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中文摘要

  電阻式非揮發性八電晶體靜態隨機存取記憶體已經被提出用以減輕靜態功率、電源關閉時保
留資料，且提供快速開機的速度。在本文中，我們定義數個針對非揮發性八電晶體靜態隨機存取
記憶體的錯誤模型化，其中包含新的憶阻器相關錯誤模型。另外提出了一類行軍式測試演算法可
涵蓋簡單的靜態隨機存取記憶體的錯誤與憶阻器相關的錯誤。在16kb之待測記憶體下，所提出的
類行軍式測試演算法與現有的方法相比雖然需要25.9%的額外測試時間，但在這些探討的錯誤模
型下可提供 100%的測試涵蓋率。另外，我們亦提出類行軍式診斷測試，以區分非揮發性八電晶
體靜態隨機存取記憶體中憶阻器相關的錯誤。

Abstract

Resistive nonvolatile-8T (Rnv8T) static random access memory (SRAM) has been proposed 
to alleviate static power and preserve data in power -down mode and provide fast power-on speed. In 
this paper, we define several faults for the Rnv8T SRAM including new memristor-related fault 
models. Also, a March-like test algorithm which can cover simple SRAM faults and defined 
memristor-related faults are proposed. Considering 16kb memory under test, the proposed 
March-like test needs 25.9% test time overhead as compare with existing test algorithm, but provides 
100% fault coverage on the targeted faults. Furthermore, we also propose a March -like diagnosis test 
for distinguishing memristor-related faults of Rnv8T SRAMs. 
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１．前言
  對於移動或可穿戴的電子設備，減少待機
功耗是很重要的。常見減少待機功耗的做法之
一，可利用非揮發性記憶體在電源關閉前保存

資料，然後將電源關閉。需要使用時可開機回
復到常規模式。為了進一步提升效能，將非揮
發性元件整合至 SRAM能夠結合非揮發性元件
的非揮發性與SRAM快速存取的優點 [1]、 [2]。
由於與CMOS的製程相容性高，電阻式非揮發
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性元件被視為是一個好的候選者 [3]-[9]。許多
電 阻 式 非 揮 發 性 SRAM 已 經 被 提 出 [1] ，
[10]-[14]。該記憶體細胞包含了一個SRAM細胞
與電阻式非揮發性 (憶阻器 )元件。其中，又以
電阻式非揮發性八電晶體 (Resistive nonvolatile 
8T, Rnv8T) SRAM能提供較多的優點。
  Rnv8T SRAM的測試應考慮憶阻器相關的
錯誤模型。憶阻器記憶體的瑕疵分析和錯誤模
型化在 [15]、 [16]、 [19]被討論。文獻 [17]針對
交叉結構的憶阻器提出利用潛行路徑的測試方
法。然而，用於 SRAM與憶阻器記憶體的錯誤
模 型 與 測 試 方 法 並 不 能 直 接 用 於 Rnv8T 
SRAM。在文獻 [18]中，有針對Rnv8T SRAM進
行瑕疵分析的調查，並提出測試演算法。然而，
該 文 獻 僅 探 討 後 段 製 程 (Back end of line, 
BEOL)的瑕疵，且測試演算法不能完全涵蓋
SRAM的藕合錯誤。在本文中，我們考慮可能
的電氣瑕疵進行分析，並定義Rnv8T SRAM中
憶阻器相關的錯誤模型，其中提出兩種新型憶
阻器相關錯誤模型。然後，我們提出測試演算
法以涵蓋簡單的 SRAM與所定義的錯誤模型。
同時亦提出診斷演算法，以區分Rnv8T SRAM
中憶阻器相關的錯誤。而所提出之測試演算法
雖然需要付出額外的測試時間，但可以提高憶
阻器相關錯誤及簡單 SRAM錯誤之錯誤涵蓋率
來間接提高測試品質。
  這篇論文的編排如下：第二節簡述億阻器
的特性以及Rnv8T SRAM；第三節說明所定義
的憶阻器相關的錯誤；第四節描述我們所提出
的測試與診斷演算法；第五節顯示模擬與分析
結果；最後總結本文。

２．背景

2.1 憶阻器(Memristor)
  憶阻器是一個阻值會隨累積電荷改變的電
阻 [20]，[21]。而易阻器的特性可以用下列的公
式來表示：

其中，ψ、M、 q、 v、 i分別代表通量、憶阻器
阻值、電荷、憶阻器跨壓與流經電流。該憶阻

器的電阻值由兩端點的跨壓與供應的時間長度
的決定。根據憶阻器的特性，一個理想的憶阻
器可以用兩個串聯的電阻當作模型，如圖 1所
示。假設憶阻器的厚度為D。憶阻器包含了厚
度為w的參雜電阻與厚度為 (D-w)的未參雜電
阻。兩區域的邊界會根據憶阻器兩端點的跨壓
與跨壓提供的時間，因參雜物的漂移而改變。
因此，憶阻器的電阻值可以用下列式子表示
[21]-[23]：

其中，Rmem代表憶阻器電阻值；Ron和Roff分別
代表億阻器完全參雜與完全未參雜的電阻值；
X代表參雜區域對憶阻器厚度的比例；μv代表參
雜物的移動率。

圖1 憶阻器之電阻模型 [21]

2.2 電阻式非揮發性八電晶體靜態隨機存取記
憶體(Rnv8T SRAM)之細胞
  圖2所示為一Rnv8T SRAM之細胞，其中包
含了一個六電晶體的靜態隨機存取記憶體、兩
個憶阻器 (RL與RR)與兩個提供給憶阻器使用之
存取電晶體 (M2與M3)。該記憶體細胞有四種功
能性操作：讀、寫、儲存、還原四種操作。讀
寫操作與一般6T SRAM相同。儲存操作可以將
6T SRAM細胞中的資料寫入憶阻器中。還原操
作可將憶阻器的資料寫入至 6T SRAM的細胞
中。因此，Rnv8T SRAM在正常模式下可如同
6T SRAM進行存取。在進入待機模式之前，
Rnv8T SRAM細 胞 會 執 行 儲 存 操 作 ， 將 6T 
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SRAM細胞中的資料寫入至憶阻器。然後，該
記憶體的供應電壓可以關閉，如此一來該記憶
體不會有靜態功率消耗。接著，如果供應電壓
被打開，Rnv8T SRAM細胞會執行還原操作，
將儲存在憶阻器的資料寫入至 6T SRAM的細
胞。然後，該記憶體可以操作在正常模式。一
般來說，為了要減少額外的時間，儲存與還原

圖2 電阻式非揮發性八電晶體靜態隨機存取記憶體
之細胞結構 [1]

操作是以區塊的方式平行執行。
  表 1總結了Rnv8T SRAM細胞在不同操作
被執行的偏壓條件 [1]。若執行寫的動作時，WL
與SWL會升至VDD，M2與M3會導通以提供平行
寫入的路徑提升寫入邊界。若執行讀的動作
時，WL會升至VDD而SWL會降為VSS，以增加讀
取穩定度。
  當執行儲存動作時，WL會降為VSS而SWL
會升至VDD，將存於SRAM細胞內的資料寫至憶
阻器中，而儲存動作可以分為兩個階段：
Store-set與Store-reset。當Store-set執行時，BL
與BLB均會升至VDD。反之，當Store-reset執行
時，BL與BLB均會降至VSS。若SRAM的資料為
1時，在Store-set時會因電流由BLB流向F，使得
RR的電阻變成Ron。在Store-reset時會因電流由T
流向BL，使得RL的電阻變成Roff。若SRAM的
資料為0時，在Store-set與Store-reset時，分別使
得RL與RR的電阻會被改變為Ron與Roff。
當執行還原動作時，WL會降為VSS而SWL會升
至VDD，BL與BLB會降至VSS以清除在T/F兩點
的殘存電荷使兩點等電位。接著，細胞陣列的
供應電壓被提升，T/F兩點會藉由PMOS充電。
由於RL與RR電阻不同，在電源打開的過程T/F
兩點的放電速度不同，使得 T/F兩點會有電壓

差。當憶阻器為低 (高 )阻抗時，可提供大 (小 )
的放電電流，造成較低 (高 )的節點電壓。因此
當憶阻器的電阻值被改變為Ron(Roff)時，憶阻器
的狀態可視為邏輯0(邏輯1)。
表1 Rnv8T SRAM不同操作之偏壓條件

Operation WL SWL BL BLB
Write VDD VDD - -
Read VDD VSS - -
Store-set VSS VDD VDD VDD
Store-reset VSS VDD VSS VSS
Restore VSS VDD VSS VSS

３．細胞層級錯誤模型

3.1 電氣瑕疵與模擬模型
  在驗證的錯誤模型的錯誤行為部分，我們
使用電路層級模擬器 (Hspice)並注入下列瑕
疵。 1) 電源短路 :表示有不必要的阻抗出現在
電路節點及VDD或VSS之間。 2) 節點短路 :表示
有不必要的阻抗出現在兩個電路節點之間。 3) 
電晶體導通 :不論給定任何控制訊號，電晶體皆
保持導通狀態，在此我們將NMOS (PMOS)之閘
極接至VDD (VSS)以模擬電晶體導通。4) 電晶體
開路 :不論給定任何控制訊號，電晶體皆保持開
路狀態，在此我們將NMOS (PMOS)之閘極接至
VSS (VDD)以模擬電晶體開路。

圖3 HSPICE之模擬模型

  圖 3所示為Hspice之模擬模型，在此論文
中，我們使用之憶阻器行為模型發表於 [23]，
此行為模型包含了憶阻器之臨界電壓限制可使
此模型更加接近真實雙極性憶阻器之特性。我
們使用一 128x2之Rnv8T SRAM陣列加上電容
負 載 於 WL 及 SWL 來 模 擬 128x32 之 Rnv8T 
SRAM陣列。在此分別使用128個Rnv8T SRAM
模擬於兩行，理由為在執行儲存及還原動作時
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整個記憶體區塊會同時進行動作，因此，當執
行儲存及還原動作時，所有SWL將通時開啟，
此時BL及BLB之負載將與憶阻器之阻值相關。
我們使用之Ron及Roff阻值為10KΩ及100KΩ。
表2 對於Rnv8T SRAM細胞可能的瑕疵

Name Defect Symmetric 
Defect

D0 M2 stuck-on M3 stuck-on
D1 M2 stuck-open M3 stuck-open
RS0 RT-VDD short RF-VDD short
RS1 RT-VSS short RF-VSS short
RS2 SWL-VDD short
RS3 SWL-VSS short
RO0 T-RL open F-RR open
RO1 RT-RL open RF-RR open
RB0 RT-T bridge RF-F bridge
RB1 RT-RL bridge RF-RR bridge
RB2 RT-T bridge RF-F bridge
RB3 RT-F bridge RF-T bridge
RB4 RT-BL bridge RF-BLB bridge
RB5 RT-BLB bridge RF-WL bridge
RB6 RT-WL bridge RF-SWL bridge
RB7 RT-SWL bridge SWL-BLB bridge
RB8 SWL-T bridge SWL-F bridge
RB9 SWL-WL bridge

  表 2彙整了模擬之瑕疵。可能發生於傳統
SRAM並造成錯誤之瑕疵不在此處討論。如圖2
所示，Rnv8T SRAM為對稱之架構，因此，列
於右方欄位的對稱性瑕疵無另外進行模擬。列
於表 2中之部分瑕疵已被模擬及分析於文獻
[18]，但僅考慮後段製程所產生之瑕疵。因此，
在此論文中，我們考慮了更加完整之瑕疵來分
析與憶阻器相關之錯誤行為。

3.2 電氣錯誤模型
  在此段落中，我們使用圖 2所示之Rnv8T 
SRAM來定義電阻性非揮發性靜態隨機存取式
記憶體之憶阻器相關錯誤模型。在此使用x及y
來表示儲存於 SRAM的資料 (T,F)以及憶阻器
(RL,RR)，若 (T,F)=(0,1)或 (1,0)則 x=0或 x=1。若
(RL,RR)=(0,1)或 (1,0)則y=0或y=1。

3.2.1 憶 阻 器 固 定 型 錯 誤 (Memristor 
Stuck-at Fault, MSAF)
  若SRAM再執行 restore-y的動作之後 x值恆
為 k，並且 k∊{0,1}則稱此 Rnv8T SRAM發生

MSAF[18] 。 MSAF 可 被 分 為 MSA0F 以 及
MSA1F。兩種可能的瑕疵會造成MSAF，第一
種為會造成憶阻器之等效阻值會恆大於另一端
之憶阻器之瑕疵，例如一電阻性開路瑕疵發生
於節點T及憶阻器RL之間 (等同於表二之RO0)，
若此瑕疵之阻值大於Roff則會發生MSA1F。相反
的若有電阻式節點短路瑕疵發生於節點T及節
點 RT之 間 (等 同 於 表 二 之 RB0)， 則 會 造 成
MSA0F，原因為若RB0之阻值小於Ron則會造成
節點T及RT之間的等效組直恆小於RR。

3.2.2 儲存延遲錯誤 (Slow Store Fault, 
SSF)
  若一Rnv8T SRAM執行 store-x動作時在定
義的儲時時間內無法將憶阻器轉變至目標阻值
則稱此Rnv8T SRAM發生SSF[18]。例如，一電
阻式開路瑕疵存在於節點 T及憶阻器 RL之間
(RO0)，造成在執行儲存動作時憶阻器之跨壓小
於應有之電壓值使得憶阻器 RL之阻值發生偏
差，導致執行還原動作時無法還原正確的值回
到 SRAM。 SSF可被分為 SS0F以及 SS1F。若一
Rnv8T SRAM發生SSF時，成功的儲存動作依然
能夠儲存正確的值進入到憶阻器，原因在於憶
阻器的阻值與執行儲存動作時的操作時間及憶
阻器跨壓有關。

3.2.3破壞性儲存錯誤 (Store Destructive 
Fault, SDF)
  若一 Rnv8T SRAM執行 store-x動作時，
SRAM的資料發生翻轉的狀況，則稱此Rnv8T 
SRAM發生SDF。例如若有一電阻性節點短路瑕
疵存在於節點T及節點RT之間且此瑕疵之阻值
小於一特定值 (在我們的電路模擬中<9KΩ)，造
成節點T在執行儲存動作時的電壓小於應有之
值導致 SRAM之資料發生翻轉的情況。 SDF在
x=0及x=1時可被分為SD0F及SD1F。圖4所示為
當瑕疵RB0發生於Rnv8T SRAM時之模擬波型樣
本，SWLE表示SWL批准之訊號，RL及RR表示憶
阻器RL及RR之阻值。如波型所示，write-1動作
先將資料1寫入SRAM之中使得T=1。緊接著執行
store-1之動作，由於瑕疵存在之關係，SRAM的
資料在執行store-reset動作時發生翻轉 (T=0)。
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圖4 SDF之模擬波型樣本

3.2.4 憶阻器干擾讀取錯誤 (Memristor 
Disturb Read Fault, MDRF)
  若一Rnv8T SRAM執行 read-x動作時回傳
錯 誤 的 值 ， 此 時 在 相 同 行 內 之 另 一 Rnv8T 
SRAM細胞之SRAM及憶阻器之資料皆為x’，則
稱此Rnv8T SRAM發生MDRF。MDRF可被區分
為MDR0F及MDR1F。假設在 k行中之一Rnv8T 
SRAM細胞 (cell j)發生M2電晶體開路瑕疵 (D0)
且存於此細胞之 SRAM及憶阻器資料皆為 0
(RL=Ron，RR=Roff)，若相同k行之中的另一Rnv8T 
SRAM細胞 (cell i)執行 read-1動作，則此動作將
回傳錯誤之資料，因此稱 celli發生MDR1F。
  圖5所示為一MDRF之模擬波型樣本，我們
在位址A0之細胞注入M2電晶體導通 (D0)之瑕
疵。T0及T1表示儲存於位址A0及A1的SRAM之
資料，R0L表示在為址A0之憶阻器RL之阻值，
存於位址A0憶阻器之初始資料為 0 (RL=Ron，
RR=Roff)。如波型所示，write-0及write-1動作先
將資料0及資料1寫入位址A0及A1之SRAM中，
接著執行 read-0及 read-1動作至位址A0及A1，可
以看出 read-0動作可以正確地讀出位址A0之資
料 (Dout=0)，但緊接著在位址A1的 read-1動作卻
無法讀出正確的資料 (Dout依舊為 0無改變 )，原
因為當位址A1執行 read-1動作時，BL及BLB將
被預先充電 (precharge)至VDD，接著WL開啟之
後，在一般情況下，由於節點T及節點F之值為1
及0，BL會維持在VDD，BLB會被放電至0，但

由於M2電晶體導通之瑕疵，BL也經由A0的節點
T同時放電，由於BL及BLB同時放電，讀出之
資料將發生錯誤，在此例子中，執行於位址A1
之 read-1動作讀出的資料為0。

圖5 MDRF之模擬波型樣本

４．類行軍式測試

4.1 測試演算法
  由於Rnv8T SRAM由6電晶體SRAM及憶阻
器組成，故在測試時， SRAM相關之錯誤及所
定義之錯誤都需要列入考慮。因此，我們結合
了所定義之錯誤之測試需求以及現存測試
SRAM相關錯誤之類型軍式演算法，提出了一
個類型軍式測試March CM來涵蓋SRAM相關的
錯誤以及定義之憶阻器相關錯誤。

在此 rk以及wk表示一個 read-k及write-k動作且
k=0或 1。 Store、 restore及 poff動作為一次執行
於所有的細胞之動作。⇑、⇓及⇕表示位址序列為遞
增順序、遞減順序及皆可。⇑even表示於偶數位址之遞
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增順序(0, 2, 4, 6, …, N-2)，⇑odd表示於奇數為址之遞增

順序(1, 3, 5, 7, …, N-1)。相反的，⇓even及⇓odd表示於偶

數及奇數位址之遞減順序。

  March CM由自我組成 (self-forming)序列
開始，此n次的寫入及儲存動作可解決過度組成
(over-forming)問題並且可將憶阻器之組值調整
在工作區間內 [23]，而n之次數需經由憶阻器之
物 理 特 性 來 決 定 。 其 中 的 測 試 元 素 (test 
element)⇑(r0,w1) 、 ⇑even(r1,w0) 、 ⇑odd(r1,w0) 、
⇓(r0,w1)、⇓odd (r1,w0)及⇓even(r1,w0)用於觸發等冪耦
合錯誤 (Idempotent coupling fault)，反向耦合錯
誤 (Inversion coupling fault)及狀態耦合錯誤
(State coupling fault)之測試元素。在奇數及偶
數位址之測試元素可產生棋盤式 (checkerboard)
測式向量 (test pattern)在此用於觸發及偵測
MDRF。在⇑(r0,w1)中之w1及⇑even(r1,w0)之w0動作
可將SRAM之初始值設至棋盤式向量 (010101…)
而接續之 (store)動作可以觸發位於偶數位址之
MSA1F、 SS0F及 SD1F與奇數位址之MSA0F、
SS1F及SD0F。接下來的 (poff)及 (restore)動作可
將憶阻器之資料回復到 SRAM細胞中。因此，
⇕odd (r1)可觀測到位於奇數位址之 MSA0F、
SS1F 、 SD0F 及 MDR1F 的 錯 誤 現 象 (fault 
effect)。 ⇕even(r0)可以觀測到位於偶數位址之
MSA1F、 SS0F、 SD1F及MDR0F的錯誤現象。
相同的，位於偶數位址之MSA0F、SS1F、SD0F
及MDR1F與位於奇數位址之MSA1F、 SS0F、
SD1F及 MDR0F可 經 由 ⇓(r0,w1)、 ⇓odd(r1,w0)、
(store)、 (poff)、 (restore)、⇕even(r1)及 ⇕odd(r0)測試元
素來偵測。

4.2 診斷演算法
  針對憶阻器相關之錯誤 (MSAF，SSF，SDF
及MDRF)之診斷演算法表示於下方。

表 4表示為針對憶阻器相關錯誤的診斷演算法
之錯誤辭典，表內之 e及o表示在偶數位址及奇
數位址之錯誤現象可經由診斷演算法之 read動
作觀察， E0至 E15表示於診斷演算法中的各個
read動作 (E0表示第 1個 read動作，E1表示第 2個
read動作，依此類推 )。
  為了要區分MASF及SSF，對於相同資料之
儲存動作須執行兩次。SS0F及SS1F會造成在執
行第一次儲存動作時的資料固定於原始之值並

可經由E2，E3，E10及E11觀察錯誤現象。在第二

次儲存動作執行之後，發生SS0F及SS1F之錯誤
細胞之憶阻器可被操作至正確之狀態而發生

MSAF之資料依舊被固定於錯誤之狀態。SDF部
分可經由儲存動作之後之 read動作 (E0，E1，E8
及E9)來偵測。在MDRF部分，經由棋盤式資料
之所有 read動作皆可觀察到MDRF之現象。

表4 診斷演算法之錯誤辭典 (e: even; o: odd)

錯誤型態 E0 E1 E2 E3 E4 E5 E6 E7 E8 E9 E10 E11 E12 E13 E14 E15
MSA0F 0 0 0 o 0 0 0 o 0 0 e 0 0 0 e 0
MSA1F 0 0 e 0 0 0 e 0 0 0 0 o 0 0 0 o

SS0F 0 0 e 0 0 0 0 0 0 0 0 o 0 0 0 0
SS1F 0 0 0 o 0 0 0 0 0 0 e 0 0 0 0 0
SD0F 0 o 0 o 0 0 0 0 e 0 e 0 0 0 e 0
SD1F e 0 e 0 0 0 e 0 0 o 0 o 0 0 0 o

MDR0F e 0 e 0 e 0 e 0 0 o 0 o 0 o 0 o
MDR1F 0 o 0 o 0 o 0 o e 0 e 0 e 0 e 0
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5．實驗結果與分析
  一般而言，March C-演算法常被用來測試
簡單 SRAM之錯誤，然而，此演算法在Rnv8T 
SRAM中僅可涵蓋小部分憶阻器相關之錯誤，
因此我們比較了可偵測憶阻器相關錯誤之演算
法March CM以及 [18]所提出之演算法。表5彙整
了此兩個演算法於定義之錯誤及簡單 SRAM之
錯誤之錯誤涵蓋率。[18]之演算法包含⇑(r0,w1)
及⇓(r1,w0)，僅可涵蓋半數之 inversion coupling 
faults (CFin) 及 idempotent coupling faults 
(CFid)。另外， [18]之演算法並未輸入棋盤式資
料，故MDRF無法被完全偵測。

表5 測試演算法之錯誤涵蓋率比較

錯誤 測試演算法
[18] March CM

SAF 100% 100%
CFst 100% 100%
CFid 50% 100%
CFin 50% 100%

MSAF 100% 100%
SSF 100% 100%
SDF 100% 100%

MDRF 96.875% 100%

  
考慮 16K-位元、 32K-位元及 64K-位元之待測
Rnv8T SRAM。圖 6所示為 [18]、March C-及
March CM之測試時間比較結果。在此我們假設
read/write、儲存、回復、及power off之時間為
3.5ns、31.5ns、5ns、及20ns。在此 self-forming
序列之時間不包含於測試時間的計算之內。如
圖所示，[18]演算法之測試時間接近於March C-
之測試時間。然而， [18]之演算法僅能涵蓋部
分之憶阻器相關錯誤及 SRAM相關錯誤。而
March CM需要比較長的測試時間，但可提供
100%之憶阻器相關錯誤及簡單SRAM錯誤之錯
誤涵蓋率。然而，提高錯誤涵高率可以較低的
成本間接的提高測試品質
  圖 7為提出之診斷演算法在不同記憶體配
置下之測試時間，由圖可以看出所需之測試時
間隨著記憶體之大小成長。

圖6 不同Rnv8T SRAM組態之測試時間比較

圖7 不同Rnv8T SRAM組態之診斷時間比較

５．結論
  在本文中，我們針對Rnv8T SRAM定義了
憶阻器相關的錯誤模型其中包含新的憶阻器相
關錯誤模型，同時再考慮了電氣瑕疵使用電路
模擬工具 HSPICE驗證定義的錯誤模型之行
為。我們亦提出測試演算法以涵蓋所定義的憶
阻器相關錯誤與簡單的靜態隨機存取記憶體的
錯誤。在16kb之待測記憶體下，所提出的測試
與現有的技術相比雖需要 25.9%的額外測試時
間，但在這些探討的錯誤模型下可提供100%的
錯誤涵蓋率。
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