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摘要 : 根据静态随机存储器 (SRAM)电路及版图的设计特点 ,提出了一种新的可用于 SRAM 设计的快速仿真计算

模型. 该模型仿真快速准确 ,能克服 Spice 仿真软件对大容量 SRAM 版图后仿真速度较慢的缺点 ,在很大程度上缩

短了设计周期. 同时 ,它的仿真结果同 Synop sys 公司的 Nanosim 软件仿真结果相比偏差小于 5 %.该模型在龙芯 Ⅱ

号 CPU 的 SRAM 设计中得到了应用 ;芯片采用的是中芯国际 0118μm CMOS 工艺. 流片验证了该模型对于大容量

的 SRAM 设计是准确而有效的.
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1 　引言

在微处理器领域 ,高速的 SRAM 作为高速缓存

(cache)已被广泛地使用[ 1 ] . 微处理器中 cache 的速

度、面积与功耗是决定微处理器性能的重要指标 ,因

此 ,SRAM 的高速度、低功耗设计一直都是整个微

处理器设计中的关键环节. 目前 ,有许多高速、大容

量的 SRAM 被成功设计[ 2～6 ] ,其技术也很快地被应

用于微处理器领域.

由于 SRAM 的设计基本上采用的是全定制的

设计流程[7 ] ,这就决定了它的整个设计实现过程离

不开大量的晶体管级的仿真. Hspice 作为高精度的

晶体管级的仿真软件在工业界已被长期认可并得到

广泛应用. 但是 , Hsipce 存在着仿真速度较慢的缺

陷 ,更适用于对中小规模的电路进行仿真. 而对于一

个只有 1kb 容量的 SRAM 来讲 ,它所包含的晶体管

的数量通常会达到几万个 ,这使得应用 Hspice 对其

进行仿真就比较困难. 目前几家 EDA 公司相继推

出了基于大规模电路晶体管级的 Spice 仿真软件 ,

其中包括 Hsim ( Nassda 公司) , Ult rasim ( Cadence

公司) ,Nanosim ( Synop sys 公司) 等 ,这些软件都比

Hspice 的仿真速度快几十倍. 它们的出现在一定程

度上解决了对 SRAM 这种大规模电路进行快速仿

真的问题. 但是 ,目前新软件的仿真速度也并不令人

满意 ,原因有二 :一方面是由于 SRAM 的容量增加

很快 ;另一方面工艺尺寸的不断减小使得寄生参数

增多 ,寄生参数的数量已远远超过了器件本身的数

目 ,很大程度上增加了后仿真网表文件的容量. 这两

方面的原因使得那些高速度的 Spice 仿真软件要想

得到精确的仿真结果就不得不进行更加繁重的公式

计算 ,最终导致仿真速度仍旧缓慢.

本文针对 SRAM 的电路结构 ,提出了一种新的

快速仿真计算模型 ,这种模型构造简单 ,实现容易.

把该技术应用于龙芯 Ⅱ号 CPU 中 SRAM 的设计过

程中 ,验证了该技术在很大程度上缩短了仿真周期 ,

大大提高了仿真效率.

2 　SRAM 的仿真计算模型

SRAM 电路结构主要由两部分组成[8 ] ,一部分

是数据通路 ,包括写驱动电路、核心存储单元和灵敏

放大器 ;另一部分是地址通路 ,主要包括译码电路.

以一个容量大小为 4kb , 6 位读写地址 ,单口的
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SRAM 为例 ,它的布局结构如图 1 所示. 从图中可

以看出 ,核心存储单元的面积最大 ,原因是它的重复

单元多 ,由 4096 个存储单元构成.

图 1 　一个 4kb 的 SRAM 结构框图

Fig. 1 　Architecture figure of a 4 Kb SRAM

SRAM 电路中存储单元的结构多半采用的是

六管单元设计 ,如图 2 所示. 对于一个含有 4096 个

存储单元 ,容量为 4kb 的 SRAM 来说 ,存储单元中

就含有 24576 个晶体管 ,如果再加上译码电路、写驱

动电路以及灵敏放大器电路中的晶体管 ,整个

SRAM 电路大约由 3 万多个晶体管组成. 如此多的

晶体管使得像 Hspice 这样的仿真软件已无法对其

进行快速电路仿真 ,因此只能采用其他高速的 Spice

软件进行仿真.

图 2 　一个六管单元

Fig. 2 　One cell of six t ransistors

我们采用 Synop sys 的 Nano sim 仿真软件[ 9 ]

(注 :已证明 Nanosim 与 Hspice 相比 ,前者的仿真

速度大约是后者的 20 倍以上 ,而仿真精度相差不超

过 5 %) ,在 SUN 工作站 Blade2000 的硬件环境下 ,

对 4kb 的 SRAM 进行电路前仿真和版图后仿真 ,仿

真激励对电路扫描了三个时钟周期 ,试验得出电路

前仿真时间为 6min ,版图后仿真时间为 40min.

由仿真时间结果可以看出 ,在 0118μm CMOS

工艺条件下 ,电路的前仿真与版图的后仿真时间相

差很大. 原因是在 0118μm 工艺条件下 ,连线的延迟

已接近于器件的延迟 ,金属连线以及晶体管的寄生

效应非常明显 ,假如将版图的所有寄生参数进行提

取并加以统计便可以看出 ,4kb 的 SRAM 电路中寄

生的电阻、电容数量已远远超过了晶体管本身的数

目 ,从而导致仿真计算量加大、仿真时间延长. 同时 ,

在 SRAM 电路设计过程中还存在另外一个问题 :由

于 SRAM 电路是一个多端口的时序电路 ,要准确地

测试并提取出各种所需要的时序信息 ,必须进行几

十次甚至上百次的后仿真 ,但后仿真时间过长就会

使整个设计工作不得不消耗大量的时间和硬件资

源.

本文根据以上出现的问题 ,提出了一种新的可

用于版图后仿真的高速仿真计算模型 ,如图 3 和 4

所示.

图 3 　4kb 的 SRAM 仿真计算模型

Fig. 3 　Simulation and test model of 4kb SRAM

图 4 　存储单元的等效电路模型

Fig. 4 　Equivalent circuit model of memory cell

仍以上述的 4kb 的 SRAM 为例 ,并假定它的存

储单元采用的是图 2 中常见的六管单元设计. 图 3

中给出了这种 SRAM 的快速仿真模型 ,由图中可看

出其结构较特殊 ,它的存储单元分为两种类型 ———
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单元 A 和单元 B. 单元 A 只有四个 ,分布在存储阵

列的四个角上 ,它们仍然是图 2 中的六管存储单元

的版图. 而单元 B 与单元 A 大不相同 ,它的一种结

构如图 4 所示 ,它是六管单元版图的等效电路. 单元

B 是一个经过精确提取出的等效电路模型 ,并不是

一个版图 ,也就是说 ,原来大量的存储单元的版图被

它们的等效电路模型替代了. 如果要进行后仿真 ,可

以先取四个角上的单元 ,删掉单元 B 所处位置的版

图 ,提取剩余版图的寄生参数与网表 ,然后与替代单

元 B 的网表整合在一起 ,便有了后仿真所需的网

表.

由图 3 不难看出 ,这种模型是版图与电路的综

合体 ,是把很大一部分版图用等效电路取代 ,由于这

种等效电路含有很少的器件数目从而大大减少了版

图后提取的寄生参数 ,使仿真速度加快.

3 　原理及参数的选取

首先 ,这种精简的 SRAM 结构模型能够保证所

需仿真数据的完整性. 这是由 SRAM 存储单元的位

置和电路结构所决定的. 如图 5 所示 ,A y ,B y ,Cy ,D y

分别代表写操作所经过的四条路径 ,A x ,B x ,Cx ,D x

分别代表读操作的四条路径. 由于时钟是从整个电

路的左下方引入 ,这就决定了无论是写操作还是读

操作 ,它们的关键路径只可能是上述四条路径中的

一条. 如果要计算一个写操作的时间 ,就取写操作的

最长路径. 如图所示 ,写操作的最长路径只可能是

B y ,这是因为时钟信号到达 B ,D 所在单元的这一列

最慢 ,所以它们触发的时间最晚 ,同时 B 单元又距

离写驱动电路最远 ,信号到达的时间也就最长 ;同

理 ,读操作的最长路径可能是 D x 或 B x 中的一条 ,

这是因为 A ,B 所在单元这一行距离时钟最远 ,但是

它们距离灵敏放大器是最近的 ,而 C ,D 所在单元这

一行与 A ,B 这一行的路径恰恰相反 ,又因为 B ,D

单元距离译码电路最远 ,所以关键路径只可能是

B x ,D x 中的一条 ,具体采用哪一条最后要靠仿真来

确定.

此外 ,由于 SRAM 是一个时序电路 ,对其进行

描述的性能参数中还必须包括各个端口的建立与保

持时间 ,而这种精简的电路模型包含了所有需要测

试的数据通路 ,原理同上.

上述说明 ,这种精简的电路模型保存了所有需

要仿真的信息.

图 5 　关键路径分析

Fig. 5 　Analysis of critical path

其次 ,由于在仿真过程中 ,所有的数据都是通过

读写图 5 中单元 A ,B ,C ,D 所获得的 ,因此所有的

等效电路模型并不需要有保存数据或读取数据的行

为 ,模型只是起到真实地负载替代的作用. 要准确地

对这种精简的 SRAM 电路模型进行仿真 ,就要保证

这种等效电路模型能够包含所需要的对应六管存储

单元版图的全部信息. 以图 6 中所示的一个六管单

元的版图为例 ,说明这种等效电路模型的计算原理.

图 6 　六管单元的版图

Fig. 6 　Layout of six t ransistors

图 4 所示的等效电路模型可分为两部分 ,一部

分是针对字线的等效模型 (以下简称字线模型) ,另

一部分是针对位线的等效模型 (以下简称位线模

型) .

字线模型中包括电阻 R1 , R2 以及电容 C1 . 图 6

中的字线 WL 一般会是一条很长的金属连线 ,因为

它要横穿 64 个存储单元 ,所以它的寄生电阻很大.

R1 表示 WL 从另一个存储单元进入下一个单元时
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连线的等效电阻 , R2 则是图 2 中连接晶体管 1 和晶

体管 2 栅极之间金属的等效电阻. 需要计算的等效

电阻值 ,只要根据特定工艺条件下金属的方块电阻

以及版图中金属的宽度 ,便可计算. 字线模型中的电

容 C1 所等效的 ,是图 2 中的晶体管 1 和 2 的栅和沟

道之间的氧化层电容 ,也就是晶体管 1 和 2 对字线

的负载. 电容值 C1 可通过公式 (1) 和 (2) 计算得

到[10 ] .

Cox =
ε0εox

tox
(1)

其中 　Cox是单位面积的栅氧化层电容. 在上式中ε0

= 8185 ×10 - 14 A ·S/ (V ·cm) 为真空电容率 ,εox =

319 ,为二氧化硅相对介电常数.

C1 = Cox WL (2)

其中 　W 表示晶体管的沟道宽度 ; L 表示晶体管的

沟道长度.

根据图 4 所示 ,位线模型包括电阻 R0 和电容

C0 . 由于位线同字线一样 ,贯穿整个 64 个单元 ,所以

金属连线的延迟很大而不能被忽略. R0 是金属连线

的等效电阻 ,它所等效的是图 6 中所示的 ,从另外一

个存储单元进入到下一个单元的晶体管 1 或 2 的源

极的金属连线 BL 或BL , R0 的计算可采用上述字线

模型中计算 R1 , R2 的方法.

位线模型中电容 C0 是图 2 中晶体管 1 和 2 的

源极等效电容. 由于源/ 漏区的电容主要表现为源/

漏区与衬底之间的结电容 ,所以可以根据以下公式

计算得到.

Cdiff = Cj L S W + CJ SW (2L S + W ) (3)

其中 　L S 是源/ 漏区的长度 ; W 是源/ 漏区的宽度 ;

Cj 是单位面积的源/ 漏结电容 ; CJ SW 是单位长度的

源/ 漏侧壁电容.

4 　仿真结果

在龙芯 Ⅱ号 CPU 的设计中 ,我们采用全定制

的方法 ,设计了一个 64 位、工作频率 500M Hz、容量

4kb 的 SRAM , 工艺条件为中芯国际 0118μm

CMOS 工艺. 流片验证芯片可以稳定的工作在

300M Hz 以上 ,充分说明所设计的 SRAM 设计仿真

准确 ,工作性能稳定.

为了验证该方法的准确性和可靠性 ,在同样的

硬件环境下 ,还是采用 Nanosim 仿真软件 ,把此种

模型测出的结果和所用仿真时间 ,同最终整个版图

后仿真的结果和仿真时间分别进行了对比 ,表 1 中

列出了几项典型数据的对比结果. 此外 ,我们还对大

量的数据进行了仿真测试 ,结果表明这种模型的最

大仿真偏差没有超过 5 % ,而仿真所用时间几乎只

是原来的 1/ 3. 目前整个芯片已通过了流片验证 ,这

充分说明 ,仿真测试的结果是准确可靠的.

表 1 　仿真结果对比

Table 1 　Contrast of simulation result s

全仿真 模型仿真 仿真偏差

写数据端建立时间/ ns 0. 32 0. 31 312 %

仿真所用时间/ min 28 10

写数据延迟时间/ ns 1. 25 1. 20 4. 0 %

仿真所用时间/ min 28 10

读写地址建立时间/ ns 0. 20 0. 19 5. 0 %

仿真所用时间/ min 32 12

读出数据延迟时间/ ns 1. 15 1. 10 4. 3 %

仿真所用时间/ min 40 15

为了进一步说明这种测试方法的有效性 ,还进

行了如下试验. 分别设计了 64 位容量为 2 , 4 , 8 ,

16kb 的 SRAM ,进行了两种方法的版图后仿真时间

对比 ,时间对比结果如图 7 所示. 根据对比可以看

出 ,这种等效的 SRAM 仿真计算模型使版图后仿真

时间大为缩短 ,尤其是对于那些容量很大的 SRAM

设计 ,能节省更多的仿真时间.

图 7 　仿真时间对比

Fig. 7 　Contrast of simulation time

以上表明 ,这种等效的 SRAM 仿真计算模型是

准确而有效的.

5 　结论

由于 SRAM 采用的是全定制的设计方式 ,在

0118μm 工艺条件下 ,版图的设计与验证以及版图

的电路后仿真都会消耗很多的时间和资源 ,效率很
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低. 而本文所论述的等效 SRAM 仿真模型使得在设

计初期便可节省大量的版图设计和验证工作 ,并且

这种仿真模型具有仿真误差小 ,仿真速度快等优点 ,

在实际应用中有推广价值.
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A Ne w Fast Simulation and Calculation Model Based On SRAM
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Abstract : This article present s a new fast simulation and calculation model for SRAM ,which is based on the characteristics of

SRAM’s circuit s and layout . This model simulates the post2layout of SRAM fast and accurately ,compared to slow simulation of

Spice software ,and decreases ,the design period greatly. Meanwhile ,the simulation result s have fewer errors than 5 % compared

to the result s of the Synopsys nanosim simulation. The model has been applied in the Godson ⅡCPU SRAM design ;the chip u2
ses the SMIC 0118μm technology. The taped2out chip shows that the model is accurate and effective to the large capacity SRAM

design.

Key wores : SRAM ; netlist ; simulation of post2layout ; parasitism effect

EEACC : 2570A ; 1280 ; 1265D

Article ID : 025324177 (2005) 0621264205

Zhang Feng 　male ,was born in 1977 ,PhD candidate. His research interest s are high2speed and low2power CMOS circuit s design.

Zhou Yumei 　female ,professor ,advisor of PhD candidates. Her research interest s are in mixed2signal circuit s design.

Huang Lingyi 　female ,professor . Her research interest s are in VL SI circuit s design.

Received 7 August 2004 ,revised manuscript received 8 November 2004 Ζ 2005 Chinese Institute of Elect ronics

8621


