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一种新型亚阈值SRAM单元设计
孔得斌*，乔树山，袁甲
中国科学院微电子研究所，北京 100029

摘 要：降低电源电压能够大幅降低芯片的功耗，进而减小航空电子设备的能量消耗，为使静态随机存储器能够工作在低电

压下，面向亚阈值区设计了一种新型的12T存储单元。该单元通过两个堆叠的访问管完成数据的写入操作，通过一个访问

管完成读操作，这样能够消除半选单元的干扰问题并使单元适用于位交织结构。并且单元的读访问路径被专用管子从真实

存储节点隔离，在增加读稳定性的同时保证了充足的电压感知裕量。应用多阈值设计技术提升单元的写能力并降低漏电功

耗。仿真结果表明，在0.4V电压下提出的新型12T单元相较于传统6T单元读噪声容限提升80%、写能力提升60%，相较于

10T单元电压感知裕量和访问速度都获得了提升。该12T单元更适用于低压操作。
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随着近年来市场对低功耗电子设备需求的激增，功耗已

取代高性能成为大部分电路设计的重点关注对象[1]。由于

静态随机存储器（SRAM）在片上系统（SoC）功耗中的占比较

大，低功耗的SRAM设计是必要且有吸引力的。降低电源电

压能够成平方倍地减小动态功耗、线性地降低漏电功耗，因

此将电源电压降低到近阈值或亚阈值区一直是低功耗逻辑

电路和SRAM电路的研究重点[2]。在近阈值或亚阈值区，随

机掺杂涨落和线边缘粗糙加剧工艺偏差和器件失配[3]，并且

工艺电压温度PVT偏差对金属氧化物半导体（MOS）管的驱

动电流具有指数级的影响，此外显著减小的MOS管开关电

流比使读操作时访问单元的正常放电电流和非访问单元的

积累漏电流之间的界限模糊，这会造成更慢甚至错误的读操

作。管子尺寸方面，传统 6T单元的写能力和读稳定性对管

子尺寸具有不一致的需求，并且低压下由于阈值偏差带来的

影响加剧，依靠管子尺寸调节来获得充足读稳定性和写能力

的方式不再奏效。以上所有因素决定了传统6T单元不能工

作在近阈值或亚阈值区。

为了获得低压SRAM，一方面不同的写辅助或读辅助策

略被用来降低 6T SRAM的工作电压，字线电压抬升技术[4]、

电源电压降低技术[5]和位线负偏压技术[6]是提升6T单元写能

力的主要技术手段，但是字线电压抬升技术会降低同一行上

半选单元的读稳定性，电源电压降低技术会降低同一电源线

上半选单元的保持稳定性，位线负偏压技术采用的大电容会

牺牲面积和功耗。读辅助方面，参考文献[7]采用字线电压抑

制的方式牺牲读速度换取读稳定性；参考文献[8]采用位线电

压抑制的方式提升读稳定性，但过低的位线电压同样会降低

单元的读稳定性，产生期望的中间电压比较困难。

另一方面各种新单元被提出以解决6T单元面临的挑战。

读写端口分离的8T单元[9,10]和10T单元[11]通过将存储节点与

读位线隔离使单元的读噪声容限（RSNM）等于保持噪声容限

（HSNM）从而大大提升了自身读稳定性。随着电压的降低

SRAM发生软错误的概率增大[12]，有必要基于位交织结构实

施检错纠错方案[13]。不幸的是读写端口分离的单元不适用

于位交织结构，否则同一行上的半选单元在写操作时会受到

读干扰[14]，并且8T和10T单元结构的单端读特性会使访问速

度降低，此外额外的读位线增加了漏电功耗。

总之考虑到稳定性、软错误、访问速度和功耗等因素，

差分读取、抗噪声干扰并具有位交织能力的单元的设计对

于低电压SRAM设计来说是有竞争力和吸引力的。

1 对比单元
经典 6T单元结构如图 1(a)所示，该单元由上拉管PU、
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下拉管PD和访问管PG三部分组成，由于写操作时同一行

上的半选单元存在读干扰，位交织的6T SRAM不能采用字

线电压抬升和电源电压降低的写辅助策略。差分10T单元

如图1(b)所示[15]，该10T单元读稳定性较高并且适用于位交

织结构，但是低压下受存储数据模式和PVT偏差的影响，差

分 10T单元的读速度降低甚至会出现读错，这限制了其工

作电压的降低。参考文献[16]提出了如图 1(c)所示的施密

特结构单元SC，得益于内部的反馈机制，SC单元的噪声容

限和写能力相比于6T单元都有所提升，但放电路径上堆叠

的NMOS导致读速度降低并且同一行上的半选单元同样存

在稳定性问题。参考文献[17]提出了如图 1(d)所示的 SC

12T单元，该单元的读稳定性相较于SC单元进一步提升，

为了改善写能力，SC 12T单元采用混合阈值设计方法，N7

和N10为低阈值管，其余部分为常规阈值管，这种混合阈值

设计降低了RSNM、增加了位线漏电。

2 新型12T单元
为了弥补 6T、差分 10T、SC 和 SC 12T 单元的不足，本

文设计了一种稳定的、适用于位交织结构的新型亚阈值

12T单元，如图2所示。12T单元由4部分组成，分别为对称

的访问部分（NAL1，NAL2，NAR1，NAR2）、背靠背反相器

部分（PL1，NL1，PR1，NR1）、读操作放电管部分（NLD1，

NRD1）和位线漏电补偿 BLLC 部分（PLD1，PRD1）。新型

12T单元中堆叠的写访问管降低了单元写能力、额外的漏

电路径增加了静态功耗，本文采用混合阈值的设计方法解

决这两个问题。读放电路径上 NAL1、NLD1、NAR1 和

NRD1采用常规阈值管以均衡读速度和位线漏电流；为了

提升写能力降低单元漏电，NAL2和NAR2采用低阈值管而

PL1、PR1、NL1和NR1采用高阈值管；考虑到对位线的漏电

补偿能力，将PLD1和PRD1设置为常规阈值管。需要注意

的是 BLLC 的使用会削弱单元保持 1 的能力，因此 HSNM

降低，此外更多的管子和多阈值技术的使用增加了单元的

面积。

3 仿真对比
基于中芯国际 SMIC 55nmLL 低漏电工艺，采取

HSPICE仿真的方式，本节给出了几种单元在读稳定性、写

能力、漏电功耗、访问速度、漏电补偿等方面的详细对比，充

分证明了本文设计单元在低压下的优势。

3.1 保持噪声容限HSNM

在 0.4V 25℃条件下对 5种单元的做 1000次蒙特卡罗

仿真得到的保持噪声容限正态分布拟合曲线如图 3所示，

曲线越瘦高则噪声容限偏差越小，越靠近右侧噪声容限均

值越大、稳定性越好。图 4给出了 6T和 12T单元的电压传

输特性曲线，即蝶形曲线，曲线所夹正方形的面积越小表明

单元抗噪声能力越差、稳定性越差，相应的在图3中曲线越

靠左，噪声容限越小、稳定性越差。可以看出相比于 6T单
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图3 保持噪声容限正态分布拟合曲线

Fig.3 HSNM normal distribution fitting curve
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元，12T单元的HSNM减小了14%，这种保持稳定性损失是

可以接受的，因为 HSNM 不是限制单元低压工作的关键

因素。

3.2 读噪声容限RSNM

在 0.4V 25℃条件下对 5种单元的做 1000次蒙特卡罗

仿真得到的读噪声容限正态分布拟合曲线如图5所示。图

６给出了读操作的电压传输特性曲线。

读操作时，12T 单元的 WL 打开、WWL 关闭，得益于

BLLC 对读噪声的隔离作用，12T 单元的 RSNM 相比于 6T

单元提升80%、相比于SC单元提升20%，读稳定性好。

3.3 写噪声容限WSNM与读速度

写操作时 12T单元的WL和WWL都使能有效，图 7给

出了蒙特卡罗仿真得出的写噪声容限均值WSNM随VDD

的变化，其中WSNM的值越负代表单元的写能力越强。得

益于混合阈值的设计技术，12T单元的写1能力和写0能力

都变强，在 0.6V及以下电压下 12T单元相比其他 4种单元

具有最强的写能力，在 0.4V电压下 12T单元写能力相比于

6T单元提升64%。

读速度由字线WL打开后位线形成50mV电压差需要的

时间表示，位线上的单元数量为64，仿真结果如图8所示，可

以看出SC 12T单元因为具有低阈值访问管读速度最快，但牺

牲了大量RSNM。SC单元放电路径上堆叠的NMOS管使其

访问速度最慢。因同一条位线上非访问单元的漏电，10T单

元的读速度比 6T和 12T单元慢。6T单元和 12T单元因为都

具有位线漏电补偿能力，二者访问速度相当。

3.4 漏电流与位交织

单元的总漏电包括电源VDD的漏电（latch部分）和经两条

位线的漏电，5种单元的漏电流随工作电压的变化关系如图9所

示。SC 12T单元中低阈值访问管使其漏电流远大于其他4种单

元。由于高阈值管的使用，12T单元的漏电流稍低于6T单元。

图4 保持状态电压传输特性曲线

Fig.4 Voltage transfer curve at hold state

图5 读噪声容限正态分布拟合曲线

Fig.5 RSNM normal distribution fitting curve

图6 读操作电压传输特性曲线

Fig.6 Voltage transfer curve at read state
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图 10给出了 12T单元写操作时选中单元、半选单元和

未选中单元的状态，可以看出同一行上的半选单元 cell1和

同一列上的半选单元 cell 2的内部存储节点都不会受位线

电平的干扰，即12T单元适用于位交织结构。

3.5 位线漏电补偿与面积

为了说明位线漏电流对读操作的影响，对 6T、10T和

12T 三种单元做 1000 次蒙特卡罗瞬态仿真，结果如图 11

所示。对于低压工作的差分 10T单元来说位线上非访问

单元的总漏电可能超过正常的开启电流，导致两边位线逻

辑0和逻辑1界限模糊，感知裕量的消失使数据读出失败，

并且位线漏电流对PVT变化敏感且受存储数据模式的影

响，如果采用外围电路补偿位线漏电则会引入额外的能量

消耗和速度损失。因此单元中自适应地漏电补偿功能对

于可靠的数据读出是必要的。12T 单元中 BLLC 部分

PMOS管能够在读操作时自适应地补偿位线漏电，因此感

知裕量更大、读速度更快。6T单元也具有这种漏电补偿

能力。

图 12 给出了 6T 单元和新型 12T 单元的版图结构

（SMIC 55nmLL工艺，采用普通逻辑电路DRC规则），最终

6T单元的面积为1.62μm×0.57μm，12T单元的版图面积为

2.865μm×0.83μm，12T 单元的面积为 6T 单元面积的 2.58

倍，面积增大的原因有两个，一是12T单元中MOS管的数

量多，二是多阈值的设计方法使部分有源区不能复用。

3.6 对比总结

5种单元各种指标的仿真对比总结见表1，可以看出新

型12T单元集合了其他4种单元的各种优点，很好地均衡了

图8 归一化读出时间

Fig.8 Normalized access time
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稳定性、写能力、漏电与访问速度，并且同时具有位线漏电 补偿和适用与位交织的特性。

4 结束语
本文设计了一种读稳定性好、写能力强、静态功耗小、

具有位线漏电补偿能力并适用于位交织结构的新型亚阈值

12T单元，该12T单元能够工作在更低的工作电压下，因此

在低电压SRAM设计领域更具有竞争力，芯片更低的工作

电压有利于降低航空电子设备的功耗。12T单元的缺点是

面积较大。
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表1 对比总结

Table 1 Summary comparisions

单元类型

来源

保持噪声容限

读噪声容限

写噪声容限

漏电流

访问时间

单元面积

是否具有位线

漏电补偿能力

半选单元是

否不受干扰

6T

NA

1X

1X

1X

1X

1X

1X

是

否

10T

JSSC［15］

0.99X

2.1X

1.3X

0.66X

1.11X

NA

否

是

SC

JSSC［16］

1.17X

1.5X

1.1X

1.38X

1.58X

~2.1X

是

否

SC 12T

ICSICT［17］

1.16X

1.1X

1.3X

6.25X

0.34X

NA

是

是
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NA

0.86X

1.8X

1.6X

0.98X

1X

2.58X

是

是
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A New Type of Subthreshold SRAM Bitcell Design

Kong Debin*，Qiao Shushan，Yuan Jia

Institute of Microelctronics of Chinese Academy of Sciences，Beijing 100029，China

Abstract: Lowering supply voltage decreases chip power significantly, thus further reducing energy consumption of

avionics. A new type of 12T bitcell is proposed to enable SRAM to work under low voltage. To make bit-interleaving

structure feasible and eliminate half-select disturbance, the proposed cell features single-passgate and dual-

passgates for reading and writing operation respectively. Additionally, the access path is decoupled by dedicated

transistors from the true storage node, which both enhances the reading stability and ensures enough sensing margin.

Multi-threshold voltage metric is utilized to improve writability and lower leakage consumption. Simulation results show

that the proposed cell offers 1.8X Read Static Noise Margin (RSNM) and 1.6X negative Write Static Noise Margin

(WSNM) compared with traditional 6T cell at 0.4V, and sensing margin and access performance are also improved

compared with 10T cell. Hence, the proposed 12T cell is more suitable for low power operation.

Key Words: low power consumption; SRAM; new bitcell; bit-interleaving; bitline leakage compensation; multi-

threshold
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