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SRAM 泄漏功耗分析和估算 
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摘 要：SRAM 的泄漏功耗是超大规模集成电路设计中需要满足的一个重要指标，对 SRAM 泄漏功耗的估算也是 

设计中需要解决的一个重要问题．通过分析 SRAM 的结构组成，建立各组成部分在不 同工作状态下的泄漏功耗模 

型，利用建立模型进行功耗估算．仿真结果表明，建立的模型能够对不同尺寸的 SRAM 的泄漏功耗进行快速的估 

算，而且误差可以接受． 
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Leakage Power Analysis and Estimation in SRAM s 
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(1 Circuit and System Department，China Jiliang University，Hangzhou 310018，China； 
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Abstract：l eakage power of SRAM is impo rtant index tO meet in VLSI design ，an d the leakage power analysis an d esti— 

mation is a problem to solve．Under analyzing the operation theory of SRAMs，some power models were established for 

each part of the SRAM s which playing different roles in various operational phases．The simulation result shows the leak— 

age power of SRAM could be estimated quickly basing on the presented mod el and the deviation is smal1． 
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1 引言 模型，是估算s 泄漏功耗的一种有效方法 

SRAM(Static Random Access Memory，静态随 

机访问存储器)广泛应用于高性能处理器的设计中， 
一 般情况下，处理器中SRAM所占的裸片面积比较 

大，也是处理器功耗的主要消耗者，而 SRAM 的功 

耗主要是泄漏功耗．在 VLSI(Very Large Scale Inte— 

grated Circuit，超大规模集成电路)设计中要满足功 

耗指标就需要对 SRAM 的功耗做出估算．目前，人 

们对泄漏功耗的估计问题做了大量的研究，但主要 

集中在对门级组合逻辑 电路的泄漏功耗估计，对 

SRAM泄漏功耗的研究很少．由于 SRAM 本身就是 

晶体管级设计，所以门级电路泄漏功耗估计方法不 

适用于 SRAM 的泄漏功耗估计⋯1．通过分析 SRAM 

各子模块电流的泄漏功耗，建立了相应的泄漏功耗 
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2 SRAM 结构组成和工作原理 

一

般情况下 SRAM 都具有相同的结构，只是每 

个 SRAM 的尺寸大小和存储核心单元的组织结构 

不同(行和列的结构安排不同)~1-3]．SRAM 主要包 

括地址解码逻辑块，存储核心单元，列读取逻辑，写 

列逻辑，读控制逻辑和写控制逻辑等子块，如图 1所 

示 ． 

在一个 SRAM 时钟周期内，读 操作在时钟 

周期的第一阶段执行(读 阶段)，预充电动作在时 

钟周期的第二阶段执行，预充电操作与第一阶段执 

行何操作无关．如果时钟周期内没有操作执行，所有 

的字线保持低电平，位线保持预充电状态(高电平)， 

这个阶段称之为空闲阶段． 
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《 巴 《 

图 1 SRAM 结构 图 

3 SRAI、 泄漏功耗模型 

由于操作不同，处于关闭状态的晶体管不同， 

的泄漏电流随时钟周期内执行的操作而变 

化，所以 SRAM 的泄漏功耗模型要根据 SRAM 分 

别在读、写、预充电和空闲阶段各个模块的不同状态 

分别考虑．为了方便分析，假设子模块瞬态的泄漏电 

流与稳态的泄漏电流大小一样．按照文献[1]中讨 

论，这个假设虽然会引入一些误差，但误差在一个合 

理的范围内． 

3．1 存储核心单元模型 

存储核心单元结构如图2所示．一个 SRAM 存 

储单元包括 6个 MOS管，两个反相器交叉耦合构 

成双稳态电路存储信息，N3、N4两个 MOS管是起 

控制选择作用的门管．P1和 P2、N1和 N2，N3和 

N4分别是对称设计，因此具有相同的特征参数和几 

何尺寸．因此，在关断状态，对称管具有相同的泄漏 

电流【4l，即： 

Jrlealc(P1)=jleak(P2)， 

图2 存储核心单元电路图 

jrleak(N1)=Ii~(N2)， 

，leaI【(N3)=jleaI((N4)． 

在空闲阶段，wL=0，BL=1，BL
—

b=1．由于对 

称设计的特点，SRAM单元电路在空闲状态的泄漏 

功耗与所存储的数据无关，存储核心单元的总泄漏 

功耗可以表示为式(1)： 

J ldl =N～ ‘N。。l·【fkak(P2)+ 

1eak(N1)十Ile~(N3)] (1) 

式中，N～ ，N 1分别为存储核心单元包含的存储单 

元的行数和列数．J1eak为泄漏电流，包括亚阈值泄漏 

电流，栅氧化层泄漏电流和 BTBT电流． 

在读取数据阶段，存储节点 Bit和Bit连接到位 

线BL和 BL—b，公共负载管对位线充电，BL和 BL 

— b在读操作之前都被充电到高电平，选中字线上每 

个存储单元按照单元中存储的信息(高电平或低电 

平)，通过 2条位线中的一条部分放电位线．考虑 

MOS管[ ]的对称性设计，存储单元的泄漏电流分两 

种情况，wL=1和WL=0，表示为 

，。一cel喇 =Ileak(P2)+ leak(N1)+，leal【(N3)，WL=0 

j ce1喇 =，Ieak(P2)+Ii k(N1)，WL=1 

(2) 

读取数据时存储核心单元的总泄漏电流为 

— eFkl=N一 。 ‘[， (P2)+，kak(N1)+ 

，leak(N3)]一N～。·，leak(N3) (3) 

写入操作时，对于wL=0的单元，当 Bit=BL 

时，只有P1，N2或P2，N1其中一对 MOS管关断； 

当Bit≠BL时，门管 N3和 N4也关断．对于 wL=1 

的单元，只有只有 Pl，N2或 P2，N1其中一对 MOS 

管关断．假设字线未选中的单元中Bit=BL和Bit=／= 

BL的概率都为 0．5，写操作时存储核心单元的泄漏 

电流可以表示为 

ernc0rewrt=N一 。』＼， [，leaI【(P1)+，kak(N2)+ 

l ak(N3)]一N 。，kak(N3) (4) 

综合以上分析，在读，写，空闲或者预充电阶段， 

存储核心单元的的泄漏电流可以归结为一个等式： 

J —C。re=N一 ‘N [Jkak(P1)十，kak(N2)+ 

leak(N3)] (5) 

3．2 列读取逻辑模型 

列读取逻辑由位线充电逻辑、隔离逻辑、差分放 

大器和位线和输出缓冲器的预充电逻辑的组成． 

图 3是差分列读取逻辑电路图．列读取逻辑在 

空闲阶段，位线、读出位线已经预充电，读出位线预 

充电使fi~,(SensePCH)，位线预充电使能(PCH)和隔 
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离信号使能(IS00)均保持低电平，关闭使能．列读 

取逻辑在空闲时间段的泄漏电流主要是灵敏放大器 

使能 NMOS管 Dsa—N3和输出缓冲器中的 PMOS 

管在关断状态的泄漏电流．在空闲、预充电、读、写阶 

段和整个列读取子电路的泄漏电流表示为 

frdc。lIdle=Ii~．k(Dsa—N3)+2Ii~k(Buf—P1)(6) 

rdc。IⅥ =2It~k(Pch—P1)+，l。al【(Iso—P1)+ 

Ii~k(Dsa—N3)+2Ile~(Buf—P1) (7) 

jrdc。 ead=21leak(sPch—P1)+Jkak(Iso—P1)+ 

Ii~k(DSa—N1)+Ii~(Dsa— P2)+J1。ak(Buf—P1)+ 

Jkak(BuI—N2) (8) 

． 

Ird I= ·J dcoIIdie 空闲或预充电阶段 
rdM ux 

． 

= 2N ·／le~k(Pch—P1)+ 
u wrtM ux 

r ． 

kak(Iso— P1)+ [Ii~k(Dsa—N3)+ 

2·Jkak(BuI—N2)] 写入阶段 
r 

= ·Jrd ead 读取取阶 (9) 

式中，Srd~Iux和 SwnMuX表示列读取和写列多路复用 

器的尺寸． 

BL 

图 3 差分 列读取 电路图 

3．3 列写入电路模型 

列写入电路由一个简单的差分级构成，差分级 

由Data和 驱动至饱和状态．写入信号控制两个 

传输管和放大器的电流源的开关．图4中加粗的晶 

体管是列写入电路空闲时段发生泄漏的晶体管． 

图 4 列写入 电路原理 图 

在空闲阶段，预充电阶段和数据读取阶段，位线 

预充电到高电平，写入使能信号关断．当 Din=0时， 

列写入子电路的泄漏电流可以表示为 

Jwrtc。lIdle=JⅥG ead= Jwrt＆ ch 

=0．5‘Jleak(BuI—

N1十 

Buf
—

N2+Bur
—

P1+Bur
～ P2)+ 

S2’Ileak(pass～N4+Wen) (10) 

， ． 

1wrtCol= ·0．5·Jkak( 一N1+ 一P2)+ 
wrMux 

0．5· l k(Buf—Pl+Bur
— N2) 

： ．Jleak(1—5Ul一一N1+BUl一一

1—12一+ — ———一 ‘』 
—

J l十 
一  

十  

u wrtM ux 

Bur
—

P1+Buf
— N2)+ 

Ncol 。S2。Jleak(PaSS
— N1+Wen) (11) 

3．4 地址译码器模型 

如图5所示的常用的译码器电路，第一级 3—8 

译码器组是行地址预解码电路，如果行地址不是 3 

的倍数，可以采用 2—4译码器来构成相应的预解码 

电路．第二级利用 NOR门将第一级译码器组的输 

出组合对应与存储阵列的每一行，每个 NOR门的 

输入数为所有第一级译码器的输出数之和．第三级 

是一组反相器，连接每条字线的驱动器． 

当存储核心单元行数 N一 已确定后，译码逻辑 

中3～8译码器的数 N3 。8，NOR门数 N一，第三级 

反相器数 Ni 以及字线驱动器数可以通过式(12)～ 

(14)表示． 

Nadd =lpg2N一  (12) 

N3t08=TIX／addr (13) 

N一 =Ninv=N =N一  (14) 

一 般的3—8译码器由8个 NAND和 3个反相 
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行地址 3-8译码器 或非门 字线驱动 

第一级 第二级 第三级 

图 5 地 址译码器结构 

器组成．在读／写操作期间，使能信号选通，其中一个 

NOR门输出为高电平，第三级的的反相器和字线驱 

动器的输出分别为低电平和高电平；在空闲或预充 

电阶段，NOR输出为低电平，第三级的的反相器和 

字线驱动器的输出分别为高电平和低电平． 

译码器三级的的泄漏电流分别表示为式(15)～ 

(17)．整个译码器的泄漏电流是三个级的泄漏电流 

之和，表示为式(18)． 

Js协麟=N 。Jieak(inv+wlDrive) 

= (N 一1)’Jl ak(inv—N+wlDrive—P)+ 

，kak(inv—P+wLDfive N)读写阶段 

=N 。Jleal【(inv—N+wlDrive—P) 

预充电和空闲阶段 (15) 

J t。 =N一 ’Il~k(NOR) (16) 

／stagel=N3幻8‘[3Jkak(addlnv)十8I1~k(NAND)] 

(17) 

Ia =]stagel+lstage2+Istag~ (18) 

3．5 读／N'控制逻辑模型 

与存储核心单元和列读写电路拥有规则的结构 

不同的是，每个 SRAM 的读 控制电路都不尽相 

同．读／写控制电路模块分别驱动控制列读取和列写 

入电路的信号线，如读取控制逻辑驱动控制存储核 

心单元每列中预充电逻辑和差分敏感放大器逻辑． 

读写控制逻辑的泄漏电流主要来源于驱动穿过存储 

核心单元的信号的缓冲器．而且，利用 SPICE对 7 

个不同存储阵列中的读 控制逻辑的模拟，得出一 

个经验等式，该等式表明了读 控制逻辑模块的泄 

漏电流为其输出驱动缓冲器泄漏电流的 1．3～1．5 

倍．这里我取 1．4倍来对读写控制逻辑的泄漏电流 

进行估计，即 

／cndLka：1．45∑ 。Bufi (19) 

读控制的输出驱动包括灵敏放大器使能驱动 

(senseEnDrv)，预充电驱动(PehDrv)，感应预充电驱 

动(sPchDrv)和隔离驱动(isoDrv)，隔离驱动器的数 

目和列读取多路器的数量一致．写控制逻辑包括写 

入多路器及与其相连的组合电路．读取控制逻辑的 

泄漏电流可以表示为式(20)． 

J tl=1．45【Jleal【(sEnDrv—N+pchDrv—N+ 

sPchDrv
— N)+S fuxJ (isoDrv—P)] 

读取阶段 

=1．45lfleaI【(sEnDrv—N+pchDrv—N+ 

sPchDrv
— N)+S jleak(isoDrv—P)] 

其他阶段 (20) 

对写入控制电路，泄漏电流可以表示为 

J wrI tl=1．45[，leak(wrtDrv—N+(S、̂rnM 一1) 

Il~a(wrtDrv—P)j 

写人阶段 

1．45‘Is州M 。he~(wrtDrv—P) 

其他阶段 (21) 

结合以上的分析，整个 SRAM在不同的操作状 

态下的泄漏功耗可以为各个子模块的泄漏功耗之 

和．所以每个操作期 SRAM的平均泄漏功耗可以表 

示为等式(22)～(24)： 

m v
= ，ma11( re+ rdc0l+ ，wnGDl+ iec+ rdcnt1+ 

J wrtc l (22) 

P =， 。 dd (23) 

P ve =P rray(idle)+P rray(read)+P rray 

(write) (24) 

4 SRAM平均泄漏功耗估算 

仿真对象基于 TSMC 0．18vm 工艺生成的 

SRAM．首先利用 Hspice计算生成的SRAM 中各个 

模块的泄漏电流，由于生成的 SRAM的结果有很强 

规律性，所以只需要计算出几个单元电路的泄漏电 

流．然后利用第 2节建立的功耗模型，估计相应子模 

块电路的泄漏功耗，最后求得总泄漏功耗_6 J． 

算法 用 perl语 言 实 现，在 CPU 频 率 为 

2．4MHz，内存为 2(迅 的Linux工作站上进行模拟． 

分别对 512×32，512×2，128×45阵列 SRAM进行 

了模拟，算法的运行时间只有不到 1分钟，与SPICE 

几十分钟到几个小时的仿真时间相比较，减少了功 

耗估算的时间．仿真结果如表 1第二列所示．同时， 

作为对照，也用 SPICE分别对各子电路模块进行模 

拟，结果如表中第三列所示，最后一列为仿真误差． 
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表 1 估算结果与 HSPICE仿真结果对比 

5 结束语 

通过分析 SRAM[ 各个组成模块的工作状态， 

建立相应的功耗模型，仿真结果表明，利用建立的功 

耗模型，能够快速的估算 SRAM 的泄漏功耗． 
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