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w佃etemperaturestab】ecores(digitcurrent150mA)anda｢eoperatedin2-Wi｢e2D

mode.A planerarr∂VStrUCtUreWithcoresmountedona9rOUndpIane(0.25mm∂t

Center)and no discrete wiring between ar｢av and ci｢c山Is a｢e∂dopted fo｢sho｢t

dHvelinelength and uniform transmission】ines.lnte｢actions between digit=nes

When the multトdigit(max144bits=inesa｢eexcited∂nd digit noise｢ecove｢∨∂｢e

treatedindetail.Thedesigncrjteriaandope｢ationalch∂｢aCte｢jsticsofthismemo｢y

SVStem∂｢eP｢eSentedin17g｢aphs.

ll 緒 言

大容量の商用コアメモリのサイクルタイムは500～1,000ns

が瞥通で,300ns内外の高速メモリはほとんど実用されてい

ない｡

そのおもな理由はコスト高にあり,原因を二,三列挙する

と,

(1)生産性の困難

高速化するためにはコアを小形化(たとえば3D方式なら

外径12mil)せねばならず,コアが作りにく くなると同時に

編みにく くなる(1mil=0.0254mm)｡

(2)発熱の困難

コアの自己発熱とマグネットワイヤの発熱が大き くなって

i且度上昇が著しい(3D方式では300c以上)｡場合によっては
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液冷も必要である｡

(3)半導体部品の入手困難

駆動電流が大きく,かつ高耐圧を必要とするため半導体部

品が高価になる｡

(4)ノイズの増大

高速化すると3D方式や2%D方式ではデルタノイズやイン

ヒビット ノイズが大きくなる｡その対策としてセンスブロッ

クを分割するとコスト高になってしまう｡

(5)信号減衰の困難

駆動ならびにセンス系の線路長をよほど宋豆くしないと信号

の遅延と減凌が著しくなる｡

(6)信頼性の低下

〔ゥ

威

200

図I t5ミルLi系コアの特性

転磁束量の関係を示す｡
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状態セット用電流 れ･(mA)

書込みパルス幅時間をパラメータとして,状態セット用電流〝抑と反

Fig.1 Static S-CUrVe OfI5milJj Cores
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3本線編み方式ではマグネットワイヤを細くせぎるを得ず

(直径0.04mm以下)断線しやすくなって信頼性が低下する｡

などをあげることができる｡したがって高速メモリを実現す

るためには,できるだけ大きなコア(外径15ミル以上)を太い

マグネットワイヤ(Cu心径0.05mⅡl以上)で編み,かつコア

を低電流駆動化し,駆動ならびにセンス線路長を短くして遅

延と信号減衰を防ぎ,負荷を軽くする必要がある｡そのため

には2線式2D方式が最適である｡

本報は8lく語×72ビット(65kバイト=9ビット)の容量でア

クセスタイム150ns,サイクルタイム350nsのメモリについて

述べるが,低速メモリももちろん可能である｡

2線式なので外径15ミルのコアを心径0.065mmのマグネッ

トワイヤで容易に編むことができる｡

350nsサイクル 測定方法
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図2 メモリサイクルタイムとコアの集中選択温度上昇 特定のコ

アが所定のサイクルタイムで集中的に選択されると.ヒステリシス損による発

熱が大きくなり,コア温度上昇の主因となる｡たとえば,サイクルタイム350

nsなら毎秒300万回のヒステリシスを描くことになって約70c温度上昇する｡
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パーシャル スイッチングを有効に使って,ディジット電流

を150mAまで下げても,コア単体標準出力は約58mV,スイッ

チング時間は55nsが得られた｡

低電子充でかつパーシャル スイッチングを利用しているので

i温度上昇を350nsサイクルでも約70cに押えることができる

(通常の%)｡

ディジットセンス系はコアを0.25mm間隔で配列したために

負荷が軽くなり,4kディジットセンスでも駆動電圧18V(通

常の約%)で立上り35nsが得られた｡

おもな問題点は実装的に4k語×144ビット構成になってい

るので最大144ビットが選択されたときのビット電流間干渉と,

そのS/Nへの悪宗き響ならびに4kビットのディジットノイズの

回復時間の遅れなどをいかに押さえるかにある｡

本報ではこれらの問題点についても若干の検討を加えた｡

臣l コアの特性

3D方式ではj抱和磁束の80%以上を反転させるが2D方式

では50～70%しか利用しなし､のでスイッチングは速いが電流

変動には敏感である｡したがって反転磁束量の設定が重要に

なる｡図1は書込みパルス帽制限法による二状態セットのため

の書込み電流と磁束利用率の関係を示したもので,磁束利用

率を50～70%にすると,セット電流360mAに対して書込みパ

ルス幅は70～100nsとなる｡

およその才滋束利用率を決定したら,次は温度特性,ビット

ノイズ(コアの微分インダクタンスによる)や生産変動を考

慮して部分書込み電流(わび)とディジット電流(〟ぴ)の配分を

決める｡まずコアの集中i温度上昇は図2から350nsサイクル

で約70cであるから董卓且を15～300cとみてアレ一塩度は15～

400cである｡これに生産変動を加味した電流特性は,図3に

示すとおりである｡またJp彷とJdぴの配分は図4によって決

めることができる｡以上の方法で設定したコアの動作条件と

出力持性は表lに示すとおりである｡

田 メモリ装置の構成

2.で述べたスイッチングの速いコア(～p=35ns)は非常に高

い周波数成分から成っているので,大容量メモリを組むとき

(許諾チ≡品｡mA)

最大∂yz

模準

㌫～(諾托チ≡品謁｡mA)

最小βV～(深‡ヲ≡54｡mA)注=れ珊5｡｡54｡mA去も二品二品(｡S)
003 350 400

全書込■電流キー･(mA)

450 500

図315ミルコアの電流特性 標準コア出力(実線)を中心にコアのばらつきと温度変動を加味して最

大･最小のUVlとD帖の電流特性を示Lている｡標準設定全書込み電流357mAが士5%変動すると最小出力Uy.=

3了mVで最大出力DVz=川mVとなる｡

Fi9･3 Cha｢acteristics
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は実装に注意しないと信号減衰やノイズのためにS/N比がと

れなくなるおそれがある｡

そこで今回の65kバイトではできるだけ全体をコンパクトな

構造にした｡アレーはコアを0.25mmピッチで配列するととも

に回路との接続もとかくノイズ源になりやすいワイヤリング

をなく して最短距離で接続した｡

コアアレーは図5のように1枚の基板上に65kバイト分のコ

アアレーとともにダイオードマトリックス,スイッチマトリ

ックス,ディジットセンス系終端をすべて実装した｡

周辺回路とは図6のようにコネクタ接続して,5層で65k

バイトメモリ装置が構成されている｡

電気的にみると8k語×72ビットを4k語×144 ビットで構

成してワード系のコスト低減を図った｡本方式では同時に2
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図4 15ミルコアの妨害比特性 /仙を囲3で決めたら小〝と/d〝(ただ

L,J仙=/′〝十/p〝)の配分を決めるため,妨害比Jd〝//′〝を雑音βレセが最小に

なるように決める｡本図では電流変動△=8%を加味した特性をプロットして

ある｡

Fig･4 Distu｢b Se=Sitivityof15milCores

ダイオードマトリックス

コネク

ディジット入力

コアアレー

(1,024×144ビット)

ディジット センス

終端

フレキシァルケーブル
とコネクタ

図5 コアアレ一区l

コネクタ

ディジット入力

スイッチマトlトンクス

コネクタ

スイッチマトリックス

ディジット センス

終端

ダイオードマトlトソクス

グラウンド板

コアアレーと周辺回路の一部の実装図で65kバイト

分のコアとダイオードマトリックス,スイッチマトリックス,ディジットセンス

終端がl枚のAl基板上に塔(とう)載されている｡

Fig.5 Co｢e Array

表I15ミルコアの動作条件と出力特性

件と標準出力ならびに最悪条件下の出力を示した｡

Table1 0haracteristics of15 milCore〉S

15ミルコアの駆動電う充条

特性

条件

電 )充 立 上 り パルス幅 立 下 り

(/) r′ /〝 J′

(mA) (ns) (ns) (ns)

標

準

条

件

駆

動

条

件

ビット電涜/〆〝

部分書込電流小〝

読出電流/′m

,53

204

500

30 70

〝

50

30

〝

標 U)'1 58 mV

準 8VD 8 mV

出 中 35 ns

力 J∫ 55ns

最

悪

粂
件

電淀-5%,温度150c,生産変動を加味した最小のUV.=37mV

電売＋5%.温度4DOc,生産変動を加味した最大の.8仏=10mV

語分が読み出されるが,不要な語は図7のブロックダイヤグ

ラムに示したように読出し書込みデータ選択回路が働いて自

動的に再書込みしている｡

ワード系は32×32のダイオードマトリックスを駆動単位と

した｡マトリックス単位が大きいわりにはワード電流の立上

りは速く,144ビットをスイッチさせても30Vで50nsの立上り

時間が実現している｡

ディジットセンス系は図8に示すようにグラウンド板の両

面におのおの2,048コアを配列し,ドライバ側からみると2,048

コアずつ並列に合計4,096コアを駆動するようになっている｡

このようなディジットセンス系が144ビット分あって65kバイ

トシステムが構成されている｡

ディジット電流は18Vの走電圧源から供給され,150mAの

電流に対し立上り35nsを実現した｡

ディジット電流が小さいこととおよび線路長が短いことが

高速駆動に効果があった｡副次的な効果としては,消費電力

の低減(二最大0.4mW/b,平均0.25mW/b)にも大幅に寄与して

いる｡

センス信号はディジットドライバの遠端側で検出される｡

センスアンプには4,096個のコアから発生するディジットノイ

ズも重畳しており,片側の2,048コアが"1''状態で,他方の

センスーディジット回路基版

コアアレー

スイッチマトリックス基板

ワード選択
コネクタ

ダイオードマトリックス

1 上

グラウンド板

パルントランス基板

コネクタ

フレキシブルケーブル

ディジット端子基板

ワード基板

図6 65kバイトメモリ装置の構造概略区l コアアレーを中心と,した

メモリ装置の構成を示したもので,6枚の周辺回路がアレーを含めて5層から

成り,相互にはアレ一周辺部なちびに中央部にあるコネクタで接続される｡デ

ィスクリート布線はない｡

Fig･6 St｢=Otu｢e Of65kB Memory System
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W-データ

図了 65kバイトメモリ装置の回路ブロックダイヤグラム

ットセンス系の回路ブロックダイヤグラムを示す｡

Fig･7 Ci｢c山t B10Ck Dia9ram Of 65kB Memory System

｢三三ごご∴｢

2,048コア

ディジット

ドライバ

センス

アンプ

R-データ

コアアレーを中心にワード系.デイジ

図8 メモリ装置のディジットセンス系概略 ディジットセンスは

グラウンド板表裏のコアを対称的に選択し,実装密度の向上を図ると同時に電

気的なバランスをくずさぬようにした｡

Fig.8 0ut】ino of Digit and Sense Configuration

図9 65kバイト4kセンスメモリ装置のAll"l”出力波形 サイ

クルタイム350nsで動作させたときのAll"l''出力三皮形を示す｡

Fig･9 Atl``l”output si9na10f65kB4k Sense Memory Sy-

Stem

52

､++

WDDIS=書込データ選択
RDSEL=読出Lデータ選択
SA=センスアンプ

MR=メモリデータレジスタ

BAL=パルントランス

Wデータ=書込データ(CPUから)
Rデータ=読出Lデータ(CPUへ)

ADD=アドレス(CPUから)
R-PVS=読出レ(ルス定電圧電源

W-PVS=書込パルス定電圧電源
R-PCS=読出レ〈ルス定電流電源

W-PCS=書込み

2,048コアが"0''状態の,いわゆる最悪アンバランスケース

ではこれがサイクルタイムを制限する大きな要因となる｡

このディジットノイズがディジット電流の立下り90%時点

から5mV以下に減衰する時間は4kセンスで160ns,2kセン

スで120nsである｡

換言すると2kセンスにすればサイクルタイムはおよそ40ns

架豆縮して310nsサイクルタイムとなる｡

【】 メモリ装置の特性

65kバイトメモリ装置をエクササイザで動作テストした｡図

10および図9は350nsサイクルタイムに対するAll``1''とワー

図10 65kバイト4kセンスメモリ装置のワーストケースパタン出力波

形 350nsサイクルメモリの出力を3サイクル分示Lたもので,ディジットノイ

ズは十分に収赦している｡

Fi9.柑 Wo｢st Case Patte｢n Output Signalof 65kB4k Sense

Memo｢y System
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図I165kバイトメモリ装置の出力特性 ディジット電流特性を示L

たもので標準設定電流条件では ▲■l''出力25mV強,`●0”出力10mV程度である｡

Fj9.11Cha｢acte｢istics of 65kB Memory System

ストケースパタン出力波形を示したもので,4kコアから発生

するディジットノイズは次のサイクルの"1”出力のピーキン

グ時点ではほぼ収欽(れん)していることがわかる｡

図IlはゎびをパラメータとしたときのJd紺電流波形で,コ

ア特性とアレーの子成衰特性とから予想される出力よりも低出

力である｡

この出力減衰に最も大きな影響を及ぼしているのは多数ビ

ット(最大144ビット)に同時に"1''を書き込むときのビット間干
渉による書込み不足である｡`-1''を書き込むときは,各ディ

ジット線に交互に順逆方向にディジット電流を流.す｡図12は

ム‾,

=00mA/mv)

(50nsノ/Div)

(a)

(b)
+

J∫,山

】

14

れ二1

4

(50mA

′･■DlV)(c)

ん.▲

144

71二1/

〉

れ=32

んa

n･¶

144
(50こA
/Di〉)

と乃=1

隣接ビットに71本分

同一方向にん叶･を流Lた

ときの波形の変化

隣接ビットに花本分

逆方向にんwを流した

ときの波形の変化

匡112 同時選択ビットライン数と馬区勤王皮形の変化(〃=1,16,32,

48,川4本) 同時に"l''を書き込むビットライン数が増加すると.相互

干〉歩によって三主目するディジット電流波形が変化する様子を示Lた｡

Fig･12 Thel巾l=enCe Of Selected BitJines=PO=the D｢ivi=9

Current Waveform
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図13 65kバイトメモリのビット系図(表面のみ) ディジットド

ライバは表基板上のコア2′048個と裏基板上のコア2.848個をパラレルに旨区動L

ており,図はその表側のみを図示した｡

Fjg.13 Fi9U｢e Of Digitline Configu｢ation of 65kB Memo｢y

/

(

ビット線(0.06帥)

1
〃=0.33mm

グラウンド

図14 ビット系多導線系の断面図

の配置二状況を示Lた｡

1L柵+4

グラウンドに対するビットライン

Fi9.14 Cross Section of Mu仙-b仙ines of Memo｢y

隣接選択ビット数を増したときに注目するディジット電流波

形の変化を示したもので,逆方向電流は図12(c)のようにほと

んど影響がない｡しかし同一方向のディジット電i充は干渉効

果がきいて,隣接ビット選択数れを増加すると〟び立上り部

の波形が変化する｡れ=1,16,32,48,144について図12(b)に

示したが,れ=16～32まで変化があるがそれ以上はきかない｡

由 ディジット電ミ充の相互干渉

4.で述べた多導線系の相互干渉については古くから多くの

解析例がある｡

図13が解析の対象となる本メモリ装置の多導線系で,その

一断面は図川のようになっている｡このうちで1本のビット

線に注Hすると図15のようにグラウンド板上にコアが固定さ

れビット用マグネットワイヤが貫通している｡

電流入力端からのディジット線に沿った距離を∬とすると

第γ番めのディジット線の電流∫γ(∬,王),電圧Ⅴγ(∬,f)は初期

条件∫γ(0,王),Ⅴγ(0,～)を与えると求めることができる｡その

ためには,まず初期条件をフーリエ変換してJγ(0,山),Ⅴγ(0,

仙)を求め,系のインピーダンスマトリックス〔Z〕とアドミ
ッ

クスマトリックス〔y〕を介して次の式を解けばよい｡

一志(り=(y)(Ⅴ)…‥‥‥･……･‥‥=･…(1)

】孟(Ⅴ)=(Z)(り……‥‥‥…･…‥……(2)
53
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これはL･A･Pipesの解(2)を利用すれば,･

∫(∬,仙)=∑〔F(mr)〕(∫(0,山))cosb(､応∬)
γ=1

,l

/β′(仇r)-∑〔F(mr)〕〔y〕(Ⅴ(0,
r==1

山))sinb(応∬)/β′(刑r)J前･‥‥･(3)

となり,J(∬,山)を求めることができる｡

ただし,〔/(仇)〕=〔mU-〔y〕〔Z〕〕で〔/(仇)〕を定義す

ると(Uはユニットマトリックス),仇rは

か(mr)=/仇r(ト〔y〕〔Z〕/=0の解,

すなわち系の固有周波数である｡式中のF(mr)は〔/(m)〕-】

コア(外径0,36mm,内径0.21mm,厚さ0.093mm)

ビット用マグネットワイヤ(0.065¢Cu)

接着材

シリコーン
九=0.33mm

図ほ ピッ ト線とグラウンドの関係 コアはグラウンド板上に接着

剤を介して取り付けられ,その中をビット用マグネットワイヤが貫通している｡

Fi9.ほ +ocation of a Bit Lin∈〉 and Core Over the Ground

Plane

ワード線

A■ AI

月c

1エc王
Cl

う

透懲題沖ぞビット繚

工う‾ド線
図16 ビット系の等価回路 コアとビットラインとワードラインから

成るl本のビットラインの等価回路を示Lている｡

Fig.柑 Equival㊦nt Circ山t of a Bit Line
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図17 同時選択によるとディジット電流波形変化の計算結果

同時に多数のビットを選択したとき図】2で示したようにディジット電流は相互

干渉によって変化する｡本図はそのコンピュータシミュレーション計算結果を示す｡

Fi9･17 Sim=ねtio=Of the Effect of M=■ti-digit Se●ectio=Upon

the Digit Current waveform
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=〔F(桝)〕/β(仇)で定義される/(m)のアジョイント マトリッ

クスである｡解を求めるうえで最も問題なのは固有値の計算

で,144ディジットラインに対しては144次の複素方程式の解

を求めることになる｡実際には近似的な解を求めたほうが現

実的である｡

具体的に解析するには系の〔Z〕と〔y〕を定める必要がある｡

図16の等価回路に基づいて〔Z〕,〔y〕マトリックスを求めると,

〔Z〕=(月＋Ⅳc粍)叫山〔い
〔y〕=

J(り亡5/ノβ

9×1016
〔エ‾1〕＋ブ山Cユ･〃c【/

ここで,R(0.065¢の導線抵抗)=5.1(β/m)

エ言古=〟56×10‾7(H/m)

エむ=2×10-7〃ざ′犯〔珊
ん= 3.3×10‾4(m)

d= 4×10‾4(m)

γ= 3.25×10‾5m(導線半径)

Ⅳc=4,000個/m

エc=10‾9 H/個

月c=0.1▲9/個

C∬=2.5×10‾14

(H/m)よ幸ノ

(単位長あたりのコア数)

("1”状態コア)

("1''状態コア)

F/個 (ディジットとワードの

線問答量/クロスボイント)

である｡以上を入力してコンピュータ計算を行なった結果は

図17に示すとおりである｡実測波形図t2との一致は必ずしも

よくないが定性的には干渉効果の重要なことがわかる｡近似

度を高めるためにはグラウンドの表皮効果や折返し基枇の効

果を取り込む必要がある｡

l司 結 ･言

大容量(65kバイト)で高速(アクセス150ns,サイクル350ns)

の2D-2線式コアメモリの初期特性を明らかにし,次の結果

を得た｡

(1)15ミルエよ系コアは低電流(〟ぴ=150mA),高出力(ⅣVl

typical=58mV)で,かつ書込みパルス70nsで動作した｡

(2)コアアレーはコアを0.25mmピッチで配列し,きわめて高

密度な実装になった｡

(3)メモリ装置の実装はアレーと回路の接続に布線のないモ

ジュラー構造にした結果,駆動ならびにセンス線長の大幅短

縮ができた｡

(4)その結果,低電圧駆動ならびにディジット ノイズの回復

時間の短縮が可能になった｡

(5)多数ビット(max144ビット)を同時駆動したとき,ディ

ジット電流間の干渉によって若干の書込み不足が発生しS/N

を損した｡本件に関してはさらに高速化するときは改良の余

地がある｡

終わりに本研究にご指導をいただいた三喜工業株式会社二

見取締役に深謝の意を表する｡
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