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摘 要： 提出一种适用于低压快闪存储器的电流模式的低压灵敏放大器．该灵敏放大器在基准电流产生电路中
使用电阻电流镜代替传统的晶体管电流镜，使得基准电流产生电路的工作电压减少了一个阈值电压，从而降低灵敏放

大器的工作电压．位线电压控制电路中运算放大器的使用减少了由于温度和工艺变化所引起的位线电压变化，进而提
高读取操作的精度．采用中芯国际９０ｎｍ工艺设计，提出的灵敏放大器在１．２Ｖ电源电压时的读取时间是１４．７ｎｓ，相对
于传统的结构，单个灵敏放大器的功耗被优化了１３％．
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１ 引言

快闪存储器（ｆｌａｓｈｍｅｍｏｒｙ）由于具有非易失性，抗震
和低功耗的特点，已经被广泛使用［１］．显然，快速存取和
低功耗是对快闪存储器的关键要求．特别是随着便携式
电子设备市场需求的不断增加，例如掌上电脑，手机等，

为了降低便携式设备功耗，系统工作电压越来越低．相
应地，作为快闪存储器的重要外围电路之一，灵敏放大

器（ＳｅｎｓｅＡｍｐｌｉｆｉｅｒ也要满足低压和高速读取的需求．
当前，根据基准电流（ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｃｕｒｒｅｎｔ）与存储单元

电流（ｍｅｍｏｒｙｃｅｌｌｃｕｒｒｅｎｔ）的比较方式，灵敏放大器可粗
略地被分成两类．一类是电压模式的灵敏放大器［２，３］，
如图１所示，该灵敏放大器由位线电压基准（ＩＮＶ１、Ｍ１
和 ＩＮＶ２、Ｍ２）、电流电压转换器（Ｍ３和 Ｍ４）和差分到单
端转换器（运算放大器ＯＰ）构成．在读操作中，电压模式

的灵敏放大器的电流电压转换器把基准电流 ＩＲＥＦ和存
储单元电流 ＩＣ分别转换成电压 ＶＭＡＸ和 ＶＲＥＦ，然后比较
器比较这两个电压产生输出 ＶＯＵＴ．该电压模式的灵敏
放大器由于存储单元分支上二极管连接的 ＰＭＯＳ管的
使用（图１中的Ｍ３）使结点 ＭＡＴ电压摆幅受限，进而限
制读存取时间．另一类是电流模式的灵敏放大器［４，５］，
如图２所示，这类灵敏放大器由电流镜（Ｍ７和Ｍ８构成）
抽取基准电流 ＩＲＥＦ与存储单元电流 ＩＣ在结点 Ｄ处直接
比较，电流差产生的电压信号 ＶＤ通过差分放大器与电
压 ＶＲＥＦ比较产生输出 ＳＯＵＴ．该灵敏放大器的结点 Ｄ相
比较图１的ＭＡＴ结点有较大的电压摆幅，因此使得输
出级有较快的输出速度，进而具有较快的读取时间．当
电源电压高于１．５Ｖ时，两类灵敏放大器都能很好地工
作．但当电源电压低于１．５Ｖ时，由于要保证充分的读取
电流，位线电压 ＶＤＲ不能被缩减，所以必须设计新的灵
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敏放大器结构以适应低压的需求．

文献［６～８］给出了低压的灵敏放大器方案，但是存
在一些缺点．例如文献［６］中的结构存在两个缺点，一
是位线电压预充依赖于电源电压（通常为电源电压的

一半），而电源电压本身是不可控制的；二是用来隔离

位线电容和感应结点电容的共栅晶体管限制了该灵敏

放大器的低压操作．文献［７］中的结构不仅需要低压阈
值晶体管，而且位线电压基准电路不适合低压操作．文
献［８］中的结构由于采用位线基准电路，使电路有大的
功耗．

针对现存灵敏放大器的上述不足，本文提出了一

个能工作在低压的高速灵敏放大器设计．该灵敏放大
器基于直接的电流比较模式，使用由电阻对和运算放

大器构成的电流镜代替晶体管对的电流镜抽取基准电

流，从而避免了基准电流产生器由于使用晶体管对电

流镜所产生的阈值电压差，进而降低灵敏放大器的工

作电压．位线电压控制电路使用运算放大器代替传统
的反相器不仅可以降低需要的最低电源电压，而且缩

减了由于温度和工艺变化而引起的位线电压变化，进

而提高灵敏放大器的读取精度．比较传统的电流模式
灵敏放大器，本文提出的灵敏放大器结构去除了抽取

存储单元电流的电流镜的使用，从而减少了器件间的

失配问题影响．

２ 提出的低压灵敏放大器结构

提出的低压灵敏放大器结构及时序图如图３所示．
以单位负反馈配置的运算放大器 ＯＰ１级联源跟随器输
出级ＭＮ１构成位线电压控制电路，运算放大器代替传
统反相器的方法减少了由于温度和工艺变化所引起的

位线电压变化，提高了位线电压精度．电阻对 Ｒ１，Ｒ２和
运算放大器 ＯＰ３构成的电流镜完成基准电流抽取功
能．在相同条件下，落在该电流镜上的电压比落在晶体
管对电流镜上的电压少了一个阈值电压值，降低了基

准电流产生电路需要的最低电源电压．基准电流
ＩＲＥＦＣＥＬＬ与存储单元电流 ＩＣＥＬＬ在结点 ＳＯ处比较，形成的
电流差产生电压 ＶＳＯ．基准电压产生器负责产生一个基
准电压 ＶＧＲＥＦ．动态比较器 ＯＰ４通过比较电压 ＶＳＯ和
ＶＧＲＥＦ产生输出 ＶＯＵＴ．基准电压 ＶＧＲＥＦ必须仔细设计以最
佳化读取时间与读取精度之间的关系．很明显，结点 ＳＯ
电压 ＶＳＯ的变化范围是［ＶＢＬ，ＶＦＢ］，也就是［ＶＲＥＦ，ＶＳＲＥＦ］．
因此电压 ＶＧＲＥＦ由基准电压产生电路设置为（ＶＢＬ＋ＶＦＢ）／
２．

在芯片制造中，通常大的电阻占用大的面积，进而

增加成本．因此，在该灵敏放大器电路设计中必须考虑
电阻电流镜中电阻值的大小及占用的面积的问题．下
面详细描述了在电源电压最低为１Ｖ的情况下对电阻
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Ｒ１和 Ｒ２的电阻值及占用面积进行相应的计算．如果
ＶＲＢＬ＝０．６Ｖ，Ｖｄｓ，ＭＮ２＝５０ｍＶ，在考虑一定设计裕度的情
况下，则在 １Ｖ电源电压下，电阻 Ｒ２上的电压差为
３００ｍＶ．一个参考单元在读条件下的电流为２０μＡ，感应
核电路的基准电流，也就是流过 Ｒ２的电流，取为一个
参考单元电流的３０％，则为２０×０．３＝６μＡ，得 Ｒ２的电
阻值为３００×１０－３Ｖ／（６×１０－６）Ａ＝５ｋΩ．采用 ＰＯＬＹ电
阻，在９０ｎｍ工艺下，１μｍ

２电阻值为２７０Ω，则 Ｒ２占用面
积约为 Ａ２＝１８．５μｍ

２．参考单元分支使用８个参考单元
并联，因此所流电流为２０×８＝１６０μＡ，则 Ｒ１电阻值为６
×Ｒ２／１６０＝１８７．５Ω，相应面积为 Ａ１＝１８７．５／２７０＝０．７

μｍ
２，结果一个灵敏放大器中电阻电流镜的电阻 Ｒ１和

Ｒ２所占的面积为 Ａ＝Ａ１＋Ａ２＝１９．２μｍ
２．这样，从计算

结果来看，电阻值及相应的面积都是很小的．

３ 一阶模型

为了进行模拟前的设计，一阶模型分析是必要的．
低压和快速存取是该灵敏放大器要满足的两个主要性

能指标．
３１ 需要的最低电源电压

下面分别讨论图３中三个子电路需要的最低电源
电压来推出整个灵敏放大器的最低工作电压．

基准电流产生电路的最低工作电压由式（１）给出：
ＶＤＤｒｅｆ，ｍｉｎ＝ＶＲ－ＢＬ＋Ｖｄｓ，ＭＮ１＋ＶＲ１ （１）

如果 ＶＲ－ＢＬ＝ＶＲＥＦ＝０．６Ｖ，Ｖｄｓ，ＭＮ１＝５０ｍＶ和 ＶＲ１＝
１５０ｍＶ，则需要的最低电源电压 ＶＤＤｒｅｆ，ｍｉｎ＝０．８Ｖ．

感应核电路可工作的最低电源电压由式（２）给出：
ＶＤＤｃｅｌｌ，ｍｉｎ＝ＶＢＬ＋Ｖｄｓ，ＭＮ２＋Ｖｄｓ，ＭＰ１＋ＶＲ２ （２）

如果 ＶＢＬ＝ＶＲＥＦ＝０．６Ｖ，Ｖｄｓ，ＭＮ２＝５０ｍＶ，Ｖｄｓ，ＭＰ１＝５０ｍＶ和
ＶＲ２＝１５０ｍＶ，则需要的最低电源电压 ＶＤＤｃｅｌｌ，ｍｉｎ＝０．８５Ｖ．
基准电压 ＶＧＲＥＦ产生电路需要的最低工作电源电压

由式（３）给出：ＶＤＤｇｒｅｆ，ｍｉｎ＝ＶＲＥＦ＋Ｖｄｓ，ＭＰ２ （３）
设 ＩＢＩＡＳ＝ＩＲＥＦＣＥＬＬ，Ｒ６＝Ｒ１，Ｖｄｓ，ＭＰ２＝１５０ｍＶ，和 ＶＲＥＦ＝
０．６Ｖ，则需要的最低工作电源电压是 ＶＤＤｇｒｅｆ，ｍｉｎ＝０．７５Ｖ．

因此，综合上面对提出的灵敏放大器的三个子电

路最低工作电压的分析，能够推断出提出的灵敏放大

器可以工作的最低电源电压约为０．８５Ｖ．
３２ 读取时间

从提出的低压灵敏放大器拓扑结构来看，读延迟

时间被分成三段 ＴＢＬ，ＴＳＯ和 ＴＤＹＮＡＭＩＣ．ＴＢＬ是预充电路对
位线电容的充电时间，由式（４）给出．

ＴＢＬ＝ ＶＢＬ·Ｃ( )ＢＬ ／Ｉ( )ＰＲＥＣＨＡＲＧＥ （４）

其中，ＩＰＲＥＣＨＡＲＧＥ是由 ＮＭＯＳ晶体管 ＭＮ１提供给位线电
容的充电电流．ＴＳＯ是电流 ＩＣＥＬＬ和 ＩＲＥＦＣＥＬＬ的差值对结点
ＳＯ电容充电或放电的时间，由式（５）给出．

ＴＳＯ＝ΔＶ·Ｃ( )ＳＯ ／ＩＲＥＦＣＥＬＬ－Ｉ( )ＣＥＬＬ （５）
其中，ΔＶ＝ ＶＳＯＶＧＲＥＦ ，ＣＳＯ是结点 ＳＯ处总的电容，包
括 ＣＭＰ１ＤＧ、ＣＭＰ１ＤＢ、ＣＭＮ２ＧＤ、ＣＭＰ１ＤＢ和 ＣＤＹＮＡＭＩＣ（动态比较器
ＯＰ４）．考虑到快速读取的需要，这个电容必须被最小
化．最后 ＴＤＹＮＡＭＩＣ是输出电路比较电压 ＶＳＯ和 ＶＧＲＥＦ产生
输出 ＶＯＵＴ需要的时间．这个时间范围是２ｎｓ～５ｎｓ．结果
总的读取延迟时间可由式（６）给出．

Ｔｔｏｔａｌｄｅｌａｙ＝ＴＢＬ＋ＴＳＯ＋ＴＤＹＮＡＭＩＣ （６）
可见，缩短整个灵敏放大器的读延迟时间可以从两个

方面改进：（１）是增大位线电容充电电流和结点 ＳＯ处
的充放电电流；（２）减少各电路块的输入端电容．当然
如果单一增加某个性能，会减少其它方面的性能，设计

过程中要最佳折中．

４ 模拟结果和分析

为了验证提出的灵敏放大器的性能，对新结构电

路基于 ＳＩＭＣ９０ｎｍｆｌａｓｈ工艺进行了仿真，并给出了相应
的仿真结果．图 ４给出了新结构灵敏放大器在 ＶＤＤ＝
１．１Ｖ和 Ｔ＝－４０℃条件下进行的读操作模拟结果．图４
中的读取电压裕度指的是感应使能开始时 ＳＯ结点电
压ＶＳＯ与基准电压ＶＧＲＥＦ之差．另外，图 ４中观察到感应
时间由三段构成：位线电容充电时间，基准电流与存储

单元的电流差对结点 ＳＯ充放电时间和比较器输出级
动态感应时间，与一阶模型分析获得一致的结果．

一个存储单元以在浮栅上存储不同的电荷量来存

储“０”和“１”的，不同的电荷量对应不同的阈值电压，因
此，在相同基准条件下，存储“０”信息的单元和存储“１”
信息的单元有不同的电流．图５列出了在 ＶＤＤ＝１．２Ｖ，Ｔ
＝１２５℃条件下，灵敏感应放大器在不同存储单元电流
下的存感应时间模拟结果．从图中能够看到，新方案相
比较传统的灵敏放大器，需要较少的感应时间，而且对

于存储单元电流的变化，感应时间灵敏度是很低的．因
此，提出的灵敏放大器在一定的存储电流范围内有有

限的读延迟时间变化．当电源降低时，灵敏放大器的性
能也降低．图６给出了提出的灵敏放大器在电源电压在
［０．９Ｖ，２Ｖ］范围内变化时对应的感应时间．显然，新结
构感应时间对于电压变化的灵敏度是很低的，同时，当

电源电压低于 １．４Ｖ时，新结构仍然能够很好的工作．
但是传统的结构不能，因此，提出的灵敏放大器是很适

合低压工作的．
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图７给出了新结构灵敏放大器与图２所示的传统
结构的灵敏放大器在３２位读操作中的电流消耗比较．
为简单性，图２中的差分放大器用反相器代替．电流功
耗指在一个读周期中的平均值．从图７中，很容易观察
到新结构灵敏放大器的功耗消耗是少于传统结构的．
功耗减少得益于两个原因，一是使用的电流镜减少；另

一个是基于新电流镜技术，基准电流产生电路相比较

传统结构缩减了功耗消耗．总的电流功耗比传统结构
缩减了约１３％左右．

根据上述的模拟结果与分析，新结构的灵敏放大

器相比较传统的结构来说，不仅能够低功耗地工作在

低压下，而且感应时间也少于传统的结构，达到了所要

求的性能指标：低压和高速．

５ 结论

本文提出了一种适用于快闪存储器的低压高速灵

敏放大器结构．在该放大器的基准电流提取路径中用
电阻电流镜代替传统的晶体管电流镜，从而降低灵敏

放大器的工作电压；采用运算放大器代替存储单元及

基准单元中的反相器用于稳定位线电压进而提高读取

操作的准确性．理论分析及仿真结果表明，与传统的电
流灵敏放大器相比，该放大器具有读取速度快，功耗

低，并且适合在低压下工作的特点．
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