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字线脉冲控制解决异步双端口ＳＲＡＭ中的写干扰
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摘　要：为了避免双端口ＳＲＡＭ中由写干扰造成的数据写入困难，利用写干扰的时钟偏移相关性提出了一种新的

字线脉冲控制技术，确定了写干扰下成功写入数据所需的最小写字线脉宽，并设计了时钟沿检测电路来解决写操

作造成的写干扰．采用ＴＳＮ２８ＨＰＭ工艺，抽取ＲＣ寄生参数后进行了后端仿真，结果表明所提方案可行有效．
关键词：双端口ＳＲＡＭ；写干扰；字线脉冲控制；阈值电压波动

中图分类号：ＴＮ４７　　　　　文献标识码：Ａ　　　　　文章编号：１０００－７１８０（２０１５）０３－００９０－０４

Ｗｏｒｄ－Ｌｉｎｅ　Ｐｕｌｓｅ　Ｃｏｎｔｒｏｌ　ｔｏ　Ｃｉｒｃｕｍｖｅｎｔ　Ｗｒｉｔｅ－Ｄｉｓｔｕｒｂ
ｉｎ　Ａｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓ　Ｄｕａｌ－Ｐｏｒｔ　ＳＲＡＭ

ＹＡＮＧ　Ｑｉｏｎｇ－ｈｕａ，ＪＩＡＮＧ　Ｊｉａｎｇ
（Ｓｃｈｏｏｌ　ｏｆ　Ｍｉｃｒｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ，Ｓｈａｎｇｈａｉ　Ｊｉａｏｔｏｎｇ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｓｈａｎｇｈａｉ　２００２４０，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｏ　ｃｉｒｃｕｍｖｅｎｔ　ｔｈｅ　ｐｒｏｂｌｅｍ　ｃａｕｓｅｄ　ｂｙ　ｗｒｉｔｅ－ｄｉｓｔｕｒｂ　ｉｎ　ｗｒｉｔｅ　ｐｒｏｃｅｓｓ　ｏｆ　ａｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓ　Ｄｕａｌ－Ｐｏｒｔ　ＳＲＡＭ，ａ

ｎｅｗ　ｗｏｒｄ－ｌｉｎｅ　ｐｕｌｓｅ　ｃｏｎｔｒｏｌ　ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ　ｉｓ　ｐｒｏｐｏｓｅｄ．Ａ　ｍｉｎｉｍｕｍ　ｗｏｒｄ－ｌｉｎｅ　ｐｕｌｓｅ　ｏｆ　ｗｒｉｔｅ　ｐｏｒｔ　ｉｓ　ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ　ｔｏ　ｄｏ　ｔｈｅ

ｗｒｉｔｅ　ｏｐｅｒａｔｉｏｎ　ｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌｌｙ；Ａ　ｃｌｏｃｋ　ｅｄｇｅ　ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ　ｃｉｒｃｕｉｔ　ｉｓ　ｄｅｓｉｇｎｅｄ　ｔｏ　ｈａｎｄｌｅ　ｔｈｅ　ｗｒｉｔｅ－ｄｉｓｔｕｒｂ　ｃａｕｓｅｄ　ｂｙ　ｗｒｉｔｅ

ｏｐｅｒａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｏｔｈｅｒ　ｐｏｒｔ．Ｕｓｉｎｇ　Ｎ２８ＨＰＭ　ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ　ｏｆ　ＴＳＭＣ，ｂａｃｋｅｎｄ　ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ｉｓ　ｐｅｒｆｏｒｍｅｄ　ａｆｔｅｒ　ＲＣ

ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ；Ｒｅｓｕｌｔｓ　ｓｈｏｗ　ｔｈｅ　ｐｒｏｐｏｓｅｄ　ｍｅｔｈｏｄ　ｉｓ　ｆｅａｓｉｂｌｅ　ａｎｄ　ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ．

Ｋｅｙ　ｗｏｒｄｓ：Ｄｕａｌ－Ｐｏｒｔ　ＳＲＡＭ；ｗｒｉｔｅ－ｄｉｓｔｕｒｂ；ｗｏｒｄ－ｌｉｎｅ　ｐｕｌｓｅ　ｃｏｎｔｒｏｌ；Ｖｔｈｖａｒｉａｔｉｏｎ

１　引言

由于功耗限制，片上系统不能无限制地通过提
高系统频率来提升性能，而是利用并行计算来获得
更高的系统运算能力，因而多核乃至众核处理器得
到了快速的发展和广泛的应用．双端口ＳＲＡＭ 允
许两个端口同时进行读或写操作，非常适合于多核
系统中的高速通信和流媒体中的图像处理［１，２］．但
是，由于双端口ＳＲＡＭ 本身结构的限制，在对其存
储单元进行存取时会出现读写干扰的问题［３］，在工
艺尺寸不断缩小而带来越来越大的工艺参数波动的

情况下，这个问题显得尤其突出，其中又以写干扰更
为严重．Ｙ．Ｉｓｈｉｉ等人和Ｎ．－Ｃ．Ｌｉｅｎ等人分别先后
提出了ＢＬＥ技术［４］和字线脉宽控制方法［５］来解决
写干扰问题．但是，前者会带来较大的动态功耗，而

后者的控制电路过于复杂且可能使写入时间加倍．
本文研究了２８ｎｍ 工艺下不同设计角时双端口

ＳＲＡＭ存储单元的性质，分析了最差情况下写干扰
的时钟偏移相关性，并基于此提出一种简单的字线
脉冲控制方法来解决写干扰问题．

２　写干扰及其时钟偏移相关性

２．１　阈值电压波动下的写干扰
在双端口ＳＲＡＭ中，当两个端口对同一行进行

存取时会发生读写干扰，其中进行写操作的端口将
经受写干扰．如图１所示，Ａ端口正在对该单元进
行写操作，Ｂ端口正在对该单元所在行的另一单元
进行读或写操作，由于同一行的单元共享一条字线，
所以图中的Ｂ端口字线（ＷＬＢ）有效，导致Ｂ端口对
该单元产生了伪读取操作（Ｄｕｍｍｙ　Ｒｅａｄ）．于是，
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当Ａ端口试图通过ＢＬＡ将Ｄ点写成“０”时，它不仅
需要对 Ｄ点放电，而且还需要通过 Ｎ３泄放位线

ＢＬＢ上大量电荷．如果在Ａ端口字线（ＷＬＡ）无效
时Ｄ点电压仍未达到右端反相器的翻转阈值以下，
那么将导致写失败．

图１　双端口ＳＲＡＭ中的写干扰原理

值得注意的是，正常情况下如果合理设计各晶
体管的尺寸，写失败并不会发生，然而ＳＲＡＭ 的设
计一般要求工艺偏差在６σ时电路依然能够正常工
作，而在６σ处各个晶体管的特性将发生较大的偏
离，将直接影响数据的写入过程．例如，表１所示为
由Ｖａｒｉａｔｉｏｎ　Ｄｅｓｉｇｎｅｒ得到的ＳＳ工艺角下各晶体
管在６σ偏差处阈值电压对正常情况的偏离值
（Δ｜Ｖｔｈ｜由Ｉｄｓ－Ｖｇｓ曲线的偏移定义）．从表中数据可
以看出，Ｎ３的阈值电压减小使其变强，从而增大了

ＢＬＢ对Ｄ点的干扰强度，同时Ｎ５的变弱降低了Ａ
端口的写入能力；而Ｐ２的｜Ｖｔｈ｜大幅提高使其变弱，
导致ＤＢ点的电压偏低，不足以开启Ｎ１而形成正反
馈，单元将长时间处于中间状态甚至回复到初始
状态．
表１　ＳＳ工艺角下各晶体管在６σ处的阈值电压波动

晶体管 Δ｜Ｖｔｈ｜／ｍＶ

Ｐ１ －１．５

Ｐ２　 １３５．４

Ｎ１　 ４９．３

Ｎ２　 ３０．３

Ｎ３ －２２．０

Ｎ４　 ２３．１

Ｎ５　 １３４．８

Ｎ６　 ４２．４

２．２　写干扰的时钟偏移相关性
写干扰是由两条字线的同时有效造成的，而当

两个端口的时钟异步时，干扰强度将取决于两条字
线有效的重叠程度，即两条字线的到达时间；由于两

个端口的字线各同步于自己的时钟，所以这种重叠
程度可以归结为两个端口的时钟偏移；在此定义时
钟偏移为写端口时钟的到达时间减去另一端口时钟

的到达时间．现考虑Ａ端口的写干扰，经仿真得到
单元翻转时间ｔｆ与时钟偏移ｔｓ的关系如图２所示．
从图中可知，写干扰最严重时单元需要约４ｎｓ才能
翻转，这严重限制了ＳＲＡＭ的工作频率．另外，写干
扰并不是在两条字线完全重叠时发生的，而是发生
在时钟偏移约为１３０ｐｓ时．后者可以这样解释：当
时钟偏移为负时，Ｂ端口的字线先于 Ａ 端口的无
效，那么在Ｂ端口字线无效后Ａ端口的字线依然能
迅速让单元翻转；当时钟偏移为正且较大时，Ａ端
口的字线先于Ｂ端口有效，如果Ａ端口能在Ｂ端口
字线脉冲到达之前将单元翻转，将可以避免写干扰，
记此时的时钟偏移为ｔｓｃ．当时钟偏移在以上二者之
间时，写干扰会带来大的翻转时间．

图２　写干扰的时钟偏移相关性

３　字线脉冲控制解决写干扰

写干扰是由另一端口对同一行的读或写操作引

起的，下面分读操作引起的写干扰和写操作引起的
写干扰两种情况进行讨论．
３．１　读操作引起的写干扰
根据写干扰主要存在于正时钟偏移的事实，如

图３所示，写字线脉冲展宽ｔｓｃ将能够有效地抑制写
干扰：如果两端口的时钟偏移大于等于ｔｓｃ，那么在
读字线脉冲到达之前存储单元就已经完成翻转；如
果时钟偏移小于ｔｓｃ（即图中读端口字线脉冲左移），
那么读字线脉冲将先于写字线脉冲无效，这类似于
图２中负时钟偏移的情形，不会造成明显的写干扰，
事实上写干扰还会更弱，因为写端口已提前使存储
节点达到了一个更接近目的状态的“水平”．
对于所研究的双端口ＳＲＡＭ，其在ＳＳ　０．８０１Ｖ

－４０℃设计角时的时钟周期为１．４ｎｓ，所以在此设
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计角时根据图２可取ｔｓｃ为２００ｐｓ；另外，将写字线的
脉宽增加２００ｐｓ并不会增加时钟周期，因为此时时
钟周期依然是由读取操作的时钟周期限制的．

图３　展宽写字线脉冲

３．２　写操作引起的写干扰
当两个端口对同一行进行写操作时，它们互为写

干扰，具有相同的字线脉宽，上述方法不再适用．此
时，如果两端口的时钟偏移小于ｔｓｃ，延迟后到达端口
的字线脉冲将大大减弱这种写干扰；若时钟偏移大于

ｔｓｃ，则不必进行任何操作．
图４中的时钟沿检测电路可以实现这样的功能：

如果一个端口的时钟在另一个端口时钟到达后的ｔｓｃ
时间内到达，那么该端口的延时使能信号有效，从而

图４　用于延后写字线脉冲的时钟沿检测电路

延后该端口的字线脉冲．值得注意的是，虽然图中缓
冲器的延时等于ｔｓｃ，但是延时使能信号的延时只有三
个与非门的延时．
３．３　电路实现
根据上述方法设计了图５中的字线脉冲控制信

号产生电路，该电路分为读写检测、行地址比较和时
钟沿检测三部分．如果发生同行存取并且某端口进
行写操作，那么该端口的字线脉冲展宽信号（ｅｘｔｅｎｄ
＿＊）有效；如果发生同行存取、两个端口都进行写操
作并且两端口时钟偏移在ｔｓｃ之内，那么时钟后到达
端口的字线脉冲延后信号（ｄｅｌａｙ＿＊）有效．根据展
宽和延后信号分别对字线的下降沿和上升沿进行相

应的延时即可，不再赘述．

图５　字线脉冲控制信号产生电路

４　仿真验证

逻辑 电 路 和 ＳＲＡＭ 单 元 均 采 用 台 积 电

ＴＳＮ２８ＨＰＭ工艺库构建，抽取了ＲＣ参数进行后端
仿真，结果如图６所示．

图６　后端仿真波形

　　第一个时钟周期验证了读操作引起写干扰时所
提方法的有效性：Ａ端口的读取操作使Ｂ端口遭受

了写干扰，并且此时时钟偏移为１３０ｐｓ（从图２可知
此时写干扰最严重），在不对写字线脉冲展宽时，存
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储节点Ｄ、ＤＢ长期处中间电平，用所提方法将写字
线展宽ｔｓｃ后，存储节点成功翻转；第二个时钟周期
两个端口都进行写操作且时钟偏移为１３０ｐｓ，对比
两种方法的字线可知，后到达端口（Ｂ端口）的字线
被延后，从而给先到达端口充分的写入时间，传统方
法存储节点长期处于中间电平，而所提方法使存储
节点在下一周期之前成功翻转；第三个周期两个端
口都进行写操作，但时钟偏移大于ｔｓｃ，所以写字线
未被延后，而此时两种方法都可将存储节点顺利
翻转．

５　结束语

本文基于 ＴＳＮ２８ＨＰＭ 工艺研究了双端口

ＳＲＡＭ中的写干扰问题．利用写干扰的时钟偏移相
关性，提出了一种写字线脉冲控制方法，经验证该方
法可有效地解决写干扰，但额外的控制电路使时钟
周期增加了约３％．该方法不适用于同步电路，故当
两个端口的时钟充分接近时还需要对电路做进一步

的改进．
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