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! 引言
磁随机存储器 /0120.利用磁隧道结 /034.器件的不

同磁阻态来实现对数据的存储 5 $6" 0120 不仅与现有的
7089 工艺兼容 #还具有体积小 $功耗低 $访问速度快 $非
易失性 $近无限次读 :写操作和抗辐射能力强等优点 5";-6"
因此 <基于自旋转移矩单元的 0120 !933=0120>已成
为目前最具产业化前景的下一代新型非易失性存储器

之一 5 *6"
在传统计算机体系架构中 %处理器与内存之间有限

的数据带宽限制了系统整体效能与效率的提升 %使其无
法满足当前物联网和大数据等新兴应用领域的传感器

终端收集海量数据需求 5 ?=,6" 以 0120 为代表的新型非
易失性存储器中可以直接在存储器中实现高速率与低

能耗的位逻辑运算 %因此成为下一代计算体系架构的研
究热点 5 +=$)6"早期的方案通过在存储阵列内部 5 +6或外部 5 %6

添加控制逻辑电路实现对数据的预处理来实现存内位

逻辑运算 " @233A198B C 等人随后提出了直接利用存
储单元的外围电路/如灵敏放大器 .实现存内位逻辑运算的
方案 %进一步减少了芯片的面积与功耗 5 D6" 基于 0120
的存内位逻辑运算方案主要以 $3$034 5+6$"3"034 5D6等典

型存储阵列结构为核心 "为了在每个运算单元中实现多
种运算功能 %附加的逻辑控制操作数也被引入 "3"034 阵
列中来实现位逻辑&与’$&或’$&与非’和&或非’的运算 5D6(
为了 0120 存储阵列实现高密度 $高速率与高准确

率的存内位逻辑运算 %本文基于 $3$034 存储阵列提出了
一种改进型存内位逻辑计算方案 %通过添加一组逻辑标
记位实现多种位逻辑运算功能 )本文还提出了一种适用
于该方案的改进型高速灵敏放大器 %通过增加支路电压

基于 !""#$%&$的位逻辑运算方案及灵敏放大器设计!

陆楠楠#王少昊#黄继伟
/福州大学 物理与信息工程学院 %福建 福州 -?)$)%.

摘 要 ! 基于 $3$034 的自旋转移矩=磁随机存储器 /933=0120.提出了一种改进型存内位逻辑计算方案 $ 该方案通
过精简 "3"034 存内位逻辑运算方案提升了存储阵列密度 #通过互补型读出电路增加了 %与非 &和 %或非 &的运算功
能 $ 此外 #还通过增加支路电压稳定电路的方法 #提出了一种适用于上述方案的改进型高速灵敏放大器 $ 基于中芯
国际 ?? EF GG 逻辑工艺的仿真结果表明 #相较于传统的灵敏放大器 #该方案不仅读取速度提升了 --H#在适配大型
存储阵列 /!(")I% J’.时还拥有更强的读取能力与更优的功率积 /@C@.$
关键词 ! 自旋转移矩;磁随机存储器 /933;0120.’位逻辑运算 ’高速 ’灵敏放大器
中图分类号 ! 3B*-" 文献标识码 ! 2 "#$!$)I$,$?+KL I MNNE O)"?%;+DD%I")))D+

中文引用格式 ! 陆楠楠 %王少昊 %黄继伟 I 基于 933;0120 的位逻辑运算方案及灵敏放大器设计 5 4 6 I电子技术应用 %")") %
*,/,.!*);** %?)I
英文引用格式 ! GP BQEEQE %RQES 9TQUTQU %VPQES 4MWXM O (MY ZUSM[ UJX\QYMUE N[TXFX QE] NXENX QFJZM^MX\ ]XNMSE _QNX] UE 933;
0120546 O 2JJZM[QYMUE U^ AZX[Y\UEM[ 3X[TEM‘PX%"#"#%*,/,.!*#;**%?#O

(MY ZUSM[ UJX\QYMUE N[TXFX QE] NXENX QFJZM^MX\ ]XNMSE _QNX] UE 933;0120

GP BQEEQE%RQES 9TQUTQU%VPQES 4MWXM
/7UZZXSX U^ @TaNM[N QE] bE^U\FQYMUE AESMEXX\MES%’PcTUP dEMeX\NMYa%’PcTUP -?#$#% %7TMEQ.

%&’()*+(! (QNX] UE YTX NJME Y\QEN^X\ YU\‘PX ;FQSEXYM[ \QE]UF Q[[XNN FXFU\a U^ $3$034< QE MFJ\UeX] _MY ZUSM[ UJX\QYMUE N[TXFX
ME YTX FXFU\a MN J\UJUNX] ME YTMN JQJX\ O 3TMN N[TXFX MFJ\UeXN YTX NYU\QSX Q\\Qa ]XENMYa _a NMFJZM^aMES YTX "3"034 _MY ZUSM[ UJX\!
QYMUE N[TXFX ME YTX FXFU\a QE] ME[\XQNXN YTX UJX\QYMUE ^PE[YMUEN U^ fB2BC f QE] fB81f YT\UPST YTX [UFJZXFXEYQ\a \XQ]UPY [M\!
[PMY O bE Q]]MYMUE< QE MFJ\UeX] TMST ;NJXX] NXENX QFJZM^MX\ NPMYQ_ZX ^U\ YTX Q_UeX N[TXFX MN J\UJUNX] _a Q]]MES Q _\QE[T eUZYQSX
NYQ_MZMcMES [M\[PMY O 9MFPZQYMUE \XNPZYN _QNX] UE ?? EF GG ZUSM[ J\U[XNN U^ 90b7 NTUW YTQY < [UFJQ\X] WMYT Y\Q]MYMUEQZ NXENX QFJZM!
^MX\N < YTMN N[TXFX EUY UEZa MFJ\UeXN YTX \XQ]MES NJXX] _a --H < _PY QZNU TQN NY\UESX\ \XQ]MES Q_MZMYa QE] _XYYX\ @C@ WTXE MY MN
NPMYQ_ZX ^U\ ZQ\SX NYU\QSX Q\\QaN/!("#O% J’.O
,-. /0)1’! NJME Y\QEN^X\ YU\‘PX;FQSEXYM[ \QE]UF Q[[XNN FXFU\a*_MY ZUSM[ UJX\QYMUE*TMST NJXX] *NXENX QFJZM^MX\
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稳定电路来提升灵敏放大器的读取精度和存内位逻辑

运算速度 ! 本文使用中芯国际 !! "# $$ 逻辑工艺库对
该电路结构进行了电路前仿 "并在输入输出电容 #工艺
角 #不同磁阻方面与采用典型电流型灵敏放大器的电路
进行了比较分析 !

! 基于 "##$%&’% 的高密度位逻辑运算方案
!(! !#!%#) 的存内位逻辑运算方案
图 % 显示了一种典型的基于 &’&(’) 存储阵列的存

内位逻辑运算方案 * +,! 该方案中 "每个存内运算单元包
含三根控制位线 -.$/0.$&1"每根控制位线分别连接一
组 (’2 对 ! 每个非易失 (’2 有平行态 -记为 31和反平行
态 -记为 431两种状态 "分别对应着其电阻值的低阻状态
-!(’25!31和高阻状态 -!(’2 6!731"两个阻态
间的相对电阻差记为 ’(8 59!73 :!31 ;!3!
在 &’&(’2 存储单元中 " 可将一组 (’2 对
的 -3"731状态表示为数据 $<%"将 -73"31
状态表示为数据 $%%! 当实施写操作时 "将
控制位线设为.$<6%".$%6%".$&6%"可通
过写驱动电路的电流方向 *%%,"对三根控制位
线上的 (’2 对分别进行写 $<% 或写 $%%!
.$< 对应的 (’2 对中存储的控制操作数表
示逻辑操作类型 -$与 %或$或 %1".$% 和.$&
对应的则为输入的两位操作数 ! 在实施运
算操作时 "位逻辑运算将按照控制操作数
指定的逻辑操作类型对两位操作数进行

运算 "其运算结果在经过灵敏放大器比较
放大后在 =>’ 端输出 !
尽管上述方案有自参考 # 存储在存储

器中的数字信息通过比较磁阻之差读出 * +,

的优势 "但却显著增大了存内位逻辑运算

单元的面积 ! 为了进一步提升存内运算单元的密度 * %&,"
本文提出一种基于 %’%(’2 加参考单元结构的一种改进
型存内位逻辑运算方案 "如图 & 所示 ! 该方案将上述方
案的三组 &’&(’2 单元简化为三组 %’%(’2 结构 "三根控
制位线的控制逻辑与 &’&(’2 方案相同 ! 而参考单元结
构由三组高阻态和低阻态的磁隧道结两两并联而成 "在
3?’ 变化下 "保持感测余度不降低 * %@,! 本方案中的灵敏
放大器的输出是互补型结构 " 因此 =>’A端口输出的功
能与 &’&(’2 方案相同 "即可进行 $与 %和 $或 %运算 "而
=>’:端口输出还可进行额外的 $与非 %和 $或非 %运算 !
表 % 所示是真值表中展示了设高阻态为 $%%#设低阻态
为 $<%时的运算示例结果 !

图 % 内插展示了本方案中的
电流型互补灵敏放大器结构 * %B,"
应用于图 & "该结构在比较放大
前需要进行预充电操作 * %% "%B,! 读
取操作可分为三个阶段 "由外界
时序控制信号 9C7D#.$<0.$"1控
制 ! 以单个位逻辑运算单元为
例 "即只包含 C7D 使能信号与三
路控制位信号 9.$<0.$&1&在第
一阶段 "四路控制信号均设为低
电平 "灵敏放大器首先进行预充
电 "然后将 =>’A与 =>’:输出电
压抬升至 #EE’第二阶段为感应阶
段"四路控制信号均设为高电平 "
=>’A与 =>’:端均开始放电 ’在
=>’ A与 =>’ :端形成互补信号
后 "进入第三阶段 "此时将 C7D
设为高电平 "对 =>’A与 =>’:输图 % 文献 * + , &’&(’2 阵列范例 9内插图为电流型互补灵敏放大器 1

图 & %’%(’2 阵列的范例
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图 ! 改进型的灵敏放大器结构

出结果进行锁存 " #$! 在后续的电路仿真中 "由于需要考
虑到在实际电路中 %&’% 阵列的大小以及电路驱动下
一级负载的能力 "因此分别增加了位线输入电容 !( 和

负载输出电容 !)!
!"# !$!%$& 存内位逻辑运算的典型读电路仿真结果
通过使用中芯国际 ** +, )) 逻辑工艺设计 " 仿真

演示了上述基于 -.-%./ %&’% 结构的改进存内位逻辑
运算方案 ! 图 0123和图 0145分别演示了 #与 $%&与非 $操
作和 &或 $% &或非 $操作的瞬态波形 "图中所用电源电压
为 "66789: ;"%./ 的 .%&78*<=’

# !$!%$& 位逻辑运算方案的改进型高速灵敏放大器
图 8 内插展示的灵敏放大器结构除互补型输出外

与上述 8.8%./ 相同 "属于典型的电流型结构 " 8>$!该结构
尽管整体功耗较低 " 8> $"但却由于大阵列中位线电容 !(

变大限制了在存内位逻辑运算中读取数据 ! 因此 "本文
采用增加支路电压稳定电路的方法 "提出了一种适用于
存内位逻辑运算的高速灵敏放大器 !如图 > 所示电路结
构 "在灵敏放大器输入两端分
别增加了两个偏置型检测放

大器 ?’%@5"其作用是在电流
型灵敏放大器 1A’5感应阶段抬
升存储阵列与参考阵列的位

线 1()5的电压 "提升 A’ 的判
决速度 ! ’%@ 的状态由输入电
压 ;B 控制 ";B 应略大于晶体管开启电压以保
证在灵敏放大的感应阶段中 "88 和 ":: 的输出

为高电平 ! 图 C 展示了该改进型 A’ 结构进行
&或 $和 &或非 $操作时的瞬态波形 !其基本工作
步骤与传统型结构基本相同 "区别在于在第二
1感应 5阶段 "当 "() 和 "()( 间形成电压差后 "增
强支路 ’%@ 将所检测到的所在支路电压 "()D
"()( 分别与 ;B 进行比较 ! 当满足 "88D":: 从高

电平变低电平条件后 "E8DE: 管打开以稳定两
条位线上的电压 ! 当 E8DE: 开启后 "FG.HDFG.I开始放
电并逐渐形成互补信号 !

’ 电路仿真结果与分析
如图 > 所示 "传统的灵敏放大器电路 A’ 的输入级

分别连接一个检测放大器 ’%@"A’ 的两个输入级经过
多路选择器分别连接 8.8%./ 阵列和参考阵列 ! 本文通

表 8 8.8%./ 存内位逻辑运算真值表

< J#@5
< 1$@5
< 1$@5
< 1$@5
8 1$’@5
8 1$’@5
8 1$’@5
8 1$’@5

< 1$@5
< 1$@5
8 1$’@5
8 1$’@5
< 1$@5
< 1$@5
8 1$’@5
8 1$’@5

< 1$@5
8 1$’@5
< 1$@5
8 1$’@5
< 1$@5
8 1$’@5
< 1$@5
8 1$’@5

<
<
<
8
<
8
8
8

8
8
8
<
8
<
<
<

与

D
与

非

或

D
或

非

逻辑标记

1%<85
数据

1%885
数据

1%:85
输出

FG.I
输出

FG.H

12 5 &与 $和 &与非 $

8 9:
< 9K
< 9<
8 9:
< 9K
< 9<
8 9:
< 9K
< 9<
8 9:
< 9K
< 9<
8 9:
< 9K
< 9<

%
D;

%
D;

%
D;

%
D;

%
D;

%<8

%88

%:8

FG.I

FG.H

<

<

<

< 与操作

< 与非操作

< 9< : 9< > 9< K 9< L 9< 8<9<
& D +M

图 0 逻辑运算结果

8 9:
< 9K
< 9<
8 9:
< 9K
< 9<
8 9:
< 9K
< 9<
8 9:
< 9K
< 9<
8 9:
< 9K
< 9<

%
D;

%
D;

%
D;

%
D;

%
D;

%<8

%88

%:8

FG.I

FG.H

8

<

<

< 或操作

8 或非操作

< 9< : 9< > 9< K 9< L 9< 8<9<
& D +M

14 5 &或 $和 &或非 $
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过中芯国际 !! "# $$ 逻辑工艺设计改进灵敏放大器 !
设置仿真温度 !%&’ !!来测试改进型灵敏放大器的性能"
!"# 面对不同尺寸阵列的感测结果比较
首先通过电路仿真将图 & 所示的传统型 () 与图 *

所示的改进型 () 针对不同大小阵列的性能表现进行了
比较 !仿真结果如图 + 所示 !其中 ",,-./& 0" 在两组仿
真中 !组 . 代表小尺寸阵列 !其中 #1-#$-2/3! 45#组 6
代表大尺寸阵列 !其中 #1-#$-37! 45" 如图 8 所示 !在面
对小阵列与大阵列时 !改进型 () 的感应速度比传统型
() 分别快 3/9 ": 与 3/;9 ":" 该结果反映了面向大存内
运算阵列时 !改进型 () 有显著的感应速度优势 "

!"$ 不同输入输出电容对放大器性能的影响
对在不同 #$ 和 #1 的条件下的放大器对存储与参考

阵列的感应放大性能进行了比较" 同时假设$<-9/= >!$
$)<-?7’= >!$@AB-.=3C!参考阵列阻值为 $DEF-87&! >!"

此外 !为避免设置 ",,-.7& 0 时出现传统型 () 进入亚阈
值状态而无法工作的状态 !将电源电压设为 ",,-.7? 0"
图 ’ GHI比较了 %$ 从 276 45 增大至 976 45 时两种 () 的
输出级连接下一级负载逐渐变大的性能变化 !图中 #1-
27= 45" 如图 JKHI所示 !尽管改进型 () 将存内位逻辑运
算速度提升了 99C !但是增加的两个 )A< 结构较传统
型 () 增加了额外 6=C的功耗 " 因此 ! 还引入功率积
K<L<I M.6N! 即 () 结构的整体功耗与感应速度的乘积 !来
反映仅就两种 () 结构本身的综合性能比较 !<L< 越小
则结构性能越好 " 如图 JKHI所示 !在 #$ 增大过程中 !改
进型 () 的 <L< 与传统型 () 同步增加 ! 且略大于传统
型 () 的 <L< " 图 JKOI比较了 #1 从 276 45 增大至 .7+ 45
时两型 () 的存储阵列从小变化到大的性能变化 ! 图中
#$-27= 45"如图 JKOI所示!改进型 () 的 <L< 在 #1-276 45
时大于传统型 () 的 <L< " 当 #1-27P 45 时改进型 () 的

.76
27+
272&

Q0
&
Q0

&
Q0

&
Q0

&
Q0

A3.

A..

A6.

RS@T

RS@U

.

2

.

. 或操作

2 或非操作

272 6 72 V 73 + 73 P73 .373
’ W":

. 76
37+
373
.76
37+
373
.76
37+
373
.76
37+
373
.76
37+
373
.76
37+
373
.76
37+
373

&
W0

&
W0

&
W0

"1$

0.

0..

图 = 改进灵敏放大器读取工作原理

图 + 两种灵敏放大器输出结果对比

改进型 ()

传统型 ()

组 6

组 .

. 7=

. 76

3 7;

3 7+

3 7X

3 73
373 V 73 ?73 .6 73

’ W":

RS
@W

0

图 J 两种 () 的感应速度与 <L< 比较

K H I不同 %$

6V

.+

?

3

T?

T.+

3 73 3 7? .7+ 6 7V X 76

改进型 () 功率积
传统型 () 功率积
改进型 ()
传统型 ()

;3

J=

+3

V=

X3

.=

3

%$W45

’W
":

<L
<W

Y
Z
""

:

+

=

V

9

6

.

3

93

6=

63

.=

.3

=

3

’W
":

<L
<W

Y
Z
""

:

改进型 () 功率积
传统型 () 功率积
传统型 ()
改进型 ()

%1W 45
373 37V 3 7? . 76 . 7+

KO I不同 %1
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!"! 较传统型 #$ 的小 %&!当 !’ 进一步增大时 "改进型
#$ 的 !"! 仍可以较小的斜率增加 ! 相较而言 " 传统型
#$ 则无法工作 ! 因此 "可以认为在面向大存储阵列时 "
改进型 #$ 较传统型 #$ 有显著的性能优势 !
!"! 工艺角和不同磁阻下的放大器仿真
为了进一步验证本文提出的方案"仿真分析比较了改

进型 #$ 与传统型 #$ 在不同工艺角条件下以及不同()*
磁阻情况下的读取性能 !根据图 + 内插展示的灵敏放大
器电路结构 "可将灵敏放大器的读出时间 , +%-定义为 "#

". !’!!#
$ /+0

式中 "%’ 为位线电容 "!& 读取过程中两条位线上的电压
摆幅 "$ 为位线放电电流! 在图 1230中 "采用与 456 节相同
的 ()* 典型阻值"比较了 %7 从856 9: 增大至 6 9: 时两种
#$ 在 ))$::$## 工艺角下的感应时间变化 !如图 1230所
示 "当 %’.85% 9: 时 "在不同工艺角下 "改进型 #$ 所用
读出时间均小于传统型 #$! 图 12;0展示了在 ’! 从 + <"
增大至 = <""图中 )(> 保持在+%8&"参考单元按照 ’?@A.
22’!B’$!0CC2’$!B’!00关系从+5D% <" 增大到 +85% <" 时两种
#$ 读出时间的变化 ! 当 %7.85% 9: 和 %’.85% 9: 时 "如
图 1 2;0所示 "在不同的 ()* 阻值下 "改进型 #$ 的读出
时间均小于传统型 #$! 此外 "当 ’!EF5% <" 时 "即超过
两种 #$ 的设计输入负载值时 "读取电流 $ 急剧变小会
导致读出时间的骤然增大 !

# 结论
本文基于 +)+()* 的 (>$( 存储阵列提出了一种改

进型存内位逻辑计算方案 " 阵列密度较基于 6)6()* 的
方案显著提高 !而该方案读出电路的互补型输出除能实
现 %与 &$%或 &运算外 "还能同时完成 %与非 &和 %或非 &的
运算功能 ! 此外 "针对传统型灵敏放大器的读出时间受

限于位线电容 %’ 的问题 "本文提出了一种适用于上述
方案的改进型高速灵敏放大器 "通过增加支路电压稳定
电路来提升灵敏放大器的读取速度 !理论分析与仿真结
果表明 "该方案相较传统的灵敏放大器 "不仅读取速度
提升了 44& "在适配大型存储阵列 2%’!851 9:0时还拥
有更强的读取能力与更优的功率积 2!"!0!
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