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一种优化低电压ＳＲＡＭ灵敏放大器时序的
４Ｔ双复制位线延迟技术
叶亚东，吴秀龙，蔺智挺
（安徽大学，安徽 合肥２３０６０１）

摘　要：提出一种减少ＳＲＡＭ存取时间的４Ｔ双复制位线延迟技术．该技术主要降低灵敏放大器使能信号的时序

变化．该设计通过增加另外一根复制位线并提出一种新的４Ｔ复制单元，以优化低电压ＳＲＡＭ灵敏放大器的时序．

ＴＳＭＣ　６５ｎｍ工艺仿真结果表明，在０．６Ｖ电源电压下，与传统复制位线设计相比，该技术的灵敏放大器使能信号

时序的标准偏差降低３０．８％，其读周期减少１２．３％．除此之外，由于４Ｔ复制单元的 ＭＯＳ管数与传统复制单元相

比降低１／３，减小了整体面积开销．
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１　引言

低电压ＳＲＡＭ因为它超低功耗的优点被广泛
应用于节能领域，例如移动设备、无线局域网以及便
携式生物医学设备．在ＳＲＡＭ 读周期中，位线放电
是最消耗时间的过程．通常，使用灵敏放大器（ＳＡ）
放大位线对上微小的电压差以实现高速操作．如果
灵敏放大器的使能信号（ＳＡＥ）在位线电压差大于灵
敏放大器的失调电压之前到达，灵敏放大器的输出
端将会出现读失效；反之，它将会增加不必要的存取

时间和功耗．因此，得到较优的ＳＡＥ时序在高速低
功耗ＳＲＡＭ 中是非常重要的．但是，ＳＡＥ的时序变
化在更低的电源电压下将会恶化．
为了降低ＳＡＥ的时序变化，有的学者提出复制

位线（ＲＢＬ）技术［１－２］．复制单元与复制位线用于确定

ＳＡＥ时序，它的延迟追踪ＳＲＡＭ 阵列中的正常位
线．然而，由于等比例缩放技术的发展，晶体管ＶＴＨ

的随机变化将会变得更加严重．ＶＴＨ变化并不能被

ＲＢＬ技术追踪，它将会使ＳＲＡＭ 的存取时间恶化，
尤其是在低电源电压下工作．
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为了在低电源电压下降低ＳＡＥ的时序变化，本
文提出一种４Ｔ双复制位线延迟技术．该设计在传
统复制位线技术的基础上，增加另外一根复制位线
并提出一种新的４Ｔ复制单元，不仅降低ＳＡＥ的时
序变化，也减小面积开销．

２　传统复制位线设计与现有技术

如图１所示，传统复制位线设计的复制单元使
用额外的一列产生ＳＡＥ信号．在读操作开始时，复
制位线和读位线预充电到电源电压．首先，读控制信
号和读字线信号分别同时激活复制单元和存储单

元．然后，复制位线和正常位线的电压被图中复制单
元和存储单元的电流拉低．当复制位线电压降低到
反相器逻辑输入ＶＴＨ以下时，ＳＡＥ电压将会升高并
开始有效．同时，如果正常位线电压差比灵敏放大器
的失调电压大，输出是正确的；否则，读操作失效．
可配置复制位线技术［３］通过使用变化小的复制

单元驱动复制位线以减小复制位线的延迟变化．该
技术可以有效降低ＳＡＥ的时序变化，但是它需要给
每个ＳＲＡＭ做额外的流片测试．由于该设计的测试
成本太高，这使得该技术很难在实际设计中应用．
在多级复制位线技术［４］中，复制位线被分为多

级，而且在前级与后级之间插入反相器．该设计的缺
点是当复制单元一定时，复制位线与正常位线之间
的延迟差将会变大，这是因为在低电压操作时插入
了反相器的门延迟．除此之外，为了降低较大的随机

ＶＴＨ变化，该技术的级数也会变得非常大．

图１　传统复制位线技术控制时序

数字复制位线技术［５－６］用于减小ＳＡＥ的时序变
化．该设计的缺点是当复制单元数增加时，时序乘法
器电路（ＴＭＣ）的量化噪声将会变大．最后，由于该
设计的复制单元数有一个最优值，它限制了时序变
化的进一步减小．
多级并行复制位线延迟累加技术［７］可以有效降

低ＳＡＥ的时序变化．该设计每一级带有足够多的复
制单元，多级复制位线并行使用，然后每级的复制位
线延迟被量化并在时序累加电路（ＴＡＣ）中进行相
加操作．该设计的缺点是随着复制单元数的增加，其
量化噪声会变大．除此之外，时序累加电路在很大程
度上增大了面积开销．

３　提出的４Ｔ双复制位线延迟技术

本文提出一种４Ｔ双复制位线延迟技术，图２
所示为本文提出的设计与传统设计的延迟分布．在
传统设计中，只有一个复制位线产生ＳＡＥ的延迟时
序信号．复制位线延迟由整体负载电容Ｃｂｉｔｌｉｎｅ和复制
单元放电电流ｎＩｃｅｌｌ共同决定．在本文提出设计中，
每个冗余单元和复制单元有两条位线入口以连接两

条复制位线．其中，这两条复制位线是并行连接的．
因此，与传统设计相比，提出设计的位线电容负载和
复制单元的放电电流分别是２Ｃｂｉｔｌｉｎｅ和２ｎＩｃｅｌｌ，但是

ＳＡＥ时序延迟的平均值并没有变化．然而，由于增
加了放电路径，提出设计中ＳＡＥ时序的标准偏差σ

降低为传统设计的１／槡２．

图２　传统设计与提出设计延迟分布

图３所示为传统复制单元与提出４Ｔ复制单元
的原理图．在传统设计中，使用６个 ＭＯＳ晶体管实
现复制单元．Ｎ３的栅输入与电源电压连接．晶体管

Ｎ３和 Ｎ４构成了放电路径并与复制位线连接在一
起．在本文提出设计中，复制单元仅需要 ４ 个

ＮＭＯＳ晶体管，但是有两个放电路径（Ｎ１－Ｎ４实

现）．Ｎ２和Ｎ３的栅输入均与电源相接．两个放电路
径大大降低ＳＡＥ的时序变化．

４　仿真结果

图４所示为传统设计与本文提出设计的蒙特卡

罗仿真结果．仿真条件是：０．６Ｖ电源电压、ｔｔ工艺
角、２７℃以及６４行存储单元．传统设计与提出设计
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图３　传统复制单元与提出的４Ｔ复制单元

的复制单元数均是２．从图４可以看出，提出设计的

ＳＡＥ时序变化的标准偏差是２．１６ｎｓ，与传统复制
位线设计相比降低３０．８％．

图４　传统设计与提出设计的蒙特卡罗仿真结果

表１所示为传统复制位线设计与本文提出设计
在不同电源电压下ＳＡＥ时序变化标准偏差的比较．
从表１可以看出，与传统复制位线设计相比，本文提
出的设计在不同电源电压下均降低了ＳＡＥ时序变化
的标准偏差．由于等比例缩放技术的进一步深入，工
艺随机变化将会更大，使用该设计将在很大程度上改
善存取时间，尤其是在低电源电压下工作．在没有时
序裕度的情况下，理想周期时间一般是ＳＡＥ时序延
迟的两倍．对于ＳＡＥ的时序裕度，传统设计周期时间
与提出设计周期时间均有３倍的标准偏差．在０．６Ｖ
电源电压下，传统复制位线设计的时序裕度是１８．７２
ｎｓ，与传统复制位线设计相比，提出设计的时序裕度
降低５．７６ｎｓ，它的周期时间降低１２．３％．
表１　传统复制位线设计与提出设计在不同电源电压下的比较

电源电压／Ｖ　 ０．６　 ０．７　 ０．８　 ０．９　 １．０

传统设计时序变化／ｎｓ　 ３．１２　 ０．９８６　０．３９１　０．１９３　０．１１４

提出设计时序变化／ｎｓ　 ２．１６　 ０．７２２　０．２８７　０．１４１　 ０．８２

降低百分比／％ ３０．８　 ２６．８　 ２６．６　 ２６．９　 ２８．１

　　图５所示为传统复制位线设计与本文提出设计
在不同复制单元数下ＳＡＥ时序变化的标准偏差比

较．从图５可以看出，随着复制单元数的增加，传统
设计与本文提出设计的ＳＡＥ延迟变化均在降低．当
复制单元数是２到４时，与传统复制位线设计相比，
提出设计的ＳＡＥ时序变化标准偏差降低２７．４％～
３２．３％．

图５　传统复制位线设计与提出设计在

不同复制单元数下的比较

表２所示为不同复制位线设计的比较．尽管之
前报道研究降低了ＳＡＥ的时序变化，然而却在一定
程度上增加了面积开销．与之相比，本文设计不仅降
低了ＳＡＥ的时序变化，同时也减小了面积开销．

表２　不同复制位线设计比较

设计类型 面积开销

传统复制位线设计 ６Ｔ复制单元

多级复制位线设计 ６Ｔ复制单元＋反相器

可配置复制位线设计 ６Ｔ复制单元＋可配置电路

数字复制位线设计 ６Ｔ复制单元＋ＴＭＣ

多级并行延迟累

加复制位线设计
６Ｔ复制单元＋ＴＡＣ

４Ｔ双复制位线设计 ４Ｔ复制单元

　　提出设计中新增加的复制位线会带来额外的功
耗，然而这种功耗代价是可以接受的，这是权衡

ＳＡＥ时序变化的显著降低以及复制单元面积的减
小的情况．由于ＳＲＡＭ的功耗与电源电压是成正比
的，更高的电源电压会导致更高的功耗，本文设计在
更低的电源电压下具有较大的优势．

５　结束语

本文提出一种优化低电压ＳＲＡＭ 灵敏放大器
时序的４Ｔ双复制位线延迟技术．与之前的工作不
同，该设计不仅降低了ＳＡＥ的时序变化，而且在一
定程度上减小了面积开销．仿真使用ＴＳＭＣ　６５ｎｍ
工艺技术，与传统复制位线设计相比，在０．６Ｖ电源
电压以及不同复制单元情况下，ＳＡＥ时序变化降低

２６．６％到３２．３％，其读周期减少１２．３％．
（下转第３５页）
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　第３期 樊娜，等：车联网中基于簇结构的可信异构路由策略研究

构转发策略网络中的路由安全问题，从而提高车联
网中数据传输的成功率，并避免路由安全隐患．
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