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摘　要：本文通过将供电电压降低到近阈值区域实现低功耗的目的．现有标准６ＴＳＲＡＭ在近阈值电压下的性能

非常差，且受工艺波动的影响很大．因此，本文提出了一种新型的８ＴＳＲＡＭ，与近阈值电压下的６管单元相比，其

静态功耗基本相同，读噪声容限也增加了一倍．因此使该新型８管单元在实现低功耗的基础上保证了读写的稳定

性．另外针对工艺波动对读噪声容限的影响进行分析，与６ＴＳＲＡＭ相比，新型８ＴＳＲＡＭ受工艺波动的影响更小．
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１　引言

随着存储器容量的增加，低功耗ＳＲＡＭ的设计

变得越来越重要．文献［１］都是通过将电源电压降低

到亚阈值区域达到降低功耗的目的，但这种方法对

读写时间有很大的影响，当电压降低到近阈值时，能

耗比正常电压下降低了１０倍，延时也增加１０倍左

右；但当电压由近阈值降到亚阈值时，能耗仅降低２

倍，达到最低能耗，而延时却有５０１００倍的增加．这

样看来当电路工作在近阈值区域时可以达到能耗与

延时的均衡，能够在减小能耗的同时，保持一定的

速度．

在进入到小尺寸尤其是６５纳米后，ＳＲＡＭ的

稳定性受工艺波动的影响愈发严重．而工作在近阈

值电压下的存储单元各项性能都有所下降，因此研

究ＳＲＡＭ在近阈值电压下性能受工艺波动的影响

十分必要．

本文在ＳＭＩＣ６５ｎｍ工艺、０．５Ｖ的近阈值电
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压下，设计了一种能工作在近阈值电压下并具有良

好稳定性的存储单元，针对其受工艺波动的影响情

况与标准６管单元进行了比较．

２　新型８管单元设计

如图１中的７管ＳＲＡＭ
［２］，采用了读写分开的

结构，在读过程中，不影响内部存储内容，大大提高

了单元的读稳定性；另外由于该结构中仅使用一根

位线ＢＬ，降低了对位线充放电的功耗．

图１　７管ＳＲＡＭ单元

该７管ＳＲＡＭ在正常电压下具有良好的性能，

但当电压降低到近阈值后，如图２所示，写１能力非

常差．这是由于ＮＭＯＳ管在传输高电平时，会有一

个阈值电压的损失（犞ＤＤ－犞ｔｈ），在近阈值电压下，电

源电压接近阈值电压，则其经过ＮＭＯＳ管传输后的

电压低于阈值电压，不能改变其存储状态．

图２　７ＴＳＲＡＭ在近阈值电压下的写过程

本文对７ＴＳＲＡＭ进行改进，在写过程中使用

传输门作为存取管，如图３所示．这种８管ＳＲＡＭ

不仅提高了写稳定性，还保留了７ＴＳＲＡＭ高读稳

定性和低功耗的优点．

由图４可以看出，在近阈值电压下的８管单元

能正确的进行读和写．

图３　新型８管ＳＲＡＭ单元

图４　新型８ＴＳＲＡＭ在近阈值电压下的读写过程

３　近阈值电压下存储单元的性能

在该部分中，我们对比并分析了６ＴＳＲＡＭ与

新型８ＴＳＲＡＭ在近阈值电压下的功耗、读写时间

和读写噪声容限．

３．１　功耗

由于存储器中大多数单元处于保持状态，因此

静态功耗占整体功耗的主要部分，在表１中给出了

两种存储单元静态功耗的大小．比较得到新型８Ｔ

ＳＲＡＭ的静态功耗比６管单元仅增加了５ｐＷ．

表１　ＳＲＡＭ单元在近阈值下的功耗

６ＴＳＲＡＭ ８ＴＳＲＡＭ

功耗／ｐＷ １４．７７０５ １９．６７２１

　　存储单元在读写过程中的功耗就是ＳＲＡＭ的

动态功耗，在一段时间内的动态功耗由式（１）给出．

在近阈值电压下，５０ｎｓ的时间足以完成６Ｔ和８Ｔ

ＳＲＡＭ的读写过程，因此取狋＝５０ｎｓ得到表２中的

动态功耗．

犘＝
犈
狋
＝
１
狋∫

狋

０
犻ＤＤ（狋）犞ＤＤｄ狋

７２
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＝
犞ＤＤ
狋∫

狋

０
犻ＤＤ（狋）ｄ狋 （１）

表２　ＳＲＡＭ单元在近阈值下的动态功耗

读１／ｐＷ 读０／ｐＷ 写１／ｐＷ 写０／ｐＷ

６ＴＳＲＡＭ １２１．５ １２１．５ ３１４ ３１４

８ＴＳＲＡＭ １２．０５ ９３．４８ ４８８．３ ４０３．９

比较
减小

９０．０８％

减小

２３．０６％

增加

５５．５１％

增加

２８．５８％

　　比较得到，由于新型８ＴＳＲＡＭ采用单位线的

结构，在读１时没有对位线的充放电过程，因此读１

功耗比６ＴＳＲＡＭ减小了９０．０８％，读０功耗也有

２３．０６％的降低；但由于单位线的驱动能力较差，８

管单元的写１和写０功耗比６管单元分别增加了

５５．５１％和２８．５８％．

３．２　读写延时

对于存储单元来说，读写速度也是影响其存储

性能的重要指标，直接决定了存储器的工作频率．

ＳＲＡＭ的读写时间由图５定义
［３］．

（ａ）写时间的定义　　　　　　　（ｂ）读时间的定义

图５　读写时间的定义

对两种结构存储单元在近阈值电压下的读写时

间仿真得到表３中的结果，由于新型８ＴＳＲＡＭ仅

使用一根位线，在读１时位线ＢＬ没有充放电过程，

因此读１延时为０，读０延时也比普通６管单元提

高了一个数量级；但写１时间却增加为６管ＳＲＡＭ

的两倍，直接影响到了单元的工作频率，因此工作在

近阈值电压下的存储单元只适用于对工作频率要求

不高的电路中．

表３　ＳＲＡＭ单元在近阈值下的读写时间

写１／ｐｓ 写０／ｐｓ 读１／ｐｓ 读０／ｐｓ

６ＴＳＲＡＭ １９４．４ １９４．４ １７５．８ １７５．８

８ＴＳＲＡＭ ４４９．１ ２９３．４ ０ ５７．０１

３．３　噪声容限

存储单元的稳定性主要通过其噪声容限

（ＳＮＭ）来测量，噪声容限越高，稳定性也就越好．存

储单元的噪声容限是指，能保证ＳＲＡＭ中交叉耦合

反相器的输出不发生反转的最大噪声电压［４］．我们

通过绘制蝶形曲线得到两种单元在近阈值电压下

的ＳＮＭ
［５］．

由于新型８管ＳＲＡＭ单元在读过程中，内部节

点直接连接Ｍ７管的栅极，使外部信号的变化不能

对内部的节点电压产生影响，因此其保持和读噪声

容限理论上讲是相同的，经过测量也进行了验证．两

种ＳＲＡＭ单元在保持、读、写过程中的噪声容限．用

符号ＨＳＮＭ，ＲＳＮＭ和 ＷＷＮＭ表示．表４对两种

存储单元的噪声容限进行了比较．

表４　ＳＲＡＭ噪声容限

ＳＮＭ
ＨＳＮＭ

／Ｖ

ＲＳＮＭ

／Ｖ

ＷＳＮＭ

ｆｏｒ‘０’／Ｖ

ＷＳＮＭ

ｆｏｒ‘１’／Ｖ

６ＴＳＲＡＭ ０．１９６２ ０．０８２４ ０．２３６５ ０．２３６５

８ＴＳＲＡＭ ０．１９９５ ０．１９９５ ０．２１０６ ０．２３８９

　　由于新型８ＴＳＲＡＭ采用了读写分离的方式，

在读过程中并不影响存储节点的存储状态，其

ＲＳＮＭ提高为６管单元的两倍，大大增加了读稳定

性．在写过程中，使用传输门进行单端读，对写稳定

性的影响不大．

通过以上分析得出，新型８管ＳＲＡＭ，不仅降

低了单元在读过程中的功耗，还能保证单元在近阈

值电压下的读稳定性，并对其静态功耗、以及写稳定

性影响不大．但这种单端读的结构，增加了单元的读

延时，使这种结构在近阈值电压下工作时，只适用于

对速度要求不高的电路．综合比较得到，该８管

ＳＲＡＭ比标准６管单元更适合在近阈值电压下

工作．

４　工艺波动的影响

在电路进入到６５ｎｍ尺寸之后，电路性能受工

艺波动的影响很大，对于工作在近阈值电压下的电

路更应该考虑工艺波动的影响．由于新型８Ｔ

ＳＲＡＭ主要是为了提高近阈值电压下的读准确性．

因此，本文讨论并比较了工艺波动对６Ｔ和８Ｔ

ＳＲＡＭ读稳定性的影响．

工艺波动的参数有很多，比如最小沟道长度、阈

值电压、栅氧化层厚度等等，其中阈值电压的波动对

电路的性能影响最大［６］．本文对工艺波动的分析分

为所有参数的波动和阈值电压的波动，所有工艺参

数的波动由工艺库直接给出；阈值电压的波动符合

±３σ的高斯分布，波动范围为１５％．

分别对６管和新型８管单元在近阈值电压下的

读噪声容限，进行１０００次蒙特卡洛统计分析．分别

考虑了所有参数的波动和犞ｔｈ的波动，图６和图７给

出了ＲＳＮＭ在工艺波动影响下的分布结果．

８２
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（ａ）对６ＴＳＲＡＭ的ＲＳＮＭ影响

（ｂ）对８ＴＳＲＡＭ的ＲＳＮＭ影响

图６　所有参数的波动对ＲＳＮＭ的影响

（ａ）对６ＴＳＲＡＭ的ＲＳＮＭ影响

（ｂ）对８ＴＳＲＡＭ的ＲＳＮＭ影响

图７　Ｖｔｈ的波动对ＲＳＮＭ的影响

由上图可以看出读噪声容限在工艺波动的影响

下，基本符合高斯分布．具体的高斯参数在表５和表

６中给出．

表５　所有参数的波动对６Ｔ和８ＴＳＲＡＭ的ＲＳＮＭ的影响

６ＴＳＲＡＭ ８ＴＳＲＡＭ 比较

平均值／（υ／犞） ０．０８２４ ０．１９９５ 增大１４２．１１％

标准差／（σ／犞） ０．０１２９４ ０．００８８４ 减小３１．６８％

离散系数／（σ／υ） １５．６４％ ４．２１％ 减小７３．０８％

表６　犞ｔｈ的波动对６Ｔ和８ＴＳＲＡＭ的ＲＳＮＭ的影响

６ＴＳＲＡＭ ８ＴＳＲＡＭ 比较

平均值／（υ／犞） ０．０８２４ ０．１９９５ 增大１４２．１１％

标准差／（σ／犞） ０．０１８４０ ０．０１５９９ 减小１３．１０％

离散系数／（σ／υ） ２２．４６％ ８．０２％ 减小６４．２９％

　　根据表５得到，在考虑所有参数的波动时，８Ｔ

的读噪声容限的标准差比６管单元减小了３１．６８％，

表示其波动范围变小．在高斯分布中，最能体现其分

布情况的是离散系数σ／υ，８管单元ＲＳＮＭ的离散

系数比６管单元减小了７３．０８％，说明８管单元的

读噪声容限抗工艺波动的能力比６管单元强很多．

同样由表６中的数据看出，在阈值电压波动

１５％时，８ＴＳＲＡＭ的读噪声容限分布的标准差比

６ＴＳＲＡＭ 减小了 １３．１０％，离散系数减少了

６４．２９％．说明在单工艺参数的影响下，新型８管

ＳＲＡＭ表现出很好的稳定性．

５　结束语

本文提出了一种可以工作在近阈值电压下的８

管存储单元结构，相对于传统的６管单元，其在近阈

值电压下的读稳定更好，读过程的动态功耗也更低，

满足了对低功耗、高稳定性的要求，但功耗的降低却

引起了写延时的增加，限制了该８ＴＳＲＡＭ只能工

作在对工作频率要求不高的电路中．

为了研究工艺波动对电路的影响，本文在近阈

值电压下，主要分析了工艺波动对两种结构存储单

元读噪声容限的影响情况．分别考虑了所有参数的

波动和单参数—阈值电压的波动，结果显示，新型８

管ＳＲＡＭ的读噪声容限在工艺波动影响下离散系

数比６管小很多，说明８ＴＳＲＡＭ在近阈值电压下

比６ＴＳＲＡＭ 有更好的稳定性．综合考虑，该８Ｔ

ＳＲＡＭ更适合工作在近阈值电压下．
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（ａ）原始语音 　　　　　　（ｂ）重构语音

（ｃ）逼近误差

图６　利用ＢＤＳ模型初始化字典后的

重构语音波形及逼近误差

５　结束语

字典大小的变化严重影响重构语言质量，导致

语音过表示或欠表示现象．本文以语音质量为评价

标准，统计得出稀疏比与字典大小呈负相关关系，并

得出二者之间的数学关系．据此关系建立了ＢＤＳ模

型，为字典规模的选择提供了理论依据．实验结果表

明，在利用ＫＳＶＤ训练语音字典的过程中，此模型

可以有效预测字典规模，保证了稀疏表示语音的重

构质量．由于避免了不必要的训练过程，此模型还提

高了字典训练效率．综上所述，采用ＢＤＳ模型的字

典训练算法实现了自适应的为语音选择最佳字典规

模，并确保重构语音性能达到最优．
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