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应用于超低电压下的犛犚犃犕存储单元设计
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摘　要：提出一种能够工作在低电压下的ＳＲＡＭ存储单元，单元采用８Ｔ结构，在传统６Ｔ结构的基础上增加两个

串联的ＮＭＯＳ构成读出端口，传统６Ｔ结构中背靠背反相器采用高阈值晶体管．采用Ｓｍｉｃ１３０ｎｍ工艺仿真结果显

示，提出的８Ｔ结构能够在最低０．３Ｖ下正常操作，单元的读写噪声容限，保持噪声容限，相比传统６管结构显著提

升，并且低电压下静态功耗方面均比传统６管结构降低６０％～７０％．
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１　引言

近年来随着无线传感网络，健康医疗电子，可穿

戴设备等应用的兴起，对集成电路功耗的要求越来

越高，功耗成为设计的关键［１］．对于各种应用下的

ＳＯＣ，嵌入式存储器占据了很大一部分面积和功耗，

尤其是嵌入式静态随机存储器（ＳｔａｔｉｃＲａｎｄｏｍ

ｍｅｍｏｒｙ），因此，设计出一款低功耗ＳＲＡＭ尤其重

要［２］．为了实现低功耗，各种各样的低功耗技术被应

用在设计中，包括多电压技术，多阈值技术，时钟门

控，电源门控，衬底偏置，降低电压等等．其中在一些

对性能要求不高的应用中，通过降低电压能够显著

降低近动态功耗以及静态功耗，因此低电压技术成

为一个研究热点．同样的，国内外对低功耗ＳＲＡＭ

的设计与研究也朝着低电压方向发展［３］．在低电压

下，传统６Ｔ结构在读写方面出现问题，导致不能正

常的读写操作，因此需要提出新的存储单元结构来

应用与低电压下．此外，对于存储单元泄露电流是其

功耗的主要来源，设计低漏电单元至关重要［４］．文献

［５］提出一种９管结构不仅提升了读噪声容限，还显

著降低了泄露功耗．文献［６］提出一种７管结构，在

显著提高读噪声容限的基础上也提升了读出速度，

并且通过采用高阈值管子，电路整体泄露功耗显著

降低．文献［７９］也分别提出了８管，９管等结构，都

是通过增加晶体管来分别提升读写噪声容限以及降

低泄露功耗，但都付出了一部分的面积开销．
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本文提出一种新型的８管结构．

２　６管存储单元在低电压下分析

Ｓｍｉｃ１３０ｎｍ工艺下，传统６管ＳＲＡＭ标准工

作电压是１．２Ｖ，在低电压下，由于受到工艺，电源

以及温度波动（ＰＶＴ）会导致存储单元读写操作出

现错误．

２．１　读写操作过程及相关特性

读写噪声容限是存储单元设计时最重要的设计指

标．图１（ａ）所示是传统６Ｔ结构读操作过程，位线通过

预充电路预充到高电平，之后打开字线根据存储在单

元内部的ＱＢ电压决定是否对位线放电，如果犙＝１，则

晶体管ＭＤ打开，通过如图１所示读出路径进行放电，

为了保证在读出过程中数据不翻转，ＱＢ点的电压不能

大于反相器的阈值电压犞犿，这就需要ＭＤ驱动能力大

于传输管ＭＴ，在相同阈值条件下，驱动能力通过晶体

管尺寸来决定，因此也就是满足（犠
犔
）
ＭＤ
＞（
犠
犔
）
ＭＴ
．同

样的，如图１（ｂ）所示是传统６Ｔ单元的写操作过程，通

过写驱动电路将写数据传输到位线上，如果是对存储

节点写０，那么通过ＭＲ以及ＭＴ构成写路径，为保证数

据正确写入，需要ＭＴ驱动能力大于ＭＲ，通过尺寸大

小来决定驱动能力时，需要满足（犠
犔
）
ＭＴ
＞（
犠
犔
）
ＭＲ

，在提

升读噪声容限时，写能力下降，提升写能力时，降低了

读噪声容限，因此在传统６管结构中，读写噪声容限的

提升是彼此矛盾的，这样在存储单元尺寸设计时需要

仔细权衡．

（ａ）读操作

（ｂ）写操作

图１　６管存储单元的读写操作

在低电压下，晶体管驱动能力受ＰＶＴ影响的

更大，通过调整晶体管尺寸来平衡读写能力已经不

再有用，更大尺寸的晶体管会加剧驱动能力的波动，

如图２所示，上方曲线代表在不同电压下噪声容限

的均值，下方曲线代表噪声容限的偏移，从仿真结果

看出，当电压降低到０．４Ｖ时，单元噪声容限恶化，

使得单元不能进行正常的操作．因此需要提出新的

单元结构解决低电压下单元不能正常操作的问题．

图２　传统６管单元在不同电压下噪声容限

２．２　读写噪声容限的指标确定

低电压下尺寸设计受到局限，晶体管驱动能力

更易受到工艺波动的影响，因此读写噪声容限显著

下降，传统６管已经不再适用．

为了能够准确合理地评估低电压下单元的读写

噪声，本文提出了读写噪声的测量电路，如图３所

示．为了引入工艺的波动带来的影响，读写噪声的仿

真评估均采用工艺库中提供的蒙特卡洛模型．如图

３（ａ）所示，在反相器之间引入噪声源，对噪声源进行

直流扫描，从０逐渐增大，直到存储节点犙及ＱＢ数

据发生翻转时的噪声源值作为保持以及读噪声

容限．

写噪声容限的评价也可以通过对左右两个反相

器对直流扫描得到ＶＴＣ曲线，来绘制出相应的写

噪声容限图［１０］，但是在采用蒙特卡洛仿真时不太实

用，因此本文提出一种新的噪声容限估计方法．如图

３（ｂ）所示，在位线ＢＬＢ上添加噪声源犞狀，首先不考

虑工艺偏差，在特定工艺角下对噪声源进行瞬态分

析，从０犞ＤＤ扫描，当存储内部节点Ｑ级ＱＢ翻转时

有一个噪声初始值犞狀０，之后在位线ＢＬＢ上添加一

个固定的噪声源犞狀０，存储单元换成蒙特卡洛模型，

进行Ｍｏｎｔｅ＝５０００次仿真，如果所有的仿真均写入

成功，那么，增大噪声源犞狀＝犞狀０＋Δ犞再次仿真，直

到５０００次蒙特卡洛仿真中有写操作出错为止，定

义该值为写噪声容限．
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（ａ）读噪声容限测量电路

（ｂ）写噪声容限测量电路

图３　存储单元读写噪声容限测量电路

３　本文提出的８管存储单元设计及分析

图４所示为本文提出的８Ｔ结构，在传统６管

的基础上增加一个读出端口电路，其由两个串联的

ＮＭＯＳ构成，其中一个ＮＭＯＳ栅极接到存储节点

ＱＢ，另一个ＮＭＯＳ的栅极接到读字线ＲＷＬ．该串

联ＮＭＯＳ尺寸的设计主要从读出的速度以及漏电

两方面考虑．如果为了提高ＳＲＡＭ整体的速度，加

大串联 ＮＭＯＳ管子尺寸，但是这样会导致串联

ＮＭＯＳ的漏电增大，在读位线上挂接较多的单元

时，那么会对读出数据产生影响．因此在保证读出速

度和泄露电流影响较小的前提下，我们设计了串联

ＮＭＯＳ图４所示的尺寸．由于采用读写隔离的结

构，因此读噪声容限近似等于保持噪声容限，因此在

设计存储单元尺寸时，更多的需要提高写噪声容限．

由前文分析，为了提高写噪声容限，需要增强Ｍｐ的

驱动能力，减弱 Ｍｔ的驱动能力．因此我们对整体

８Ｔ存储单元的尺寸设计如表１所示．串联ＮＭＯＳ

的尺寸如图４标注所示．

图４　本文多阈值８管存储单元结构

表１　存储单元尺寸

ＭＲ ＭＤ ＭＴ

Ｃｏｎｖ６Ｔ １６０ｎ／１５０ｎ ２２０ｎ／１３０ｎ １７５ｎ／１５０ｎ

Ｐｒｏｐ８Ｔ １５０ｎ／１３０ｎ １５０ｎ／１３０ｎ １５０ｎ／１３０ｎ

　　由于存储单元在这个ＳＲＡＭ电路中占据很大

的面积，因此在设计单元版图时需要最大限度地优

化面积，如图５所示分别是传统６管结构版图以及

本文提出的８管结构版图．

（ａ）传统６Ｔ结构版图

（ｂ）本文提出８Ｔ结构版图

图５　存储单元版图

４　仿真结果及分析

４．１　噪声容限分析

仿真采用ｓｍｉｃ１３０ｎｍ工艺，为了引入晶体管工

艺偏差以及失配，采用蒙特卡洛仿真模型进行仿真．

对提出的存储单元与传统６管单元分别进行保持噪

声容限以及读噪声容限仿真．与本文提出单元做对

比的６管结构是采用工艺厂商提供的尺寸．

图６是传统６管结构与提出的８管结构在不同

电压下的保持噪声容限，可以看出本文提出的８管

结构相比传统６管在保持噪声容限上有一定的提

升，但在极低电压下提升不大．

图６　保持噪声容限比较
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根据前文分析知道，传统６管结构在０．３Ｖ下

已经不能正确读出，因此我们只对０．４～１．２Ｖ范围

内传统６管结构的读噪声容限与本文提出的８管结

构进行对比，从仿真结果可以看出，不管在正常电压

下还是低电压下，读噪声容限的提升都是非常明

显的．

通过对传统６管以及本文提出的存储单元进行

仿真得到如图７所示的仿真数据．仿真通过前文提

出的仿真方法得到，为了保证精确性，蒙特卡洛仿真

次数为５０００次，也就是说，在上述ＢＬＢ电压下，数

据均 能够正确写进去．从图中可以看出，不同电压

下的写噪声容限在１．２Ｖ标准电压下，两个存储单

元的写噪声容限分别为４４０ｍＶ，５１３ｍＶ，相比６管

提升了１６．５９％．而在低电压下，比如在０．３Ｖ下，

传统６管和提出的８管结构的读噪声容限分别为

３９ｍＶ，１１０ｍＶ，提升了１８２．０５％，可以看出本文提

出的单元结构在低电压下能够非常明显地提升写能

力，确保了存储单元在低电压下正确的操作．

图７　写噪声容限比较

４．２　功耗分析

为了验证本文提出的存储单元在功耗方面的优

势，分别在０．３～１．２Ｖ下对传统６Ｔ结构，普通阈

值８Ｔ结构，以及本文提出的多阈值８Ｔ结构进行分

析对比，Ｈｓｐｉｃｅ仿真结果如图８所示，从仿真图上

可以看出，功耗最大的是普通阈值的８管结构，其次

是传统６管，功耗最低的是本文提出的多阈值８管

结构．不同电压下多阈值８管结构相比传统６管的

降低的效果，在低电压下静态功耗能够降低６０％

～７０％．

５　结束语

在低电压应用条件下，为了解决传统ＳＲＡＭ不

能正常工作的问题，本文提出了一种多阈值８管结

构，通过仿真可以知道，该结构在低电压下能够进行

正常的读写操作，相比传统的６管结构，在宽电压范

图８　不同电压下静态功耗比较

围内（０．３～１．２Ｖ），读写噪声容限有显著的提升，

并且在不同电压下静态功耗降低６０％～７０％，在保

证功能正确的基础上显著降低了存储器的功耗．
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　第９期 徐东明，等：一种改进的ＣＳＡ低功耗阵列乘法器的实现

目非常客观，时延也有一定的改善．同时乘法器使用

０．６μｍＳＭＩＣ工艺，在系统时钟为１５０ＭＨｚ，电压

２．０Ｖ，系统功耗８．９８ｍＷ，延迟为８．７６ｎｓ．

４　结束语

本次设计提出一种改进的ＣＳＡ阵列设计高速

低功耗的乘法器的方案，该系统改进了用于产生部

分积的Ｂｏｏｔｈ４编码器的基本单元和用于完成部分

积压缩的ＣＳＡ阵列，消除了传统意义上的最终的加

法器直接得出乘积结果．其中ＣＳＡ运算单元采用新

型的不同逻辑的结构混合设计，可以适当的调整关

键路径和非关键路径延时和功耗的关系．由于ＣＳＡ

阵列的延时性会随着乘法器的位数而非线性增加，

因此本设计仅适合位数低于１６位的低功耗乘法器

的设计．通过仿真结果表明，这种由新型全加器构建

经过改善后的ＣＳＡ阵列减少了相当可观的
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