuertas NAND 40A, 40C y 40D emiten
un valor “1”,

Cuatro transistores de acceso 42A, 42B, 42C y 42D (colectivamente,
los transistores 42 de acceso) estan conectados con las salidas de las
compuertas NAND 40A, 40B, 40C y 40D, respectivamente, con una linea de
palabras WL que deriva la salida de cada compuerta NAND a una respectiva
linea de bits BL1, BL2, BL3 o BL4. En la configuracion de la Figura 4, la
célula 60 de memoria no incluye lineas de bits complementarias.

La célula 60 de memoria es una célula de memoria de puerto tnico.
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Puede brindarse soporte a puertos adicionales, afiadiendo lineas de bits
(cuatro por puerto), transistores d e acceso (cuatro por puerto) y lineas de
palabras (una por puerto).

En la Figura 5 se ilustra una compuerta NAND 40 de tres entradas,
que tiene una primera entrada (entrada 1), una segunda entrada (entrada 2),
una tercera entrada (entrada 3) y una salida (salida). Un circuito equivalente
44 incluye tres transistores PMOS 46A, 46B y 46C, y tres fransistores NMOS
48A, 48B y 48C, dispuestos como se muestra. La primera entrada (entrada
1) esta conectada con la compuerta del transistor NMOS 48A y la compuerta
del transistor PMOS 46C. La segunda entrada (entrada 2) esta conectada
con la compuerta del transistor NMOS 48B y la compuerta del transistor
PMOS 46B. La tercera entrada (entrada 3) esta conectada con la compuerta
del transistor NMOS 48C y la compuerta del transistor PMOS 46A. La salida
(salida) esta acoplada con las derivaciones de los transistores PMOS 46A,
46B y 46C, y con la derivacion del transistor NMOS 48A. Una compuerta
NAND de tres entradas, incluye asi tres transistores PMOS vy tres
transistores NMOS.

Como muestra el circuito 44, el transistor PMOS 46A es negativo
siempre que la tercera entrada (entrada 3) sea un “0” logico. El transistor
PMOS 46B es negativo siempre que la segunda entrada.(entrada 2) sea un
“0” logico. El transistor PMOS 46C es negativo siempre que la primera
entrada (entrada 1) sea un “0" l6égico. De esta manera, siempre que
cualquiera de las entradas a la compuerta NAND 30 es “0”, puede ocurrir
alguna degradacién por NBTI de la compuerta NAND.

Volviendo a la Figura 4, la disposicion de las compuertas NAND 40 en
la célula 60 de memoria garantiza que, siempre que una compuerta NAND
emite un “0", las otras tres compuertas suministran un “1”. Dado que la
salida de cada compuerta NAND 40 esta vinculada con una entrada de cada
otra compuerta NAND, esto significa que tres entre doce entradas, o sea una
cuarta parte, tendran un “0", de manera tal que los transistores PMOS en
ellas se degradan el 25% del tiempo, en promedio, en lugar de la mitad del
tiempo, como en la célula convencional 10 o 20 de memoria, o el 33% del
tiempo, como en la célula 50 de memoria con base NAND (Figura 2).

Cada una de las salidas de las compuertas NAND 40 en la Figura 4
esta conectada con la entrada de las otras compuertas NAND de tal manera
que, siempre que una compuerta NAND suministra un valor “0” a su salida,
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las otras tres compuertas NAND suministran un valor “1”. Esto significa que
el 25% de los transistores PMOS en la célula 60 de memoria se degrada en
cada momento. La tabla 2 detalla las entradas y salidas cuando la
compuerta NAND 40A tiene un valor “1” en las tres entradas.

Tabla 2. Entradas y salidas para la célula 60 de memoria

10

15

20

25

30

entrada 1 entrada 2 entrada 3 salida
NAND 40A 1 1 1 0
NAND 40B 0 1 1 1
NAND 40C 0 1 1 1
NAND 40D 0 1 1 1

La disposicion de las tres células 50 de memoria con base NAND de 2
entradas y de las cuatro células 60 de memoria con base NAND de 3
entradas puede asimismo extenderse a configuraciones mas y mas grandes,
segin se desee. Con cada incorporacion de una compuerta NAND,
transistores PMOS adicionales estan presentes en la célula, de forma tal que
el numero de transistores PMOS aumenta, y la degradacion asociada p or
NBTI puede disminuirse.

Las células 50 y 60 de memoria son mas grandes que la célula 20 de
memoria. Excluyendo los transistores de acceso, la célula 30 de memoria
de puerto Unico (Figura 1C) tiene cuatro transistores (2 NMOS, 2 PMOS); la
celula 50 de memoria (Figura 2) tiene doce transistores (6 NMOS, 6 PMOS);
la célula 60 de memoria (Figura 4) tiene veinticuatro transistores (12 NMOS,
12 PMOS). Segun aumenta el nimero de compuertas NAND, el niimero de
transistores aumenta de manera similar. Una célula de memoria que
comprenda cinco compuertas NAND de cuatro entradas, dispuestas de
manera similar a la mostrada en las Figuras 2 y 4, tendria cuarenta
transistores (20 NMOS, 20 PMOS), por ejemplo.

A pesar de utilizar mas transistores que la célula convencional 20 de
memoria, aun puede haber ventajas al emplear las células 50 o 60 de
memoria. Para aplicaciones con un gran nimero de puertos, tales como los
ficheros de registro, por ejemplo, el sobregasto en términos de transistores
se hace menos notable. La tabla 3 compara el sobregasto en transistores
entre la célula de memoria convencional y la célula 60 de memoria de cuatro
NAND.
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Tabla 3. Tabla de comparacion de sobregasto en transistores

namero de célula 20 de célula 60 de sobregasto N
puertos memoria memoria relativo
1 6 14 2,33x
2 8 16 2,00x
3 10 : 18 1,80x
4 12 20 1,67x
5 14 22 1,57x
6 16 24 1,50x
7 18 26 1,44x
8 20 28 1,40x
9 22 30 1,36x
10 24 32 1,33x

La célula 20 de memoria tiene cuatro transistores, ademas de dos
transistores mas por puerto para un Unico bit (4 + 2 x nropuertos). (Por
ejemplo, la célula 10 de memoria de dos puertos en la Figura 1B tiene ocho
transistores). La célula 60 de memoria tiene veinticuatro transistores,
ademas de cuatro transistores mas por puerto para dos bits (12 + 2 x
nropuertos por bit). Como muestra la Tabla 3, cuanto mayor es el numero
de puertos, menor es el sobregasto relativo de la célula 60 de memoria con
respecto a la célula 20 de memoria. (Los numeros en la Tabla 3 no
consideran el sobregasto debido a lineas de bits y a lineas de palabras.)

Mas aun: ademas de estar dispuestas de la manera especifica
ilustrada en las Figuras 2 y 4, sobre las células 50 y 60 de memoria se opera
para cambiar periddicamente la codificacion de valores, a fin de equilibrar la
degradacion de cada transistor PMOS, en algunas realizaciones. Segln la
posicién de las entradas como todas “1” (o la salida en “0") en cada
compuerta NAND, existe un estado distinto. Cuando hay “1” en las entradas
primera y segunda de la compuerta NAND 30A, la célula 50 de memoria esta
en un primer estado; cuando hay “1" en las entradas primera y segunda de la
compuerta NAND 30B, la célula 50 de memoria esta en un segundo estado;
cuando hay “1” en las entradas primera y segunda de la compuerta NAND
30C, la célula 50 de memoria esta en un tercer estado. De manera similar,
existen cuatro estados posibles para la célula 60 de memoria de cuatro
NAND.
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La célula 60 de memoria de cuatro NAND es por esto capaz de
almacenar dos bits, utilizando los cuatro estados distintos. En algunas
realizaciones, la loégica para codificar y descodificar los cuatro estados
distintos involucra dos niveles de compuertas, una compuerta NOT, o
invertidor, mas una compuerta NAND de dos entradas o una compuerta
NOR de dos entradas. Las funciones para mapear dos bits, X0 y X1, en
cuatro estados, Y0, Y1, Y2 e Y3, pueden ser las siguientes, aunque también
son factibles otras funciones de mapeo:

o
>

1'70

=

=X‘-/\—'0 X1=—)_§'+—)—{
Yo=X- X Xo=_g+ i1

o<
X
=

S

Debido a que la célula 50 de memoria de tres NAND tiene tres
estados, esto permite la codificacion de un Unico bit. En algunas
realizaciones, se emplean juntas dos células 50 de memoria de tres NAND
para formar una unidad de memoria de tres bits. Debido a que cada célula
de memoria almacena tres posibles estados, unir dos células de tres NAND
permite nueve estados posibles. De esta manera, utilizando dos células 50
de memoria de tres NAND, con nueve estados, pueden codificarse tres bits.

La Figura 6 es una célula 70 de memoria, que incluye dos células 50
de memoria de tres NAND (Figura 2), segun algunas realizaciones. Debido
a que cada una de las células 50 de memoria de tres NAND almacena tres
posibles estados, las dos células de memoria de tres NAND se combinan
para almacenar nueve estados posibles en la célula 70 de memoria. Con
nueve estados posibles, pueden codificarse tres bits en la célula 70 de
memoria. La célula 70 de memoria puede por ello pensarse como una célula
de memoria de tres bits.

Con la célula 60 de memoria de cuatro NAND, y dado que estan
presentes cuatro estados, pueden codificarse dos bits, sin combinar la célula
de memoria con otra célula de memoria. De esta manera, la célula 60 de
memoria de cuatro NAND (Figura 5) es menos compleja que las dos células
70 de memoria de tres NAND (Figura 6), ya que no hay ninguna
combinacion de células de memoria para formar nuevas células de memoria.

La tabla 4 resume las caracteristicas de las nuevas células de
memoria, con respecto a la célula de memoria de la técnica anterior. El
nimero de fransistores en la columna “transistores por célula” no incluye los
transistores de acceso utilizados para el acceso a puertos.
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Tabla 4. Transistores y lineas de bits para tres células de memoria
transistor | transistores | lineas de bits lineas de bits y
es por por bit por célula transistores por bit
célula (cada puerto) (cada puerto)
2 NOT 4 4 2 2
3 NAND 12 8 (3 bitsen 2 3 2 (3 bits en 2
células) células)
4 NAND 24 12 (2 bits en 4 2 (2 bitsen 1
1 célula) celula)

Como muestra la tabla 4, mientras el nUmero de transistores por
célula de memoria aumenta en las configuraciones de tres y cuatro NAND, el
nimero de lineas de bits y de transistores por bit se mantiene coherente con
la célula de memoria de la técnica anterior, la configuracion de los dos “NOT"
o dos invertidores de la Figura 1C.

La célula 70 de memoria (Figura 6) incluye seis lineas de bits, B1 —
B6, tres para cada célula 50 de memoria de tres NAND. La célula
convencional 20 de memoria (Figura 1C) emplea dos lineas de bits y codifica
un Unico bit. La célula 70 de memoria, que codifica tres bits, no utiliza, por
tanto, mas lineas de bits por bit que la célula 20 de memoria. La célula 60
de memoria (Figura 4) incluye cuatro lineas de bits, B1 — B4. Dado que la
célula 60 de memoria almacena dos bits, hay dos lineas de bits para cada
bit.

En algunas realizaciones, los estados de las células de memoria se
invierten periédicamente, de manera tal que la degradacion en cualquier
transistor PMOS se equilibre con la degradacion de otros transistores PMOS
en la célula de memoria. Tal equilibrio de la degradacion puede extender la
vida util de la célula de memoria. En lugar de tener dos estados (como en la
célula 20 de memoria), la inversion de estado se lleva a cabo sobre tres
estados en la célula 50 de memoria de tres NAND (nueve estados en la
célula 70 de memoria de tres bits), sobre cuatro estados en la célula 60 de
memoria de cuatro NAND, y asi sucesivamente para configuraciones mas y
mas grandes. Siempre que se cambia el estado, se hacen rotar los mapeos
a fin de equilibrar la actividad de los transistores PMOS dentro de cada
célula de memoria. Por ejemplo, la célula 60 de memoria de cuatro NAND
puede mapear el valor “00” como “0111” en el primer estado, “1011” en el
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segundo estado, “1101” en el tercer estado y “1110” en el cuarto estado.

Las células de memoria estan conectadas con circuitos que facilitan la
transmision de sefiales a y desde la célula de memoria. Durante una
operacion de lectura, por ejemplo, un descodificador de columna puede
recibir los datos desde el par relevante de lineas de bits y enviar los datos a
un amplificador sensor. El amplificador sensor amplifica la sefial y envia la
sefial a los almacenes temporales de entrada / salida (E/S), para su
recepcion por parte de circuitos externos. Durante una operaciéon de
escritura, un controlador de escritura extrae los datos desde los almacenes
temporales de E/S y envia los datos al par relevante de lineas de bits.

Tipicamente, los amplificadores sensores empleados durante una
operacion de lectura son amplificadores sensores diferenciales, ya que los
datos se transmiten por lineas de bits complementarias. En las células 60
(de cuatro NAND) y 70 (dos de tres NAND) de memoria, no se utilizan lineas
de bits complementarias. Por esto, en algunas realizaciones se utilizan
amplificadores sensores de extremo unico. Con amplificadores sensores de
extremo Unico, la célula convencional de memoria (p. ej., la célula 20 de
memoria) puede operar una linea de bits por célula. Las células de memoria
NAND pueden incluir al menos tantas lineas de bits y amplificadores
sensores como los NAND que haya por célula, menos uno. Una linea de
bits y el amplificador sensor asociado pueden eliminarse. Esto se debe a
que, segun la configuracion de las compuertas NAND, si todas las lineas de
bits son “1”, entonces la linea de bits restante es, automaticamente, un “07;
analogamente, si una de las lineas de bits es “0”, entonces la linea de bits
restante es, automaticamente, un “1”. De esta manera, una de las lineas de
bits puede deducirse del valor de las otras lineas de bits.

La célula 70 de memoria de tres NAND vy la célula 60 de memoria de
cuatro NAND han sido analizadas, en términos de retardo, area y sobregasto
de energia. Las Figuras 7A, 7B y 7C muestran los resultados de pruebas
empiricas realizadas sobre la célula 70 de memoria, la célula 60 de memoria
y dos otras células de memoria, descritas mas adelante, segun algunas
realizaciones. Las mediciones en cada grafico estan tomadas con respecto
a una célula de memoria “base”, la célula convencional 20 de memoria. Los
graficos resultantes 92, 94 y 96 ilustran el retardo, el area y la potencia,
respectivamente, para cada célula que tenga un namero distinto de puertos.
La célula 70 de memoria es mas lenta que la célula 60 de memoria, debido
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al mayor retardo asociado al mecanismo de codificacion / descodificacion en
la célula 60 de memoria. Por otra parte, la célula 70 de memoria es mas
pequeiia que la célula 60 de memoria, porque la célula 70 de memoria tiene
menos transistores por bit que la célula 60 de memoria.

Una célula 80 de memoria se ilustra en la Figura 8, segin algunas
realizaciones. Conocida en los graficos como “base x 2", la célula 80 de
memoria es una réplica de toda la célula 20 de memoria (Figura 1C),
incluyendo lineas de bits y lineas de palabra. La célula 80 de memoria,
implementada con células convencionales de memoria, se incluye en el
grafico para extender al doble la vida util de una tipica célula de memoria de
la técnica anterior. (Esto supone que la vida Util puede extenderse gratis en
términos de retardo y potencia). En los graficos 92, 94 y 96, la célula 80 de
memoria, “base x 2", se representa graficamente utilizando cuadrados
huecos.

La célula 70 de memoria de tres NAND es conocida en los graficos
como “NAND3”, y se representa graficamente utilizando circulos llenos. La
célula 60 de memoria de cuatro NAND es conocida en los graficos como
“NAND4”, y se representa graficamente utilizando triangulos huecos. Una
cuarta célula de memoria, conocida como “base x 2 inteligente”, se
representa graficamente utilizando “cruces”. Un ejemplo de la célula de
memoria “base x 2 inteligente” se ilustra en la Figura 9. A diferencia de la
célula 80 de memoria (Figura 8), la célula 90 de memoria replica una buena
parte de los circuitos de la célula 20 de memoria (Figura 1C), excepto los
puertos. La célula 90 de memoria también emplea una técnica de Vdd-
derivada para cambiar periédicamente las células en uso. La célula 90 de
memoria emplea ocho transistores por célula (el doble que la base), cuatro
transistores por puerto para controlar ambas células (el doble que la base y
el doble que las células NAND) y los cables y transistores utilizados para
implementar la técnica Vdd-derivada, para encender / apagar una u otra
célula.

Los graficos 92, 94 y 96 son representaciones graficas de resultados
medidos para un fichero de registro que tiene 256 registros, estando tomada
cada medicion para células de memoria con un niimero distinto de puertos.
Utilizando la célula 70 de memoria de tres NAND (Figura 6) o la célula 60 de
memoria de cuatro NAND (Figura 4), los graficos muestran que hay algin
sobregasto en términos de retardo (grafico 92) y de area (gréafico 96), pero,
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para un gran numero de puertos, el sobregasto no es tan notable. E n el
grafico 92, los resultados para la célula 60 de memoria (NAND4) estan cerca
de los resultados para la célula 90 de memoria (base x 2 inteligente). Segln
aumenta el niUmero de puertos, la célula 60 de memoria esta a menos de un
5% de distancia del retardo en el caso base (p. €j., la célula 20 de memoria).

En términos de potencia (Figura 7B), el grafico 94 muestra que, segtin
aumenta el niimero de puertos, la diferencia entre las células de memoria
con base NAND vy el caso base, en particular la célula de memoria de cuatro
NAND, es minima. En términos de area (Figura 7C), el grafico 96 muestra
gue, una vez que aumenta el numero de puertos, las células de memoria con
base NAND responden mejor que la célula 80 de memoria (base x 2) y que
la célula 90 de memoria (base x 2 inteligente). Alli donde un sistema utiliza
un gran numero de puertos, las células de memoria con base NAND
responden bien, comparadas con las células de memoria de la técnica
anterior. :

Como se muestra en el grafico 92, el sobregasto en términos de
retardo para la celula 70 de memoria (NAND3) es alto, pero es bajo para la
célula 60 de memoria (NAND4). Por ejemplo, para nueve puertos, el retardo
del fichero de registro (256 registros) aumenta en un 5%. El aumento del
tiempo de acceso al fichero de registro, usualmente, no tiene impacto sobre
las prestaciones generales del procesador. En algunas realizaciones, la
reduccién adicional de la banda de resguardo brinda ventajas extra en las
prestaciones, al aumentar la frecuencia operativa en mas de un 5%.

En el grafico de potencia 94, el sobregasto es despreciable, por
debajo del 0,5% al utilizar la célula 60 de memoria (4NAND) para cualquier
numero de puertos, y por debajo del 1% para la mayoria de los casos. En el
grafico de area 96, las células de memoria con base NAND responden
mejor, excepto para estructuras de puerto Unico. Por ejemplo, el registro con
células 60 de memoria (4NAND) con nueve puertos aumenta el area en un
16%, que es mucho menos que replicar el fichero de registro entero (base x
2) o replicar las células de memoria (base x 2 inteligente).

Se ha mostrado que, utilizando células de memoria convencionales
(p. ej., la célula 20 de memoria en la Figura 1C), la vida Util de la célula de
memoria puede aumentarse cuatro veces, reduciendo el tiempo con voltaje
negativo en la compuerta de los transistores PMOS, desde el 100% del
tiempo al 50% del tiempo. Asi, en algunas realizaciones, las configuraciones
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de tres NAND y de cuatro NAND pueden alcanzar al menos estos
resultados, y deberian responder mejor (33% y 25%, respectivamente)
debido al efecto autocurativo de la NBT! cuando el voltaje en la compuerta
de los transistores PMOS no es negativo. Como se muestra en los graficos,
la replicacion del fichero de registro entero (base x 2), o bien la replicacion
de solo las células de memoria (base x 2 inteligente), extiende la vida util al
doble, con un sobregasto de area mayor que con las células de memoria con
base NAND.

Ademas de las células d e registro, las células 50y 60 de memoria
pueden emplearse en cualquier estructura similar a una memoria, tal como
las colas y cachés. Aunque la estructura de las células 50 y 60 de memoria
es adecuada para estructuras con gran dotacién de puertos, tales como
ficheros de registro, almacenes temporales y colas, las células 50 y 60 de
memoria también pueden utilizarse en estructuras de memoria existentes
dentro de los nlcleos v la periferia de muchos procesadores.

En la Figura 10, se ilustra un sistema 100 basado en procesadores,
segun algunas realizaciones. El sistema 100 basado en procesadores
incluye un procesador 102, el cual incluye un nicleo 104 con una memoria
106. La memoria 106 incluye células 60 de memoria, la configuracion de
memoria de cuatro NAND descrita anteriormente. Acoplada también al
procesador 102 hay una memoria externa 110. La memoria externa también
incluye las células 60 de memoria. EIl procesador 102 esta adicionalmente
acoplado con un grupo de chips 108, que incluye una antena inalambrica
112.

Si bien la revelacion ha sido descrita con respecto a un namero
limitado de realizaciones, aquellos versados en la tecnologia apreciaran
numerosas modificaciones y variaciones de la misma. Se pretende que las
reivindicaciones adjuntas cubran todas aquellas modificaciones y variaciones
que permanezcan dentro del verdadero espiritu y alcance del asunto
descrito.
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REIVINDICACIONES
1. Una célula de memoria, que comprende:
una pluralidad de compuertas NAND, comprendiendo cada una:

un primer transistor de tipo p y un segundo transistor de tipo p;

un primer transistor de tipo n y un segundo transistor de tipo n;

una primera entrada;

una segunda entrada; y

una salida;
en la cual la salida de una primera compuerta NAND de la pluralidad de
compuertas NAND estd acoplada con una de las entradas de ofras
compuertas NAND entre la pluralidad de compuertas NAND.

2. La célula de memoria de la reivindicacion 1, que comprende
adicionalmente:

una pluralidad de transistores de acceso, uno para cada una de las
otras compuertas NAND; y

una pluralidad de lineas de bits, una para cada una de las otras
compuertas NAND;
en la cual la pluralidad de transistores de acceso acoplan la salida de cada
una de las otras compuertas NAND con una entre la pluralidad de lineas de
bits.

3. La célula de memoria de la reivindicaciéon 2, que comprende
adicionalmente:

una linea de palabras acoplada con una compuerta de cada uno entre
la pluralidad de transistores de acceso.

4, La célula de memoria de la reivindicacion 3, comprendiendo
adicionalmente cada una entre la pluralidad de compuertas NAND:

un tercer transistor de tipo p;

un tercer transistor de tipo n; y

una tercera entrada.

5. La célula de memoria de la reivindicacion 3, que comprende
adicionalmente:
una segunda pluralidad de compuertas NAND, comprendiendo
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cada una:
un primer transistor de tipo p y un segundo transistor de tipo p;
un primer transistor de tipo n y un segundo transistor de tipo n;
una primera entrada;
una segunda entrada; y
una salida;
en la cual la salida de una segunda compuerta NAND de la segunda
pluralidad de compuertas NAND se acopla con una de las entradas de las
restantes compuertas NAND entre la segunda pluralidad de compuertas
NAND.

6. La célula de memoria de la reivindicacion 5, que comprende
adicionalmente:

una segunda pluralidad de transistores de acceso, uno para cada una
de las restantes compuertas NAND; y

una segunda pluralidad de lineas de bits, una para cada una de las
restantes compuertas NAND;
en la cual la segunda pluralidad de transistores de acceso acoplan la salida
de cada una de las restantes compuertas NAND con una entre la segunda
pluralidad de lineas de bits.

7. ‘ La célula de memoria de la reivindicacion 3, que comprende
adicionalmente:

una segunda linea de palabras;

una segunda pluralidad de transistores de acceso, uno para cada una
de las otras compuertas NAND; y

una segunda pluralidad de lineas de bits, una para cada una de las
otras compuertas NAND;
en la cual la segunda pluralidad de transistores de acceso acoplan la salida
de cada una de las otras compuertas NAND con una entre la segunda
pluralidad de lineas de bits.

8. La célula de memoria de la reivindicacion 4, que comprende
adicionalmente:

una segunda linea de palabras;

una segunda pluralidad de transistores de acceso, uno para cada una
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de las otras compuertas NAND; y

una segunda pluralidad de lineas de bits, una para cada una de las
otras compuertas NAND;
en la cual la segunda pluralidad de transistores de acceso acoplan la salida
de cada una de las otras compuertas NAND con una entre la segunda
pluralidad de lineas de bits.

9. La célula de memoria de la reivindicacion 6, que comprende
adicionalmente: '

una segunda linea de palabras;

una segunda pluralidad de transistores de acceso, uno para cada una
de las otras compuertas NAND; y

una segunda pluralidad de lineas de bits, una para cada una de las
otras compuertas NAND,;
en la cual la segunda pluralidad de transistores de acceso acoplan la salida
de cada una de las otras compuertas NAND con una entre la segunda
pluralidad de lineas de bits.

10.  Una célula de memoria, que comprende: 4

una pluralidad de compuertas NAND dispuestas de manera tal que la
salida de una compuerta NAND esta acoplada con una entrada de las otras
compuertas NAND;

una pluralidad de lineas de bits acopladas con las salidas de cada
una de la pluralidad de compuertas NAND; y

una pluralidad de transistores de acceso acoplados entre las salidas
de cada una de la pluralidad de compuertas NAND, sin incluir dicha primera
compuerta NAND, vy la pluralidad de lineas de bits.

11. = La célula de memoria de la reivindicacién 10, comprendiendo cada
compuerta NAND, entre la pluralidad de compuertas NAND, dos entradas,
en donde la célula de memoria comprende tres estados validos.

12. La célula de memoria de la reivindicacion 11, comprendiendo cada
compuerta NAND, entre la pluralidad de compuertas NAND, dos transistores
de tipo p, en donde cada transistor de tipo p se degrada una tercera parte
del tiempo.
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13.  La célula de memoria de la reivindicacion 10, comprendiendo cada
compuerta NAND, entre la pluralidad de compuertas NAND, tres entradas,
en donde la célula de memoria comprende cuatro estados validos.

14.  La célula de memoria de la reivindicacion 13, comprendiendo cada
compuerta NAND, entre la pluralidad de compuertas NAND, tres transistores
de tipo p, en donde cada transistor de tipo p se degrada una cuarta parte del
tiempo.

15. La célula de memoria de la reivindicacion 10, que comprende
adicionalmente:

una segunda pluralidad de lineas de bits acopladas con las salidas de
cada una de la pluralidad de compuertas NAND, sin incluir dicha primera
compuerta NAND; y :

una segunda pluralidad de fransistores de acceso acoplados entre las
salidas de cada una de la pluralidad de compuertas NAND, sin incluir dicha
primera compuerta NAND, vy la pluralidad de lineas de bits.

16. La célula de memoria de la reivindicacion 12, que comprende
adicionalmente: t

una segunda pluralidad de compuertas NAND dispuestas de manera
tal que la salida de una compuerta NAND esta acoplada con una entrada de
las otras compuertas NAND;

una segunda pluralidad de lineas de bits acopladas con las salidas de
cada una de la pluralidad de compuertas NAND, sin incluir dicha primera
compuerta NAND; y

una segunda pluralidad de transistores de acceso acoplados entre las
salidas de cada una de la pluralidad de compuertas NAND, sin incluir dicha
primera compuerta NAND, y la pluralidad de lineas de bits.

17.  La célula de memoria de la reivindicacion 16, comprendiendo cada
compuerta NAND, entre la segunda pluralidad de compuertas NAND, dos
entradas, en donde la célula de memoria comprende nueve estados validos.

18.  Un sistema basado en procesadores, que comprende:
un procesador para ejecutar instrucciones;
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un grupo de chips acoplado con el procesador;
una antena inalambrica acoplada con el grupo de chips; y
un nicleo dispuesto dentro del procesador, comprendiendo el nicleo
una memoria, comprendiendo la memoria una pluralidad de células de
memoria, comprendiendo cada célula de memoria:
una pluralidad de compuertas NAND, comprendiendo cada
una:
un primer transistor de tipo p y un segundo transistor de
tipo p;
un primer transistor de tipo n y un segundo transistor de
tipo n;
una primera entrada,;
una segunda entrada; y
una salida;
en donde la salida de una entre la pluralidad de compuertas NAND esta
acoplada con una de las entradas de ofra entre la pluralidad de compuertas
NAND.

19. El sistema basado en procesadores de la reivindicacion 18,
comprendiendo adicionalmente cada célula de memoria:

un tercer transistor de tipo p;

un tercer transistor de tipo n; y

una tercera entrada.

20. El sistema basado en procesadores de la reivindicacion 18,
comprendiendo adicionalmente cada célula de memoria:
una segunda pluralidad de compuertas NAND, comprendiendo cada
una:
un primer transistor de tipo p y un segundo transistor de tipo p;
un primer transistor de tipo n y un segundo transistor de tipo n;
una primera entrada;
una segunda entrada; y
una salida;
en donde la salida de una entre la segunda pluralidad de compuertas NAND
esta acoplada con una de las entradas de otra entre la segunda pluralidad
de compuertas NAND.
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