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 چکیده

افزایش  ی و مصرف توان کمپایدار با حفظ سرعتپر هایو حافظه امروزه با پیشرفت روز افزون تکنولوژی، نیاز به مدارات
با مصرف کم ترانزیستوری پایدار و بهبود یافته برای کاربردهای پر سرعت  SRAM  9مقاله، یک سلول در این. یافته است

به طور  "stack effect " تکنیک و از دو تکنیک تفکیک مسیر خواندن و نوشتندر این طرح،  .پیشنهاد شده استتوان نشتی 
 نانومتری CMOS 32سازی در تکنولوژی نتایج شبیه استفاده شده است. ظور بهبود عملکرد خواندن و نوشتنهمزمان به من

 نشتی سلولتوان  . این در حالی است کهگیردهای بسیار سریع قرار میدر ردیف سلول  سلول پیشنهادی دهد کهنشان می
در کر است که پایداری سلول پیشنهادی لازم به ذ یافته است. درصد کاهش 41 تا 16 ،های سریعنسبت به سلول پیشنهادی

 ری پایه تقریبا دو برابر شده است.ترانزیستو 6نسبت به سلول مد خواندن 
 

 واژهکلید

 SRAM نوشتن، ، سرعتسرعت خواندن ، حاشیه نویز،پایداری

 مقدمه

با توجه به قانون مور، پیشرفت تکنولوژی و کاهش مقیاس 
، این امکان CMOSترانزیستورهای سیلیکونی بر پایه تکنولوژی 

 را به وجود آورده است که تعداد ترانزیستورها بر روی یک تراشه
-افزایش تراکم ترانزیستورها در تکنولوژی این .افزایش پیدا کند

جریان نشتی را افزایش ، تلفات ناشی از امروزی جدید های
 ]1-2[ .خواهد داد

که ها هستند SRAMهای حافظه، پرکاربردترین بلوک یکی از
و  دیجیتالهای الکترونیکی سیستم امروزه در بسیاری از

 ،هاهای هوشمند، تبلتمانند گوشیتجهیزات قابل حمل 
-مورد استفاده قرار می هاو انواع مختلف ریز پردازنده سنسورها

 .]1[ کنندمییک تراشه را اشغال گیرند و بیشترین سطح 
های زیاد بودن تعداد سلول، SRAMهای اصلی حافظه ویژگی

ها را به ترانزیستوراست که تعداد   هاآن مورد استفاده در بلوک
مانند سایر  SRAMهای . حافظه]3[ دهدشدت افزایش می

کنند مصرف میمدارهای دیجیتالی، توان استاتیکی و دینامیکی 
ی به جریان نشتی سلول که توان استاتیکی به طور محسوس

از نظر سرعت و توان  SRAMبنابراین بهبود  .]4[ وابسته است
ها و به دنبال آن مدارها سازی تراشه نقش مهمی را در بهینه

از  ترانزیستوری SRAM 6از آنجایی که سلول  ایفا خواهد نمود.

های امروزی نسبتا پایین در تکنولوژی 1(SNM) حاشیه نویز
های جدید با تعداد ، طراحی سلول]5-6[ برخوردار است

و کاهش  سرعت ،ترانزیستورهای بیشتر به منظور بهبود پایداری
 .گرفته است رمورد توجه قرا ]5-7[ و ]2[در توان نشتی 

با هدف  پایدار ترانزیستوری SRAM 9، یک سلول در این مقاله
از دو  در این سلول .کنیممیارائه کاهش توان و بهبود سرعت 

 stack" تکنیک تکنیک جداسازی مسیرهای خواندن و نوشتن و

effect" .به طور همزمان استفاده شده است 
در بخش دوم به معرفی تعدادی از  ابتدا ه،این مقالادامه در 

پردازیم. در بخش های بهینه از نظر سرعت و توان میسلول
ترانزیستوری پیشنهادی خواهیم  9به معرفی سلول سوم، 

از نظر را  HSPICEسازی ، نتایج شبیهچهارمپرداخت. در بخش 
و نوشتن  دنپایداری، سرعت و توان در سه مد نگهداری، خوان

های دیگر مقایسه سلول پیشنهادی با سلول تا با کنیممیبیان 
 ،پنجمدر بخش  ،در انتها پردازیم وب اثبات برتری این سلول به

 .نمودارائه خواهیم  را گیری کلی از مقالهنتیجه

 پیشین  SRAMهایسلولمروری بر 

ارائه شده  SRAM حافظه هایکنون انواع مختلفی از سلولتا
های پیشنهادی بهبود است که در این بخش چند نمونه از سلول

                                                           
1 Static Noise Margin 

 ارائه یک دسته بند مقاوم به منظور بازشناسی گفتار مبتنی بر هم افزایی خوشه بندی و فراوانی مشاهدات
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های سلول عنوان یافته از نظر پایداری، سرعت و توان را تحت
-میقرار به طور خلاصه مورد بررسی  ترانزیستوری 9و  8 ،6

. با توجه به پردازیمو به تحلیل مزایا و معایب هر یک می دهیم
ترانزیستوری دو طرح مختلف در نظر  9و  8اینکه برای سلول 

 شود.انجام می  2و  1طرح به صورت  هاآن، نامگذاری ایمگرفته
نشان داده  1در شکل که  (T6) ترانزیستوری SRAM 6سلول 

 دستیابی NMOSاز دو وارونگر و دو ترانزیستور  ،شده است
این سلول  تشکیل شده است.خواندن و نوشتن اطلاعات  جهت

مبادله کار کرده و نوشتن خواندن و  در سه مد نگهداری،
اطلاعات در این سلول با فرآیندهای خواندن و نوشتن تعریف 

غیرفعال بوده و ترانزیستورهای  WLدر مد نگهداری، شود. می
MN5  وMN6 دو وارونگر به منظور حفظ  باشند وخاموش می

پشت به  اطلاعات ذخیره شده در نودهای خروجی به صورت
در فرآیند نوشتن، ابتدا اطلاعات  اند.پشت به هم متصل شده
گیرند. در ادامه با قرار می BLBو  BLمورد نظر روی خطوط 

روشن شده و  MN6و  MN5، ترانزیستورهای WLفعال شدن 
د. سپس با نشواطلاعات در نودهای خروجی سلول نوشته می

-، ترانزیستورهای دستیابی خاموش میWLغیر فعال شدن 
توسط یک مدار  BLBو  BLدر مد خواندن، ابتدا خطوط  شوند.

، WLل شدن شوند. با فعاشارژ میپیش Vddمناسب به 
ترانزیستورهای دستیابی روشن شده و اختلاف پتانسیل ایجاد 

توسط یک  BLBو   BLشده بین نودهای خروجی و خطوط 
 .]8[ شودخوانده می "1"یا  "0"ده تقویت کننده به صورت دا

 
 ]2 ،8[ (T6) ترانزیستوری معمولی 6. سلول 1شکل 

های با مقیاس پایین امروزی نسبتا کنولوژیاین سلول در ت
های با در نتیجه تمایل برای طراحی سلول .]6[ناپایدار است 

نمودار  ،2شکل در  تعداد ترانزیستور بیشتر افزایش یافته است.
 ولت 9/0در ولتاژ تغذیه  ترانزیستوری 6ای یک سلول پروانه
حاشیه نویز و  2(HSNM) مد نگهداریمقایسه حاشیه نویز برای 
. با توجه به شکل، رسم شده است 3(RSNM) خواندنمد 

حاشیه نویز این سلول در مد خواندن بسیار کم بوده و برای 
باشد. از اینرو ها قابل قبول نمیطراحی بسیاری از حافظه

                                                           
2 Hold Static Noise Margin 
3 Read Static Noise Margin 

به عنوان  ساختارهایی به منظور بهبود حاشیه نویز و پایداری
-6[و  ]2[در  هاحافظه ترین پارامترهای عملکردییکی از مهم

پیشنهاد شده است. این ساختارها با اضافه کردن مسیرهای  ]5
ترانزیستوری پایه به بهبود پایداری  6خواندن جداگانه به سلول 

کنند. در این ساختارها، حاشیه نویز در در مد خواندن کمک می
 .استبرابر با هم مد خواندن و نگهداری 

 

 
 در مد خواندن و نگهداریترانزیستوری  6سلول ای نمودار پروانه. 2شکل 

را نشان  4(T-D18) 1طرح  -ترانزیستوری 8، سلول 3شکل 
با استفاده از دو ترانزیستور اضافی، یک . این سلول ]5[دهد می

مسیر خواندن جداگانه به منظور تفکیک مسیرهای خواندن و 
ی مقادیر کند. بنابراین جریان مد خواندن بر رونوشتن ایجاد می

و سرعت خواندن این سلول  RSNM گذارد وسلول تاثیری نمی
یابد. در مقابل، به ترانزیستوری افزایش می 6نسبت به سلول 

ن نشتی افزایش واسطه به کارگیری ترانزیستورهای اضافه، جریا
 پیدا خواهد کرد.

 

 
 ]5[ (T-D18) پایهترانزیستوری  8. سلول 3شکل 

 
که  ]2[ارائه شده در   5(T-D19) 1طرح  -ترانزیستوری 9سلول 

نشان داده شده است نیز از همین تکنیک )تفکیک  4در شکل 
استفاده  RSNMافزایش  مسیر خواندن و نوشتن( به منظور

 کرده است.

                                                           
4 8 Transistors-Design 1 
5 9 Transistors-Design 1 

طراحی سلول SRAM 9 ترانزیستوری پایدار کم توان با بهبود سرعت خواندن و نوشتن
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 ]2[ (T-D19) ترانزیستوری 9. سلول 4شکل 

 
 9سلول در  ،نشان داده شده است 5همانطور که در شکل 

به منظور کاهش جریان  6(T-D29) 2رح ط -ترانزیستوری
بین دو  (MN9)اضافی  نشتی خط بیت خواندن، یک ترانزیستور

اضافه  (MN8و  MN7) T-D1 8ترانزیستور مسیر خواندن سلول
 "stack effect" تکنیک که به شده است. با استفاده از این

به واسطه بیشتری را  SRAMهای شود، تعداد سلولشناخته می
در توان در یک خط بیت جای داد اما میکاهش جریان نشتی 

ترانزیستور اضافه سرعت سلول در مد خواندن به واسطه مقابل، 
میزان قابل توجهی کاهش یافته به  ،در مسیر خواندن شده

 است.
 

 
 ]6[ (T-D29) ترانزیستوری 9. سلول 5شکل 

 
های نشتی در سلولدر ادامه، با توجه به اهمیت کاهش جریان 

معرفی شده  7(T-D28) 2طرح  -ترانزیستوری 8سلول   ،امروزی
های انتقالی به جای ترانزیستورهای با جایگزینی گیت ]7[در 

، 6ابق شکل ترانزیستوری مط 6در سلول پایه  NMOSدستیابی 
که بهبودی در به این هدف رسیده است. این در حالی است 

 نگرفته است.پایداری و سرعت صورت 

                                                           
6 9 Transistors-Design 2 
7 8 Transistors-Design 2 

 
 ]7[ (T-D28) ترانزیستوری 8. سلول 6شکل 

 
توان مصرفی میت بهبود همزمان سرعت، پایداری، با توجه به اه

های نام برده، سلول و کمبودهای اشاره شده در هر یک از طرح
ترانزیستوری پیشنهادی در این مقاله، از تکنیک تفکیک  9

مسیر خواندن و نوشتن به منظور افزایش سرعت و بهبود 
تکنیک پایداری در مد خواندن استفاده کرده است. به علاوه، 

"stack effect"  با نیز در این سلول به کار گرفته شده است که
 باعث ها،وارونگر یکی از ترانزیستوردر مسیراضافه کردن یک 

به  گردد.می وارونگرها تشکیل شده توسط حلقه فیدبک تضعیف
افزایش سرعت در مد نوشتن، علاوه بر  این تکنیک کارگیری

 دهد.مصرف توان نشتی سلول را نیز کاهش می

 ترانزیستوری پیشنهادی SRAM 9 سلول

ترانزیستوری پیشنهادی به منظور بهبود سرعت  9سلول 
خواندن و نوشتن با حفظ پایداری و مصرف توان کم مطابق 

 ارائه شده است. 7شکل 
شامل دو وارونگر است که به منظور راه  این سلول بخش اصلی

پشت به پشت به هم متصل  اندازی مداوم یکدیگر به صورت
 MP4و  MN1 ،MN2 ،MP3ترانزیستورهای اند و شامل شده

به عنوان ترانزیستورهای  MN2و  MN1های ترانزیستوراست. 
فعالیت  بربه عنوان ترانزیستورهای بالا MP4و  MP3و  برپایین
 ،این سلول جهت نوشتن در ترانزیستورهای دستیابی و دارند

جداسازی صورت باشد. می MN6و  MN5شامل دو ترانزیستور 
های خواندن و نوشتن، منجر به بهبود گرفته بین عملیات

در  شود.و افزایش سرعت در مد خواندن میحاشیه نویز 
 8(RBLحقیقت، خواندن این سلول به کمک خط بیت جداگانه )

بخش خواندن  MN8و  MN7گیرد و ترانزیستورهای صورت می
نیز به منظور  MN9دهند. ترانزیستور این سلول را تشکیل می

کاهش جریان نشتی در مد نگهداری و تسریع در عملیات 
 شده است. اضافه این سلول به 7مطابق شکل  نوشتن

                                                           
8 Read Bit-Line 

شیوا تقی پورطراحی سلول SRAM 9 ترانزیستوری پایدار کم توان با بهبود سرعت خواندن و نوشتن
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 پیشنهادیترانزیستوری  9. سلول 7شکل 

 
 عملیات نوشتن در سلول پیشنهادی

، RWLو غیر فعال شدن  WWLنوشتن با فعال شدن  عملیات
ترانزیستورهای  ،هاسایر سلول در این حالت مانند شود.آغاز می

و  Qهای جهت نوشتن داده بر روی گره MN6و  MN5دستیابی 
QB .متمایز های دیگر طرح را ازاین سلول  آنچه  روشن هستند
سمت  وارونگر در مسیرMN9  ترانزیستوراستفاده از  کند،می

این سلول  و گره خروجی MN1بین درین ترانزیستور ، چپ
به منظور تضعیف حلقه ایجاد شده توسط  ترانزیستوراست. این 
شود تا عمل نوشتن ، خاموش میدر حین نوشتن دو وارونگر

 تر صورت گیرد و توان دینامیکی کاهش یابد.تر و سریعآسان
، با فعال شدن سیگنال Qدر گره  "1"برای مثال برای نوشتن 

WWL  و غیر فعال شدنRWL  و روشن شدن ترانزیستورهای
، مسیر جریان از طریق ترانزیستورهای MN6و  MN5دستیابی 

MN5 و MP3  برقرار شده و بنابراین خازن مربوط به خطWBL 
 Qدر گره  "1"گردد و بنابراین مقدار شارژ می Vddتا مقدار 
به منظور تسهیل  MN9در این میان ترانزیستور  شود.نوشته می

عملیات نوشتن  باشد.خاموش می تنلیات نوشو تسریع در عم
با فعال شدن سیگنال کنترلی  ،"1"نیز همانند نوشتن  "0"

WWL  و غیر فعال شدنRWL .صورت خواهد گرفت 
 ”Q = ”1در حالتی که  "0"لازم به ذکر است که در نوشتن 

روشن است  MP3و ترانزیستور  ”QB = “0است، به دلیل اینکه 
تاثیری در روند نوشتن ندارد.  MN9وضعیت ترانزیستور 

همان توان  "0"بنابراین، سلول پیشنهادی در حالت نوشتن 
 دینامیکی و سرعت قبل را دارا خواهد بود.

 عملیات خواندن در سلول پیشنهادی

از تکنیک تفکیک  که T-D2 9و T-D1 8هایی مثلمشابه طرح
فعال احتیاجی به  اند،مسیر خواندن و نوشتن استفاده کرده

  RWLنبوده و تنها با فعال شدن سیگنال WWL شدن سیگنال
دار ذخیره شده در سلول را خواند. با این روش توان مقمی

 یابد.خواندن افزایش میدر مد پایداری و سرعت 

غیر   WWLسیگنال  در طول فرآیند خواندن داده از سلول،
کمکی فعال است و لذا ترانزیستور   RWLفعال و سیگنال 

MN7  باشد. قبل از شروع عمل خواندن خط بیت میروشن
RBL به Vdd صفر  ،ی که در سلولدر صورتشود. پیش شارژ می

فعال خواهد بود و با فعال کردن  MN8 ذخیره شده باشد،
شود به صفر دشارژ می  RBL ، خط بیت خواندنRWLسیگنال 

شود. اما اگر در سلول یک ذخیره شده خوانده می رو مقدار صف
غیر فعال خواهد بود و با فعال شدن سیگنال  MN8 ، باشد

RWL خط بیت خواندن روی ولتاژ ،Vdd ماندثابت می. 

 سازینتایج شبیه

انجام شده بر روی سلول  هایسازیدر این بخش، به بیان شبیه
های سلولآن را با و  پردازیممی ترانزیستوری پیشنهادی 9

از نظر پایداری، توان نشتی و  توضیح داده شده در بخش دوم
ها به . شبیه سازیکنیممقایسه می سرعت خواندن و نوشتن

با  نانومتری 32و در تکنولوژی  HSPICEوسیله نرم افزار 
رای یکسان بآزمایشی تحت شرایط  ]PTM ]9استفاده از مدل 

ولت، دما  9/0ولتاژ تغذیه برابر ها انجام گرفته است. همه سلول
برای همه  9(CRنسبت سلول )درجه سانتی گراد و  25برابر 
بار  که لازم به ذکر است .در نظر گرفته شده است 5/0ها سلول

 باشد.می fF5 در نظر گرفته شده برای خطوط بیت 

 دنو خوان پایداری مد نگهداری

در واقع . شودگیری میاندازه SNMبا  SRAMپایداری سلول 
SNMحداقل ولتاژ نویز ، dc  لازم برای تغییر حالت سلول 

 SRAM مقدار .است SNM بزرگترین مربع  برابر با طول ضلع
این منحنی است.  یاپروانه منحنیر کوچکترین بال موجود د

 10(VTC) مشخصه انتقالی ولتاژ هایمنحنی ترسیم حاصل
 6سلول در . ]10-11[ باشدمی SRAMسلول وارونگرهای 

ترانزیستوری معمولی، حفظ پایداری سلول در مدهای مختلف 
با توجه   .هایی روی سایز ترانزیستورها همراه استبا محدودیت
، ، برای حفظ پایداری سلول در مد خواندن1به شکل 

تر از باید قوی MN2و  MN1ترانزیستورهای پایین گذر 
چنین برای باشند. هم MN6و  MN5ترانزیستورهای دسترسی 

  MP3دستیابی به عملکرد درست در مد نوشتن، ترانزیستورهای
اما به علت . ]2[تر باشند قوی MN6و  MN5بایستی از  MP4و 

                                                           
9 Cell Ratio 

10 Voltage Transfer Characteristic 
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ترانزیستوری پیشنهادی  9عدم وجود این محدودیت در سلول 
)به دلیل جدا کردن مسیر خواندن از مسیر نوشتن(، پایداری 

 6خواندن سلول  SNMمقدار  8شکل یابد. بهبود می
ترانزیستوری جدید را با استفاده از نمودار  9ترانزیستوری پایه و 

شود پایداری همانطور که ملاحظه می .دهدمی نشان ایپروانه
 معمولی ترانزیستوری 6ول لسلول پیشنهادی تقریبا دو برابر س

 .است

 
ترانزیستوری  9ترانزیستوری معمولی و  6ای دو سلول نمودار پروانه. 8شکل 

 خواندن SNMجدید برای مقایسه پیشنهادی 

 

های توصیف مقدار حاشیه نویز سلول 1جدول  در در ادامه،
( و خواندن HSNMشده برای مقایسه پایداری در مد نگهداری )

(RSNMآورده شده است. با توجه به نتایج شبیه ) سازی، مقدار
RSNM  تقریبا دوبرابر ترانزیستوری جدید  9سلولRSNM 
ترانزیستوری پایه بوده ودارای مقداری برابر با سایر  6سلول 
 است. شده سازیشبیه پایدار هایسلول

 های دیگرسلول پیشنهادی با سلول RSNMو  HSNMمقایسه  .1جدول
9T

 
دی

نها
یش

 پ

8T
-D

2 

[ 7]
 

9T
-D

2 
[6]

 

9T
-D

1 
[2]

 

8T
-D

1 

[ 5]
 

6T
 

[
8،2

] 

ول
سل

 

290 287 290 290 290 295 HSNM 
(mV) 

290 171 290 290 290 138 RSNM 
(mV) 

 پایداری مد نوشتن

به منظور بررسی میزان توانایی نوشتن در یک سلول از معیار 
شود که با ( استفاده میWM) Write Marginحاشیه نوشتن 

SNM  ،باید بتواند داده سلول متفاوت است. در مد نوشتن
شده در سلول را به راحتی و با سرعت هر چه بیشتر ذخیره 

جدید را در آن بنویسد. به همین دلیل برای  تغییر دهد و داده
. برای کنیماستفاده می WMبررسی این میزان موفقیت، از 

نیز  ] 12[های متداول که در  از یکی از روش، WMگیری اندازه

، WMآوردن دست برای بهکنیم. استفاده می ،ارائه شده است
، BLBیا  BLبا تغییر خط  داده وسلول را در حالت نوشتن قرار 

تا  این نقطهفاصله آوریم. دست می را به QBو  Qمحل برخورد 
 خواهد بود. WMبرابر با  نقطه فعال شدن سیگنال نوشتن

و  "0"دو حالت نوشتن ها را در سلول WMمقدار  2جدول 
، سلول 2دهد. با توجه به جدول نشان می "1"نوشتن 

از بیشترین حاشیه نویز  WM = 900 mVپیشنهادی با مقدار 
تضعیف  برخوردار است. این بهبود ناشی از "1"نوشتن در مد 

است که  MN9توسط ترانزیستور  وارونگرهافیدبک داخلی 
موجب تسهیل و سرعت بخشیدن به عملیات نوشتن در مد 

، سلول پیشنهادی با "0"در مقابل، در مد  شده است. "1"
اگرچه   ها قرار خواهد گرفت.تقریب کمی در رنج سایر سلول

یابد بهبود می "1"حاشیه نویز سلول پیشنهادی تنها در حالت 
-T-D19 ،Tهایی مانند به خوبی سلول "0" نوشتن حالت درو 

D29  وT-D18 باشد اما مطابق نتایج ارائه شده در بخش می
و  22، 16نشتی سلول پیشنهادی به ترتیب حدود  بعد، توان

 های نامبرده کمتر است.درصد نسبت به سلول 41

 های دیگرسلول پیشنهادی با سلول WM. مقایسه 2جدول

9T
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288 259 297 297 297 297 WM ”0” 
(mV) 

900 259 297 297 297 297 WM ”1” 
(mV) 

 توان مصرفی

ترانزیستوری پیشنهادی به واسطه به کارگیری  9 در سلول
دار توان ، مقکردن حلقه در فرآیند نوشتن داده ضعیفتکنیک 

هایی که از این تکنیک با سلول نشتی این سلول در مقایسه
میزان مصرف ، 9 با توجه به شکل. اند کمتر استفاده نکردهاست

و  T6های سلولمصرف توان نشتی در سلول پیشنهادی در رنج 
T-D28 41تا   16ها از کاهش و نسبت به سایر سلول قرار دارد 

شود، سلول همانطور که مشاهده می درصدی برخوردار است.
در  ترپیشنهادی با وجود برخورداری از یک ترانزیستور اضافه

 ؛دهددرصدی را نشان می 41کاهش  ،T-D18مقایسه با سلول 
 8در سلول  میکرووات 71/18به طوریکه توان مصرفی از 

در سلول پیشنهادی  میکرووات 99/10به  T-D18 ترانزیستوری
 رسیده است. جدید
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 هامقایسه توان نشتی سلول. 9شکل 

 و نوشتن دنسرعت خوان

 ترانزیستوری پیشنهادی مانند 9با توجه به اینکه در سلول 
، مسیر خواندن داده را از مسیر T-D19 و T-D18های سلول

تقریبا  ایم، سرعت خواندن سلول پیشنهادینوشتن جدا کرده
از سایر  باشد ولیهای نام برده میمعادل سرعت خواندن سلول

کاهش تاخیر این سلول ی دارد. بیشترسرعت خواندن ها سلول
به ترتیب  T-D28و  T6 ،T-D29های در مقایسه با تاخیر سلول

تاخیر خواندن را در شش  10شکل  درصد است. 60و  50، 48
 دهد.ترانزیستور مورد بحث نشان می

 
 ها در مد خواندنسلول تاخیرمقایسه . 10شکل 

سلول پیشنهادی بر خلاف عملیات خواندن از دو خط بیت برای 
استفاده از تکنیک تضعیف عمل نوشتن استفاده کرده است. 

در سلول  "1"خلی وارونگرها در حین نوشتن فیدبک دا
پیشنهادی سبب شده که این سلول سرعت نوشتن بالاتری 

داشته باشد. بنابراین، با توجه به متفاوت  "0"نسبت به حالت 
، "1"و  "0"بودن سرعت نوشتن سلول پیشنهادی در دو حالت 

با دو حالت هر سرعت نوشتن سلول پیشنهادی را در  11شکل 
، 11با توجه به شکل کند. یسه میها مقاسایر سلولسرعت 

درصد  49تا  32به میزان  سلول پیشنهادی "1"نوشتن  تاخیر
نیز سلول  "0". در حالت است کمترها نسبت به سایر سلول

میزان سرعت قابل قبولی است. به طوریکه،  پیشنهادی دارای

-در سلول پیشنهادی در رنج سلول "0"نوشتن  کاهش تاخیر

ها بین بوده و نسبت به سایر سلول T-D18و  T6 ،T-D29ای ه
 .باشددرصد می 25تا  7

 
 ها در مد نوشتنسلول تاخیر . مقایسه11شکل 

 سطح مصرفی

 9ترانزیستوری استاندارد و  SRAM 6های جانمایی سلول
)الف( و )ب(  12پیشنهادی همانطور که در شکل  ترانزیستوری

 پایه قوانین طراحی زیر میکرومترنشان داده شده است، بر 
MOSIS ]13[ اند.رسم شده و در نظر گرفتن حداقل ابعاد 

 
 )الف(

 
 )ب(

 

سلول  ()بترانزیستوری استاندارد و  SRAM 6جانمایی )الف( سلول  12شکل 
SRAM 9 پیشنهادی ترانزیستوری 
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توان می MOSIS با استفاده از مقیاس بندی قوانین طراحی
1را با اعمال نسبت  SRAMهای سطح سلول

𝑆𝑆2  32در تکنولوژی 
با استفاده از معیار مقیاس بندی اعمال  .نانومتر را محاسبه کرد

 32ترانزیستوری در تکنولوژی  SRAM 6شده، سطح سلول 
 9بوده و سطح سلول  µ𝑚𝑚2279/0 نانومتری برابر با 

 32ترانزیستوری پیشنهادی با سایز بندی بهینه در تکنولوژی 
 5/36خواهد بود که به میزان  µ𝑚𝑚2381/0 نانومتری برابر با 

ترانزیستوری استاندارد افزایش سطح  6درصد نسبت به سلول 
 داشته است.

 نتیجه گیری

 وترانزیستوری کم توان، پایدار  9در این مقاله یک سلول 
در این طرح، توان نشتی سلول در  .پرسرعت ارائه شده است

با ها حفظ شده است و رنج قابل قبولی نسبت به سایر سلول
تر در مقایسه با سلول وجود برخورداری از یک ترانزیستور اضافه

 71/18توان مصرفی از  ،(T-D18) ترانزیستوری پایه 8
میکرووات در  99/10ترانزیستوری به  8میکرووات در سلول 

حاشیه نویز و . ترانزیستوری پیشنهادی رسیده است 9سلول 
 خواندن تقریبا دودر مد  ترانزیستوری جدید 9 سلولپایداری 

 ترانزیستوری معمولی است. 6برابر سلول 
، با اعمال شودمیمشاهده سازی از نتایج شبیهکه همانطور 

رعت )تفکیک مسیر خواندن و نوشتن(، بهبود سهای روش
هایی است که در رنج سلولسرعت سلول در مد خواندن 

و نسبت به  اندازتکنیک مشابه برای بهبود سرعت استفاده کرده
به  درصد افزایش داشته است. 60تا  48 بین هاسایر سلول

بیشترین  "1" سلول پیشنهادی در مدنوشتن  سرعت علاوه،
تا  32ها بین این بهبود نسبت به سایر سلولمقدار را دارد که 

در رنج نیز سرعت نوشتن سلول  "0"است. در مد درصد  49
و نسبت به سایر  شتهقرار دا T-D18و  T6 ،T-D29های سلول
به  نتیجه ،این بهبود تر است.سریعدرصد  25تا  7ها بین سلول

در  .باشدمیدر مسیر وارونگر  "stack effect"تکنیک کارگیری 
مجموع نتایج مقایسه شده برتری سلول پیشنهادی را نسبت به 

 دهد.های بررسی شده نشان میسایر سلول
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