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 با بهبود حاشیه نویز خواندن SRAMتوان پایین  جدید بسیار سلول یک طراحی
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  m.gholami@umz.ac.irمازندران،  دانشگاه مهندسی، و فنی دانشکده استادیار 2
  

 چکیده

اسب، در و به علت سرعت و قدرت من باشندهای مهم مدارات دیجیتال میسمتهای استاتیک یکی از  قحافظهامروزه 
. شوداستفاده می نهان هایبه منظور ایجاد حافظه استاتیک هایاز حافظههمچنین  شوند.، به کارگرفته میهاساخت پردازنده

. های حافظه شده استتوان مصرفی بلوکای به متدهای کاهش محور، توجه ویژهکاربردهای باطریبا افزایش درخواست 
های استاتیک، با بزرگ شدن سایز حافظهبر این علاوه  اغلب در مد نگهداری داده هستند.های استاتیک های حافظهسلول

د، در نتیجه کاهش توان دهیابد و بخش بیشتر توان مصرفی را به خود اختصاص میای میتوان استاتیک اهمیت ویژه
که کاهش توان استاتیک  ارائه شده است حافظه جدید قاله یک سلولگیرد. در این مقرار میطراحی استاتیک در اولویت 

نسبت به سلول سنتی شش را به همراه دارد. در این طرح با قابلیت مسیر خواندن و نوشتن جداگانه، توان استاتیک 
افزایش  95/101%  شش ترانزیستوری سنتینسبت به سلول  حاشیه نویز استاتیک خواندنو  کاهش 12/87%ترانزیستوری  

و  TSMC 130nm CMOSدر تکنولوژی هاسازیبه منظور ارزیابی عملکرد سلول ارائه شده و مقایسه نتایج، شبیه. یافته است
 .ولت صورت پذیرفته است 1/2تحت ولتاژ تغذیه 

 واژهکلید

 .خواندن، کانال کوتاه استاتیک حاشیه نویز ،پایین توان استاتیک ،SRAMهای استاتیک، حافظه

 مقدمه

 09% حدود SRAMهای آرایه ]ITRS1 ]1های طبق پیش بینی
. همچنین پیش خواهند گرفت های مدرن را دربرSOC2فضا در 

توان کل  09% های استاتیکی،حافظه است که بینی شده
د داد. در نتیجه نهای آینده را به خود اختصاص خواهپردازنده

های توان یحدر طرا SRAMهای کاهش توان مصرفی حافظه
  رود.به شمار میموضوع مهمی  VLSIپایین 

SRAM در سیستمهای  یکی از پرکاربردترین مدارات
بیشترین زمان را در مد نگهداری داده  واست  مجتمع

های غیر فعال، برخلاف حافظه . شایان ذکر است کهگذراندمی
نیاز به توان مصرفی  ،هابرای نگهداری داده SRAMهای سلول

دارند. اگرچه مقدار انرژی که سلول برای نگهداری داده مصرف 
د ها زیاکند، نسبتا کوچک است، اما زمانی که تعداد سلولمی
. در کندپیدا می زیادیتوان مصرفی استاتیک اهمیت  ،شودمی

ها در ، فقط یک سطر فعال است و دیگر سلولSRAMآرایه 
در این مد  را هستند. اگر توان مصرفی Standbyحالت بیکار یا 

                                                 
 International Technology Roadmap for Semiconductors 1 

2 system on chip 

تحت تاثیر قرار  به شدتکاهش دهیم، مصرف توان کل نیز 
ای کاهش توان های زیادی برجنبه خواهد یافت.کاهش  گرفته و

وجود دارد که منجر به متدها و  SRAMهای مصرفی حافظه
 های فراوانی در این زمینه شده است.طرح

 به مرور چند کار مرتبط پرداختهابتدا  ،در ادامه این مقاله
ای کانال کوتاه بررسی خواهند همشخصه است و سپس شده

معرفی شده و در نهایت طرح پیشنهادی  شد. در ادامه نیز
ساختار پیشنهادی با مدارهای نتایج و مقایسه ها، سازیشبیه

 مرتبط، ارائه شده است.
 توان SRAM پیشینه تحقیقات صورت گرفته در حوزه

 پایین

است. در  نشان داده شده 6Tسلول سنتی  شماتیک 1 در شکل
این سلول برای عملکرد مناسب و حفظ پایداری سلول در 

اندازه  ،3عمل خواندن و کاهش خازن خط بیتم هنگا
 در نظر گرفت ترسی را باید در حالت مینیممترانزیستورهای دس

. از طرف دیگر، عملیات نوشتن به یک ترانزیستور دسترسی ]2[
ممکن  ،قوی نیاز دارد. بنابراین سایز کمینه ترانزیستور دسترسی

                                                 
3  Bit Line 

LiNbO3 طراحی و ساخت مدولاتور الکترواپتکي مجتمع با روش تبادل پروتون در
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چالش  موضوع، است قابلیت نوشتن را تضعیف کند. این
ناسازگاری بین ترانزیستور دسترسی خواندن و ترانزیستور 

. برای حل این مشکل و بهبود ]3[ دسترسی نوشتن نام دارد
هایی  با مسیرهای طرح ،SRAMهای دیگری درسلول جنبه

 .ه استجداگانه برای عملیات خواندن و نوشتن ارائه شد
دن یک راه موثر به منظور افزایش پایداری خواندن، ایزوله کر

استفاده  ]0[و  ]4[ذخیره شده از مسیر خواندن است که در  گره
در وسط فیدبک  NMOS، دو ترانزیستور ]0[شده است. در 

نشان داده  2در شکل  . این ساختارمثبت قرار داده شده است
از ترانزیستور  ،4ترانزیستوری 8شده است. این ساختار تفاضلی 

که  کنداستفاده میر خواندن و نوشتن دسترسی یکسانی د
همچنان به عنوان یک مسئله باقی مانده است. به علاوه، 

ها، پایداری روشن در وسط معکوس کننده NMOSترانزیستور 
دهد. ضمنا این سلول در کاهش می ،را در مد نگهداری داده

سورس و سایز -با سطح ولتاژ گیت 6Tسلول سنتی مقایسه با 
 د.ی یکسانی دارای یکسان، جریان نشتترانزیستوره

ترانزیستور و استفاده از مسیر  0 با SRAM سلول دیگری از
نشان داده شده است. در این  3در شکل  ]6[ خواندن جداگانه

. در مساوی است نگهداری داده SNMخواندن با  0SNMطرح 
که حاشیه نوشتن این سلول با کاهش ولتاژ تغذیه بشدت حالی

شود، همچنین این سلول در شرایط یکسان با سلول محدود می
 دهد.توان نشتی را افزایش می ،6Tسنتی 

نشان داده شده است. این سلول  ]7T ]7سلول  4در شکل 
SNM  6سنتی خواندن بیشتری نسبت به سلولT  دارد. در این
، به عملیات نوشتن کمک شده ا استفاده از زمین مجازیب سلول
تری نسبت به طور این سلول توان استاتیک پایین. همیناست

دارد. این در حالی است که حاشیه نوشتن آن  6Tسنتی سلول 
 کمتر است. 6Tسنتی سلول از 
 

 
 .]6T ]2سلول سنتی  . شماتیک1شکل

                                                 
4 Differential 8T  
5 Static Noise Margin 

 
 .]D8T ]0 سلول . شماتیک2شکل

 
 .]9T ]6 سلول شماتیک. 3شکل

 

 .]7T ]7 سلول . شماتیک4شکل

  ماسفت های کانال کوتاه ترانزیستورمشخصه

های د مزیتانو با وجوترانزیستورها در ابعاد ن سایزروند کاهش 
 ثار کانال کوتاه معروفآکه به  ،وردآآن مشکلاتی را پدید می 

 .هستند

پذیرند. ولتاژ میطول کانال و ولتاژ آستانه از یگدیگر تاثیر 
با توجه به کاهش اندازه  کوتاه آستانه در ترانزیستورهای کانال

پدیده کوتاه شدن کانال تاثیر  (1)یابد. معادله کاهش می کانال،
 دهد:را بر روی ولتاژ آستانه نشان می

VtSCE= - 0.5 .DVT0

cosh(DVT1.Leff
lt  -1)

(Vbi-s)                                (1)                 
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ضریب تاثیر اول کانال کوتاه بر ولتاژ آستانه،  DVT0 در آن، که
DVT1  .ضریب تاثیر دوم کانال کوتاه بر ولتاژ آستانه استLeff 

ولتاژ اتصالات  Vbiمشخصه طول،  ltطول موثر کانال است. 
 پتانسیل سطح است. sدرین و  -سورس

بستگی دارد. این  Vbsبدون اثر کانال کوتاه، ولتاژ آستانه تنها به 
، ولتاژ آستانه Vbsکه با افزایش است به این صورت  وابستگی

اما در صورت اثر کانال کوتاه، ولتاژ آستانه در  یابد.کاهش می
به  (1)های کوچک، طبق معادله ترانزیستورهای با طول کانال

 یابد.میای کاهش طور قابل ملاحظه

ولتاژ مثبتی به درین  ،NMOSاگر در ترانزیستورهای کانال بلند 
کند اما اگر همان ولتاژ را اعمال شود، ولتاژ آستانه تغییری نمی

اعمال شود، ولتاژ  NMOSبه درین ترانزیستور کانال کوتاه 
، بزرگ شدن 6DIBL پدیده دهد. منشاآستانه را کاهش می

است که سبب کاهش طول   Vdsرفتنناحیه تخلیه به دلیل بالا 
 .]8[شود کانال و در نهایت کاهش ولتاژ آستانه می

تغییرات ولتاژ آستانه در سایزهای کوچکتر، بیشتر است. معادله 
از تغییرات طول کانال را نشان تاثیر پذیری ولتاژ آستانه  (2)

 دهد.می
 Vth=Vth0-dVDS                                                              (2)  

است.   DIBLضریب dولتاژ آستانه کانال بلند و  Vth0که 
است،  VDS هد ولتاژ آستانه تابعی ازنشان می (2)معادله 

، به تغییرات طول کانال DIBLهمچنین ولتاژ آستانه به سبب 
 .]0[بسیار حساس است 

 پیشنهادی SRAMسلول 

نشان  0در شکل  به عنوان حافظه استاتیکی پیشنهادیطرح 
های خواندن، های کنترلی برای عملیاتسیگنالداده شده است. 

است. در ادامه به  ارائه شده 6شتن و نگهداری داده در شکل نو
 ی عملکرد سلول در مدهای مختلف پرداخته شده است.نحوه

 عملیات نگهداری داده

 M5در حالت نگهداری داده ترانزیستور دسترسی نوشتن  
با  BLTو  BLCروشن است و ارتباط  M6خاموش و ترانزیستور 

در این مد  همچنین برای کاهش جریان نشتی سلول قطع است.
 شدهوصل زمین به  BLC ،کاهش توان استاتیکو در نتیجه 

                                                 
6 Induced Barrier LoweringDrain  

رو عمل نگهداری داده مشابه عملیات نگهداری داده از این .است
 است.  6Tسنتی سلول 

 

 
 . شماتیک سلول ارائه شده.0شکل

 

 های کنترلی سلول ارائه شده.. سیگنال6شکل

مسیر خواندن مقدار ناچیزی  جریان ،در زمان نگهداری داده
باشد، در  "QB ،"1ی ذخیره شده در است. فرض کنید داده

است. بنابراین ولتاژ  "1"برابر  M8نتیجه ولتاژ درین ترانزیستور 
است که اثر صفر  M7 و M8سورس ترانزیستورهای  -درین

DIBL و سبب افزایش ولتاژهای آستانه  را خنثیM8 و M7 
  SRAM که سلولزمانیدر نتیجه  شود.می (2)ی رابطهطبق 

در حالت نگهداری داده است، جریان نشتی مسیر خواندن و 
، DIBL . به علاوه در اثریابدکاهش میتوان مصرفی همچنین 

  ,M1 (VGS=0برای  "1"جریان نشتی در حالت نگهداری 

VDS= VQ)  برای  "0"در حالت نگهداری وM2 (VGS=0,  

VDS= VQB)  برای فائق آمدن بر این مشکل،  یابد.میافزایش
کاهش  را در طرح پیشنهادی M2 و M1سایز ترانزیستورهای 

نسبت ترانزیستورهای طرح پیشنهادی در  .است داده شده
 آمده است. 1جدول 

. نسبت ترانزیستورهای طرح ارائه شده.1جدول  
7M M5 M1,M2,M3,M4,M8 M6  

4 3 2 1 W
L  

 عملیات خواندن

شکوفه نقی زادهطراحی یک سلول جدید بسیار توان پایین SRAM با بهبود حاشیه نویز خواندن
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 M5 و M6 ترانزیستورهای در زمان خواندن سلول ارائه شده، 
به RWL شود و شارژ میپیش  VDDبه   BLTخاموش هستند،

 دهد.صفر تغییر مقدار می

از  BLTذخیره شده باشد،  "QB ،"1 گره اگر در -
 شود.دشارژ می M7 و M8مسیر خواندن ترانزیستور 

دشارژ  BLTذخیره شده باشد،  "QB ،"0 گرهاگر در  -
 خاموش است. M8شود. زیرا ترانزیستور نمی

، مقدار ذخیره شده در BLTبسته به دشارژ شدن یا نشدن 
شود. به این تعیین می 7گرسلول توسط تقویت کننده حس

و  "1"گر دشارژ  نشود، تقویت کننده حس BLT صورت که اگر
. در هر دو حالت، خواهد دادنشان " را 0"دشارژ شود،  BLTاگر 

از  Q گره باشد، "0"یا  "1" برابر با Qچه مقدار ذخیره شده در 
ذخیره  Qدر  "0"شود. به طور مثال اگر مسیر خواندن ایزوله می

شود، در مقابل می Q گرهشده باشد، مانع از بالا رفتن پتانسیل 
رود بالا می" 0" ذخیره شده گرهپتانسیل  6Tسنتی برای سلول 

تغییر سطح منطقی معکوس کننده )ولتاژ آستانه نقطه  و
ن کند. این جدا کردن مسیر خواندسوییچینگ( را محدود می

ری داده رو پایدااز این شود.می های خط بیتنباعث کاهش خاز
 یابد.در حین خواندن افزایش می

، جریان خواندن است. در  SRAMیک ملاک مهم در سلول 
، M7 و M8ترانزیستورهای کاهش ولتاژ آستانه طرح ارائه شده با 

ذخیره  "QB ،"1فرض کنید در  یابد.بهبود می عملیات خواندن
شود، عمل خواندن آغاز صفر می RWLشده باشد. وقتی 

به  RWLشوند. تغییر روشن می ،M7 و M8شود بنابراین می
دهد و طبق را افزایش می M7 و M8ترانزیستورهای  VDSصفر، 
کاهش  M7 و M8ولتاژ آستانه ترانزیستورهای  (2)ی معادله

یابد که باعث کاهش مقاومت مسیر خواندن و افزایش سرعت می
 شود.از میان مسیر خواندن به زمین می  BLTدشارژ

 عملیات نوشتن

، دو 6Tعملیات نوشتن این سلول در مقایسه با سلول سنتی 
و لذا این یک  پایانه استکه تکدارد. اول این تفاوت مهم

در  8پایانههای تکحقیقت است که عملیات نوشتن سلول
پایه  پایه کار دشواری است. زیرا در سلول مقایسه با سلول

 .]19[ انجام می شود آن و مکمل BLکمک عملیات نوشتن به 
در این سلول برای افزایش پایداری نوشتن بدون تخریب 
 پایداری خواندن، ترانزیستور دسترسی نوشتن تقویت شده است.

                                                 
7 sense amplifier 

8 Single ended 

، 6Tدومین تفاوت عملیات نوشتن این سلول و سلول سنتی 
نوشتن یک داده  ،استفاده از یک زمین مجازی است. در نتیجه

شود. برای جلوگیری از جدید در سلول به سادگی انجام می
شنهاد شده ، از مدار پیSRAMهای مصرف ولتاژ اضافی در بلوک

برای تولید دو نشان داده شده است،  7که در شکل  ]11[در 
 کنیم.ولتاژ متفاوت براساس عملیات سلول استفاده می

 VG2زمین مجازی در حین عمل نوشتن، به سورس ترانزیستور 

ت یابد و عملیاافزایش می گرهشود، بنابراین ولتاژ این وصل می
فائق آمدن بر مشکل سربار  برای شود.نوشتن به آسانی انجام می
ها از یک زمین ، برای هر سطر از سلولفضای مدار زمین مجازی

 شود.مجازی مشترک استفاده می
ترانزیستور،  های کنترلیطبق سیگنال برای نوشتن در سلول

M7  خاموش و ارتباطBLT  با سلول قطع است. ترانزیستورM6 
جدید در ی ، داده BLCو  روشن و از طریق درایور نوشتن M5و 

 شود.سلول نوشته می
 

Virtual GND

VG2
VG1WWL

 
 .]11[ . مدار زمین مجازی7شکل

 هاسازی و مقایسه آننتایج شبیه

به منظور ارزیابی عملکرد سلول ارائه شده و مقایسه نتایج آن با 
 ها در تکنولوژیسازی، شبیه]7[ 7T و ]9T ]6، سلول پایه

TSMC 130nm CMOS، در  و ولت 2/1ولتاژ تغذیه  تحت
52دمای 

℃
 .استانجام شده  

ه دو سناریو در نظر برای اثبات عملکرد صحیح سلول ارائه شد
سه عمل سلول  ای از هر. این سناریوها دنبالهاست گرفته شده

ی حالات هستند. در انتخاب این دنباله سعی شده است همه
و نگهداری  (R) خواندن، (W) ممکن از توالی عملیات نوشتن

هدف از انتخاب  بر این، علاوهدر نظر گرفته شود.  (H) داده
همچنین تکراری بودن عملیات متوالی،  عملیات و زیاد تعداد

این دو  است. در هرحالتی اطمینان از صحت عملکرد سلول
 سناریو به صورت زیر است:

 W0, R0, H0, R0, W1, R1, H1, W0, W1, H1, R1, H1الف( 

 ,W1, H1, W0, W1, W0, H0, R0, W0,H0, W1 )ب

  H1, W0, W1, H1, H1, R1,W0, R0, H0 , W1, R1, H1. 

طراحی یک سلول جدید بسیار توان پایین SRAM با بهبود حاشیه نویز خواندن
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 ائه شده برای سناریو )الف(.های حاصل از عملکرد سلول ار. شکل موج8شکل 

مال عملکرد سلول را با اع 0و  8های شکل شکل موج
های کنترلی و طبق سیگنالدهد. سناریوهای بالا نشان می

شود و با توجه به این نوع عملیات سلول تعیین می ،هاورودی
. درنهایت شکل گردندمشخص می QBو  Qهای گره ،عملیات

 ها گویای صحت عملکرد سلول هستند.موج
  OUT_senseها با گر در شکل موجخروجی تقویت کننده حس

مقدار  ،است "RWL="0و تنها زمانی که  است داده شدهنشان 
 دهد.خوانده شده از سلول را نشان می

 Vd_M8ها با در شکل موج M8ولتاژ درین ترانزیستور همچنین 
و تاثیر آن بر  DIBLنشان داده شده است که جهت بررسی اثر 

 گیری شده است.روی توان استاتیک سلول اندازه

 حاشیه نویز استاتیک و ولتاژ نگهداری داده 

از معیار حاشیه نویز  SRAMهای برای آنالیز پایداری سلول
حداکثر ولتاژ نویز  SNMشود. ( استفاده میSNMاستاتیک )

DC  است که توسط سلولSRAM  در مد  مقدارقبل از تغییر
 .شودتواند تحمل می نگهداری داده،

 طول ضلع بزرگترین مربع SNMهمچنین در تعریفی دیگر 
شود. اگر تعریف می 19ایطرح پروانه 0هایقطعهداخلی یکی از 

)برای مثال به دلیل اندازه ترانزیستور یا  باشدسلول نامتعادل 
ین دیگر کوچکتر است، در ا قطعهاز  قطعه( یک فرایندتغییرات 

طول ضلع بزرگترین مربع است که در داخل  SNMحالت 
 سلولدهد که قرار دارد. این امر نشان می قطعهکوچکترین 

 اش است.بیشتر مستعد از دست دادن داده
، DRV است. DRV11یکی دیگر از معیارهای عملکرد سلول 

یدادههمچنان  کهاست  Standby مد کمترین ولتاژ تغذیه در

                                                 
0 Lobe 

19 Plot Butterfly 
11 Data Retention Voltage  
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سلول ارائه شده برای سناریو )ب( های حاصل از عملکرد. شکل موج0شکل 

ی وقت VDD  پایین آمدن از دست نرود. با در سلول ذخیره شده
دهد، ای خود را از دست میای حالت دو قطعهنمودار پروانه

 ایپروانهرود. اگر نمودار اطلاعات داخل سلول از دست می
 باشند اندازه  ، به عبارتی قطعه بالا و پایین همباشدمتقارن 

DRV افتد که شبکه و این در حالتی اتفاق می یابدکاهش می
خاموش( قدرت یکسانی  سیبالا و پایین )ترانزیستورهای دستر

های عامل DRV و HSNM12 همچنین ].12[داشته باشند 
 SRAMهای ارزیابی عملکرد در مد نگهداری داده حافظه

 هستند.
مد نگهداری داده سلول ارائه شده، در  SNM ایپروانه نمودار
 نشان داده شده 19در شکل  6Tو سلول سنتی  9T، 7T سلول
 . است باهم مقایسه شده 11 در شکل DRVو مقادیر است 

                                                 
12 Hold SNM 

طراحی یک سلول جدید بسیار توان پایین SRAM با بهبود حاشیه نویز خواندن
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 9Tو  6Tسلول  ایپروانه هاینمودار ،11شکل  با توجه به

ها تقریبا با هم سلول HSNM درنهایت هستند. برهم منطبق
و  با سلول سنتی تقریبا سلول ارائه شده DRV یکسان هستند.

9T  7یکسان و نسبت به سلولT% ،11/6  .بیشتر است 

 
 .6T و سلول سنتی  7T ،9T سلول ارائه شده، HSNM ای. نمودار پروانه19شکل

 
 .6T و سلول سنتی  7T ،9Tسلول ارائه شده،  DRV. مقادیر 11شکل

 حاشیه نویز استاتیک خواندن

       RSNM13  عاملحاشیه نویز سلول در مد خواندن است که 
در شکل  است. SRAMهای خواندن حافظهارزیابی عملکرد مد 

12 RSNM واضح است که  سلول نشان داده شده است. چهار
RSNM  9طرح ارائه شده، با سلولT  تقریبا یکسان است و

ای طور قابل ملاحظهبه  7Tو سلول  نسبت به سلول سنتی
 طرح ارائه شده RSNM  به این ترتیب که بهبود یافته است.
، به 7Tبه سلول و نسبت  00/292% سنتینسبت به سلول 

 . است افزایش یافته 69/03% میزان

                                                 
13 Read SNM 

 

 .6T و سلول سنتی  7T ،9Tسلول ارائه شده،  . 12RSNMشکل

 حاشیه نوشتن 

برای نوشتن در یک سلول ، باید سلول را از وضعیت پایدار        
برای . ]12[ ی جدید را جایگزین کردبیرون آورد، تا بتوان داده

حالت (، باید سلول را در WM14گیری حاشیه نوشتن )اندازه
ای سلول را بدست آورد. در این نوشتن قرار داد و نمودار پروانه

 ی است کهمربع کوچکترینطول ضلع ، نوشتن حالت حاشیه
 .]13[ شودمی یهتعب انتقال یدو منحن ینب

WM  هایارزیابی عمل نوشتن حافظهمعیارSRAM  که  است
هر دو عمل نوشتن صفر و نوشتن یک به طور جداگانه  برای باید

 سلول ارائه شده،برای  WMرو مورد بررسی قرار گیرد. از این
که صفر در در حالی 6Tو سلول سنتی  7Tسلول  ،9Tسلول 

طور برای و همین 13 ( در شکل"WM"0شود )سلول نوشته می
 14( در شکل "WM"1شود )که یک در سلول نوشته میزمانی

 .است نشان داده شده
  "WM"1و  "WM"0، دهندنشان میطور که نمودارها همان

سلول ارائه  "WM"0. یکسان هستند 9Tسلول سنتی و سلول 
و  20/0% به مفدار 9Tسنتی و سلول شده نسبت به سلول 

  .است بهبود پیدا کرده  00/3% به میزان ،7Tنسبت به سلول 
نسبت به سلول سنتی و  سلول ارائه شده  "WM"1همچنین

کاهش یافته  7T%27/2 نسبت به سلول  و 9T %20/46سلول 
 است.

                                                 
14 Write Margin 
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 .6T و سلول سنتی  7T ،9Tارائه شده،  سلول برای"WM"0  .13شکل

 
 .6Tو سلول سنتی  7T ،9Tسلول ارائه شده،  برای "WM"1 .14شکل

 توان استاتیک

SRAM که  است ترین منابع مصرف توان استاتیکیکی از مهم
اغلب مدارات دیجیتال نیازمند استفاده از آن هستند. چالش 

های جدید توان پایین بهینه کردن مصرف توان، نیازمند طراح
SRAM قابل توجه توان کل  بخش یاستاتیکتوان  .]14[ است

بدست ضرب ولتاژ تغذیه و جریان نشتی  یاست و در نتیجه
 .خواهد آمد

 0و  8های )الف( و )ب( در شکل سازی سناریوطبق نتایج شبیه
( در مد نگهداری، نزدیک Vd_M8) M8ولتاژ درین ترانزیستور 

VDD شود، اثر است که باعث میDIBL کاهش یابد و در نتیجه 
 یابد.جریان نشتی و توان استاتیک کاهش می

 شود:ستاتیک به روش زیر محاسبه میتوان ا

[Pstatic=(power of hold "1"+power of hold"0") 2⁄ ]              (3)                                        

 گربیان که دهدرا نشان میسلول  چهارتوان استاتیک  10شکل 
. استی سلول پیشنهادی در توان استاتیک بهبود قابل ملاحظه

نسبت به سلول  74/83% مصرف توان استاتیک سلول ارائه شده
9T ، %21/78 % نسبت به سلول  73/64نسبت به سلول سنتی و
7T یافته است. بهبود 

 
 .6T سنتی سلول و  7T ،9Tارائه شده،  سلول توان استاتیک .10شکل 

  دما -ولتاژ -تغییرات فرآیند

های تغییرات ناگهانی یا سیتماتیک فرآیند یکی دیگر از چالش
مداراتی است که در مقیاس نانو طراحی ویژه پیش روی 

 ،در این قسمت توان استاتیک تحت تغییرات دمایی .شوندمی
 . است بررسی شده (PVT10) رنرهای مختلفک ولتاژ تغذیه و

و جریان زیر  ینشتجریان  آن توجه داشت، موضوعی که باید به
مصرف توان بنابراین  آستانه است که به دما بستگی دارد.

سازی مصرف توان . نتایج شبیهتابعی از دما خواهد بوداستاتیک 
استاتیک سلول ارائه شده در دماهای مختلف و در مقایسه با 

آمده است. همانطور که از این  16های دیگر در شکل سلول
به دما بستگی  تیک به شدت، مصرف توان استاآیدشکل بر می

 دارد.
ت تغییر رنرهای عملیاتوان استاتیک را وقتی ک 17شکل 

رنرهای مختلف به سبب تغییرات ک. دهدکند، نشان میمی
، ولتاژ آستانه را دچار تغییر می کند و ولتاژ آستانه dieداخلی 

. دهدرا تحت تاثیر قرار می SRAMهای مصرف توان سلول نیز
 Cدمای در SS و اتاق در دمای SS ،TT ،FFمختلف  کرنرهای

  .است بررسی شده -C 49° در دمای  FF و °80
توان استاتیک را تحت تغیر ولتاژ منبع تغذیه  18شکل 

-کاهش ولتاژ تغذیه توان استاتیک را کاهش می دهد.نشان می
 DIBL ،GIDLدهد، زیرا توان نشتی زیر آستانه به سبب کاهش 

 .]10[یابدزنی گیت، کاهش میو جریان تونل
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رنرها و ده در دما، کها، طرح ارائه شی این مقایسهدر نتیجه
 ولتاژهای تغدیه مختلف همچنان عملکرد بهتری دارد.

 

 
در  6Tو سلول سنتی   7T ،9Tارائه شده، توان استاتیک سلول  .16شکل

 گراد.دماهای مختلف بر حسب سانتی

 

در  6Tو سلول سنتی   7T ،9Tارائه شده، . توان استاتیک سلول 17شکل
دماهای مختلف بر حسب سانتی. ها وکرنر

در  6Tو سلول سنتی   7T ،9Tارائه شده، . توان استاتیک سلول 18شکل
 .مختلف ولتاژهای تغدیه

 

 
 همراه زمین مجازی. شده بههای سلول ارائه . لایه10شکل 

های سلول ارائه شده به همراه زمین لایههمچنین جانمایی 
به منظور مقایسه  نشان داده شده است. 10مجازی در شکل 

همچنین  ،سازیتمامی نتایج حاصل از شبیه، هاکلی سلول
آورده شده  2 جدول در سلول ارائه شده Post-layoutنتایج 

سلول  post-layoutو   pre-layoutنتایج  ،است. طبق این نتایج
 ارائه شده تقریبا یکسان هستند.

مقایسه بین ساختار پیشنهادی را با  2همچنین جدول 
-ملاحظه میطور که هماندهد. ساختارهای مشابه نشان می

سلول پیشنهادی کمترین سازی، در شرایط یکسان شبیه، گردد
در این سلول حاشیه نویز خواندن  توان استاتیک را داراست.

ای افزایش به طور قابل ملاحظه 6Tو  7Tنسبت به دو سلول 
با حاشیه نوشتن  پیشنهادی . حاشیه نوشتن سلولاست یافته

کاهش یافته  9Tسنتی و نسبت به سلول یکسان و  7Tسلول 
 .است

 گیرینتیجه

محور، کاهش توان مصرفی توجه به افزایش کاربردهای باطری با
در این مقاله  های تحقیقاتی روز است.یکی از مهمترین بحث

دارای مسیر  که ه استترانزیستوری ارائه شد 8 یک سلول
 SRAM که سلولزمانیخواندن و نوشتن منحصر به فرد است. 

 در حالت نگهداری داده است، جریان نشتی مسیر خواندن
سلول  21/78%گیری تا و توان مصرفی به مقدار چشم کاهش

 نسبت به سلول 74/83%و  7Tنسبت به سلول  73/64% ،پایه
9T یابد.کاهش می 

 مسیر خواندن مقاومت ارائه شدهدر عملیات خواندن طرح 
ر خواندن به زمین از میان مسی  BLTسرعت دشارژ کاهش و

شود. می عملیات خواندنو منجر به بهبود  یابدافزایش می
 با ایزوله کردن مقدار ذخیره شده در حین خواندن،همچنین 

RSNM % 7و سلول  00/292نسبت به سلول پایهT  به میزان
  RSNMداشته است. در مورد یکسان بودن  افزایش %69/03
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 .6Tو سلول سنتی   7T ،9T . مقایسه طرح پیشنهادی با سلول2جدول
Proposed 

(Post-layout) 
Proposed 

(Pre-layout) 
 

7T [7] 
 

9T[6] 
 

Conventional  

122/9 1210/9 1140/9 123/9 121/9 DRV(V) 

4908/9 497/9 490/9 497/9 497/9 HSNM (V) 

4/9 4980/9 211/9 41/9 130/9 RSNM (V) 

418/9 421/9 490/9 4/9 4/9 WM"0" (V) 

290/9 210/9 22/9 4/9 4/9 WM"1"(V) 

6887/9 68040/9 0430/1 216/4 146/3 Static Power (nW) 

 

باید گفت این در حالی است که  9Tسلول ارائه شده و سلول 
 با افزایش شدید توان استاتیک همراه است. 9Tسلول 
نوشتن، ترانزیستور دسترسی نوشتن  بهبود عملیاتبرای بعلاوه 

از یک زمین مجازی برای سادگی نوشتن داده  وتقویت شده 
 جدید در سلول استفاده شده است.

 مراجع

[1] M. E. Sinangil and A. P. Chandrakasan, 
Application-Specific SRAM Design Using Output 
Prediction to Reduce Bit-Line Switching Activity 
and Statistically Gated Sense Amplifiers for Up to 
1.9 Lower Energy/Access, IEEE Journal of Solid-
State Circuits, 2014, vol. 49, no. 1, pp. 107-117. 

کم ولتاژ  SRAM سعیدی رقیه، طراحی و تحلیل حافظه ]2[
نامه درجه دکتری، دانشگاه صنعتی شریف، پایان توان پایین،

 .11، ص ص 1302

[3] G. Pasandi and S. M. Fakhraie, An 8T Low-
Voltage and Low-Leakage Half-Selection Disturb-
Free SRAM Using Bulk-CMOS and FinFETs, 
IEEE Transactions on Electron Devices, 2014, vol. 
61, no. 7, pp. 2357-2363. 
 [4] A.R. Ahmadimehr, B. Ebrahimi, A. Afzali-
Kusha, A high speed subthreshold SRAM cell 
design, Proceedings of Asia Symposium on Quality 
Electronic Design,  Kuala Lumpur, Malaysia, 15-
16 July 2009,  pp. 8–13 
[5] R. Saeidi, M. Sharifkhani, and K. Hajsadeghi, A 
Subthreshold Symmetric SRAM Cell With High 
Read Stability, IEEE Transactions on Circuits and 
Systems II: Express Briefs, 2014, vol. 61, no. 1, pp. 
26-30. 

[6] Z. Liu, and V. Kursun, Characterization of a 
novel nine-transistor SRAM cell, IEEE 
Transactions on Very Large Scale Integration 
(VLSI) Systems, 2008, Volume: 16, Issue: 4, pp. 
488 - 492 
[7] Mehrabi Kolsoom, Ebrahimi Behzad, Afzali-
Kusha Ali, A Robust and Low Power 7T SRAM 
Cell Design, 2015 18th CSI International 
Symposium on Computer Architecture and Digital 
Systems (CADS), Tehran, 7-8 Oct 2015. 
[8] Sicard Etienne, Delmas Bendhia Sonia, Basics 
of CMOS Cell Design,  McGraw-Hill Professional, 
2007, pp. 69, 70, 71. 
[9] Haghdad  Kian, Parametric Yield of VLSI 
Systems under Variability: nalysis and Design 
Solutions, thesis for the degree of Doctor of 
Philosophy in Electrical and Computer 
Engineering, University of Waterloo, 2011, pp.8. 
[10] Singh Jawar, P.Mohanty Saraju, K. Pradhan 
Dhiraj, 2013, Robust SRAM Designs and Analysis, 
New York, Springer, pp. 66. 
[11] Bo Zhai, David Blaauw, Dennis Sylvester, 
Scott Hanson, A Sub-200mV 6T SRAM in 0.13μm 
CMOS, IEEE International Solid-State Circuits 
Conference. 10-12 Feb 2007, pp. 332-333. 
[12] Rabaey Jan, Low Power Design Essentials, 
Springer, 2009, New York, pp. 189, 190, 236. 
[13] Gadhe Ajay, Shirode Ujwal, Read stability and 
Write ability analysis of different SRAM cell, 
International Journal of Engineering Research and 
Applications, 2013, Vol. 3. Issue 1, pp. 1073-1078. 
[14]  P. Pavan Kumar, Dr. R Ramana Reddy and, 
M.Lakshmi Prasanna Rani,design of high speed 
and low power 4T SRAM cell, International 
Journal of Scientific and Research Publications, 
2015, Vol 5, no. 2. 
[15] a. Pal, Low-Power VLSI Circuits and 
Systems, Springer, 2009, pp. 176. 

 

 

 

طراحی یک سلول جدید بسیار توان پایین SRAM با بهبود حاشیه نویز خواندن




