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摘　要：传统的神经形态芯片一般采用ＳＲＡＭ阵列来存储突触权重，掉电后数据会丢失，且只能通过单一地址译

码进行存取，不利于突触权重的更新．为此，本文基于４０ｎｍ先进工艺并结合嵌入式相变存储器设计了一种非易失

性突触存储阵列及神经元电路，为神经元的突触权重存储和更新提供了一种有效、高速和低功耗的解决方案．
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１　引言

人脑是一个高度复杂的、非线性的和并行的信

息处理系统，其基本组成单元称之为神经细胞或者

神经元（Ｎｅｕｒｏｎ），每个神经元主要由细胞体、轴突

（Ａｘｏｎ）与树突（Ｄｅｎｄｒｉｔｅ）组成
［１］．树突的作用是接

收其他神经元的信号，轴突的作用是传递和输出信

息，神经元之间通过轴突末梢的突触（Ｓｙｎａｐｓｅ）实现

相互连接并相互传递信息．如果与计算机类比的话，

每个大脑神经元相当于处理单元，每个突触就相当

于一个存储单元．正是由于上百亿个神经元细胞和

千万亿个突触的互连进而组成的复杂脑神经网络系

统才使得大脑具备了学习、认知及信息存储功能．

为了实现对大型神经网络系统的仿真，在硬件

上主要有两种方式，一种是基于通用计算机集群的

软件实现方法，另一种更有效的实现方式就是采用

专用的神经形态芯片来实现［２］．随着集成电路工艺

技术的迅猛发展，神经形态芯片已有众多突破性进
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展［３４］，并可应用于感知交互、模式识别等实时任务．

我们可以看出，用硬件电路直接实现的人工神经网

络系统真正能体现生物神经网络的并行信息处理能

力和实时性，对实际应用也具有重要意义．

由于神经网络的大规模性，使得神经形态芯片

必须采用先进工艺来实现以降低芯片面积和成本，

而在先进工艺下芯片代工厂很少会提供嵌入式非易

失性存储器（ｅＮＶＭ）解决方案．本文基于４０ｎｍ先

进工艺并结合嵌入式相变存储器设计了一种非易失

性突触存储阵列，并以此设计了一款神经元测试芯

片，为神经元的突触权重存储和更新提供了一种有

效、高速和低功耗的解决方案．

２　相变存储器背景介绍

相变存储器（Ｐｈａｓｅｃｈａｎｇｅｍｅｍｏｒｙ，ＰＣＭ）是

一种以硫系化合物（典型材料Ｇｅ２Ｓｂ２Ｔｅ５，ＧＳＴ）为

基础的非易失性存储器［５］，通过写电流产生焦耳热

使相变材料发生可逆的相变过程，即呈现高阻值的

非晶状态和呈现低组值的结晶状态．本设计所实现

的测试芯片是基于４０ｎｍＣＭＯＳ工艺制备，相变存

储单元结构为１Ｔ１Ｒ（一个选通晶体管和一个相变

电阻），其电路示意图及ＴＥＭ图如图１所示．该存

储单元为蘑菇型结构，相变材料（ＧＳＴ）通过物理气

相沉积（ＰＶＤ）工艺形成于底电极（ＢＥＣ）之上，厚度

约１００ｎｍ，上电极（ＴＥＣ）和相变材料之间长一层

ＴｉＮ以作为二者之间的粘合层．底电极通过钨通孔

连接到选通晶体管，上电极与金属１层相连作为该

存储单元的选通位线（ＢＬ）．当晶体管选通后，通过

给ＢＬ施加不同程度的电流或电压脉冲就能够将

ＰＣＭ编程到特定的状态．

图１　４０ｎｍ工艺下相变存储单元结构

示意图及ＴＥＭ图

从图１也可以看出，相变存储单元的制备过程

位于后道工序（Ｂａｃｋｅｎｄｏｆｌｉｎｅ，ＢＥＯＬ），与标准

ＣＭＯＳ工艺完全兼容，这种良好的兼容性也使其在

作为嵌入式存储器上具有非常大的优势．本文正是

结合了相变存储器的特点设计了一种适用于神经网

络的非易失性突触存储阵列．

３　非易失性突触存储阵列及神经元电路设计

３．１　时间依赖的学习法则

突触是神经元与神经元之间一种特化的连接，

它是神经元之间相互联系和进行信息传递及处理的

关键性结构．在一个学习或者记忆过程中，神经元之

间的突触强度会随着突触前后神经元的活动而变

化，正是这种通过突触权重的可塑性才使得神经元

网络产生了学习效果和自适应能力．这种突触可塑

性可以通过时间依赖的学习法则来支配，例如脉冲

时间依赖的突触可塑性（ＳＴＤＰ）
［６］．对某一个神经

元来说，当其膜电位超出阈值并发出尖峰脉冲时，其

所有连入的树突及连出的轴突的突触权重都会被更

新．假设由犖个神经元构成的系统，那么如图２所

示的犖×犖交叉阵列就能有效代表它们之间所存

在的犖２种可能的突触连接方式．其中，每一行可以

看作是一个神经元的轴突，而每一列可以当作一个

神经元的树突，每一行和每一列的相交点即是突触

权重值．对神经元犖 来说，当其需要进行电势计算

时，需要对所有树突上从前一级神经元传递的信息

进行加权求和，也就是说需要读取图２中第犖列上

的突触权重值．计算完成后需要更新所有与之相连

的树突和轴突上的突触权重值，也就是说需要更新

图２中第犖行及第犖 列的突触权重．

图２　犖×犖突触存储阵列

上述突触存储阵列对存储器的设计提出了新

的要求．首先，为了更有效的实现时间依赖的学习法

２
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则，突触前神经元的电势计算与突触后神经元的突

触权重更新能够并行执行，这就意味存储器要同时

支持行存取操作和列存取操作，而传统存储器一般

仅支持行地址译码的存取，如果需要读取某一列的

数据就需要连续不断的进行行存取操作，效率低且

浪费功耗．其次，传统的片上存储器设计一般基于

ＳＲＡＭ单元，不具备非易失性，即掉电后数据会丢

失，因而会使得神经元之间通过长时间学习而存储

的突触权重信息会丢失．对超大规模的神经元网络

系统来说，如果采用将其导出到外部非易失性存储

器来避免数据丢失会耗费大量时间和功耗．基于以

上分析，本文结合嵌入式相变存储器技术设计了一

种非易失性的突触存储阵列．

３．２　非易失性突触存储阵列

本文设计的非易失性突触存储阵列是基于６Ｔ

ＳＲＡＭ单元改进的，如图３（ａ）所示．每个存储单元包含

１０个晶体管和２个相变存储单元（１０Ｔ２Ｒ结构）．该存

储单元可以分为两个部分，８Ｔ双端口ＳＲＡＭ单元和

２Ｔ２Ｒ非易失性存储单元．其中，８ＴＳＲＡＭ单元包含两

种字线选择，分别命名为轴突字线（ＡＷＬ）和树突字线

（ＤＷＬ），对应于图２中神经元的轴突行和树突列．因

此，对该ＳＲＡＭ存储单元的读写操作既可以通过选通

轴突字线来实现，也可以通过选通树突字线来实现．突

触权重的非易失性存储是通过将ＳＲＡＭ的值编程到两

个互补的相变存储单元中来实现的．基于上述存储单

元的突触存储阵列设计如图３（ｂ）所示．从图中可以看

出，对该存储阵列（犖×犖）的存取既可以通过ＡＷＬ地

址译码而对某一行进行读写，也可以通过ＤＷＬ地址译

码对某一列进行读写，这两种读写方式拥有各自的译

码电路和读写驱动电路，因而可以实现并行同步执行．

可见，本设计解决了传统存储器在实现突触存储面临

的诸多问题，因而非常适用于神经网络系统中的突触

权重存储．

（ａ）１０Ｔ２Ｒ单元结构　　　　（ｂ）阵列结构

（ｃ）ＲＥＳＥＴ编程　　　　（ｄ）ＳＥＴ编程

图３　非易失性突触存储阵列

对上述１０Ｔ２Ｒ存储单元操作包括常规ＳＲＡＭ

读和写操作，以及非易失性存储（ｓｔｏｒｅ）和上电恢复

（ｒｅｃａｌｌ）操作．假设ＩＮＴ和ＩＮＴＢ节点分别为高电

平和低电平．对该１０Ｔ２Ｒ存储单元的ｓｔｏｒｅ操作分

为两个子过程，即相变存储单元犘２的ＲＥＳＥＴ过程

和Ｐ１的ＳＥＴ过程．在ＲＥＳＥＴ过程中，ＮＶＢＩＴ和

ＮＶＢＩＴＢ被拉高，然后给ＮＶＷＬ施加一个幅度较

大、持续时间较短的脉冲，此时，电流犐ＲＥＳＥＴ会流经

犘２将其编程为高阻值的非晶态，如图３（ｃ）所示，此

时犘１ 无电流流过．在ＳＥＴ 过程中，ＮＶＢＩＴ 和

ＮＶＢＩＴＢ被置于低电位，ＮＶＷＬ会被施加一个幅

度适当、持续时间较长的脉冲，如图３（ｄ）所示，此

时，电流犐ＳＥＴ流经犘１将其编程到低阻值的多晶态．

在ｓｔｏｒｅ操作完成后，两个相变存储单元会呈现不

同的阻值，且编程过程复用了ＳＲＡＭ单元，减小了

额外的面积开销．由于相变材料的电阻率在晶态和

非晶态时存在巨大的差异（犚ｒｅｓｅｔ／犚ｓｅｔ≥１００
［７］），因此

利用ＳＲＡＭ单元充当灵敏放大器可以实现相变存

储单元的读取操作．当上电进行ｒｅｃａｌｌ操作时，

ＩＮＴＢ节点的ＲＣ延迟要远远大于ＩＮＴ节点的ＲＣ

延迟，在ＳＲＡＭ单元的自锁和反馈作用下，ＩＮＴ节

点会被逐渐拉高，ＩＮＴＢ节点会逐渐拉低，直至达到

一个稳定的状态，此时即完成了上电恢复的功能．因

此，本文设计的１０Ｔ２Ｒ存储单元不仅具备ＳＲＡＭ

的高速存取性能，也能够获得掉电后的数据保持能

力，而无需额外的面积开销．

３．３　神经元电路设计

对于每一个神经元来说，它都应该能够执行整

合放电（ＩｎｔｅｇｒａｔｅａｎｄＦｉｒｅ，ＩＦ）功能
［８］，即当神经元

对所有输入加权求和后得到该神经元的膜电位，如

果该膜电位超过预先给定的阈值犞ｔｈ时，该神经元就

会发出一个ｓｐｉｋｅ，并且自身膜电位立刻恢复到一个

固定值犞ｒｅｓｅｔ．图４所示ＣＭＯＳ电路简单实现了上述

３
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神经元的ＩＦ功能．输入信号ＡＤａｔａ为前一级神经

元经轴突传递来的信号，当其激活时（为高电平）时，

由一个较慢的时钟信号ＣＬＫ来记录其脉冲的保持

时间，即由一个４位计数器来表征．由于输入信号和

时钟信号是经过“与”的关系，因此采用频率较低的

时钟 ＣＬＫ 可以过滤掉输入信号端的毛刺．

ＣＮＴ２ＶＤＰＭ模块完成对脉冲保持时间（计数值）到

模拟电压的转换，即不同的计数值会对应得到不同

的模拟电势ＶＤＰＭ，该电势就相当于神经元的膜电

位．当模拟电势ＶＤＰＭ超过产生放电（ｆｉｒｅ）的阈值

电压犞ｒｅｆ＿Ｆｉｒｅ，神经元的输出会产生一个尖峰脉冲

ＮＵ＿ＦＩＲＥ，并且电势ＶＤＰＭ会立即回到一个初始

值．比较放大器的输出端ＮＵ＿ＦＩＲＥ就是该神经元

的输出．为使本设计的神经元测试芯片具备扩展性，

每个神经元还应当可以接收来自外部的激励信号，

如图４中的外部输入ＥＸＲ＿ＩＮＰＵＴ，它通过一个二

选一多路选择器进入ＩＦ模块并由ＥＸＴ＿ＩＩＮＰＵＴ＿

ＥＮ信号控制．

图４　神经元电路结构示意图

神经元的另一个主要功能就是通过学习更新突

触权重，本设计采用一个模拟参考电压犞ｒｅｆ＿Ｌｅａｒｎ来实

现，通过比较该参考电压与模拟电势ＶＤＰＭ进行比

较进而产生比较结果ＮＵ＿Ｌｅａｒｎ，外部控制器就会

根据该结果对相应的突触权重进行更新．每一个神

经元的学习参考电压都可能是不一样的，这同样可

由外部控制器来对其进行控制．

４　电路仿真

本测试芯片采用ＳＭＩＣ先进的４０ｎｍＣＭＯＳ

逻辑工艺实现，结合嵌入式相变存储器技术，实现了

８×８非易失性存突触存储阵列和８个独立的神经

元电路．测试芯片的版图如图５所示．

图６（ａ）仿真结果显示了对非易失性突触阵列

中相变存储单元的编程过程．ＮＶＥＮ为编程的使能

信号，脉冲时间为整个ＲＥＳＥＴ和ＳＥＴ时间之和．

图５　测试芯片版图

ＮＶＢＩＴ和ＮＶＢＩＴＢ会被同时施加一个脉冲信号，

脉冲时间长度为ＲＥＳＥＴ过程所需时间．在ＲＥＳＥＴ

过程中，ＮＶＷＬ会保持在一个较高的电压水平以保

证足够的ＲＥＳＥＴ电流，而在ＳＥＴ过程中，ＮＶＷＬ

电压会逐步降低，使得相变材料能充分结晶．为提高

编程的可靠性，本设计中ＲＥＳＥＴ时间和ＳＥＴ时间

长度都是可调的，且ＮＶＷＬ上所施加的电压也是

可调的．编程过程中两个相变存储单元的编程电流

如图中所示．掉电后，从相变存储单元中的数据恢复

过程的仿真结果如图６（ｂ）所示．假设重新上电后电

源电压在５００ｎｓ内从０Ｖ增加到１．１Ｖ，ＩＮＴ节点

和ＩＮＴＢ节点分别与高阻态（ＲＥＳＥＴ）和低阻态

（ＳＥＴ）的相变单元连接．ＶＤＤ上升时会通过存储单

元中的两个ＰＭＯＳ晶体管对ＢＩＴ和ＢＩＴＢ节点进

行充电．显然与高阻连接的节点充电要缓慢，因此会

慢慢建立其犞ＩＮＴＢ＞犞ＩＮＴ，在ＳＲＡＭ单元的自锁和

反馈作用下，ＩＮＴ会升高到高电平，而ＩＮＴＢ会保

持在低电平，这也和我们预期所保存的值一致．

图６（ｃ）所示的是神经元电路的仿真结果，图中

显示了两个不同脉冲的轴突数据脉冲Ａｄａｔａ＿０和

Ａｄａｔａ＿１，该数据脉冲均来自于突触存储阵列，不同

神经元对不同输入的反应和学习结果是不同的．对

Ａｄａｔａ＿０来说，其保持时间犜１不足以产生ｓｐｉｋｅ，却

能触发学习，Ａｄａｔａ＿１的保持时间犜２足够长因此产

生了ｓｐｉｋｅ，并且也触发了学习．外部控制器就可以

根据不同的神经元对不同轴突输入的结果输出进而

更新突触权重并达到学习效果．

５　结束语

本文介绍了一种非易失性突触存储阵列及神经

元电路的设计方法．与传统突触存储阵列相比，本文

设计的突触存储阵列具备非易失性，且可以同时通过

轴突和树突字线选中的方式对突触权重进行更新．在

４
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　　　（ａ）非易失性突触阵列的ｓｔｏｒｅ过程　（ｂ）ｒｅｃａｌｌ过程

（ｃ）神经元电路的仿真结果

图６　非易失性突触阵列及神经元电路的仿真结果

完成该芯片的流片和测试工作之后，我们将更多神

经元和突触存储阵列以全局的、分布式的片上或片

外的连接方式来构建更复杂的网络来模拟大型神经

网络，最终目标是实现认知、学习和识别功能．
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