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Short Abstract 

In more advanced technologies where the supply voltage is smaller, "half-select problem" becomes more pronounced in SRAM cells. To alleviate this 
problem without imposing extra power consumption and area, in this paper, a single-ended 10-T structures is proposed. The proposed structure suits 

low-power applications and because of the cross-point structure, the bit interleaving architecture is allowed to achieve soft error immunity. Since no 

output node floats during read and write operation, the proposed structure is suitable for working in low operating voltage and high precision circuits. 
Simulations of a 0.6-V 1-MHz 1-kb SRAM array, confirm that in a 65-nm CMOS technology, the energy required to write a “0” in the single-ended 

scheme is 53 aJ/kb. 
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1- Short Introduction  

The design of SRAM structure at low voltage has become one of the most important challenges of system design. Along with the parameters that are 

important for the design of SRAM cells, challenges such as read disturbance, half-selected cells problem and the floating node in the cell should also 
be considered. In some structures, by solving each of these challenges, other problems arise in memory stability and performance, which reduce cell 

performance, especially at low voltages. 
 
2- Proposed Work and Methodology  

In the proposed structure, the problem of half-selected cells has been solved, while problems such as read disturbance and floating output nodes do not 

occur in it. In addition to solving these problems, the problem of contention of transistors during writing has been solved with the help of the power 
gating technique. The power consumption of the proposed structure is reduced during writing so that, the logical "one" writing power in the proposed 

structure for 1kb SRAM is equal to 10.46nW in 0.4V. 

 
3- Conclusion  

In this article, a proposed structure for the SRAM cell is presented, in addition to improving the basic parameters, the important challenges of array 

design are also considered. The proposed structure, has used a separate reading path to solve the read disturbance problem. Also two series access 
transistors are used to solve the problem of half-selected cells. In addition, the contention of transistors in writing operation, has been solved by adding 

three transistors to the inverter. 
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 چکیده

کند. پیدا می (SRAM) طراحی سلول حافظه دسترسی تصادفی ایستا های نیمه انتخابی یکی از مسائلی است که با پیشرفت تکنولوژی و کاهش ولتاژ، اهمیت بسیاری درمشکل سلول

ها شود. همچنین در صورت وجود مشکل ی این سلولشارژ شده، ممکن است سبب تغییر دادهپیش BLدارنده داده در زمان نوشتن به ولتاژ های نگهاتصال گره خروجی سلول

 کندیم پیشنهاد SRAM سلول یبراسر به صورت تک یستوریترانز 10 دیساختار جد یکمقاله . این پذیر نیستامکان bit-interleavingطراحی های نیمه انتخابی، استفاده از  سلول

در این ساختار بدون اضافه شدن مدار کمکی و افزایش مساحت و توان مصرفی، این  .است شده ینوشتن طراح اتیو بهبود عمل انتخابیهای نیمه رفع مسئله سلولکه به منظور 

 1 های انجام شده برای حافظهسازیبا توجه به شبیه، ساختار پیشنهادی برای مواردی که مصرف توان پایین اهمیت بالایی دارد مناسب است. علاوه بر این. مشکل برطرف شده است

 به دست آمده است.   MHz1و فرکانس  V6/0در ولتاژ  aJ/kb53 "صفر"در ساختار پیشنهادی انرژی نوشتن و مقایسه با سایر ساختارها،  nm65 در تکنولوژیکیلوبیت 
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 مقدمه -1

های ترین بخش( یکی از مهمSRAMحافظه دسترسی تصادفی ایستا )

تاثیر بسیاری در مصرف توان و دهنده مدارهای دیجیتال است که تشکیل

های . با افزایش کاربرد سیستم[1]( داردSoCعملکرد سیستم بر روی یک چیپ )

ها بیش از پیش اهمیت دیجیتال قابل حمل، لزوم کاهش مصرف توان این سلول

در ولتاژ پایین را به یکی از  SRAMدر نتیجه، طراحی سلول  پیدا کرده که

های راه . یکی از بهترین[2]های طراحی تبدیل نموده استترین چالشمهم

ه میزان قابل توجهی سبب باشد که بکاهش مصرف توان، کاهش ولتاژ منبع می

فاده از این . اما در هنگام است[3]گرددکاهش مصرف توان ایستا و پویا می

های قرار گرفته در یک ستون به دلیل تکنیک، مسائلی مانند کاهش تعداد سلول

، کاهش ON/OFFIافزایش جریان نشتی و کاهش نسبت جریان روشن به خاموش

ولتاژ و دما و افزایش تغییرات بر اثر تغییرات پراسس،  (SNM)حاشیه نویز ایستا 

(PVT) .را باید در نظر گرفت 

-به عنوان کلیدی SRAMمتعددی برای بهبود عملکرد سلول ساختارهای 

اند که هر یک موجب بهبود برخی از طراحی شده SRAMترین بخش حافظه 

که ترانزیستوری متعارف  6اند. در ساختار پارامترهای طراحی این سلول گردیده

داده شده است، به دلیل مشترک بودن مسیر خواندن و نمایش  1در شکل 

اب ابعاد ترانزیستورها برای این عملیات در تقابل با یکدیگر است و نوشتن انتخ

. این [4]را باید در نظر گرفتدر نتیجه برای طراحی این ساختار، ابعاد مشخصی 

-ساختار با وجود سادگی، در ولتاژهای پایین با مشکلات متعددی روبرو می

( و WSNMاشیه نویز ایستای نوشتن ). با کاهش ولتاژ تغذیه، ح[5]شود

-توانند قرار بگیرند کاهش میهایی که در یک ستون میهمچنین تعداد سلول

 یابد. 
 

 
 )الف(                                       )ب( 

ترانزیستوری  8 (ب)ترانزیستوری  6 (الف)ساختار سلول -1شکل 

 عارفمت

در این ساختار، مشکل مزاحمت خواندن و کوچک شدن حاشیه نویز 

نیز وجود دارد. مزاحمت خواندن در هنگام عملیات  RSNMایستای خواندن یا 

کند رخ را ذخیره می "صفر"ی خروجی سلول که داده یخواندن و در گره
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ی این گره ممکن است تحت دهد. با روشن بودن ترانزیستور دسترسی، دادهمی

، دچار نویز شود و یا در ولتاژهای bit-line(BL)شارژ خط بیت یا اثیر ولتاژ پیشت

 پایین امکان تغییر داده نیز وجود دارد.

گردد، با افزودن مشاهده می 1ترانزیستوری متعارف که در شکل  8ساختار 

ترانزیستوری و ایجاد مسیر خواندن جدا شده از گره  6دو ترانزیستور به سلول 

-ترانزیستوری می 6موجب بهبود پایداری خواندن نسبت به ساختار  خروجی،

حاشیه با  حاشیه نویز خواندن ،داده از مدار خواندن یبا جدا کردن گرهگردد. 

جهی بهبود وقابلیت خواندن به میزان قابل ت( برابر شده و HSNM) دارینویز نگه

گردد. ایستای سلول می . اما این مسیر، سبب افزایش جریان نشتی و توانیابدمی

ی فیدبک با قرار دادن یک ترانزیستور بین گره [8-6]برخی از ساختارها مانند 

اما در ساختار . انداینورتر و گره خواندن، مسئله مزاحمت خواندن را برطرف نموده

کند شدن و کاهش  موجب ،در زمان نوشتن ستوریترانز نیاخاموش بودن  [6]

نیز اضافه شدن ترانزیستور مذکور  [8, 7]در ساختار  .گرددقابلیت نوشتن می

های غیرفعال سبب شناور شدن گره خروجی در زمان خواندن و نوشتن در سلول

و تریگر برای بهبود عملیات خواندن -از ساختار اشمیت [11-9]گردد. در می

وجود دارد  [9]در مشکلی که نوشتن با کمک فیدبک استفاده شده است. 

 باشد. میمزاحمت در زمان خواندن 

در هنگام نوشتن علاوه بر  word-line(WL)با فعال  شدن خط کلمه یا 

مشترک با سلول مورد نظر دارند  WLهایی که سلول انتخاب شده، سایر سلول

شوند که این امر سبب بروز نویز در گره خروجی سلول در متصل می BLنیز به 

شود که داری یا مشکلی مشابه مسئله مزاحمت در زمان خواندن میحالت نگه

گویند. در مدارهایی های نیمه انتخابی میبه آن مشکل شبه خواندن یا سلول

ده، استفاده های نیمه انتخابی در زمان نوشتن در نظر گرفته نشمسئله سلولکه 

زیرا اشتراک  .ممکن است سبب بروز مشکل گردد bit-interleavingاز ساختار 

WL احتمال نوشتن و تغییر داده در این  شود کهمی در یک ردیف، موجب

ی دادهداری این امر در زمان نوشتن، پایداری نگهها وجود داشته باشد.  سلول

از ساختار متقاطع  [16-12]ای . مدارهدهدها را به شدت کاهش میاین سلول

ستون یعنی دو ترانزیستور با کنترل ولتاژ گیت افقی و عمودی، برای  سطر و

-ی سلولترانزیستورهای دسترسی خود استفاده کرده اند که این روش، مسئله

توانایی نوشتن به دلیل کند. در این نوع ساختار، های نیمه انتخابی را برطرف می

با سری شدن دو  ،دهدای کنندهذخیرهو گره  BLوجود مقاومت بیشتر در مسیر 

. علاوه بر این روش، استفاده از مدار گرددترانزیستور دسترسی دچار مشکل می

های برای رفع مشکل سلولنیز  [17]کمکی نوشتن پس از خواندن مانند ساختار 

رود که موجب افزایش مصرف توان و مساحت مدار نیمه انتخابی به کار می

 . [18]گرددمی

ها برای کمک به عملیات نوشتن، قطع مسیر زمین یا یکی از بهترین روش

شود و منبع ولتاژ از گره نوشتن است که سبب افزایش سرعت این عملیات می

به کار رفته است. اما در صورتی که قطع مسیر  [23-19, 12]در ساختارهای 

زمین یا منبع ولتاژ در تمام یک ردیف یا یک ستون انجام شود، ممکن است 

ها بر اثر ها و احتمال تغییر داده آنسبب شناور شدن گره خروجی سایر سلول

هایی که در ی خروجی تنها باید در سلولنویز گردد. بنابراین شناور شدن گره

  شتن هستند انجام گردد.حال نو

برای حذف رقابت  دو ترانزیستور [25, 24, 10]ساختارهای  در

 کنند تازمین جدا می وخروجی را از منبع  یترانزیستورها در زمان نوشتن، گره

های نیمه انتخابی و احتمال تغییر نوشتن داده بهبود یابد.  اما مشکل  سلول

 های دیگر به دلیل شناور شدن گره خروجی همچنان پابرجاست.داده در سلول

برای کمک به عمل نوشتن، ارتباط اینورتر سمت  [12]در ساختار ارائه شده در 

منطقی نیاز به  "یک"شود. اما برای نوشتن نوشتن با منبع و زمین قطع می

های در تمام سلولباشد. همچنین قطع مسیر منبع ولتاژ و زمین، می WLتقویت 

ها دهد که ممکن است سبب بروز خطا در این سلولردیف انتخاب شده رخ می

 ها گردد. ی ذخیره شده در آنو تغییر داده

-از بلوک [28-26]ها از جمله علاوه بر این ساختارها، در بسیاری از طراحی

ی کمکی برای بهبود عملکرد سلول حافظه به خصوص در هنگام عملیات ها

ترانزیستوری  6گونه ساختارها معمولا از سلول شود. در ایننوشتن استفاده می

شود که در نتیجه مسائلی مانند مزاحمت خواندن به عنوان حافظه استفاده می

 ها برطرف نشده است.های نیمه انتخابی در آنو مشکل سلول

ارائه شده است که با  SRAMساختار جدید برای سلول  یکدر این مقاله 

ی رقابت یابد و مسئلهکمک تکنیک قطع منبع، مصرف توان سلول کاهش می

ها ی خروجی سایر سلولترانزیستورها در زمان نوشتن بدون شناور شدن گره

ا انتخابی بهای نیمهشود. همچنین در این سلول، مشکل سلولبرطرف می

کند و با وجود استفاده از ساختار متقاطع استفاده از ساختار متقاطع بروز نمی

نیازی به مدار کمکی برای نوشتن وجود ندارد. در ساختار پیشنهادی برای 

 کاهش جریان نشتی مسیر خواندن، از زمین مجازی استفاده شده است.

  

 ساختار پیشنهادی -2

ده است. این ساختار در کنار داده ش نمایش 2ساختار پیشنهادی در شکل 

در آرایه، رقابت  SRAMهای اساسی قرار گرفتن سلول برطرف کردن چالش

ترانزیستورها در زمان نوشتن را برطرف کرده است که این امر موجب کاهش 

گردد. در ساختارهای مختلف، برای رفع برخی مصرف توان در زمان نوشتن می

های نیمه انتخابی احمت خواندن و سلولاز مشکلات خواندن و نوشتن مانند مز

شوند و حذف رقابت ترانزیستورها، برخی از ترانزیستورهای سلول خاموش می

-ی خروجی و احتمال بروز خطا در سایر سلولکه این امر سبب شناور شدن گره

های گردد. در ساختار پیشنهادی این مسئله در سلولهای ردیف یا ستون می

یابد. در بخش و بدین ترتیب احتمال خطا در آرایه کاهش می کندآرایه بروز نمی

در تمام ردیف انتخاب شده،  MN3پایین برنده ولتاژ، با قطع ترانزیستور 

در بخش بالا برنده  و گرددمانع شناور شدن گره خروجی می MA3ترانزیستور 

-در تمام ستون قطع می "صفر"در صورت نوشتن داده  MP3ولتاژ، ترانزیستور 

مانع شناور شدن گره خروجی در سایر  MR ،MA2شود که مسیر جایگزین 

 گردد.ها میسلول

 

 
 پیشنهادی  SRAMساختار سلول  -2شکل 

 

 BLداری داده، ترانزیستورهای دسترسی خاموش و ارتباط در زمان نگه

و  MP3شارژ شده با گره خروجی قطع است. همچنین ترانزیستورهای پیش

MN3  ی خروجی با منبع و زمین روشن هستند. ترانزیستور گرهبرای ارتباط

MA3  خاموش وWBL .برای کاهش جریان نشتی برابر با صفر است 

های نیمه انتخابی ها برای حذف مسئله سلولترین روشیکی از متداول

استفاده از دو ترانزیستور دسترسی با کنترل گیت افقی و عمودی است. معمولا 
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استفاده  BLبرای ارتباط سلول و  NMOS ز ترانزیستورهایبرای سرعت بالاتر ا

کند. در منطقی را با مشکل مواجه می "یک"شود که این امر، نوشتن داده می

 "یک"برای بهبود عملیات نوشتن  MA3و  MN3این ساختار، ترانزیستورهای 

شدن  "صفر"اند که در زمان نوشتن این داده، با منطقی به مدار اضافه شده

WWL  و خاموش شدن ترانزیستورMN3 ی خروجی با زمین قطع ارتباط گره

به سلول اعمال  MA3و ترانزیستور  WBLاز طریق  منطقی" یک"شده و داده 

شود. به این ترتیب علاوه برحذف مسئله رقابت ترانزیستورها، جریان نوشتن می

 یابد. افزایش یافته و عملیات نوشتن بهبود می

سلول در زمان نوشتن موجب  PMOSو  NMOSتورهای رقابت بین ترانزیس

شود. در صورتی که داده ذخیره شده در سلول با افزایش مصرف توان مدار می

دارنده داده و ترانزیستور دسترسی داده نوشتن متفاوت باشد، بین ترانزیستور نگه

آید که این مسئله سبب افزایش برای تغییر داده در سلول، رقابت پیش می

گردد. در ساختار پیشنهادی برای حذف این توان در هنگام نوشتن می مصرف

استفاده شده  MA3و  MN3و  MP3ی توان مصرفی، از سه ترانزیستور مولفه

را با قطع مسیر منبع  "صفر"رقابت در زمان نوشتن  MP3است که ترانزیستور 

رتر اعمال بدون هیچ مزاحمتی به اینو "صفر"کند. بدین ترتیب ولتاژ برطرف می

با قطع ارتباط  MA3و  MN3، دو ترانزیستور  "یک"شود. در زمان نوشتن می

منطقی سبب حذف مشکل رقابت و  "یک"زمین با گره خروجی و اعمال ولتاژ 

داری و خواندن در حالت نگه MN3گردند. ترانزیستور کمک به داده نوشتن می

این ترانزیستور  در زمان نوشتن، کند و اتصال زمین و اینورتر را برقرار می ،هداد

شود. به این ترتیب به سلول اعمال می  MA3 خاموش شده و داده ازطریق

 MA3ی نوشتن هم از طریق ترانزیستور دسترسی و هم از مسیر ترانزیستور داده

شود. از آنجایی که وجود دو ترانزیستور دسترسی سری از به سلول اعمال می

به  MA3و  MN3کند، منطقی را مشکل می "یک"نوشتن داده  NMOSنوع 

" یک "شوند تا به نوشتن ولتاژ متصل می MN1سورس ترانزیستور پایین برنده 

در زمان صفر بودن داده ذخیره شده کمک کنند. به این ترتیب مشکل  منطقی

طریق ترانزیستور دسترسی با کنترل گیت افقی و  منطقی از" یک"نوشتن داده 

 ود. شعمودی برطرف می

سبب تسهیل  MP3نیز خاموش شدن ترانزیستور  "صفر"برای نوشتن داده 

که خاموش شدن شود. در بخش بالا برنده ولتاژ اینورتر، برای ایننوشتن می

در تمام ستون سلول در حال نوشتن، موجب شناور شدن گره  MP3ترانزیستور 

کند می کمک MA2و  MRها نشود، وجود مسیر کمکی خروجی در سایر سلول

بودن شناور نشود و ولتاژ آن در اثر نویز  "یک"که گره خروجی سلول در صورت 

کاهش نیابد. به این ترتیب علاوه بر حل مسئله رقابت ترانزیستورها، مشکل 

 ها در این مدار به وجود نخواهد آمد.شناور شدن گره خروجی سایر سلول

ی خروجی استفاده از گره MA1و  MRبرای خواندن داده، از مسیر جداگانه 

شده که موجب افزایش حاشیه نویز ایستای خواندن و حذف مزاحمت خواندن 

شود. برای کاهش جریان نشتی از زمین مجازی برای مسیر خواندن استفاده می

منطقی  "یک"و در سایر حالات  "صفر"گردیده است که در زمان خواندن، 

داری داده صرف توان در زمان نگهاست. استفاده از زمین مجازی سبب کاهش م

ی خروجی برابر با ی گرهگردد. در زمان خواندن داده، در صورتی که دادهمی

دشارژ  BLبودن زمین مجازی در ستون انتخاب شده  "صفر"باشد، با  "یک"

 ماند.شارژ باقی میبه صورت پیش BLشود و در غیر این صورت می

نمایش  "یک"زمان نوشتن داده  عملکرد سلول پیشنهادی در 3در شکل 

های کنترلی ، وضعیت سیگنال3داده شده است. همچنین در جدول شکل 

داری داده ارائه شده ساختار پیشنهادی برای عملیات نوشتن، خواندن و نگه

است که با  data awareبه صورت آگاه به داده یا  WSاست. سیگنال کنترلی 

-را خاموش یا روشن می MP3، ترانزیستور ای که باید نوشته شودتوجه به داده

 کند. 

 

 
منطقی ب(  "یک"الف( ساختار پیشنهادی در زمان نوشتن  -3شکل 

 های کنترلیجدول سیگنال
 

در ساختار پیشنهادی، وجود دو ترانزیستور دسترسی به صورت سطری و 

وضعیت  4نماید. در شکل های نیمه انتخابی را برطرف میستونی، مشکل سلول

گردد. مشاهده می "صفر"ستون با سلول نوشتن داده ردیف و همهای همسلول

های نیمه انتخابی یکی از ترانزیستورهای در هر یک از سلول 4با توجه به شکل 

 و سلول قطع است. BLدسترسی خاموش و ارتباط 

 

 
های قرار گرفته در ردیف و ستون سلول در وضعیت سلول -4شکل 

 "صفر"حال نوشتن 

 

 طراحی آرایه -1-2

هایی طور که پیش از این ذکر شد، علاوه بر پارامترهای طراحی، چالشهمان

ها مورد بررسی قرار برای قرار گرفتن سلول در آرایه وجود دارد که برخی از آن

-یکی از مهم SRAMها است که سلول مجموعه ای از بلوک گرفت. آرایه حافظه

های دیگری مانند دیکدر و مدار بلوک SRAMها است.  علاوه بر سلول ترین آن

ها نیز در عملکرد کلی شارژ نیز در مدار حافظه وجود دارند که طراحی آنپیش

های کنترلی برای کنترل زمان روشن و حافظه موثر است. همچنین سیگنال

ها در مدار وجود دارند که تنظیم زمان فعال و خاموش شدن هر کدام از بلوک

ی ، آرایه5شود. در شکل های کنترلی انجام میا توسط بلوکهغیر فعال شدن آن

 طراحی شده برای ساختار پیشنهادی ارائه شده است. دیکدر سطر و ستون در

های کنترلی ترانزیستورهای دسترسی نقش دارند و سبب روشن تنظیم سیگنال

شوند. داده ورودی هم از طریق شدن ترانزیستورها در یک ردیف یا ستون می

WBL  و همBL گردد. به سلول اعمال می 
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 SRAMیشنهادی برای ساختار سلول پآرایه حافظه  -5شکل 

 

، در ستون مورد نظر در زمان خواندن داده سلول VGNDزمین مجازی 

 WSسیگنال . است "یک"برابر با و نوشتن داری و در زمان نگه "صفر"برابر با 

 یبودن داده "صفر"ون در صورت نیز در ستون مورد نظر و با کمک دیکدر ست

-بالابرنده ولتاژ را خاموش می PMOSشده و ترانزیستور  "یک"نوشتن، برابر با 

خواندن و نوشتن در ساختار پیشنهادی مشترک است،  BLاز آنجایی که  کند.

BL انداز نوشتن برای شارژ، به بلوک راهعلاوه بر اتصال به ترانزیستور پیش

کننده حسی برای عملیات خواندن متصل است. تقویتعملیات نوشتن و 

به ترتیب اجازه انجام عملیات  REو خواندن  WEهای فعال ساز نوشتن سیگنال

ی نوشتن دهند که به همراه آدرس حافظه و دادهرا در زمان نوشتن و خواندن می

 گردند.های ورودی به مدار اعمال میبه عنوان سیگنال dataیا 

 

 سازی و مقایسهنتایج شبیه -2-2

-ولت پیاده 4/0نانومتر با ولتاژ تغذیه  65پیشنهادی در تکنولوژی  سلول

است. در این ساختار، ابعاد ترانزیستورها به صورت  سازی شدهسازی و شبیه

 حداقل انتخاب شده است. 

حاشیه نویز ایستا در  SRAMترین پارامترهای طراحی سلول یکی از مهم

داری داده است. به دلیل جداگانه بودن مسیر خواندن و نگه زمان خواندن، نوشتن

داری و خواندن در سلول ارائه شده با هم برابر اند. برای و سلول، حاشیه نویز نگه

 6ها، ساختار پیشنهادی و سایر سلول انجام مقایسه بین عملکرد سلول

 RSNMدر پارامتر  [25]و  [12]و  [10]ترانزیستوری و ساختارهای ارائه شده در 

اند. از آنجایی که مسیر خواندن در ساختار پیشنهادی و مورد بررسی قرار گرفته

در  RSNMحاشیه نویز ایستای خواندن یا  ،مشابه یکدیگر هستند [25]و  [12]

است.  HSNMداری یا ها مقدار مشابهی دارد و برابر با حاشیه نویز ایستای نگهآن

کمتری  RSNMتریگر نسبت به  سایر ساختارها با ساختار اشمیت [10]سلول 

یستوری است که برای ترانز 6مربوط به سلول  RSNMدارد و کمترین میزان 

مقایسه حاشیه نویز  6بهبود خواندن از تکنیکی استفاده نکرده است. در شکل 

 ها نمایش داده شده است.ایستای خواندن سلول

معیار مناسبی برای نشان دادن  WSNMحاشیه نویز ایستای نوشتن یا 

شد، پایداری و عملکرد سلول در زمان نوشتن است. هر چه این مقدار بالاتر با

کند و ، داده سلول تغییر میBLبدین معنا است که با تغییر کمتری در ولتاژ 

معیاری برای نشان دادن  WSNMشود. به عبارت دیگر عمل نوشتن انجام می

برای ساختار  WSNMمقدار  1سهولت عملیات نوشتن است. در جدول 

بالا  که نشان دهنده داده شده استنمایش  V4/0پیشنهادی در ولتاژ منبع 

در گوشه و دمای  1. تمامی مقادیر جدول است V4/0بودن این پارامتر در ولتاژ 

 نامی به دست آمده است. 

برای محاسبه توان متوسط، این مقدار در هر یک از عملیات خواندن و 

ساختار " یک"و  "صفر"توان نوشتن داده  1. در جدول گرددنوشتن محاسبه می

سر کیلو بیت آورده شده است که با توجه به تک 1پیشنهادی در آرایه حافظه 

یابد. کاهش میبودن و نبود رقابت در زمان نوشتن، توان مصرفی این ساختار 

شارژ است، به صورت پیش BLبرای عملیات خواندن، از آنجایی که مقدار اولیه 

 در نظر گرفته شده است. "صفر"محاسبه توان خواندن برای سلول با داده 

، توان مصرفی از اهمیت بسیار بالایی برخوردار SRAMسلول در طراحی 

های است و بخش قابل توجهی از مصرف توان در آرایه حافظه توسط سلول

های جدید با افزایش اهمیت توان نشتی، این شود. در تکنولوژیحافظه انجام می

های مهم طراحی تبدیل شده است و با کاهش ولتاژ پارامتر به یکی از چالش

نبع سهم بیشتری در مصرف توان کل دارد. در ساختار پیشنهادی، وجود زمین م

مجازی در مسیر خواندن سبب کاهش جریان نشتی این مسیر و در نتیجه 

 گردد. داری داده میکاهش توان نشتی در زمان نگه

 

 
 SRAMدر ساختارهای سلول  RSNM -6شکل 

 

شود. در گیری میاندازهزمان دسترسی برای عملیات خواندن و نوشتن 

، زمان "صفر"در زمان خواندن داده  BLعملیات خواندن به دلیل تغییر ولتاژ 

 شود. دسترسی برای خواندن این داده  محاسبه می

 

 V4/0در ولتاژ پیشنهادی  سلول عملکرد  -1 جدول

 پارامتر
سلول 

 پیشنهادی

 3/9 (ns)"صفر"تاخیر نوشتن 

 5/92 (ns)"یک"تاخیر نوشتن 

 4/17 (ns)تاخیر خواندن

 W)p( 64/40"صفر"توان نوشتن 

 W)p(  24/44"یک"توان نوشتن 

 W)p( 52/39توان خواندن

 W)p( 32/14توان نشتی 

WSNM(V) 218/0 

Vmin(V) 269/0 

  

ی خروجی زمان دسترسی برای نوشتن، زمان لازم برای رسیدن ولتاژ گره

درصد ولتاژ اولیه برای 10و  "یک"درصد مقدار نهایی برای داده  90سلول به 

زمان دسترسی در ساختارهای   شود.در نظر گرفته می "صفر"نوشتن داده 
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و انجام عملیات خواندن و نوشتن از یک  BLسر به دلیل وجود تنها یک تک

سر ی با توجه به تکسمت سلول، بیشتر از تفاضلی است. در ساختار پیشنهاد

بودن نوشتن، زمان دسترسی از ساختارهای با نوشتن تفاضلی بیشتر است. 

 NMOSبه دلیل سری بودن دو ترانزیستور  "یک"همچنین زمان نوشتن داده 

 بیشتر است. "صفر"در مسیر دسترسی از زمان نوشتن 

به ، 1با توجه به عملکرد سلول پیشنهادی و نتایج به دست آمده در جدول 

های نیمه انتخابی ساختار دلیل عدم وجود مشکلات مزاحمت خواندن و سلول

پیشنهادی در مدارهایی که به دقت بالا و خطای کمتر نیاز دارند کاربرد دارد. 

سر بودن و همچنین عدم رقابت بین مصرف توان این ساختار به دلیل تک

ساختار پیشنهادی  ترانزیستورهای سلول در زمان نوشتن پایین است. در نتیجه

گیرد. در مواردی که نیاز به توان مصرفی کمتر است، مورد استفاده قرار می

همچنین این سلول با توجه به ساختار طراحی شده سبب کاهش توان نشتی 

گردد که استفاده از این ساختار در ولتاژ تغذیه شود و این امر موجب میمی

 پایین سبب بهبود توان نشتی گردد. 

داری داده مدار در حالت خواندن و نوشتن و نگهدر آن، ین ولتاژی که کمتر

 یستاا minVه عنون رود، بنوشتن از دست نمی باکند و داده به درستی عمل می

ها علاوه بر پارامترهای شود. با درنظر گرفتن زمان دسترسی سلولشناخته می

. در [22]دست یافت پویاتوان به زمان دسترسی می ،minVگیری در اندازه یستاا

 شود.توسط زمان دسترسی نوشتن محدود می minV ساختار پیشنهادی 

 

 
 

های ورودی و خروجی ساختار نمودار زمانی سیگنال -7شکل 

 پیشنهادی

 

های ورودی و خروجی به سلول در آرایه حافظه در شکل عملکرد سیگنال

-انجام می "یک"نمایش داده شده است. در بازه زمانی اول عملیات نوشتن  7

در سلول  "صفر"شود و در نهایت داده این داده خوانده میشود. در بازه بعد 

برای انجام مقایسه بین پارامترهای ساختار پیشنهادی و سایر گردد. ذخیره می

 V6/0سازی این ساختارها در ولتاژ تغذیه نتایج شبیه 2در جدول  ،ساختارها

 [25]مقایسه شده است. مقادیر سایر ساختارها بر طبق نتایج گزارش شده در 

 Kb16برای حافظه  [25] گزارش شده در . نتایجآورده شده است 2در جدول 

سر و تفاضلی در این جدول نوع ساختارها بر اساس تکبه دست آمده است. 

بودن عملیات خواندن و نوشتن ذکر شده است که ساختارهای تفاضلی زمان 

در جدول سر دارند. موارد دیگری که دسترسی کمتری نسبت به ساختارهای تک

های نیمه انتخابی و همچنین اند، مسئله مزاحمت خواندن و سلولمقایسه شده 2

داری در زمان خواندن و نوشتن است که های در حالت نگهشناور شدن سلول

 [9]کند. ساختارهای ساختار پیشنهادی در هر سه مورد بدون مشکل عمل می

اند. اما این مسئله به طور کامل مزاحمت در زمان خواندن را کاهش داده [10]و 

های نیمه انتخابی را مشکل سلول [10]رفع نشده است. همچنین ساختار 

 نیز از مدار کمکی نوشتن بعد از خواندن برای حل [25]کاهش داده و ساختار 

این مسئله استفاده کرده است. در تمام ساختارهایی که از روش قطع منبع یا 

های نیمه اند به جز ساختار پیشنهادی، گره خروجی سلولزمین استفاده کرده

 شود.انتخابی در زمان نوشتن یا خواندن شناور می

ها، نتایج بدترین گوشه برای ها در گوشهبرای مقایسه عملکرد سلول

WSNM  وRSNM   ساختار پیشنهادی،  ذکر گردیده است. 2در جدول 

WSNM بالایی در گوشهSF  دارد.   -40˚و دمای 

، ساختار پیشنهادی توان مصرفی کمتری نسبت به سایر 2با توجه به جدول 

دهد که کمترین انرژی مربوط ساختارها دارند. مقایسه انرژی ساختارها نشان می

مقایسه انرژی هر یک از عملیات به صورت به ساختار پیشنهادی است. برای 

آورده  2نرمالیزه شده، انرژی هر ساختار به ازای یک کیلو بیت نیز در جدول 

در ساختار پیشنهادی،  "یک"شده است که در تمام موارد به جز نوشتن داده 

 انرژی نرمالیزه شده ساختار پیشنهادی کمترین مقدار را در میان ساختارها دارد.

 2برای مقایسه عملکرد ساختار پیشنهادی و سایر ساختارهای جدول 

برای محاسبه آن  1برای هر ساختار اضافه شده که از فرمول  (FOM)پارامتر 

گردد که بیشترین مقدار مشاهده می 2استفاده شده است. طبق نتایج جدول 

FOM .مربوط به ساختار پیشنهادی است 

 

𝐹𝑂𝑀 =
𝐻𝑆𝑁𝑀 × 𝑅𝑆𝑁𝑀 × 𝑊𝑆𝑁𝑀

𝑊𝑟𝑖𝑡𝑒 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔𝑦 × 𝑅𝑒𝑎𝑑 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔𝑦 × 𝐴𝑟𝑒𝑎
 

 
 مساحت جانمایی -3-2

 با توجه به مقایسه گردد. جانمایی سلول پیشنهادی مشاهده می 8در شکل 

ترانزیستوری شبیه سازی شده در تکنولوژی  6ابعاد ساختار پیشنهادی و سلول 

nm656برابر ساختار ( 2,23×0,57) ,291دی ، مساحت ساختار پیشنها 

 باشد.ترانزیستوری می

 

 
  جانمایی ساختار پیشنهادی -8شکل
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 V6/0سازی در ولتاژ مقایسه پارامترهای شبیه  -2 جدول

 پیشنهادی [25] [29] [18] [9] [10] ترانزیستوری6 

 سرسر/تکتک سرسر/تکتک سرسر/تکتک سر/تفاضلیتک تفاضلی/تفاضلی سرسر/تکتک تفاضلی/تفاضلی ساختار

 - تکنیک
 قطع منبع،

 اشمیت تریگر
 قطع منبع زمین شناور - -

 قطع منبع،

 ساختار متقاطع

 برطرف شده برطرف شده برطرف شده برطرف شده برطرف نشده برطرف نشده برطرف نشده مزاحمت زمان خواندن

 برطرف نشده های نیمه انتخابیمزاحمت سلول
برطرف کاملا 

 ()بهبود یافتهنشده
 برطرف شده برطرف نشده برطرف نشده

با مدار کمکی 

 برطرف شده برطرف شده

 برطرف شده برطرف نشده برطرف نشده نشده برطرف برطرف شده برطرف نشده برطرف شده شناور شدن گره خروجی

 129/0 244/0 163/0 133/0 738/0 697/0 651/0 (ns)"صفر"تاخیر نوشتن 

 129/0 310/0 163/0 133/0 302/0 243/0 69/6 (ns)"یک"تاخیر نوشتن 

 148/0 992/0 308/0 683/0 679/0 358/0 491/0 (ns)تاخیر خواندن

 93/75 7/16 05/28 57/54 21/10 5/8 0825/0 (uW)"صفر"توان نوشتن 

 uW 93/75 92/18 05/28 57/54 17/8 75/6 0753/0) ")یک"توان نوشتن 

 93/3 5/4 19/22 76/4 42/6 28/5 0899/0 (uW)توان خواندن

 ”یک“انرژی نوشتن 

 

(fJ) 
79/9 

 
87/5 75/4 26/7 45/2 64/1 503/0 

(fJ/kbit) 611/0 366/0 30/0 45/0 153/0 102/0 503/0 

 ”صفر“انرژی نوشتن 

 

(fJ) 
79/9 

 

07/4 

 

75/4 

 

26/7 

 

53/7 

 

92/5 

 
053/0 
 

(fJ/kbit) 611/0 25/0 30/0 45/0 47/0 37/0 053/0 

 انرژی خواندن

 
(fJ) 62/5 46/4 73/6 25/3 36/4 89/1 044/0 

(fJ/kbit) 35/0 28/0 42/0 203/0 27/0 11/0 044/0 

WSNM  درSF/-40˚  (V) 195/0 240/0 205/0 195/0 091/0 263/0 237/0 

RSNM  درFS/125˚  (V) 069/0 156/0 144/0 200/0 200/0 209/0 168/0 

 29/1× 67/1× 81/1× 74/1× 19/2× 48/1× 1× مساحت

FOM ×1 ×92/8 ×27/5 ×98/3 ×93/1 ×25/20 ×37/34 

 

 

پیشنهادی به صورت حداقل ابعاد در نظر گرفته شده ترانزیستورهای ساختار 

ترانزیستوری ابعاد حداقلی لازم برای عملکرد صحیح عملیات  6و در سلول 

 خواندن و نوشتن در نظر گرفته شده است.

 

 
  نهادییشبیت برای ساختار پ 64جانمایی آرایه  -9شکل

 

بیت جانمایی انجام  64همچنین برای نمایش مساحت آرایه، برای حافظه 

. در اندشده سازیها نیز پیاده، سایر بلوکSRAMگرفته است که علاوه بر سلول 

میکرو متر مربع  23/48×150/27بیت با مساحت  64جانمایی آرایه   9شکل 

 گردد.مشاهده می

و اعمال اثر پارازیتیک اتصالات برای بررسی بهتر عملکرد ساختار پیشنهادی 

آورده شده است. با توجه به جدول  3جانمایی در جدول پساسازی، نتایج به شبیه

گردد که با اضافه شدن اثر پارازیتیک اتصالات، زمان دسترسی مشاهده می 3

 یابد.افزایش می

 

 V6/0در ولتاژ  نتایج شبیه سازی پساجانمایی  -3 جدول

 
 ˚40-FF/ ˚FF/125 ˚40-FS/ FS/125

˚ 
˚TT/25 

-SF/

˚40 
-SF/

˚125 
-SS/

˚40 
SS/125

˚ 

تاخیر نوشتن 

 (ns)"صفر"
132/0 111/0 187/0 134/0 361/0 92/2 516/0 71/2 520/0 

تاخیر نوشتن 

 (ns)"یک"
96/1 707/0 5/4 177/1 98/1 35/21 61/5 42/15 24/3 

تاخیر 

 (ns)خواندن
180/0 016/0 031/0 023/0 125/0 134/0 069/0 247/0 071/0 

توان نوشتن 

 (nW)"صفر"
198/0 702/6 19/0 18/2 33/1 19/0 72/0 19/0 23/0 

توان 

 "یک"نوشتن

((nW  

135/0 54/4 11/0 06/1 814/0 37/0 90/0 21/0 663/0 

توان 

 (nW)خواندن
042/0 24/7 057/0 16/2 63/1 024/0 14/1 024/0 086/0 

 DCتوان 
(nW) 

012/0 55/3 024/0 72/0 44/0 012/0 43/0 012/0 043/0 

RSNM 
(mV) 

226 191 164 183 225 240 223 241 234 

WM0(mV) 337 316 408 386 354 207 245 326 315 

WM1(mV) 247 231 316 303 339 190 194 265 252 

 

 گیرینتیجه -3

ارائه شده است که  SRAMدر این مقاله یک ساختار پیشنهادی برای سلول 

 در  های مهم طراحی آرایه نیز در آنعلاوه بر بهبود پارامترهای اساسی، چالش

نظر گرفته شده است. در ساختار پیشنهادی، از مسیر جداگانه خواندن برای 

 بهبود عملیات خواندن و از دو ترانزیستور دسترسی سری برای حل مسئله 
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تفاده شده است. همچنین رقابت های نیمه انتخابی اسمزاحمت سلول

ترانزیستورها در زمان نوشتن با افزودن سه ترانزیستور به اینورتر برطرف شده 

 است. 

خروجی که با قطع مسیر منبع ولتاژ  یعلاوه بر این، مشکل شناور شدن گره

کرد در این ساختار وجود ندارد. هر کدام مییا زمین در ساختارهای پیشین بروز 

های نیمه انتخابی، مزاحمت در زمان خواندن و شناور مزاحمت سلولاز مسائل 

گردد و احتمال ی خروجی موجب کاهش قابلیت اطمینان حافظه میشدن گره

ساختار پیشنهادی با وجود آورد. ها به وجود میتغییر داده بر اثر نویز را در آن

ژی را در های اساسی ذکر شده، کمترین میزان مصرف انربرطرف کردن چالش

 میان ساختارها دارد.

دلیل استفاده در ساختار پیشنهادی با استفاده از تکنیک قطع منبع و به 

از مدار کمکی برای تقویت عملکرد مدار، توان مصرفی کاهش یافته است نکردن 

سر بودن و همچنین عدم وجود مدار کمکی، به قیمت افزایش که به دلیل تک

نجام گرفته است. همچنین عدم شناور شدن گره ا "یک"تاخیر در زمان نوشتن 

های نیمه انتخابی در زمان نوشتن، خروجی و عدم احتمال بروز مشکل سلول

گردد که احتمال بروز خطا در ولتاژهای پایین و تغییرات دما کاهش موجب می

 یابد.
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