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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　集積回路における強誘電体ランダムアクセスメモリ（ＦＲＡＭ）アレイにストアされる
内容を更新する方法であって、前記ＦＲＡＭアレイが、行及び列に配されるメモリセルを
含み、前記ＦＲＡＭアレイの各メモリセルが、通常動作モードにおいて２トランジスタ２
コンデンサ（２Ｔ２Ｃ）メモリセルとして動作可能であり、更新モードにおいて第１及び
第２の１トランジスタ１コンデンサ（１Ｔ１Ｃ）ハーフセルとして動作可能であり、前記
方法が、
　複数の前記メモリセルの各メモリセルにおいて相補分極状態として第１のデータセット
をストアすることと、
　前記ＦＲＡＭアレイを前記更新モードにすることと、
　選択される複数の前記メモリセルの各メモリセルの前記第２のハーフセルにおいて第２
のデータセットを書き込むことと、
　前記第２のデータセットを検証することと、
　前記第２のデータセットを成功裏に検証することに応答して、前記選択された複数のメ
モリセルの各メモリセルの前記第１のハーフセルに前記第２のデータセットの論理的相補
を書き込むことと、
　次いで、前記ＦＲＡＭアレイを前記通常動作モードにすることと、
　を含む、方法。
【請求項２】
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　請求項１に記載の方法であって、
　前記検証することが前記第２のデータセットにおける誤りを示すことに応答して、前記
選択された複数のメモリセルの各メモリセルの前記第２のハーフセルに前記第１のデータ
セットを書き込むことを更に含む、方法。
【請求項３】
　請求項２に記載の方法であって、
　前記検証することが、
　前記選択された複数のメモリセルの前記第２のハーフセルから前記第２のデータセット
を読み出すことと、
　読み出された前記第２のデータセットに対して数値的データ検証を実行することと、
　を含む、方法。
【請求項４】
　請求項２に記載の方法であって、
　ネットワークリンクを介して更新ソースから前記第２のデータセットを受け取ることと
、
　前記検証することが前記第２のデータセットにおける誤りを示すことに応答して、前記
更新ソースに失敗した検証を通知することと、
　を更に含む、方法。
【請求項５】
　請求項１に記載の方法であって、
　前記通常動作モードにおいて、行アドレスに応答してメモリセルの行を選択することと
、
　前記選択された行における１つ又は複数のメモリセルの内容を感知することと、
　を更に含む、方法。
【請求項６】
　請求項５に記載の方法であって、
　メモリセルの各行に対し、前記行の前記第１のハーフセルが第１の行アドレス値に関連
付けられ、前記行の前記第２のハーフセルが前記第１の行アドレス値から単一行アドレス
ビットだけ異なる第２の行アドレス値に関連付けられ、
　前記単一行アドレスビットが、前記通常動作モードにおける前記選択することにおいて
マスクされる、方法。
【請求項７】
　請求項６に記載の方法であって、
　前記感知することが、前記選択された行の前記１つ又は複数のメモリセルの、それぞれ
、前記第１及び第２のハーフセルに結合される第１のビットラインと第２のビットライン
との間の差動信号を感知することを含む、方法。
【請求項８】
　請求項６に記載の方法であって、
　前記検証することが、
　前記選択された複数のメモリセルの前記第２のハーフセルから前記第２のデータセット
を読み出すことと、
　読み出された前記第２のデータセットに対して数値的データ検証を実行することと、
　を含み、
　前記読み出すことが、
　前記単一行アドレスビットを含む行アドレスに対応するメモリセルの行において前記第
２のハーフセルを選択することと、
　前記選択された行における１つ又は複数のメモリセルの前記第２のハーフセルに結合さ
れる第２のビットラインにおける信号を基準電圧と比較することと、
　を含む、方法。
【請求項９】
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　請求項５に記載の方法であって、
　前記ＦＲＡＭメモリの内容が、実行可能プログラム命令に対応し、
　前記方法が、前記１つ又は複数メモリセルの前記感知された内容に対応するプログラム
命令を実行するためにプログラマブルロジックを動作させることを更に含む、方法。
【請求項１０】
　集積回路であって、
　実行可能なプログラムコードを格納し、通常動作モードにおいて２トランジスタ２コン
デンサ（２Ｔ２Ｃ）メモリとしてのみ動作可能であり、更新モードにおいて１トランジス
タ１コンデンサ（１Ｔ１Ｃ）メモリとしてのみ動作可能である強誘電体ランダムアクセス
メモリ（ＦＲＡＭ）であって、
　行及び列に配されるメモリセルのアレイであって、各列における前記メモリセルが第１
及び第２のビットラインに結合され、前記アレイにおける各メモリセルが第１及び第２の
ハーフセルを含み、前記第１及び第２のハーフセルの各々が強誘電体コンデンサとパスト
ランジスタとを含む、前記メモリセルのアレイと、
　複数の感知アンプであって、各々が、メモリセルの列に関連付けられ、当該列に対する
前記第１及び第２のビットラインに結合される、前記複数の感知アンプと、
　を含む、前記ＦＲＡＭと、
　一連の動作によって、前記実行可能なプログラムコードを更新するように前記ＦＲＡＭ
に結合される論理回路要素であって、前記一連の動作が、
　複数の前記メモリセルの各メモリセルにおける相補分極状態として前記実行可能なプロ
グラムコードを格納することと、
　前記ＦＲＡＭを前記更新モードにすることと、
　選択される複数の前記メモリセルの各メモリセルの前記第２のハーフセルに更新された
実行可能なプログラムコードを書き込むことと、
　前記更新された実行可能なプログラムコードを検証することと、
　前記更新された実行可能なプログラムコードを成功裏に検証することに応答して、前記
選択された複数のメモリセルの各メモリセルの前記第１のハーフセルに前記更新された実
行可能なプログラムコードの論理的相補を書き込むことと、
　次いで、前記ＦＲＡＭを前記通常動作モードにすることと、
　を含む、前記論理回路要素と、
　を含む、集積回路。
【請求項１１】
　請求項１０に記載の集積回路であって、
　前記ＦＲＡＭが、行アドレス値をデコードし、前記行アドレス値に応答してメモリセル
の前記アレイの行のためのワードラインに通電するデコード回路要素を更に含み、
　メモリセルの各行に対して、当該行における前記第１のハーフセルの各々の前記パスト
ランジスタが、第１のワードライン信号に応答して、前記第１のハーフセルの強誘電体コ
ンデンサのプレートを第１の行アドレス値に関連付られて前記行における前記メモリセル
の前記第１のハーフセル間で共有される前記第１のビットラインに結合し、
　メモリセルの各行に対して、当該行における前記第２のハーフセルの各々の前記パスト
ランジスタが、第２のワードライン信号に応答して、前記第２のハーフセルの強誘電体コ
ンデンサのプレートを第２の行アドレス値に関連付られて前記行における前記メモリセル
の前記第２のハーフセル間で共有される前記第２のビットラインに結合し、
　同じ行に対する前記第１及び第２の行アドレス値が、単一行アドレスビットだけ互いに
異なる、集積回路。
【請求項１２】
　請求項１１に記載の集積回路であって、
　前記論理回路要素が、前記通常動作モードにおいて、一連の動作によって１つ又は複数
のメモリセルの内容を読み出すよう前記ＦＲＡＭを制御し、前記一連の動作が、
　前記デコード回路要素に行アドレスを印加することと、



(4) JP 6748117 B2 2020.8.26

10

20

30

40

50

　前記単一行アドレスビットをマスクしながら、前記行アドレスに対応するメモリセルの
前記アレイの行を選択するように前記デコード回路要素を制御することと、
　前記第１のビットラインと前記第２のビットラインとの間の差動信号を感知するように
前記複数の感知アンプの１つ又は複数を動作させること、
　を含み、
　前記更新モードにおいて、前記検証することが、
　前記デコード回路要素に行アドレスを印加することと、
　前記単一行アドレスビットを含む前記行アドレスに対応するメモリセルの前記アレイの
行を選択するように前記デコード回路要素を制御することと、
　前記第２ビットラインにおける信号を基準電圧と比較するように前記複数の感知アンプ
の１つ又は複数を動作させることと、
　によって、前記選択された複数のメモリセルの前記第２のハーフセルから前記更新され
た実行可能なプログラムコードを読み出すことを含む、集積回路。
【請求項１３】
　請求項１２に記載の集積回路であって、
　前記ＦＲＡＭが、前記単一行アドレスビットに応答して、前記更新モードにおいて前記
列の各列の前記第１及び第２のビットラインの一方に基準電圧を結合する回路要素を更に
含む、集積回路。
【請求項１４】
　請求項１０に記載の方法であって、
　前記ＦＲＡＭに格納され、前記ＦＲＡＭから引き出されるプログラム命令を実行するプ
ログラマブル論理を更に含み、
　前記論理回路要素が、前記ＦＲＡＭの内容を更新するように前記ＦＲＡＭを制御し、前
記通常動作モードにおいて、前記ＦＲＡＭにデータを格納し、前記ＦＲＡＭからデータを
引き出すメモリコントローラ論理を含む、集積回路。
【請求項１５】
　請求項１０に記載の集積回路であって、
　前記一連の動作が、前記検証することが前記更新された実行可能なプログラムコードに
おける誤りを示すことに応答して、前記選択された複数のメモリセルの各メモリセルの前
記第２のハーフセルに前記実行可能なプログラムコードを書き込むことを更に含む、集積
回路。
【請求項１６】
　請求項１５に記載の集積回路であって、
　前記検証することが、
　前記選択された複数のメモリセルの前記第２のハーフセルから前記更新された実行可能
なプログラムコードを読み出すことと、
　読み出された前記更新された実高可能なプログラムコードに対して数値的データ検証を
実行することと、
　を含む、集積回路。
【請求項１７】
　集積回路であって、
　実行可能なプログラムコードを格納する不揮発性メモリであって、
　行及び列に配されるメモリセルのアレイであって、各メモリセルが、各々が不揮発性メ
モリ要素を含む第１及び第２のハーフセルを含み、前記第１のハーフセルが、アクセスさ
れるとき第１のビットラインに結合され、前記第２のハーフセルが、アクセスされるとき
第２のビットラインに結合され、前記第１及び第２のビットラインが、前記アレイの同じ
列のメモリセルにより共有される、前記メモリセルのアレイと、
　複数の感知アンプであって、各々が、メモリセルの列に関連付られ、当該列のための前
記第１及び第２のビットラインに結合される、前記複数の感知アンプと、
　を含む、前記不揮発性メモリと、
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　一連の動作によって前記実行可能なプログラムコードを更新するように前記メモリに結
合される論理回路要素であって、前記一連の動作が、
　複数の前記メモリセルの各メモリセルにおける相補データ状態として前記実行可能なプ
ログラムコードを格納することと、
　前記メモリを単に更新モードにすることであって、前記更新モードにおいて各メモリセ
ルの前記第１及び第２のハーフセルが別々にアクセスされる、前記更新モードにすること
と、
　選択される複数の前記メモリセルの各メモリセルの前記第２のハーフセルに更新された
実行可能なプログラムコードを書き込むことと、
　前記更新された実行可能なプログラムコードを検証することと、
　前記更新された実行可能なプログラムコードを成功裏に検証することに応答して、前記
選択された複数のメモリセルの各メモリセルの前記第１のハーフセルに前記更新された実
行可能なプログラムコードの論理的相補を書き込むことと、
　前記メモリを単に通常動作モードにすることであって、前記通常動作モードにおいて、
アクセスされるメモリセルの前記第１及び第２のハーフセルが、対応する列に対して、そ
れぞれ、前記第１及び第２のビットラインに結合される、前記通常動作モードにすること
と、
　を含む、前記論理回路要素と、
　を含む、集積回路。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本願は、概して、埋込み強誘電メモリリソースを組み込む電子システムに関し、より特
定していえば、これらの埋込みメモリリソースの内容を更新するためのシステム及びこう
いったシステムを動作させる方法に関する。
【背景技術】
【０００２】
　従来の金属酸化物半導体（ＭＯＳ）及び相補型ＭＯＳ（ＣＭＯＳ）論理及びメモリデバ
イスは、現代の電子システムにおいて普及している。これは、これらのデバイスが、それ
らの高密度、及び大規模集積に対する適合性とともに、高速スイッチング時間と低電力消
費の優れた組合せを提供するからである。しかし、これらのデバイスは、これらの技術に
従って構築される論理及びメモリ回路がバイアス電力を喪失するとそれらのデータ状態を
保持しないという点で、本質的に揮発性である。特に携帯及び小型システムにおいて、メ
モリ及び論理状態を不揮発的にストアする能力が望ましい。その結果、最近、不揮発デバ
イスを構築するための様々な技術が開発されてきている。
【０００３】
　不揮発ソリッドステートメモリデバイスを実現するために近年開発された或る技術は、
誘電材料が、非強誘電コンデンサで典型的に使用される二酸化シリコン又はシリコン窒化
物ではなく、ジルコン酸チタン酸鉛（ＰＺＴ）又はタンタル酸ストロンチウムビスマス（
ＳＢＴ）などの分極可能な強誘電材料であるコンデンサの構造に関与する。強誘電材料の
分極状態に基づく電荷－電圧（Ｑ－Ｖ）特性におけるヒステリシスにより、これらのコン
デンサにおいて２値状態の不揮発性ストアが可能になる。これに対して、従来のＭＯＳコ
ンデンサでは、それらのストアされた電荷がデバイスの電源オフ時に失われる。強誘電コ
ンデンサは、現代のＣＭＯＳ集積回路と概ね互換性があるプロセスによって、例えば、金
属導体の重なるレベルの間にトランジスタレベルよりも上でコンデンサを置くことによっ
て、構築され得ることがわかっている。
【０００４】
　図１は、従来の強誘電コンデンサのＱ－Ｖ特性の例を示す。図に示すように、導体プレ
ートの両端間にストアされる電荷（Ｑ）は、これらのプレートに印加される電圧（Ｖ）に
依存し、この電圧の最近の履歴にも依存する。コンデンサプレート両端間に印加される電
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圧Ｖが「抗」電圧＋Ｖαを超えると、コンデンサは「＋１」状態に分極する。この特性に
従って、「＋１」状態に分極した後、電圧Ｖが抗電圧－Ｖβより大きいままである限り、
コンデンサはストア電荷＋Ｑ１を示す。逆に、コンデンサプレート両端間に印加される電
圧Ｖが抗電圧－Ｖβより負になると、コンデンサは、「－１」状態に分極され、＋Ｖα未
満の印加電圧Ｖに対してストア電荷－Ｑ２を示す。
【０００５】
　集積回路における不揮発性ストアのための強誘電コンデンサの重要な特性の一つは、強
誘電コンデンサが示す、その分極状態間の静電容量の差である。或る要素の静電容量を、
印加電圧に対するストア電荷の比と称する。強誘電コンデンサの文脈において、分極電圧
の印加の際に起こる分極状態の変化は、電荷ストアに反映される。例えば、図１を参照す
ると、強誘電コンデンサの「－１」状態から「＋１」状態への分極は、比較的大きな静電
容量Ｃ（－１）において反映され、それによって、分極状態の変化に関わる分極電荷は、
電圧が抗電圧Ｖαを超えるとコンデンサ内に保持される。比較として、既に「＋１」状態
にあるコンデンサは、分極のため極めて小さな静電容量Ｃ（＋１）を示す。これは、コン
デンサの強誘電ドメインが電圧印加前に既に揃っているからである。いずれの場合でも、
強誘電コンデンサも、それが誘電体膜（すなわち強誘電材料）によって離された平行プレ
ートとして構築されているために、線形な静電容量を有する。下記の説明から明らかなよ
うに、ストア論理状態は、強誘電コンデンサの静電容量を問い合わしてその分極状態を識
別することによって読み出される。
【０００６】
　現在、強誘電技術は不揮発性ソリッドステート読出し／書込みランダムアクセスメモリ
（ＲＡＭ）を実現するために用いられている。これらのメモリリソースは、一般に「強誘
電ＲＡＭ」或いは「ＦｅＲＡＭ」又は「ＦＲＡＭ」と称し、いまや多くの電子システム、
特に携帯電子デバイス及びシステムにおいて、ごく普通に用いられている。ＦＲＡＭは、
ＦＲＡＭメモリが極低電力消費であるため、ペースメーカ、除細動器、及びモニタリング
デバイスなどの移植可能な医療デバイスに特に魅力的である。
【０００７】
　ＦＲＡＭの実装に対する１つの手法は、２トランジスタ・２コンデンサ（２Ｔ２Ｃ）強
誘電メモリセルであり、この場合、セル内のこれら２つの強誘電コンデンサが相補的な状
態に分極される。図２ａは、従来の２Ｔ２Ｃ構造のメモリセル２ｊ，ｋを概略的に図示す
る。この例において、セル２ｊ，ｋは、メモリアレイの行ｊ及び列ｋに存し、２つの強誘
電コンデンサ４ａ、４ｂ及び２つの金属酸化物半導体（ＭＯＳ）トランジスタ５ａ、５ｂ
を含む。強誘電コンデンサ４ａ、４ｂは、誘電体としてＰＺＴなどの強誘電材料を用いる
平行プレートコンデンサであり、これらのプレートの一方又は両方が、半導体材料（例え
ば、基板における拡散された領域、ポリシリコン）で或いは金属又は導電性金属化合物材
料（例えば、シリサイド又は導電性窒化物）で形成され得る。各強誘電コンデンサ４ａ、
４ｂの一方のプレートは、行ｊに対しプレートラインＰＬｊに接続される。強誘電コンデ
ンサ４ａの他方のプレートは、ｐチャネルトランジスタ５ａのソース／ドレイン経路を介
して列ｋに対しビットラインＢＬＴｋに接続され、同様に、強誘電コンデンサ４ｂの第２
のプレートは、ｎチャネルトランジスタ５ｂのソース／ドレイン経路を介してビットライ
ンＢＬＣｋに接続される。トランジスタ５ａ、５ｂのゲートは、メモリアレイの行ｊに対
しワードラインＷＬｊによって駆動される。
【０００８】
　動作において、強誘電コンデンサ４ａ、４ｂは、ビットラインＢＬＴｋ、ＢＬＣｋ間の
差動電圧又は電流として反映される相補分極状態を、読み込まれる際にストアする。した
がって、従来のメモリセル２ｊ，ｋへの書込み動作において、所望のデータ状態に対応す
る極性で相補レベルがビットラインＢＬＴｋ、ＢＬＣｋに印加され、ワードラインＷＬｊ

はアクティブハイに駆動されてトランジスタ５ａ、５ｂをオンにし、この状態の間のプレ
ートラインＰＬｊにおけるパルスにより、互いに逆の分極電圧がこれらに対応する相補分
極状態にコンデンサ４ａ、４ｂを分極する。読出し動作において、ビットラインＢＬＴｋ
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、ＢＬＣｋが選択電圧にプリチャージされ、次いで、浮遊し、その後、ワードラインＷＬ

ｊがアクティブハイにアサートされる。プレートラインＰＬｊにおけるパルスにより、コ
ンデンサ４ａ、４ｂの相補分極状態が、それぞれ、ビットラインＢＬＴｋ、ＢＬＣｋ間の
差動信号として反映されて、列ｋに対し感知アンプ６ｋによって感知及び増幅される。
【０００９】
　図２ｂは、図２ａに従って構築されるものなど、メモリセル２の従来のメモリアレイ５
の簡略化された配置をブロック形式で図示する。実際の集積回路におけるメモリアレイは
図２ａに示すものよりもかなり大規模であり、そのため、この小型（４×４）の例は単に
説明のために提供されている。図２ａのアレイ５において、アレイ内のセル２の各行は、
ワードラインＷＬ０～ＷＬ３のうちの対応するワードライン、及びプレートラインＰＬ０

～ＰＬ３の１つに関連付られている。セル２の各列は１対のビットラインを共有し、列０
がビットラインＢＬＴ０、ＢＬＣ０に結合され、列１がビットラインＢＬＴ１、ＢＬＣ１

に結合され、以下同様である。感知アンプ６０がビットラインＢＬＴ０、ＢＬＣ０を受け
、感知アンプ６１がビットラインＢＬＴ１、ＢＬＣ１を受け、感知アンプ６２がビットラ
インＢＬＴ２、ＢＬＣ２を受け、感知アンプ６３がビットラインＢＬＴ３、ＢＬＣ３を受
ける。したがって、セル２の行ｊに対するワードラインＷＬｊ及びプレートラインＰＬｊ

に通電することにより、（場合に応じて）セル２ｊ，０～２ｊ，３からのデータの読み出
し又はセル２ｊ，０～２ｊ，３へのデータの書き込みが、それぞれ、ビットライン対ＢＬ
Ｔ０、ＢＬＣ０～ＢＬＴ３、ＢＬＣ３を介して成される。
【００１０】
　図２ａ及び図２ｂの従来の２Ｔ２Ｃ配置は、差動感知配置による確実な読出しマージン
が得られるため、良好な長期データ保持を提供することが確認されている。所与のセル２

ｊ，ｋにおける誘電コンデンサ４ａ、４ｂの一方が製造時に脆弱でも、又は、デバイスの
動作寿命の間に分極が大きく喪失しても、対向コンデンサがより強い分極状態を保持する
限り、このセルは依然として正しいデータ状態を戻し得る。
【００１１】
　これに対し、従来のダイナミックＲＡＭメモリセルに類似する１Ｔ１Ｃ（１トランジス
タ、１コンデンサ）配置で構築される強誘電セルは、その小さなチップ面積のために魅力
的である。図２ｃは、類似セル１２のアレイの行ｊ及び列ｋに存在する単一セルを表す従
来の１Ｔ－１Ｃ　ＦＲＡＭセル１２ｊｋの例示配置を示す。セル１２ｊｋは、強誘電コン
デンサ１４及びｎチャネルパストランジスタ１５を含む。トランジスタ１５のソース／ド
レイン経路は、アレイの列ｋに対するビットラインＢＬｋと、強誘電コンデンサ１４の頂
部プレートとの間に接続され、トランジスタ１５のゲートは、アレイの行ｊに対してワー
ドラインＷＬｊによって制御される。強誘電コンデンサ１４の底部プレートは、この行の
プレートラインＰＬに接続されるか、又は、アーキテクチャによっては、この底部プレー
トは、アレイにおける又はアレイ部分におけるすべてのセル１２について共通であり得る
。したがって、１Ｔ－１ＣＦＲＡＭセルは、従来のダイナミックＲＡＭメモリセルと同様
に構築される。感知アンプ１６ｋは、ビットラインＢＬｋに結合され、読出し電流ｉＲに
よってつくられるビットライン電圧を、基準電圧生成器によって生成されるか又は基準コ
ンデンサによって生成され得る「ダミー」ビットラインにおける基準電圧ＶＲＥＦと比較
するように動作する。この基準電圧ＶＲＥＦは、通常、「０」及び「１」データ状態に対
する予期電圧間の中間レベルである。
【００１２】
　１Ｔ１Ｃ及び２Ｔ２Ｃ　ＦＲＡＭセルアーキテクチャを比較すると、１Ｔ１Ｃセルは、
ビット密度が高いという利点を有するが、読出しマージンが小さいという欠点を有する。
これは、１Ｔ１Ｃが基準電圧に対してシングルエンド感知を行うためであり、一方、２Ｔ
２Ｃセルは、相補データストア及び差動感知によりデータ保持が確実という利点を有する
が、ビット密度は約半分に過ぎない。
【００１３】
　上述したように、ＦＲＡＭ不揮発性メモリは、多くの電子システムにおいて用いられる
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ことが一般的になっている。テキサス・インスツルメンツ・インコーポレーテッドから入
手可能なマイクロコントローラのＭＳＰ４３０ファミリーなどのいわゆる「システムオン
チップ」（ＳｏＣ）デバイスは、いまではＦＲＡＭリソースを含むことが多い。離れた場
所に配置され、そのため電力消費が特に問題となる、センサ及びコントローラを実現する
ために用いられる場合に特にそうである。Ｚｗｅｇらの「An 82 mA/MHz Microcontroller
 with Embedded FeRAM for Energy-Harvesting Applications」、Digest of Technical P
apers、2011 Int 'l Solid-State Circ. Conf、 論文１９．２（ＩＥＥＥ）、頁３３４～
３６は、このようなマイクロコントローラベースのＳｏＣの例を記載しており、この文献
は、参照により本明細書に組み込まれる。いわゆる「モノのインターネット」（ＩｏＴ）
に従ったこれら及び類似のＳｏＣデバイスのネットワーキングが普及しつつある。
【非特許文献１】Zwerg et al., "An 82 mA/MHz Microcontroller with Embedded FeRAM 
for Energy-Harvesting Applications", Digest of Technical Papers, 2011 Int'l Soli
d-State Circ. Conf, paper 19.2 (IEEE), pp. 334 - 36
【００１４】
　特にこれらのネットワーク化された実装形態において、特定のセンサ又はコントローラ
が所望の機能を行なう拠り所となる実行可能プログラムコードを含めて、マイクロコント
ローラの「ファームウェア」をストアするためにＦＲＡＭが用いられることが多い。これ
らの遠隔配置ＩｏＴデバイスの予期システム寿命を考慮して、ＳｏＣアーキテクチャは、
典型的に、新たに受信した更新されたファームウェアをそれをインストールする前に検証
して更新後の操作性を保証する能力を含めて、システムファームウェアを更新するための
何らかの備えを含む。従来のアーキテクチャにおいて、ＦＲＡＭ内の既存のファームウェ
ア像に上書きする前に、この確認の間、更新されたファームウェアをストアするためにメ
モリスペースにおけるバッファが必要である。このバッファは、ＳｏＣデバイス内の付加
的なメモリを必要とし、そのため、デバイスのチップ面積及び製造コストが増大し、潜在
的にＳｏＣの電力消費に影響を及ぼす。いくつかのシステムアーキテクチャにおいて、付
加的なメモリデバイス（例えばＲＡＭ）が、検証前の更新されたファームウェアをストア
するためのバッファとして、ＳｏＣデバイスの外部に提供される。付加的なバッファをＳ
ｏＣデバイス内に実装するコストは避けられるが、この外部バッファは、システム全体の
コスト及び複雑さを増大させる。
【００１５】
　さらなる背景として、メモリセルが２Ｔ２Ｃ又は１Ｔ１Ｃモードのいずれかで選択的に
動作され得る従来のＦＲＡＭアーキテクチャがある。このようなアーキテクチャの例が米
国特許番号第５，７５１，６２８号に説明されており、これは、参照により本明細書に組
み込まれている。特許番号第５，７５１，６２８号の例では、制御信号が、付加的な行ア
ドレスラインがデコードされるべきか否かを選択し、この場合、ＦＲＡＭセルが１Ｔ１Ｃ
セルとして動作される（すなわち、書込み及び読出しが行われる）。１Ｔ１Ｃモードにお
ける読出しサイクルでは、ダミーワードラインがアクティブにされて、基準メモリセルコ
ンデンサを、アドレスされた１Ｔ１Ｃセルが結合されるビットラインの反対のビットライ
ンに結合する。次いで、感知アンプが、アドレスされた１Ｔ１Ｃセルのデータ状態を、基
準メモリセルコンデンサによって生成されるビットライン電圧との比較によって感知する
。逆に、２Ｔ２Ｃモードにおける読出しサイクルでは、ダミーワードラインがアクティブ
にされず、代わりに、２本のワードラインがアクティブにされて、隣接する行の同じ列の
セルを対向ビットラインに結合し、感知アンプが差動感知を行う。
【特許文献１】米国特許番号第５，７５１，６２８号
【発明の概要】
【００１６】
　説明される例において、大規模集積回路が、付加的なバッファを必要とすることなく更
新され得るファームウェアを備えるプログラマブルロジックを含む。このような集積回路
のファームウェアを更新する方法において、この方法は、更新された内容を検証前にスト
アするための付加的なバッファの使用を必要とすることなく実施される。このような回路
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及び方法は、不揮発性読出し／書込みメモリを用いてファームウェアをこのように更新す
る能力を提供する。
【００１７】
　説明される例において、集積回路が、プログラマブルロジックのための実行可能なコー
ドをストアするための強誘電ランダムアクセスメモリ（ＦＲＡＭ）リソースを含み、論理
回路要素及び対応する方法によってＦＲＡＭの内容が更新される。ＦＲＡＭは、通常動作
モードにおいて２Ｔ２Ｃ　ＦＲＡＭメモリとして、及び、更新モードにおいて１ＴＣ１　
ＦＲＡＭメモリとして、選択的に動作するように構築される。ＦＲＡＭの内容を更新する
ために、ＦＲＡＭの動作モードが、メモリコントローラロジックによって更新（１ＴＣ１
）モードに変更され、更新されたコードが、複数のメモリロケーションの各々において１
ＴＣ１ハーフセルの一方に書き込まれ、オリジナルデータは、複数のメモリロケーション
の各々において他方の１ＴＣ１ハーフセルにストアされる。更新された内容の検証に続い
て、相補ハーフセルのオリジナルデータは、検証された更新されたデータで上書きされ、
動作モードは、通常（２Ｔ２Ｃ）動作モードに戻される。
【図面の簡単な説明】
【００１８】
【図１】従来の強誘電コンデンサの電荷対電圧特性のグラフである。
【００１９】
【図２ａ】従来の２Ｔ２Ｃ強誘電メモリセル及びその動作を図示する概略ブロック形式の
電気図である。
【００２０】
【図２ｂ】従来の強誘電ランダムアクセスメモリ（ＦＲＡＭ）アレイのアーキテクチャの
ブロック形式の電気図である。
【００２１】
【図２ｃ】従来の１Ｔ１Ｃ強誘電メモリセル及びその動作を図示する概略ブロック形式の
電気図である。
【００２２】
【図３】実施形態に従って構成されるＳｏＣデバイスのアーキテクチャのブロック形式の
電気図である。
【００２３】
【図４】実施形態に従って構成される、図３のＳｏＣデバイスにおけるＦＲＡＭサブシス
テムのアーキテクチャのブロック形式の電気図である。
【００２４】
【図５】或る実施形態に従った、図３のアーキテクチャにおけるＦＲＡＭアレイの一部の
配置を図示する概略ブロック形式の電気図である。
【００２５】
【図６】或る実施形態に従ったＦＲＡＭアレイの内容を更新する動作を図示するフローチ
ャートである。
【００２６】
【図７ａ】この実施形態に従った図６のプロセスの間の様々な段階での図３のアーキテク
チャにおけるＦＲＡＭアレイの内容を図示するブロック図である。
【図７ｂ】この実施形態に従った図６のプロセスの間の様々な段階での図３のアーキテク
チャにおけるＦＲＡＭアレイの内容を図示するブロック図である。
【図７ｃ】この実施形態に従った図６のプロセスの間の様々な段階での図３のアーキテク
チャにおけるＦＲＡＭアレイの内容を図示するブロック図である。
【図７ｄ】この実施形態に従った図６のプロセスの間の様々な段階での図３のアーキテク
チャにおけるＦＲＡＭアレイの内容を図示するブロック図である。
【図７ｅ】この実施形態に従った図６のプロセスの間の様々な段階での図３のアーキテク
チャにおけるＦＲＡＭアレイの内容を図示するブロック図である。
【図７ｆ】この実施形態に従った図６のプロセスの間の様々な段階での図３のアーキテク



(10) JP 6748117 B2 2020.8.26

10

20

30

40

50

チャにおけるＦＲＡＭアレイの内容を図示するブロック図である。
【発明を実施するための形態】
【００２７】
　例示の実施形態は、いわゆる「システムオンチップ」又は「ＳｏＣ」などの大規模集積
回路に実装され得る。また、例示の実施形態は、他の応用例において及び他の使用のため
に有益に実施され得る。
【００２８】
　図３は、これらの実施形態に従って構築されるＳｏＣ４００の一般化されたアーキテク
チャをブロック図形式で図示する。この例において、ＳｏＣ４００の中央処理装置（ＣＰ
Ｕ）として働くプログラマブルロジックがＣＰＵ４３０によって提供される。ＣＰＵ４３
０は、ＡＲＭプロセッサ、又はテキサス・インスツルメンツ・インコーポレーテッドから
入手可能なＭＳＰ４３０ファミリーのマイクロコントローラにおいて用いられる１６ビッ
トＲＩＳＣプロセッサコアなどの、マイクロプロセッサとし得る。ＳｏＣ４００は複数の
ＣＰＵ４３０を含むように構築され得る。複数のＣＰＵ４３０は、ＳｏＣ４００の特定の
機能に対して適切なように、互いに同じタイプとすることもできるし、汎用プログラマブ
ルプロセッサ、デジタルシグナルプロセッサ（ＤＳＰ）、又は固定シーケンス生成器を含
めて他の特定用途向け又はカスタム論理などの他のタイプのプロセッサとすることもでき
る。図３に示すように、ＣＰＵ４３０は、制御レジスタ４３１を含めて１つ又は複数のレ
ジスタバンクを含み得る。
【００２９】
　ＳｏＣ４００におけるメモリリソースは、強誘電ランダムアクセスメモリ（ＦＲＡＭ）
４１０、読出し専用メモリ（ＲＯＭ）４３２、及びランダムアクセスメモリ４１２によっ
て提供され、これら各メモリの一部には、ＣＰＵ４３０がメインアドレスバスＭＡＢ及び
メインデータバスＭＤＢを介してアクセス可能である。ＦＲＡＭ４１０、ＲＯＭ４３２、
及びＲＡＭ４１２は、図３において単体ブロックとして示されているが、これらのメモリ
リソースは、代替として複数メモリブロック又はアレイとして実現され得る。例えば、Ｒ
ＡＭ４１２は、スタティックＲＡＭ（ＳＲＡＭ）及びダイナミックＲＡＭ（ＤＲＡＭ）な
ど、多くのメモリセルタイプ及び配置の任意の１つ又は複数として実現され得る。この実
施形態におけるＦＲＡＭ４１０は、ＦＲＡＭコントローラロジック４１１を介してバスＭ
ＡＢ、ＭＤＢに結合され、ＦＲＡＭコントローラロジック４１１の機能及び動作は、ＦＲ
ＡＭ４１０の内容の更新に関連して下記で詳細に説明する。ＦＲＡＭ４１０は、不揮発性
であり低電力消費なので、ＳｏＣ４００の「ファームウェア」をストアするのによく適し
ている。このようなファームウェアは、その通常動作においてＳｏＣ４００によって成さ
れる１つ又は複数のアプリケーションのための実行可能プログラムコードを構成する。こ
のファームウェアは、これらの実施形態の動作を説明する本明細書で説明する例において
更新され得る。このアーキテクチャにおけるＲＯＭ４３２は、「ブートローダ」メモリ（
「ＢＳＬ」）として働き、ＣＰＵ４３０によって実行され得るプログラムコードをそのよ
うにストアする。
【００３０】
　アドレスバスＭＡＢ及びデータバスＭＤＢを介してアクセス可能な様々なメモリリソー
ス４１０、４１２、４３０に加えて、ＳｏＣ４００内の回路機能の多くが、それら自体で
、ＣＰＵ４３０が直接アクセスし得ないローカルメモリリソースを含み得る。制御レジス
タ４３１に関連して上述したように、ＣＰＵ４３０自体はまた、１つ又は複数のレベルの
キャッシュメモリなどのローカルメモリリソースを含み得る。
【００３１】
　また、ＳｏＣ４００の様々な周辺機能が、ＣＰＵ４３０によって及び互いにアクセス可
能になるようにバスＭＡＢ及びＭＤＢに結合され得る。図３のアーキテクチャにおいて、
これらの周辺機器は、ＳｏＣ４００の様々なメモリリソース、アナログ－デジタル（ＡＤ
Ｃ）及びデジタル－アナログ（ＤＡＣ）コンバータなどの様々な信号処理機能、通信ポー
ト、タイマー、シリアル及びその他のインターフェース機能への、及びそれらからの、ダ



(11) JP 6748117 B2 2020.8.26

10

20

30

40

50

イレクトメモリアクセス（ＤＭＡ）アクセスを提供するためのＤＭＡエンジン４３３を含
む。これらの様々な周辺機能は、バスＭＡＢ及びＭＤＢを介するアクセスしやすさによっ
て示唆されるように、ＳｏＣ４００のアドレス空間内にあり得る。或いは、それらの又は
その他の機能の１つ又は複数が、ＣＰＵ４３０により直接的に又は他の機能性回路要素を
介してアクセスされ得る。また、セキュリティ特徴が、例えば、１つ又は複数のセキュア
なメモリリソースにストアされたセキュリティパラメータと組み合わせたセキュアな状態
機械４４８によってＳｏＣ４００内で実現され得、そのため、セキュアモードがイネーブ
ルにされない限りセキュアな領域であると特定されるメモリ領域に対するデータの読出し
又は書込みを禁止するなどの特徴が実行される。また、ＳｏＣ４００は、クロックシステ
ム、並びに、デバッグ及びエミュレーションのためのエミュレーションシステム４２０及
びＪＴＡＧインターフェース４２１など、他の機能を含む。
【００３２】
　ＳｏＣ４００は、図３に示すものに付加的な又はそれらに代わる機能を含み得、または
、示されたものと異なるアーキテクチャに従って配される機能を有し得る。
【００３３】
　図４は、図３のＳｏＣ４００のアーキテクチャに組み込まれるなど、一実施形態に従っ
たＦＲＡＭサブシステムのアーキテクチャを示す。このアーキテクチャは、特に、ＦＲＡ
Ｍ４１０にストアされるファームウェアの更新の例に対して、ＦＲＡＭ４１０の内容の更
新に関わる機能を含む。このアーキテクチャにおけるＦＲＡＭ４１０は、ＦＲＡＭコント
ローラ４１１からメモリアドレスを受け取るように、及び、ＦＲＡＭコントローラ４１１
に及びＦＲＡＭコントローラ４１１からデータ及び制御信号を通信するように結合される
。ＦＲＡＭコントローラ４１１は、ＣＰＵ４３０からメインアドレスバスＭＡＢを介して
アドレスを受け取るように、及び、メインデータバスＭＤＢを介してＣＰＵ４３０とデー
タを通信するように結合される。また、ＣＰＵ４３０は、ＦＲＡＭコントローラ４１１内
の制御レジスタに対応するメモリアドレスに制御情報を書き込むことなどによって、制御
情報をバスＭＡＢ、ＭＤＢを介してＦＲＡＭコントローラ４１１に通信し得る。これ以降
でさらに説明するように、ＦＲＡＭコントローラ４１１は、また、図４に示すように、キ
ャッシュ４１１ｃの形態の内部メモリを含み得る。このキャッシュ４１１ｃは、通常動作
の間のＦＲＡＭ４１０及びＳｏＣ４００におけるより高位のキャッシュ（例えば、ＦＲＡ
Ｍコントローラ４１１によってＦＲＡＭ４１０から既にリトリーブされたファームウェア
命令のための命令キャッシュとして）の更新において用いられ得る。
【００３４】
　この実施形態によれば、ＦＲＡＭコントローラ４１１からＦＲＡＭ４１０に通信される
制御信号は、ＦＲＡＭ４１０の特定の動作モードを示す１つ又は複数の制御信号を含む。
ＦＲＡＭ４１０は、感知アンプ、アドレスデコーダ、及びその他の従来の周辺回路要素（
この例ではＦＲＡＭコントローラ４１１内に含まれない範囲で）とともに、図２ｂに関し
て前述したものなど、従来のように行及び列に配される強誘電メモリセルのアレイを含む
。ただし、この実施形態では、ＦＲＡＭ４１０は、そのメモリセルが２トランジスタ２コ
ンデンサ（２Ｔ２Ｃ）強誘電セルとして又は１トランジスタ１コンデンサ（１Ｔ１Ｃ）強
誘電セルとして動作し得るように構築される。一般的な意味において、これ以降により詳
細に説明されるように、ＦＲＡＭ４１０は、このセルアーキテクチャによって提供される
データ保持及び優れた読出しマージンが得られるように、ＳｏＣ４００の通常動作モード
において２Ｔ２Ｃ強誘電メモリとして動作し得、このセルアーキテクチャによって提供さ
れる倍の容量が一時的に享受されるように、更新モードにおいて１Ｔ１Ｃメモリとして動
作し得る。
【００３５】
　本明細書において上述したように、従来のＦＲＡＭアレイ及び周辺回路要素は、２Ｔ２
Ｃ又は１Ｔ１Ｃモードで選択的に動作し得る。図５は、この実施形態に関連して有用な構
成を有する、上記で組み込まれた米国特許番号第５，７５１，６２８号の手法に従う例を
図示する。２つの動作モード間で選択する能力は様々な方式で実装され得る。この例にお
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いて、図５は、２Ｔ２Ｃ　ＦＲＡＭセル２ｊ，ｋのｍ行及びｎ列のアレイにおける列ｋの
一部を図示する。ここで、ｊは、所与のセル２ｊ，ｋが存在するｍ個の２Ｔ２Ｃ行の１つ
を示す。アレイ全体には、同様に配されるＦＲＡＭセルの他の列も含まれる。各２Ｔ２Ｃ
セル２ｊ，ｋは第１及び第２のハーフセルを有し、第１及び第２のハーフセルは各々、従
来のようにプレートラインＰＬとパストランジスタとの間に結合される強誘電コンデンサ
を含むように示されている。この例におけるこれら２つのハーフセルを、それぞれ、左及
び右のハーフセル２ｊ，ｋ［Ｌ］及び２ｊ，ｋ［Ｒ］と称する。（２Ｔ２Ｃの意味におけ
る）相補的なビットラインＢＬＴｋ、ＢＬＣｋが、列ｋにおける左右のセル２のパストラ
ンジスタに及び列ｋに対する感知アンプ４６ｋに結合される。感知アンプ４６ｋは、列ｋ
からの読出し動作においてビットラインＢＬＴｋ、ＢＬＣｋにおける電圧の比較に応答し
てデータ状態信号（図示せず）を転送する従来の差動感知アンプである。ＦＲＡＭ４１０
のセル２へのデータの書込みは、特定の動作モード（２Ｔ２Ｃ又は１Ｔ１Ｃ）に従って従
来の方式で実施される。
【００３６】
　この構造において、左ハーフセル２ｊ，ｋ［Ｌ］及び右ハーフセル２ｊ，ｋ［Ｒ］のパ
ストランジスタは、それらのゲート電極で別々のワードラインを受ける。例えば、左ハー
フセル２0，ｋ［Ｌ］は行デコーダ４０からワードラインＷＬ０を受け、右ハーフセル２0

，ｋ［Ｒ］はワードラインＷＬ０を受ける。同様に、左ハーフセル２ｊ，ｋ［Ｌ］は偶数
番号のワードラインＷＬ２、ＷＬ４、．．．、ＷＬ２ｍ－４、ＷＬ２ｍ－２を受け、右ハ
ーフセル２ｊ，ｋ［Ｒ］は行デコーダ４０から奇数番号のワードラインＷＬ３、ＷＬ５、
．．．、ＷＬ２ｍ－３、ＷＬ２ｍ－１を受ける。ＦＲＡＭコントローラ４１１は、或る行
アドレスを行デコーダ４０に提供する。この行アドレスは、ｍ行の２Ｔ２Ｃセルの１つを
選択し、選択された２Ｔ２Ｃ行の左ハーフセルと右ハーフセルとの間で選択し得る付加的
な最下位ビットを有する。また、ＦＲＡＭコントローラ４１１は、ＦＲＡＭ４１０が１Ｔ
１Ｃ又は２Ｔ２Ｃモードのいずれで動作するかを示す制御信号１Ｔ１Ｃ／

をこの例では行デコーダ４０に提供する。図４のＦＲＡＭサブシステムの構成は、どのＦ
ＲＡＭコントローラ４１１が制御信号１Ｔ１Ｃ／

の適切な論理状態を所望の動作モードに対してＦＲＡＭ４１０に発行するかに応答して、
適切な値をＦＲＡＭコントローラ４１１の制御レジスタにストアするＣＰＵ４３０によっ
て設定される。２Ｔ２Ｃモードでの動作を示す制御信号１Ｔ１Ｃ／

に応答して、ワードライン信号の生成において行アドレスの最下位ビットが無視され、ア
クセスサイクルにおいて両方のワードライン（例えば、第１の行Ｊ＝０に対するワードラ
インＷＬ０及びＷＬ１）に通電されるように、ＬＳＢマスク４１が行デコーダ４０におい
て設定される。逆に、１Ｔ１Ｃモードでは、ＬＳＢマスク４１はイネーブルされず、行ア
ドレスの最下位ビットが信号ワードラインの選択に含まれる。ＦＲＡＭ４１０の所望の構
成及び動作モードは、このように又は他の従来の手法に従って、容易に選択可能である。
【００３７】
　また、この例示実装形態に従ったＦＲＡＭ４１０は、１Ｔ１Ｃモードで用いるための基
準電圧生成器４４を含む。基準電圧生成器４４は、ＦＲＡＭ４１０の予期「０」ビットラ
イン電圧と予期「１」ビットライン電圧との間のレベルの安定出力電圧を生成する従来の
基準電圧回路とし得る。或いは、上記で組み込まれた特許第５，７５１，６２８号におい
て説明されるように、基準電圧生成器４４は、所望の基準レベルのビットライン電圧を生
成するようにサイズ設定又は分極される１対の強誘電コンデンサとして構築され得る。パ
ストランジスタ４２０、４２１は、行デコーダ４０から、それぞれ、ダミーワードライン
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ＤＷＬ０、ＤＷＬ１によって各々オンにされると、基準電圧生成器４４を、それぞれ、ビ
ットラインＢＬＴｋ、ＢＬＣｋに結合する。この例では、行デコーダ４０は、右ハーフセ
ル２ｊ，ｋ［Ｒ］を選択する行アドレスのＬＳＢ（すなわち、ＬＳＢ＝１）に応答して、
基準電圧生成器４４をビットラインＢＬＴｋに接続するためダミーワードラインＤＷＬ０
を通電させ、左ハーフセル２ｊ，ｋ［Ｌ］を選択する行アドレスのＬＳＢ（すなわち、Ｌ
ＳＢ＝０）に応答して、基準電圧生成器４４をビットラインＢＬＣｋに接続するためダミ
ーワードラインＤＷＬ１を通電させる。このようにして、感知アンプ４６ｋは、１Ｔ１Ｃ
モードにおいてＦＲＡＭ４１０を用いて列ｋにおける選択されるハーフセルのシングルエ
ンド感知を実施する。
【００３８】
　図６及び図７ａ～図７ｆを参照し、一実施形態に従った、ＳｏＣ４００などのＳｏＣデ
バイスにおけるＦＲＡＭサブシステムの動作を説明する。特に、このＦＲＡＭサブシステ
ムの動作のこの例を、ＦＲＡＭ４１０にストアされるＳｏＣ４００のためのファームウェ
アの更新の文脈で説明する。これは、この実施形態がこのような応用例で用いられる場合
に特に有益だからである。また、この同じプロセス及び動作は、システムファームウェア
以外のＦＲＡＭメモリの内容を更新する際に有用である。図４のアーキテクチャにおいて
、この更新プロセスは、主にＦＲＡＭコントローラ４１１によって、ＣＰＵ４３０の初期
化及び指示において、例えば、更新の通信に対応する割込みによって呼び出される割込み
ハンドラルーチンなどにおいて、実行され制御される。更新に関わる特定のタスクやプロ
セスを司る特定の論理回路は、デバイスの特定のアーキテクチャ及びデバイスのＦＲＡＭ
リソースに応じて、この実装形態とは異なり得る。この実施形態は、このような応用例及
び代替アーキテクチャに容易に適合され得る。
【００３９】
　ファームウェア更新の文脈において、ＳｏＣファームウェアのオリジナルの又はその他
の前のバージョンが、ＦＲＡＭ４１０に初期的にストアされ、そのオリジナルファームウ
ェア又はより以前の更新の元でアプリケーションソフトウェアがＳｏＣ４００によって実
行される又はその他の方式で実施される通常システム動作に対して用いられる。通常、Ｓ
ｏＣ４００のこの通常動作は、ＦＲＡＭ４１０を用いてその２Ｔ２Ｃモードにおいて、そ
れに従ったＦＲＡＭコントローラ４１１の適切な制御レジスタの内容を設定したＣＰＵ４
３０に応答して適切なレベルの制御信号１Ｔ１Ｃ／

を発行するＦＲＡＭコントローラ４１１によって実施される。上述したように、ＦＲＡＭ
４１０のその２Ｔ２Ｃモードでの動作は、最適な読出しマージン及び確実なデータ保持性
能での長期ストレージに適している。
【００４０】
　図７ａは、オリジナルファームウェア内容を含むＦＲＡＭ４１０の一部の内容の例を、
ＦＲＡＭ４１０の通常動作の間であり、ファームウェア更新を受ける前の状態で図示する
。この例では、ＦＲＡＭ４１０内の２Ｔ２Ｃセルの８つの行が、オリジナルファームウェ
アコードをストアしているように示されている。図５に関して上述したように構築される
ＦＲＡＭ４１０の２Ｔ２Ｃモードにおいて、これら８つの行は２Ｔ２Ｃ行アドレス０００
ｘ～１１１ｘに対応する。ここで、「ｘ」は、左ハーフセルと右ハーフセルとの間で選択
する最下位ビットが無視される（すなわち、行デコーダ４０のＬＳＢマスク４１によって
「マスク」される）ことを示す。上述したような２Ｔ２Ｃ　ＦＲＡＭセルの差動動作のた
め、各右ハーフセル２ｊ，ｋ［Ｒ］の分極状態は、対応する左ハーフセル２ｊ，ｋ［Ｌ］
の状態の論理相補である。したがって、オリジナルファームウェアコードは、一方のコピ
ーが左ハーフセルにストアされ、他方のコピーが右ハーフセルに相補データとしてストア
されるように、ＦＲＡＭ４１０において２つのコピーとしてストアされ得る。
【００４１】
　従来、ＳｏＣ４００は、ＦＲＡＭ４１０にストアされたファームウェアに対する更新を
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含む更新されたソフトウェアを、非同期で、又は、ユーザによる或いはホストネットワー
クノードからのファームウェア更新の初期化（「フラッシュ」）の際に、受け取り得る。
本実施形態において、ＳｏＣ４更新されたファームウェアの指示を００が受けると、ファ
ームウェア更新割込みが呼び出され、本実施形態に従って図６の割込みハンドラルーチン
が実行される。
【００４２】
　本実施形態によれば、ファームウェア更新割込みハンドラはプロセス５６で開始する。
プロセス５６において、ＦＲＡＭコントローラ４１１がＦＲＡＭ４１０を更新モードにす
る。これらの実施形態において、プロセス５６において入る更新モードにより、ＦＲＡＭ
４１０が、セル２を１Ｔ１Ｃ　ＦＲＡＭセルとみなして動作させ、行デコーダ４０、感知
アンプ４６、及びＦＲＡＭ４１０の他の周辺回路要素を、１Ｔ１Ｃ　ＦＲＡＭに適切なよ
うに動作させる。例えば、図５のアーキテクチャにおいて、行デコーダ４０のＬＳＢマス
ク４１がイナクティブにされて、行アドレスの最下位ビットの値に応答して各サイクルに
おいてダミーワードラインＷＬ０、ＤＷＬ１の一方がアクティブにされる。図７ｂを参照
すると、図７ａに示すようなＦＲＡＭ４１０の２Ｔ２Ｃ行はここでは、ハーフ行の対、又
は、最下位行アドレスビットの状態に基づいて選択可能であり、互いに相補的なデータを
ストアする１Ｔ１Ｃ行、とみなされる。例えば、１Ｔ１Ｃ行アドレス００００が、第１の
２Ｔ２Ｃ行ｊ＝０００ｘの左ハーフセル２０，ｋ［Ｌ］に対応し、１Ｔ１Ｃ行アドレス０
００１が、第１の２Ｔ２Ｃ行ｊ＝０００ｘの右ハーフセル２０，ｋ［Ｒ］に対応する。１
Ｔ１Ｃ行０００１にストアされたデータは、１Ｔ１Ｃ行００００にストアされたデータの
論理相補である。１Ｔ１Ｃ行を交互にすることによるこの相補データは、図７ｂに示すよ
うにＦＲＡＭ４１０を通して続く。本質的に、ＦＲＡＭ４１０のメモリ容量は、２Ｔ２Ｃ
モードと比較するとこの１Ｔ１Ｃモードにおいて倍であるが、このプロセスのこの時点に
おいて、同じデータの２つのコピーをストアしている。
【００４３】
　任意選択で、プロセス５６においてＦＲＡＭ４１０を１Ｔ１Ｃモードにする前に、ＦＲ
ＡＭ４１０にストアされたオリジナルデータは、読み出すこと、次いでアレイ内の各セル
に同じデータ再書き込みすることによって「リフレッシュ」され得る。後続の動作が１Ｔ
１Ｃモードでのシングルエンド感知のこれらのストアされた内容を読み出すことを考慮す
ると、ＦＲＡＭ４１０の内容のこのリフレッシュは、ストアされたデータのビット毎に全
分極状態を再確立するために有用であり得る。所望とされる場合、このリフレッシュは、
ストアされたデータに対する分極状態を大きくするため、何らかのＦＲＡＭテスト動作や
モードで用いられるなどの、高められた電力供給電圧で成され得る。
【００４４】
　プロセス５８において、ＳｏＣ４００のための更新されたファームウェアに対応する新
たなデータが、受け取られ、ＦＲＡＭ４１０内の各ＦＲＡＭセル２の一方の側のハーフセ
ルに書き込まれる。この例では、これらの更新されたデータは、ＦＲＡＭ４１０の右ハー
フセルに、図７ｃに示すように、最下位行アドレスビットにおいて「１」を有する１Ｔ１
Ｃ行に（すなわち、行アドレスａ３ａ２ａ１１で）ストアされる。１Ｔ１Ｃモードに切り
換えることによってＦＲＡＭ４１０の容量が効果的に倍になることにより、本質的に、フ
ァームウェア更新及び他の新たなデータを受け取るフルサイズバッファが、ＳｏＣ４００
においてそのバッファのための付加的なメモリセルを必要とすることなく、提供される。
更新されたファームウェアは、必ずしも、交互の１Ｔ１Ｃ行によって提供される利用可能
なバッファを満たす必要はない。
【００４５】
　プロセス５８における更新されたデータの交互の１Ｔ１Ｃ行への書込みは様々な方式で
成され得る。この例では、更新されたデータは各列ｋの相補ビットラインＢＬＣｋに関連
する右ハーフセルに書き込まれるので、これらの更新されたデータは、実際の更新された
データの論理相補として書き込まれ得る。或いは、これらのデータは、真のデータ状態と
して（すなわち、受け取られたように）右ハーフセルに書き込まれ得る。更新されたデー



(15) JP 6748117 B2 2020.8.26

10

20

30

40

50

タは、代わりに、プロセス５８において左ハーフセルに書き込まれてもよく、より以前の
バージョンが右ハーフセルに保持される。いずれの場合も、後続のプロセスにおいて、こ
れらのデータの真の状態又は相補状態が把握され得る。また、プロセス５８の実際の書込
みサイクルは、２Ｔ２Ｃセルに比して、１Ｔ１Ｃ　ＦＲＡＭセルによって本質的に提供さ
れる低減された読出しマージンに照らして、ストアされたデータに対する分極状態を大き
くするため、何らかのＦＲＡＭテスト動作やモードで用いられる値など、高められた電力
供給電圧で成され得る。
【００４６】
　プロセス５８における更新されたデータ（例えばファームウェア）の交互の１Ｔ１Ｃ行
への書込みに続き、これらの更新されたデータは、更新されたデータが正確に受け取られ
ストアされることを保証するため、プロセス６０においてＣＰＵ４３０によって適切な方
式で検証される。この実施形態によれば、検証プロセス６０は、ＣＰＵ４３０よって実施
されるか、又はストアされた更新されたデータに対して何らかのタイプの数値データ検証
ルーチンを実行する、ＳｏＣ４００における別の論理回路によって実施され得る。プロセ
ス６０において、様々な従来の数値データ検証技術（巡回冗長検査（ＣＲＣ）、ハッシュ
、暗号ハッシュ、及びチェックサムの評価など）が有用である。この検証は通常、データ
がプロセス５８でストアされた交互の行（図７ｃの行アドレスａ３ａ２ａ１１）からの更
新されたデータのＦＲＡＭコントローラ４１１によるリトリーブに関与し、所望に応じて
、ＣＰＵ４３０又はＳｏＣ４００におけるその他の演算ロジックによる適切な検証計算の
実行に関与する。
【００４７】
　判定６１において、プロセス６０の検証が成功したか否かが判定される。成功判定は、
ＦＲＡＭ４１０の交互の行に書き込まれた更新されたデータに誤りがなく（又は、少なく
とも従来の誤り補正を用いて補正され得）、真であり正確であるとして信頼され得ること
を示す。この場合（判定６１で「Ｙｅｓ」）、これらの更新されたデータは、プロセス６
２において、ＦＲＡＭ４１０の対になった交互の行にコピーされ、これらの場所のオリジ
ナルデータに上書きされる。ＦＲＡＭ４１０は、このプロセス６２に対し依然として１Ｔ
１Ｃ更新モードである。図７ｄに示すように、プロセス６２の上書きは、所与の２Ｔ２Ｃ
行（例えば、行アドレス０００１）の右ハーフセルにストアされたデータをリトリーブし
、それらの同じデータが同じ２Ｔ２Ｃ行の左ハーフセルに（例えば、行アドレス００００
に）書き込まれる。プロセス６２のこの上書きは、更新されたファームウェア又は他のデ
ータを含む、ＦＲＡＭ４１０の他の行すべてについて実施される。この例では、各行アド
レスａ３ａ２ａ１１における内容は、対になった行アドレスａ３ａ２ａ１０におけるセル
にコピーされる。好ましくは、プロセス６２の上書きは、更新されたデータの論理相補を
対応する交互の１Ｔ１Ｃ行に書き込み、そのため、行ａ３ａ２ａ１０にストアされたデー
タが、その対照行ａ３ａ２ａ１１にストアされたデータの論理相補となるようにする。図
５のアーキテクチャでは、相補的なストアされたデータの極性が、左ハーフセルが「真」
のビットラインＢＬＴｋに関連付けられ、右ハーフセルが「相補」ビットラインＢＬＣｋ

に関連付けられるという慣行と調和していると好都合となり得る。また、プロセス６２の
実際の書込みサイクルは、２Ｔ２Ｃセルに比して１Ｔ１Ｃ　ＦＲＡＭセルによって本質的
に提供される低減された読出しマージンを考慮して、ストアされたデータに対する分極状
態を大きくするため、何らかのＦＲＡＭテスト動作やモードで用いられる値など、高めら
れた電力供給電圧で実施され得る。
【００４８】
　プロセス６２における交互の１Ｔ１Ｃ行（例えば、アドレスａ３ａ２ａ１１）から対に
なった交互の行アドレス（ａ３ａ２ａ１０）への更新されたデータのコピーは、ＳｏＣ４
００におけるハードウェア機能によって成され得る。例えば、図４のアーキテクチャを参
照すると、この上書きを行なうためのハードウェア手法の一つは、ＣＰＵ４３０に関与す
ることなく、ＦＲＡＭ４１０を読み出すため、及び相補データをＦＲＡＭ４１０に再書き
込みするために、ＦＲＡＭコントローラ４１１を用いることである。この手法では、プロ
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セス６２においてＦＲＡＭ４１０からリトリーブされた内容を一時的にストアするために
キャッシュ４１１ｃが用いられ得、そのため、ＦＲＡＭ４１０からのＦＲＡＭ４１０への
より大きなデータブロックの読出し及び書込みが可能になる。別のハードウェアベースの
手法が、ＣＰＵ４３０に関与することなく、ＦＲＡＭ４１０の交互の１Ｔ１Ｃ行（例えば
、アドレスａ３ａ２ａ１１）から内容をリトリーブするため、及びこれらの内容を対にな
った交互の行アドレス（ａ３ａ２ａ１０）に再書き込みするために、ＤＭＡエンジン４３
３を用い得る。或いは、プロセス６２は、ＢＳＬ　ＲＯＭ４３２から又はＦＲＡＭ４１２
自体からフェッチされるものなどのソフトウェア命令を実行するＣＰＵ４３０によって成
され得、そのため、交互の行からの内容の、対応する対になった行へのコピーに関与する
読出し及び書込みが実施されるようにする。これら及びその他の手法のうちの適切な手法
が、特定の応用例及びアーキテクチャに適切なように、これら及びその他のハードウェア
とソフトウェアベース技術のハイブリッドを含めて、容易に実装され得る。
【００４９】
　プロセス６２において成された更新されたデータのコピーに続き、プロセス７０におい
て、ＦＲＡＭコントローラ４１１が、ＦＲＡＭ４１０を２Ｔ２Ｃモードにするために適切
なレベルの制御信号１Ｔ１Ｃ／

を発行することによってこの実施形態に従った更新プロセスが終了し、これに続いて、割
込みから戻り、更新されたファームウェアの下で通常動作モードでの動作が開始する。再
び、２Ｔ２ＣモードでのＦＲＡＭ４１０を用いて、セル２が、行デコーダ４０のＬＳＢマ
スク４１によって最下位ビットがマスクされる行アドレスａ３ａ２ａ１ｘによって行毎に
アクセスされ、そのためこの２Ｔ２Ｃモードでの行アドレスのデコードにおいて最下位ビ
ットが無視される。次いで、ＳｏＣ４００の適切なアプリケーションが実行が再び成され
る。
【００５０】
　比較として、プロセス６０において成された更新されたデータ（例えばファームウェア
）の検証が不成功である場合、判定６１は「Ｎｏ」の結果を戻し、更新されたファームウ
ェアに１つ又は複数の補正不可能な誤りが検出されたことを示す。このような誤りは、ネ
ットワークリンクを介する更新の通信において、或いはＦＲＡＭ４１０による更新された
データのストレージ又は保持において生じ得る。この事象において、この失敗が更新のソ
ースに通知するためプロセス６６が実行され、所望の場合はこの更新が再送信される。Ｆ
ＲＡＭ４１０の交互の行にストアされた更新されたデータは、無効とみなされ、ＦＲＡＭ
４１０の交互の１Ｔ１Ｃ行（例えば、アドレスａ３ａ２ａ１１）から対になった交互の行
アドレス（ａ３ａ２ａ１０）に上書きコピーされない。そうではなく、プロセス６８にお
いて、より以前のバージョンをストアするＦＲＡＭ４１０の１Ｔ１Ｃ行から（例えば、行
アドレスａ３ａ２ａ１０から）失敗した更新を受け取った交互の行アドレス（ａ３ａ２ａ

１１）のセルに古いデータが上書きコピーされる。ＦＲＡＭ４１０はこのプロセス６８で
は１Ｔ１Ｃ更新モードのままである。プロセス６８において書き込まれる特定のデータ状
態は、この場合も、上述の差動データのストア及び２Ｔ２Ｃ　ＦＲＡＭの感知と一貫して
、古いデータがリトリーブされる対応するアドレスのデータ状態の相補である。プロセス
６８のこの上書きは、上述のように、ストアされたデータの信頼性を最適化するため、高
められた電圧で成され得、ＳｏＣ４００における特定のハードウェア又はＤＭＡロジック
によって、或いは、ＣＰＵ４３０、又はこのプロセス６８を行なうためのソフトウェアル
ーチンを実行するその他の論理回路要素によって、成され得る。図７ｆは、プロセス６８
における古いデータの上書きを図示する。このプロセス６８で成されるような、より以前
のバージョンのストアされたデータの置換えに続いて、プロセス７０において、ＦＲＡＭ
コントローラ４１１は、ＦＲＡＭ４１０を２Ｔ２Ｃモードにするために適切なレベルの制
御信号１Ｔ１Ｃ／
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作が継続され得、更新されたファームウェア又はその他のデータのソースエンドからの再
送信を、もしそういったことが成される場合、待機する。
【００５１】
　これらの実施形態は、埋込み不揮発性メモリを含む集積回路において、更新されたファ
ームウェア及びその他のプログラムコード又はデータを効率的に受け取り検証する能力を
提供する。この能力は、強誘電メモリを、その２Ｔ２Ｃ動作モードから、倍の容量である
が信頼性が低い１Ｔ１Ｃ動作モードに、受け取った更新されたデータを検証しコピーする
ために必要とされる時間にわたって、一時的に再構成することによって提供される。この
手法は、差動データストア及び２Ｔ２Ｃ　ＦＲＡＭメモリの感知によって提供される、確
実な読出しマージン性能及び優れたデータ保持を保つ。これは、システムファームウェア
内に一般に含まれるシステムソフトウェアルーチンをストアするためによく適しており、
１Ｔ１Ｃ　ＦＲＡＭメモリの倍ビット密度は、更新及び検証プロセスにおいて有利に用い
られる。したがって、集積回路自体内の、又は、全システムにおける外部メモリデバイス
としての、検証を介するファームウェア更新を受けるための付加的なバッファが必要とさ
れず、大規模集積回路及びそれが実装されるシステムのコスト及び電力消費が低減される
。
【００５２】
　本明細書から明らかなように、これらの実施形態は、強誘電メモリ技術を用いて構築さ
れるように上記で説明されている。代替として、これらの実施形態は、類似の構造ではあ
るが、強誘電材料の分極以外の不揮発性ストレージ技術を用いるメモリにおいて実装され
得る。例えば、これらの実施形態は、１つのモードにおいて差動感知のために別々の導体
（例えばビットライン）に結合されるが、別の動作モードにおいてそれらのビットライン
を介して別々に書き込み及び感知され得る、１対の磁歪ランダムアクセスメモリ（ＭＲＡ
Ｍ）ストレージ要素を含むメモリセルを用いて実現され得る。
【００５３】
　特許請求の範囲内で、説明した実施形態の改変が可能であり、他の実施形態が可能であ
る。
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