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摘要 

 

   本專題提出一種 5T 靜態隨機存取記憶體，其主要包括一記憶體陣列、

複數個控制電路、複數個預充電電路、一待機啟動電路、複數個字元線電

壓位準轉換電路、複數個高電壓位準控制電路以及複數個寫入驅動電路，

該記憶體陣列係由複數列記憶體晶胞與複數行記憶體晶胞所組成，每一列

記憶體晶胞設置一個控制電路、一個字元線電壓位準轉換電路以及一個高

電壓位準控制電路，且每一行記憶體晶胞設置一個預充電電路以及一個寫

入驅動電路，藉此於寫入模式時，可藉由該複數個控制電路以及該複數個

寫入驅動電路以有效防止寫入邏輯 1困難之同時，亦提高寫入邏輯 1 之速

度，於讀取模式時，一方面藉由該複數個控制電路以及該複數個高電壓位

準控制電路以於提高讀取速度的同時，亦避免無謂的功率耗損，另一方面

藉由該複數個字元線電壓位準轉換電路以有效降低讀取時之半選定晶胞干

擾，於待機模式時，可藉由該複數個控制電路以有效降低漏電流，且可藉

由該待機啟動電路的設計，以有效促使靜態隨機存取記憶體快速進入待機模

式。 
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前言 

 

記憶體在電腦工業中扮演著無可或缺的角色。通常，記憶體可依照其 能否

在電源關閉後仍能保存資料，而區分為非揮發性（non-volatile）記憶體 及

揮發性（volatile）記憶體，非揮發性記憶體所儲存之資料並不會因電源 關

閉或中斷而消失，而儲存在揮發性記憶體之資料則會隨著電源關閉或中 斷

而被消除。常見的揮發性記憶體有動態隨機存取記憶體（DRAM）及靜 態隨

機存取記憶體（SRAM）兩種。動態隨機存取記憶體（DRAM）具有面 積小及

價格低等優點，但操作時必須不時地更新（refresh）以防止資料因漏 電

流而遺失，而導致存在有高速化困難及消耗功率大等缺失。相反地，靜 態

隨機存取記憶體（SRAM）的操作則較為簡易且毋須更新操作，因此具有 高

速化及消耗功率低等優點。 
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第一章系統組織架構 

 

1-1【SRAM 簡介】  

 

記憶體在電腦工業中扮演著無可或缺的角色。通常，記憶體可依照其能 否

在電源關閉後仍能保存資料，而區分為非揮發性（non-volatile）記憶體

及 揮發性（volatile）記憶體，非揮發性記憶體所儲存之資料並不會因電

源關 閉或中斷而消失，而儲存在揮發性記憶體的資料則會隨著電源關閉或

中斷 而被消除。常見的揮發性記憶體有動態隨機存取記憶體（DRAM）及靜

態 隨機存取記憶體（SRAM）兩種。動態隨機存取記憶體（DRAM）具有面積 

小及價格低等優點，但操作時必須不時地更新（refresh）以防止資料因漏

電 流而遺失，而導致存在有高速化困難及消耗功率大等缺失。相反地，靜

態 隨機存取記憶體（SRAM）的操作則較為簡易且毋須更新操作，因此具有

高 速化及消耗功率低等優點。 
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系統組織架構 

 

1-2【記憶體陣列】  

 

記憶體陣列係由複數個記憶體區塊（memory block，MB1、MB2 等）所 組

成，每一記憶體區塊更由複數列記憶體晶胞（a plurality of rows of memory 

cells）與複數行記憶體晶胞（a plurality of columns of memory cells）

所組成， 每一列記憶體晶胞與每一行記憶體晶胞各包括有複數個記憶體晶

胞；複數 條字元線（word line， WL1、WL2 等），每一字元線對應至複數

列記憶體晶 胞中的一列；以及複數位元線對（bit line pairs，BL1、

BLB1…BLm、BLBm 等），每一位元線對係對應至複數行記憶體晶胞中的一行，

且每一位元線係 由一位元 
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線（BL1…BLm）及一互補位元線（BLB1…BL 組成   

  

圖 1 記憶體陣列 
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系統組織架構 

 

1-3【6T SRAM】 

 

    如下圖所示傳統 6T 靜態隨機存取記憶體(SRAM)晶胞之電路示意圖，由

於該傳統 SRAM晶胞需要 6個電晶體，且於讀取邏輯 0時，為了避免讀取操

作初始瞬間（initial instant）另一驅動電晶體導通，必須將驅動電晶體

(N11、N12)與存取電晶體(N13、N14)間的電流驅動能力比（即單元比率，

cell ratio）設定在 2.2 至 3.5 之間，而導致存在有高集積化困難及價格

高等缺失。 
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圖 2 6T 靜態隨機存取記憶體晶胞電路圖 
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第二章 專題內容 

 

2-1 專題動機 

 
    現今有著 10奈米以下 SRAM(靜態隨機存取記憶體)操作電壓將降為

0.9V以下，易造成讀取時間與寫入時間無法滿足規範之問題，所以想要用

更快的速度來進行讀取/寫入以縮短更多的時間。 
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第三章  5T 電晶體晶胞 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1. P1 與 P2電晶體為負載電晶體 

2.M1 與 M2 為驅動電晶體 

3.M3為存取電晶體 

4.WL為字元線 

5.BL為位元線 

6.VDD為電源供應電壓 

 

圖 3 5T 電晶體晶胞 
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3-1  寫入邏輯 1 困難原因 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

1.缺少一存取電晶體與一條反相位元線； 

使寫入狀態時無法讓晶胞正常的存取資料，讓節點 A無法順利達到所要的

電壓準位而產生失敗。 

 

圖 4  5T 電晶體晶胞 
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3-2  寫入邏輯 1 困難之成因 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

透過分壓因素 

                 小於 M2 驅動電晶體的臨界電壓，

因為 M1驅動電晶體的等效電阻太小導致 M2驅動電晶體無法順利導通而產

生失敗。 

 

圖 5 5T 電晶體晶胞 
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3-3  解決方法 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1. 寫入時提高 M1 之等效電阻 

2. 寫入時降低 M3 之等效電阻 

3. 寫入邏輯 1 時，提高 BL 位元線電壓位準 

 

 

圖 6 5T 電晶體晶胞 
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第四章 主電路圖 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 7 5T 靜態隨機存取記憶體 
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4-1  電路圖符號說明 

1 SRAM晶胞 2 控制電路 

3 預充電電路 4 待機啟動電路 

5 字元線電壓位準控制

電路 

6 高電壓位準控制電路 

VDD 電源供應電壓 P11 第一 PMOS 電晶體 

P12 第二 PMOS電晶體 M11 第一 NMOS 電晶體 

M12 第二 NMOS電晶體 M13 第三 NMOS 電晶體 

A  儲存節點 B  反相儲存節點 

BL 位元線 WLC 字元線控制信號 

WL 字元線 VH 高電壓節點 

VL1 第一低電壓節點 VL2 第二低電壓節點 

S 待機模式控制信號 /S  反相待機模式控制信號 

M21 第四 NMOS電晶體 M22 第五 NMOS 電晶體 

M23 第六 NMOS電晶體 M24 第七 NMOS 電晶體 

M25 第八 NMOS電晶體 M26 第九 NMOS 電晶體 

M27 第十 NMOS電晶體 M28 第十一 NMOS 電晶體 
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RC 讀取控制信號 RGND 加速讀取電壓 

GND 接地 /WC 反相寫入控制信號 

INV3 第三反相器 D1 第一延遲電路 

P31 第三 PMOS電晶體 P 預充電信號 

M41 第十二 NMOS 電晶體 P41 第四 PMOS 電晶體 

C 節點 D2 第二延遲電路 

P51 第五 PMOS電晶體 P52 第六 PMOS 電晶體 

P53 第七 PMOS電晶體 M51 第十三 NMOS 電晶體 

INV4 第四反相器 INV5 第五反相器 

VDDH1 第一高電源供應電壓 VDDH2 第二高電源供應電壓 

P61 第八 PMOS電晶體 P62 第九 PMOS 電晶體 

INV6 第六反相器   

BLB1
…
BLBm 互補位元線 BLB 互補位元線 

MB1
…
MBk 記憶體區塊 WL1

…
WLn 字元線 

BL 1
…
BLm 位元線 

I1、I2、I3 漏電流 

M1
…
M4 NMOS電晶體 P1

…
P2 PMOS電晶體 
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4-2  電路圖寫入  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
圖 8 寫入操作簡化圖 
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4-3  電路圖讀取 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 9 讀取操作簡化圖 
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第五章  程式碼與波型圖 

 

5-1  讀取程式碼 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 圖 10 讀取程式碼 
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5-2  讀取改善前 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 11 讀取改善前 
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5-3  讀取改善後 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 12 讀取改善後 
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5-4  讀取比較值 

 

 

 

下降電壓 

(V) 

習知 SRAM 

所需時間(ns) 

本論文提出之 SRAM 

所需時間(ns) 

比習知 SRAM 快 

(%) 

0.05 0.00586 0.00397 47.6% 

0.1 0.0115 0.00787 46.1% 

0.15 0.017 0.0117 45.29% 

0.2 0.0229 0.0157 45.85% 

表 1 讀取比較值 

算法: 

       0.00586-0.00397/0.00397*100%=47.6% 

       0.0115-0.00787/0.00787*100%=46.1% 

       0.017-0.0118/0.0117*100%=45.29% 

       0.0229-0.0157/0.0157*100%=45.85% 
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5-5  寫入程式碼 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 13 寫入程式 
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5-6  寫入改善前 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
圖 14 寫入改善前 
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5-7  寫入改善後 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 圖 15 寫入改善後 
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5-8  寫入比較值 

 

 

 

 

 

算法: 

 

0.293-0.241/0.241*100%=21.57% 

 

 

 

 

表 2 寫入比較值 

傳統 SRAM寫入時 

比接地高所需時間(ns) 

本論文提出之 SRAM 

寫入時斷路所需時間

(ns) 

比傳統 SRAM 快 

(%) 

0.293 0.241 21.57% 
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第六章 結果與討論 

(1) 高讀取/寫入速度：由於由邏輯0寫入邏輯1、由邏輯1寫入邏輯0以及讀

取邏輯0等操作時，存取電晶體(即第三NMOS電晶體M13) 係工作於飽和

區，飽和區之電流係與其閘-源極電壓VGS(M13)之電壓位準扣減其臨界電壓

後之平方成正比例，因此藉由二階段的字元線電壓位準控制電路而於

該字元線致能的第一階段，將該字元線控制信號（WLC）設定成較該電

源供應電壓（VDD）還高之第一高電源供應電壓（VDDH1），可有效加速由

邏輯0寫入邏輯1、由邏輯1寫入邏輯0以及讀取邏輯0等操作之速度，故

具備高讀取/寫入速度之功效； 

 
(2) 高設計自由度：由於本發明於讀取邏輯0時，將儲存節點（A）下拉至

低於第二NMOS電晶體（M12）之臨界電壓（VTM12）共有二個機制，一個

為藉由高電壓位準控制電路，以將施加至選定晶胞之驅動電晶體（即

第一NMOS電晶體M11）的閘極上拉至高於該電源供應電壓（VDD），另一

個為藉由低於接地電壓之加速讀取電壓（RGND）以下拉儲存節點（A），

因此具備高設計自由度之功效； 

 

(3) 高讀取速度並避免無謂的功率消耗：本發明係採用二階段讀取操作，

於讀取操作之第一階段藉由將該第一低電壓節點（VL1）設定成較接地

電壓為低之加速讀取電壓(RGND)，並配合高電壓位準控制電路以將該

高電壓節點(VH)拉高至高於該電源供應電壓(VDD)之電壓位準，因此可

有效提高讀取速度，而於讀取操作之第二階段則藉由將第一低電壓節

點（VL1）設定回接地電壓，以便減少無謂的功率消耗； 

 
(4) 快速進入待機模式：由於本發明設置有待機啟動電路以促使SRAM快速進

入待機模式，並藉此以謀求提高SRAM之待機效能；  
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(5) 提高寫入邏輯1之速度，並避免寫入邏輯1困難之問題：本發明於寫入

操作時，可藉由該複數個控制電路以及該字元線電壓位準控制電路之

組合以有效防止寫入邏輯1困難之同時，亦提高寫入邏輯1之速度； 

 
(6) 低待機電流：由於本發明於待機模式時，可藉由呈導通狀態之第五NMOS

電晶體（M22），以使得該第一低電壓節點（VL1）之電壓位準相等於

該第二低電壓節點（VL2）之電壓位準，並使得該等電壓位準均等於該

第六NMOS電晶體（M23）之臨界電壓的位準，因此本發明亦具備低待機

電流之功效； 

 
(7) 低電晶體數：對於具有1024列1024行之SRAM陣列而言，傳統第6T靜態

隨機存取記憶體陣列共需1024×1024×6＝6,291,456顆電晶體，而本發

明所提出之靜態隨機存取記憶體僅需1024×1024×5＋1024×27＋6＝

5,270,534顆電晶體，其減少16.2%之電晶體數。 

 
(8) 有效地防止寫入邏輯1時因非預期因素而使該待機模式控制信號（S）

短暫成為邏輯高位準而導致無法順利寫入之問題：由於寫入邏輯1時，

該節點（C）之電壓位準恆為該接地電壓，因此可有效地防止寫入邏輯

1時因非預期因素而使該待機模式控制信號（S）短暫成為邏輯高位準

而導致無法順利寫入之問題。 
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