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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft einen inte-
grierten Speicher und ein Verfahren zum Betrieb ei-
nes integrierten Speichers.

[0002] Mit zunehmender Speicherdichte und zuneh-
mender Miniaturisierung von integrierten Speichern,
insbesondere in Form von DRAMs (Dynamic Ran-
dom Access Memories), wird es im allgemeinen im-
mer schwieriger, Speicherbausteine herzustellen.
Dies liegt hauptsachlich daran, dal es immer mehr
Aufwand erfordert, fehlerfreie Speicherzellen in im-
mer groRerer Anzahl zu realisieren. Aus diesem
Grund weisen heutige DRAM-Speicherbausteine
meist redundante Speicherzellen in gro3er Anzahl
auf, die fehlerbehaftete normale Speicherzellen er-
setzen kdénnen. Das bedeutet, zahlreiche inaktive re-
dundante Speicherzellen werden bereitgestellt, um
mit diesen gegebenenfalls defekte normale Spei-
cherzellen zu ersetzen. Die Aktivierung der redun-
danten Speicherzellen erfolgt Ublicherweise durch
Programmierung von programmierbaren Elementen,
beispielsweise in Form von sogenannten Laser Fu-
ses oder elektrisch programmierbaren Fuses, mittels
derer eine Programmierung einer Adresse einer oder
mehrerer zu ersetzender normaler Speicherzellen
vorgenommen werden kann.

[0003] Mit zunehmender Schaltungsminiaturisie-
rung treten bestimmte Halbleitereffekte immer starker
in den Vordergrund. Einer dieser Artefakte ist z. B.
eine variable Speicherzellenzeit oder Haltezeit, die
auch VRT (Variable Retention Time) genannt wird.
Bei Speicherzellen, die von VRT betroffen sind, an-
dert sich plotzlich die Speicherzeit bzw. Haltezeit der
Zelle. Ublicherweise kann eine Speicherzelle fiir eine
bestimmte Zeit, beispielsweise 200 ms, genligend
Ladung speichern, um ein ausreichend starkes Lese-
signal beim Auslesen der Speicherzelle zu erzielen.
Dieses Speicherverhalten andert sich Ublicherweise
nicht wesentlich Uber die Betriebszeit des Speicher-
bausteins. Bei von VRT betroffenen Speicherzellen
andert sich das Speicherverhalten jedoch plétzlich
und vollig unberechenbar. So kann es z. B. vorkom-
men, dal eine von VRT betroffene Speicherzelle
nach Tagen im Betrieb pl6tzlich ihr Speicherverhalten
derart andert, daf} sie ihre Ladung statt fur eine Zeit
von 200 ms z. B. nur noch fir eine Zeit von 10 ms
speichern kann. Dieser Zustand kann sich nach eini-
ger Zeit wieder verandern, so dal die betroffene
Speicherzelle danach wieder das normale Speicher-
verhalten bzw. die normale Haltezeit von 200 ms auf-
weist.

[0004] Die Problematik einer variablen Speicherzel-
lenzeit stellt ein schwerwiegendes Fehlverhalten dar,
da betroffene Speicherzellen in der Anwendung zu
einem Ausfall und damit zu einem Fehlverhalten des
gesamten Speichers fliihren kdnnen. Darlber hinaus
ist es praktisch unmdglich, von VRT betroffene Spei-
cherzellen in einem Funktionaltest festzustellen, zu
finden und durch redundante Speicherzellen zu repa-

rieren, da sie wahrend der Testphase, die im allge-
meinen unmittelbar nach der Herstellung des Spei-
chers durchgefiihrt wird, zumeist normales Verhalten
zeigen. Ist ein Speicherprodukt von VRT befallen, so
kann es nicht an den Kunden ausgeliefert werden,
sondern muf} als Ausschul} betrachtet werden. Bis-
lang wird versucht, das Problem der variablen Spei-
cherzellenzeit durch technologische MalRnahmen,
beispielsweise durch Vermeidung jeglicher Art von
Versetzungen im Silizium, so weitgehend wie mog-
lich zu reduzieren.

Stand der Technik

[0005] In US 6 065 146 ist ein Speicher beschrie-
ben, der eine Fehlerkorrekturschaltung aufweist, die
wahrend des Refresh-Betriebs Datenbits entlang ei-
ner ausgelesenen Reihe auf Fehlerfreiheit Uberpruft,
ein fehlerhaftes Bit identifiziert und dieses invertiert,
sowie die korrigierten Datenbits in die aufzufrischen-
de Reihe zurtickschreibt. Es wird hierbei ein Fehler-
korrekturverfahren insbesondere nach Hamming ver-
wendet.

Aufgabenstellung

[0006] Die Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist
es, einen integrierten Speicher bereitzustellen, der
vor dem Hintergrund der oben genannten Problema-
tik weitgehend zuverlassig betreibbar ist und den-
noch wenig zusatzlichen Flachenaufwand erfordert.
[0007] Weiterhin ist es Aufgabe der vorliegenden
Erfindung, ein Verfahren anzugeben, das es erlaubt,
einen derartigen integrierten Speicher vor dem Hin-
tergrund der oben genannten Problematik weitge-
hend zuverlassig zu betreiben.

[0008] Die Aufgabe betreffend den integrierten
Speicher wird gel6ést durch einen integrierten Spei-
cher gemal Patentanspruch 1. Die Aufgabe betref-
fend das Verfahren wird geldst durch ein Verfahren
zum Betrieb eines integrierten Speichers gemaf Pa-
tentanspruch 9.

[0009] Der integrierte Speicher gemaly der Erfin-
dung weist neben einem Speicherzellenfeld mit Spei-
cherzellen einen Schreib-Lese-Verstarker zur Bewer-
tung und Verstarkung von auszulesenden oder zu
schreibenden Datensignalen der Speicherzellen auf.
Weiterhin ist eine Fehlerkorrekturschaltung vorgese-
hen, die mit dem Schreib-Lese-Verstarker verbunden
ist und fir ein Auslesen oder Schreiben von Daten
aus dem Speicherzellenfeld aktiviert werden kann.
Die Fehlerkorrekturschaltung tUberprift die beim Aus-
lesen oder Schreiben von ihr empfangenen Daten-
signale auf Fehlerfreiheit und korrigiert im Falle eines
festgestellten, fehlerhaften Datensignals dieses
durch Invertierung und gibt dieses korrigierte Daten-
signal aus. Mit der Erfindung wird folglich eine Spei-
cherarchitektur und ein Betriebsverfahren vorge-
schlagen, die zu einer effizienten Realisierung eines
fehlertoleranten Speichers fiihren. Hierdurch kdnnen
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insbesondere oben genannte Artefakte wie VRT kor-
rigiert werden, ohne dal sie nach aufen zum Anwen-
der des Speichers hin in Erscheinung treten.

[0010] Die Erfindung weist dabei den Vorteil auf,
dall eine Implementierung einer Fehlerkorrektur-
schaltung praktisch keinen zusatzlichen Flachenauf-
wand erfordert und kaum eine Verschlechterung der
Speicherzugriffszeiten verursacht. Da mit der Fehler-
korrekturschaltung im Prinzip jede Form von Einzel-
bitfehlern korrigiert werden kann, kann die vorgese-
hene Redundanz in Form von redundanten Speicher-
zellen entsprechend reduziert werden. Damit kann
ein zusatzlicher Flachenaufwand, der zunachst in
Verbindung mit der Fehlerkorrekturschaltung not-
wendig ist, praktisch kompensiert werden.

[0011] In einer Ausflhrungsform der Erfindung ist in
der Fehlerkorrekturschaltung eine Logikschaltung
vorgesehen, die die empfangenen Datensignale ge-
manR einem Fehlerkorrekturverfahren nach Hamming
auf Fehlerfreiheit Uberpruft und im Falle eines festge-
stellten, fehlerhaften Datensignals dieses durch In-
vertierung korrigiert. Mit der Anwendung des Ham-
ming-Verfahrens ist die Feststellung verbunden, daf}
in einem Halbleiterspeicher zumeist nur eine einzige
Speicherzelle des gesamten Speichers von VRT be-
troffen ist. Mit der Implementierung des Ham-
ming-Verfahrens ist eine effiziente und vergleichswei-
se einfache Realisierung eines fehlertoleranten Spei-
chers ermoglicht.

[0012] Der erfindungsgemafle Speicher ist in einer
sogenannten Prefetch-Architektur konzipiert. In einer
Prefetch-Architektur werden Daten einer ersten Bit-
breite aus unterschiedlichen Bereichen des Spei-
cherzellenfeldes parallel aus dem Speicherzellenfeld
dem Schreib-Lese-Verstarker zugefuhrt und in Ein-
heiten einer zweiten Bitbreite nacheinander ausge-
geben. Die Fehlerkorrekturschaltung wird dabei vor-
teilhaft eingesetzt, indem sie zur Uberpriifung und
Korrektur der Einheiten von Daten der zweiten Bit-
breite vorgesehen ist. Bei einem Speicher in Pre-
fetch-Architektur 18Rt sich der zusatzliche Flachen-
aufwand besonders gering halten.

[0013] Das Speicherzellenfeld ist insbesondere in
mehrere Speicherzellenblécke unterteilt, die zum pa-
rallelen Auslesen oder Schreiben der Daten mit dem
Schreib-Lese-Verstarker verbunden sind. Die Fehler-
korrekturschaltung ist vorteilhaft zwischen den
Schreib-Lese-Verstarker, der als Zweiter Schreib-Le-
se-Verstarker (secondary sense amplifier) ausgefiihrt
ist, und einer Ausgabeschaltung zur Ausgabe der Da-
ten geschaltet, die als Multiplexschaltung ausgefihrt
ist. Im allgemeinen wurde als vorteilhaft erkannt, dal®
bei starkerem "Prefetching” (beispielsweise bei Uber-
gang von 8-fach Prefetch zu 16-fach Prefetch) der
zusatzliche Flachenaufwand in Verbindung mit der
Fehlerkorrekturschaltung weiterhin deutlich abnimmt.
[0014] Als Grundlage einer weiteren vorteilhaften
Ausfuhrungsform der Erfindung wurde erkannt, daf}
der sogenannte Refresh-Betrieb eines dynamischen
Speicherbausteins als Funktionstest zur Feststellung

von VRT-behafteten Speicherzellen benutzt werden
kann. In einem Refresh-Betrieb eines dynamischen
Speichers werden gespeicherte Datensignale von
ausgewahlten Speicherzellen aufgefrischt. Gemaf
einer Ausfuhrungsform der Erfindung sind die Fehler-
korrekturschaltung und der Schreib-Lese-Verstarker
im Refresh-Betrieb des Speichers aktivierbar. In die-
sem Betrieb Uberpruft die Fehlerkorrekturschaltung
die von ihr empfangenen, aufzufrischenden Daten-
signale auf Fehlerfreiheit und korrigiert im Falle eines
festgestellten, fehlerhaften Datensignals dieses
durch Invertierung. AnschlieRend wird das korrigierte
Datensignal in die betreffende Speicherzelle zurtick-
geschrieben. Damit ist ein effizienter Bausteintest zur
Detektion von VRT wahrend dem Betrieb des Spei-
chers ermdglicht.

[0015] In einer weiteren vorteilhaften Ausflihrungs-
form der Erfindung ist eine mit der Fehlerkorrektur-
schaltung verbundene Speicherschaltung vorgese-
hen, mit der eine Adresse einer Speicherzelle, in der
ein fehlerhaftes Datensignal gespeichert ist, gespei-
chert werden kann. Weiterhin ist es vorteilhaft, eine
mit der Fehlerkorrekturschaltung verbundene Repa-
raturschaltung mit elektrisch programmierbaren Ele-
menten, beispielsweise in Form von elektrischen Fu-
ses, vorzusehen. Diese dient zur Ansteuerung der
Fehlerkorrekturschaltung in der Weise, dal® eine
Uberpriifung und Korrektur durch die Fehlerkorrek-
turschaltung nur mehr bei einem Datenwort mit einer
Speicherzelle erfolgt, bei der ein fehlerhaftes Daten-
signal festgestellt wird. Damit wird eine effiziente Re-
paratur des Speichers im Betrieb erméglicht. Grund-
lage dafir ist die Erkenntnis, dafl erfahrungsgemaf?
zumeist nur in einer einzelnen Speicherzelle des
Speichers ein Fehler aufgrund VRT auftritt.

[0016] Weitere vorteilhafte Aus- und Weiterbildun-
gen der Erfindung sind in Unteranspriichen angege-
ben.

Ausfihrungsbeispiel

[0017] Die Erfindung wird im folgenden anhand der
in der Zeichnung dargestellten Figuren naher erlau-
tert. Es zeigen:

[0018] Fig. 1 eine Prinzipdarstellung zur Erlaute-
rung des Hamming-Verfahrens,

[0019] Fig. 2 eine schematische Darstellung eines
integrierten Speichers,

[0020] Fig. 3 eine schematische Darstellung eines
integrierten Speichers mit Prefetch-Architektur,
[0021] Fig. 4 eine schematische Darstellung eines
integrierten Speichers mit Prefetch-Architektur ge-
maf der Erfindung,

[0022] Fig. 5 eine schematische Darstellung einer
weiteren Ausfiihrungsform eines integrierten Spei-
chers mit Prefetch-Architektur geman der Erfindung.
[0023] Anhand der Darstellung gemal Fig. 1 soll
zunachst ein im Prinzip bekanntes Verfahren geman
Hamming zur prinzipiellen Realisierung eines fehler-
toleranten integrierten Speichers gemaf der Erfin-
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dung vorgestellt werden. Das bekannte Ham-
ming-Verfahren soll hier beispielhaft auf ein 8 Bit lan-
ges Datenwort 10 angewendet werden. Die einzel-
nen Bits bzw. Bitpositionen seien mit 0 bis 7 bezeich-
net. Zunachst wird eine Paritatsprifung vorgenom-
men, d. h. es wird die Anzahl der Einsen im Daten-
wort 10 gezahlt. Bei gerader Anzahl von Einsen im
Datenwort liegt Paritat O vor, ansonsten liegt Paritat 1
vor. Mit Anwendung des Hamming-Verfahrens wird
die Paritat fur bestimmte Datenbitgruppen unter-
schiedlicher Bits bzw. Bitpositionen des Datenworts
10 gepruft. In Fig. 1 ist dies durch die Auswahlworter
11, 12 und 13 dargestellt. Eine dargestellte 1 in dem
jeweiligen Auswahlwort 11, 12, 13 bedeutet, dal} fir
diese Bitpositionen des Datenworts 10 die Paritat ge-
pruft wird. Danach ergeben sich die in der Fig. 1 dar-
gestellten Paritatsergebnisse 14, 15 und 16. Jedes
dieser Paritatsergebnisse entspricht einer angegebe-
nen Wertigkeit 2°, 2" und 22.

[0024] Es sei im folgenden nun angenommen, dafl
an Bitposition 5 ein Einzelfehler auftritt, d. h. der In-
halt der betreffenden Speicherzelle verandert sich
von 0, dargestellt in Datenwort 10, auf 1, dargestellt
in Datenwort 10*. Der Einzelfehler ist mit 18 bezeich-
net. Beim Lesen des nun fehlerhaften Datenworts 10*
wird wiederum die Paritat berechnet und mit dem zu-
vor abgespeicherten Ergebnis der vorherigen Pari-
tatsberechnung verglichen. Fur das fehlerhafte Da-
tenwort 10* ergeben sich nun die Paritatsergebnisse
20, 21 und 22. Ein Vergleich mit den entsprechenden
alten Paritatsergebnissen ergibt eine Abweichung bei
den Paritatsergebnissen 20 und 22 im Vergleich zu
den Paritatsergebnissen 14 und 16. Die Paritatser-
gebnisse 20 und 22 entsprechen den Wertigkeiten 2°
und 22. Nach dem Verfahren gemal Hamming be-
deutet dies, daB der Einzelfehler an der Bitposition 2°
+ 22 = 5 des urspriinglichen Datenworts 10 aufgetre-
ten ist.

[0025] Eine Korrektur dieses fehlerhaften Bits kann
nun durch Invertierung des gelesenen Speicherzelle-
ninhalts von Bitposition 5 vorgenommen werden. Das
Hamming-Verfahren liefert im allgemeinen nur bei
Auftreten eines einzelnen Fehlers im Datenwort 10
ein korrektes Ergebnis. Bei Auftreten mehrerer Bit-
fehler im Datenwort 10 ist das Hamming-Verfahren
nicht anwendbar. In einer Erweiterung des Ham-
ming-Verfahrens kénnen weiterhin Einzelbitfehler in
den Speicherzellen zur Speicherung der Paritatser-
gebnisse selbst festgestellt und korrigiert werden.
[0026] In Fig. 2 ist eine schematische Darstellung
eines integrierten Speichers in Ublicher Speicherar-
chitektur dargestellt. Der Speicher weist Speicherzel-
len MC auf, die in Kreuzungspunkten von Wortleitun-
gen WL und Bitleitungen BL angeordnet sind. Die
Wortleitungen WL dienen zur Auswahl der entspre-
chenden Speicherzellen Uber einen jeweils ange-
schlossenen Auswahltransistor, die Bitleitungen BL
dienen zum Auslesen oder Schreiben eines Daten-
signals einer betreffenden Speicherzelle MC. Das
Speicherzellenfeld 30 ist in Subbereiche 31 unterteilt,

die durch die Lange einer Wortleitung WL und Bitlei-
tung BL bestimmt sind. Beim Lesen von Daten wer-
den alle mit der Wortleitung WL verbundenen Spei-
cherzellen ausgelesen und lber einen Verstarker SA
verstarkt. Dazu wird eine Wortleitung WL aktiviert.
Dies fihrt dazu, dal3 die mit dieser Wortleitung ver-
bundenen Speicherzellen MC ihre Ladung auf die zu-
gehdrigen Bitleitungen BL geben. Die Bitleitungen BL
sind mit den Verstéarkern SA verbunden, welche die
unter Umstanden schwachen Signalwerte (kénnen
im Bereich von 50 mV liegen) auf volle Logikpegel
von beispielsweise 1 bis 2 V verstarken.

[0027] Ublicherweise werden in einem Speicher ge-
mal Fig. 2 beispielsweise 1024 Bits gleichzeitig ge-
lesen und die Signalwerte tber die Verstarker SA ver-
starkt. Danach erfolgt die Auswahl eines Teilworts
von beispielsweise 8 Bit, die Uber die Datenleitung
DL weitergeleitet und nochmals durch einen
Schreib-Lese-Verstarker 32 (sogenannter Secondary
Sense Amplifier) auf volle Logikpegel verstarkt und
auf die Datenleitungen DL2 ausgegeben werden. Der
Einsatz von fehlertoleranten Verfahren ist hier
schwierig. Eine Anwendung auf alle Speicherzellen
der Wortleitung WL ist prinzipiell kaum méglich, da es
sich um zu viele Speicherzellen handelt. Aufgrund
der Architektur des Speicherzellenfeldes wiirde dies
zuviel Chipflache benétigen. Weiterhin ist ein nach-
tragliches Einschreiben von Paritéatsergebnissen in
redundante Speicherzellen an dieser Stelle schwierig
und wirde zu einer erheblichen Verlangsamung des
Schreibvorgangs fiihren. Die Anwendung eines feh-
lertoleranten Verfahrens auf die Datenleitungen DL2
erscheint ebenfalls als kaum machbar: Wie in Fig. 1
dargestellt, werden zur Korrektur von acht Datenbits
nach dem Hamming-Verfahren drei Paritatsbits be-
notigt. Bei einem Speicher gemaR Fig. 2 fuhrt dies
dazu, da® weitere Bits im Umfang von etwa 35 % vor-
gesehen werden missen, was somit zu einer erheb-
lichen Vergroflkerung der Chipflache fuhrt.

[0028] In Fig. 3 ist schematisch ein integrierter
Speicher mit sogenannter Prefetch-Architektur dar-
gestellt. Ein Speicher in Prefetch-Architektur weist
gegeniber einer konventionellen Architektur geman
Fig. 2 den Vorteil auf, daR Daten mit hdherer Fre-
quenz ausgelesen oder eingeschrieben werden kon-
nen. Der Speicher gemaR Fig. 3 ist in verschiedene
Speicherzellenblocke 40 unterteilt. Diese sind zum
parallelen Auslesen oder Schreiben von Daten mit ei-
nem Schreib-Lese-Verstarker 43 (secondary sense
amplifier) verbunden. Fur einen Auslesevorgang wird
in jedem der acht dargestellten Speicherzellenblékke
40 jeweils eine Wortleitung WL aktiviert. Pro Spei-
cherzellenblock werden in diesem Beispiel 16 ausge-
wahlte Datenbits Uber Datenleitungen DL weiterge-
leitet. Insgesamt werden somit 128 Datenbits bereit-
gestellt. Es handelt sich in dem Beispiel nach Fig. 3
um einen 16-fach Prefetch, da von den 128 bereitge-
stellten Datenbits nur 8 Bit lUber eine Ausgabeschal-
tung in Form eines Multiplexers 41 weitergeleitet wer-
den. Diese 8 Bit breiten Daten kdnnen mit sehr hoher
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Frequenz weitergeleitet werden. 128 Bits werden
Uber einen (langsamen) Zellenfeldzugriff bereitge-
stellt und kdnnen mit hoher Frequenz in Einheiten
von beispielsweise 8 Bit zu den Ausgangen des Spei-
cherchips weitergeleitet werden.

[0029] In Fig. 4 ist ein schematischer Aufbau eines
integrierten Speichers in Prefetch-Architektur darge-
stellt, der im Unterschied zum Speicher gemaR Fig. 3
erfindungsgemal eine Fehlerkorrekturschaltung 42
aufweist. Die Fehlerkorrekturschaltung 42 ist mit den
Schreib-Lese-Verstarkern 43, die zur Bewertung und
Verstarkung von auszulesenden oder zu schreiben-
den Datensignalen dienen, verbunden. Die Fehler-
korrekturschaltung 42 ist fir ein Auslesen oder
Schreiben von Daten aus den Speicherzellenblécken
40 aktivierbar. Die Fehlerkorrekturschaltung emp-
fangt beim Auslesen oder Schreiben der Daten ent-
sprechende Datensignale und Uberprift diese auf
Fehlerfreiheit. Im Falle eines festgestellten, fehlerhaf-
ten Datensignals wird dieses durch Invertierung kor-
rigiert und fir einen Auslesevorgang an die Multiplex-
schaltung 41 ausgegeben. In der Fehlerkorrektur-
schaltung 42 ist insbesondere eine entsprechende
Logikschaltung vorgesehen, die die empfangenen
Datensignale gemal dem Fehlerkorrekturverfahren
nach Hamming auf Fehlerfreiheit Gberprift und im
Falle eines fehlerhaften Datensignals dieses durch
Invertierung korrigiert.

[0030] Bei Anwendung des Hamming-Verfahrens
werden bei 128 Datenbits insgesamt acht Paritatsbits
zur Realisierung der Fehlerkorrektur bendtigt. Der
zusatzliche Flachenaufwand wird dadurch auf etwa
7% reduziert. Wie bereits anhand von Fig. 1 erlau-
tert, werden bei Anwendung des. Hamming-Verfah-
rens jeweils Paritaten flir mehrere Datenbitgruppen
unterschiedlicher ausgewahlter Bits eines Daten-
worts gepruft.

[0031] Diesbezuglich sind mehrere Ausfiihrungsfor-
men denkbar. Zum einen ist vorteilhaft, wenn Daten-
signale von verschiedenen Wortleitungen des Spei-
cherzellenfeldes in die Paritatsiberprifung miteinbe-
zogen werden. Weiterhin ist vorteilhaft, die auf diese
Art erhaltenen Paritatsergebnisse eines Uberpriften
Datenworts in Speicherzellen abzuspeichern, die an
mehreren Wortleitungen anliegen. Darlberhinaus ist
vorteilhaft, die Paritédtsergebnisse eines Uberpriften
Datenworts in Speicherzellen abzuspeichern, die an
wenigstens einer ausschlief3lich dafiir vorgesehenen
Wortleitung oder Bitleitung anliegen. Desweiteren ist
es vorteilhaft, wenn die zur Speicherung der Paritats-
ergebnisse eines Uberpriften Datenworts vorgese-
henen Speicherorte fir sequentiell iberprifte Daten-
bitgruppen innerhalb einer bereits aktivierten Wortlei-
tung oder Wortleitungsmenge vorgesehen werden,
so daf} keine neue Wortleitung aktiviert werden muf3.
[0032] Gemal der Ausfuhrungsform der Erfindung
nach Fig. 4 sind weitere Speicherzellen vorgesehen,
in denen erhaltene Paritatsergebnisse gespeichert
werden. Die Speicherzellenblocke 40 enthalten dabei
jeweils wenigstens eine der weiteren Speicherzellen

zur Speicherung eines Paritatsergebnisses. Die da-
mit erforderlichen zusatzlichen acht Speicherbits
werden hier durch jeweils eine zusatzliche Datenlei-
tung DL pro Speicherzellenblock 40 bereitgestellt.
Man erhalt damit 17 Datenleitungen statt 16 Datenlei-
tungen in Fig. 3. In einer anderen Ausfihrungsform
der Erfindung kénnen die weiteren Speicherzellen
zur Speicherung der Paritatsergebnisse in einem se-
paraten Speicherzellenblock zusammengefalt wer-
den.

[0033] Wird ein Speicher gemal Fig. 4 mit 16-fach
Prefetch in Richtung starkeres "Prefetching”" modifi-
ziert, sinkt der zusatzliche Flachenaufwand weiterhin
deutlich ab (zusatzlicher Flachenaufwand ca. 3 bis
4% bei 256 Bit Prefetching). Da das Fehlerkorrektur-
verfahren gemafR der Erfindung jede Form von Ein-
zelbitfehlern korrigiert, kann die allgemeine Redun-
danz in Form von redundanten Speicherzellen ent-
sprechend reduziert werden. Damit kann der mit der
Fehlerkorrekturschaltung verbundene zuséatzliche
Flachenaufwand kompensiert werden.

[0034] Die anhand des Hamming-Verfahrens be-
schriebene Fehlerkorrektur kann im Prinzip mit jedem
daflr geeigneten Korrekturverfahren realisiert wer-
den. Es ist dabei kein weiteres Problem, eine ent-
sprechende Logikschaltung in der Fehlerkorrektur-
schaltung 42 zu entwickeln. Das oben anhand eines
Auslesevorgangs Erlauterte gilt fir einen Schreibvor-
gang in die Speicherzellen in analoger Weise.

[0035] Anhand von Fig. 5 soll im folgenden eine ef-
fiziente Realisierung eines Bausteintests zur Fest-
stellung von Speicherzellen mit VRT-Verhalten ge-
manR einer Ausfuhrungsform der vorliegenden Erfin-
dung naher erlautert werden.

[0036] Da dynamische Speicherzellen eines DRAM
langsam ihre Ladung verlieren, mul} Ublicherweise
nach beispielsweise 64 ms Betriebszeit das Signal
der Speicherzelle gelesen und verstarkt in die ent-
sprechende Speicherzelle zuriickgeschrieben wer-
den. Hierzu existieren verschiedene sogenannte Re-
fresh-Verfahren. Insbesondere wird im folgenden das
sogenannte Self-Refresh-Verfahren angewandt. Bei
diesem Verfahren generiert der Speicherbaustein
selbstandig ein Refresh-Signal oder bekommt von ei-
nem Controller das Kommando, eine Refresh-Opera-
tion auszufihren. Der Speicherbaustein generiert da-
bei selbstandig die entsprechenden Wortleitungsa-
dressen, um Speicherzellen wortleitungsweise aus-
zulesen und die Information verstarkt in die Zellen zu-
rickzuschreiben.

[0037] Dieser Refresh-Mechanismus wird gemaf
der Erfindung zum Erkennen von VRT-Fehlern aus-
gebaut. Die eigentliche Fehlererkennung wird dabei
Uber eine fehlertolerante Logik, wie anhand Fig. 4 er-
lautert, vorgenommen. Fur einen Self-Refresh-Be-
trieb werden bei einem Speicher gemaR Fig. 4 die
Datenleitungen DL, DL2, die Schreib-Lese-Verstar-
ker 43 sowie die Fehlerkorrekturschaltung 42 akti-
viert. Danach werden 128 Bits selektiert und tiber ein
fehlertolerantes Verfahren korrigiert.
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[0038] In Fig.5 ist ein Ausschnitt einer Ausfuh-
rungsform eines Speichers gezeigt, der ahnlich wie
der Speicher gemaly Fig. 4 in Prefetch-Architektur
konzipiert ist. Beim Speicher gemaR Fig. 5 ist neben
der Fehlerkorrekturschaltung 42 eine mit ihr verbun-
dene Speicherschaltung 50 vorgesehen. Beim Auf-
treten einer Korrektur eines Datensignals kann die
Adresse der betreffenden fehlerhaften Speicherzelle
mit Hilfe der Speicherschaltung 50 abgespeichert
werden. Es werden zwar mit jedem Refresh-Ereignis
nur sehr wenige Bits Uberprift, allerdings muf3 ein
Speicherzellen-Refresh kontinuierlich und standig fur
alle Speicherzellen eines DRAM durchgefiihrt wer-
den. Aus diesem Grund ist ein derartig realisierter
VRT-Test sehr effektiv.

[0039] Weiterhin ist beim Speicher gemal Fig. 5
eine mit der Fehlerkorrekturschaltung 42 verbundene
Steuerschaltung 52 vorgesehen, die einen Spalten-
decoder 51 zur Ansteuerung der Speicherzellenbl6-
cke 40 ansteuert. Die Steuerschaltung 52 verandert
eine Spaltenadresse von fir den Refresh-Betrieb
auszuwahlenden Speicherzellen kontinuierlich, so
dafd zyklisch wiederholend alle Speicherzellen tber-
pruft werden. Damit werden kontinuierlich neue Da-
tenbits von der gerade im Refresh befindlichen Wort-
leitung selektiert und per fehlertolerantem Verfahren
Uberprift. Ein Spaltendecoder 51 ist fir den norma-
len Betrieb des Speichers ohnehin vorgesehen.
[0040] Das bisher beschriebene erfindungsgemale
Konzept zur Realisierung eines fehlertoleranten
Speichers kann dahingehend erweitert werden, daf
praktisch keine zuséatzlichen Speicherzellen notwen-
dig sind. Dies kann z. B. dadurch erfolgen, daf} im Ex-
tremfall nur die Paritatsinformation fir eine ver-
gleichsweise geringe Anzahl von Bits abgespeichert
wird. Fur die Korrektur von acht Datenbits werden
nach dem Hamming-Verfahren nur drei Bits zur Ab-
speicherung von Paritatsergebnissen bendétigt, die
beispielsweise in dedizierten Registern abgespei-
chert werden kénnen. In dem erwahnten Extremfall
wirden z. B. nach 64 ms die ersten acht Bit auf Aus-
fall getestet. Danach werden Uber entsprechende Lo-
gikschaltungen in der Fehlerkorrekturschaltung 42
und Speicherschaltung 50 bzw. Steuerschaltung 52
die nachsten acht Bit ausgewabhlt, paritatskodiert und
nach weiteren 64 ms auf Ausfall gepriuft. Ein Re-
fresh-Zyklus betragt in diesem Fall 64 ms, d. h. der
Speicherzelleninhalt entlang einer Wortleitung wird in
diesem Fall spatestens nach 64 ms per Refresh aus-
gelesen und wieder verstarkt. Ein 64Mb-Speicher
ware auf diese Weise nach 64Mb/8 Bit x 64 ms = 150
h einmal durchgetestet. Hierbei kann eine kontinuier-
liche VRT-Uberpriifung des Speichers erfolgen. So-
bald innerhalb des Uberpriften 64 ms-Intervalls ein
VRT-Ereignis stattfindet, wird dieses erkannt. Selbst-
verstandlich kann die Uberpriifung durch gesteigerte
Parallelitat entsprechend beschleunigt werden.
[0041] Da VRT in der Regel zumeist nur bei einer
einzelnen Zelle eines Speichers auftritt, kann eine
Reparatur gemaR einer weiteren Ausfiuhrungsform

der Erfindung derart erfolgen, dal® das fehlertolerante
Konzept wie zuletzt beschrieben nun nicht nachfol-
gend fir alle Speicherzellen des Halbleiterspeichers,
sondern dauerhaft fur das betroffene Speicherzellen-
wort aktiviert wird.

[0042] Als fehlerhaft erkannte Speicherzellen kén-
nen mittels elektrischer Fuse-Strukturen (Verbindun-
gen/Auftrennungen, die Uber elektrische Signale
dauerhaft aufgetrennt oder geschlossen werden kon-
nen) repariert werden. Es ist dazu eine mit der Feh-
lerkorrekturschaltung 42 verbundene Reparatur-
schaltung 60 vorgesehen, die elektrisch program-
mierbare Fuses 61 aufweist. Die Reparaturschaltung
60 dient zur Ansteuerung der Fehlerkorrekturschal-
tung 42 in der Weise, daR eine Uberpriifung und Kor-
rektur nur mehr bei einem Datenwort mit einer Spei-
cherzelle erfolgt, bei der ein fehlerhaftes Datensignal
festgestellt wurde. Mittels der elektrischen Fuses 61
wird eine Adresse einer fehlerhaften Speicherzelle
gespeichert. Bei einem spateren Speicherzellenzu-
griff iber den AdrelRbus AB, auf dem eine Adresse
ADR anliegt, wird eine Adresse einer fehlerhaften
Speicherzelle von der Reparaturschaltung 60 er-
kannt, die die Fehlerkorrekturschaltung 42 entspre-
chend ansteuert.

[0043] Der sequenzielle Einsatz fehlertoleranter
Korrekturverfahren gemafl der Erfindung erfordert
derart geringe zusatzliche Chipflache, dal ohne wei-
teres auch Korrekturverfahren zum Einsatz kommen
kénnen, die eine Korrektur von Mehrfachbitfehlern
erlauben.

Bezugszeichenliste

10, 10* Datenwort

11,12, 13 Auswahlwort

14, 15, 16 Paritatsergebnis

18 Einzelfehler

20, 21, 22 Paritatsergebnis

30 Speicherzellenfeld
31 Subbereich

32 Verstarker

40 Speicherzellenblock
41 Multiplexschaltung
42 Fehlerkorrekturschaltung
43 Schreib-Lese-Verstarker
50 Speicherschaltung
51 Spaltendecoder

52 Steuerschaltung

60 Reparaturschaltung
61 elektrische Fuses
AB Adrel3bus

ADR Adresse

DL, DL2 Datenleitung

WL Wortleitung

BL Bitleitung

MC Speicherzelle

SA Verstarker

6/12



DE 102 06 689 B4 2004.03.18

Patentanspriiche

1. Integrierter Speicher
— mit Speicherzellen (MC), die in einem Speicherzel-
lenfeld (40) angeordnet sind,
— der in einer Prefetch-Architektur konzipiert ist, wo-
bei Daten einer ersten Bitbreite aus unterschiedli-
chen Bereichen (40) des Speicherzellenfeldes paral-
lel aus dem Speicherzellenfeld dem Schreib-Le-
se-Verstarker (43) zugefiihrt werden und in Einheiten
einer zweiten Bitbreite nacheinander ausgegeben
werden,
— mit einem Schreib-Lese-Verstarker (43) zur Bewer-
tung und Verstarkung von auszulesenden oder zu
schreibenden Datensignalen der Speicherzellen,
—mit einer Fehlerkorrekturschaltung (42), die mit dem
Schreib-Lese-Verstarker (43) verbunden ist, die fir
ein Auslesen oder Schreiben von Daten aus dem
Speicherzellenfeld aktivierbar ist, und die beim Aus-
lesen oder Schreiben von ihr empfangene Datensig-
nale auf Fehlerfreiheit Gberprift und im Falle eines
festgestellten, fehlerhaften Datensignals dieses
durch Invertierung korrigiert und ausgibt,
— bei dem die Fehlerkorrekturschaltung (42) zur
Uberpriifung und Korrektur der Einheiten von Daten
der zweiten Bitbreite vorgesehen ist.

2. Integrierter Speicher nach Anspruch 1, da-
durch gekennzeichnet, dal} in der Fehlerkorrektur-
schaltung eine Logikschaltung (42) vorgesehen ist,
die die empfangenen Datensignale gemal einem
Fehlerkorrekturverfahren nach Hamming auf Fehler-
freiheit Uberpruft und im Falle eines festgestellten,
fehlerhaften Datensignals dieses durch Invertierung
korrigiert.

3. Integrierter Speicher nach Anspruch 1 oder 2,
dadurch gekennzeichnet, dafl
— das Speicherzellenfeld in mehrere Speicherzellen-
blécke (40) unterteilt ist, die zum parallelen Auslesen
oder Schreiben der Daten mit dem Schreib-Lese-Ver-
starker (43) verbunden sind,
— eine Multiplexschaltung (41) zur Ausgabe der Da-
ten vorgesehen ist und
— die Fehlerkorrekturschaltung (42) zwischen den
Schreib-Lese-Verstarker (43), der als Zweiter
Schreib-Lese-Verstarker ausgefihrt ist, und die Mul-
tiplexschaltung (41) geschaltet ist.

4. Integrierter Speicher nach einem der Anspru-
che 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dal}
— in der Fehlerkorrekturschaltung eine Logikschal-
tung (42) vorgesehen ist, die die empfangenen Da-
tensignale gemafR einem Fehlerkorrekturverfahren
nach Hamming auf Fehlerfreiheit Gberprift und im
Falle eines festgestellten, fehlerhaften Datensignals
dieses durch Invertierung korrigiert,
— wobei jeweils eine Paritat fur mehrere Datenbit-
gruppen unterschiedlicher ausgewahlter Bits eines
Datenworts (10, 10*) geprift wird und weitere Spei-

cherzellen vorgesehen sind, in denen auf diese Art
erhaltene Paritatsergebnisse (14, 15, 16) gespeichert
werden,

— das Speicherzellenfeld in mehrere Speicherzellen-
bldcke (40) unterteilt ist, die jeweils wenigstens eine
der weiteren Speicherzellen enthalten, oder die wei-
teren Speicherzellen in einem separaten der Spei-
cherzellenblécke zusammengefaldt sind.

5. Integrierter Speicher nach einem der Anspri-
che 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dal} eine mit
der Fehlerkorrekturschaltung (42) verbundene Spei-
cherschaltung (50) vorgesehen ist zur Speicherung
einer Adresse einer Speicherzelle, in der ein fehler-
haftes Datensignal gespeichert ist.

6. Integrierter Speicher nach einem der Anspri-
che 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dal die Fehler-
korrelturschaltung (42) und der Schreib-Lese-Ver-
starker (43) in einem Refresh-Betrieb des Speichers,
in dem gespeicherte Datensignale von ausgewahlten
Speicherzellen aufgefrischt werden, aktivierbar sind.

7. Integrierter Speicher nach Anspruch 6, da-
durch gekennzeichnet, daf} eine mit der Fehlerkor-
rekturschaltung (42) verbundene Steuerschaltung
(52) vorgesehen ist, die einen Spaltendecoder (51)
des Speicherzellenfeldes ansteuert und eine Spal-
tenadresse von fiir den Refresh-Betrieb auszuwah-
lenden Speicherzellen kontinuierlich verandert, so
daf} zyklisch wiederholend alle Speicherzellen Gber-
prufbar sind.

8. Integrierter Speicher nach einem der Anspri-
che 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet, dal} eine mit
der Fehlerkorrekturschaltung (42) verbundene Repa-
raturschaltung (60) mit elektrisch programmierbaren
Elementen (61) vorgesehen ist zur Ansteuerung der
Fehlerkorrekturschaltung (42) derart, da eine Uber-
prufung und Korrektur nur mehr bei einem Datenwort
mit einer Speicherzelle erfolgt, bei der ein fehlerhaf-
tes Datensignal festgestellt wird.

9. Verfahren zum Betrieb eines integrierten Spei-
chers umfassend
— Speicherzellen (MC), die in einem Speicherzellen-
feld (40) angeordnet sind, wobei der Speicher in einer
Prefetch-Architektur konzipiert ist, wobei Daten einer
ersten Bitbreite aus unterschiedlichen Bereichen (40)
des Speicherzellenfeldes parallel aus dem Speicher-
zellenfeld dem Schreib-Lese-Verstarker (43) zuge-
fuhrt werden und in Einheiten einer zweiten Bitbreite
nacheinander ausgegeben werden,
— einen Schreib-Lese-Verstarker (43) zur Bewertung
und Verstarkung von auszulesenden oder zu schrei-
benden Datensignalen der Speicherzellen,
— eine Fehlerkorrekturschaltung (42), die mit dem
Schreib-Lese-Verstarker verbunden ist und zur Uber-
prifung und Korrektur der Einheiten von Daten der
zweiten Bitbreite vorgesehen ist,
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— bei dem auszulesende oder zu schreibende Daten-
signale ausgewabhlter Speicherzellen von der Fehler-
korrekturschaltung (42) empfangen, auf Fehlerfrei-
heit Gberprift werden und im Falle eines festgestell-
ten, fehlerhaften Datensignals dieses durch Invertie-
rung korrigiert und ausgegeben wird.

10. Verfahren nach Anspruch 9, dadurch gekenn-
zeichnet, dall die empfangenen Datensignale gemaf
einem Fehlerkorrekturverfahren nach Hamming auf
Fehlerfreiheit Uberpruft werden und im Falle eines
festgestellten, fehlerhaften Datensignals dieses
durch Invertierung korrigiert wird.

11. Verfahren nach Anspruch 9 oder 10, dadurch
gekennzeichnet, dafl die Fehlerkorrekturschaltung
(42) in einem Refresh-Betrieb des Speichers, in dem
gespeicherte Datensignale von ausgewahlten Spei-
cherzellen aufgefrischt werden, die von ihr empfan-
genen, aufzufrischenden Datensignale auf Fehler-
freiheit Uberpruft und im Falle eines festgestellten,
fehlerhaften Datensignals dieses durch Invertierung
korrigiert, und anschlief3end das korrigierte Datensig-
nal in die betreffende Speicherzelle zurliickgeschrie-
ben wird.

12. Verfahren nach einem der Anspriche 9 bis
11, dadurch gekennzeichnet, daf}
—die Fehlerkorrekturschaltung (42) die empfangenen
Datensignale gemaR einem Fehlerkorrekturverfah-
ren nach Hamming auf Fehlerfreiheit Gberprift und
im Falle eines festgestellten, fehlerhaften Datensig-
nals dieses durch Invertierung korrigiert,
— wobei jeweils eine Paritat fur mehrere Datenbit-
gruppen unterschiedlicher ausgewahlter Bits eines
Datenworts (10, 10*) gepruft wird und Datensignale
von verschiedenen Wortleitungen (WL) des Spei-
cherzellenfeldes (40) in die Paritatstberprifung mit-
einbezogen werden.

13. Verfahren nach einem der Anspriche 9 bis
12, dadurch gekennzeichnet, da®
—die Fehlerkorrekturschaltung (42) die empfangenen
Datensignale gemaR einem Fehlerkorrekturverfah-
ren nach Hamming auf Fehlerfreiheit Gberprift und
im Falle eines festgestellten, fehlerhaften Datensig-
nals dieses durch Invertierung korrigiert,
— wobei jeweils eine Paritat fur mehrere Datenbit-
gruppen unterschiedlicher ausgewahlter Bits eines
Datenworts (10, 10*) gepruft wird und auf diese Art
erhaltene Paritatsergebnisse (14, 15, 16) gespeichert
werden,
— die Paritatsergebnisse (14, 15, 16) eines Uberprif-
ten Datenworts in Speicherzellen abgespeichert wer-
den, die an mehreren Wortleitungen anliegen.

14. Verfahren nach einem der Anspriche 9 bis
13, dadurch gekennzeichnet, daf%
—die Fehlerkorrekturschaltung (42) die empfangenen
Datensignale gemaR einem Fehlerkorrekturverfah-

ren nach Hamming auf Fehlerfreiheit Gberprift und
im Falle eines festgestellten, fehlerhaften Datensig-
nals dieses durch Invertierung korrigiert,

— wobei jeweils eine Paritat fir mehrere Datenbit-
gruppen unterschiedlicher ausgewahlter Bits eines
Datenworts (10, 10*) gepruft wird und auf diese Art
erhaltene Paritatsergebnisse (14, 15, 16) gespeichert
werden,

— die Paritatsergebnisse (14, 15, 16) eines Uberpruf-
ten Datenworts in Speicherzellen abgespeichert wer-
den, die an wenigstens einer ausschlieRlich dafir
vorgesehenen Wortleitung (WL) oder Bitleitung (BL)
anliegen.

15. Verfahren nach einem der Anspriiche 9 bis
14, dadurch gekennzeichnet, da®
—die Fehlerkorrekturschaltung (42) die empfangenen
Datensignale gemafR einem Fehlerkorrekturverfah-
ren nach Hamming auf Fehlerfreiheit Gberprift und
im Falle eines festgestellten, fehlerhaften Datensig-
nals dieses durch Invertierung korrigiert,
— wobei jeweils eine Paritat fir mehrere Datenbit-
gruppen unterschiedlicher ausgewahlter Bits eines
Datenworts (10, 10*) gepruft wird und auf diese Art
erhaltene Paritatsergebnisse (14, 15, 16) gespeichert
werden,
—die zur Speicherung der Paritatsergebnisse (14, 15,
16) eines uUberpriften Datenworts vorgesehenen
Speicherorte fir sequentiell Gberpriifte Datenbitgrup-
pen innerhalb einer bereits aktivierten Wortleitung
oder Wortleitungsmenge vorgesehen werden.

Es folgen 4 Blatt Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen
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