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Abstract  

Memristor, as a fundamental element of SRAM and DRAM memories, can effectively reduce startup 

time and power consumption of the circuits. Non-volatility, high density of the final circuit, and 

reduction of power delay product (PDP) are some of the significant facts of memristor circuits, which 

has led to the suggestion of a memory cell including and four transistors and two memristors (4T2M) in 

this paper. In order to simulate the proposed memory cell, the length of memristors has been selected 

10 nm, and their on/off state resistors have been selected 250 Ω and 10 KΩ respectively. In addition, 

the proposed memory cell MOS transistors are simulated by the 32 nm CMOS PTM model. Simulation 

in the HSPICE software with 1V supply voltage and comparison with two conventional six-transistor 

(6T) and two transistors-two memory (2T2M) cells show that the use of memristors has made the 

proposed memory cell and 2T2M cell non-volatile. Moreover, the power consumption of the proposed 

circuit has decreased by 99.8% and 57.2%, compared to the previous two circuits respectively, and the 

power average delay product has also improved by 99.4% and 26.7%, respectively; however, the writing 

delay of this cell and 2T2M cell increased by 400% and 218% compared to 6T cell, respectively. 
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-صورت موثری زمان راهتواند به، میDRAMو  SRAMهای اصلی یا پنهان عنوان عنصر اساسی حافظهممریستور به چكیده:

 ضرب تاخیر در توان مصرفیفرار بودن، چگالی بالای مدار نهایی و کاهش حاصل اندازی و توان مصرفی مدارها را کاهش دهد. غیر

PDP  از حقایق قابل توجه مدارهای ممریستوری است که منجر به پیشنهاد سلول حافظه شامل چهار ترانزیستور و دو ممریستور

(4T2M) حالتو مقاومت  نانومتر 10 سازی سلول حافظه پیشنهادی، طول ممریستورهامنظور شبیهمقاله شده است. به یندر ا

سلول نیز توسط  MOS، ترانزیستورهای همچنینانتخاب شده است.  کیلو اهم 10اهم و  250 ترتیبروشن و خاموش آنها به های

و و مقایسه آن با د یک ولت و با تغذیه اسپایس-اچ افزارازی در نرمساند. شبیهسازی شدهشبیهنانومتر  CMOS PTM 32مدل 

دهد که استفاده از ممریستور سبب نشان می (2T2M)دو ممریستوری -و دو ترانزیستوری (6T)سلول شش ترانزیستوری متعارف 

ن که مصرف توان مدار در زمان قطع  ولتاژ تغذیه شده است، ضمن آ 2T2Mحافظه پیشنهادی و سلول  غیر فرار شدن سلول

کاهش یافته و حاصل ضرب متوسط تاخیر در توان درصد  2/57درصد و  8/99 به ترتیب 2T2Mو  6Tپیشنهادی نسبت به مدار 

 6Tنسبت به سلول 2T2M بهبود یافته است؛ هرچند تاخیر نوشتن این سلول و سلول درصد  7/26درصد و  4/99 نیز به ترتیب

 افزایش یافته است. درصد  218درصد و  400 به ترتیب
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 مقدمه -1

یابد که با ایده طراحی مدارهای توان پایین ولتاژ های حافظه، توان مصرررفی آنها افزایش میبا افزایش سرررعت و فرفیت سررلول

طرفی قانون   یابد. ازبا افزایش فرفیت حافظه، حجم مدار مجتمع و درنتیجه هزینه افزایش می در تضرراد اسررت. همچنین 1پایین

ستورهای  مور پیش سال   MOSبینی کرده بود که افزایش چگالی ترانزی سد.   به پایان می 2020در مدارهای مجتمع در حدود  ر

درابعاد نانو دارای ولتاژ  CMOSو فناوری  MOSFETسررت که ترانزیسررتورهای  امروزه با دلایل کوانتومی و تجربی ثابت شررده ا

 2آسرررتانه بزرهی هسرررتند و بنابراین نیاز به ولتاژ تغذیه بزرهی دارند. این عیب به دلیل آن اسرررت که متاسرررفانه ولتاژ آسرررتانه

کاهش یافته است   CMOS. همچنین قابلیت اطمینان در ادوات نانومتری [1،2د ]شو ترانزیستور، با مقیاس ابعاد آن کوچک نمی 

بالایی دارند   3ها زیر کانال هیت، جریان نشررتیها و حفرهنزنی الکتروچرا که این ترانزیسررتورها به دلیل اثرات مرتبه دوم و تونل

 .[3،4] که این جریان نشتی در مدارهای حافظه مخرب و سبب از دست رفتن اطلاعات است

سب و متنوعی همچون: حافظه دنبال یافتن جایگزین با توجه به حقایق فوق، امروزه محققان الکترونیک به ست  های منا سی  با د ر

صادفی فرو الکترونیک  سی       4ت صادفی مغناطی سی ت ستر صادفی مقاومتی      ، حافظه5، حافظه با د سی ت ستر ستفاده از   6با د و با ا

و سررلول حافظه با   7متعارف موجود در طراحی سررلول حافظه با دسررترسرری تصررادفی پویاهای جای حافظههای جدید بهفناوری

ستا      صادفی ای شامل  سلول  [13[ الی ]8مراجع ] . لذا در[7-5] هستند  8دسترسی ت ستور بررسی    8و  7، 6، 5، 4، 3هایی  ترانزی

برند؛ یعنی قطع تغذیه منجر به حذف اطلاعات  رنج می 9های اشرراره شررده در بالا از مشررکل فراربودنشررده اسررت. اما همه طر 

 شود.شده در آنها مییرهذخ

عنوان حافظه، عنصری است که مقاومت آن به ولتاژ، فرکانس، پلاریته ولتاژ اعمالی و مدت زمان تحریک وابسته به 10ممریستور

بندی بالا، نگهداری داده با پایداری ه. ممریستورها دارای مصرف توان پایین، سرعت سوئیچینگ بالا، تراکم بست[14،15]است 

 DRAM ،FLASHسازی داده در نحوی که در آینده نزدیک، ذخیرهبه هستند CMOSبودن( و سازهاری با فناوری  فرار یرغ) زیاد

 Write. سرعت در حافظه مبتنی بر ممریستور، توسط زمان [16،17] به کمک ممریستور انجام خواهد شد HARD DISKو 

های )بدون تأثیر بر داده Writeثانیه است؛ درحالی که پایداری بر اساس تعداد -ها نانوشود که در حال حاضر از دهتعیین می

 [.18متفاوت است ] Writeشود و در حال حاضر از صدها میلیون تا تعداد نامحدودی شده( تعیین مییرهذخ

در بخش دوم مروری بر کاربرد ممریستور در یق در مقدمه، ساختار مقاله به این شر  است. پس از بیان اهمیت موضوع تحق

ترانزیستور )شامل چهار  فرار یرغ SRAMهای حافظه غیر فرار شده است. در بخش سوم ساختار پیشنهادی سلول طراحی سلول

 فزارایتانیوم در نرمتکسیدایدسازی در بخش چهارم ارائه شده که در آنها از مدل شود. نتایج شبیه( ارائه می4T2Mر ممریستو و دو

ود. شهیری در بخش پنجم بررسی میبرای ممریستور استفاده شده است. مقایسه با ساختارهای متعارف و نتیجه اسپایس-اچ

 کمتری دارند. 11ضرب تاخیر در توان مصرفیدهند که این ساختار نسبت به ساختارهای پیشین، حاصلنتایج، نشان می

 

 در طراحی حافظه غیر فرارکاربرد ممریستور  -2

پیشنهاد شده است که در آن، دو ممریستور در جهت مخالف در مدار قرار دارند و در  3T2Mیک سلول حافظه  ]19[در مرجع 

یک  ]20[شوند. در مرجع شوند و در عملیات خواندن، با یکدیگر سری میعملیات نوشتن، دو ممریستور با یکدیگر موازی می

سلول حافظه  [21] مرجع یکسان در مدار قرار دارد. درهای جهتپیشنهاد شده است که دو ممریستور در  4T2Mسلول حافظه 

6T1M 22[، در مرجع[  7یک سلول حافظهT2M  و در مرجع]2سلول حافظه  ]23T2M  پیشنهاد شده است. همچنین در مرجع

طراحی و  7T1Rسلول  ]26[یر فرار و در مرجع غ 9T2M و  8T2Mدو سلول حافظه  ]25[سه سلول حافظه و در مرجع  ]24[

در دسترسی به یک کانال بالستیک با سرعت بالا و توان تلفاتی  12اند. جذابیت ترانزیستورهای اثر میدان نانولوله کربنیبررسی شده

و ممریستور  CNTFETیک سلول حافظه مبتنی بر  ]27[کم در فناوری نانو همراه با کاهش آثار کانال کوتاه باعث شد تا در مرجع 

  شده است. ]28[در مقاله مرجع  FinFETای منجر به استفاده از پیشنهاد شود. استفاده از مزایای ترانزیستور باله
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 4T2M پیشنهادی SRAMسلول  -3

در خلاف  MEM2و  MEM1است. این سلول دارای دو ممریستور  شده دادهنشان  (1) پیشنهادی در شکل 4T2M SRAMسلول 

 Word (WL)به خط  N2و  N1است. هیت ترانزیستورهای  PMOSو یک ترانزیستور  NMOSجهت یکدیگر، سه ترانزیستور 

Line  و هیت ترانزیستورهایN3  وP1 ساز به ترتیب به فعالEN ساز و معکوس فعالENB ن ترتیب، ایهاتصال دارند. بP1  وN3 

نامیم را ترانزیستورهای دسترسی می N2و  N1باشند. دو ترانزیستور  برابر یک ENبرابر صفر و  ENB شوند کهزمانی روشن می

داری شوند. در ادامه عملیات نوشتن، نگهخاموش می WLشوند و با صفر شدن خط روشن می  Word-Lineکه با یک شدن خط

 شود.و خواندن در سلول حافظه پیشنهادی بررسی می

ENBBL BLBMEM2

MEM1

N2

N1
P1 N3

EN

WL

WL

X1

X3

X2

X4

 
 ترانزیستوری و دو ممریستوری پیشنهادیچهار  SRAMسلول (: 1) لشك

Figure (1): Proposed 4T-2M SRAM cell.  
 

 عملیات نوشتن در سلول پیشنهادی -1-3

 شود:صورت زیر انجام میعملیات نوشتن در سلول پیشنهادی به

 شوند.)و یا برعکس( شارژ و دشارژ می GNDو  VDDبه  BLBو  BL( انجام شود، خط 1)یا  0بسته به این که بخواهیم نوشتن  -1

 روشن شوند. N2و  N1شود تا ترانزیستورهای دسترسی می VDDبرابر با  WLخط  -2

3- EN=1  وENB=0 شوند تا میP1  وN3  شوند. روشن 

شود که ممریستورها معکوس یکدیگر موازی دهد. مشاهده میدر سلول پیشنهادی را نشان می 0مدار معادل نوشتن  (2) شکل

است، مقاومت آنها  GNDتا  VDDترتیب موافق و مخالف جهت ولتاژ به MEM2و  MEM1جایی که جهت شوند. از آنمی

در  1و  MEM1در  0توان هفت شده، میشود. یعنی کل ناحیه ممریستور ناخالص یا خالص می Roffو  Ronترتیب برابر با به

MEM2 در  1سازی شود. توجیه مشابهی بیانگر ذخیرهذخیره میMEM1  در 0و MEM2  در سلول پیشنهادی  1حین نوشتن

 است.

 
BL=VDD BLB=GNDMEM2

MEM1

X3

X2

 
 در سلول پیشنهادی  0: مدار معادل نوشتن (2) لشك

Figure (2): Equivalent circuit of writing 0 in the proposed cell. 
 

 عملیات خواندن از سلول پیشنهادی -2-3

 برای عملیات خواندن لازم است تا مراحل زیر به ترتیب انجام شود:

شود. این روشن می P1شود. ترانزیستور دسترسی شارژ می VDDتا  BLBشود و خط دشارژ می GNDتا مقدار  BLابتدا خط 

)در حد نانو ثانیه(  یبرای لحظه کوتاه N3شود. در مرحله یکی مانده به آخر، ترانزیستور دسترسی انجام می WLشدن  1کار با 

 X2با انجام عملیات فوق، در هره  نماید.میجزئی شارژ شده است، شروع به دشارژ که پیش BLBشود. خط روشن و خاموش می
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شود چرا که دو ممریستور در جهت مخالف هستند و هر بار یکی مقاومت خیلی زیادی دارد و یک ولتاژ متفاوت ایجاد می X3و 

توان در خروجی کننده، میکننده آشکارساز و یا یک مقایسهبه یک تقویت X2و  X1دیگری مقاومت کمی دارد. با اعمال ولتاژ 

  دست آورد.هصفر و یک منطقی را ب

 

 پیشنهادیعملیات نگهداری در سلول  -3-3

شود تا دو ترانزیستور می WL=0ین ترتیب خط اهی ترانزیستورهای مدار خاموش شوند. بداری کافی است همهبرای عملیات نگه

نیز  P1شود تا می ENB=VDDخاموش شود. به علاوه  N3شود تا ترانزیستور می EN=GNDدسترسی خاموش شوند. همچنین 

دشارژ نمود یا هر  GNDرا به  BLBو  BLتوان هر دو خط خاموش هردد. برای اینکه هیچ جریان نشتی در مدار ایجاد نشود، می

 شارژ کرد. VDDدو خط را تا 

 

 سازینتایج شبیه -4

نهاد شده در و مدل پیش nm CMOS32منظور نمایش عملکرد و تایید درستی مدار پیشنهاد شده، از مدل ترانزیستورهای به

نجام ا یک ولت و با ولتاژ تغذیه اسپایس-اچ افزارها در نرمسازیبرای ممریستور استفاده شده است. شبیه [31[ الی ]29] مراجع

 20 برابر با (D) و طول کل هر ممریستورکیلو اهم  10اهم و  250 همه ممریستورها برابر با Roffو  Ronهای مقاومت شده است.

 داده شده است. (1) مدار در جدول P1و  N1  ،N2 ،N3انتخاب شده است. به علاوه، ابعاد ترانزیستورهای  متر-نانو
 

Table (1): Dimensions (Aspect Ratio) of transistors used in simulation. 
 سازیابعاد ترانزیستورهای مورد استفاده در شبیه :(:1) جدول

Length Width Transistor 

40nm 80nm N1, N2 

40nm 160nm N3 

40nm 320nm P1 

 

اند و ی ترانزیستورها روشن بودهنشان داده شده است. در حالی که همه( 3)  داری در شکلسازی عملیات نوشتن و نگهشبیه

BLB=0  بوده است، خطBL شود، ممریستور طور که مشاهده میایم. همانرا با یک پالس تحریک نمودهMEM1  در بایاس

رود و چون مقاومت روشن آن خیلی کم است، ولتاژ مرز آن تغییر زیادی مستقیم است و مرز آن به سمت روشنی کامل می

افزایش یافته است که به معنی افزایش  BLپس از هر بار یک شدن ولتاژ  MEM2نداشته است. اما ولتاژ مرز در ممریستور 

شده است، ولتاژ مرز در مقدار خود باقی مانده است. به  BL=0که هنگامی که  ودشدیده می. است MEM2مقاومت ممریستور 

 پس از هر بار نوشتن افزایش یافته و در مقدار خود باقی مانده است.  MEM2عبارت دیگر مقاومت ممریستور 

 

 
 داری در سلول حافظه پیشنهادی : عملیات نوشتن و نگه(3) لشك

Figure (3): Writing and storage operations in the proposed memory cell. 
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طور که مشخص است، با دستور خواندن، ولتاژ دو دهد. همانعملیات خواندن در سلول حافظه پیشنهادی را نشان می (4) شکل

  هیرند.با اندازه و سرعت مناسب از یکدیگر فاصله می MEM1و MEM2در سر ممریستورهای  X2و  X3هره 

عملیات خواندن شروع ثانیه -میکرو 3 /03 طیدهد. با دستور خواندن در سرعت عملیات خواندن در سلول را نشان می (5) شکل

 3 /0301)در زمان ثانیه -پیکو 100پس از هذشت تنها  MEM1و  MEM2در سر ممریستورهای  X2و  X3شده و ولتاژ دو هره 

ی ذخیره شود تا مقدار دادهخاموش می N3از یکدیگر فاصله دارند. در این لحظه ترانزیستور ولت -میلی 12 ( بیش ازثانیه-میکرو

. دهدشده از بین نرود. این میزان تغییرات ولتاژ در زمان کم، به خوبی سرعت مدار پیشنهادی در عملیات خواندن را نشان می

ند این تغییرات را در ورودی حس کرده و بر اساس آن خروجی تواراحتی میکننده بهکننده حسگر یا یک مقایسههمچنین تقویت

 را نشان دهد. 1یا  0منطقی 

 

 
 : عملیات خواندن در سلول حافظه پیشنهادی(4) شكل

Figure (4): Read operation in the proposed memory cell. 
 

 
 گیری تاخیر خواندن در سلول حافظه پیشنهاد شده: اندازه(5) شكل

Figure 5: Measurement of reading delay in the proposed memory cell. 

 

 ایصورت آرایهسازی سلول بهشبیه -1-4

های مدار بر روی عملیات نوشتن، خواندن و یا نگهداری هر سلول ها و هرهسازی، مشاهده تاثیر احتمالی سلولهدف از این شبیه

شود. مشخص است که دیده می (6) در شکل یاز سلول حافظه پیشنهاد 2×2آرایه است. برای پرهیز از پیچیدهی مدار، تنها یک 

صورت عمودی به یکدیگر ارتباط دارند. بنابراین به BLBو  BLهای صورت سطری به یکدیگر و خطبه ENBو  ENو  WLهای خط

خواندن و نوشتن را بر روی همان توان با انتخاب سطر و ستون مناسب، به سلول حافظه متنافر دسترسی یافت و عملیات می

منطقی در حال انجام است.  1عملیات نوشتن  ،عنوان نمونه، در اینجا بر روی سلول حافظه سمت راست بالاسلول انجام داد. به

، از دیگر پارامترهایی است که برای سلول 0و  1 هیری شد. تاخیر نوشتنلذا تغییر مقاومت ممریستورهای سلول هدف اندازه

از یک مقاومت زیاد به  MEM1رود مقاومت ممریستور هیری شد. انتظار میصورت جداهانه اندازهظه اهمیت دارد که بهحاف

 تدریج افزایش یابد. ، بهMEM2کند و مقاومت مقاومت کم حرکت 

عنوان همچنین به نشان داده شده است. (7) های انجام شده برای تغییر مقاومت دو ممریستور این آرایه در شکلسازیشبیه

نشان داده شده است. از آنجایی که هیچ  (8) سازی مقدار مقاومت دو ممریستور در آرایه پائین سمت چپ در شکلنمونه شبیه
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روشن و خاموش  هایحالتبرای اهم -کیلو 10اهم و  250 شود، مقاومت ممریستورها درها انجام نمیاین سلولروی عملیاتی 

 قرار دارد.
 

 
 2×2صورت آرایه : سلول حافظه پیشنهادی به(6) شكل

Figure (6): The proposed memory cell as a 2x2 array 
 

 
 سازی تغییر مقاومت ممریستورها در سلول حافظه سمت راست ردیف بالا از آرایه پیشنهادی: شبیه(7) شكل

Figure (7): Simulation of the resistance change of memristors in the upper right memory cell of the proposed array 

 
 در سلول حافظه سمت چپ ردیف پایین از آرایه پیشنهادی MEM2و  MEM1سازی مقاومت : شبیه(8) شكل

Figure (8): Simulation of the resistance of MEM1 and MEM2 in the lower left memory cell of the proposed array 
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 مقایسه با ساختارهای متعارف و کارهای قبلی -5

شش ترانزیستوری متداول و حافظه با دو ترانزیستور و دو ممریستور مورد  SRAMدر این بخش، دو سلول شامل حافظه 

شش  SRAMسلول حافظه ( 9) شکل هیرند تا نتایج این مدارها با نتایج سلول پیشنهاد شده مقایسه شود.سازی قرار میشبیه

دهد که در آن از دو ممریستور و را نشان می 2T2Mسلول حافظه  (10) دهد. همچنین شکلرانزیستوری متداول را نشان میت

 دو ترانزیستور استفاده شده است. 

 

 
 ]11[شش ترانزیستوری متداول  SRAM: سلول حافظه (9) شكل

Figure (9): Common six transistors SRAM memory cell [11]  
 

 
  [23] : سلول حافظه دو ترانزیستور و دو ممریستور(10) شكل

Figure (10): Memory cell with two transistors and two memristors [23]   
 

شود. برای مرور می (10) است. لذا در ادامه به اختصار طرز کار مدار شکلشده  و شناختهمدار متعارف یک  (9) مدار شکل

شود. می WLB=0و  WL=1شوند. یعنی روشن می T2و  T1ابتدا هر دو ترانزیستور دسترسی  (10) مدار شکلعملیات نوشتن در 

ین ترتیب یکی اهشود. بمی DLمعکوس  BLBو  BLشود که قصد نوشتن آن را داریم. ای انتخاب میبرابر مقدار داده DLسپس 

شوند. همچنین های مخالف میتورها با هم موازی  ولی با پلاریتهرود چون ممریسمی Ronو دیگری به  Roffاز ممریستورها به 

شود و برای یک لحظه بسیار می DL=1شوند. سپس دشارژ می GNDتا مقدار  BLBو  BLبرای عملیات خواندن ابتدا هر دو خط 

با سرعت متفاوت شروع  BLBو  BLشوند. در همان زمان کوتاه، دو خط کوتاه دو ترانزیستور دسترسی روشن و بعد خاموش می

کننده یا یک شود. در این لحظه یک مدار حسگر و تقویتها دیده میکنند چرا که دو مقاومت متفاوت در مسیر آنبه شارژ می

کند. زمان روشن و خاموش را به یک یا صفر منطقی تبدیل می BLBو  BLکننده این اختلاف ولتاژ در شارژ شدن دو خط مقایسه

 ی  ذخیره شده از بین نرود. ورهای دسترسی در این مدارها در فاز خواندن باید خیلی کوچک انتخاب شوند تا دادهشدن ترانزیست

در ادامه، سلول پیشنهادی و دو سلول بالا ازنظر تاخیر خواندن، تاخیر نوشتن، توان استاتیک و آثار حرارتی بررسی و مقایسه 

دهد. مشخص است که مدار تاژهای مختلف تغذیه برای هر سه سلول را نشان میتاخیر خواندن در در ول (11) شکل شوند.می
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نمونه،  عنوانتر است. بهپیشنهاد شده نسبت به هر دو مدار قبلی تاخیر کمتری دارد. این مطلب در مدارهای ولتاژ پائین محسوس

 تاخیر کمتر در خواندن دارد.  ثانیه-پیکو 30 حدود یک ولت در ولتاژ 2T-2Mمدار پیشنهادی حتی نسبت به مدار 
 

 
 : مقایسه تاخیر خواندن ) و اثر ولتاژ تغذیه بر آن( در سلول پیشنهادی و دو سلول متعارف موجود(11) شكل

Figure (11): Comparison of reading delay (and the effect of supply voltage on it) in the proposed cell and two existing conventional cells 

 

با استفاده  6Tدهد. دلیل تاخیر کمتر دو مدار قبلی آن است که مدار حافظه تاخیر نوشتن در سه سلول را نشان می (12) شکل

نیز نسبت به مدار پیشنهاد شده، در  2T-2Mاز  فیدبک مثبت )شامل دو اینورتر( تاخیر خیلی کمتری در نوشتن دارد و  مدار 

ازای مقادیر مقدار توان ایستای مصرفی در سه سلول حافظه را به (2) جدول کند.استفاده میکمتری مسیر نوشتن، تعداد المان 

ده اهای انجام شده، مدار سلول حافظه شش ترانزیستوری، به علت استفسازیدهد. بر اساس شبیهولتاژ تغذیه متفاوت نشان می

دهد. توان دهد اما، مقدار توان مصرفی مدار را افزایش میکننده پشت به پشت، هرچند تاخیر نوشتن را کاهش میاز دو معکوس

های نشتی کمتر کمتر است. دلیل این موضوع، جریان درصد 50 حدود 2T-2Mمصرفی مدار پیشنهاد شده نیز نسبت به مدار 

پتانسیل یکسانی دارد اما در مدار  BLBو  BLداری، مدار پیشنهاد شده در دو خط زمان نگهمدار پیشنهاد شده است چرا که در 

2T-2M شوند.داری، تنها ترانزیستورهای دسترسی قطع میدر زمان نگه 

طور نشان داده شده است. همان یک ولت ازای ولتاژهای تغذیه( به13اثر تغییرات دما بر تاخیر نوشتن در هر سه سلول در شکل )

که مشخص است، هر سلول حافظه، با افزایش دما، تاخیر نوشتن بیشتری دارد. خوشبختانه این تغییرات در محدوده دمایی 

 درجه سانتی هراد ناچیز است. 100تا  -25استاندارد 

 

 
 : مقایسه تاخیر نوشتن ) و اثر ولتاژ تغذیه بر آن( در سلول پیشنهادی و دو سلول متعارف موجود(12) شكل

Figure (12): Comparison of write delay (and the effect of supply voltage on it) in the proposed cell and the two existing conventional cells. 
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Table (2): Comparison of power consumption of three circuits at different supply voltages 
 یه مختلفذمصرفی سه مدار در ولتاژهای تغ: مقایسه توان (2) جدول

 )ولت( یهذولتاژ تغ وات(-)نانو  6Tتوان مصرفی مدار  وات(-)پیکو 2T-2Mتوان مصرفی مدار  (وات-)پیکو توان مصرفی مدار پیشنهادی

3/7 8/18 2/6 8/0 

5/8 2/19 8/6 9/0 

2/10 6/21 8/7 1 

1/11 4/23 2/10 1/1 

8/12 5/26 4/13 2/1 

 

 
 اثر دما بر تاخیر نوشتن در سلول پیشنهادی و دو سلول متعارف(: 13) شكل

Figure )13(: Effect of temperature on writing delay in the proposed cell and two conventional cells  

 

 PDPمقدار  (3) جدولیکی دیگر از پارامترهای مفید برای مقایسه مدارهای حوزه دیجیتال حاصل ضرب تاخیر در توان است. 

دهد. واضح است که سلول حافظه پیشنهادی هراد را نشان میدرجه سانتی 25دمای یک ولت و  برای هر سه مدار را در ولتاژ تغذیه

 .ضرب تاخیر کل در توان را بهبود داده استحاصلدرصد  27د حدو 2M-2Tنسبت به مدار 
 

Table (3): Comparison of power, delay in writing and reading, as well as PDP of the proposed cell with previous tasks 
 پیشنهادی با کارهای گذشته ضرب تاخیر در توان سلولمقایسه توان، تاخیر در نوشتن و خواندن و نیز حاصل: (3) دولج

 پارامتر 6Tسلول حافظه  2T-2Mسلول حافظه  سلول حافظه پیشنهادی

 وات(-)پیکو توان مصرفی 7800 6/21 2/10

 ثانیه(-)نانو تاخیر نوشتن 6/1 1/5 8

 )ژول( حاصل ضرب توان در تاخیر نوشتن 4/12×10-18 110×10-21 6/81×10-21

 ثانیه(-)پیکو تاخیر خواندن 241 129 100

 )ژول( حاصل ضرب توان در تاخیر خواندن 87/1×10-18 78/2×10-21 1×10-21

 )ژول( میانگین توان در تاخیر 13/7×10-18 4/56×10-21 3/41×10-21

 

  گیرینتیجه -6
دهد که مدار پیشنهادی در خواندن اطلاعات نسبت به دو مدار دیگر های انجام شده برای هر سه مدار نشان میسازینتایج شبیه

شتن تاخیر کمتر به نو کند ولی در عملیات نوشتن، این سلول حافظه شش ترانزیستوری است که بابا تاخیر کمتری عمل می

شش ترانزیستوری توان مصرفی خیلی بیشتری نسبت به مدار  SRAMپردازد. این در حالی است که سلول حافظه اطلاعات می

دارای  2T-2Mدر مجموع، مدار پیشنهادی نسبت به همتای خود، یعنی سلول حافظه  پیشنهادی و دیگر مدار مورد بحث دارد.

را  PDPدهد مدار پیشنهادی مقدار سازی نشان میخلاصه نتایج شبیهطور بهدر توان کمتری است. ضرب تاخیر میانگین حاصل
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ام توانند در هنگنسبت به رقیب خود بهبود داده است. این در حالی است که هر دو مدار مبتنی بر ممریستور می درصد 23 حدود

 شش ترانزیستوری این ویژهی مهم را ندارد. SRAMقطع شدن تغذیه، اطلاعات خود را به خوبی حفظ کنند ولی 
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9. Volatile 

10. Memory resistor (Memristor) 
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