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一种减小存储单元间串扰的新型阵列布局结构 3
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摘要 : 针对 SRAM阵列中的串扰 ,给出了一种新型布局结构 ,即字线的“错序译码”组织结构和位线的“间隔译码”

组织结构.“错序译码”组织结构是根据程序“顺序局部性”的特点提出的 ,“间隔译码”组织结构是根据“串扰局部

性”的特点提出的. 在存储器单元比值一定的条件下 ,采用这种结构可以显著减小由寄生 RC 所带来的单元间的串

扰 ,提高存储器读写的速度和工作可靠性. 仿真结果进一步证实了这种结论.
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1 　引言

存储阵列中的串扰是影响存储器工作速度及可

靠性的重要原因之一. 为了减小串扰对存储器性能

造成的影响 ,人们采取了种种措施[1～4 ] ,例如 :设计

健壮的存储单元 ,将字线、位线采用交叉指型 (inter2
digitized)布线以及交叉式 (twisted/ transposed) 布线结

构等 ,抵消寄生 RC 带来的不利影响. 但是 ,为了节

省面积、功耗等 ,存储单元的结构与性能往往是优化

过的 ,改进的余地有限 ,嵌入式存储器的设计更是如

此 ;而上述的布线方法会增加布线的复杂度.

我们根据程序的“顺序局部性”以及串扰的“局

部性”特点 ,设计了字线的“错序译码”结构和位线的

“间隔译码”结构. 这种结构既减小了被操作单元间

的串扰 ,提高了存储器的读写速度和可靠性 ,又不需

要增大单元的单元比值 (CR) ,因而 ,不会使得单元

的面积和功耗增加.

2 　存储单元结构及阵列中的串扰分析

单纯从逻辑上考虑 ,存储器的结构并不复杂 ,但

常常投片后测不出功能或者实测参数与设计值相去

甚远. 这一方面与工艺有关 ,另一方面与存储器的存

储单元结构、数据端口结构、阵列布局等有非常大的

关系. 限于篇幅 ,本文主要讨论存储阵列中的串扰对

存储器造成的影响以及解决方法. 图 1 给出了

SRAM六管存储单元的电路图和版图 ,其中 ROW 为

字线 ,BIT和 BIT # 为位线.

图 1 　六管存储单元　(a)六管单元电路图及其框图 ; (b)六管单元版图

Fig. 1 　6T SRAM cell 　(a) Schematic and block of 6T cell ; (b) Layout of 6T cell



　　在讨论存储器阵列中的串扰之前 ,先来看与存

储单元相关的两个关键结论[5 ] :

结论 1 :为了防止读翻转 ,增强存储单元的可靠

性 ,提高存储单元的噪声容限 ,存储单元比 CR =

WN2/ LN2

WN4/ LN4
应该大于 1128. 这是一个典型值 ,大多数微

处理器工艺技术所需的最小 CR 值在 1125～210 之

间.

结论 2 :为了正常地完成写入操作 ,上拉比 PR =

WP1/ L P1

WN3/ LN3
的最大值不能超过 1155.

在存储器的设计中 ,单元比 CR 及上拉比 PR 基

本上决定了存储单元的面积、功耗、读写速度、噪声

容限等参数[2 ,5 ] . 我们在存储单元以及存储阵列设

计过程中通过 Spice 仿真、比较 ,选取 CR = 115 ,PR =

1 ,可在单元面积、速度、功耗、噪声容限等方面得到

较优的配置. 关于 CR 值的选择对存储器抗干扰性

的影响 ,此处不作过多论述 ,详细讲解请参考文献

[4 ,5 ]中的相关内容.

存储阵列中 ,串扰的出现主要是由寄生 RC 效

应以及内部噪声 (如电源噪声、热噪声)引起的[2 ] . 图

2 给出了存储阵列中的分布电阻电容网络. 结合这

个网络 ,从以下两个方面来分析串扰对存储阵列的

影响.

第一 ,对字线/ 位线状态的影响.

假设要对阵列中第一行 (ROW1) 的单元进行操

作 ,字线 ROW1 和位线 BIT0 ,BIT0 # ,BIT1 ,BIT1 # 上

的电平必然会发生变化 , 由于寄生 RC 的存在 ,

ROW2 上的电平会出现一定的扰动 ,扰动的程度与

阵列结构、制造工艺有很大的关系[2 ] . 最坏的情况会

导致 ROW2 上的电平成为有效状态 ,从而导致操作

失效. 同理 ,可以分析位线之间、位线和字线之间的

串扰所带来的影响.

第二 ,对存储单元内容的影响.

如果说串扰对字线和位线的影响还不足以导致

对存储器操作失败的话 ,那么串扰对存储单元内容

的影响将是致命的. 如果对第一行的存储单元

cell0 ,cell1 操作完成后 ,紧接下来对 ROW2 上的存储

单元进行操作 ,由于时间间隔非常短 ,对 cell0 ,cell1

操作时给 cell2 ,cell3 内部状态带来的干扰尚未完全

消除 ,这样势必会对接下来的操作产生影响 ,最严重

的情况是导致存储单元内部状态发生翻转. 也就是

说 ,存储阵列中的寄生电阻电容所带来的串扰 ,是影

响存储器读写速度及可靠性的一个不可忽略的因

素[1 ,2 ] . 以上只是定性地分析了串扰对存储阵列的

影响 ,详尽的分析可借助 Spice 进行.

图 2 　存储器单元之间寄生的 RC

Fig. 2 　Parasitic RC among cells of SRAM

3 　防止串扰的措施

实际上 ,在上面对串扰的分析中 ,有一点是非常

值得关注的 :串扰所带来的影响是“局部性”的 ,也就

是说 ,受串扰影响最严重的单元出现在被操作的行、

列周围 ,而与其远离的单元所受影响较小 ,我们称之

为“串扰局部性”.

另外 ,从程序执行的角度来讲 ,它有“顺序局部

性”的特点. 所谓“顺序局部性”是指在典型程序中 ,

除非转移指令产生不按次序的转移 ,指令都是顺序

(或程序顺序)执行的. 按序执行和不按序执行的比

例在普通程序中大致是 5∶1. 此外 ,对大型数组的访

问也是顺序执行的[6 ] .

正是基于这两种“局部性”,我们主要从存储阵

列的布局上采取措施 ,设计了字线的“错序译码”组

织结构和位线的“间隔译码”组织结构 ,以降低存储

器读写时寄生 RC 所带来的串扰. 本文以 8 ×8 的存

储阵列为例 ,分别对这两种结构进行讨论 (假设存储

阵列的版图组织结构与电路组织结构相同 ,不另行

画出版图结构) .

第一 ,字线 (行译码器)的“错序译码”组织结构.

“错序译码”组织结构的理论基础是程序的“顺

序局部性”. 图 3 (a)和 (b) 是两种不同的字线组织结

构. 其中 ,图 3 (a)为“顺序”结构 ,图 3 (b) 为“错序”结

构 (逻辑上相邻的字线在结构上相互远离) ,这里暂

且称这种“错序”结构为“错序译码”. 由于程序执行

时 ,往往是连续地对存储单元进行“顺序”读写操作 ,

结合上一节对字线间串扰的分析 ,不难看出 :与图 3
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(a)相比 ,图 3 (b) 的字线排列 (行译码结构) 可以大

大减小“顺序”读写时行与行之间的相互串扰.

随着阵列的增大 ,在安排字线的排序 (即行译码

器的设计)上所应遵循的原则仍然是 :逻辑上相邻的

字线在结构上相互远离.

第二 ,位线 (列译码器)的“间隔译码”组织结构.

位线“间隔译码”组织结构的基础是“串扰局部

性”. 在这种结构中 ,从数据端口来看 ,仍然是一次读

出或写入 8 位数据 ,但列译码时对位线的选择是间

隔进行的 (由地址线 A0 控制) . 结合上一节的分析 ,

从图 4 的存储阵列示意图可以看出 ,这种位线“间隔

译码”结构减小了数据读写时相邻位线之间以及单

元之间的串扰 ,与被操作单元最相邻近的单元起到

了“隔离”或“屏蔽”的作用.

图 3 　(a)一般结构的存储阵列 ; (b)“错序译码”的存储阵列

Fig. 3 　(a) Conventional memory array ; (b) Desequencing2decoder memory array

图 4 　“间隔译码”的存储阵列

Fig. 4 　Interval2decoder memory array

　　此处的单元间隔为“1”,设计中可根据存储容

量、数据位宽、版图形状等进行配置.

4 　仿真和测试结果

我们根据这种思想设计完成了 512 ×8 的存储

器 ,并进行了流片验证 ,存储器显微照片如图 5 所

示. 目前完成了相关的测试工作. 图 6 给出了两种不

同布局存储器的后仿真结果. 其中 ,图 6 (a) , (b) 是

我们最早设计的采用一般布局结构的存储器后仿真

结果 ,图 6 (c) , (d) 是采用了上述“错序译码”和“间

隔译码”结构的存储器后仿真结果. 图 6 (a) , (c) 的

读写周期为 25ns ,图 6 (b) , (d) 的读写周期为 16ns.

当读写周期为 25ns 时 ,从图 6 (a)和 (c) 可以看出 ,两

者的结果基本相同 ;但是 ,当读写周期为 16ns 时 ,从

图 6 (b)和 (d) 可以看出 ,一般布局结构的存储器存

在严重的串扰 ,而防串扰结构的存储器工作正常.

另外 ,读操作时 ,防串扰结构布局的存储器的平

均输出延迟时间约为 712ns ,一般结构布局的存储器

的平均输出延迟时间约为 915ns , 可见防串扰结构
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图 5 　存储器显微照片

Fig. 5 　Micrograph of memory

布局的存储器在速度上也有优势.

图中 , IO DATA〈8〉～IO DATA〈1〉是数据输入

输出 ,READ 是读控制 ,WRITE是写控制 ,ENABLE是

片选控制 ,address 为地址. 两个版图除了在存储阵列

的布局上存在明显的差别之外 ,其余部分的结构均

是相同的. 另外 ,需要提及的一点是 ,由于编址的关

系 ,上述仿真时的存储器地址 186H , 005H , 180H ,

182H分别对应于实际存储器的第 1 ,2 ,3 ,4 行.

我们按照 March B 算法对存储器进行了功能测

试 ,图 7 是在读写周期为 20ns 下的部分测试波形 ,

其中 , RD ,WR , EN 分别为读、写、使能控制信

号 ,ADDR ,DATA 分别为地址线和数据线 ,图 7 (a) 为

写入 AAH 波形 ,图 7 (b) 为存储器测试波形 ,上半部

分为存储器输出 ,下半部分为读出、使能、地址信号 ,

可以看出读出与写入结果是一致的.

图 6 　(a) , (b)采用一般结构布局的存储器后仿真波形 ; (c) , (d)采用前述防串扰结构布局的存储器后仿真波形

Fig. 6 　(a) , (b) Post2simulation waveform of conventional structure ; (c) , (d) Post2simulation waveform by adopting the

anti2disturb structure
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图 7 　测试波形　(a)存储器测试激励 ; (b)存储器输出波形及辅助信号波形

Fig. 7 　Test waveform　(a) Stimulus of memory test ; (b) Output waveform of memory and auxiliary2signal waveform

5 　结论

以上分别讨论了存储阵列中的串扰以及字线的

“错序译码”组织结构和位线的“间隔译码”组织结

构. 通过分析和仿真的结果 ,不难看出 :在存储单元

CR ,PR 一定的条件下 ,采用这两种结构设计出的存

储器能够有效地减小被操作单元之间的串扰 ,提高

存储器的读写速度和工作可靠性. 而且与其他防串

扰的措施相比 ,这种结构在阵列的布局布线上简单、

紧凑.

随着深亚微米工艺的发展 ,加工线条越来越细 ,

单位面积上的晶体管数目不断增加 ,连线密度不断

加大 ,连线延迟更加突出 ,寄生 RC 效应对存储器阵

列稳定性的影响必然更加突出 ,如何有效地减小串

扰仍然是值得探讨的课题.
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A New Memory Array Structure Decreasing Disturb

Between Memory Cells 3
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Abstract : To reduce the disturb of the memory array ,a new kind of organization structure is given :the word2line’s de2sequencing decoder

structure based on the program’s sequential locality and the bit2line’s interval decoder structure based on the disturb locality. When the cell ra2
tio is given ,the disturb induced by the parasitical RC can be effectively reduced ,the read2write speed of the memory and operation reliability

are improved by this method. The simulation results confirm the conclusions.
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