
 

    1      ۱۴۰۳ زمستان، ۴سال سوم، شماره ، سیستم انرژی سبز در نوین مهندسی برق  هایفناوری

قار
الف

ذو
ه 

طم
فا

یس ی
چان

  ،ی
ه 

ح ال
رو

د 
حم

م
ی

دان
ز

 ،ی
سل

ه 
طف

عا
می

 ،ی
 میمر 

عم
من

ی
ان 

 

 

Technovations of Electrical Engineering 
in Green Energy System 

 
Research Article                      (2025) 3(4):1-17 

 

Design and Simulation of a Low-Power Static Random-Access Memory (SRAM) 

Cell based on FinFET Transistor  
,Associate Professor, 1mad Rouhollah Yazdanim, MohaSc Student.M, 1Fatemeh Zolfaghari Sichani 

Assistant Professor, 2onemianMMaryam  Assistant Professor, ,1Atefeh Salimi  

 
1 Department of Electrical Engineering, Isfahan (Khorasgan) Branch, Islamic Azad University, Isfahan, Iran 
2 Medical image and signal processing research center, Isfahan University of medical sciences, Isfahan, Iran 

 

Abstract : 

Fin field-effect transistors (FinFETs) are good alternatives to conventional metal-oxide-semiconductor field-

effect transistors (MOSFETs) because of their potential for controlling the effects of short channel, leakage 

current, propagation delay and power loss. Since SRAMs occupy most of the advanced processors’ space, 

main power consumption in these processors is attributed to these memories. In a common 6-transistor static 

random access memory (6T SRAM) cell, the capacitors of both bit lines must be charged and discharged when 

reading and writing tasks are performed. Thus, most of the power consumption is related to this mechanism. 

In this paper, 7-Transistor static random-access memory (7T SRAM) cell is proposed that is able to write using 

one of the bit lines. The results of simulation using HSPICE software and in 32 nm technology show that the 

power consumption of this cell during write operation when the value "0" is stored in the cell is at most 98.6% 

and it has decreased by 99.8% when the value "1" is present in the cell. Also, the amount of Static Noise 

Margin (SNM) in standby and cell reading modes is equal to 0.2025 and 0.2011 volts respectively. 
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 های نوین مهندسی برق در سیستم انرژی سبز فناوری

        ...مقاله پژوهشی..         

 یمبتن  نییپا یبا توان مصرف  استیا یتصادف ی سلول حافظه دسترس و شبیه سازی  یطراح

 فت فین ستوریبر ترانز

 ،   استادیار، ۱، عاطفه سلیمیاریدانش،  ۱یزدانیمحمد روح اله ، ارشد یکارشناس یدانشجو، ۱یچانیس یفاطمه ذوالفقار
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انتشار و اتلاف   ریتاخ  ،ینشت  انیبالقوه در کنترل اثرات کانال کوتاه، جر  ییتوانا  لی( به دلفتفین )  دانیهای اثر مترانزیستور   :چكیده 

با    ایستا  یهاحافظه   نکهیباشند. با توجه به ا( میماسفت)  یهاد  مهین - دیاکس-یفلز  یهای معمولترانزیستور   یبرا  یمناسب  نیگزیتوان، جا

بیف تصاد  یابیدست می  شرفتهیپ   یهاپردازنده  یفضا   نیشتری،  اشغال  ارا  توان  مصرف  عمده  لذا  اپردازنده  نیکنند،  به  ها  حافظه  نیها 

ب  ی هاهنگام خواندن و نوشتن، خازن  ،یجرا  یستوریترانز  6  ایستایابد. در سلول حافظه  اختصاص می با  تیمربوط به خطوط    دی هردو 

  7سلول حافظه    کی  تحقیق  نیباشد. در امی  کاروساز  نیاز مصرف توان، مربوط به ا  یاعمده  متقس  نیو تخلیه شوند. بنابرا  بارگیری

  ی سازبه یش  ج یاست. نتاشده  شنهادیپ   تیاز خطوط ب  یکینوشتن با استفاده از    تیبا قابل  فتفین  یستورهایرانزتده از  ابا استف  یستوریترانز

در هنگام نوشتن زمانی که در سلول سلول    نیدهد که مصرف توان انشان می  نانومتر  ۳2و در فناوری   پایساساچ   افزارنرمبا استفاده از  

است. کاهش داشته  8/99%  وجود دارد، به میزان  " ۱"هنگامی که در سلول مقدار    و  6/98%میزان  است، حداکثر به  ذخیره شده  "۰"مقدار  

 باشد. ولت می  2۰۱۱/۰و    2۰25/۰ به ترتیب برابر با سلول    خواندنو   کاربهآماده  هایحالتدر    زیدر برابر نو  تیامن  هیحاشهمچنین میزان  

 

 .، مصرف توانفتفین ستوریترانز  ، یتصادف  ی، دسترسایستاسلول حافظه واژه های كلیدی: 
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 مقدمه -1

داشعته اسعت. به   یریرشعد چشعمگ کیالکترون عیکوچکتر شعدن ابعاد در صعنا ر،یمجتمع در دو دهه اخ  یسعاخت مدارها  یبا توسععه فناور

 یاریو بسع  یفیک  یهاوتریتلفن همراه هوشعمند، کام   یهایقابل حمل مانند گوشع یکیالکترون  یهادسعتگاه  یامروز  یعنوان مثال در زندگ

  یانرژ  نهی، مصععرف بهCMOS۱و بهبود عملکرد در ادوات   یسععازاند. با کوچکشععده  لیما تبد  یدر زندگ  یدیبه بخش کل گریموارد د

 .]۱[ استشده  لیمهم تبد یهااز مقوله  یکیبه  یکیالکتر  یمدارها

و از   رندگییاسعتفاده قرار م ها به عنوان حافظه موقت مورداکثر تراشعه یبر رو یابه طور گسعترده  2یتصعادف  یابیبا دسعت سعتایا  یهاحافظه

  ی هادسعتگاه  یهااز کاربرد  یاریدر بسع یضعرور واحد کیباشعد و به عنوان یم  3تراشعه  یرو  هایسعامانهپردازنده و    زیر  یاجزا نیمهمتر

را اشععغال کرده و  شععرفتهیپ   یهاپردازنده  یاز فضععا %8۰از  شیب  هاحافظهاین  گریاز طرف د .]2[  شععوندیکار برده م به  4بزرگ اسیمق

به   (5فتفین) دانیاثر م  یسعتورهایترانر  .]۳[  ابدییحافظه اختصعاص م  نوع از  نیها به اپردازنده نیاز مصعرف توان ا %6۰از   شیب نیبنابرا

با   فتفین  سعتوریتوان از ترانزیعملکرد بهتر م یهسعتند. برا CMOS اتادو یبرا  یمناسعب  اریبسع  نیگزی، جا6کاهش اثر کانال کوتاه لیدل

بطور مستقل کنترل   تیتر، هر دو گنییو مصرف توات پا  ینشت  انیصعورت به منظور کنترل جر نیاسعتفاده کرد، که در ا  تیدو گ  یفناور

سععلول و اسععتفاده از   یدر سععطط طراح  ییهااشععغال کمتر، راه حل  یمصععرف توان و فضععا  مشععخصععهبهبود دو   لیبه دل .]۴[  شععوندیم

 است.شده  شنهادیپ  دیهای جدترانزیستور

خواندن   ریسعلول، مسع نیاسعت. در اشعده شعنهادیپ   7یتفاضعل  یسعتوریترانز 8ی  تصعادف یابیبا دسعت  سعتایسعلول حافظه ا کی  ]5[ تحقیق در

بر  نیاسعت. همچندهیگرد 8زینو تیامن هیحاشع  شیباعث افزا یطراح نیشعده که انوشعتن در نظر گرفته  ریداده، به صعورت مجزا از مسع

در   ۱۰ینگهدار زینو تیامن  هیو حاشع  9خواندن زینو تیامن هیحاشع  ،یمعمول  یسعتوریترانز 6  یتصعادف  یابیبا دسعت سعتایخلاف سعلول حافظه ا

، تداخل داده در ۱۱در حالت نوشعتن  تیامن هیبودن حاشع  نییتوان به پایسعلول م نیبرابر اسعت. از مشعکلات ا بایتقر یشعنهادیسعلول پ  نیا

طرف کردن پایین بودن حاشععیه امنیت نویز سععلول حافظه در حالت به منظور بر  حالت خواندن و بالا بودن زمان نوشععتن اشععاره کرد.

جفت خط در  ۱۳هیتخل  ۱2تیفعال فاکتور بیکاهش ضعر یبرا  ترانزیسعتوری 7ی  تصعادف یابیبا دسعت سعتایسعلول حافظه ا  کی  ]6[نوشعتن، در 

و  خواندن اتیعملاسعت که  ای انتخاب شعدهگونهبه  نهیسعلول به در سعتورهایترانز اندازه شعده اسعت. طراحینوشعتن  اتیعمل  هنگام تیب

کرد. در ایسعتا را هم در مقدار قابل قبولی حفظ خواهد زینو هیحاشع  ،نوشعتنو  خواندن ریحفظ تأخنیز با  و    کرده نیتضعمرا   دارینوشعتن پا

هم چنین   .ه اسععتولت به دسععت آمد 8/۱  هیولتاژ تغذ یبرا  واتاق    یدر دما میکرومتر CMOS ۱8/۰ یفناور  کیدر   جینتااین تحقیق، 

در  ۱۴بازخورد  تیبا قابل  ترانزیسعتوری  9ی  تصعادف  یابیبا دسعت سعتایسعلول حافظه ا  ]7[ دربه منظور کاهش جریان نشعتی سعلول حافظه  

که   ،]5[ی در تفاضعل  ترانزیسعتوری  8حافظه   سعلول اصعلاح شعده سعلول نیاسعت. در واقع اشعده  سعازیی پیادهنشعت انیجهت بهبود جر  هیتغذ

اسعت.  اسعتفاده شعده  ینشعت  انیکاهش جر یبرا  15شعده  تیگ هیاز روش منبع تغذ  ،یشعنهادیپ   باشعد. در سعلولیدر بالا به آن اشعاره شعد، م

در حالت   ینشعععت انیباعث کاهش جر  شعععده، کهدر نظر گرفته  هیمنبع تغذ به عنوان بازخورد PMOS۱6  سعععتوریترانز  کیروش  نیدر ا

به   یابیدسععت  یبرا  باشععد.یم یشععنهادیسععلول پ  نیا  بیداده در زمان خواندن اطلاعات از معااسععت. تداخل دهیسععلول گرد ۱7رکابهآماده

 نیاسعت. در اشعده  طراحی  ]8[تحقیق  در  یسعتوریترانز 7ی  تصعادف  یابیبا دسعت سعتایسعلول حافظه ا  کین  ییعملکرد بالا و مصعرف توان پا

 ک و همچنین یع متفعاوت در ولتعاژ آسعععتعانه  یژگیدو و همراهولتعاژ آسعععتعانه بالا بهپائین و   ۱8با ولتعاژ آسعععتعانه  هایاز ترانزیسعععتور یطراح

ولتاژ آسعتانه  میخواندن و نوشعتن با تنظ  یهایژگیسعلول و  نیاسعت. در اشعده  اسعتفاده ینشعت انیکاهش جر یبرا  ییانتها  سعتوریترانز

 اتیعمل یدهد اما برارا کاهش می  پویاو  ایسعتاتوان  یشعنهادیسعلول پ  نیاسعت. همچنافتهیانداز و بار بهبود راه ،یهای دسعترسعترانزیسعتور

با   سعتایسعلول حافظه ا  کی ،سعلول در حالت نوشعتن و خواندن  یداریغلبه بر مشعکل عدم پا  یبرالذا   دارد.  یبه مدار کمک ازینوشعتن ن

های با ولتاژ آسعتانه  سعلول ترانزیسعتور نیا یطراح برایاسعت.  شعده  سعازیپیاده  ]9[  پژوهش  در متقارننا  یسعتوریترانز 5ی  تصعادف  یابیدسعت

 روش نیاسعتفاده از ا بنابرایندهد.  یم شیکار را افزابهکه عملکرد سعلول در حالت آماده اسعتنظر گرفته شعدهدراسعتاندارد و بالا    ن،ییپا

طراحی  متعارف    یسعتوریترانز 6  حافظه  سعلول  کی ]۱۰[  درهمچنین  اسعت. بخشعیدهرا بهبود  یو زمان دسعترسع ایسعتا  یمصعرف انرژ

خواندن و    اتیبه سعلول در هنگام عمل  یبه منظور دسعترسع NMOS۱9  سعتوریکننده متقابل و دو ترانزشعامل دو معکوساسعت که شعده

و   "۱"به  تیاز خطوط ب  یکیلازم اسععت که   دارینوشععتن پا  اتیعم کی یباشععد. برایم  یسععازرهیذخ  یهانوشععتن در هر دو طرف گره

د وجو  ،اسعت  "۱"که برابر مقدار   یتینوشعتن احتمال تخلیه شعدن خط ب اتیسعلول در هنگام عمل نیشعوند. در ا میتنظ "۰"به   یگرید
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 "۱"برابر با   تیکردن خطوط ب  چیدر مصعرف توان در هنگام سعوئ  تیمتعارف، فاکتور فعال  یسعتورزیتران 6معنا که در سعلول  نیدارد. به ا

 باشد.یم

  یممکن برا   نیگزیجعا نیهعا بعه عنوان بهترفعت، فیننعانومتر ۳2  ریز  یهعافنعاوری یبرابعه طور کلی، بعه منظور رفع مشعععکلات ذکر شعععده،  

  سعتوریجلو و عقب ترانز تیگ  اسیاسعت که با نیفت افین  ی ترانزیسعتورهامشعخصعه نیاز مهمتر  یکی  شعوند.یم  شعنهادیپ  CMOS  یفناور

در   پویاسعلول حافظه باعث کاهش توان   یمشعخصعه در طراح نیشعود. اسعتفاده از امی فیو ولتاژ آسعتانه، متفاوت تعر انیجهت کنترل جر

 8سععاختار سععلول    کی  ]۱۱[ کار  درجهت دسععتیابی به این منظور،  اسععت.  شععده زینو  تیامن هیحاشعع شینوشععتن و  افزا اتیعمل نیح

  6حافظه  دو سعلول یهامشعخصعه  قیتحق  نیاسعت. در اداده شعده  شعنهادیپ  2۰با گیت مسعتقل  فتفین فناوریبا اسعتفاده از   یسعتوریترانز

بر  یمبتنترانزیسعتوری    8  دیاسعت. با اسعتفاده از سعلول جدگرفتهقرار  یمورد بررسع  نانومتر ۳2در فناوری  ترانزیسعتوری   8ترانزیسعتوری و  

 شیافزا 56% زانیبه م یمعمول  ترانزیسعتوری  6سعلول حافظه نسعبت به  حاشعیه امنیت نویزکاهش و   ۴8%فت، مصعرف توان حدود  فین

نوشععتن  ریدر حالت نوشععتن، اختلال در حالت خواندن و تاخ زینو  تیامن هیبودن حاشعع  نییتوان به پامدار می نیا  راداتیاسععت. از اافتهی

  سعتوریبر ترانز یمتعارف مبتن  ترانزیسعتوری  6  یتصعادف  یابیبا دسعت سعتایسعلول حافظه ا  کیسعاختار و عملکرد   بررسعی نسعبتا بالا اشعاره کرد.

  2۱از اختلال ی،دسترس  یستورهایهای راه انداز و ترانرترانزیستور نیولتاژ ب میتقس لیسلول، به دل نیا دهد کهنشان می  ]۱2[ در فتفین
انداز باعث کاهش  راه  سعتوریو ترانز  یدسعترسع  سعتوریدر اندازه ترانز  دیشعد  تیمحدود  ن،یبرد. علاوه بر ایرنج م  نییدر ولتاژ پا یخواندن ذات

اسعت که عملکرد آن را    ییبالا  ینشعت  انیجر یسعلول دارا  نیاسعت. همچنسعلول شعده  یداریسعلول در نوشعتن، خواندن و حفظ پا  ییتوانا

 دهد.یقرار م ریتحت تاث

سعلول   کجایگزین مناسعبی باشعد. در این طراحی ی  ]۱۳[رسعد سعلول حافظه طراحی شعده در پژوهش  برای رفع این مشعکلات به نظر می

زمان مصعرف توان در کاهش هم  یمسعتقل برا تیفت با گفین  یبا اسعتفاده از فناور  یسعتوریترانز  6  یتصعادف  یابیبا دسعت سعتایحافظه ا

ها دارد. در حالت هینسعبت به بق  یکمتر ریو تاخ  یاشعغال یمصعرف توان، فضعاکه   اسعتدهیگرد یکار طراحبهو حالت آماده  22حالت فعال

 ،نیاسعت. علاوه بر اشعده سعهیمتصعل مقا تیمسعتقل با مدل گ  تیفت با گفین  ی ترانزیسعتورو مصعرف انرژ ینشعت انیجر قیتحق نیا

  مسععتقل پرداخته تیفت با دو گفین  سععتوریترانز یبه بررسعع نیاسععت. همچنبه کار گرفته شععده زین  ینشععت انیکاهش جر یهاکیتکن

  ی دار یکاهش و پا  ینشت  انیجر  یشنهادیسلول پ  این  است. درکرده  تفادهاز آن اس  یتصادف  یابیبا دست ستایاست و در سلول حافظه اشده

 نیاختلاف ولتاژ ب لیبه دل  نییپا  ینکته اشاره کرد که سلول در ولتاژها نیتوان به امی یطراح نیا  بیاست. از معاافتهی شیاطلاعات افزا

در اندازه   دیشعد  تیمحدود ن،یشعود. علاوه بر ایم  لالانداز، در خواندن داده دچار اختهای راهو ترانزیسعتور یهای دسعترسعترانزیسعتور

 ]۱۴[مرجع  درطرف کردن مشعکل عدم پایداری سعلول، جهت بر بار وجود دارد. سعتوریانداز و ترانزراه سعتوریترانز ،یدسعترسع  سعتوریترانز

 یفت براهای فینبا اسعتفاده از ترانزیسعتور  23یبه صعورت کاملا تفاضعل  دیجد  ترانزیسعتوری  9ی  تصعادف یابیبا دسعت سعتایسعلول حافظه ا کی

  یبرا  PMOSهای  منظور ترانزیسعتور نیهماسعت. بهشعده شعنهادیخواندن و نوشعتن، پ  تیامن  هیاطلاعات و بالا بردن حاشع  یداریپا شیافزا

  یهای دسعترسعبا ترانزیسعتور PMOS  سعتوریدو ترانز نیاسعت. احافظه اضعافه شعده  لولبه سع ،خواندن  اتیعمل  نیها در حبه داده  یدسعترسع

NMOS یدارا   یشعنهادیسعلول پ  نیکنند. ایاطلاعات اسعتفاده م یبازخوان یمجزا برا یگرفته و از خطوط کنترلقرار  یبه صعورت مواز  

و   CMOSبر  یمبتنترانزیستوری    6حافظه   یهاسلول ]۱5[در    راستا، نیدر ا باشد.یآستانه م  ریدر ولتاژ ز  نیینوشتن پا  تیامن هیحاش

 سعهیمقا  یتصعادف  یابیبا دسعت سعتایحافظه ا یهاسعلول دعملکر  یارهایاسعت و معشعده لیو تحل یطراح ینانومتر  22 یفت در فناورفین

  ی ول  دهند،یارائه مولت   یک  هیرا در منبع تغذ  یداریپا حاشعیه امنیت نویزشعود که هر دو مدار،  یاسعتنباط م یطراح نیاسعت. از ادهیگرد

دارد.   یتریعملکرد خواندن و نوشعتن عال  ند،یفرآ  یتحمل تنوع بالا لیفت به دلبر فین یمبتن  یتصعادف  یابیبا دسعت  سعتایسعلول حافظه ا

 6حافظه  با سعلول   سعهیرا در مقا  یفت قدرت نشعتبر فین یمبتن  ترانزیسعتوری  6حافظه  که سعلول  دهدیعملکرد نشعان م لیو تحل هیتجز

  هی با تجز نی. همچنابدییکاهش م  یطور قابل توجهنوشعتن و خواندن به اتیدر هر دو عمل تاخیردهد و یکاهش م  یمعمولترانزیسعتوری  

حافظه  ولسل یداریکه پا شودیم یریگ، اندازهیتصادف  یابیبا دست ستایمربوطه هر دو سلول حافظه ا حاشیه امنیت نویز  ریمقاد لیو تحل

ها تا  طرح نیا  نی. بنابراابدییم شیافزا  یتوجهخواندن به طور قابل  اتیسععاکن تحت عمل زیفت در برابر نوبر فین یمبتن  ترانزیسععتوری  6

 یکربندیپ  کیسعاخت    یاز آن برا توانیو م  کنندیرا اسعتنباط م  ترانزیسعتوری  6ی حافظه هاثبات نوشعتن و خواندن سعلول یادیحد ز

با   سعتاینشعان داد که سعلول حافظه ا  یسعازهیشعب  جینتا کرد.هاسعتفاد  یتیب nبه صعورت    یتصعادف  یابیبا دسعت سعتایحافظه ا سعلول  هیآرا

 دارد. ایستا زینسبت به نو یتحمل بهتر  CMOSبر  یمبتن حافظهبا سلول   سهیفت در مقابر فین یمبتن  یتصادف  یابیدست
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  ]6[اسعت. در تحقیق ارائه شعده ]6[ی مشعابه با سعاختار پیشعنهادی در سعتوریترانز 7ی  تصعادف  یابیبا دسعت  سعتایمقاله سعلول حافظه ا نیا در

های  ترانزیستور  این کار ازدر  است.  میکرومتر طراحی شده  ۱8تکنولوژی    و  CMOS  هایبا استفاده از ترانزیستور  سلول حافظه پیشنهادی

  ی، شعنهادیپ   یسعتوریترانز 7  حافظه  اسعت. در سعلولشعده اسعتفادهمتعارف   CMOSهای ترانزیسعتور یبه جا 24مسعتقل تیفت با دو گفین

سعععلول  نیا ی. طراحیعابعدمیکعاهش   نیز  بعه تبع آن مصعععرف توان  و  افتعهیعنوشعععتن کعاهش    اتیعدر طول عمل تیعخطوط ب  تیعفعاکتور فععال

  افزارنرمبا اسععتفاده از  یسععاز  هیکند. شععبمی تضععمینخواندن و نوشععتن درون سععلول با بازخورد مثبت را  اتیملاسععت که ع   یاگونهبه

 است.دهیگرد امانج ولت 9/۰  هیو با منبع تغذ نانومتر ۳2در فناوری    25پایساساچ

  طی به هنگام خواندن و نوشتن توض یشنهادیپ ی  ستوریترانز 7ی  تصادف  یابیبا دست  ستایقسمت دوم مقاله نحوه عملکرد سلول حافظه ا در

  ی داریگردد. در قسعمت سعوم مقاله پایم  یبررسع یشعنهادیسعلول پ   نیدر ا ینشعت انیمصعرف توان و جر  زانیم نیهمچن  .اسعتداده شعده

بر آن    سعتورهایاندازه ترانز  ریو تاث یشعنهادیپ  ولدر سعل زینو تیامن  هیمنظور حاشع نیشعود. به همیم یبررسعترانزیسعتوری   7حافظه  سعلول

 شود.یه مئمطالعه در قسمت چهارم ارا نیحاصل از ا  جیشود. نتایم لیو تحل یریگاندازه

 پیشنهادی  یستوریترانز  7 یتصادف یابیبا دست  ستایحافظه ا سلول  -2

نانومتر  8۰نانومتر و عرض آن برابر  ۳2 یسعازهیدر شعب تیطول گ  فت،نیف  سعتوریبر ترانز  یسعلول حافظه مبتن نهیبه  یبه منظور طراح

انجام   سیپااساچ  افزارنرمدر   هایسعازهیشعب  ی( آورده شعده اسعت. تمام۱در جدول )  سعتوریمشعخصعات ترانز  رینظر گرفته شعده اسعت. سعادر

 اند.شده
 سازیفت استفاده شده در شبیهمشخصات ترانزیستور فین(: 1جدول )

 مشخصه  مقدار 

 )نانومتر(  26طول گیت   ۳2

 )نانومتر(  27عرض کانال گیت    8۰

 )ولت(  منبع تغدیه   9/۰

 )نانومتر(  28ت ی گ دیضخامت اکس ۴/۱

 )ولت(  NMOSولتاژ آستانه ترانزیستور  29/۰

 )ولت(  PMOSولتاژ آستانه ترانزیستور  - 25/۰

 

دو معکوس   نیبازخورد ب ریدر مسع  یتیدوگ NMOS  سعتوریترانز کی (۱)  مطابق با شعکلترانزیسعتوری،   7 یشعنهادیپ   حافظه در سعلول

نوشعتن در   اتیدارد و عمل یبسعتگ  N5  سعتوریخاموش بودن ترانز  ایبازخورد به روشعن  ریاسعت. قطع و وصعل شعدن مسعکننده اضعافه شعده

 شود.یانجام م BLBخط  قیاز طر تنهاسلول 

P2

N2

N3

WL

BLB

P1

N1

N4

R

BL

W

N5

VDD

QB

Q

Q2

 
 فتهای فینبا استفاده از ترانزیستوری شنهادیپ یستوریترانز 7 یتصادف یابیبا دست ستای سلول حافظه ا(: 1شكل )
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 عملیات نوشتن  -2-1

خاموش    N4  ستوریشده، ترانز  29بارگیری  VDD  زانیتا م  BLBابتدا خط    ،یشنهادیپ   یستور یترانز  7نوشتن در سلول حافظه    اتیدر عمل

  یشنهادیبازخورد دو معکوس کننده قطع شده و سلول پ   ریتا مس  گرددیخاموش م  زی ن  N5  ستوری. ترانزشودیروشن م  N3  ستوریو ترانز

 . کندیاست، مانند دو معکوس کننده پشت سرهم عمل مشده ه( نشان داد2همانطور که در شکل )

BLB

Q2

inv2

QB

inv1 

 نوشتن  اتیعمل نیدر ح یشنهادی پ یستوریترانز 7(: سلول 2) شكل

را در خود دارد که باعث روشن    "۰"مقدار    Q2گره    نی. بنابراشودیم   هیتخل "۰"  زانیتا م BLBخط    ،ی شنهادیخواندن از سلول پ   هنگام 

 رهیذخ  Qدر گره    "۱"، و  QBدر گره    "۰"روشن شده و مقدار    N1  ستور ی. س س ترانزگرددیم   Qشدن گره    "۱"و    P2  ستوریشدن ترانز

دو معکوس کننده مجددا برقرار شده و    نیتا ارتباط ب  شودیروشن م  N5خاموش و    N3  ستورینوشتن، ترانز  اتیعمل  انی . در پاگرددیم

 شده حفظ شود. رهیداده ذخ یداری پا

.  شوندی( خاموش م۳مطابق شکل )  N5و    N4  یهاستور یشده و ترانز  یبارگزار  VDDتا    BLBدر سلول، ابتدا خط    "۰"نوشتن مقدار    یراب

 اتی. در عملشودیم  رهیذخ  QBدر گره    "۱"، مقدار  P1  ستوریو با روشن شدن ترانز  Qدر گره    "۰"، مقدار  N2  ستوریبا روشن شدن ترانز

تفاوت   یستوریترانز  6با سلول حافظه    سهیدر مقا  یشنهادیسلول پ   یتوان مصرف  زانیو م  شودیم  هیتخل  BLB، خط  "۱"  یسازرهیذخ

کمتر از   BLBشدن خط    هیتخل  تی فاکتور فعال  نیو بنابرا  ستین  BLBشدن خط    هیبه تخل  یازی، ن"۰"  یسازرهیذخ  یندارد. برا  یچندان

 دارد.  یگبست "۱"نوشتن  اتیدر عمل  هیخواهد بود و به تخل کی

 

 
 (: مسیر نوشتن در سلول پیشنهادی 3شكل )

 عملیات خواندن  -2-2

روشععن و  Rو   WL گنالیشععده و هر دو سعع یبارگزار  VDDتا مقدار   BLBو   BLخطوط   ،یشععنهادیخواندن از سععلول پ   اتیدر عمل

  قی الف( از طر-۴خواندن مطابق شععکل )  ریباشععد، مسععشععده رهیذخ "۰"مقدار   Q. اگر در گره  شععودیروشععن م زین N5  سععتوریترانز

سعه   قیب( از طر-۴باشعد، خواندن مطابق شعکل )کرده رهیرا در خود ذخ "۱"مقدار   Q  ره. اگر گشعودیبرقرار م N4و   N2  یهاسعتوریترانز

 .شودیاند انجام مگرفتهقرار  گریکدیبا  یکه به صورت سر  N1و  N3 ،N5 ستوریترانز
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N2

N4

R
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Q

                       

N3

WL

BLB

N1

W

N5

QB
Q2

 
 )ب(                                                     )الف(                                      

 " 1"، )ب( مسیر خواندن "0"خواندن (: )الف( مسیر 4شكل )

 

ترانزیستوری   6سلول حافظه ی پیشنهادی و ستوریترانز 7سلول حافظه های مختلف داده در (: مقایسه مصرف توان نوشتن برای حالت2جدول ) 

 متعارف

 کاهش مصرف توان 

 )%( 

  7مصرف توان در سلول حافظه 

 وات( )میکرو  ترانزیستوری

  6مصرف توان در سلول حافظه 

 وات( )میکرو  ترانزیستوری

وضعیت بیت در عملیات  

 نوشتن 

۱/98 ۴2۳۱/۰ 7۴/22 ۰۰  

6/98 ۱2۰۳/۱ 79۴/79 ۱۰  

8/99 22۳67/۰ ۱8۴ ۱۱  

8/99 ۱۴622/۰ ۱۴۱/9۳ ۰۱  

 

 مصرف توان  -2-3

است. در این سلول عملیات کننده استفاده شدهبین دو معکوس  NMOSترانزیستوری پیشنهادی از یک ترانزیستور    7ر سلول حافظه  د

از طریق یکی از خطوط بیت انجام می  " ۱"به مقدار    BLBدر سلول نوشته شود، خط    " ۰"گیرد. لذا هنگامی که باید مقدار  نوشتن 

به مقدار    BLBدر سلول نوشته شود، خط    " ۱"طور مشابه هنگامی که باید مقدار  گردد. بهاستفاده نمی  BLشود و از خط  بارگزاری می

  BLBدرون سلول، خط    " ۰"شود فقط هنگام نوشتن مقدار  شود. این موضوع باعث میاستفاده نمی  BLگردد و از خط  تخلیه می  "۰"

یابد. بنابراین  شده و میزان مصرف توان آن بسیار کاهش میل کاسته  بارگزاری گردد. لذا ضریب فعالیت سوئیچینگ خطوط بیت این سلو

( میزان مصرف  2است. در جدول )میزان مصرف توان پویا در مدار پیشنهادی به علت فرآیند نوشتن یک طرفه به طور ذاتی کاهش یافته

پایس محاسبه و با یکدیگر مقایسه  اس اچ  افزارنرمترانزیستوری متعارف توسط    6ترانزیستوری پیشنهادی با سلول    7توان سلول حافظه  

ذخیره    " ۰"شود میزان توان مصرفی سلول پیشنهادی در عملیات نوشتن، زمانی که در سلول مقدار  مشاهده میطور که  اند. همینشده

در آن   "۱"یا    "۰"مقدار  وجود دارد و    "۱"و هنگامی که در سلول مقدار    6/98%  شود به میزاندر آن نوشته می  "۱"است و مقدار  شده

 است.کاهش داشته 8/99%شود به میزان نوشته می

در مقالات دیگر را نشان   حافظه ایستاسلول  چندین  با    یشنهادیسلول پ   نوشتن  اتیعمل  درتوان    مصرف  ی میزاننتایج مقایسه  (۳)جدول  

 65/۱میکرووات در ولتاژ تغذیه    ۱/2باشد که مقدار  می  ]25[دهد. با توجه به جدول، کمترین میزان مصرف توان مربوط به تحقیق  می

گزارش شده کارولت  این  در  تکنیک  ،  است.  از  استفاده  تغذیهکنترل  با  سلول    ،شده تیگ  منبع  مصرفی  توان  ترانزیستوری   ۱۰میزان 

نانومتر و با   ۱۳۰چندین روش برای طراحی سلول حافظه در ولتاژ زیر ناحیه آستانه با فناوری    ]۱6[در    دیفرانسیلی کاهش یافته است.

ترانزیستوری   6میزان مصرف توان در سلول حافظه    ۳۰است. با استفاده از روش اثر کانال کوتاه معکوسولت بیان گردیده  2/۰منبع تغذیه  

جهت طراحی سلول حافظه   ۳۱پایانی ور کاهش مصرف توان ترانزیستور تک به منظ  ]۱7[است. در  وات محاسبه شدهمیکرو  2۳۴/9متعارف  

 است.گیری شدهوات اندازهمیکرو  ۱78/7زان مصرف توان برابر است و میکار گرفته شدهبه
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   حافظههای سلول(: مقایسه مصرف توان نوشتن در 3جدول )

مصرف توان  

 وات( )میکرو

منبع تغدیه  

 )ولت( 

 فناوری )نانومتر( 
 سلول حافظه 

 ترانزیستوری پیشنهادی 7سلول  فت فین -۳2 9/۰ ۱2۰۳/۱
2۳۴/9 2/۰ ۱۳۰- CMOS 6  ۱6[ترانزیستری متعارف[ 

۱78/7 5/۰ 65- CMOS 6 ۱7[پایانی ترانزیستوری تک[ 

92۴/6 ۱ ۴5- CMOS 7  ۱8[ترانزیستوری[ 

۳7۴/6 ۴5/۰ 9۰- CMOS 7  ۱9[ترانزیستوری زیر ناحیه آستانه[ 

۴78/8 ۱/۱ 65- CMOS 8  2۰[ترانزیستوری[ 

دار مقاومت حافظه ۴5/۰ ۱58/6  ]2۱[های مقاومتی عمودی ترانزیستوری با حافظه 8 

9۰۱/7 ۱ 65- CMOS 9  22[ترانزیستوری[ 

۱56/6 ۳/۰ ۴5- CMOS 9  2۳[ترانزیستوری در ناحیه زیر آستانه[ 

789/5 5/۰ 65- CMOS 9 2۴[پایانی ترانزیستوری تک[ 

۱/2 65/۱ ۴5- CMOS ۱۰  25[ترانزیستور کاملا تفاضلی[ 

895/5 285/۰ 9۰- CMOS ۱۰ 26[ان پیپی ترانزیستوری مبتنی بر[ 

957/۴ 5/2 25۰- CMOS (25 /۰ میکرو )27[ترانزیستوری  ۱۱ وات[ 

7۳۴/۳ ۱ ۴5- CMOS ۱2 28[ای ترانزیستوری بر اساس ولتاژ چند آستانه[ 

2 2/۱ 65- CMOS 6  29[ترانزیستوری[ 

5 2/۱ ۱2۰- CMOS 6  29[ترانزیستوری[ 

 است. درآمدهوات بدستمیکرو 92۴/6است که در آن توان برابر با استفاده کرده ۳2در طراحی سلول حافظه از زمین شناور ]۱8[ پژوهش

وات  میکرو  ۱58/6است که در آن مصرف توان  تهطراحی و مورد بررسی قرار گرف  ۳۳دارمقاومت حافظهسلول حافظه با استفاده از    ]2۱[

ولت بررسی و    2/۱نانومتر با منبع تغذیه    ۱2۰نانومتر و    65ترانزیستوری در دو فناوری    6سلول حافظه    ]29[  است. درگیری شدهاندازه

است. در روش پیشنهادی نانومتر به میزان قابل توجهی کاهش یافته 65اند که طی آن مصرف توان سلول حافظه در فناوری شدهمقایسه

 است. باشد که در مقایسه با سایر کارها بهبود داشتهمیکرووات می ۱2۰۳/۱بیشترین میزان مصرف توان در حالت نوشتن مقدار 

 جریان نشتی  -2-4

باشد که به صورت نمایی های نانومتری دارای چندین مؤلفه هستند که مهمترین آنها جریان نشتی زیر آستانه میجریان نشتی در فناوری

است. طبق این رابطه در صورت کاهش ( نشان داده شده۱در رابطه )  فتفینبا ولتاژ آستانه رابطه دارد. میزان جریان نشتی ترانزیستور  

 .]۳۱[ یابد یابد و در نتیجه میزان جریان نشتی و به تبع آن میزان توان نشتی کاهش میکاهش می DSVمیزان ولتاژ درین ، میزان 

(۱)                                       2( 1) 1

GS th DS DS

t t

V V V V

nV V

DS sub ox t

w
I C n V e e

l





− − −

−

  
= − −  

  
  

 

و سورس   تیگ  نیب  لیپتانس  اختلاف  GSV،    34یی ولتاژ دما  tV  د،یاندازه خازن واحد اکس  oxCها،  حرکت حامل  تیقابل  μ  در رابطه فوق 

 .است  36آستانه   ریز  هیناح  بیضر  n  متغیر  باشد. یم   DIBL۳5  بیضر  ŋو    ستوریو سورس ترانز  نیدر  نیب   لیاختلاف پتانس  DSV  ستور،یترانز

کار از منبع ولتاژ کشیده  بهحالت آماده  ترانزیستوری پیشنهادی، میزان جریانی که در  7برای بدست آوردن جریان نشتی سلول حافظه  

 N4و    N3های  نظر گرفته شده، بنابراین ترانزیستور کار دربهاست. سلول در حالت آمادهمحاسبه شده  پایساساچ   افزارنرمشود توسط  می

 است. ( نشان داده شده۴باشد. میزان جریان نشتی و مصرف توان در این حالت در جدول ) روشن می N5خاموش و ترانزیستور 

 كاربهآمادهدر حالت  ترانزیستوری پیشنهادی 7حافظه   و مصرف توان سلول ینشت  انیجر زانیم(: 4جدول ) 

  سلول حافظه وات( کرویمصرف توان )م وات( کروی)م جریان نشتی

 ترانزیستوری پیشنهادی 6 22۳97/۰ 2۳۴/۰
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 پیشنهادی   یستوریترانز 7حافظه پایداری سلول   -3

 حاشیه   معیار  شودای که پایداری با آن سنجیده میمشخصه   کاربردترینرپ   است.  ولین و مهمترین مشخصه یک سلول حافظهپایداری، ا

ایستا  امنیت ایستا  امنیت  حاشیه  .است  نویز  ایک سلول    که  ستا  سیگنالی  حداکثر  برای سلول حافظه،  نویز    یاب یبا دست  ستایحافظه 

 در زمان خواندن و نوشتن داده حفظرا    خود  صحیط  عملکرد  کنند، بطوریکه سلول  تحمل  خود میتوانندورودی    های  در گره   ی تصادف

  .باشدمی خروجی به نسبت ورودیلتاژ و 37نتقالیا مشخصه منحنیاز  ستفادها نویز، های بدست آوردن حاشیه امنیتیکی از روش . نماید

 . ]۳2[ ستا  شده تشریط 7۱96 سالدر  ۳8هیل  توسط  برای نخستین بار روش ینا

پایس  اساچافزار  در نرم  ابتدا باشد:  میبدین شرح    ]۱۰[شاخص حاشیه امنیت نویز در سلول حافظه طبق  گیری  برای اندازهروش مرسوم  

 است. شده سازی( پیاده5) مطابق شکل خروجیورودی و  بین اختلالدو منبع  دو معکوس کننده با
 

P2

N2

N3

WL

BLB

P1

N1

N4

R

BL

W

N5

VDD

QB

Q

DCVQ VQB

 
 ی شنهادیپ ی ستوریترانز 7در سلول حافظه  زینو تیامن هیجهت محاسبه حاش زیمدار مدل شده توسط منبع نو(: 5شكل )

 

. در  شوندمیدر یک نمودار رسم    ۳9متلب  افزارنرمتوسط    و  ه شدهبدست آورد  معکوس کننده  مربوط به هر دو مدار  VTCس س منحنی  

مشخصه   که شبیه یک پروانه است، بایستی بزرگترین مربعی که بتوان داخل کوچکترین بال این پروانه قرار داد را پیدا کرد.  منحنی  این

. جهت محاسبه میزان بزرگتر باشد، پایداری سلول نیز بیشتر است  قطر  ین مربع است. هر چه مقدارا  قطر  ،مورد نظر  حاشیه امنیت نویز

نشان    DC، دو مدار  ]۳۳[متلب طبق    افزارنرم ای با استفاده از  های منحنی پروانهحاشیه امنیت نویز و پیدا کردن قطر مربع درون بال

گیرد،  ای قرار میهای نمودار پروانه شوند. برای بدست آوردن کوچکترین قطر مربعی که درون بالسازی می( شبیه6شده در شکل )داده

شده را بدست آورده و مقادیر درجه چرخانده، س س اختلاف دو نمودار چرخانده  ۴5( به میزان  7ا شکل )ای را مطابق ب ابتدا منحنی پروانه

آوریم. در مرحله بعدی حداقل قدر مطلق دو مقدار حداکثر و حداقل را یافته و عدد حاصل حداکثر و حداقل منحنی مذکور را بدست می

1( در ضریب 2را طبق رابطه )

√2
 . ]۳۴[ آیدکنیم تا مقدار حاشیه امنیت نویز بدستضرب می 
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در ادامه    باشد.یم   2vو    1vآوردن    بدستی  ، برا  DCشامل ولتاژ    uمعکوس کننده هستند و    یهایمشخصات منحن 2vو    1vدر معادله بالا  

 است.در سلول بررسی شده کار، خواندن و نوشتنبههای آمادهنیت سلول حافظه پیشنهادی در حالتحاشیه ام
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 ]10[ای(: مدل مداری معادلات برای پیدا كردن قطر مربع تعبیه شده در منحنی پروانه6) شكل

 

 
 مختصات سیستمای جهدر 45 چرخش با ز ینو تیامن هیحاش (: تخمین7) شكل

 

 كار سلول حافظه پیشنهادیبهحاشیه امنیت نویز در حالت آماده -3-1

از نویز در زمان نگهداریبهزمان آماده  حاشیه امنیت نویز در ازاء چه میزان  ، سلول حافظه تغییر   ۴۰کار سلول به این معناست که به 

خاموش و ترانزیستور  N4و  N3های کار، ترانزیستور بهترانزیستوری پیشنهادی در حالت آماده 7. در سلول حافظه ]۳۴[ دهدوضعیت می

N5   (، 5ای، مطابق شکل )و رسم نمودار پروانه کار  بهآماده  حالتدر    زینو  تی امن  هیحاشگیری  شود. برای اندازه روشن در نظر گرفته می

های دهیم. س س ولتاژ گرهافزایش می  9/۰تا    ۰از    ۰۱/۰را به سلول اضافه کرده و میزان نویز را با شیب    VQBو    VQمنابع ولتاژ نویز  

QB    وQ    را برحسب منبع ولتاژVQ    وVQB  ( 8مطابق شکل- )گیری ای حاصل را برای محاسبه اندازهکنیم و منحنی پروانهرسم میالف

درجه نسبت به محور مختصات چرخانده و طول ضلع مربع داخل   ۴5ب( به میزان  -8طبق شکل )کار  بهآماده  حالتدر    زینو  تیامن  هیحاش

سلول کار  بهآماده  حالتدر    زینو  تیامن  هیحاشگیری  متلب، میزان اندازه  افزارنرمگیریم. طبق محاسبات انجام شده در  ها را اندازه میبال

 گیری شد.ولت اندازه 2۰25/۰پیشنهادی برابر با 
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 )ب(         )الف(

ترانزیستوری پیشنهادی.  )ب( منحنی   7سلول حافظه كار بهدر حالت آماده زینو تیامن هیحاش  یریگ اندازهای (: )الف( منحنی پروانه8) شكل

 درجه  45با چرخش  كاربهدر حالت آماده زینو تیامن هیحاشای پروانه

 

 
 ]34[ كاردر حالت خواندن و آماده به زینو تیامن هیحاشای های پروانه(: مقایسه منحنی9) شكل

 

 ی شنهادیپ  ترانزیستوری  7  سلول حافظه  خواندن ازدر حالت    ز ینو  تیامن  هیحاش -3-2

حاشیه امنیت نویز در حالت خواندن به این معناست که چه میزان نویز نیاز است برای اینکه مقدار نوشته شده درون سلول حافظه با  

یک فاکتور بسیار در حالت خواندن از سلول حافظه    زینو  تی امن  هیحاشدسترسی تصادفی در هنگام فرآیند خواندن تغییر کند. بنابراین  

در حالت   زینو  تیامن  هیحاش. برای محاسبه  ]۱۰[  باشد می  یستوریترانز 7  ی تصادف  ی ابیبا دست  ستایحافظه امهم در فرآیند طراحی سلول  

و   BLدر حالت روشن قرار دارند و خطوط    N5و    N4های دسترسی  شود با این تفاوت که ترانزیستور مشابه مدار قبل عمل میخواندن  

BLB    تا میزانVDD   آیدکه بدست میدر حالت خواندن    زینو   تیامن  هیحاشای مقدار  شوند. س س با استفاده از منحنی پروانهاری میذبارگ

 گیری شد. ولت اندازه 2۰۱۱/۰سلول پیشنهادی برابر با  این مقدار در
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 ی شنهادیپ  ترانزیستوری  7  سلول حافظه  هنگام نوشتن دردر    ز ینو  تیامن  هیحاش -3-3

به خوبی   "۰"هنگام عبور دادن    N2، ترانزیستور  "۱"عملیات نوشتن در سلول حافظه پیشنهادی یک عملیات پایدار است، زیرا در نوشتن  

شود. با انتخاب اندازه  خاموش می  N5تخلیه شده و ترانزیستور    BLBخط    "۰"دهد. از طرفی در نوشتن  تخلیه شده و تغییر حالت می

 شود.به درستی در سلول نوشته می  "۰"مقدار  NMOSو  PMOSهای مناسب برای ترانزیستور 

شود،  اند. همانطور که مشاهده میکار با یکدیگر مقایسه شدهای حاشیه امنیت نویز در حالت خواندن و آماده به( منحنی پروانه9در شکل )

 است.  کاربهدر زمان آماده زینو تیامن  هیحاشبسیار کمتر از در حالت خواندن  زینو تیامن هیحاشمقدار 

 از سلول حافظه   در حالت خواندن  ز ینو  تیامن  هیحاشر  ها باندازه ترانزیستور  ر ییتغ  ر یتاث -3-4

  " ۰"باشد. زیرا برای خواندن مقدار  میپذیر  در هنگام عملیات خواندن در برابر نویز بسیار آسیب   یتصادف  یابیبا دست  ستایحافظه اسلول  

پیش تغذیه  ولتاژ  مقدار  تا  باید  بیت  و    ۴۱بارگیری ذخیره شده در سلول، خط  ترانزیستور دسترسی  بین  ولتاژی  تقسیم  بنابراین  گردد. 

شود که این مقدار ولتاژ باید از ولتاژ مورد نیاز جهت تغییر  است، ایجاد میگرفتهمدار قرار   ۴2کش که در قسمت پائین  MOSNترانزیستور  

کمتر باشد. در واقع اگر این ولتاژ بیشتر از ولتاژ آستانه گردد، سلول تغییر   ی تصادف  یاب یبا دست  ستایحافظه اوضعیت مقدار داخل سلول  

 .]۳5[ شودرو میدهد و فرآیند خواندن با خطا روبهوضعیت می

،  ستایحافظه اهای دسترسی در سلول  کش به اندازه ترانزیستور های پائینتوان به این نتیجه رسید که نسبت اندازه ترانزیستور بنابراین می

باشد. پس به منظور صحت عملیات نوشتن و همچنین عدم بروز خطا از سلول می در حالت خواندن زی نو تیامن هیحاشاز عوامل موثر بر 

 ه یحاشها بر روی  . در ادامه تاثیر تغییر اندازه ترانزیستور ]۳6[  ها باید از قاعده مشخصی پیروی کننددر زمان خواندن، اندازه ترانزیستور

 است.ای بررسی شدهپیشنهادی با رسم نمودار پروانهدر حالت خواندن از سلول  زینو تیامن

متقارن است، دارای دو مسیر غیر  "۱"و    "۰"ترانزیستوری پیشنهادی برای خواندن    7  ی تصادف  یابیبا دست  ستایحافظه اکه سلول  از آنجایی

باشد. نمودار حاشیه امنیت نویز از دو های سلول میمتقارن و وابسته به اندازه ترانزیستور ای آن شامل دو لپ غیرشکل منحنی پروانه

و منحنی افقی وابسته به اندازه    N4و   N2  ،P2های  است. منحنی عمودی وابسته به اندازه ترانزیستور منحنی افقی و عمودی تشکیل شده

شود و لپ منحنی افقی به سمت پایین کشیده می  ، N5یا    N1  ترانزیستورباشد. با افزایش اندازه  می   N5و   N1  ،N3  ،P1  ترانزیستورهای

است. این در حالی است که با افزایش اندازه ترانزیستور ( نمایش داده شده۱۰شود که در شکل )ای بزرگتر میسمت چپ منحنی پروانه

N3 شود. با افزایش اندازه ترانزیستور تر میای جمع ، لپ سمت چپ منحنی پروانهN2  کند  منحنی عمودی به سمت چپ انتقال پیدا می

 ود. ای بزرگتر ششود که لپ سمت راست منحنی پروانهو باعث می

 
 ی شنهادی در حالت خواندن از سلول پ زینو تی امن هیحاشای ها در نمودار پروانه(: تاثیر تغییر اندازه ترانزیستور10) شكل
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است. همچنین مقادیر کار و خواندن از سلول پیشنهادی بیان شدهبه( مقادیر محاسبه شده حاشیه امنیت نویز در حالت آماده5در جدول )

 است.نزیستورها محاسبه و ذکر شدهحاشیه امنیت نویز با افزایش اندازه ترا

ترانزیستوری پیشنهادی با افزایش اندازه   7كار و خواندن از سلول حافظه به(: مقادیر محاسبه شده حاشیه امنیت نویز در حالت آماده 5جدول )

 ترانزیستورها

 وضعیت سلول  حاشیه امنیت نویز )ولت( 

 )سلول پیشنهادی(    کاربهآماده 2۰25/۰

 )سلول پیشنهادی(    خواندن 2۰۱۱/۰

 N2خواندن، افزایش اندازه ترانزیستور    2۴۱9/۰

 N3خواندن، افزایش اندازه ترانزیستور  ۰6۱8/۰

 P1خواندن، افزایش اندازه ترانزیستور  2۰25/۰

 N5خواندن، افزایش اندازه ترانزیستور  2۱9۴/۰

 

 ترانزیستوری پیشنهادی با سایر تحقیقات  7كار و خواندن در سلول حافظه به(: مقایسه حاشیه امنیت نویز در حالت آماده6جدول )

امنیت نویز در حالت خواندن  حاشیه 

 ولت( )میلی

کار  بهنویز در حالت آمادهحاشیه امنیت  

 ولت( )میلی
 سلول حافظه 

 ترانزیستوری پیشنهادی 7 5/2۰2 2۰۱
 ]Tied ]۱۱ترانزیستوری  6 ---  ۱25

 ]Ind ]۱۱ترانزیستوری  6 ---  ۱۳6

 ]Tied ]۱۱ترانزیستوری  8 ---  ۱8۱

 ]Ind ]۱۱ترانزیستوری  8 ---  ۱9۰

 ]۳6[ترانزیستوری  6 ۴۴۰ 22۳

 ]۳6[ترانزیستوری  8 ۴۴۰ ۴۴۰

 ]۳6[ترانزیستوری  9 ۴۴۰ ۴۴۰

 ]۳7[ترانزیستوری  ۳ ۱۰۰ ۱۰۰

 ]۳8[ترانزیستوری  8 ۱7۰ ۱7۰

 ]۳8[ترانزیستوری کیم  ۱۰ ---  82

 ]۳۳[ترانزیستوری  6 ---  2۴

 ]۳9[ترانزیستوری  ۱۱ ---  ۱۰۰

 ]۳9[ترانزیستوری  6 ---  ۴۴

 

بیشترین   N5باشد. با افزایش اندازه ترانزیستور  ولت می  2۰۱۱/۰برابر با    یشنهادیخواندن از سلول پ زمان  در    زینو  تیامن  هیحاشمقدار  

باعث افزایش    N5است. با در نظر گرفتن اینکه افزایش اندازه ترانزیستور  حاصل شدهدر زمان خواندن از سلول    زینو  تی امن  هیحاشمیزان  

، بده بستان وجود  N5شود و بین میزان حاشیه امنیت نویز و افزایش اندازه ترانزیستور  می  ی تصادف  یاب یبا دست  ستایحافظه ااندازه سلول  

 باشد. دارد سلول حافظه پیشنهادی بهترین انتخاب می

کار، این مشخصه بهی پیشنهادی در عملیات خواندن و در حالت آمادهستور یترانز  7حافظه    برای بررسی میزان کاهش حاشیه امنیت سلول

ترانزیستوری   8خواندن برای سلول حافظه  است. با توجه به جدول، حاشیه امنیت نویز در حالت  ( مقایسه شده6با سایر تحقیقات در جدول )

به ترتیب مقادیر    ۴۳خورده ترانزیستوری با گیت گره  8  ترانزیستوری و  6ی با گیت مستقل،  ترانزیستور  6  فت با گیت مستقل، سلولفین

 CMOSنانومتر مبتنی بر    ۳2چندین سلول حافظه در فناوری    ]۳6[. در  ]۱۱[  استولت محاسبه شدهمیلی  ۱8۱و    ۱25،  ۱۳6،  ۱9۰

ولت بهترین حاشیه  میلی  ۴۴۰ترانزیستوری با    9کند که سلول حافظه  اند. نتیجه این تحقیق بیان میبررسی و با یکدیگر مقایسه شده
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ولت میلی  ۴۴۰کار برای هر سه سلول حافظه برابر مقدار  بهامنیت نویز در حالت خواندن را دارد و میزان حاشیه امنیت نویز در حالت آماده

است. حاشیه امنیت طراحی شده  ۴۴های تونلی ترانزیستوری مبتنی بر ترانزیستور   8ترانزیستوری و    ۳سلول حافظه    ]۳8[و    ]۳7[است. در  

گیری  ولت اندازهمیلی ۱7۰ترانزیستوری مقدار  8ولت و برای حافظه میلی ۱۰۰ترانزیستوری برای هر دو حالت مقدار  ۳نویز برای سلول 

است که در مقایسه با آن ولت گزارش شدهمیلی  2۴ترانزیستوری متعارف مقدار    6حاشیه امنیت نویز سلول حافظه    ]۳۳[است. در  شده

 ]۳9[است. همچنین این مقدار در کار  برابری داشته   ۳افزایش حدود    ]۳8[ترانزیستوری طراحی شده در    ۱۰حاشیه امنیت نویز سلول

و سلول حافظه    6برای سلول حافظه   متعارف  ولتاژ    ۱۱ترانزیستوری  در  مقادیر    8/۰ترانزیستوری  ترتیب  به  تغذیه   ۱۰۰و    ۴۴منبع 

میمیلی آمادهولت  و  خواندن  حالت  در  نویز  امنیت  حاشیه  مقدار  مقادیر  بهباشد.  پیشنهادی  سلول  در  ولت میلی  2۰۱و    5/2۰2کار 

است. لازم است ولی در مقایسه با اکثر تحقیقات بهبود قابل قبولی داشتهنرسیده] ۳6[است. اگرچه این مقادیر به نتایج تحقیق  آمدهبدست

( نمایش داده نشده 6کار در بعضی از تحقیقات گزارش نشده و در جدول )بهبه ذکر است که مقدار حاشیه امنیت نویز در حالت آماده

 است.

 گیری نتیجه -4

توان مصرف  یستوری ترانز  7  یتصادف   یاب یبا دست  ستای سلول حافظه ادر این مقاله یک   ازپا  یبا   فتهای فینترانزیستور   یین با استفاده 

دارند و جایگزین    ۴5های ماسفتترانزیستور    است. این ترانزیستورها تلفات توان، جریان نشتی و تاخیر انتشار کمتری نسبت بهطراحی شده

کنند بنابراین بیشترین های پیشرفته اشغال میی عمده فضا را در پردازندهتصادف یابیبا دست ستایاهای مناسبی برای آنها هستند. حافظه

ی پیشنهاد شده نوشتن تنها از طریق تصادف  یابیبا دست  ستایایابد. در سلول حافظه  ها اختصاص میمصرف توان پردازنده به این حافظه

سازی انجام شده با کاهش جریان نشتی، مصرف توان این سلول به میزان قابل شود که طبق نتایج شبیه یکی از خطوط بیت انجام می

 یت امن  یهحاشاست. در ادامه،  کاهش داشته   %99یابد. میزان توان مصرفی در عملیات نوشتن، به طور متوسط به میزان  توجهی کاهش می

در عملیات خواندن و در  است. میزان حاشیه امنیت این سلولر گرفتهترانزیستوری نیز مورد ارزیابی قرا 7حافظه  سلولاین  یزدر برابر نو

افزایش قابل قبولی  ولت می  2۰25/۰و    2۰۱۱/۰کار به ترتیب برابر با  بهحالت آماده باشد که این مقادیر در مقایسه با سایر تحقیقات 

میزان فاکتور فعالیت  توان به کاهش  ترانزیستوری می  6ترانزیستوری پیشنهاد شده نسبت به سلول    7است. از مزایای سلول حافظه  داشته 

در هنگام بارگزاری و تخلیه شدن خطوط بیت برای بهبود عملیات نوشتن، کاهش توان مصرفی، کاهش جریان نشتی و حاشیه امنیت 
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1 Complementary Metal–Oxide–Semiconductor (CMOS) 
2 Static Random Access Memory (SRAM) 
3 System on Chip (SOC) 
4 Very Large Scale Integration (VLSI) 
5 Fin Field-Effect Transistor (FinFETs) 
6 Short circuit effect 
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7 Differential transistor 
8 Noise 
9 Read Static Noise Margin (RSNM) 
10 Hold Static Noise Margin (HSNM) 
11 Write Static Noise Margin (WSNM) 
12 Activity Factor 
13 Discharge   
14 Feedback   
15 Power Gating 
16 P-channel Metal Oxide Semiconductor (PMOS) 
17 Standby 
18 Threshold Voltage 
19 Complementary Metal–Oxide–Semiconductor (CMOS) 
20 Independent Gate FinFET (Ind) 
21 Noise 
22 Active 
23 Fully Differential 
24 Double Gate Independent Gate FinFET 
25 HSPICE 
26 Gate Channel Length (Leff) 
27 Width of the source/drain region (Wg) 
28 Thickness of the oxide film (tox) 
29 Charge 
30 Reverse Short Channel Effect (RSCE) 
31 Single Ended 
32 Floating Ground 
33 Memory Resistor (Memristor) 
34 Thermal Voltage 
35 Drain-Indiced Barrier Lowerin (DIBL) 
36 Sub thershold Factor 
37 Voltage Transfer Characteristics (VTC) 
38 Hill 
39 Matlab 
40 Hold 
41 Precharge 
42 Pull Down 
43 front and back gates of the FinFETS are tied together (Tied) 
44 Tunnel FETs (TFETs) 
45 Metal–Oxide–Semiconductor Field-Effect Transistor (MOSFET) 


