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应用反短 ／窄沟效应优化亚阈值 ＳＲＡＭ 单元 

蔡江铮，袁　 甲，陈黎明，黑　 勇

（中国科学院微电子研究所 智能感知中心，北京 １０００２９）

摘　 要： 为缓解传统存储器单元尺寸设计方法在亚阈值区引入的面积和外围电路开销问题，采用晶体管的反短沟效应和反窄沟

效应改进传统方法，不仅解决了亚阈值电压下单元面积和外围辅助电路开销过大的问题，还进一步提升了单元的噪声容限和读

写速度．以 １０ 管静态随机存储器单元为研究对象，基于中芯国际 １３０ ｎｍ 工艺进行物理实现，测试结果表明，相比于传统方法，所
提出的尺寸设计方法节省单元面积开销 ７６％，提升静态噪声容限 ３０．５％，使静态随机存储器能稳定地在 ０．３２ Ｖ 的电压下工作．
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　 　 随着诸如医疗电子、无线传感节点等应用的兴

起，低功耗芯片受到了越来越广泛的关注．这类芯片

对性能要求不高，但对功耗要求苛刻．静态随机存储

器（ＳＲＡＭ）作为芯片的重要组成部分，大程度上影

响着芯片的面积和功耗，因此其功耗的优化成了芯

片功耗优化的关键所在．当电压在亚阈值区附近时，
ＳＲＡＭ 会出现最优能耗点［１］ ．然而，亚阈值电压下，
常规 ６ 管单元的噪声容限和读写能力会严重恶化，
导致 ＳＲＡＭ 不能工作．所以，设计者提出了各种新的

单元和外围电路结构．新型的单元结构，比如 ８ 管单

元［２－５］，９ 管单元［６］ 和 １０ 管单元［７－９］，通过加入额外

的晶体管将读写操作分离，使 ＳＲＡＭ 能工作在亚阈

值区．然后再对单元进行尺寸调整以增大噪声容限

和读写能力，使 ＳＲＡＭ 在亚阈值区的工作状态更加

稳定．但是传统的尺寸调整法在亚阈值区存在面积

开销过大的问题，为缓解该问题，一些辅助的外围电

路技术被提了出来．例如，虚地技术［６，８－１０］ 和虚电源

技术［１０］可以在付出较小单元面积的代价下，保证亚

阈值区性能．然而，这些技术不仅导致了额外的外围

电路开销，同时也引起了单元稳定性恶化等问题．
本文针对传统方法在改善亚阈值区 ＳＲＡＭ 性

能上存在的局限性，提出了利用亚阈值区晶体管的

反短沟效应和反窄沟效应去提升 ＳＲＡＭ 性能的方

法，从而避免了不必要的面积和电路开销．同时将上

述方法应用在亚阈值单元的尺寸设计上，测试结果

表明，该方法有效地提升 ＳＲＡＭ 的噪声容限，并且

加强其读写能力，在付出较小的代价下保证了

ＳＲＡＭ 在亚阈值区的性能．

１　 提升 ＳＲＡＭ 单元性能的传统方法

１．１　 设计采用的单元结构

图 １ 是设计中的 １０ 管 ＳＲＡＭ 单元，包含 ３ 个组

成部分：两个背靠背反相器组成的反馈环电路（Ｍ１，



Ｍ２，Ｍ３，Ｍ４），两个存取晶体管（Ｍ５，Ｍ６）组成的写

入晶体管对，一个读出电路（Ｍ７，Ｍ８，Ｍ９，Ｍ１０）．当
对单元进行写操作时，写字线 ＷＷＬ 被使能（Ｍ５ 和

Ｍ６ 开启），写位线上的数据可以灌入反馈环电路

中，从而改写内部数据．当进行读操作时，读字线

ＲＷＬ 被使能，读位线 ＲＢＬ 的电平会随着内部存储

的数据进行变化．由于此单元隔离了读写操作，使读

噪声容限和保持噪声容限大小相同．因此，ＳＲＡＭ 噪

声容限的优化只需要考虑保持噪声容限．
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图 １　 １０ 管亚阈值 ＳＲＡＭ 单元

Ｆｉｇ．１　 ＳＲＡＭ １０⁃Ｔ ｃｅｌｌ

１．２　 传统的提升 ＳＲＡＭ 单元性能的方法

ＳＲＡＭ 单元的数据保持功能是通过背靠背的反

相器实现的，因此，为了使单元能最稳定地保持数

据，每个反相器都要工作在最优的噪声容限下．使单

个反相器获得最优噪声容限的传统做法是，先把

ＮＭＯＳ 和 ＰＭＯＳ 的沟道长度固定为最小沟道长度，
再调整 ＮＭＯＳ 和 ＰＭＯＳ 的宽度比（Ｗｐ ／ Ｗｎ），从而匹

配两者的驱动能力．
图 ２ 显示了室温下（２５ ℃），传统尺寸调整方法

在不同电压下宽度比的变化趋势．从全局观察，宽度

比随电压降低呈增长趋势．同时，其增长率在不同工

艺角下有明显差别． 产生这个趋势的原因在于：
ＰＭＯＳ 与 ＮＭＯＳ 驱动能力的差距随电压降低而加

大，不同的工艺角又会影响这个差距的数值．最终，
低电压下 ＰＭＯＳ 需要付出不同的面积代价去匹配

ＮＭＯＳ 的驱动能力．室温下，最恶劣的宽度比出现在

电压为 ０．２ Ｖ，工艺角为 ＦＮＳＰ 的条件下．此时数值

为 ９３ 左右，消耗了大量面积．此外，温度对宽度比也

有着不可忽略的影响．引入温度因素后，传统的尺寸

调整方法会带来如图 ３ 所示的变化．随着温度的降

低（８０ ℃，２５ ℃，－４０ ℃），尺寸开销加剧．在－４０ ℃
和 ８０ ℃下，最坏情况依旧出现在 ０．２ Ｖ 电压，ＦＮＳＰ
工艺角下，此时宽度比分别达到 ３００ 和 ４５．

巨大的尺寸开销不仅会导致漏电的增加，也会

影响电路在亚阈值区的功能．而且，由于亚阈值区晶

体管电流与阈值成指数关系，所以微小的阈值变化

都能带来显著的电流变化，从而导致宽度比发生进

一步偏移［１１］ ．因此，为维持 ＳＲＡＭ 单元在亚阈值区

的噪声容限，采用传统的尺寸调整法会使得单元的

反馈环付出更大的面积代价．
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图 ２　 室温下宽度比随电压和工艺角的变化趋势
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图 ３　 不同温度和工艺角下宽度比的变化趋势
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与此同时，单元的写能力受上拉晶体管和存取晶

体管的相对强度影响，当使用大尺寸的上拉晶体管

（Ｍ２，Ｍ４）时，存取晶体管（Ｍ５，Ｍ６）的尺寸会相应增

大以保证写能力，从而又增大了单元面积．因此，许多

学者提出了各种方案：比如在存取晶体管上加上高电

压的字线电平以增强晶体管的导通能力，或者降低要

写入单元的供电电压，使得上拉晶体管的能力变弱，
从而降低尺寸开销．但是这两种方法都需要额外的布

线开销和供电电路，会产生多余的功耗［１１］，同时也会

影响 ＳＲＡＭ 阵列中半选单元的稳定性，导致 ＳＲＡＭ 不

能稳定工作．所以，外围辅助电路虽然一定程度上能

改善传统尺寸调整方法的劣势，但也会带来电路和功

耗开销并导致其他问题的产生．

２　 设计中采用的提升亚阈值 ＳＲＡＭ
单元性能的方法

　 　 综上分析可知，在亚阈值区，传统的尺寸调整方

法会付出很大的面积和电路代价，而且所能获得的

降电压空间也不理想．在低电压下晶体管有两种效

应：反短沟效应（ＲＳＣＥ）和反窄沟效应（ＲＮＣＥ）．将
这两种效应应用到单元尺寸的调节上，可以在保证
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面积开销降低的前提下，有效提高单元的性能．
２．１　 反短沟效应和反窄沟效应

反短沟效应和反窄沟效应的出现归因于晶圆生

产过程中采用的 ＨＡＬＯ 技术和 ＳＴＩ 技术．这两种技术

被用以缓和漏感应势垒降低效应（ＤＩＢＬ）．然而，ＤＩＢＬ
效应在低电压下会减弱，此时 ＨＡＬＯ 技术和 ＳＴＩ 技术

就会带来反短沟效应［１２－１３］和反窄沟效应．由于这两个

效应在低电压时才会突显，所以传统方法进行尺寸调

整时忽略了这两个效应，而本文着重将其引入到晶体

管尺寸调整方法中，以达到优化低电压下晶体管尺寸

开销的目的．图 ４，５ 分别为 ０．３ Ｖ 电压下反短沟效应

和反窄沟效应对晶体管电流的影响．由图 ４，５ 可知，
在一定范围内，ＰＭＯＳ 存在明显的反短沟效应，其电

流随沟道长度增加而变大；而 ＮＭＯＳ 存在明显的反窄

沟效应，其电流随宽度增加而减小．
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图 ４　 反短沟效应对晶体管电流的影响
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图 ５　 反窄沟效应对晶体管电流的影响
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考虑 ＮＭＯＳ 和 ＰＭＯＳ 的反窄沟效应和反短沟效

应后，在定宽度比时，相比于传统方法，沟道长度不

再固定于最小沟道长度，而是选取一个在亚阈值区

具有明显反短沟效应的长度值．在此沟道长度的作

用下，不同电压下具有相同驱动能力的 ＮＭＯＳ 和

ＰＭＯＳ 宽度比相比传统方法会发生变化．图 ６ 为应

用反短沟效应和反窄沟效应后，室温（２５ ℃）下，宽
度比随电压变化的趋势，与采用传统方法的图 ２ 比

较可知：正常电压下，采用本方法设计的宽度比会增

大；然而，当电压降低到亚阈值后，晶体管的尺寸开

销大大降低，在 ０．２ Ｖ 和 ＦＮＳＰ 工艺角下，宽度比只

为 ２４ 左右，约为传统方法尺寸开销的 ２５％．出现这

种现象的原因在于，正常电压下晶体管没有反短沟

效应和反窄沟效应，本文所选取的沟道长度值会造

成 ＰＭＯＳ 和 ＮＭＯＳ 驱动能力的差距比传统方法更

大，导致 ＰＭＯＳ 必须付出更大的面积开销去匹配

ＮＭＯＳ；而在低电压下，反短沟效应和反窄沟效应的

出现会有效地作用于晶体管，进而显著地降低宽度

比．因此，在低电压下进行晶体管的尺寸设计时，反
短沟效应和反窄沟效应的应用能大幅优化宽度比，
提升性能．

将温度因素引入本文方法后，从全局观察，宽度

比依旧呈现类似于传统方法的随电压和温度的降低

而上升的趋势，但是上升速率明显放缓，如图 ７ 所

示．最恶劣的情况仍然出现在 ＦＮＳＰ 工艺角，电压为

０．２ Ｖ 的条件下，此时 ３ 个温度下的宽度比分别为

５１，２４ 和 １５．相比图 ３ 的传统方法，宽度比分别为传

统方法的 １６．７％，２５．０％，３３．３％．因此，本文方法相比

传统方法在低电压下对面积的优化非常显著，特别

是考虑温度因素后，在越低的温度下越有优化效果．
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图 ６　 应用 ＲＳＣＥ 和 ＲＮＣＥ 后宽度比变化

Ｆｉｇ．６　 Ｒａｔｅ ｔｒｅｎｄ ｗｉｔｈ ＲＳＣＥ ａｎｄ ＲＮＣＥ

102

101

100
0.20.40.60.81.01.2

-40-20 0 20 40 60 80

温度/℃

电压/V

W
p
/W

n

FNSP
FF
TT
SS
SNFP

图 ７　 不同温度和工艺角下宽度比变化

Ｆｉｇ．７　 Ｒａｔｅ ｔｒｅｎｄ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ａｎｄ ｃｏｒｎｅｒｓ
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２．２　 反短沟效应和反窄沟效应在亚阈值单元中的

应用

　 　 本文基于新的尺寸调整方法进行了亚阈值

ＳＲＡＭ 单元的设计，用以验证该方法的有效性．根据

ＮＭＯＳ 和 ＰＭＯＳ 所具有的反短沟和反窄沟特性，对
１０ 管 ＳＲＡＭ 单元进行了如图 ８ 所示的尺寸调整．
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图 ８　 反短沟和反窄沟在单元中的应用

Ｆｉｇ．８　 Ｅｍｐｌｏｙｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ＲＳＣＥ ａｎｄ ＲＮＣＥ ｉｎ ｔｈｅ ＳＲＡＭ ｃｅｌｌ

为提高亚阈值区的保持噪声容限，需要匹配背靠

背反相器中 ＰＭＯＳ 和 ＮＭＯＳ 的驱动能力．由于 ＰＭＯＳ
的反短沟效应明显，所以加长 ＰＭＯＳ 的沟道长度，以
增强其驱动能力．而 ＮＭＯＳ 的反窄沟效应明显，因此

增大 ＮＭＯＳ 的宽度，以削弱其驱动能力，从而与

ＰＭＯＳ 的匹配度更高．在设计中 ＰＭＯＳ 采用 ２ 倍的最

小沟道长度以获得 １．４５ 倍的驱动电流，ＮＭＯＳ 采用较

大的宽度（Ｗ＝３００ ｎｍ）以更加匹配 ＰＭＯＳ．在 ０．３ Ｖ 电

压下，对传统 ＳＲＡＭ 单元和本文设计的 ＳＲＡＭ 单元做

了 １０ ０００ 次的蒙特卡罗分析，如图 ９ 所示． 图 ９ 表明，
传统 ＳＲＡＭ 单元（黑色曲线）平均的保持噪声容限是

８４．８ ｍＶ，方差 １６．５，而本文 ＳＲＡＭ 单元（红色曲线），
平均保持噪声容限是 １１０．７ ｍＶ，方差 １１．８，两项指标

分别提升 ３０．５％和 ２８．４８％．
同时，存取晶体管 Ｍ５ 和 Ｍ６ 采用最小宽度以提

高 ＳＲＡＭ 的写能力．在此宽度下，Ｍ５ 和 Ｍ６ 因反窄

沟效应产生的驱动能力相当于晶体管在 １．３２ ｕｍ 宽

度下的驱动能力，如图 １０ 所示．同理，读出路径 Ｍ７，
Ｍ８，Ｍ９ 也采用最小的宽度，用以加快读出速度，提
高性能．因此，本文提出的尺寸调整方法，在付出较

小面积和电路代价的同时，又能有效地提高低电压

下的读写能力，提升 ＳＲＡＭ 整体性能．
２．３　 面积比较结果

在相同噪声容限和读写能力的条件下，归一化比

较 ０．３ Ｖ 电压下传统方法和本文方法的面积消耗．本文

的方法不局限于特定的工艺节点，所以利用传统和本

文方法分别设计了 １３０ ｎｍ 和 ６５ ｎｍ 的 ＳＲＡＭ 单元．
在 １３０ ｎｍ 工艺下，把传统方法付出的单元面积总

代价视为 １，则使用本文提出的方法，尺寸为０．２４，面积

开销显著降低，结果见表 １．在 ６５ ｎｍ 工艺下，把传统方

法付出的单元面积总代价视为 １，则使用本文提出的方

法，尺寸为０．２５，面积开销同样减小７５％，所以此方法对

面积的优化是通用的，不受工艺节点限制，结果见表 ２．

静态噪声容限/mV

百
分
比
/%

14

12

10

8

6

4

2

0 50 100 150

NHSNM0.30V

THSNM0.30V

图 ９　 ６ 管单元和本文单元的噪声容限比较
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图 １０　 不同宽度的 ＮＭＯＳ 的驱动能力

Ｆｉｇ．１０　 ＮＭＯＳ ｃｕｒｒｅｎｔ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ
表 １　 １３０ ｎｍ 工艺下传统方法和本文方法比较

Ｔａｂ．１　 Ａｒｅａ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ｗａｙ ａｎｄ ｐｒｏｐｏｓｅｄ
ｗａｙ ａｔ １３０ ｎｍ

晶体管

名称

传统方法

（Ｗ ／ Ｌ） ／ ｎｍ
本文方法

（Ｗ ／ Ｌ） ／ ｎｍ
优化百

分比 ／ ％

Ｍ１，Ｍ３ １５０ ／ １３０ ３００ ／ １３０
Ｍ２，Ｍ４ ２ ０００ ／ １３０ ３００ ／ ２６０
Ｍ５－Ｍ９ １ ３２０ ／ １３０ １５０ ／ １３０
归一化 １　 　 ０．２４　 ７６

表 ２　 ６５ ｎｍ 工艺下传统方法和本文方法比较

Ｔａｂ．２　 Ａｒｅａ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ｗａｙ ａｎｄ ｐｒｏｐｏｓｅｄ
ｗａｙ ａｔ ６５ ｎｍ

晶体管

名称

传统方法

（Ｗ ／ Ｌ） ／ ｎｍ
本文方法

（Ｗ ／ Ｌ） ／ ｎｍ
优化百

分比 ／ ％

Ｍ１，Ｍ３ １２０ ／ ６０ ２２０ ／ １１４
Ｍ２，Ｍ４ １ ５００ ／ ６０ １２０ ／ ６０
Ｍ５－Ｍ９ ９００ ／ ６０ １２０ ／ ６０
归一化 １　 　 ０．２５　 ７５

２．４　 测试结果

将本文的 １０ 管 ＳＲＡＭ 在中芯国际 １３０ ｎｍ 工艺

下进行流片，裸片如图 １１ 所示．所有的 ＰＡＤ 都采用

模拟 ＰＡＤ，以保证低电压信号的传输．
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图 １１　 ＳＲＡＭ 芯片裸片

Ｆｉｇ．１１　 ＳＲＡＭ ｄｉｅ

　 　 最终测试结果表明，写操作的最低电压为

０．３ Ｖ，读操作的最低工作电压为 ０．３２ Ｖ，此时的工

作频率为 ８００ ｋＨｚ，功能如图 １２ 所示．本文与同类型

的低电压ＳＲＡＭ进行了较为全面的比较，结果见表 ３．

由于本文的 ＳＲＡＭ 有更充分的噪声容限和读写能

力，所以具有更优的降压空间，相比于参照的 ＳＲＡＭ
可以达到更低的操作电压，而且在性能和能耗上也

具有优势．

片选

写0写1读0读1保持
时钟

输出

写使能

图 １２　 亚阈值 ＳＲＡＭ 芯片功能

Ｆｉｇ．１２　 Ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｓｕｂｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ＳＲＡＭ

表 ３　 与同类型芯片比较结果

Ｔａｂ．３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｗｉｔｈ ｏｔｈｅｒ ＳＲＡＭｓ

参量 工艺 ／ ｎｍ 容量 ／ ｋｂ 单元类型 最低操作电压 ／ Ｖ 性能 能耗 ／ 每操作

本文 ＳＲＡＭ １３０ ６ １０－Ｔ ０．３２ ８００ ｋＨｚ＠ ０．３２ Ｖ ２．５ ｐｊ ／ 操作＠ ０．３２ Ｖ
文献［４］ ６５ ２５６ １０－Ｔ ０．３８ ４６５ ｋＨｚ＠ ０．４０ Ｖ ７．０ ｐｊ ／ 操作＠ ０．４０ Ｖ
文献［６］ ６５ ７２ ９－Ｔ ０．３５ ２２９ ｋＨｚ＠ ０．３５ Ｖ １７．６ ｐｊ ／ 操作＠ ０．３５ Ｖ　 ４．５ ｐｊ ／ 操＠ ０．５０ Ｖ

３　 结　 论

１）研究了传统尺寸调整方法在亚阈值区的局限

性，分析了其在低电压下引入的额外面积和电路开

销问题．
２）通过对反短沟效应和反窄沟效应的研究，将

其引入到低电压的尺寸设计方法中，在保证性能的

同时，有效节省面积开销，降低电路复杂度．
３）基于新的尺寸设计方法， 设计了亚阈值

ＳＲＡＭ 单元，改善了其在低电压下的噪声容限和读

写能力．测试结果表明，ＳＲＡＭ 能在 ０．３２ Ｖ 的低压下

以 ８００ ｋＨｚ 的频率稳定工作，其中读操作的最低电

压为 ０．３２ Ｖ，而写操作的最低电压为 ０．３ Ｖ，此时噪

声容限提升 ３０．５％．
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