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 چکیده

و  دنعملیات خوان که در آن ضمن بهبود شودآستانه ارائه می یزیر ناحیه با عملکرد ترانزیستوری SRAM 8در این مقاله یک سلول 
را به صورت  دنسلول پیشنهادی عملیات نوشتن را به صورت دیفرانسیلی و عملیات خوان نوشتن، مصرف توان کاهش چشمگیری دارد.

شود. این لکرد سلول مییی استفاده شده که نهایتا منجر به بهبود عمهادر این طراحی از ترکیب مناسب تکنیکدهد. یکطرفه انجام می
 ،زیستورهای دسترسیاستفاده از ویژگی افزایش ولتاژ اعمالی به تران ،ها در مد نوشتنوارونگر تضعیف فیدبک ها عبارتند از روش

ها در تکنولوژی یازسشبیه .توسط بافر دنذخیره از ترانزیستور دسترسی خوان هو جداسازی گر اندازراه هایترانزیستوریکی از  حذف
ترانزیستوری  6 را نسبت به سلول دنولت، مصرف توان مد خوان 3/0 یهد که سلول پیشنهادی، در تغذیهد، نشان میPTMنانومتر  32

های مشابه دیگر که لسلو . علاوه بر این، سلول پیشنهادی، در مقایسه بابخشدمیبهبود  80%مصرف توان مد نوشتن را،  93%استاندارد، 
ست که سلول تری است. این در حالی اهستند، دارای مصرف توان کمتر و مد نوشتن قوی جایگذاری بیتقابل اجرا در ساختار 
 است.از عملکرد مطلوبی برخوردار نیز  دنپیشنهادی در مد خوان

 
 هکلیدواژ

SRAM  ،خطای نرم، پایداریجایگذاری بیتزیرآستانه ، 
 

مقدمه 

محسوب  ی مهم سیستم کامپیوتریهایکی از بخش هاحافظه
استاتیکی  RAM1های موجود در بازار، بین حافظهاز شوند. می
ی هسته .استدلیل سرعت بالایی که دارد بسیار مورد توجه به

. این است ترانزیستوری استاندارد 6سلول  اصلی این حافظه،
ی بیت و دسترسی به آن ترانزیستور برای ذخیره 6از سلول 

 نسبت به سلول دینامیکی ضمن اینکهکند. بنابراین استفاده می
مصرف توان بالایی دارد. از آنجا  ،کندمساحت زیادی را اشغال می

 نیازکه بازار الکترونیک قابل حمل با سرعت در حال رشد است، 
بسیار محسوس  ی با توان مصرفی پایینیهابه طراحی حافظه

های موثر کاهش مصرف توان، کاهش منبع . یکی از راه]1[است 
اما با کاهش منبع تغذیه، حساسیت سلول سلول است.  یتغذیه

و پایداری و مقاومت سلول  ]3،2[شود ترانزیستوری بیشتر می 6
ه، بیان شد ]4[ یابد. همانطور که دردر برابر خطای نرم کاهش می

کمتر از  یدر ولتاژهای تغذیهترانزیستوری استاندارد  6سلول 
  ایدار است.در برابر نویز بسیار ناپمیلی ولت  700

                                                           
1 access memoryRandom  

ای که بتواند در ولتاژهای تغذیه SRAMمنظور طراحی سلول به
های مختلفی ارائه شده است. لدرستی کار کند، سلو پایین به ی

از دو مسیر جدا برای  ]3[ترانزیستوری پیشنهاد شده در  7سلول 
و از یک ترانزیستور به منظور فیدبک  و نوشتن دنعملیات خوان

، منجر به جداسازی مسیرها .کندمیاستفاده  داخلی سلول
و تضعیف  تر ترانزیستورهای دسترسیبندی مناسبمقیاس

-در ولتاژهای پایین می فیدبک، منجر به بهبود عملیات نوشتن
 خواندنپایداری مد  جدا، دو مسیر استفاده از در این سلول، شود.

در  اگر چه عملکرد این سلول .را تا حدودی بهبود بخشده است
ترانزیستوری  SRAM 6نسبت به سلول  ی زیر آستانه،ناحیه

این سلول  خواندنپایداری مد  با این وجود اما بهبود یافته است
ها در طراحیآل دارد )ی بسیار زیادی با حالت ایدههنوز فاصله

شود که طراحی طوری صورت گیرد که پایداری مد سعی می
ری برابر شود(. همچنین این تقریبا با پایداری مد نگهدا خواندن

باشد و با ، دارای نشتی وابسته به داده میخواندندر مسیر  سلول
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، خواندنی سمت ی ذخیرهی ذخیره شده در گرهتوجه به داده
-در زمان خواندنجریان نشتی عبوری از ترانزیستور دسترسی 

کند هایی که سلول در مد نگهداری و نوشتن قرار دارد تغییر می
کند منجر استفاده نمی خواندنمدهایی که سلول از مسیر در و 

 شود.نشتی سلول می مصرفی توانبه افزایش 
 10 و ]4[ترانزیستوری پیشنهاد شده در  12سلول در 

ن از یک بافر برای جدا کرد ]5[ترانزیستوری پیشنهاد شده در 
 .شده استاستفاده  خواندنی ذخیره از ترانزیستور دسترسی گره

بد یامیبا این کار مشکل نشتی وابسته به داده تا حدودی کاهش 
. شودمی یبا برابر با پایداری مد نگهداریتقر خواندنپایداری مد  و

 4[ترانزیستوری پیشنهاد شده در  12در مد نوشتن نیز سلول 
 ها، عملیات نوشتن را بهبودوارونگربا شکستن فیدبک داخلی ]

 نیز] 5[زیستوری پیشنهاد شده در تران 10بخشیده است و سلول 
ترسی، با استفاده از افزایش ولتاژ اعمالی به گیت ترانزیستور دس

بلیت قاسلول این دو عملیات نوشتن قدرتمندی را ارائه داده است. 
لول ساما این دو  را دارند. جایگذاری بیتسازی در ساختار پیاده

های تولید کنند. در نتیجه حافظهمساحت زیادی را اشغال می
ین واقع ابود. در ها دارای چگالی کمی خواهد شده با این سلول

های مثبت و دارای ویژگی با ساختار جایگذاری بیت،دو سلول 
و  خواندنی زیر آستانه، در مدهای عملکرد مناسبی در ناحیه

های مثبت را به قیمت افزایش نوشتن هستند، اما این ویژگی
مان ه] 1[ ترانزیستوری 8 سلول د.انمساحت اشغالی کسب کرده

ودن برای افز وارونگر که یک ترانزیستوری استاندارد است 6سلول 
 ست.ابه آن اضافه شده ساختار جایگذاری بیت قابلیت استفاده در 

های مربوط به پایداری و در این سلول نیز چالشدر نتیجه، 
 هایبا توجه به پژوهش بنابراینشود. مصرف توان، مشاهده می

 ت،با ساختار جایگذاری بی SRAMهنوز نیاز به سلول  انجام شده،
ای و عملکرد قوی در مده آلو ایده های مناسبکه دارای ویژگی

مختلف باشد و در عین حال مساحت کمی را نیز اشغال کند 
  محسوس است. 

رد ترانزیستوری جدید با قابلیت عملک 8در این مقاله یک سلول 
 که جایگذاری بیتبا ساختار سازگار زیر آستانه و  یدر ناحیه

ارائه شده است. سلول  ،داردساختاری مقاوم در برابر خطا 
پیشنهادی عملیات نوشتن را به صورت دیفرانسیلی و عملیات 

یسه دهد. این سلول در مقارا به صورت یکطرفه انجام می خواندن
ابه که در های مشترانزیستوری استاندارد و سلول 6با سلول 
هستند دارای مصرف توان کمتر و  جایگذاری بیتساختار 

حال  و در عین باشدتری میپایداری بالاتر و توانایی نوشتن قوی
که دارای  دیگر، با ساختار جایگذاری بیتهای نسبت به سلول

مساحت  ی زیر آستانه هستند،های مناسبی در ناحیهویژگی
  .کندکمتری را اشغال می

خش بهای زیر ارائه خواهد شد. در ادامه، این مقاله در بخشدر 
خی کنیم و برترانزیستوری استاندارد را معرفی می 6سلول  دوم،

خش . در ببریمنام میی زیر آستانه در ناحیهرا از مشکلات آن 
د ترانزیستوری پیشنهادی را معرفی کرده و عملکر 8سلول  سوم،

ل سلو زیسام. نتایج شبیهکنیآن را در مدهای مختلف بررسی می
-ارائه می چهارمهای تحت مقایسه در بخش پیشنهادی و سلول

 بندی اختصاص دارد. جمعنیز به پنجم شود. بخش 
 ترانزیستوری استاندارد 6سلول 

دهد. ترانزیستوری استاندارد را نشان می SRAM 6سلول  1شکل 
 M4و  M3انداز، ترانزیستورهای راه M2 و M1 در این شکل

-ترانزیستورهای دسترسی می M6 و M5 ترانزیستورهای بار و
ان همانطور که قبلا نیز بیان کردیم این سلول مصرف تو باشند.

ز ابالایی دارد و نیاز است که به این مشکل رسیدگی شود. یکی 
-می VDDهای بسیار موثر برای کاهش مصرف توان، کاهش راه

ترانزیستوری استاندارد، در  SRAM 6باشد. متاسفانه سلول 
ولتاژهای پایین مخصوصا در ولتاژهای زیر آستانه، عملکرد 

ن برخی از ایهای مختلفی مواجه است. مناسبی ندارد و با چالش
هش کا از تعیین ابعاد ترانزیستورهای دسترسی،رتند ها عباچالش

- 6[ پایداری سلول و کاهش مقاومت سلول در برابر خطای نرم
خواندن و نوشتن  منظور داشتن عملیاتبه] 6، 3[ مطابق .]12

 صورت زیر باشد:های سلول بهموفق، باید سایز ترانزیستور

 اندازترانزیستور راه  <ترانزیستوردسترسی  < ترانزیستوربار

رها ی زیر آستانه مصالحه بین تعیین ابعاد ترانزیستودر ناحیه
، پایداری هبا کاهش منبع تغذی ]9- 7[مطابق  شود.تر میمشکل

-یمویژه در مد خواندن کاهش یافته و این مسئله باعث سلول به
دلیل کاهش ، بهQBو  Qهای ی ذخیره شده در گرهشود که داده

های ی ترانزیستورتر ولتاژ آستانهاثر فیدبک و تغییرات محسوس
ل دسترسی، به راحتی تغییر کند. از مشکلات مهم دیگر این سلو

در ولتاژهای پایین، کاهش مقاومت سلول در برابر خطای نرم 
انرژی و کم های پرذراتی مثل نوترون ]12- 10[است. مطابق 

ا در پس از برخورد با سیلیکون، منجر به ایجاد ولتاژ گذر انرژی
و  Qی های ذخیرهها، گرهوند و اگر این گرهشهای سلول میگره
QB منجر به  ،های حساسباشند، اعمال ولتاژ گذرا در این گره

یین، شود. در ولتاژهای پاها میی ذخیره شده در آنتغییر داده
یاز نهای ذخیره )حداقل بار مورد دلیل کاهش بار بحرانی گرهبه

ول در برابر مقاومت سل(، ]9- 6[ها برای تغییر وضعیت خازن گره
-تر صورت میبارهای گذرا کاهش یافته و تخریب داده، راحت

 گیرد.

 

طراحی سلول SRAM 8 ترانزیستوری جدید زیر ناحیه ی آستانه با توانایی نوشتن دیفرانسیلی و خواندن یک طرفه سازگار با ساختار جایگذاری بیت
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 ترانزیستوری استاندارد SRAM 6سلول  .1شکل 

 ترانزیستوری پیشنهادی 8سلول 

ترانزیستوری پیشنهادی را نشان  SRAM 8سلول  2شکل 
-و نوشتن این سلول، از هم جدا شده خواندنمسیرهای  هد.دمی
در این سلول عملیات نوشتن به صورت دیفرانسیلی و عملیات  اند.

با یک  شود. در مد نوشتن،به صورت یکطرفه انجام می خواندن
ترانزیستورهای دسترسی  (WWLی نوشتن )شدن خط کلمه

M5 ،M6  وM7 داده خطوطهای موجود در روشن شده و داده 
BL  وBLB های به گرهQ  وQB د. در این مد از نشومنتقل می

 M3و  M2منظور تضعیف ترانزیستورهای به M4 ترانزیستور
 منظور کاهش خرابی نوشتنتفاده شده است و از طرفی دیگر بهاس

ی پایین و افزایش جریان نوشتن، از ترانزیستورهای با ولتاژ آستانه
ترانزیستورهای دسترسی نوشتن و ترانزیستورهای بار و بالا برای 

ولتاژ اعمالی به گیت  استفاده شده است. همچنین در این مد،
-میلی ولت افزایش می 100ترانزیستورهای دسترسی به میزان 

یابد تا قدرت ترانزیستورهای دسترسی نوشتن بیشتر شده و 
در واقع  تری انجام شود.ی امنعملیات نوشتن با سرعت و حاشیه

در این مد، با استفاده از افزایش ولتاژ اعمالی به گیت 

ترانزیستورهای با  و استفاده از ترانزیستورهای دسترسی نوشتن
 وارونگر اندازراهحذف ترانزیستور  و همچنین ی پایینولتاژ آستانه
ایم ، قدرت ترانزیستور دسترسی نوشتن را افزایش دادهسمت چپ

توسط  M3و  M2یف ترانزیستورهای و در عین حال با تضع
ی بالا، و استفاده از ترانزیستورهای با ولتاژ آستانه M4ترانزیستور 

ایم تا ترانزیستورهای قدرت نگهداری داده را در سلول کاهش داده
ی تر دادهاند ( بتوانند راحتدسترسی نوشتن ) که قوی نیز شده

 خواندنعملیات  بنویسند. QBو  Qی های ذخیرهجدید را در گره
صورت  M8و  M7از سمت راست سلول و توسط ترانزیستورهای 

از ترانزیستور دسترسی  QBی ی ذخیرهگیرد. با جداسازی گرهمی
تقریبا با مد نگهداری برابر  خواندن(، پایداری مد M7) خواندن

در این مد نیز ولتاژ اعمال شده به گیت ترانزیستور شود. می
یابد میلی ولت افزایش می 100به میزان  M7 خواندندسترسی 

در این سلول از تری را داشته باشیم. قوی خواندنتا عملیات 
منظور کاهش نشتی استفاده شده است. به( VGزمین مجازی )
-به خواندنشود تا عملیات می صفربرابر  VGدر مد خوانش 

وصل  VDDدرستی صورت گیرد و در مد نگهداری و نوشتن به 
 شود.می

 
 ترانزیستوری پیشنهادی SRAM 8سلول  .2شکل 

مریم نوبخت
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 ترانزیستوری پیشنهادی 8مد نوشتن در سلول 

 کنیمی عملکرد سلول در مد نوشتن فرض میبرای توضیح نحوه
دارای یک منطقی است  QBی دارای صفر منطقی و گره Qی گره

و قرار است طی یک عملیات نوشتن، یک منطقی در سلول نوشته 
شود. بدین منظور، یک منطقی توسط مدارات جانبی نوشتن، بر 

گیرد. قرار می BLBگیرد و صفر منطقی بر روی قرار می BLروی 
دانیم که ، میMOSبا توجه به تئوری ترانزیستورهای )

مشکلی در عبور صفر منطقی ندارند و  NMOSترانزیستورهای 
هم مشکلی در عبور یک منطقی ندارند(  PMOSترانزیستورهای 

 وWWL  ی نوشتن یعنیهای مربوط به خط کلمهسپس پایه
W/R-WL  کنند و را دریافت می "ولت1/0منبع تغذیه+"مقدار

شوند و روشن می M7و  M5 ،M6ترانزیستورهای دسترسی 
 یناحیه در شود. البته چون سلولمی خاموشM4 ترانزیستور 

ی ترانزیستورها خاموش آستانه طراحی شده است همه زیر
برای  های روشن و خاموشی کههستند و منظور از عبارت

بریم این است که ترانزیستوری که روشن ترانزیستورها بکار می
دارای جریان بیشتر و ترانزیستوری که خاموش است دارای  است

توسط   M3و M2ی است. با تضعیف ترانزیستورهای جریان کمتر
تر شدن ترانزیستورهای دسترسی نوشتن و قوی M4ترانزیستور 

ی پایین توسط افزایش ولتاژ اعمالی به گیت، با ولتاژ آستانه
با قدرت بالا به ترانزیستورهای  نوشتنترانزیستورهای دسترسی 

ی بار غلبه کرده و اطلاعات جدید موجود بر روی خطوط داده
BL  وBLB یهای ذخیرهرا به گرهQ  وQB   در کنند. میمنتقل
 M5 ،M6با روشن شدن ترانزیستورهای دسترسی نوشتن،  واقع

ی به گره M7و  M6ترانزیستورهای  توسط، صفر منطقی M7و 
QB شود و همزمان با این کار در طرف دیگر یک منتقل می

شود. در واقع منتقل می Qی به گره M5منطقی نیز از طریق 
ترانزیستوری  6عملیات نوشتن صفر و یک منطقی همانند سلول 

 پیشنهادیدر سلول  با این تفاوت کهگیرد استاندارد صورت می
توسط  PMOSترانزیستورهای  تر،منظور عملیات نوشتن قویبه

اند و این تا حدودی تاخیر و تضیف ضعیف شده M4ترانزیستور 
کند از طرفی ایجاد شده توسط ترانزیستور سری را جبران می

دیگر ولتاژ اعمالی به گیت ترانزیستورهای دسترسی نوشتن به 
تا ترانزیستورهای  یافته استیلی ولت افزایش م 100ی اندازه
 انجام دهند. تری را سریعتر و موفق  عملیات نوشتن ،سری

 صفر،  QBییک منطقی و در گره، Qی حال فرض کنید در گره
طی یک عملیات نوشتن،  قرار استمنطقی ذخیره شده است و 

 BLروی  صفر. بدین منظور نوشته شودمنطقی در سلول  صفر

گیرد. با روشن قرار می BLBمنطقی روی  یکگیرد و قرار می
منطقی به  صفر، M7و  M5 ،M6سی شدن ترانزیستورهای دستر

نیز طی این  QBمنتقل شده و  Qی به گره M5راحتی از طریق 
کند. درست است که دو منطقی فلیپ می یکعملیات به مقدار 
-منطقی را ضعیف عبور می یک،  M7و  M6ترانزیستور سری 

ی منطقی در گره صفردهند. اما از سمت چپ و با نوشته شدن 
Qی ، گرهQB در این مد  شود.الی میدارای یک منطقی ایدهVG 

ترانزیستوری  8های سلول است. مقادیر گره VDDدارای مقدار 
  ارائه شده است. 1پیشنهادی در مد نوشتن در جدول 

 

 های سلول پیشنهادی در مد نوشتن )ولت(همقادیر گر .1جدول 

VG W/R-WL WWL BLB BL مد 
VDD 1/0  +VDD 1/0  +

VDD 
 نوشتن داده داده

 

 ترانزیستوری پیشنهادی 8سلول  دنمد خوان

 صفرسلول پیشنهادی دارای  Qی گره خواندنم در مد فرض کنی
خط منطقی است. در این مد،  یکدارای  QBی منطقی و گره

 هایبه گره شود وشارژ می یشپ VDDبه مقدار  BLB یداده
VG  وWWL به و صفر منطقی W/R-WL  منبع "مقدار

با این مقادیر ترانزیستورهای شود. میاعمال  "ولت1/0تغذیه+
روشن  M7شوند و ترانزیستور خاموش می M6و  M5دسترسی 

 منطقی است یکدارای  QBی شود و از طرفی چون گرهمی
توسط  BLB شود و خازن خطنیز روشن می M8ترانزیستور 

ی شود و بدین صورت دادهمی تخلیه M8و  M7 ترانزیستورهای
شود. حال منتقل می BLB خطبه  Qی ذخیره شده در گره صفر

منطقی  یکدارای  Qی گره در سلول پیشنهادی که فرض کنیم
منطقی است. با این مقادیر، ترانزیستور  صفردارای  QBی و گره

M8 خطشود و خازن خاموش می BLB  در همان مقدار VDD ای
ماند و بدین صورت میشارژ شده بود باقی  پیشکه از قبل به آن 

منتقل شده و  BLB خطبه  Qی همنطقی موجود در گر یک
 ولتاژ یابد. مقادیرخروجی انتقال می هایسپس از آنجا به مدار

ارائه شده  2در جدول  خواندنهای سلول پیشنهادی در مد گره
 است.

 )ولت( دنهای سلول پیشنهادی را در مد خوانهمقادیر گر .2جدول 

VG W/R-WL WWL BLB BL هاگره 

0 1/0  +VDD 0 VDD 0 0= QB 

0 1/0  +VDD 0 0 0 QB=VDD 
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 ترانزیستوری پیشنهادی 8مد نگهداری سلول 

-W/Rو  WWLگیرد، که سلول در مد نگهداری قرار میهنگامی

WL  شوند در نتیجه ترانزیستورهای می صفردارای مقدار
شود. با میروشن  M4شوند و ترانزیستور دسترسی خاموش می

شود قدرت نگهداری سلول حفظ می M4روشن شدن ترانزیستور 
وصل است  VDDکه یتا زمان QBو  Qی های ذخیرهو مقادیر گره

منظور کاهش نشتی گهداری خواهند شد. در این مد، بهدر سلول ن
توسط مدار کنترلی به  VGو در نتیجه کاهش توان مصرفی، 

نیز به منظور  BLB یخط دادهشود. وصل می VDDمقدار 
در  .شودشارژ می پیش VDDبعدی، به مقدار  خواندنعملیات 

منظور کاهش مصرف توان، ترانزیستوری پیشنهادی، به 8سلول 
تر، ترانزیستور کاهش مساحت اشغالی و عملیات نوشتن موفق
منظور حال به درایور وارونگر سمت چپ حذف شده است.

به مقدار  BLخط ، Qی ذخیره ینگهداری مقدار صفر در گره
از طرفی دیگر، ترانزیستورهای بار نیز دارای . شودصفر وصل می

ی بالا هستند. در واقع با حداقل سایز ممکن و با ولتاژ آستانه
به  BLای و اتصال خط استفاده از ترانزیستورهای چند آستانه

 ی ی ذخیرهگرهدر  توانتری را میی صفر قویزمین، داده

Q .ترانزیستوری پیشنهادی در مد  8های سلول همقادیر گرداشت
ارائه شده است. قابل ذکر است که سلول  3نگهداری در جدول 

در سازی قابیلت پیادهپیشنهادی به منظور مقابله با خطای نرم، 
های ی سلولرا دارد و بنابراین مانند بقیه جایگذاری بیتساختار 

ی هادر صورت وقوع خطای نرم و جهش سازگار با این ساختار،
 های ذخیره، با طرح تصحیح خطای تک بیتیناخواسته در گره
 .قابل اصلاح است

 های سلول پیشنهادی در مد نگهداری )ولت(همقادیر گر .3جدول 

VG W/R-WL WWL BLB BL مد 
VDD 0 0 VDD 0 نگهداری 

 

ترانزیستوری  8برای سلول  SRAM یبلوک کلی حافظه
 پیشنهادی

 8را برای سلول  SRAMی حافظه کلیمعماری  3شکل 
ی با ساختار برای یک حافظه وترانزیستوری پیشنهاد شده 

 فرض کنید که چهار کلمه دهد.نشان می ،1به  4جایگذاری بیت 
داریم. در ساختار جایگذاری بیت، بیت  Dو  A ،B ،Cهای به نام

صفرم کلمات در کنار یکدیگر و بیت یکم کلمات در کنار یکدیگر 
 Aهای صفرم کلمات ، بیت3در شکل . گیرندو الی آخر، قرار می

شده و در کادر قرمز گذاری نام Db0تا  Ab0های را با عبارت  D تا
در این ساختار برای  اند. همچنین مطابق شکل نشان داده شده

 (SAی سنجش )طور مشترک از یک تقویت کنندهستون، به 4هر 
و مدارات جانبی نوشتن استفاده شده است. هنگام خواندن 

ی ی صفرم، بیت صفرم کلمهاطلاعات یک کلمه، تقویت کننده
ی یکم نیز کنندهکند و تقویت مربوطه را به خروجی منتقل می

گام نوشتن اطلاعات در سلول نیز، مدار بیت یکم و الی آخر. هن
-ی مربوطه را به سلول منتقل مینوشتن صفرم، بیت صفرم کلمه

کند و مدار نوشتن اول نیز بیت اول و الی آخر. به این ترتیب، 
ها دهد. چیدمان سلولرا نشان می 1به  4ی این ساختار یک آرایه

رم را به این شکل، هم تصحیح خطای ایجاد شده توسط خطای ن
کند و هم به دلیل اشتراک مدارات جانبی، سطح تر میآسان

ر این دهد. دمساحت اشغال شده توسط تراشه را کاهش می
در ردیفی و ودیکدهی ردیفی و ستونی از برای آدرس ساختار،

ی کنندهاز تقویتمنظور تقویت سیگنال خوانده شده بهستونی، و 
مدار کنترلی  ، 3مطابق شکل شود. استفاده می (SA) سنجش

های ای از سلولبرای مجموعه WLو خطوط  VGمربوط به 
 شود.طور مشترک استفاده می، بهو ردیف موجود در یک ستون

ی سنجش و کنندههمچنین در این ساختار از مدارات تقویت
طور مشترک ها بهای از سلولبرای مجموعه مدارات نوشتن نیز 

-توضیحات بیشتری را در خصوص نحوه 4شکل  .شودمیاستفاده 
حافظه در مد  کند. در این شکلی عملکرد این ساختار ارائه می

و قرار است طی  ("WRITE-EN="1نوشتن قرار گرفته است )
 ی که توسط مدارات نوشتن، ی جدیدهایک عملیات نوشتن، داده

-WWL1 ،W/Rنوشته شود. بدین منظور،  1 یدر سلول شماره

WL1  1آدرس ستونی و (CA1 مقادیر بالا را توسط دیکودرهای )
نیز توسط مدار کنترلی  VGکنند و ردیفی و ستونی دریافت می

است،  "READ-EN="0دلیل اینکه به شود.به مقدار بالا وصل می
توسط  N2و  N1خاموش است و ترانزیستورهای  N3 ترانزیستور

1CA های جدید از طریق این شوند و دادهروشن می
بعد از  شوند.منتقل می BLB1و  BL1ترانزیستورها، به خطوط 

-W/Rو  WWL1روشن شدن ترانزیستورهای دسترسی توسط 

WL1، های گیرد و دادهعملیات نوشتن در سلول صورت می
 QB1و  Q1های به گره BLB1و  BL1موجود بر روی خطوط 

ی های سلول شمارهدر این شرایط، مقادیر گره شوند.منتقل می
. در این ساختار است 1)سلول انتخاب شده( مطابق جدول  1
 Qی ی ذخیره شده در گرهمنظور جلوگیری از تخریب دادهبه

-ستونBL اند، خط هایی که انتخاب ناقص شدهسلولمربوط به 
-شناور می ،انددهی نشدههایی که توسط دیکودر ستونی آدرس

. به طور مثال ستون دوم را در نظر بگیرید. در این ستون، شوند
و  CA2توسط  N4دلیل خاموش بودن ترانزیستور به BLخط 

توسط اینورتر متصل به گیت آن،  NSخاموش بودن ترانزیستور 
های ی ذخیره شده در گرهشود و این مانع از تغییر دادهشناور می

Q هایی که شود )سلولدیف اول میهای موجود در رسلول
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ی یک ) سلول موجود در در سلول شماره .اند(انتخاب ناقص شده
دلیل روشن بودن ستون اول که انتخاب کامل شده است(، به

منتقل  BL1ی جدید به خط ، دادهCA1توسط  N1ترانزیستور 
-شود و سپس از طریق ترانزیستور دسترسی نوشتن، وارد گرهمی
های گره موج مربوط بهشکل  6و  5های شکل می شود. Q1ی 

ی در ولتاژ تغذیه را ترانزیستوری پیشنهادی 8سلول انتخاب شده 
 نتایج .دهدمنطقی نشان می یکو  صفرولت، برای نوشتن  3/0

دارای یک منطقی است   Qیی ذخیرهبا فرض آنکه گره 5شکل 
و قرار است طی عملیات نوشتن جدید، یک صفر منطقی در سلول 

های شکل موج  گره نیز 6شکل به دست آمده است. شود، نوشته 
ولت  3/0را برای نوشتن یک منطقی در ولتاژ  سلول انتخاب شده

دارای  Qی ذخیره دهد. در این حالت فرض شده که گرهنشان می
دید، یک صفر منطقی است و قرار است طی عملیات نوشتن ج

حافظه در مد حال فرض کنید که  منطقی در سلول نوشته شود.
و قرار است طی یک ( "READ-EN="1خواندن قرار دارد )
به پورت خروجی  QBی ی موجود در گرهعملیات خواندن، داده

( CAو آدرس ستونی  ) W/R-WLمنتقل شود. بدین منظور
مقادیر بالا را توسط دیکودرهای ردیفی و ستونی دریافت مربوطه 

-وط به ستون آدرسنیز توسط مدار کنترلی مرب VGکنند و می
شود. پس از روشن شدن دهی شده، به مقدار پایین وصل می

که  BLB خازن ،W/R-WLترانزیستور دسترسی خواندن توسط 
شارژ شده پیش VDDشارژ، به مقدار از قبل، توسط مدارات پیش

که در این مثال  QBی ی ذخیره شده در گرهبا توجه به داده) بود
شود. تخلیه شده و دارای صفر منطقی می برابر یک منطقی است(

ی سنجش تقویت شده و به پورت این صفر، توسط تقویت کننده
، QBی ی ذخیره شده در گرهشود. اگر دادهخروجی منتقل می

شود و در همان یتخلیه نم BLBصفر منطقی باشد، خازن 
ماند و باقی می ،شارژ شده استمقداری که از قبل به آن پیش

-منظور یک منطقی به پورت خروجی ارسال میدار بههمین مق
ها برای سلول انتخاب شده، مطابق شود. در این مد، مقدار گره

های سلول انتخاب باشد و شکل موج مربوط به گرهمی 2جدول 
که حداقل ولتاژ خواندن سلول  ولت 4/0ی در ولتاژ تغذیه شده

با سازی شبیه 7در شکل  ارائه شده است. 7نیز در شکل است، 
انجام  دارای صفر منطقی است،  Qی ی ذخیرهفرض آنکه گره

بدترین حالت برای خواندن اطلاعات(. با روشن شدن شده است )
، خازن خط W/R-WLتوسط  M7ترانزیستور دسترسی خواندن 

BLB شود( و با صفر صفر منطقی خوانده میشود )تخلیه می
شود پیش شارژ می VDDبه مقدار  BLB، خازن W/R-WLشدن 

 تا برای عملیات خواندن بعدی آماده شود.

 برای سلول 8 ترانزیستوری پیشنهادیSRAMشکل 3. معماری کلی حافظهی 
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در مد نوشتن ترانزیستوری پیشنهادی 8برای سلول  SRAMی . معماری حافظه4شکل 

ولت  3/0ی انتخاب شده، برای نوشتن صفر منطقی در تغذیههای سلول . شکل موج گره5شکل 
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 ولت 3/0ی های سلول انتخاب شده، برای نوشتن یک منطقی در تغذیه. شکل موج گره6شکل 

 

ولت 4/0 یهای سلول انتخاب شده، برای خواندن صفر منطقی در تغذیه. شکل موج گره7شکل 

 هایزسانتایج شبیه

 6ترانزیستوری پیشنهاد شده و سلول  8در این بخش سلول 
ترانزیستوری  12، 10، 7، 8های ترانزیستوری استاندارد و سلول

که قابل اجرا در ساختار جایگذاری بیت هستند با نرم افزار 

HSPICE  نانومتر  32و در تکنولوژیPTM  درجه 25و در دمای-
اند و مصرف توان، پایداری و تاخیر زی شدهسای سانتی گراد شبیه

منظور اشاره به ها با هم مقایسه شده است. در ادامه بهلاین سلو
کنیم استفاده می T8ترانزیستوری پیشنهادی از عبارت  8سلول 

های ترانزیستوری استاندارد و سلول 6و برای اشاره به سلول 
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،  T6 ،1- T8ترتیب از عبارات به]5-3[و  ]1[د شده در پیشنها
T7  ،T12  وT10 .استفاده خواهیم کرد 

 مصرف توان

مصرف توان مدهای نوشتن، خواندن و نگهداری  6تا  4جداول 
دهند. در های مختلف نشان میVDDهای مختلف را در سلول

یه با نانوثان 600تا  0ی مد خواندن و نوشتن، مصرف توان در بازه
و  "Q="0( برای  WL مگاهرتز )برای خطوط کلمه 10فرکانس 
QB="1" گیری شده است همچنین در مد و برعکس اندازه

دارای فرکانس  BLBو  BLی موجود بر روی خطوط نوشتن، داده
فی کنید توان مصرباشد. همانطور که مشاهده میمگاهرتز می 10

لیل تضعیف فیدبک داخلی سلول پیشنهادی در مد نوشتن، به د
سبت انداز وارونگر سمت چپ، نوارونگرها و حذف ترانزیستور راه

ل علاوه بر این، مصرف توان سلو های دیگر کمتر است.به سلول
پیشنهاد شده در مدهای خواندن و نگهداری نیز بهینه است. 

کنید، توان مصرفی مد خواندن سلول همانطور که مشاهده می
های بسیاری با توان مصرفی مد خواندن سلول پیشنهادی تفاوت

T6  ،T12 ،T10  1و- T8 صرف توان به این دارد. این تفاوت م
دلیل است که عملیات خواندن در سلول پیشنهادی به صورت 

و  T6  ،T12های که در سلولشود در حالییکطرفه انجام می
T10 1و- T8 د. در صورتی کهشوصورت دیفرانسیلی انجام میبه 

صورت دیفرانسیلی انجام شود همیشه خازن عملیات خواندن به
 ی صفر از سلول،همنظور خواندن دادبه BLBو  BL یکی از خطوط

دن تخلیه خواهد شد که این منجر به افزایش مصرف توان مد خوان
که در سلول شود. در حالیی دیفرانسیلی میهادر سلول

 ذخیره شده در سلولی هایی که دادهپیشنهادی  فقط در زمان
تخلیه  BLBبرابر صفر است( خازن  Qی گرهکه صفر است )زمانی

 انداز سمت چپ وشود. از طرفی دیگر حذف ترانزیستور راهمی
استفاده از زمین مجازی در طراحی سلول منجر به کاهش مصرف 

 توان مد نگهداری سلول پیشنهادی شده است.

 ولت )نانو وات( 2/0 یذیهها در منبع تغل. مصرف توان سلو4جدول 

1- T8 T12 T10 T8 T7 T6 مد 
 نوشتن 7/0 09/0 025/0 09/0 1/0 73/0
 خواندن 2 137/0 11/0 26/0 3/0 4/2
 نگهداری 11/0 025/0 006/0 01/0 09/0 13/0

 

  

                                                           
2 Static noise margin (SNM) 

 ولت )نانو وات( 3/0 یها در منبع تغذیهل. مصرف توان سلو5جدول 

1- T8 T12 T10 T8 T7 T6 مد 
 نوشتن 1 6/0 2/0 39/0 45/0 2/1
 خواندن 92/34 4/2 3/2 99/4 3/6 3/35

 نگهداری 21/0 052/0 012/0 02/0 3/0 25/0
 

 ولت )نانو وات( 4/0 یها در منبع تغذیهل. مصرف توان سلو6جدول 

1- T8 T12 T10 T8 T7 T6 مد 
 نوشتن 2 22/1 4/0 778/0 9/0 6/2
 خواندن 353 1/27 3/26 2/59 6/78 8/357

 نگهداری 357/0 093/0 02/0 04/0 5/0 43/0

 

 پایداری  

-شود. بهدر مدهای مختلف بررسی می SRAMپایداری سلول 
در مدهای خواندن و  SRAMمنظور بررسی پایداری سلول 

 SNMشود. میاستفاده  2نویز استاتیکی ینگهداری از حاشیه
لازم برای تغییر وضعیت سلول است  DCحداقل ولتاژ نویز 

 SRAMی سلول ااز نمودار پروانه SNMی . برای محاسبه]13،7[
ی سلول، ادست آوردن نمودار پروانهشود. برای بهاستفاده می

دو وارونگر را در یک نمودار ترسیم  VTCکافی است منحنی 
ها، شکل حاصل، شبیه به یک پروانه کنیم. پس از ترسیم منحنی

تر از دیگری است شود. از بین دوبال پروانه، بالی را که کوچکمی
ترین مربع موجود در کنیم بزرگکنیم، سپس سعی میپیدا می

حال  است. SNMبال مربوطه را پیدا کنیم. ضلع این مربع برابر با 
دست آوریم و ضلع ی را در مد نگهداری بهااگر نمودار پروانه

نگهداری  SNM  ا بیابیم،تر رترین مربع بال کوچکبزرگ
(HSNMرا محاسبه کرده )ی را در مد اایم و اگر نمودار پروانه

تر را ترین مربع بال کوچکست آورده و ضلع بزرگدخواندن به
یم. اشکال ا( را محاسبه کردهRSNMخواندن ) SNMپیدا کنیم 

ترتیب در مدهای  بهی سلول پیشنهادی را انمودار پروانه 9و  8
نیز نمودار  11و  10دهد و اشکال نشان می دنواننگهداری و خ

در  دنترتیب در مدهای نگهداری و خوانرا به T6ی سلول اپروانه
نمونه  1000 نمودارها بادهند. ولت نشان می 3/0 یتغذیه
درصدی  5زی مونت کارلو برای مدل کردن تغییرات ساشبیه

ولتاژ ضخامت اکسید گیت، طول کانال و غییرات شامل ت فرآیند
و نوع توزیع  3و با سیگما  گرادنتیسا یدرجه 25در دمای  ،آستانه

 SNMکنید طور که مشاهده می. همانانددست آمدهبه گوسین
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مد  SNMتقریبا با  (RSNM)سلول پیشنهادی  دنمد خوان
ی هکردن گر جدا دلیل( برابر است و این بهHSNMنگهداری )

( توسط M7) خواندناز ترانزیستور دسترسی  QBی هذخیر
است. اما همانطور که قبلا نیز اشاره کردیم  M8ترانزیستور 

کم ) در  ی، در ولتاژهای تغذیهT6سلول  دنپایداری مد خوان
 RSNMیابد. ولت( بسیار کاهش می 7/0ولتاژهای کمتر از 

 HSNM، گویای این مسئله است. 11در شکل  T6کوچک سلول 
 ولت در 4/0و  5/0های در تغذیه های دیگر،سلول RSNMو 

 اند.ارائه شده 8و  7ول اجد

 ولت )میلی ولت( 5/0ی ها در منبع تغذیهسلول RSNM و HSNM .7دول ج

1- T8 T12 T10 T8 T7 T6 مد 
175 155 185 190 160 175 HSNM 

5/68 150 180 186 90 68 RSNM 

 

 ولت )میلی ولت( 4/0ی ها در منبع تغذیهسلول RSNM و HSNM. 8جدول 

1- T8 T12 T10 T8 T7 T6 مد 
130 135 135 139 110 130 HSNM 

30 125 132 135 85 30 RSNM 

 

 
 ولت 3/0 یسلول پیشنهادی در تغذیه HSNM 8شکل 

                                                           
3 Write margin (WM) 

 
 ولت 3/0 یسلول پیشنهادی در تغذیه RSNM 9شکل 

 

 ولت 3/0 یدر تغذیه T6سلول  HSNM 10شکل 

 

 ولت 3/0 یتغذیهدر  T6سلول  RSNM .11شکل 

منظور بررسی میزان توانایی نوشتن در یک سلول، و یا بررسی به
 یمیزان موفقیت یک سلول در عملیات نوشتن، از عبارت حاشیه

سلول  WM یشود. ما برای محاسبهاستفاده می 3نوشتن
 ]14[های دیگر، از روش دوم ارائه شده در لپیشنهادی و سلو

. در تر استهای دیگر متداولروش ایم که نسبت بهاستفاده کرده
، سلول را در حالت نوشتن WMدست آوردن برای به این روش،
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-پیش VDDرا به مقدار  BL. سپس یکی از خطوط دهیمقرار می
ای BLخط دیگر ) BLخط  مقدار با تغییر دادنکنیم و شارژ می
محل  ی سمت آن دارای یک منطقی است(ی ذخیرهکه گره
است.  WMآوریم این نقطه برابر با دست میرا به QBو  Qبرخورد 

دهد. های مختلف نشان میVDDها را در سلول WM، 12شکل 
زی مونت کارلو و سانمونه شبیه 1000سازی در حضور این شبیه
گراد انجام شده است. همانطور که نتیسای جهدر 25در دمای 

ها توسط وارونگردلیل تضعیف فیدبک داخلی کنید، بهمشاهده می
استفاده از ویژگی افزایش ولتاژ  ،در مد نوشتن M4ترانزیستور 

و استفاده از  اعمالی به گیت ترانزیستورهای دسترسی
سلول پیشنهادی از  WM، ایترانزیستورهای چند آستانه

 های دیگر بیشتر است. لسلو

 

 ی مختلفها در منابع تغذیهسلول WM .12شکل 

 تاخیر نوشتن و خواندن

ا در ر 5و تاخیر زمانی خواندن 4تاخیر زمانی نوشتن 13شکل 
 دهد. ولت نشان می 5/0ی تغذیه

 
 ولت 5/0 یها در منبع تغذیهسلول RTDو  WTD. 13شکل 

                                                           
4 Write time delay (WTD) 

سلول  WTDکنید، مشاهده می 13همانطور که در شکل 
های دیگر کمتر لدیفرانسیلی از سلو T10پیشنهادی و سلول 

ها، از لعملیات نوشتن در این سلواست در نتیجه سرعت اجرای 
سلول پیشنهادی از  RTDهای دیگر بیشتر است. همچنین لسلو

کمتر و از سلول دیفرانسیلی  T12و  T10های دیفرانسیلی سلول
T6  1وT-8  ی و سلول یکطرفهT7  بیشتر است. این سرعت بهتر

بواسطه استفاده از تکنیکهای مناسب در طراحی سلول 
ی تاخیر زمانی برای محاسبهآمده است.  پیشنهادی به دست

دهیم. سپس تفاوت زمانی نوشتن، سلول را در مد نوشتن قرار می
در سلول  W/R-WLو  WWLنوشتن ) یخط کلمه %50بین 

شوند را با هم برابر می QBو  Q هایکه گرهپیشنهادی( و زمانی
است و عکس آن نیز  WTDکنیم. این زمان برابر با محاسبه می

، سلول را در RTDی سرعت نوشتن نام دارد. به منظور محاسبه
شدن  فعالدهیم. سپس تفاوت زمانی بین قرار می خواندنمد 

-در سلول پیشنهادی( و زمانی W/R-WL)  خواندن یخط کلمه
در  BLBو  BL یخط دادهمیلی ولت بین دو  50که اختلاف 

کنیم این شود را محاسبه میمیهای دیفرانسیلی ایجاد سلول
نام دارد. در  خواندناست و عکس آن سرعت  RTDزمان برابر با 

دهند مثل را یکطرفه انجام می خواندنهایی که عملیات سلول
ی شدن خط کلمه فعالسلول پیشنهادی، باید تفاوت زمانی بین 

 خطو  VDDمیلی ولت بین  50و زمانی را که اختلاف  خواندن
BL  آید را محاسبه کنیم.وجود میهش بخوان  

-سازیترانزیستوری پیشنهادی و شبیه 8چینش سلول 
 های پس از چینش

ترانزیستوری پیشنهادی را در نرم افزار  8چینش سلول  14شکل 
LEDIT  دهد. در طراحی نشان مینانومتر  32و تکنولوژیλ  نصف

و  HPهای انتخاب شده است و از مدل نانومتر ( 16)  تکنولوژی
LP  برای ترانزیستورهای  ]15[موجود درLVt  وHVt  استفاده

شده است. این ترانزیستورها چینش برابری را با هم دارند زیرا 
باشد که تفاوت ولتاژ آستانه نیز ها در ولتاژ آستانه میتفاوت آن

و عرض آن  λ67 طول سلول مربوط به تابع کاری گیت است.
λ55 باشد در نتیجه مساحت اشغال شده توسط سلول می
𝜆𝜆23685  ترانزیستوری استاندارد،  6است که در مقایسه با سلول

  افزایش یافته است. %36مساحت اشغالی به میزان 

های پس از چینش و قبل از سازیشبیه 11و  10، 9جداول 
چینش ) بدون در نظر گرفتن تغییرات فرآیند( را برای 

-در تغذیه WTDو  HSNM ،RSNM ،WM ،RTDپارامترهای 
ها پس سازیدهند. این شبیهولت نشان می 3/0و  4/0، 5/0های 

دست آمده است. همانطور که از استخراج نت لیست از چینش، به

5 Read time delay (RTD) 
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های پارازیتی، تاخیر سلول انتظار داشتیم، با اضافه شدن خازن
-شبیهافزایش یافته است و پارامترهای دیگر، اندکی تفاوت، با 

 سازی پیش از چینش دارند.

 

 
 ترانزیستوری پیشنهادی 8. چینش سلول  14شکل 

 

ترازیستوری پیشنهادی قبل و بعد از  8. مقادیر پارامترهای سلول 9جدول 
 ولت 5/0ی چینش در تغذیه

WTD 
)nS( 

RTD 
)nS( 

WM 
)mV( 

RSNM 
)mV( 

HSNM 
)mV( پارامترها 

 پیش از چینش  198 192 186 5/1 99/0
 پس از چینش 186 179 173 71/1 1/1

 

ترازیستوری پیشنهادی قبل و بعد از  8. مقادیر پارامترهای سلول 10جدول 
 ولت 4/0ی چینش در تغذیه

WTD 
)nS( 

RTD 
)nS( 

WM 
)mV( 

RSNM 
)mV( 

HSNM 
)mV( پارامترها 

 پیش از چینش  146 140 164 5/7 4/1
 پس از چینش 133 127 151 8/7 52/1

 

ترازیستوری پیشنهادی قبل و بعد از  8. مقادیر پارامترهای سلول 11جدول 
 ولت 3/0ی چینش در تغذیه

WTD 
)nS( 

RTD 
)nS( 

WM 
)mV( 

RSNM 
)mV( 

HSNM 
)mV( پارامترها 

 پیش از چینش  103 99 143 7/13 7/1
 پس از چینش 89 83 129 78/13 87/1

 

 گیرینتیجه

ترانزیستوری جدید با قابلیت  SRAM 8در این مقاله یک سلول 
ل پیشنهادی ی زیر آستانه، ارائه شد. سلواجرای عملیات در ناحیه

یکطرفه، تضعیف فیدبک  خواندن به دلیل اجرای عملیات

استفاده از زمین مجازی و حذف  ها در مد نوشتن،وارونگر
ها، دارای مصرف توان کمتری وارونگریکی از  اندازراهترانزیستور 

های دیگر است. لسلو ترانزیستوری استاندارد و 6ه سلول نسبت ب
ولت، مصرف توان  3/0 یطور مثال، سلول پیشنهادی، در تغذیهبه

و  93ترانزیستوری استاندارد، % 6مد خواندن را نسبت به سلول 
ول سل بخشد.بهبود می 80مصرف توان مد نوشتن را، %

ویژگی افزایش استفاده از دلیل تضعیف فیدبک، پیشنهادی به
و استفاده از  ولتاژ اعمالی به گیت ترانزیستورهای دسترسی

تری نسبت ی، دارای مد نوشتن قوایترانزیستورهای چند آستانه
دیگر است این در حالی است که پایداری سلول های لبه سلو

، بهینه است. خواندنپیشنهادی نیز در مدهای نگهداری و 
ی با توان به استفاده از حافظه بنابراین در کاربردهایی که نیاز

و مقاوم در  رتمند، پایداری بالاو نوشتن قد خواندنمصرفی کم با 
 ترانزیستوری 8توان از سلول برابر خطای نرم است، می

 پیشنهادی استفاده کرد. 
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