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   يستوريآستانه هشت ترانزريز (SRAM) يستايسلول حافظه ا
  خواندن و نوشتن افتهيبهبود هاي تيبا قابل

  يفخرائ يمهدديقاسم پسندي و س

  
   

كم  يدر ولتاژها يمعمول يستوريشش ترانز SRAM سلول حافظه :چكيده
مقاله با  نيدر ا. شود يخواندن م يدچار خطاها زيندارد و ن ينوشتن مناسب تيقابل

 تيسلول حافظه، علاوه بر بهبود قابل يبرا يستوريطرح هشت ترانز كيارائه 
سلول  بيترت نيبد. است افتهيبه شدت كاهش  زيخواندن ن يخطا زانينوشتن، م

ولت را دارد،  يليم 275حد  در رآستانهيز يكاركردن در ولتاژها ييشده توانا ارائه
  . است تيقابل نيفاقد ا يمعمول يستوريكه سلول حافظه شش ترانز يدر حال
سه سلول  زيو ن يمعمول يستوريشده و سلول شش ترانز سلول ارائه يبا طراح

  و  ينانومتر صنعت 90 يدر تكنولوژ سهيمقا يبرا ريمقالات اخ نياز ب گريد
   هيملاحظه شد كه طرح مذكور در ولتاژ تغذ HSPICEبا  سازي هيانجام شب

، %5/47و % 50 زانيبه م بيواندن و نوشتن را به ترتخ ريخأولت، ت يليم 800
 زانيم نيهمچن. چهار طرح فوق كاهش داده است نيطرح از ب نينسبت به بهتر

% 40طرح،  نيولتاژ، نسبت به بهتر نيعمل نوشتن در ا كي يمصرف نبهبود توا
كاركرد  تيشده ما قابل شده، تنها طرح ارائه سهيپنج طرح مقا نياز ب. بوده است

شده در  طرح ارائه نشيچ هيدر انتها با ته. را دارد رآستانهيز يدر ولتاژها حيصح
شدن  اثر اضافه نش،ياز چ بعد يساز هيو انجام شب ينانومتر صنعت 180 يتكنولوژ
  .ماي هقرار داد يرا مورد بررس نشيدر مدار چ يتيپاراز يپارامترها

  
  توان،  كم ،يتصادف يستايحافظه، حافظه ا نش،چي :كليد واژه

Memory ،SRAM.  

  قدمهم - 1
  آستانهريز هيدر ناح يطراح 1- 1

فقط  ياديز هاي مجتمع تا مدت هاي ستميمدارها و س يدر طراح
 يمصرف يو سرعت مدار مهم بود و توان و انرژ يفركانس كار شيافزا
ت كه اسمطرح شده  ييكاربردها راًياما اخ ]1[ بودند يكمتر تياهم يدارا

ها از آن تياهم اند و حتي كرده دايپ يشتريب تيو توان اولو انرژي در آنها
قابل كاشت  هاي مانند افزاره ييكاربردها. شده است شتريب زسرعت مدار ني

با  ميس يحسگر ب هاي استفاده از شبكه ،ييفضا يدر بدن انسان، كاربردها
راه را ... و  يو نظام يكشاورز يكاربردها يبرا عيدر ابعاد وس اديتعداد ز

 ندر اي]. 2[ است و توان كم هموار كرده يمدارها با انرژ يطراح يبرا
 يدارا ياول قرار ندارد بلكه توان و انرژ تيكاربردها سرعت در اولو

 يكه در درون قلب برا هايي افزاره يبرا مثلاً. هستند تياهم نيشتريب
 تياهم يبودن دارا يكم انرژ شوند، يقرار داده م حيكنترل كاركرد صح

قرار  ندر داخل بد يكيزيف ها كه با جراحي افزاره نيا رايز] 3[ است ياديز
 

 1392 ماه شهريور 4تاريخ  و دردريافت  1391اسفند ماه  26 تاريخقاله در اين م
  .شدبازنگري 

، دانشكده ها گناليو پردازش مجتمع س يكونيليهوش س شگاهيآزما ،يقاسم پسند
  .(email: gh.pasandi@ut.ac.ir) ،دانشگاه تهران وتر،يبرق و كامپ يمهندس
، ها گناليو پردازش مجتمع س يكونيليهوش س شگاهيآزما ،ييفخرا يمهدديس

  .(email: Fakhraie@ut.ac.ir) ،دانشگاه تهران وتر،يبرق و كامپ يدانشكده مهندس

اگر قرار باشد . كوتاه را ندارند يشارژشدن با فاصله زمان تيقابل رندگي يم
داشته  يبه شارژ باطر ازيهمراه هر چند روز ن هاي ها مانند تلفن افزاره نيا

كه عوارض  رديقرار گ يمورد جراح ماريهر چند روز بدن ب ديباشند، با
 يطراح ييمدارها ديپس با. ستيدارد و لذا قابل اجرا ن ماريب يبرا يناگوار

باشند تا بتوانند در مدت زمان  يكم يمصرف يتوان و انرژ يشوند كه دارا
حوزه  يراه برا بيترت نيبد. بدون شارژ دوباره كار كنند تري يطولان

  .شود يو توان كم باز م يمدارها با انرژ
از مساحت و  ها هستند و درصد بالايي تراشه ريناپذ ها جزء جدايي حافظه
كاهش  يبرا نيبنابرا ،دهند ها را به خود اختصاص مي تراشه يتوان مصرف
با . دارد ياديز تها اهمي حافظه يكل، كاهش توان مصرف يتوان مصرف

روش كاهش توان  كي ه،يدرجه دوم توان به ولتاژ تغذ يتوجه به بستگ
به  ه،يولتاژ تغذ شتريبا كاهش ب]. 4[ است هيكاهش ولتاژ تغذ ،يفمصر
 ،شود يكمتر م زين ستورياز ولتاژ آستانه ترانز هيكه ولتاژ تغذ مرسي يم ييجا

. ماي قرار گرفته 1آستانهريز هيكه در ناح ندگوي يحالت م نيدر ا اصطلاحاً
 يبه خوب رآستانهيز هيكم و در ناح يامرسوم در ولتاژه هاي سفانه طرحأمت

به مطالعه و  يفراوان ازيلذا ن. دارند يو مشكلات متعدد كنند يكار نم
كاركردن  تيكه قابل هايي توان و ارائه طرح كم هاي حافظه نهيدر زم قيتحق
  .را داشته باشند، وجود دارد هيناح نيدر ا حيصح

  رآستانهيز SRAM هاي حافظه 2- 1
 ياديبزرگ مقدار ز هاي حافظه 2كرونيرميز قاًيعم هاي يدر تكنولوژ

 كه ممكن كنند يتلف م يبه صورت توان نشت يكاريتوان را در حالت ب
 يبرا آستانهريز هيكاركردن در ناح. شود شترياز توان كل هم ب است

مصرف  تيكه با محدود هايي ستميس يبرا يكاريكاهش نشت در حالت ب
  ].1[ است آل دهيا كاملاً شوند، يمشخص م يانرژ

 اريبس رآستانهيز هيناح بالا در نانياطم تيبا قابل يهاSRAMي طراح
و  زينو هيحاش زانيدر كاهش م توان يعلت آن را م و است زيچالش برانگ

 يستوريطرح حافظه شش ترانز. دانست هيناح نيدر ا 3يريرپذييتغ شيافزا
 كه آن علاوه بر رايندارد ز يعملكرد مناسب رآستانهيز هيدر ناح يمعمول

 تيدارد، قابل هيناح نيدر ا يكم (SNM)4 يستايا زينو هيحاش زانيم
 آن تيخطوط ب احساس كردن ولتاژ از هيحاش زانيو م فضعي آن نوشتن

روشن به  انيآن به علت كاهش نسبت جر علاوه بر]. 5[ است زيناچ
 كم است ،ستون قرار داد كي در توان يرا كه م هايي خاموش، تعداد سلول

، 8، 7مختلف  يها طرح. شود يحافظه م يباعث كاهش چگال هلأمس نيا و
اند  ارائه شده زينو هيبودن حاش حل مشكل كم يبرا يستوريترانز 10 و 9
   گريد  يعبارت  به  اي  و  تيب خطوط   از  سلول  يداخل  هاي گره جداكردن  با   كه

 
1. Sub - Threshold 
2. Deep Sub - Micron 
3. Variability 
4. Static Noise Margin 
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  .يمعمول يستوريشش ترانز SRAM سلول حافظه : 1 شكل

  
 1ينگهدار زينو هيخواندن را تا حدود حاش زينو هيحاش زانيبا بافركردن، م

با اختصاص ] 6[كم در  نوشتن تيمشكل قابل]. 9[تا ] 6[اند  داده شيافزا
 حل شده نوشتن، تا حدي يدسترس ستوريترانز يتر برا بزرگ هولتاژ تغذي

 اي تازه تراشه مشكل يرو هيچند ولتاژ تغذ عيتوز كاركردن و عوض در يول
  ستون  كيكه در  يتعداد سلول نيشتريب. است  دهيگرد جادياست كه ا

 300 هيدر ولتاژ تغذ SRAM يعدد برا 256حافظه قرار داده شده،  هيآرا
] 6[در  بيولت به ترت يليم 200 ريز هعدد در ولتاژ تغذي 1024ولت و  يليم

  .بوده است] 10[و 
 يارائه شده كه دارا SRAMسلول حافظه  يبرا يمقاله ساختار نيدر ا

طرح  زيو ن ريشده اخ ارائه هاي نسبت به طرح يشدن بالاتر قدرت نوشته
كه امكان نوشتن در سلول در  ياست، به طور يمعمول يستوريشش ترانز

زمان نوشتن و خواندن در  نيتر وجود دارد و همچن كوچك هيتغذ يولتاژها
طرح با  نيدر ا. كرده است دابهبود پيها  طرح ريسلول نسبت به سا نيا

 كه نيخواندن در سلول حافظه، علاوه بر ا رينوشتن از مس ريجداكردن مس
  فراهم شده است،  رآستانهيو ز نييپا يدر ولتاژها حيامكان كاركرد صح

نوشتن و  يدسترس يستورهايمستقل ترانز گذاري با وجود امكان اندازه
 يبرا نيهمچن. است افتهيكاهش  زيننوشتن و خواندن  يخطاها خواندن،

تر انتخاب شده تا  نوشتن بزرگ يدسترس ستوريترانز تر، اندازه نوشتن موفق
 ستورياندازه ترانز گريو از طرف د ابدي شياحتمال نوشتن موفق افزا

  .خواندن كمتر شود يتا خطا افتهيخواندن كاهش  يدسترس
 SRAMحافظه  يطراحنحوه  .شود يصورت ارائه م نيادامه مقاله به ا

و  يبه معرف 3بخش . آمده است 2بخش  ي درمعمول يستوريشش ترانز
را نسبت  ي آنها يو علت برتر پردازد يشده م طرز كار سلول حافظه ارائه

با  يساز هيشب جينتا انيبه ب 4در بخش . كند يم انيبها  طرح ريبه سا
HSPICE سلول حافظه  يطراح وپرداخته شده  نشياز چ شيپSRAM 

 5بخش در  آن يايو مزا FinFETي ستورهايشده با استفاده از ترانز ارائه
 180 يشده در تكنولوژ سلول حافظه ارائه نشيچ 6بخش در  .آمده است

مساحت آن با  سهيو علاوه بر مقاشده ده ورموس آ يس ينانومتر صنعت
 نشيآمده و با قبل از چ زين نشيبعد از چ هاي يساز هيشب گر،يد يها سلول

  .ذكر شده است يرگي جهينت زيدر انتها ن. قرار گرفته است سهيمورد مقا

  يمعمول يستوريترانز شش SRAM حافظه يطراح - 2
را نشان  يمعمول يستوريشش ترانز SRAM سلول حافظه 1 شكل

 هاي كننده معكوس 4/2Mو  3/1M يستورهايسلول ترانز نيدر ا. دهد يم
 يبرقرار يكه به صورت پشت به پشت برا دهند يم ليسلول را تشك

داده  ينگهدار يمثبت برا دبكيف ناز اي و اند مثبت بسته شده دبكيف
  و  وريدرا يستورهايترانز 2/1M يستورهايزبه تران. شود ياستفاده م

  به   كه  6/5M  يستورهايترانز  .ندگوي يم بار   يستورهايترانز  4/3M  به
 

1. Hold SNM 

  

       
  )ب(   )                                               الف(                       

 يستوريخواندن ناموفق در سلول حافظه شش ترانز) ب(خواندن موفق و ) الف( : 2 شكل
  ].11[ يمعمول

  
عمل خواندن و نوشتن  يند، براهستمعروف  يدسترس يستورهايترانز

  .شوند ياستفاده م
  خواندنعمل  1- 2

شارژ  شيپ يمنطق - 1به  BLT/BLC تيدر عمل خواندن، خطوط ب
 -0كه در آن  يگره ،يدسترس يستورهايكردن ترانز شده و با وصل

   كند يم هيطرف خودش را تخل تيشده باشد، خط ب رهيذخ يمنطق
  شده  رهيمقدار داده ذخ ت،يگرفتن از خطوط ب با تفاضل تيو در نها
و  يدسترسي ستورهايترانز نيب نخواند عمل نيدر ح. شود يخوانده م

 ستوريكه ترانز يبه طور شود يم جاديرقابت ا كي ور،يدرا يستورهايترانز
 ستوريببرد و ترانز 0را دشارژ كرده و به  تيدارد تا خط ب يسع وريدرا

 نياگر در ا. سلول دارد يدر بالابردن مقدار ولتاژ گره داخل يسع يدسترس
عمل  نيدر ح رايز دآي يم شيخطا پ ،شود روزيپ يدسترس ستوريرقابت ترانز

 ستورياگر ترانز يكرده ول رييشده در سلول تغ رهيخواندن مقدار داده ذخ
مربوط دشارژ شده و مقدار  تيمقدار خط ب يشود، به درست روزيپ وريدرا
الف خواندن موفق  - 2شكل در . كند ينم رييتغ زيشده در سلول ن رهيذخ

شده در  رهيعمل خواندن، مقدار داده ذخ انيكه در پا يطوربه  آورده شده
شده در سلول به  رهيب مقدار داده ذخ -2شكل نكرده اما در  رييسلول تغ

  .اشتباه عوض شده است
عمل  نيدر ح وريدرا ستوريشدن ترانزروزياحتمال پ كه نيا يبرا

 تر يقو يدسترس ستورياز ترانز ستوريترانز نيا ديبا ابد،ي شيخواندن افزا
 ستوريتر از ترانز را بزرگ وريدرا ستوريمنظور اندازه ترانز نيبد. باشد

  .رندگي يم يدسترس
 ستوريخواندن، اندازه ترانز ياز خطا يريجلوگ يآمده كه برا] 4[ در
  .باشد يدسترس ستوريبرابر ترانز 2/1حداقل  ديبا وريدرا

  عمل نوشتن 2- 2
و  تيخط ب كي يرا رو يورود نوشتن، ابتدا مقدار داده در عمل

كردن  سپس با وصل دهند، يقرار م گريد تيخط ب يرا رو اش نهيقر
را در درون  تيخطوط ب يمقدار موجود رو ،يدسترس يستورهاترانزي
  .سندنوي يم سلول

   نيا گريبه عبارت د ،در سلول است 0عمل نوشتن در واقع نوشتن 
پس از  گريدمقدار طرف . 1شود نه  ياست كه در سلول نوشته م 0

  .رود يم 1كردن سلول، به  پيو فل 0شدن  نوشته
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  .SRAMحافظه  يشده برا ارائه يستوريسلول هشت ترانز : 3 شكل

  
 و ديرينظر بگ را در 1 شكل تر شدن مطلب، سلول حافظه واضح يبرا

. شده باشد رهيذخ 1مقدار  qو در گره  0مقدار  qbكه در گره  ديفرض كن
قرار  0را  BLTو  1را  BLCمقدار  ديبا) qb گره(در سلول  1نوشتن  يبرا
كم بالا  كم qbولتاژ گره  ،يدسترس يستورهايترانز اتصالاكنون با . ميده

دو  روي ولتاژ روند نيبا ادامه ا و دآي يم نپايي به آرامي qرفته و ولتاژ گره 
 تر فرفته ضعي هرفت ستوريترانز نيلذا ا ،يابد كاهش مي 5M ستوريسر ترانز

روند، رو به  نيدر ا 6M ستوريولتاژ دو سر ترانز گر،دي در طرف. شود يم
 بيترت نيبد. شود يم تر يقو ستوريانزتر نيو رفته رفته ا گذارد يم شيافزا

انجام  6M ستوريتوسط ترانز شتريدادن مقدار داده سلول، برييعمل تغ
  پس . سديرا در سلول بنو 0 خواهد ياست كه م يستوريكه ترانز شود يم

 يبه عبارت اي( 0گفت كه عمل نوشتن، در واقع نوشتن  توان يم تيدر نها
 كه نيبا توجه به ا. از سرهاست يكيدر  )شده رهيذخ 1بردن  نياز ب
 1سلول در مقدار  يولتاژ گره داخل يمسئول نگهدار PMOS ستوريترانز

رقابت  كنوشتن در واقع يل توان گفت كه عم يم تيپس در نها باشد، يم
بار از نوع  يستورهاياز ترانز يكيو  يدسترس يستورهاياز ترانز يكي نيب

PMOS داشته  تري نوشتن موفق ملع كه نيا يبرا بيترت نيبد. است
باشند تا  تر يبار قو ستورياز ترانز يدسترس يستورهايترانز ديبا م،يباش

] 4[مرجع . شوند روزيعمل نوشتن پ نيشده در حجاديبتوانند در رقابت ا
به  وريبار به درا يستورهاينسبت اندازه ترانز يبرا تيمحدود كي نيهمچن

كمتر  8/1نسبت از  نيا ديبا كهمنظور عمل نوشتن موفق گذاشته است 
سلول حافظه شش  يستورهايترانز يگذار اندازه يبرا تيدر نها. باشد
بزرگ،  وريدرا يستورهاياندازه ترانز ديگفت با توان يم يستوريترانز

  .ستا زين] 12[ دييأمطلب مورد ت نيا. متوسط و بار كوچك باشد يدسترس

   شده ارائه يستوريترانز هشت طرح - 3
  حافظه سلول يبرا

مشكل  ،يمعمول يستوريكم در سلول حافظه شش ترانز يدر ولتاژها
از  يمطلب ناش نيا. نوشتن موفق و خواندن بدون خطا وجود دارد

شدن در  مطلوب يبرا يدسترس يستورهايترانز گذاري بودن اندازه متناقض
عمل نوشتن  كه نيا يبرا تر قبه عبارت دقي. عمل خواندن و نوشتن است

 يپس برا. باشند يقو يدسترس يستورهايترانز ديشود با امانج تيبا موفق
م سلول فراه نيا يكم را برا يامكان نوشتن موفق در ولتاژها كه نيا

در طرف . ميرا بزرگ انتخاب كن يدسترس يستورهاياندازه ترانز ديبا ميكن
 يستورهاياندازه ترانز ديخواندن با ياز خطاها يريجلوگ يبرا گريد

 بيترت نيبد و تر باشند كوچك وريدرا يستورهايترانز زهاز اندا يدسترس
بهبود  ،يمعمول يستوريدر واقع در سلول شش ترانز. دآي يم شيتناقض پ

و  شود يخواندن فراهم م يخطا شيافزا متيشدن به ق امكان نوشته
 نيكه در آن نه تنها تناقض فوق از ب دهشارائه  يطرح نجايدر ا. لعكساب

خواندن  يشدن موفق فراهم شده، بلكه احتمال خطا نوشته امكانرفته و 
  .كرده است دايكاهش پ زين

  شده امكان نوشتن خوب در سلول ارائه 1- 3
 يدر ولتاژها يمعمول يستوريشد، سلول شش ترانز انيطور كه ب همان

 يدر واقع در ولتاژها ،ستين يشدن مناسب قدرت نوشته يدارا نييپا
 دبكيحلقه ف توانند يسلول نم نيدر ا يدسترس يستورهايكوچك، ترانز

را در سلول  يكننده سلول را شكسته و مقدار داده ورود دو معكوس نيب
انجام  تينوشتن با موفق ن،ييپا هايسلول در ولتاژ نيدر ا لذا. سنديبنو
ارائه شده  يمختلف هاي له در مقالات، راه حلأمس نيحل ا يبرا و شود ينم

كنترل  يتر برا بزرگ هها استفاده از ولتاژ تغذي راه حل نياز ا يكي. است
راه حل  نيا]. 6[ عمل نوشتن است نيدر ح يدسترس يستورهايترانز تيگ

فلسفه كاهش ولتاژ  مشكل عدم نوشتن را حل كرده است، اما عملاً اگرچه
آن مانند كاهش توان با كاهش ولتاژ  يايبرده و لذا از مزا نيرا از ب هيتغذ
مختلف  هاي حالت يبرا هايي طرح نيعلاوه بر آن، چن. كاسته است هيتغذ
ها آن عيد و توزيكه تول كنند ياستفاده م يخود از سطوح ولتاژ مختلف يكار

كه از ] 13[مثال در  يبرا. شود يتوان و مساحت م ديشد باعث سربارهاي
 شده ادعا شده ارائه هاي ا طرحگرديده و بچند سطح ولتاژ مختلف استفاده 

است، علاوه بر سربار  افتهيكاهش  SRAMكه به شدت توان حافظه 
سربار  از،يمورد ن لتاژو 1سطوح هاي ردهندهييتغ يمساحت، توان مصرف

 يطرح نجايدر ا]. 13[ از توان كل حافظه اضافه كرده است شيب يتوان
ندارد و لذا سربار  يازين هيده كه به سطوح مختلف ولتاژ تغذش ئهراا

 زيسطح و ن هاي ردهندهييكردن تغ از اضافه يناش يو توان يمساحت
  به سلول اضافه شده  ستوريزتنها دو تران. آنها را ندارد عيمشكلات توز

سلول حافظه هشت  3 شكل. كند يكار م هيولتاژ تغذ كيو كل مدار با 
  .دهد يشده را نشان م ارائه يستوريترانز
نوشتن، با  نديافر نيح است كه در نيطرح ا نيشده در ا استفاده دهيا

كرده و لذا احتمال  فيرا ضع دبكيف حلقه ها، كننده معكوس از يكي فيضعت
 ،دبكيحلقه ف فيضعتبه منظور . ابدي يم شيدر سلول افزا ينوشتن ورود

عمل  نيدر ح 8Mو  7M شده شده در سلول ارائه اضافه ستوريدو ترانز
سطح  شيو افزا هيلذا باعث كاهش سطح ولتاژ تغذ و نوشتن خاموش شده

 نيا فيضعتكار باعث  نيا. شوند يكننده سمت چپ م معكوس نيزم لير
عمل نوشتن  نيدر ح دبكيكل حلقه ف فيضعت جهيكننده و در نت معكوس

 يبه حالت عاد دبكيحلقه ف تيعمل نوشتن، وضع انيپس از پا و شود يم
نوشتن  يدسترس يستورهايطرح ترانز نيدر ا نيهمچن. شود يم گرداندهباز

 نيمستقل ا يگذار صورت امكان اندازه نبدي. اند و خواندن جدا شده
طرف و  كيبه عمل نوشتن موفق از  يابي دست يبرا ستورهايترانز
منظور  نيبد. فراهم شده است گريخواندن در طرف د ياز خطا يريجلوگ

 يبرا. ماي اندازه گرفته نيرا كمتر 6M خواندن يدسترس ستورياندازه ترانز
شروع به  زيسا مميني، از م5Mنوشتن  يدسترس ستوريانتخاب اندازه ترانز

 نديافر راتييتغ دهيشتن در حضور پدعمل نو كه نيتا ا ميكن يم شيافزا
دو  ستوريترانز نيپس در انتخاب اندازه ا. رديصورت پذ تيساخت با موفق

بزرگ باشد كه عمل  اي به اندازه كه نيا يكيبوده است،  هممطلب م
 ريثأتحت ت اديمساحت كل ز يگريو د رديصورت پذ تينوشتن با موفق

  .انتخاب شده است 3 ستوريترانز نيا W/Lاندازه  تيدر نها. رديقرار نگ
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  )الف(

  
  )ب(

 ،حافظه هيستون آرا عمل نوشتن در هر يمورد استفاده برا يجانب يمدارها : 4 شكل
  .يمعمول يستوريحافظه شش ترانز) ب( و شده ارائه يستوريحافظه هشت ترانز) الف(

  
  شده عمل خواندن موفق در سلول ارائه 2- 3

 يبرا .سر است شده به صورت تك ارائه عمل نوشتن و خواندن در سلول
 يالف رو -4 نوشتن مطابق شكل يتوسط بافرها ينوشتن، مقدار ورود

فعال  WL نوشتن گنالينوشتن قرار داده شده و سپس مقدار س تيخط ب
 يعنيمربوط به خواندن  تخواندن، ابتدا مقدار خط بي اما در عمل. شود يم

BLT  كردن خط كلمه خواندن  شارژ شده و سپس با وصل شيپ 1به
RWLشيافزا يبرا. شود يشده در سلول خوانده م رهي، مقدار داده ذخ 

. سر استفاده كرد تك يكننده تفاضل تيتقو كياز  توان يسرعت خواندن، م
 Vddمرجع  يرا ورود آن يورود كيكننده،  تيتقو نيدر واقع در ا

با كاهش . مكني يوصل م BLT تيرا به خط ب گريد يو ورود مدهي يم
 نيا يكننده، خروج تياز آفست تقو ترشيب اي به اندازه تيولتاژ خط ب

  .رسد يشده در سلول م رهيكرده و به مقدار داده ذخ پيكننده فل تيتقو

 
 يخواندن به ازا يدسترس ستوريترانز يروشن به خاموش برا انينسبت جر : 5 شكل

  .ستوريطول كانال ترانز راتييتغ
  

 يسر است لذا مدارها عمل نوشتن در طرح ما تك كه نيبا توجه به ا
مربوط به خواندن، نسبت به  تيخط ب ينوشتن در رو ازيمورد ن يجانب

خود باعث كاهش  نيا. شوند يحذف م يمعمول يستوريحافظه شش ترانز
  .دهد يم شيخطوط شده و لذا سرعت عمل خواندن را افزا نيخازن ا

  خواندن يدسترس ستوريترانز يگذار اندازه 3- 3
. گذارد يسه پارامتر مهم اثر م يخواندن رو يدسترس ستورياندازه ترانز

خواندن، عرض  يكاهش احتمال خطا يبرا و خواندن است يخطا ياول
مقدار ممكن انتخاب شده تا نسبت به  نيكمتر يدسترس ستوريترانز
. خواندن كمتر شود يباشد و لذا احتمال خطا تر فيضع وريدرا ستوريترانز

ها اثر آن يخواندن رو يدسترس ستوريترانز يگذار كه اندازه گريد ردو پارامت
. روشن به خاموش است انيو نسبت جر 1خواندن زينو هيحاش زاندارد، مي
 شيباعث افزا ياول. باشد بهتر است شتريدو پارامتر ب نيا زانيهرچه م

و  شود يخواندن م نيناخواسته در ح هاي مقاومت مدار در برابر پالس
حافظه  هيستون آرا كيدر  يشتريتا تعداد سلول ب دهد ياجازه م يگريد

  .شود تر شدن آن مي كه باعث چگال گيردقرار 
انتخاب شده  نهيكم يدسترس ستورياندازه عرض ترانز كه نيبا توجه به ا

دو پارامتر فوق در مدل  يكردن نظر نهيبه يبرا ياست، جهت طرح
 100نانومتر از  90 يرا در تكنولوژ ستوريمقدار طول كانال ترانز س،ياسپا

ولت  يليم 500 هيدر ولتاژ تغذ ينانومتر 5 هاي نانومتر با پله 240نانومتر تا 
فوق  رييتغ يروشن به خاموش را برا انينسبت جر 5شكل . ميداد رييتغ

نانومتر،  150نانومتر به  100انال از طول ك شيافزا يبرا. دهد ينشان م
كه به  افتهي شيافزا 114به حدود  70روشن به خاموش از  انينسبت جر

طول كانال  شيبه بعد، افزا نياز ا. دهد يبهبود نشان م% 63حدود  زانيم
كه  يبه طور گذارد، يروشن به خاموش م انينسبت جر يرو ياثر كمتر

روشن به  انينسبت جر زانيم% 8/0تنها  200تا  150آن از  شيافزا
 150با در نظر گرفتن سربار مساحت، مقدار . كند يم شتريخاموش را ب

  .خواندن انتخاب شد يدسترس ستوريطول كانال ترانز ينانومتر برا
مانند  يگريمهم د يكه پارامترها ميكن يبررس ديطول كانال با رييبا تغ

 هيحاش زانيم 6 شكل. دخراب نشده باشن يخواندن و نگهدار زينو هيحاش
 شود يمشاهده م دهد و يفوق نشان م رييتغ يخواندن را برا يستايا زينو

طول  شيلذا افزا. شود يم شتريپارامتر ب نيطول كانال ا شيكه با افزا
  خواندن  زينو  هيحاش به خاموش،  روشن   انيجر  نسبت  بر بهبود  علاوه  انالك
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  55                                                                      خواندن و نوشتن افتهيبهبود يها تيبا قابل يستوريآستانه هشت ترانزريز (SRAM) يستايسلول حافظه ا: يپسندي و فخرائ

 

 
 ستوريطول كانال ترانز راتييتغ يخواندن در ازا يستايا زينو هينمودار حاش : 6 شكل
  .خواندن يدسترس

  
 رييكه تغ دهد ينشان م يساز هيشب جينتا نيهمچن. بهتر كرده است زيرا ن

كه  يدارد، به طور يكم ارياثر بس ينگهدار زينو هيحاش يطول كانال رو
 زينو هينانومتر، حاش 200نانومتر تا  100طول كانال از  شيافزا يبرا

  .شده است شتريولت ب يليم 3/0تنها  ينگهدار
 توان يروشن به خاموش، م انينسبت جر شتريهرچه ب شيافزا يبرا

منظور  نيبد. كرد شتريخواندن را ب يدسترس ستوريولتاژ آستانه ترانز زانيم
نانومتر  90 يدر تكنولوژ HighVT يستورهاياز امكان استفاده از ترانز

 نهولتاژ آستا يدارا ستورهايترانز نيا. ماي كردهموس استفاده  يس يصنعت
ها نشان  يساز هيشب جينتا و ندهست ينسبت به حالت معمول يتر بزرگ

روشن  انيهم نسبت جر HighVT يستورهايد كه استفاده از ترانزده يم
مثال  يبرا. دهد يرا بهبود مخواندن  زينو هيحاش زانيبه خاموش و هم م
 انيبهبود در نسبت جر زانيم م،ينانومتر انتخاب كن 150اگر طول كانال را 

خواندن  زينو هيبهبود در حاش زانيبرابر و م 45روشن به خاموش حدود 
  .شود يم يعاد يهارستويبرابر نسبت به ترانز 6/1حدود 

  HSPICE با نشيچ از شيپ يساز هيشب - 4
 SRAMحافظه  هيآرا كيشده،  طرح ارائهيت موفق زانيم يبررس يبرا

نانومتر  90 يدر تكنولوژ HSPICEسلول در هر ستون را با  128با تعداد 
به  PMOSو  NMOS يستورهايولتاژ آستانه ترانز(موس  يس يصنعت
 يبرا. مينمود سازي هيشب) است -mV 220و  mV 280برابر  بيترت
 ،يمعمول يستوريشده و سلول شش ترانز علاوه بر سلول ارائه ،بهتر سهيمقا
 يو پارامترها يرا طراح ريشده در مقالات اخ ارائه SRAMسلول حافظه  3

  را  جينتا نيا 2و  1 يها جدول. ميدكراستخراج  زها نيآن يفوق را برا
 و دهند يولت نشان م يليم 800و  300 بيبه ترت هيتغذ يولتاژها يبرا
 TTو در گوشه پروسه  گراد يدرجه سانت 27 يها در دما يساز هيشب يمامت

 W/Lاندازه  يمعمول يستوريدر سلول شش ترانز. صورت گرفته است
 2بار برابر  يستورهايو ترانز 5/2 ي، دسترس5/3برابر  وريدرا يستورهايترانز

 نيا. استمقدار ممكن انتخاب شده  نيطول كانال برابر كمتر نيهمچن و
در طرح هشت . ر استنانومت 100نانومتر برابر  90 يمقدار در تكنولوژ

 ريو سا 3نوشتن برابر  يدسترس ستوريترانز W/Lما، اندازه  يستوريترانز
  .باشد يم) نشيچ يقابل قبول در طراح مقدار نيكمتر( 2 برابر ستورهايترانز

در  تيخطوط ب يگرفتن اثر خازن در نظر يقابل ذكر است كه برا
هر خط  يفمتوفاراد را رو 50با اندازه  يخازن ،1نشياز چ شيپ يساز هيشب

 
1. Pre Layout 

 يبرا ازيمورد ن تيمقدار با محاسبه طول خطوط ب نيا. ميقرار داد تيب
ه خطوط، ب نيا يبرا 1 و فرض فلز هيسلول در هر ستون آرا 128تعداد 

  .دست آمده است
 T8Pخودمان را به اختصار با  طرح ش،ينما يسادگ يبه بعد برا نياز ا
و سلول  T10ST، T10LP ،T9 با بيرا به ترت] 16[تا ] 14[ هاي و طرح

  .مدهي يم شينما T6را با  يمعمول يستوريشش ترانز
و  T10LP هاي نشان داده شده، طرح 2و  1همان طور كه در جداول 

T9 خواندن  زينو هيحاش دهند، يچون عمل خواندن را با بافركردن انجام م
خواندن  زينو هيحاش. است ينگهدار زينو هيدارند كه در حدود حاش ييبالا

سلول كه باعث  ريدر ز ستوريترانز كيبه علت وجود  T10LP در طرح
 شترها بي طرح ريشود، از سا يها م كننده معكوس نگيچيولتاژ سوئ شيافزا

سلول  نيدر ا ينگهدار زينو هيحاش زانياست كه م يحال در نيا. است
سلول  ريخاموش در ز ستوريترانز كيباشد كه به علت وجود  يكم م اريبس

حافظه در اكثر اوقات در حالت  كه نيبا توجه به ا. است يدر حالت نگهدار
 زانيم T10LP در طرح ينگهدار زينو هيبودن حاش قرار دارد، كم يارنگهد
از كاركردش به شدت كاهش  ييسلول را در درصد بالا نيا يريپذ بيآس
در حالت خواندن  يكم زينو هيحاش يدارا زيشده ما ن طرح ارائه. دهد يم

اما در طول  برد يال نمؤس ريحافظه را ز حيله كاركرد صحأمس نيا. است
نرم  يو خطاها يهانيك هاي خواندن، حافظه را در برابر اشعه دوره
، T8P خواندن در طرح زينو هيحاش شيافزا يبرا. كند يم رتريپذ بيآس
به آن  5استفاده كرد كه در بخش  FinFET يستورهاياز ترانز توان يم
 زينو هيحاش نيشتريب يشده دارا ارائه يستوريسلول هشت ترانز. مپردازي يم

كه  يباشد به طور مي 2و  1ها بر اساس جداول  طرح ريسا نيدر ب نوشتن
نسبت به طرح % 35و % 52 زانينوشتن را به م زينو هيشده حاش سلول ارائه
 شيولت افزا يليم 800و  300 يتاژهادر ول يمعمول يستوريشش ترانز
  تر بودن  راحت زانياز م يانينوشتن در واقع ب زينو هيحاش. داده است

  نوشتن در  زينو هيحاش شيعمل نوشتن در سلول است لذا علت افزا
عمل  نيسلول در ح نيدر ا دبكيشدن حلقه ف فيشده، ضع سلول ارائه
  .نوشتن است

و  WL خط كلمه% 50به  دنيرس نيزمان نوشتن به صورت زمان ب
  در سلول مطابق  يداخل هاي گره( qbو  qكشد تا  يكه طول م يزمان

زمان خواندن به  نيهمچن. شده است فيتعر ،هم برابر شوند با) 3 شكل
   ها تيخط ب نيكه ب يشدن خط كلمه خواندن تا زمان فعال نيزمان ب

 T8P در طرح. شده است فيتعر ،شود جادياولت اختلاف ولتاژ  يليم 50
ولت  يليم 50را اختلاف  اريوجود دارد، مع تيخط ب كيخواندن،  يكه برا

  .ماي گرفته Vddخواندن و ولتاژ مرجع  تيخط ب نيب
زمان  شده در اين مقاله رائهطرح ا يبرا شود يطور كه ملاحظه م همان

 فيضعت توان ها است و علت آن را مي طرح رينوشتن به شدت بهتر از سا
 يدسترس ستوريترانز يتقوت زيعمل نوشتن و ن نيدر ح دبكيحلقه ف

 اين كاهش زمان نوشتن در زانيولت م يليم 800 در ولتاژ. نوشتن دانست
  حدود  گر،يچهار طرح د نينوشتن از ب نزما نيطرح نسبت به بهتر

  .است% 5/47
سر بودن عمل  به ذهن برسد كه به علت تك ديشادر درجه اول 

خواندن  ريخأزمان خواندن بدتر شود اما مقدار ت ديطرح، با اين خواندن در
از  يعمل خواندن، سر نيدر ح رايكمتر است ز نيريطرح از سا اين در

 را دشارژ كند و عملاً تيخط ب ديشده است، با رهيذخ 0سلول كه در آن 
گفت  توان يلذا نم .ندارد ياثر مثبت چيشده ه رهيذخ 1در آن  كه گريد رس

بهتر  هيشارژ به تغذ شيسر زمان خواندن را در فرض پ كه خواندن دو
 يجانب يمدارها كه نيطرح با توجه به ا اين در گرياز طرف د. كند يم
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  .ولت يليم 300 هيتغذ ولتاژ در گريد طرح چهار با شده ارائه سلول يعملكرد يپارامترها سهيمقا :1 جدول
  

 
حاشيه نويز 

  (mV)نوشتن 
حاشيه نويز 

 (mV)خواندن 
حاشيه نويز

  (mV)نگهداري 
زمان نوشتن 

(ns) 
زمان خواندن 

(ns) 
توان مصرفي يك

  (uW)عمل نوشتن 
توان نشتي 

(nW)  
T8P 175  9/23 6/90 18 3/9 04/1 38/0  

]14 [T10ST  135  6/58  9/134 1/38 - 89/1 40/0 
]15 [T10LP  130  2/100 9/45 26 - 55/1 32/0 

T6  115  6/28 6/92 26 - 99/1 38/0 
]16 [T9  125  4/92 4/92 25 - 61/1 52/0 

  
  .ولت يليم 800 هيتغذ ولتاژ در گريد طرح چهار با شده ارائه سلول يعملكرد يپارامترها سهيمقا :2 جدول

  

 
حاشيه نويز 

  (mV)نوشتن 
حاشيه نويز 

 (mV)خواندن 
حاشيه نويز

  (mV)نگهداري 
زمان نوشتن 

(ns) 
زمان خواندن 

(ns) 
توان مصرفي يك

  (uW)عمل نوشتن 
توان نشتي 

(nW)  
T8P 440  116 6/270 5/10 9/3 82/233 95/2  

T10ST  365  5/181  317 5/20 1/8 09/388 08/4 
T10LP  355  3/367 9/83 5/20 1/10 32/396 27/1 

T6  325  5/131 5/278 20 7/7 35/425 92/2 
T9  335  5/278 5/278 76/20 3/9 06/417 47/3 

  
  .نوشتن و خواندن براي دسترس قابل ولتاژ كمترين :3 جدول

  

كمترين ولتاژ براي 
  (mV)خواندن موفق 

كمترين ولتاژ براي
    (mV)نوشتن موفق 

275  275 T8P 
400  400 T10ST 
-  400 T10LP 

450  450 T6 
-  450 T9 

  
ند هستنوشتن و خواندن مستقل ( ستيخواندن وصل ن تينوشتن به خط ب

كمتر بوده و در  تيلذا مقدار خازن خط ب) دارند اي جداگانه تيو خطوط ب
ولت، زمان خواندن  يليم 800در ولتاژ . زمان خواندن بهتر شده است جهينت

 و افتهيكاهش % 50حدود  گر،يطرح د نيشده نسبت به بهتر در طرح ارائه
كاركرد  تيقابل T8P ولت، تنها طرح يليم 300قابل ذكر است كه در ولتاژ 

 نيبه هم شوند، يخواندن م يدچار خطا گريرا دارد و چهار طرح د حيصح
  .است يچهار طرح خال نيمحل زمان خواندن ا 1در جدول  ليدل

و سلول،  تيخط ب نيب كه نيبا توجه به ا T10LP و T9 هاي در طرح
 ادها زي و سلول تيخطوط ب نينشت ب زانيوجود دارد، م ستوريچهار ترانز

دشارژ  ديكه با يتيشدن عمل خواندن، علاوه بر خط ب لذا با شروع ،است
مدت  در نتيجه گذارد و يرو به كاهش م زين گريد تيشود، ولتاژ خط ب

خطوط  نيب ولت يليم 50تا حداقل اختلاف كشد يم لطو يشتريزمان ب
 نيبه هم. زمان خواندن است شيافزا يبه معن نيگردد كه ا جاديا تيب

  ]17[ است اديز يليدو طرح خ نيعلت زمان خواندن در ا
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اندازه  توان يبودن زمان خواندن، م طرح با توجه به خوباين  در
كار علاوه بر كاهش  نيا كه گرفت نهيخواندن را كم يدسترس ستوريترانز

 هاي سلول نيخواندن، مقدار نشت ب يمساحت و كاهش احتمال خطا
  كه  رآستانهيز انيخواندن را بر اساس رابطه جر تيخاموش و خط ب

نشت، امكان  زانيبا كاهش م. دهد يكاهش م باشد، يم) 1(به صورت 
  .شود يحافظه فراهم م هيآرا سلول در هر ستون يشتريقراردادن تعداد ب

  شده،  ارائه يستوريخوب طرح هشت ترانز هاي يژگياز و گريد يكي
 زانيولت م يليم 800كه در ولتاژ  يبه طور ،مصرف بودن آن است كم

از % 40 زانيطرح به م نيعمل نوشتن در ا كي يبرا يتوان مصرف
 در طرح يتوان نشت زانيم. باشد يبهتر م T10STي عني گريطرح د نيبهتر

T10LP بعد از آن، طرح. ستبهتر ا هياز بق T6  طرح قرار دارند كه اين و
  .دارند يكساني يتوان نشت باًيتقر

 اين .بوده است كساني هيتغذ يتوان در ولتاژها يفوق برا يبهبودها
نسبت به چهار طرح  را يكمتر هيتغذ يطرح امكان كاركردن در ولتاژها

 در. را داراست يشتريب يلياستعداد بهبود توان خ بيترت نيبد و دارد گريد
 راتييكردن اثر تغ را كه در آن با لحاظ اي هيولتاژ تغذ نيكمتر 3 جدول

 10- 6كمتر از  يپروسه ساخت، عمل نوشتن و خواندن با احتمال خطا
ساخت از  ندايكردن اثر فر لحاظ يبرا. آورده شده است رد،پذي يصورت م

موس  يس ينانومتر صنعت 90 يموجود در كتابخانه تكنولوژ SPICEمدل 
است كه  يكار كاف نيا يبرا ومونت كارلو استفاده شده  يساز هيشب يبرا

ها  يساز هيشب نيا در .رنديگ قرار استفاده مورد STAT و MC يها كتابخانه
كانال،  نگيدوپ ستورها،يمانند ولتاژ آستانه ترانز يمختلف يپارامترها

 رييتغ يگوس عيتوز كيكانال با  و طول ونديخازن پ ت،يگ ديضخامت اكس
كم  يقدارهارا از م هيصورت بوده كه ولتاژ تغذ نيروند كار بد. كرده است

را كه در  يو ولتاژ ماي داده رييتغ يولت يليم 25 هاي با گام) ولت يليم 100(
 يخطا(صورت گرفته است  10- 6كمتر از  يآن عمل نوشتن با خطا

كردن خط  مورد نظر با فعال يكه مقدار ورود دهد يرخ م ينوشتن وقت
و  شتنولتاژ نو نيرا به عنوان كمتر) در سلول نوشته نشود WLكلمه 
مقدار بوده به  نيكمتر از ا يرا كه در آن عمل خواندن، با خطا يولتاژ

 يقابل ذكر است كه خطا. ولتاژ خواندن گزارش شده است نيعنوان كمتر
عمل خواندن، ولتاژ  نيكه در ح نينوع اول ا ،ماي خواندن را دو نوع گرفته

 تين كه خط بينوع دوم ا يو خطا كند رييشده در سلول به اشتباه تغ رهيذخ
  .عمل خواندن دشارژ نشود نيو به مقدار لازم در ح يمربوط به درست

خواندن و  نهيما هم ولتاژ كم دهيا يكه برا شود يمشاهده م 3 از جدول
  امكان   ما  سلول  كه  طوري به   ستا  ها طرح  ريسا  از  كمتر نوشتن،   هم
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شده با  ارائه يستوريسلول هشت ترانز يبرا يحالت نگهدار يا نمودار پروانه : 7 شكل

مونت كارلو با  يساز هيحالت در شب نيفوق، بدتر ينمودارها( Bulkو  FinFETاستفاده از 
  ).نمونه است 1000

  

  
دما  راتييدر برابر تغ T8P خواندن سلول زينو هيمقاومت حاش زانيم سهيمقا : 9 شكل

  .Bulkو  FinFET يبرا
  

با توجه به . ولت را دارد يليم 275 يبه كوچك يدر ولتاژها حيكاركرد صح
از  ستفادهربط دارند، لذا با ا هيبا درجه دو به ولتاژ تغذ يتوان و انرژ كه نيا

  .كمتر داشت اريبس يبا توان و انرژ اي حافظه توان مي شده سلول ارائه
  شده در بالا  گفته طيعمل خواندن با شرا يبرا هيولتاژ تغذ نيكمتر

 لياست لذا به دل شتريب زيولت ن 5/1از  T9و  T10LPهاي  طرح يبرا
عمل خواندن  يبرا ازيولتاژ مورد ن كه نيو ا سازي هيشدن زمان شب يطولان

 دنخوان نهيشد، ولتاژ كم شترينانومتر ب 90 ينرمال تكنولوژ ياز ولتاژها
عمل  يبرا نهيلذا ستون ولتاژ كم. مياوردها را به دست ني طرح نيا يبرا

  .است يدو طرح خال نيا يبرا 3 خواندن در جدول

 مشكل حل يبرا FINFET يستورهايترانز از استفاده - 5
  خواندن يستايا زينو هيحاش بودن كم
 تيگ يبا توجه به كنترل بهتر رو FinFET يستورهاياستفاده از ترانز

 يروشن به خاموش و توان نشت انيباعث بهتربودن نسبت جر ستوريترانز
 FinFET ستوريترانز نيهمچن. شود يم] Long ]18بهتر بر اساس مقاله 

 تاس تر كيآل نزد دهيكه به حالت ا باشد يم زيت هاي مشخصه با لبه يدارا
كه به  شود يباعث بازترشدن نمودار م اي در نمودار پروانه يژگيو نيا و

بهتر، سلول حافظه  سهيمقا يبرا. است زينو هيحاش زانيم شيافزا يمعن
 PTM يتكنولوژ هاي ليشده را با استفاده از فا ارائه يستوريهشت ترانز

   يساز هيبش  FinFET  و  Bulk  حالت دو   يبرا  نانومتر  16  اندازه  با  ]19[

 
شده با  ارائه يستوريسلول هشت ترانز يحالت خواندن برا يا نمودار پروانه : 8 شكل

مونت كارلو با  يساز هيحالت در شب نيفوق، بدتر ينمودارها( Bulkو  FinFETاستفاده از 
  ).نمونه است 1000

  

 
  .شده ارائه يستوريسلول هشت ترانز نشيچ ينما : 10 شكل

  
و  Bulk يبرا يحالت نگهدار يرا برا اي نمودار پروانه 7 شكل. ميكرد

FinFET زانيحالت م نيدر ا. دهد يولت نشان م يليم 500 هيدر ولتاژ تغذ 
 5/202 برابر FinFET زينو هيولت و حاش يليم Bulk، 9/134 زينو هيحاش
 يدارا هك( T10ST طرح زينو هيبا حاش باًيكه تقر باشد يولت م يليم
 )باشد يم 2 مرجع بر اساس جدول 4 نياز ب ينگهدار زينو هيحاش نيشتريب

طور كه ملاحظه  همان. كند يم يولت برابر يليم 500 هيدر ولتاژ تغذ
مربع ( آل دهيبه حالت ا FinFETمربوط به  يا نمودار پروانه د،كني يم

 انحالت خواندن را نش اي نمودار پروانه 8 شكل. شود يم كينزد) كامل
با  سازي ادهيدر حالت پ زينو هيحاش زانيكه م شود يملاحظه م و دهد يم

FinFET هيحاش زانيولت م يليم 500 هيدر ولتاژ تغذ. است شتريب يليخ 
 ولت است يليم Bulk 10ولت و  يليم 5/93برابر  FinFETخواندن  زينو
ملاحظه ). مونت كارلو سازي هينمونه در شب 1000نظر گرفتن  با در(
  .تر دارد برابر بزرگ 9حدود  يزينو هيحاش FinFETكه  شود يم

 يدماها يرا برا زينو هيحاش زانيدما، م راتيياثر تغ يبررس يبرا
خواندن را در  زينو هيحاش راتييتغ زانيم 9 شكل. ميدست آورده مختلف ب

 همان. دهد ينشان م وسيدرجه سلس 120تا  -40 نيب يدما راتييتغ يازا
 شتريب FinFET زينو هيحاش زانيم كه نيعلاوه بر ا شود يم دهيطور كه د

نمودار  نيا. كمتر است زيآن در برابر دما ن راتييتغ زانيم است، Bulkاز 
  .ولت رسم شده است يليم 500 هيولتاژ تغذ يبرا

  نشيچ از پس يساز هيشب - 6
شده را  سلول ارائه نشيچ ،يواقع يكيزيبه حالت ف نشد تر كينزد يبرا

 10 شكل كه ميكرد يموس طراح يس ينانومتر صنعت 180 يدر تكنولوژ
و  كرونيم 03/5سلول  نيطول ا. دهد يشده را نشان م سلول ارائه نشيچ
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  .ولت يليم 500 هيتغذ ولتاژ در آن از پس و نشيچ از شيپ T8P سلول يعملكرد يپارامترها سهيمقا :4 جدول
  

 (ns)زمان خواندن  (ns)زمان نوشتن (mV)حاشيه نويز نگهداري (mV)حاشيه نويز خواندن  
  13 7/43 1/156 8/57 پيش از چينش
  20 9/69 2/154 1/45 پس از چينش

  
طول  يكه دارا T6با سلول  سهيدر مقا. است كرونيم 3/2 آنعرض 

مساحت حدود  شيافزا زانياست، م كرونيم 6/1و عرض  كرونيم 94/4
هاي  مساحت طرح شيافزا زانياست كه م يحال در و اين باشد يم% 46
T10ST  وT10LP با  سهيمقا درT6 درصد است 156و  110 بيبه ترت 
  و  45 زانيبه م T10LP و T10STي ها پس مساحت سلول]. 15[

  .ندشتريدرصد از مساحت سلول ما ب 75
پس از  سازي هيشب نش،يچ يرودار از م 1فهرست قطعات با استخراج

 ميانتظار دار ،يتيپاراز هاي شدن خازن با اضافه و ميرا انجام داد 2نشيچ
را  يمختلف عملكرد يپارامترها 4جدول . شده باشد شتريب رهايخأت زانيم
و پس از آن در ولتاژ  نشياز چ شيشده در دو حالت پ سلول ارائه يبرا
 هيحاش زانيكه م شود يملاحظه م. دهد يولت نشان م يليم 500 هيتغذ
مثال  يدارند، برا ياز آن تفاوت اندك شيو پ نشيپس از چ يبرا زينو

پس  يبرا% 22حدود  زانيولت به م يليم 500خواندن در ولتاژ  زينو هيحاش
مثال  يبرا. است شتريب رهايخأت راتييتغ زانياما م افتهيكاهش  نشياز چ

پس از  يولت برا يليم 500در ولتاژ % 53حدود  زانيزمان خواندن به م
در  يتيپاراز هاي شدن خازن كرده كه به علت اضافه دايپ شيافزا نشيچ
ها را  خازن نيا توان يسلول، م نشيبهتر چ يبا طراح. سلول است نشيچ

  .كمتر كرد نشيپس از چ يرا برا رهايخأت شيافزا زانكاهش داده و مي

  يريگ جهينت - 7
سلول  يبرا يستوريهشت ترانز ديطرح جد كيمقاله با ارائه  نيا در

 ي، قادر به حل مشكل نوشتن در سلول حافظه براSRAMحافظه 
خواندن  زينوشتن و ن يرا برا هيولتاژ تغذ ميو توانست ميشد نييپا يولتاژها

ولت، زمان  يليم 800طرح فوق در ولتاژ . ميآور نييولت پا يليم 275تا 
درصد نسبت به  50درصد و زمان خواندن را  5/47 زانينوشتن را به م
شده  طرح ارائه نيهمچن. بهبود داده است يمعمول يستوريطرح شش ترانز

 زانيولت به م يليم 800 هيكه در ولتاژ تغذ يكم توان است به طور اريبس
عمل نوشتن را نسبت به طرح شش  كي يدرصد توان لازم برا 45
  .ده استبهتر كر يلمعمو يستوريترانز

  يگزار سپاس - 8
 نشيچ يدر طراح يهمكار يبرا ياحسان قاسم ياز جناب آقا

  .ميينما يم يتشكر و قدردان SRAM يها سلول
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با كسب رتبه ممتاز  1386 سال در و متولد شد رجانيدر س 1367 سال در يقاسم پسند

برق در مقطع  يرا در رشته مهندس لاتشيدانشگاه تهران شد و تحص يوارد دانشكده فن
  از  و كرد افتيخود را در يمدرك كارشناس 1390 در سال يو. آغاز كرد يكارشناس

ارشد خود را  يكارشناس ،يبا كسب رتبه ممتاز در آزمون سراسر 1390ماه سال  مهر
 يكارشناس يدانشجو شانياكنون ا هم. دانشگاه تهران آغاز كرد فنيدر دانشكده  مجدداً

مقاله  چهارباشد و تا به حال  يم ستميمدار و س - كيالكترون -برق يارشد در رشته مهندس
  .منتشر كرده است برمعت هها و يك مقاله در مجل كنفرانسدر 
  
درجه  1368در سال  و آمد ايدر دزفول به دن 1339در سال  ييفخرا يمهد ديس

دانشگاه تهران و درجه  ياز دانشكده فن كيارشد خود را در رشته الكترون يكارشناس
از دانشگاه تورنتو كانادا  1374در سال  وتريبرق و كامپ يرا در رشته مهندس يدكتر
برق و  يدر دانشكده مهندس اريبه عنوان استاد شانيبه بعد ا 1374از سال . كرد افتيدر

در  ياريدرجه دانش يكرد كه در حال حاضر دارا تيدانشگاه تهران شروع به فعال وتريكامپ
و  وتريافزار كامپ سخت يبخش مهندس ريدانشكده مد نيدر ا يو. باشد يدانشكده م نيا

 شانيا. است ها گناليو پردازش مجتمع س يكونيليهوش س يقاتيتحق شگاهيسرپرست آزما
به چاپ  يو داخل يالملل نيمعتبر ب هاي و كنفرانس مجلاتمقاله در  220از  شيب نيهمچن
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  59                                                                      خواندن و نوشتن افتهيبهبود يها تيبا قابل يستوريآستانه هشت ترانزريز (SRAM) يستايسلول حافظه ا: يپسندي و فخرائ

 

مجتمع مشاركت  يها ستميمدارها و س يطراح يمتعدد صنعت هاي در پروژه واند  رسانده
مصارف  يبرا درگاهيي ترسدس هاي شبكه و افزاره هاي كه شامل پردازنده اند داشته
 و و دوراهه راهه كي ميس يب يغاميپ هاي ستميس جرها،ي، پDSL هاي مودم ،يخانگ

 يشخص يارتباط ليهمراه و وسا هاي تلفن يبرا ها گناليس يتاليجيد هاي پردازنده
و  ستميدر سطح س يشامل طراح شانيمورد علاقه ا يقاتيتحق هاي نهيزم. باشند يم
 نينو هاي دهيا ،يو محاسبات يمجتمع مخابرات يو مدارها ها ستميس ياختصاص سازي ادهيپ

 هاي ستميس يمدار مجتمع برا سازي ادهيو پ با سرعت بالا تاليجيد يمدارها يطراح يبرا
  .باشد يبالا م يهوشمند با بازده
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