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　　摘　要：　为减小共源线噪声对ＮＡＮＤ闪存读可靠性的影响，设计了一种可实现Ｃ／Ｆ（Ｃｏａｒｓｅ／Ｆｉｎｅ）读取操作的页
缓存器电路，并设计实现了适用于此电路的Ｃ／Ｆ读取算法，显著减小了共源线噪声．该算法通过两次子读感应读取存
储单元，在第一次子读感应中分辨出阈值电压较低的存储单元并标记在页缓存器中，使其不再进行第二次子读感应，

从而减小共源线噪声引起的阈值偏移．电路仿真计算表明，该支持 Ｃ／Ｆ读取算法的页缓存器结构能够减小阈值偏移
至少４９５．６ｍＶ，有效提高了ＮＡＮＤ闪存读操作的精确性．
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１　引言
　　ＮＡＮＤ闪存是一种非易失性存储设备，具有容量
大、体积小、功耗低等优点，自１９８９年东芝公司首次提
出ＮＡＮＤ闪存以后，被广泛地应用于各种存储卡、电子
设备、固态硬盘（ＳＳＤ）之中．在便携式设备存储容量不
断增加的推动下，ＮＡＮＤ闪存的市场需求也越来越

强劲［１］．
在ＮＡＮＤ闪存的设计中，性能、功耗和面积是三个

重要的评估指标，其中性能和面积都与页缓存器（Ｐａｇｅ
Ｂｕｆｆｅｒ）有重要联系．页缓存器是 ＮＡＮＤ闪存的核心部
分，它的结构及其相应的算法实现了对 ＮＡＮＤ闪存的
编程、读、擦除等操作．读操作的基本原理是在一定的字
线电压下，通过感应 ＮＡＮＤ存储串（ＮＡＮＤＳｔｒｉｎｇ）的电
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流大小判断存储单元的阈值分布．读操作的最小单位
为页（Ｐａｇｅ），对于页容量为１６ＫＢｙｔｅ的芯片，读操作时
流经共源线的电流可高达几十毫安，并在共源线上产

生电压降，称该电压为共源线噪声．共源线噪声不仅使
阈值分布右移，还会造成阈值分布展宽，导致读裕度减

小［２～４］．读裕度为验证电压与读取电压的差值 ＶＲＭ ＝
ＶＶＦＹ－ＶＲＥＡＤ，共源线噪声的影响使读裕度变为ＶＲＭ＝ＶＶＦＹ
－ＶＲＥＡＤ－ΔＶＳＬ

［２］（ΔＶＳＬ为共源线噪声）．ＮＡＮＤ闪存的
读误码率与数据保持时间和编程／擦除次数（Ｐ／ＥＣｙ
ｃｌｅ）的关系如图１所示［５］，随着数据保持时间或编程／
擦除次数的增加，浮栅中电荷损失导致阈值发生漂移，

致使读裕度减小造成读操作误码．另一方面，随着存储
状态的增多和存储阵列的扩大，共源线噪声越来越大，

读裕度越来越小．因此，研究减小共源线噪声的方法对
提升ＮＡＮＤ闪存的读可靠度（读操作的正确率）具有重
要意义．

分次读取［６］是一种可以减小共源线噪声的方法．
分次读取包括多次子读感应，子读感应的次数越多，共

源线噪声造成的影响越小．本文根据其原理设计了一
种新型的页缓存器结构，并设计实现了适用于此结构

的多比特ＮＡＮＤ闪存的Ｃ／Ｆ读取算法．

２　ＮＡＮＤ闪存读操作及多次读取

２１　ＮＡＮＤ闪存读操作
图２为读取原理示意图，ＮＡＮＤ闪存的存储单元串

联成ＮＡＮＤ存储串，其一端连接到共源线，另一端通过
位线ＢＬ（ＢｉｔＬｉｎｅ）连接到页缓存器（ＰＢ）．读取操作首
先进行初始化，ＣＳＯ被预充至高电平 ＶＤＤ，位线 ＢＬ被预
充至ＶＢＬ，然后在字线上施加读电压．ＮＡＮＤ存储串有导
通和弱导通两种状态，当阈值电压小于读电压时，

ＮＡＮＤ存储串导通；反之为弱导通，因该状态下存在漏
电流．若采用ＡＢＬ（ＡｌｌＢｉｔＬｉｎｅ）［７］的读取方式，导通的
ＮＡＮＤ存储串会对电容 ＣＳＯ放电，通过在一定的时间内
感应ＳＯ点电压即可判断阈值电压的分布．假设判断
ＮＡＮＤ存储串为导通态的最小电流ＩＯＮ＝５０ｎＡ，电容 ＣＳＯ
＝２ｆＦ，ＶＳＯ下降１Ｖ就可触发后级放大电路，则 ＣＳＯ放电

时间为ＴＯＮ＝ＣＵ／ＩＯＮ＝００５６μｓ；同理可得 ＮＡＮＤ存
储串为弱导通态的放电时间ＴＯＦＦ＝０２８μｓ，感应时间满
足该区间即可判断存储单元的阈值分布，此处取感应

时间为Ｔ＝０１５μｓ．

对于页大小为 １６ＫＢｙｔｅ的 ＭＬＣ（ＭｕｌｔｉＬｅｖｅｌＣｅｌｌ）
ＮＡＮＤ闪存芯片，假设存储单元平均分布于四个阈值区
间，阈值分布服从 σ＝０１５正态分布，共源线电阻为
２０Ω，阈值偏移是共源线噪声的３倍［８］．以第一次读取
为例（阈值分布服从正态分布 μ＝－０８，σ＝０１５），读
取的操作电压为Ｖｒｄ１＝０Ｖ，根据存储单元的ＩＶ曲线，读
取操作中ＮＡＮＤ存储串的平均导通电流为３００ｎＡ，那么
流经共源线的平均电流 ＮＲＤ＿ａｖ＝４ＫＢｙｔｅｓ３００ｎＡ≈
９８３ｍＡ，读取操作产生的共源线噪声 ＶＳＬ＿ｒｄ和产生的阈
值偏移ΔＶＴＨ＿ｒｄ分别如下：

ＶＳＬ＿ｒｄ＝４ＫＢｙｔｅｓ３００ｎＡ２０Ω≈１９６６ｍＶ （１）
ΔＶＴＨ＿ｒｄ＝３ＶＳＬ＿ｒｄ＝５８９８ｍＶ （２）

　　阈值偏移的影响如图３所示，由正态分布的概率函
数可得，共源线噪声造成的读错误率是８０６％．现 ＥＣＣ
纠错的最大位数为７０ｂｉｔ／ＫＢｙｔｅ，即０８５％，远远小于读
错误的位数，ＥＣＣ纠错远远不足，经计算仍然存在

０２６２
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７２１％的存储单元读取错误．由此可见共源线噪声对读
相关操作有很大影响．
２２　多次读取原理

ＮＡＮＤ闪存存储单元的ＩＶ曲线近似于ＭＯＳ管，存
储单元的导通电流大小取决于存储单元的阈值电压，

所以在读取操作中若能减小栅源电压，就能减小共源

线上的电流，从而提高 ＮＡＮＤ闪存读精确性．而多次读
取的原理就是采用多次子读操作，在第一次子读操作

中，对字线施加小于目标电压的读电压，判断出存储单

元的阈值分布；第二次子读操作对字线施加目标读电

压，此次只读取阈值电压高于第一次子读电压的存储

单元．因第二次所读的存储单元数量减少，且该部分存
储单元阈值电压较大，所以此时流经共源线的电流大

大减小．而要实现多次读取，需要页缓存器在面积约束
下实现此功能．

３　页缓存器设计

３１　提出的页缓存器结构
文献［９］提出的页缓存器结构是针对 ＭＬＣ设计

的，该结构有较高的编程效率，但由于该结构采用的是

电压感应读取方式，随着存储单元和存储状态的增多，

位线之间的耦合电容越来越大，这不仅增大了功耗，也

使相邻位线之间的干扰增大，降低了 ＮＡＮＤ闪存的可
靠性［９，１０］．另外，电压感应读取方式的感应时间远远大
于电流感应读取方式．且ｉｎｔｅｒｌｅａｖｉｎｇ结构需要按奇偶位
线分别读取，时间消耗翻倍增加．

本文在文献［９］中页缓存器结构的基础上提出了
一种新的电路结构，如图４所示．为提高读操作的速度，
采用电流感应读取方式，本文提出的新结构有如下不

同：（１）预充电部分 ＰＲＥ、（２）数据载入和读取部分 Ｍ、
（３）电流感应读取部分 ＡＢＬ．预充电部分增加了四个
ＭＯＳ管Ｍ１、Ｍ２、Ｍ３、Ｐ２，可同时实现选择性充电和全局
充电功能，该功能应用于 Ｃ／Ｆ读取操作．全局充电是通
过控制信号Ｐ和Ｐ＿Ｓ实现，选择性预充电通过控制信
号Ｐ＿Ｓ和ＳＯ＿Ｄ实现对部分ＢＬ预充电，是否对ＢＬ预充
电取决于锁存器Ｌ１的值．上述两种充电功能是实现Ｃ／
Ｆ读取算法的关键技术．

数据载入和读取部分在原结构的基础上增加

Ｍ７，减少了两个 ＮＭＯＳ．目的是同时实现读取功能和
数据载入功能．控制信号 Ｄ＿ＬＯＡＤ、Ｓ＿Ｓ和 Ｒ＿Ｓ的组合
实现数据载入，且采用输入输出分离，可实现复杂功

能设计．
电流感应读取部分用两个 ＮＭＯＳ管代替原结构中

的四个高压 ＮＭＯＳ管，很大程度上减小了页缓存器面
积．本文提出的页缓存器结构中的控制信号及其功能
如表１所示．

表１　控制信号及功能

ＣｏｎｔｒｏｌＳｉｇｎａｌ Ｆｕｎｃｔｉｏｎ

Ｐ 全局预充电

Ｐ＿Ｓ，ＳＯ＿Ｄ 选择性预充电

Ｄ＿ＬＯＡＤ 数据载入

ＤＡＴＲ 数据传输

ＬＳＢＰＧＭ，ＭＳＢＰＧＭ ＬＳＢ／ＭＳＢ编程

Ｓ＿Ｓ，Ｒ＿Ｓ，Ｓ＿Ｌ，Ｒ＿Ｓ 锁存器使能

Ｄ＿ＯＵＴ 数据输出

ＢＬＳ 位线选择

ＢＬ＿Ｄ ＢＬ放电

３２　Ｃ／Ｆ读取算法及其具体操作
３２１　Ｃ／Ｆ读取算法

针对 ＭＬＣ编码方式和此页缓存器结构，Ｃ／Ｆ读取
算法的第一次子读（ｃｏａｒｓｅｒｅａｄ）和第二次子读（ｆｉｎｅ
ｒｅａｄ）电压分别为Ｖｒｄｘ＿ｃ和Ｖｒｄｘ＿ｆ（ｘ＝１，２，３表示第ｘ次Ｃ／
Ｆ读取），图５为子读电压选取示意图，其中采用的编码
方式为擦除状态Ｅ（１１），编程状态Ｐ１（１０）、Ｐ２（００）、Ｐ３
（０１）．Ｃ／Ｆ读取算法的流程介绍如图６所示，首先初始
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化页缓存器单元的值，进行第一次子读操作，并由页缓

存器控制逻辑运算得到第一次子读结果．然后进行第
二次子读操作，对于阈值电压小于第一次子读电压的

存储单元，其阈值电压必定小于第二次子读电压，因此

页缓存器将其连接的ＢＬ偏置为 ＧＮＤ，Ｃ／Ｆ读取操作结
束；若存储单元的阈值电压大于第一次子读取操作，页

缓存器控制ＢＬ电压进行第二次子读操作，并通过一定
的逻辑运算得到Ｃ／Ｆ读取结果．

Ｃ／Ｆ读取算法也可应用于其他的页缓存器结构．如
文献［２］中提到的几种页缓存器结构，但是如要实现
Ｃ／Ｆ读取算法，须对页缓存器电路作适当的改进．
３２２　ＭＳＢ位Ｃ／Ｆ读取具体操作

ＭＳＢ位Ｃ／Ｆ读取操作的两次子读电压分别为Ｖｒｄ２＿ｃ
和Ｖｒｄ２＿ｆ，阈值分布被分为三个区间：ＶＴＨ＜Ｖｒｄ２＿ｃ，Ｖｒｄ２＿ｃ＜
ＶＴＨ＜Ｖｒｄ２＿ｆ，ＶＴＨ＞Ｖｒｄ２＿ｆ，每个区间对应的操作结果如表２
所示，Ｓ和 Ｌ分别表示页缓存器中锁存器 Ｌ１和 Ｌ２的
值．适用于此页缓存器电路的算法流程及操作如下：

（１）初始化：通过控制信号Ｐ、Ｒ＿Ｓ和Ｓ＿Ｌ初始化锁
存器 Ｌ１和 Ｌ２，令“ＳＯ＝１，Ｓ＝０，Ｌ＝１”，“０”表示低电
平，“１”表示高电平．

（２）第一次子读操作：首先对全部的 ＢＬ预充电至
ＶＢＬ，同时在该存储单元所在的 ＷＬ上施加子读电压
Ｖｒｄ２＿ｃ．控制信号Ｓ＿Ｓ置为高电平，锁存器Ｌ１的值随驱动

信号发生变化，然后通过异或逻辑Ｌ＝Ｌ
!

Ｓ将结果锁存
至Ｌ２，“Ｓ＝０１１”表示上述三个区间的第一次子读结果．

（３）第二次子读操作：令“Ｐ＿Ｓ＝１，ＳＯ＿Ｄ＝１”，此时
若“Ｓ＝０”（ＶＴＨ＜Ｖｒｄ２＿ｃ），ＢＬ偏置为 ＧＮＤ；若“Ｓ＝１”
（ＶＴＨ＞Ｖｒｄ２＿ｃ），ＢＬ再一次被预充电至 ＶＢＬ，然后判断存储
单元的阈值电压是否通过第二次子读电压．最后通过
逻辑运算得到结果．

表２　ＭＳＢＣ／Ｆ读真值表

ＶＴＨ　

ｏｐｅｒａｔｉｏｎ　　　

ＶＴＨ＜Ｖｒｄ２＿ｃ Ｖｒｄ２＿ｃ＜ＶＴＨ＜Ｖｒｄ２＿ｆ ＶＴＨ＞Ｖｒｄ２＿ｆ

Ｓ Ｌ Ｓ Ｌ Ｓ Ｌ

Ｉｎｉｔｉａｌ ０ １ ０ １ ０ １

ＣｏａｒｓｅＲｅａｄ ０ １ １ １ １ １

ＬｏｇｉｃａｌＴｒａｎｓｆｅｒ ０ １ １ ０ １ ０

ＦｉｎｅＲｅａｄ ０ １ １ ０ ０ ０

ＬｏｇｉｃａｌＴｒａｎｓｆｅｒ ０ １ １ １ ０ ０

３２３　ＬＳＢ位Ｃ／Ｆ读取操作
ＬＳＢ位的Ｃ／Ｆ读取需要按顺序执行两次，其操作电

压分别为是Ｖｒｄ１＿ｃ／Ｖｒｄ１＿ｆ和Ｖｒｄ３＿ｃ／Ｖｒｄ３＿ｆ．阈值分布被划为五
个区间：ＶＴＨ＜Ｖｒｄ１＿ｃ，Ｖｒｄ１＿ｃ＜ＶＴＨ＜Ｖｒｄ１＿ｆ，Ｖｒｄ１＿ｆ＜ＶＴＨ＜Ｖｒｄ３＿ｃ，
Ｖｒｄ３＿ｃ＜ＶＴＨ＜Ｖｒｄ３＿ｆ，ＶＴＨ＞Ｖｒｄ３＿ｆ．除 ＷＬ上施加的子读电压
不同，ＬＳＢ位的第一次 Ｃ／Ｆ读取与 ＭＳＢ位 Ｃ／Ｆ读取相
同，此处不再赘述．

ＬＳＢ位第二次Ｃ／Ｆ读取操作存在如下差异：（１）初
始化只需将Ｌ１重置为“０”，Ｌ２保持不变；（２）第二次子
读后逻辑运算为Ｌ＝珔Ｓ．由ＭＳＢ位 Ｃ／Ｆ读取结果可知前
两个区间的结果相同，该结果即 ＬＳＢ位 Ｃ／Ｆ读取的最
终结果，故将其合并为状态“Ｅ”．表３列出了 ＬＳＢ位第
二次Ｃ／Ｆ读取的真值表．

表３　ＬＳＢ位Ｃ／Ｆ读真值表

ＶＴＨ　

Ｏｐｅｒａｔｉｏｎ　　　

Ｅ Ｖｒｄ１＿ｆ＜ＶＴＨ＜Ｖｒｄ３＿ｃ Ｖｒｄ３＿ｃ＜ＶＴＨ＜Ｖｒｄ３＿ｆ ＶＴＨ＞Ｖｒｄ３＿ｆ

Ｓ Ｌ Ｓ Ｌ Ｓ Ｌ Ｓ Ｌ

Ｉｎｉｔｉａｌ ０ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０

ＣｏａｒｓｅＲｅａｄ ０ １ ０ ０ １ ０ １ ０

ＬｏｇｉｃａｌＴｒａｎｓｆｅｒ ０ １ ０ ０ １ １ １ １

ＦｉｎｅＲｅａｄ ０ １ ０ ０ １ １ ０ １

ＬｏｇｉｃａｌＴｒａｎｓｆｅｒ ０ １ ０ ０ １ ０ ０ １

４　电路仿真
　　基于此页缓存器结构本文采用中芯国际０１３μｍ
的工艺进行Ｓｐｅｃｔｒｅ仿真，对提出的页缓存器结构施加
满足时间约束的激励，验证其Ｃ／Ｆ读取算法的可行性．
仿真电路中用到的参数如下：位线预充电电压为 ＶＢＬ＝
１０～１２Ｖ，控制信号的脉冲持续时间为５０ｎｓ，位线电

容ＣＢＬ＝３ｐＦ．
ＭＳＢ位 Ｃ／Ｆ读取仿真结果如图 ７所示．Ｖ（ＢＬｘ）

和 Ｖ（ＳＯｘ）（ｘ＝１，２，３）分别表示 ＶＴＨ＜Ｖｒｄ２＿ｃ，Ｖｒｄ２＿ｃ＜
ＶＴＨ＜Ｖｒｄ２＿ｆ，ＶＴＨ＞Ｖｒｄ２＿ｆ区间的位线和 ＳＯ点电压．以区
间 Ｖｒｄ２＿ｃ＜ＶＴＨ＜Ｖｒｄ２＿ｆ为例，当在 ＷＬ上施加子读电压
Ｖｒｄ２＿ｃ时，ＮＡＮＤ存储串弱导通，Ｖ（ＳＯ２）为高电平（图７
中９３μｓ处）．当 Ｓ＿Ｓ偏置为高电平时，驱动锁存器
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Ｌ１的值 Ｖ（Ｓ２）由初始化值“０”翻转为“１”；当在 ＷＬ
上施加子读电压 Ｖｒｄ２＿ｆ时，ＮＡＮＤ存储串导通，ＣＳＯ被放
电（１３９μｓ处），ＳＯ点电压 Ｖ（ＳＯ２）降低不足以驱动
锁存器 Ｌ１翻转，Ｖ（Ｓ２）保持不变．其他两个区间的分
析与上述同理．图８为 ＬＳＢ位 Ｃ／Ｆ读取仿真结果，与
上述表示方法相同．每一步对应的锁存器数据与真值

表完全对应．
综和仿真结果证明该页缓存器结构能够实现 Ｃ／Ｆ

读取算法．与传统读操作相比，Ｃ／Ｆ读取操作增加了第
二次子读所需的时间，如图 ７所示，仿真时间为 １４μｓ
（０５μｓ－１４５μｓ），传统读操作仿真时间为 １０μｓ
（０５μｓ－１０５μｓ），时间开销增加了４０％．
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５　性能分析
　　针对此页缓存器电路及其Ｃ／Ｆ读取算法进行共源
线噪声分析．第一次子读电压的取值范围可以通过计
算得到，第二次子读电压取为传统读电压．以第一次读
取操作为例，假设第一次子读电压取值为 ｘ，取值范围
为ｘ１＜ｘ＜ｘ２，根据正态分布函数可得两次子读操作引
起的阈值偏移分别为：

Ｓ１（ｘ）＝４ＫＢｙｔｅｓ３００ｎＡ２０Ω３Ｆ（ｘ） （３）
Ｓ２（ｘ）＝４ＫＢｙｔｅｓ３００ｎＡ２０Ω３［１－Ｆ（ｘ）］

（４）
Ｆ（ｘ）为正态分布的分布函数，为使错误率为０，第一次
子读产生的阈值偏移需小于两次子读电压的差值，第

二次子读产生的阈值偏移需不小于全概率，即需满足

以下条件：

Ｓ１（ｘ）＜０－ｘ
Ｆ［０－Ｓ２（ｘ）］{ １

（５）

可求得 ｘ１＝－０９１７６，ｘ２＝－０５５８２．第一次子读电
压取值满足该区间即可使读错误率的理论值为０．此
处选取第一次子读电压 Ｖｒｄ１＿ｃ＝－０６５，三次 Ｃ／Ｆ读取
操作的电压取值如表４所示．由正态分布函数可知，
该存储状态８４％的存储单元位于Ｖｒｄ１＿ｃ左侧，１６％的存
储单元位于 Ｖｒｄ１＿ｃ和 Ｖｒｄ１＿ｆ之间．Ｃ／Ｆ读取算法第一次子
读操作产生的阈值偏移小于两次子读电压的差值，因

此只有第二次子读操作产生的共源线噪声影响读取

结果，Ｃ／Ｆ读取操作的共源线噪声 ＶＳＬ＿ｃｆ和阈值偏移
ΔＶｔｈ＿ｃｆ分别为：
ＶＳＬ＿ｃｆ＝４ＫＢｙｔｅｓ１６％３００ｎＡ２０Ω≈３１４ｍＶ

（６）
ΔＶＴＨ＿ｃｆ＝３ＶＳＬ＿ｃｆ＝９４２ｍＶ （７）
表４　Ｃ／Ｆ读取操作的电压取值

传统读取电压 Ｖａｌｕｅ（Ｖ） Ｃ／Ｆ读取电压 Ｖａｌｕｅ（Ｖ）

Ｖｒｄ１＿ｃ －０６５

Ｖｒｄ１ ０ Ｖｒｄ１＿ｆ ０

Ｖｒｄ２＿ｃ ０９５

Ｖｒｄ２ １６ Ｖｒｄ２＿ｆ １６

Ｖｒｄ３＿ｃ ２５５

Ｖｒｄ３ ３２ Ｖｒｄ３＿ｆ ３２

　　阈值偏移的影响如图９所示．经计算，Ｃ／Ｆ读取算
法的读错误率为 ０％．而普通读取操作读错误率为
８０６％．由此可见，Ｃ／Ｆ读取算法大大提高了 ＮＡＮＤ闪
存读可靠度．

同理，可计算得到第二次和第三次读取、Ｃ／Ｆ读取

操作的共源线噪声及其引起的读错误率．计算结果如
表５所示，随着读取电压的增大，传统读取方式产生的
共源线噪声越来越大，引起的错误率也显然上升；而应

用Ｃ／Ｆ读取算法产生的共源线噪声维持为３１４ｍＶ，错
误率也维持为０％．由此可得，读取电压越大，Ｃ／Ｆ读取
算法的性能越突出．

表５　传统读取方式与Ｃ／Ｆ读取算法对比

ＮｏＲｅａｄ ＶＳＬ＿ｒｄ／ＢＥＲ ＶＳＬ＿ｃｆ／ＢＥＲ

Ｆｉｒｓｔ １９６６ｍＶ／８０６％ ３１４ｍＶ／０％

Ｓｅｃｏｎｄ ３９３２ｍＶ／２１５％ ３１４ｍＶ／０％

Ｔｈｉｒｄ ５８９８ｍＶ／３３３％ ３１４ｍＶ／０％

６　总结
　　本文提出了一种新型页缓存器结构，并设计实现
了适用于此结构的 Ｃ／Ｆ读取算法，能够减小共源线噪
声至少为 １６５２ｍＶ，减小阈值 偏移电压至少为
４９５６ｍＶ，在ＥＣＣ检纠错条件下能够将错误率从７２％
降低到０％，特别是在第二次和第三次读取操作中优势
更为明显，能够减小共源线噪声３６１８ｍＶ～５５８４ｍＶ．
另外，该电路结构具有较大的灵活性，既可以采用普通

的读取模式，也可以采用 Ｃ／Ｆ读取模式．同时，该结构
和算法也可应用于 ＴＬＣ（ＴｒｉｐｌｅＬｅｖｅｌＣｅｌｌ）和３ＤＮＡＮＤ
闪存，在大规模的电流感应读取操作时，Ｃ／Ｆ读取算法
能够有效减小共源线噪声，提高读操作的精度和准确

性．随着存储单元阈值状态数的增多，Ｃ／Ｆ读取算法将
会有更大的应用空间．
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