
  
  
 
 
 
  

  براي كاربردهاي با سرعت زياد و  SRAMيك سلول پنج ترانزيستوري جديد 
  تراكم بالا

  
 

 ومنيمحمد نوراللهي ر    2محمدتقي منظوري    1آرش عزيزي مزرعه
  
 

 ايران سيرجان،دانشگاه آزاد اسلامي واحد سيرجان، 1
  ، تهران، ايرانشريفدانشكده مهندسي كامپيوتر، دانشگاه صنعتي 2

 
 

  چكيده
  

ها بـا تـراكم بـالا و سـرعت     SRAMتوان در توليد  از اين سلول جديد مي. ارائه شده است CMOSها، يك سلول پنج ترانزيستوري جديد  SRAMدر اين مقاله به منظور بهبود سرعت و تراكم 
ور هـا بـدون اسـتفاده از    كند و داده خود را با استفاده از فيدبك مثبت و جريان نشـتي ترانزيسـت   مي در طول عمليات خواندن و نوشتن استفاده bit-lineسلول جديد از يك . زياد استفاده كرد

هـاي   و در شـبيه سـازي   كنـد  ول شش ترانزيستوري پايه اشغال ميدرصد مساحت كمتري نسبت به سل 18سلول جديد  يكسان Layoutدر قوانين طراحي . كند سازي نگهداري مي سيكل تازه
همچنين نتايج تحليلي به دسـت آمـده در ايـن مقالـه     . درصد از سلول شش ترانزيستوري پايه بيشتر است 27سرعت سلول جديد  μm25/0در تكنولوژي  HSPICE  2008انجام شده توسط 

  .بر افزايش سرعت سلول جديد نسبت به سلول شش ترانزيستوري پايه دارنددلالت 
 

  .ها ، آراية سلولفيدبك مثبت، جريان سلول، حاشيه نويز ايستاي خواندن، تأخير نوشتن، تأخير خواندن: كلمات كليدي
 
 
 

  مقدمه -1
  

ي اي بسيار زيادي براها تقاض ولوژي و افزايش سرعت ريزپردازندهبا پيشرفت تكن
با سرعت زياد و تراكم بالا ) SRAM( هاي ايستا با دستيابي تصادفي طراحي حافظه

ها مورد  وان حافظه نهان ريزپردازندهها به عنSRAMبه وجود آمده است، زيرا كه 
قسمت زيادي از  RISCهاي  دازندهپرگيرند بطوري كه در ريز استفاده قرار مي

ساخته  SRAMافظه نهان توسط تراشه توسط حافظه نهان اشغال شده و اين ح
ها است كه به منظور  اي از سلول آرايه SRAMهسته اصلي يك ]. 3 ،2 ،1[ شود مي

گيرد، بنابراين سرعت خواندن و نوشتن  زي اطلاعات مورد استفاده قرار ميسا ذخيره
خير نوشتن داده در سلول ها و تأ توسط تأخير خواندن داده از سلول SRAMيك 

به آرايه  SRAMبه علاوه قسمت بسيار زيادي از مساحت يك . شود محدود مي

ها اختصاص مي يابد و در نتيجه مساحت اشغال شده توسط يك سلول عامل  سلول
  .با تراكم بالا است SRAMتعيين كننده در طراحي يك 

وري پايه هاي شش ترانزيست از سلول SRAMبه طور معمول در طراحي يك 
ها سرعت سلول و حاشيه نويز  اما در اين نوع از سلول. شود استفاده مي) سلول پايه(

داراي يك رابطه ) حاشيه نويز ايستاي خواندن( ايستا در هنگام انجام عمل خواندن
بنابراين افزايش يكي از اين دو مشخصه باعث ]. 5 ،4[ معكوس با يكديگر هستند

ول شش شود و نمي توان آنها را به صورت جداگانه براي سل كاهش ديگري مي
به علاوه براي افزايش سرعت سلول پايه اندازه . ترانزيستوري پايه تعيين كرد

ازدياد مساحت اشغال شده توسط سلول ا بايد افزايش يابند و اين باعث ترانزيستوره
با سرعت و تراكم بالا را مشكل  SRAMشود و در نتيجه دستيابي به يك  مي
وابستگي معكوس سرعت سلول و استراتژي كلي كه براي رفع مشكل . كند مي

حاشيه نويز ايستاي خواندن در سلول شش ترانزيستوري پايه وجود دارد اين است 
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خوانند جدا  كند از عناصري كه داده را مي ده را نگهداري ميكه عناصري كه دا
يكي از ]. 6، 5[ تا كنون دو سلول بر مبناي اين استراتژي گزارش شده است. كنيم

اگر چه . ترانزيستور تشكيل شده است 7ترانزيستور و ديگري از  8اين سلول ها از 
حاشيه نويز ايستاي خواندن و سرعت  طور مؤثرياين دو سلول توانسته اند به 

سلول را از هم جدا كنند، اما هر دو اين سلول سربار مساحت زيادي را نسبت به 
وانين طراحي سلول شش ترانزيستوري پايه به دنبال دارند، به طوري كه در ق

Layout  درصد و  30ترانزيستوري 8يكسان مساحت اشغال شده توسط سلول
  ].5[ درصد از سلول پايه بيشتر است 13ترانزيستوري  7سلول 

به منظور رفع مشكل سلول پايه و جداسازي حاشـيه نـويز ايسـتاي خوانـدن و     
 سرعت سلول بدون سربار مساحت و سرعت در ايـن مقالـه سـلول جديـدي بـراي     

SRAM  فيدبك مثبت و جريان نشتي ارائه شده است كه داده خود را با استفاده از
در قـوانين  . كنـد  تـازه سـازي نگهـداري مـي    بدون استفاده از سيكل  ،ترانزيستور ها

درصد مساحت كمتري نسبت بـه سـلول    18يكسان سلول جديد  Layoutطراحي 
صـد از سـلول شـش    در  27شش ترانزيستوري پايه اشغال مي كنـد و سـرعت آن   

حاشـيه نـويز    2در ادامه اين مقالـه ابتـدا در بخـش    . ترانزيستوري پايه بيشتر است
 SRAMايستاي خواندن و جريان سلول كه دو شاخص بسـيار مهـم سـلول هـاي     

سـاختار سـلول جديـد ارائـه      3سـپس در بخـش   . هستند توضيح داده مـي شـوند  
پايـه از ديـدگاه هـاي     سرعت سلول جديد وسـلول  4همچنين در بخش . گردد مي

جريـان   5در ادامـه در بخـش   . تحليلي و شبيه سازي مورد بررسي قرار مـي گيـرد  
نشتي سلول جديد و سلول پايه از طريق شبيه سازي مورد بررسي و مقايسـه قـرار   
. مي گيرد و يك روش موثر براي كاهش جريان نشتي سلول جديد ارائه مـي شـود  

ارائه گرديـده   SRAM، يك معماري براي بر مبناي سلول جديد 6سپس در بخش 
يك نتيجه گيري كلي از نتايج به دست آمده در ايـن مقالـه    7و سرانجام در بخش 

  .آورده مي شود
  
  ن و جريان سلولحاشيه نويز ايستاي خواند -2
  

و ) حاشيه نويز ايستاي خواندن(حاشيه نويز ايستا در زمان انجام عمل خواندن
حاشيه نويز ايستاي . هستند SRAM  ر مهم سلولجريان سلول دو شاخص بسيا

خواندن مشخص كننده پايداري داده ذخيره شده در سلول در هنگام انجام عمليات 
خواندن است و جريان سلول برابر با مقدار جريان گذرنده از ترانزيستورهاي 

هر چه اين . ]5[ دستيابي سلول در زمان انجام عمليات خواندن و نوشتن است
جريان سلول . بيشتر باشد سرعت خواندن و نوشتن سلول افزايش مي يابدجريان 

بطور كلي هر چه حاشيه نويز  ايستاي خواندن . نشان داده شده است 1در شكل 
افزايش پيدا كند، داده ذخيره شده در سلول از پايداري  SRAMيك سلول 

ل كمتر بيشتري بر خوردار است و احتمال خراب شدن داده ذخيره شده در سلو
از حاشيه نويز ايستاي خواندن كمي  SRAMاما اگر يك سلول . خواهد بود

. برخوردار باشد ممكن است داده سلول، در زمان انجام عمليات خواندن عوض شود
با  SRAMشكل موج شبيه سازي شده دو سلول شش ترانزيستوري پايه  2شكل 

 2همانطور كه از شكل . حاشيه نويز ايستاي خواندن كم و زياد را نمايش مي دهد
مشخص است داده سلولي كه داراي حاشيه نويز ايستاي كمي است در زمان انجام 

بايد  SRAMبنابراين در طراحي يك سلول . عمليات خواندن عوض شده است
سعي شود كه حاشيه نويز ايستاي خواندن سلول زياد باشد تا داده آن در زمان 

سلول مشخص كننده سرعت تغييرات ولتاژ  جريان. انجام عمل خواندن عوض نشود
. در زمان انجام عمل خواندن و نوشتن است STBو  STو گره هاي  bit-lineروي 

شود، بار  وصل مي bit-lineتعداد زيادي سلول به  SRAMاز آنجايي كه در يك 
بيشتر با شد  SRAMهر چه جريان سلول . زياد است SRAMخازني اين خط در 
خير خواندن كمتر شود و در نتيجه تأ بيشتر مي bit-lineاژ روي سرعت تغييرات ولت

بنابراين براي دسترسي به سرعت خواندن بالا جريان سلول بايد افزايش . شود مي
وشتن داده در سلول به علاوه هر چه جريان سلول افزايش يابد سرعت ن. پيدا كند

هاي  ر ولتاژ روي گرهن سلول سرعت تغيييابد زيرا با افزايش جريا نيز افزايش مي
ST  وSTB  سلول نيز افزايش مي يابد و در نتيجه داده با سرعت بيشتري در داخل

  . سلول نوشته مي شود
براي بهبود حاشيه نويز ايستاي خواندن، در سلول شش ترانزيستوري پايه دو 

يش افزا NMOSدر روش اول ولتاژ آستانه ترانزيستورهاي . روش وجود دارد
در زمان دستيابي،  NMOSبا افزايش ولتاژ آستانه ترانزيستورهاي . ]7[يابد  مي

و گيرد  اي كه در ولتاژ پايين قرار دارد تحت استرس كمتري قرار مي خواندن گره
. شود به اين ترتيب داده سلول عوض نمي كند و ولتاژ آن زياد افزايش پيدا نمي

از  word-lineلتاژ روش دوم براي بهبود حاشيه نويز ايستاي خواندن كاهش و
اين كار معادل افزايش ولتاژ آستانه . در زمان انجام عمل خواندن است VDDسطح 

اي كه در ولتاژ  ستيابي است و باعث مي شود كه گرهد NMOSترانزيستورهاي 
ي در حقيقت هر دو روش بالا سع]. 8[ پايين است ولتاژ آن زياد افزايش پيدا نكند

اي  دستيابي دارند تا ولتاژ گره NMOSانزيستورهاي دهي تر بر كاهش قدرت جريان
كه در سطح پايين است زياد افزايش پيدا نكند، بنابراين هر دو روش بالا باعث 

  ].5[ كاهش جريان سلول مي شوند
به طور كلي در سلول شش ترانزيستوري پايه جريان سلول و حاشيه نويز 

ستورهاي دستيابي سلول دهي ترانزي درت جريانايستاي خواندن به شدت به ق
دهي ترانزيستورهاي دستيابي، جريان  با افزايش قدرت جريان. ]7،5[ بستگي دارند

 كند نويز ايستاي خواندن كاهش پيدا ميكند ولي حاشيه  يدا ميسلول افزايش پ
       بنابراين در سلول شش ترانزيستوري پايه حاشيه نويز ايستاي خواندن، ]. 5[

              جريان سلول دارد و دستيابي به يك سلول شش  يك رابطه معكوس با
ترانزيستوري پايه با حاشيه نويز ايستاي خواندن بالا و جريان سلول زياد بسيار 

  . مشكل است
استراتژي كلي كه براي رفع اين مشكل سلول شش ترانزيستوري پايه وجود 

عناصري كه داده را  كند از دارد اين است كه، عناصري كه داده را نگهداري مي
]. 6، 5[ دو سلول بر مبناي اين استراتژي گزارش شده است. خوانند جدا كنيم مي

ترانزيستور تشكيل  7ترانزيستور تشكيل شده و ديگري از  8يكي از اين سلول ها از 
حاشيه نويز ايستاي  طور مؤثرياند كه به  اگر چه اين دو سلول توانسته. شده است

لول را جدا كنند، اما هر دو اين سلول سربار مساحت زيادي را خواندن و جريان س
نسبت به سلول شش ترانزيستوري پايه به دنبال دارند، به طوري كه در قوانين 

 30 ترانزيستوري 8يكسان مساحت اشغال شده توسط سلول  Layoutطراحي 
 3شكل ]. 5[ درصد از سلول پايه بيشتر است 13ترانزيستوري  7درصد و سلول 

در . كند سلول از ديدگاه مساحت مقايسه مي سلول جديد را با سلول پايه و اين دو
كنيم، سلولي را طراحي كنيم كه افزايش جريان سلول  ادامه اين مقاله سعي مي

تأثيري روي حاشيه نويز ايستاي خواندن نداشته باشد به طوري كه سلول جديد 
  .يه اشغال كندمساحت كمتري نسبت به سلول شش ترانزيستوري پا

  
  سلول جديد -3
  

اين سلول از يك . شماتيك مداري سلول جديد نمايش داده شده است 4در شكل 
كند و هسته  به عنوان ترانزيستور دستيابي استفاده مي NMOSترانزيستور 

 PMOSو يك ترانزيستور  CMOSسازي در اين سلول يك معكوس كننده  ذخيره
معكوس كننده و  PMOSرس ترانزيستور كه بين سو PMOSترانزيستور . است
VDD هايي كه  در سيكل. شود گيرد، ترانزيستور قطع كننده ناميده مي قرار مي

شود  سلول به منظور خواندن دستيابي مي شود ترانزيستور قطع كننده خاموش مي
و در سيكل هايي كه سلول در حالت نگهداري داده است و يا عمل نوشتن روي آن 
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در ادامه نحوه نگهداري داده، . ترانزيستور قطع كننده روشن است شود، انجام مي
  .فرآيند خواندن و نوشتن در سلول جديد به طور كامل توضيح داده مي شود

  

  
  

  شماتيك مداري سلول شش ترانزيستوري پايه - 1شكل 
  
  

  
  

شكل موج به دست آمده از شبيه سازي براي عمل خواندن در حالت هايي  -2شكل
  ]5[ نويز ايستاي خواندن بالا و پايين است كه حاشيه

  
  

  
  

 8ترانزيسـتوري و سـلول    7مقايسه سـلول جديـد بـا سـلول هـاي پايـه،        -3شكل
  ترانزيستوري

  نگهداري داده در سلول جديد -3-1
  

هايي كه سلول در حالت نگهداري است ترانزيستور قطع كننده روشن  در سيكل
زماني كه . شود ته مينگهداش VDDسطح توسط اين ترانزيستور در  Nاست و گره 

در سطح ولتاژ بالا است، بنابراين  STدر سلول ذخيره شده است، ولتاژ گره  َ 1داده َ
را در سطح ولتاژ  STBو گره ) توجه كنيد 4به شكل (روشن است  M3ترانزيستور 

شود و به اين ترتيب  نيز روشن مي M2دارد و در نتيجه ترانزيستور  نگه مي پايين
آيد و  به وجود مي M3و  M2يك مسير فيدبك مثبت توسط ترانزيستورهاي 

  . شود در سلول ذخيره مي َ 1داده َ
در . پايين است STدر سلول ذخيره شده است، ولتاژ گره  َ 0زماني كه داده َ

در . دارد را در ولتاژ بالا نگه مي STBروشن است و گره  M4اين حالت ترانزيستور 
در ولتاژ پايين نگه  STبراي آن كه ولتاژ گره . خاموش است M2 نتيجه ترانزيستور

ندن يا نوشتن روي سلول زماني كه عمليات خوا(داشته شود، در حالت بيكاري 
 در سطح زمين bit-lineولتاژ ) سازي است ل در حالت ذخيرهشود و سلو انجام نمي

)GND (شود، و ترانزيستور  نگه داشته ميNMOS لت خاموشي را در حا دستيابي
زمين در  را كمي بالاتر از word-lineبراي اين كار ولتاژ ( دهيم ضعيف قرار مي

به زمين از  STبه اين ترتيب يك جريان از گره . )كنيم حالت بيكاري نگهداري مي
در سطح پايين نگه  STشود و ولتاژ گره  ق ترانزيستور دستيابي بر قرار ميطري

همان . دهد نشتي را در اين حالت نمايش مي ايه جريان 5شكل . شود داشته مي
 پاييندر سطح  STمشخص است براي نگهداري ولتاژ گره  5طور كه از شكل 

  .بايد برقرار شود 1نامساوي 
  
)1 (                                          

4231 MgateMSDMgateMDS IIII                   
  

، 1 كـــه در نامســـاوي
1MDSI 

 M1ترانزيســـتور  ســـورس -دريـــنجريـــان  
ــت، اس

3MgateI 
ــتور    ــت ترانزيس ــتي گي ــان نش ــت، M3جري اس

2MSDI 
ــان             جري

است و M2ترانزيستور  درين -سورس
4MgateI 

 M4جريان نشتي گيت ترانزيستور 
دستيابي در حالـت بيكـاري طـوري     NMOSگيت ترانزيستور بنابراين ولتاژ . است

بـدون نيـاز بـه سـيكل      َ 0برقـرار باشـد تـا داده َ    1بايد تعيين شود كـه نامسـاوي   
لازم  1 به علاوه براي برقراري نامسـاوي . ]9[ سازي در داخل سلول ذخيره شود تازه

  .در حالت بيكاري در سطح زمين نگه داشته شود bit-lineاست كه ولتاژ 
  
  فرآيند نوشتن در سلول جديد -3-2
  

در طول عمل نوشتن در سلول معرفي شده ترانزيستور قطع كننده روشن است و 
شود، بنابراين در طول  نگهداشته مي VDDتوسط اين ترانزيستور در سطح  Nگره 

سلول مراحل  شود و در سطح زمين نگهداشته مي Readعمل نوشتن خط كنترلي 
  .كند زير طي مي

 ر گرفتن داده روي قراbit-line  : داده اي كه بايد در سلول نوشته شود
 . گيرد قرار مي bit-lineتوسط مدار نوشتن روي 

 سازي  فعالword-line  :سازي در اين مرحله با فعال word-line 
را به  bit-lineشود، و داده موجود روي  دستيابي روشن مي NMOSترانزيستور 

  .  دهد انتقال مي STگره 

 اين مرحله شامل دو حالت زير است: تغيير حالت سلول . 

در اين حالت ولتاژ گره : باشدَ 1برابر با َ bit-lineداده قرار گرفته روي  -)الف
ST  توسط ترانزيستورNMOS  در . شود كشيده مي بالادستيابي به ولتاژ سطح

كشد،  مي ينپايرا به سطح  STBشود و ولتاژ گره  روشن مي M3نتيجه ترانزيستور 
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 به اين ترتيب يك مسير فيدبك. گردد مي M2و اين باعث روشن شدن ترانزيستور 
در سلول  َ 1آيد، و داده َ به وجود مي M3و  M2توسط ترانزيستور هاي  مثبت

  . شود ذخيره مي
در اين حالت ولتاژ گره : باشد َ 0برابر با َ bit-lineداده قرار گرفته روي  - )ب

ST ور توسط ترانزيستNMOS  در . شود كشيده مي پاييندستيابي به ولتاژ سطح
  .كشد مي بالارا به سطح  STBشود و ولتاژ گره  روشن مي M4نتيجه ترانزيستور 

 سازي  غيرفعالword-line : در انتهاي عمل نوشتنword-line  غير فعال
ما از . دهند به حالت بيكاري تغيير مقدار مي word-lineو  bit-lineشود و ولتاژ  مي
IdleWLV 

شكل . كنيم در حالت بيكاري استفاده مي word-lineبراي نمايش ولتاژ  
 . دهد را نمايش ميشكل موج سيكل نوشتن  6

 
 

  
  

  شماتيك مداري سلول جديد -4شكل
  
 

  
  

در سلول ذخيره شده َ 0سلول جديد در حالتي كه داده َهاي نشتي  جريان - 5شكل 
  است

  
  يند خواندن از سلول جديدفرآ -3-3
  

انجام است، سلول مراحل زير طي در زماني كه عمل خواندن روي سلول در حال 
  .كند مي

  دشارز كردنbit-line  : در اپتداي عمل خواندنbit-line  به زمين دشارژ
  .گيرد حالت امپدانس بالا قرار مي شود و در مي

 ن، سيگنال كنترلي در زمان خواند: خاموش شدن ترانزيستور قطع كننده
Read  از سطح ولتاژ زمين به سطح ولتاژVDD ب دهد و به اين ترتي تغيير سطح مي

  .شود ترانزيستور قطع كننده خاموش مي

 سازي  فعالword-line  : در اين مرحله بعد از خاموش شدن ترانزيستور
دستيابي روشن  NMOSشود و ترانزيستور  فعال مي  word-lineقطع كننده خط 

 . دهد انتقال مي bit-lineرا به  STشود و داده موجود روي گره  مي

  خواندن داده موجود رويbit-line :خواندن داده قرار گرفته شده روي      
bit-line سي كه اين تقويت كننده ح .شود توسط تقويت كننده حسي انجام مي

شكل  ينو همچن نمايش داده شده است 7كند، در شكل  سلول از آن استفاده مي
 .دهد مينمايش خواندن را شكل موج سيكل  8

 

  
  

 شكل موج سيكل نوشتن  -6شكل 

 
 

  
  

  شماتيك مداري تقويت كننده حسي مورد استفاده سلول جديد -7شكل
  
جريان سلول و حاشيه نويز ايستاي خواندن در  -3-4

  سلول جديد
  

كه ين است هدف از اضافه كردن ترانزيستور قطع كننده در سلول ارائه شده ا
. خوانند جدا كنيم كند از عناصري كه داده را مي عناصري كه داده را نگهداري مي

توان رابطه معكوس بين و جريان سلول و حاشيه نويز ايستا  ن ترتيب ميبه اي
  . خواندن را از بين برد و هر يك را به طور جداگانه براي سلول جديد تعيين كرد

دهي ترانزيستور  تن بايد قدرت جريانشبراي افزايش سرعت خواندن و نو
و براي اين  افزايش دهيم بايد دستيابي را افزايش دهيم يعني جريان سلول را

توان اندازه ترانزيستور دستيابي را بزرگ انتخاب كرد يا ولتاژ آستانه  منظور مي
تن شترانزيستور دستيابي را كاهش داد يا اينكه در زمان انجام عمل خواندن يا نو

نظر بگيرد كه در سلول  اكنون حالتي را در. را افزايش دهيم word-lineاژ ولت
با انجام . شته باشدنيز وجود ندا ذخيره شده باشد و ترانزيستور قطع كنندهَ 1داده َ

شود و  نزيستور دستيابي روشن ميترا word-lineيك عمل خواندن و فعال شدن 
به منظور بهبود سرعت سلول،  دهي اين ترانزيستور از آنجايي كه قدرت جريان

  STBشود و در نتيجه ولتاژ گره  مي STافزايش يافته است باعث كاهش ولتاژ گره 
بنابراين . شود در زمان انجام عمل خواندن عوض ميو داده سلول  يابد افزايش مي
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ترانزيستور در  عدم حضور ترانزيستور قطع كننده باعث بروز ضعف سلول شش
  .شود سلول جديد نيز مي

در سلول ذخيره شده باشد و  َ 1حال وضعيتي را در نظر بگيرد كه داده َ
ترانزيستور قطع كننده نيز در ساختار سلول جديد وجود داشته باشد و به منظور 

 .ترانزيستور دستيابي نيز افزايش يافته باشد دهي جريانبهبود سرعت سلول، قدرت 
ننده خاموش است، با روشن شدن در طول انجام عمل خواندن ترانزيستور قطع ك

كاهش مي يابد اما از آنجايي كه ترانزيستور قطع  STترانزيستور دستيابي ولتاژ گره 
ندارد و ترانزيستور  STBتأثيري روي گره  STكننده خاموش است، تغييرات گره 

M2 كند سلول در زمان خواندن تغييري نمي همچنان روشن خواهد بود و داده .
واندن جدا شده است و لول جديد جريان سلول از حاشيه نويز ايستا خبنابراين در س
  . توان به طور جداگانه براي سلول تعيين كرد هر يك را مي

  

  
  

  شكل موج سيكل خواندن - 8 شكل
 

به منظـور بررسـي عملكـرد درسـت سـلول جديـد ايـن سـلول در تكنولـوژي          
ايـن   در. سـازي شـده اسـت    شـبيه  HSPICE 2008توسـط   m25/0استاندارد 

ول در حالت بيكـاري اسـت   ولت است و زماني كه سل 5/2برابر با  VDDسازي  شبيه
ولـت نگهـداري    5/0در سطح  word-lineبر قرار باشد ولتاژ  1نامساوي  براي آنكه

ل جديد از سناريوهاي زير در همچنين براي بررسي عمل كرد درست سلو. ودش مي
  .ه شده استسازي استفاد شبيه
 َ در سلول جديد و خواندن آن از سلول َ 1نوشتن داده.  
 در سلول جديد و خواندن آن از سلول. َ َ  نوشتن داده.  

هاي بالا هستند، حاصل از اعمال سناريو 10 و 9 هاي شكلهاي  شكل موج
  .كند خص است آين سلول به درستي كار ميمش 10و  9 هاي همانطور كه از شكل

  
  ندن و نوشتن در سلول جديد و پايهتأخير خوا -4
  

در اين قسمت به بررسي تأخير خوانـدن و نوشـتن سـلول جديـد و سـلول پايـه از       
  .پردازيم سازي مي شبيه طريق تحليل و

  
  تاخير نوشتن در سلول جديد -4-1
  

شود داده مورد نظر  در سلول جديد زماني كه يك عمل نوشتن روي سلول انجام مي
گيرد و سپس ترانزيستور  قرار مي bit-lineشته شود روي كه بايد در سلول نو

شود و داده موجود روي        روشن مي word-lineدستيابي توسط فعال كردن 
bit-line  را به گرهST اي كه بايد در سلول نوشته شود با  اگر داده. كند منتقل مي

د و به اين شو داده كنوني سلول يكي نباشد فرآيند تغيير حالت سلول انجام مي

ما مدت زماني كه فرآيند تغيير . شود ترتيب داده مورد نظر در سلول نوشته مي
  .گيريم شود را به عنوان تأخير عمل نوشتن در نظر مي حالت انجام مي

  

 
  

 و خواندن آنَ 1نوشتن َ سازي شبيه شكل موج حاصل از -9شكل

  
 

  
  

  ندن آنو خواَ 0نوشتن َ شبيه سازي شكل موج حاصل از - 10شكل
  

در سلول جديد ذخيره شده است، براي اين كه سلول  َ 1در زماني كه داده َ
به سطح ولتاژ آستانه  VDDبايد از سطح ولتاژ   STتغيير حالت دهد ولتاژ گره 

و برعكس زماني . تغيير سطح دهد) VM(معكوس كننده موجود در سلول جديد 
براي اين كه سلول تغيير حالت  َ در سلول جديد ذخيره شده است 0زماني كه داده َ
بايد از سطح ولتاژ زمين به سطح ولتاژ آستانه معكوس كننده   STدهد ولتاژ گره 

بنابراين تاخير نوشتن در سلول . تغيير سطح دهد) VM(موجود در سلول جديد 
از سطح ولتاژ  STجديد به صورت مدت زماني است كه طول مي كشد تا ولتاژ گره 

VDD طح ولتاژ يا زمين به سVM شود، كه  تعريف مي برسدVM  ولتاژ آستانه
شتن در سلول بدترين حالت تأخير نو. معكوس كننده موجود در سلول جديد است
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 VDDدر سلول جديد بايد از سطح ولتاژ   STدهد كه گره  جديد در زماني رخ مي
توسط  STتغيير حالت دهد، زيرا كه در اين حالت گره  VMبه سطح ولتاژ 

نگهداشته شد و ترانزيستور دستيابي براي  VDDدر سطح ولتاژ  M2زيستور تران
در صورتي . رقابت كند M2پايين كشيدن سطح ولتاژ اين گره بايد با ترانزيستور 

توسط ترانزيستور دستيابي بخواهد از سطح ولتاژ زمين به سطح  STكه اگر گره 
با ترانزيستور دستيابي  تغيير سطح دهد هيچ ترانزيستوري براي رقابت VMولتاژ 

  .وجود ندارد
در سلول جديد مستلزم شارژ يا دشارژ كردن خازن  STتغيير سطح ولتاژ گره 

اين خازن عمدتأ ناشي از خازن درين ) CST-5T(پارازيتي موجو در اين گره است 
 M4و  M3و خازن گيت ترانزيستورهاي   M2ترانزيستور دستيابي و ترانزيستور 

دهد  شتن در سلول جديد در زماني رخ ميبدترين حالت تأخير نو از آنجايي. است
تغيير  VMبه سطح ولتاژ  VDDدر سلول جديد بايد از سطح ولتاژ  STكه گره 

مدار  11شكل . گيريم ر ميحالت دهد ما اين حالت را به عنوان تأخير نوشتن در نظ
  .دهد ن تغيير حالت وجود دارد نمايش ميمعادلي را كه براي اي

 PMOS=(µn/µp)×(W/L)NMOS(W/L)نانچه دريك معكوس كننده داشته باشيم چ

قابل مقايسه باهم باشند و  PMOSو  NMOSو ولتاژ آستانه ترانزيستورهاي 
اختلاف زيادي باهم نداشته باشند ولتاژ آستانه معكوس كننده تقريباً برابر با 

VDD/2 البته ولتاژ آستانه يك معكوس كننده ]. 10[ استCMOS  نسبتأ به اندازه
در معكوس ]. 10[حساس استمعكوس كننده غير ترانزيستورهاي تشكيل دهنده

است و ولتاژ آستانه  PMOS(W/L) با برابر NMOS(W/L)كننده سلول جديد 
توان گفت  در نتيجه مينيز با هم برابر هستند  NMOSو  PMOSهاي ترانزيستور

دارد و  VDD/2ف خيلي كمي با كه ولتاژ آستانه معكوس كننده سلول جديد اختلا
برابر  VDD/2توان گفت كه ولتاژ آستانه معكوس كننده سلول جديد تقريباً با  مي

 VDD/2بنابراين اگر ولتاژ آستانه معكوس كننده در سلول جديد را برابر با . است
ترانزيستور  ،VMبه  VDDاز  STفرض كنيم در اين صورت در طول تغيير ولتاژ گره 

اكثراً در ناحيه خطي   M2لول اكثراً در ناحيه اشباع است و ترانزيستور دستيابي س
 VMبه  VDDاز  STتوان فرض كرد كه در طول تغيير ولتاژ گره  ، بنابراين مياست

در ناحيه خطي  M2ترانزيستور دستيابي سلول در ناحيه اشباع است و ترانزيستور 
از آنجايي ). كنند مي تأييد هاي انجام شده درستي اين فرض را سازي شبيه(است 

از صفر به  M2درين ترانزيستور  -ولتاژ سورس STكه در طول تغيير ولتاژ گره 
VDD/2 درين ترانزيستور  -تغيير مي كند متوسط ولتاژ سورسM2  برابر باVDD/4 

تغيير سطح  VMبه  VDDاز  STكشد تا گره  ابراين مدت زماني كه طول ميبن. است
  ].11، 10[ آيد دست مي به 2دهد از رابطه 
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َدر حالتي كه از قبل  0ر زمان نوشتن داده َمدار معادل سلول جديد د -11 شكل
  در سلول ذخيره استَ 1داده َ

  
  تأخير نوشتن در سلول پايه -4-2
  

يك عمل نوشتن روي سلول انجام  در سلول شش ترانزيستوري پايه زماني كه
linebitو  bit-lineشود، داده مورد نظر و مكمل آن روي  مي  گيرد و  قرار مي

شوند و  مي روشن word-lineسپس ترانزيستورهاي دستيابي توسط فعال كردن 
linebitو  bit-lineداده موجود روي   هاي  را به گرهST  وSTB كنند منتقل مي .

فرآيند اي كه بايد در سلول نوشته شود با داده كنوني سلول يكي نباشد  اگر داده
داده مورد نظر در سلول نوشته  شود و به اين ترتيب تغيير حالت سلول انجام مي

شود را  ند سلول جديد ما مدت زماني كه فرآيند تغيير حالت انجام ميهمان. شود مي
  .گيريم ر عمل نوشتن سلول پايه در نظر ميبه عنوان تأخي

معمولأ براي آنكه عمل خواندن و نوشتن روي سلول پايه به درستي انجام شود 
  ].11، 10[ اندازه ترانزيستورها در سلول پايه به صورت زير تعيين مي شود
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 VDDاي كه در سطح ولتاژ  اي در سلول پايه، گره بنابراين در زمان نوشتن داده
اي كه در سطح ولتاژ زمين است  كند زيرا گره است شروع به تغيير سطح ولتاژ مي

در سطح زمين نگهداشته شده و چون اندازه ترانزيستور  Driverتوسط ترانزيستور 
Access )از ترانزيستور  )دستيابيDriver بالا كشيدن  كوچكتر است قادر به

در نتيجه زماني كه . ]11، 10[ اي كه در سطح ولتاژ زمين است نيست گره
َدر سلول پايه ذخيره شده است براي اين كه سلول تغيير حالت دهد ولتاژ  1داده َ
در  كننده موجودبه سطح ولتاژ آستانه معكوس  VDDبايد از سطح ولتاژ  STگره 

در سلول  َ 0برعكس زماني زماني كه داده َ و. تغيير سطح دهد) VM(سلول پايه 
بايد از  STBپايه ذخيره شده است براي اين كه سلول تغيير حالت دهد ولتاژ گره 
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به سطح ولتاژ آستانه معكوس كننده موجود در سلول جديد  VDDسطح ولتاژ 
)VM (ايه به صورت مدت زماني سلول پ بنابراين تاخير نوشتن در. تغيير سطح دهد

 VMبه سطح ولتاژ  VDDاز سطح ولتاژ  STBيا  STكشد تا ولتاژ گره  كه طول مي

هاي موجود در سلول  ولتاژ آستانه معكوس كننده VMشود، كه  برسد تعريف مي
  .پايه است

مستلزم شارژ يا دشارژ  در سلول پايه STBيا  STهاي  تغيير سطح ولتاژ گره
اين ) CSTB-6T يا CST-6T(ها است  اي پارازيتي موجو در اين گرهه كردن خازن

و  Driverو  Accessعمدتاً ناشي از خازن درين و گيت ترانزيستورهاي  ها نخاز
Load لت سلول پايه مدار معادلي را كه براي تغيير حا 12شكل . هستند       

ذخيره شده داده  دراين مدار معادل فرض كرده ايم كه. دهد وجود دارد نمايش مي
  .است َ 0در سلول نوشته شود َ اي كه بايد است و دادهَ  1سلول َدر 

ه نسبتاً به انداز CMOSهمانطور كه قبلاً گفته شد ولتاژ آستانه معكوس كننده 
هاي  در معكوس كننده]. 10[ حساس استترانزيستورهاي معكوس كننده غير

نوشتن به درستي انجام شود  موجود در سلول پايه براي اينكه عمل خواندن و
اما اگر ولتاژ آستانه ترانزيستورهاي . است =PMOS (W/L)NMOS(W/L)×2معمولاً 
PMOS  وNMOS  با هم برابر باشند ولتاژ آستانه معكوس كننده اختلاف كمي با
VDD/2 ها در سلول پايه تقريباً  گفت كه ولتاژ آستانه معكوس كنندهتوان  دارد و مي
  ]. 10[ است VDD/2برابر با 

 VDD/2ها در سلول پايه را برابر با  ين اگر ولتاژ آستانه معكوس كنندهبنابرا
ترانزيستور  ،VMبه  VDDاز  STفرض كنيم در اين صورت در طول تغيير ولتاژ گره 

در ناحيه  اكثراً  Loadدستيابي سلول اكثراً در ناحيه اشباع است و ترانزيستور 
به  VDDاز  STفرض كرد كه در طول تغيير ولتاژ گره  توان خطي است، بنابراين مي

VM  ترانزيستور دستيابي سلول در ناحيه اشباع است و ترانزيستورM3  در ناحيه
از ). كنند م شده درستي اين فرض را تأييد ميهاي انجا شبيه سازي(خطي است 

ز ا M3درين ترانزيستور  - سورس ولتاژ STآنجايي كه در طول تغيير ولتاژ گره 
برابر با  M3درين ترانزيستور  - كند متوسط ولتاژ سورس تغيير مي VDD/2صفر به 
VDD/4 كشد تا گره  بنابراين مدت زماني كه طول مي. تاسST  ازVDD  بهVM 

  .]11، 10[ آيد به دست مي 6ير سطح دهد از رابطه تغي
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هستند،  M3و M1  ترانزيستور
tnV هاي ولتاژ آستانه ترانزيستورNMOS  ،است

tpV هاي ولتاژ آستانه ترانزيستورPMOS  ،است
n هاي موبيليتي ترانزيستور

NMOS  ،است
p هاي موبيليتي ترانزيستورPMOS  است و

OXC  خازن واحد
  :اكنون فرض كنيد كه. سطح گيت به بدنه است
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  عبارتو صرف نظر كردن از  6در رابطه  8و  7جايگذاري روابط 
32

2
DDV 8در رابطه 

  .آيد به دست مي 9سلول جديد از رابطه  سازي، تأخير نوشتن در و ساده
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  تاخير خواندن در سلول جديد -4-3
  

       تداشود اب يك عمل خواندن روي سلول انجام ميدر سلول جديد زماني كه 
bit-line د شود و بع د و در حالت امپدانس بالا رها ميشو به زمين دشارژ مي

شود و سپس  خاموش مي Readسازي  كننده توسط غيرفعال ترانزيستور قطع
شود و داده موجود  روشن مي word-lineترانزيستور دستيابي توسط فعال كردن 

برابر  STاگر داده موجود روي گره . شود منتقل مي bit-lineرا به  STروي گره 
ده موجود روي وجود ندارد اما اگر دا bit-lineَ باشد هيچ تغييري ولتاژي روي  0با  َ

 bit-lineتغييرات موجود روي . شود شارژ مي bit-lineباشد  َ 1برابر با َ STگره 
  .شوند َ تبديل مي 0َ  َ يا 1َ  ي به دادهتوسط تقويت كننده حس

اين سلول جديد از آن  شماتيك مداري تقويت كننده حسي كه 7در شكل 
َ  1قويت كننده حسي داده َبراي اين كه ت. كند نمايش داده شده است استفاده مي

ايد رَوي آن وجود دارد ب 1در زماني كه داده َ bit-lineرا بتواند تشخيص دهد ولتاژ 
اي كه در اين تقويت كننده حسي وجود بيشتر باشد  از ولتاژ آستانه معكوس كننده
بنابراين براي افزايش سرعت . دهيم نمايش مي VReadو ما اين حداقل ولتاژ را با 

موجود در تقويت كننده حسي  1َ، بايد ولتاژ آستانه معكوس كننده  1داده َ خواندن
  .را كاهش دهيم

وجود دارد را نمايش َ  1داده َمدار معادلي كه در براي خواندن  13 شكل
است جرياني كه در  2<(W/L)1(W/L)به علاوه در سلول جديد چون . دهد مي

تدا در اب. شود محدود مي M2نشان داده شده است توسط ترانزيستور  13شكل 
در سطح بالا است  STشود ولتاژ گره  ي كه ترانزيستور دستيابي روشن ميزمان

  . در ناحيه خطي است M2بنابراين ترانزيستور 
، ولتاژ bit-lineدر طول روشن بودن ترانزيستور دستيابي سلول و شارژ شدن 

بنابراين ) وجه كنيدت 9به شكل ( يابد يابد و سپس افزايش مي كاهش مي STگره 
سلول براي زمان كوتاهي وارد ناحيه اشباع شود اما در  M2ممكن است ترانزيستور 

به  10و جريان آن از رابطه اكثر زمان خواندن اين ترانزيستور در ناحيه خطي است 
  ]. 11،10[ آيد دست مي
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از  )M2 )VSD-M2-5T درين ترانزيستور  - ي كه ولتاژ سورسانبه طور كلي تا زم

VSG-M2-5T+Vtp  كمتر است ترانزيستورM2 11،10[ در ناحيه خطي است .[
در ناحيه خطي برابر با                VSD-M2-5Tتوان گفت كه متوسط ولتاژ  راين ميبناب

(VSG-M2-5T+Vtp)/2  است در نتيجه متوسط جريان ترانزيستورM2  ناحيه در
  .آيد به دست مي 11خطي از رابطه 
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TL 51
است، M2 ترانزيستور طول

tpV 
است،  PMOSولتاژ آستانه ترانزيستور هاي 

p هاي  موبيليتي ترانزيستورPMOS 
است و 

OXC تأخير خواندن را به صورت  .خازن واحد سطح گيت به بدنه است
سازي  بعد از فعال VReadاز زمين به  bit-lineمدت زمان لازم براي شارژ شدن 

word-line با صرف نظر كردن از عبارت . كنيم تعريف مي
8

)( 2
tpDD VV   در رابطه

  .تخمين زد 12توان از رابطه  تأخير خواندن را مي 11
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در حالتي كه از قبل  َ 0ول پايه در زمان نوشتن داده َمدار معادل سل -12 شكل
  در سلول ذخيره استَ 1داده َ

  
  خواندن در سلوله پايه تاخير -4-4
  

يك عمل خواندن روي سلول انجام در سلول شش ترانزيستوري پايه زماني كه 
linebitو  bit-lineشود، اپتدا  مي   بهVDD در حالت امپدانس  شوند و مي شارژ

ترانزيستورهاي دستيابي روشن  word-lineشوند، سپس با فعال شدن  بالا رها مي
از  bit-lineهاي دستيابي ولتاژ يكي از خطوط ا روشن شدن ترانزيستورب. شوند مي

VDD  بهVDD-VRead ) حداقل مقدار اختلاف ولتاژ بين خطوطbit-line  كه
       سپس. شود دشارژ مي) ند داده را تشخيص دهدكننده حسي به توا تقويت

         دهرا به دا bit-lineتقويت كننده حسي اختلاف ولتاژ موجود بين خطوط 
  .كند تبديل مي
وجود دارد را نمايش  َ 1ه َمدار معادلي كه در براي خواندن داد 14شكل 

است جرياني كه در  6<(W/L)4(W/L)به علاوه در سلول جديد چون . دهد مي
تدا در اب. شود محدود مي M6نشان داده شده است توسط ترانزيستور  14شكل 

و در سطح پايين  STBشود ولتاژ گره  ميي كه ترانزيستور دستيابي روشن زمان
linebit   در سطح ولتاژ بالا است بنابراين ترانزيستورM6 در ناحيه اشباع است .

مقداركمي افزايش پيدا  STBدر طول روشن بودن ترانزيستور دستيابي ولتاژ گره 
تور دستيابي بيشتر از ترانزيس Driverدهي ترانزيستور  كند زيرا قدرت جريان مي

linebitاست و) M6(سلول    ازVDD  بهVDD-VRead اختلاف (شود  دشارژ مي
VRead  وVDD توان گفت كه ترانزيستور دستيابي  بنابراين مي). مقدار كمي است

در طول فرآيند خواندن اكثرأ در حالت اشباع است و جريان آن ) M6(سلول پايه 
  ].11،10[ يدبه دست مي آ 13از رابطه 
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n موبيليتي ترانزيستور هايNMOS 
است و 

OXC تأخير خواندن را به صورت . خازن واحد سطح گيت به بدنه است
linebitمدت زمان لازم براي دشارژ شدن    ازVDD  بهVDD-VRead  بعد از فعال

حسي نيز صرف نظر تقويت كننده  كنيم و از تأخير تعريف مي word-lineسازي 
يه اشباع در طول عمل خواندن در ناح M6با فرض اين كه ترانزيستور . كنيم مي

  .تخمين زد 14توان از رابطه  است تأخير خواندن را مي
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افزايش سرعت خواندن و نوشتن در سلول پايه بايد  براي 14و  9بر اساس روابط 

توان  براي اين منظور مي. افزايش دهيم ترانزيستور دستيابي را دهي جريانقدرت 
دهي ترانزيستور  اناما افزايش قدرت جري. اندازه ترانزيستور دستيابي را افزايش داد

به  ].5[ شود اهش حاشيه نويز ايستاي خواندن ميدستيابي در سلول پايه باعث ك
يابد براي انجام  دستيابي در سلول پايه افزايش مي علاوه زماني كه اندازه ترانزيستور

نيز بايد افزايش پيدا  Driverدرست عمل خواندن و نوشتن اندازه ترانزيستورهاي 
از ]. 11،10[ شود يش مساحت اشغال شده توسط سلول ميكنند و اين باعث افزا

ن سلول ، براي افزايش سرعت نوشتن و خواند12و  5 اساس روابططرف ديگر بر
اما . ي سلول جديد افزايش يابددهي ترانزيستور دستياب جديد نيز بايد قدرت جريان

ترانزيستور دستيابي سلول هيچ تأثير  دهي جريانخلاف سلول پايه افزايش قدرت بر
  . منفي روي حاشيه نويز ايستاي خواندن ندارد

رانزيستور دستيابي در سلول جديد به منظور افزايش همچنين افزايش اندازه ت
هيچ سربار مساحتي را نسبت به سلول پايه به دنبال ندارد زيرا  دهي جريانقدرت 

 .كند استفاده مي bit-lineكه سلول جديد از پنج ترانزيستور و يك 

 

  
  

 َ 1مدار معادل سلول جديد در زمان خواندن داده َ -13 شكل

 
 

  
  

  َ 1معادل سلول پايه در زمان خواندن داده َ مدار -14 شكل
  

براي مقايسه تأخير نوشتن و خواندن سلول پايه و سلول جديد، دو سلول با 
براساس مشخصات . در نظر گرفته شده است 1مشخصات ليست شده در جدول 
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ميانگين  13و  11و  8و  4و با استفاده از عبارت هاي  1ليست شده در جدول 
اند و ميزان  يد و سلول پايه با هم مقايسه شدهنوشتن سلول جدتأخير خواندن و 

نمايش داده شده  15افزايش سرعت سلول جديد نسبت به سلول پايه در شكل 
لول ميزان افزايش سرعت سلول جديد نسبت به س 15همچنين در شكل . است

 15طور كه از شكل  همان. زي نيز نشان داده شده استسا پايه از طريق شبيه
سازي  در صد و از ديدگاه شبيه 16جديد  ص است از ديدگاه تحليلي سلولمشخ

دليل اين افزايش سرعت در سلول جديد اين . درصد سريعتر از سلول پايه است 27
است كه اندازه ترانزيستور دستيابي سلول جديد بزرگتر از سلول پايه است و اين 

اما . شود ول جديد ميترانزيستور دستيابي سل دهي جريانباعث افزايش قدرت 
اكنون ممكن است كه اين سؤال مطرح شود كه آيا افزايش اندازه ترانزيستور 
دستيابي در سلول جديد ممكن است باعث شود كه مساحت سلول جديد بيشتر از 

سلول پايه و سلول جديد را  Layoutبراي پاسخ به اين سوأل ما . سلول پايه شود؟
طراحي  L-Edit 2005استاندارد با استفاده از  m25/0تكنولوژيدر قوائد طراحي 

طراحي شده براي سلول شش ترانزيستوري پايه داراي توپولوژي  Layout. كرديم
رده طراحي شده است تا مساحت ارد است و تا حد ممكن به صورت فشاستاند

سلول جديد و سلول شش  Layout 16در شكل . كمتري را اشغال كند
سلول جديد . اند از لحاظ مساحت با هم مقايسه شده انزيستوري پايهتر

2مساحت
m61/19 كند در صورتي كه سلول شش ترانزيستوري پايه  را اشغال مي

2مساحت
m94/23 در  18بنابراين سلول جديد باعث كاهش . كند را اشغال مي

بايد توجه داشت كه اندازه ترانزيستورهاي  .ودش صدي مساحت اشغال شده مي
اند كه سلول پايه مساحت  وجود دارد طوري تعيين شده 1جدول سلول پايه كه در 
 .كمي را اشغال كند
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ل جديد و سلول پايه از مقايسه ميانگين تأخير خواندن و نوشتن سلو - 15شكل 
  سازي و تحليل طريق شبيه

 
نكته ديگري كه بايد به آن توجه داشت اين است كه سرعت سلول پايه و 

زياد شدن  شود ولي اين موضوع باعث ها بيشتر مي ديد با افزايش اندازه ترانزيستورج
هاي ري كه چنان چه اندازه ترانزيستورشود به طو ها مي مساحت اشغالي اين سلول

درصد از  27يشتر از سلول جديد طوري تعيين شود كه سرعت سلول جديد ب
يابد و در  ال شده توسط سلول جديد افزايش ميسلول پايه بيشتر شود مساحت اشغ

هايي كه افزايش سرعت زياد است ممكن است كه مساحت اشغال شده  حالت
توسط سلول جديد با مساحت اشغال شده توسط سلول پايه مساوي شود يا حتي 

 .  مقدار كمي از سلول پايه بيشتر شود

  
  جريان نشتي در سلول جديد و سلول پايه -5
  

هاي نشتي  ناشي از جريان SRAMتوان مصرفي ايستا در يك سلول 
بنابراين براي كاهش توان مصرفي ايستا . هاي تشكيل دهنده سلول است ترانزيستور

در اين ]. 12[هاي سلول را كاهش دهيم  هاي نشتي ترانزيستور بايد اين جريان

در حالت بيكاري است و عمل نوشتن  SRAMز موارد زماني كه راستا، در بسياري ا
گيرند كه  در حالتي قرار مي SRAMهاي  شود سلول يا خواندني روي آن انجام نمي

  ].13[هاي نشتي ترانزيستورهاي سلول كاهش يابد  جريان
  

  
  

  سلول جديد و سلول پايه Layoutمقايسه  -16 شكل
  

  شده در سلول جديد و سلول پايه ليست پارامتر هاي استفاده - 1جدول 

 سلول پايه  سلول جديد پارامتر

W1/L1 1.5µm/0.25µm 0.75µm/0.25µm 

W2/L2 1.25µm/0.25µm 1µm/0.25µm 

W3/L3 0. 5µm/0.25µm 0.5µm/0.25µm 

W4/L4 0. 5µm/0.25µm 1µm/0.25µm 

W5/L5 0. 5µm/0.25µm 0.5µm/0.25µm 

W6/L6 --------- 0.75µm/0.25µm 

Vtn 0.5V 0.5V 

Vtp -0.5V -0.5V 

µnCOX 115×10-6  A/V2 115×10-6  A/V2 

µPCOX 41×10-6  A/V2 41×10-6  A/V2 

VRead 0.3V 0.3V 

CST 8 fF 9 fF 

CBL 20 fF 20 fF 

  
بك مثبت همانطور كه قبلاً گفته شد سلول جديد داده خود را با استفاده از فيد

بنابراين جريان نشتي سلول جديد . كند مي ارينگهدو جريان نشتي ترانزيستورها 
يد و متوسط جريان نشتي سلول جد 17بسيار بيشتر از سلول پايه است در شكل 

متوسط جريان نشتي سلول  دليل اصلي زياد بودن. اند سلول پايه با هم مقايسه شده
در سلول ذخيره شده است ترانزيستور  َ 1ين است كه در حالتي كه داده َجديد ا

M2  سلول روشن است و ترانزيستور دستيابي سلول نيز در حالت خاموشي ضعيف
به زمين از طريق ترانزيستورهاي دستيابي و  VDDقرار دارد در نتيجه يك جريان از 

M2 18اين جريان در شكل . شود ايستا مي شود و باعث اتلاف توان برقرار مي 
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در  M2ترانزيستور  دهي نجريابنابراين با كاهش قدرت . نمايش داده شده است
. يابد ارد مقدار اين جريان نيز كاهش ميحالتي كه سلول در حالت بيكاري قرار د

       كاهش ولتاژ  M2ترانزيستور  دهي جريانيك روش براي كاهش قدرت 
سلول ولتاژ  VDDبنابراين با كاهش ولتاژ . گيت اين ترانزيستور است -سورس
ل يابد و مقدار جريان نشتي كه در شك كاهش مينيز  M2گيت ترانزيستور  -سورس

سلول باعث  VDDبه علاوه كاهش ولتاژ . يابد نمايش داده شده نيز كاهش مي 18
و جريان نشتي سورس  هاي نشتي ديگري از قبيل جريان نشتي گيت كاهش جريان

  ]. 14، 12[ شود ن ترانزيستورها نيز ميو دري
كاهش يافته و متوسط  VDDد با متوسط جريان نشتي سلول جدي 19در شكل 

مشخص  19همانطور كه از شكل . اند نشتي سلول پايه با هم مقايسه شدهجريان 
ولت به  8/1ولت به  5/2از  VDDاست متوسط جريان نشتي سلول جديد با كاهش 

يابد و متوسط جريان نشتي سلول جديد با متوسط  درصد كاهش مي 47ميزان 
هاي نشان داده  متوسط جريان. اً يكسان مي شودريبجريان نشتي سلول پايه تق

به  HSPICE 2008سازي و به وسيله  از طريق شبيه 19و شكل  17در شكل شده 
ها  سازي پايه و سلول جديدي كه دراين شبيهاند و مشخصات سلول  دست آمده
 . اند آورده شده 1اند در جدول  دهاستفاده ش
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 سازي شده سلول جديد و سلول مقايسه متوسط جريان نشتي شبيه -17 شكل

  
 

  
  

در سلول  َ 1سلول جديد در حالتي كه داده َجريان نشتي موجود در  - 18ل شك
  ذخيره شده
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سـلول و   VDDمقايسه متوسط جريان نشتي سـلول جديـد بـا كـاهش      -19 شكل

  زيسا سلول پايه از طريق شبيه

  برمبناي سلول جديد SRAMمعماري يك  -6
  

كند در طول عمل نوشتن زماني كه  كه از سلول جديد استفاده مي SRAMدر يك 
براي آن  Readشود و خط  ها فعال مي در سطري از آراية سلول word-lineيك 

فعال شده و  word-lineهايي كه به  سطح ولتاژ پايين است، تمام سلول سطر در
 20در شكل . گيرد ستند عمل نوشتن روي آنها صورت ميصل همت Readخط 

بر مبناي سلول جديد نمايش داده  m K×nبا اندازه   SRAMمعماري كلي يك 
يت داده در سطر انتخابي ب nبه ازاي هر سيكل نوشتن  SRAMدر اين . شده است
      ت داده از سطر انتخابي بي nشود و به ازراي هر سيكل خواندن  نوشته مي
 .شود خوانده مي

به اين صورت است كه قسمت كم  SRAMنحوه رمز گشايي آدرس در اين 
. شود رمزگشايي مي Blockتوسط ديكودر هر ) بيت كم ارزش 10(ارزش آدرس 

شود  درس توسط يك ديكودر رمز گشايي ميهمزمان با اين عمل قسمت با ارزش آ
براي كلمه  word-lineب به اين ترتي. كند را انتخاب مي Blockو ديكودر يك 

شود يا از آن  اده در كلمه انتخاب شده نوشته ميشود و د انتخاب شده فعال مي
  .شود خوانده مي

  

  
  

 بر مبناي سلول جديد m K×nبا اندازه  SRAMمعماري يك  -20 شكل

  
بر مبناي سلول جديد بايد به آن توجه  SRAMنكته ديگري كه در طراحي 

    STBدر سلول ذخيره است ولتاژ گره  َ 0ني كه داده َين است كه در زماداشت ا
                است بنابراين اگر در يك عمل خواندن روي سلول انجام VDDدر سطح 

        توسط  STBشود و ولتاژ گره  د ترانزيستور قطع كننده خاموش ميشو
    تهنگهداش VDDدر سطح  21هاي پارازيتي نشان داده شده در شكل  خازن
  . شود مي

با گذشت  STBولتاژ گره  M3هاي نشتي ترانزيشتور  اما به دليل و جود جريان
شود و در نتيجه  مي M2يابد و باعث روشن شدن ترانزيستور  زمان كاهش مي

ني ترانزيستور از طرف ديگر زما. ممكن است داده ذخيره شده در سلول خراب شود
زماني  word-lineفعال شود و غير  word-lineشود كه  قطع كننده روشن مي

به اندازه كافي افزايش  َ 1براي خواندن داده َ bit-lineشود كه ولتاژ  غيرفعال مي
               بنابراين براي عمل . بستگي داد bit-lineيافته باشد كه اين به تأخير 

     word-lineدر مورد مدت زمان فعال سازي  2نامساوي  SRAMكرد درست 
   .قرار باشدبايد بر

   bit-lineتأخير  > word-lineطول پالس  > STBمدت زمان دشارژ گره        )2(
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در سطح  STBگره  َ 0يتي كه در زمان خواندن داده َهاي پاراز خازن - 21 شكل
High كنند نگهداري مي  

  

  نتيجه -7
  
ه است ك يازن ييها به سلول سرعت زيادها با تراكم بالا و SRAM يطراح يبرا

با تأخير نوشتن  يااز سطح تراشه را اشغال كنند و عمل خواندن  يمساحت كم
 يدسلول جد يكمقاله  ينها ما در اSRAM ينبه ا يدنرس يبرا. كمي انجام دهند

 يك يدارا يدسلول جد ينا. شده است يلتشك يستورترانز پنجكه از  يمارائه كرد
word-line  يكو bit-line تازه  يها يكلس از ن استفادهاست و داده خود را بدو

در  18 يدسلول جد يكسان Layoutدر قوانين طراحي  .كند يم ينگهدار يساز
 كند و ياشغال م يهپا يستورينسبت به سلول شش ترانز يصد مساحت كمتر

در سلول . درصد از سلول پايه كمتر است 27ميانگين تأخير خواندن و نوشتن آن 
ز ايستاي خواندن و جريان سلول داراي يك شش ترانزيستوري پايه حاشيه نوي

بنابراين با افزايش جريان سلول به منظور بهبود . رابطه معكوس با يكديگر هستند
يابد و ممكن است در زمان انجام  اشيه نويز ايستاي خواندن كاهش ميسرعت، ح

اما در سلول جديد حاشيه نويز ايستاي . عمل خواندن داده سلول عوض شود
توان به طور جداگانه براي  است و هر يك را ميجريان سلول جدا شده خواندن از 

 .سلول جديد مشخص كرد
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