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Abstract  

Memristor is the fourth fundamental element after resistor, capacitor, and inductor. Memristor can 

become an essential element of SRAM and DRAM caches because of its zero power consumption in 

data storage and non-volatile state. It can effectively improve the efficiency, speed, and power 

consumption of circuits. In this paper, we propose a 4T1M memory cell reducing the cell area by 

maintaining the maximum properties of 6T1M. To simulate the proposed memory cell, the length of 

the memristors is 10 nm, and the resistance of their on and off states is selected as 1 kΩ and 200 kΩ, 

respectively. Also, the cell MOS transistors are simulated by the 32 nm HP CMOS PTM model. 

Simulations in H-Spice software, at 0.9 V power supply, have been conducted to compare the 

proposed cell characteristics with two conventional six-transistor (6T) and six-transistor one-

memristor (6T1M) cells. The results show that using a memristor in a memory cell causes zero power 

consumption during data storage for a long time and reduces the occupied area by 36.7% compared to 

the 6T1M cell. The speed of writing “1” data on the proposed cell is only 30 ps, which shows a 3-fold 

improvement compared to the 6T1M cell, but no significant change is observed when writing “0” data. 

The static power of the proposed cell is 133 times less than that of a six-transistor cell, and its dynamic 

power is about the same as the 6T1M cell, but it consumes 60 times less energy than a six-transistor 

cell. 
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 مقاله پژوهشی
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توان  خاطربه. ممریستور شودیمشناخته  خازن و سلف ،بنیادی بعد از مقاومتعنصر عنوان چهارمین به ستوریممرده: یکچ

پنهان  ای یاصل یهاحافظه یعنصر اساس به تواندیمنزدیک  یاندهیآدر  ،غیرفرار بودنو  داری دادهمصرفی صفر در حالت نگه

 یمؤثر صورتبه تواندیم همچنین تبدیل شود، (DRAM)رسی تصادفی پویا یا دست (SRAM)  رسی تصادفی ایستادست

که  است 4T1Mمقاله  نیدر اظه معرفی شده سلول حاف. بهبود بخشدمدارها را  یو توان مصرف یاندازراهزمان  راندمان، سرعت،

 ،یشنهادیحافظه پ یسازهیشب منظوربهشده است. مساحت اشغالی سلول  کاهشباعث  6T1M هایویژگی بیشترینبا حفظ 

اهم انتخاب شده -لویک 200اهم و -کیلو 1 بیروشن و خاموش آنها به ترت یهاحالتنانومتر و مقاومت  10 ستورهایطول ممر

در  یسازهی. شباندشده یسازهیشب نانومتر PTM HP CMOS   32مدل توسط  زیسلول ن MOS یستورهایزتران ن،یناست. همچ

 یک-یستوریترانز ششو  (6T) مرسوم یستوریآن با دو سلول شش ترانز سهیولت و مقا 9/0 هیو با تغذ سیاسپا-فزار اچانرم

-در سلول حافظه باعث به صفر رساندن توان مصرفی حین نگه رستویکه استفاده از ممر دهدیمنشان  (6T1M) یستوریممر

سرعت نوشتن  د.شومی 6T1Mنسبت به سلول درصد  7/36 داری داده برای مدت طولانی و کاهش مساحت اشغالی به میزان

ولی  دهدیمرا نشان  برابری 3بهبود  6T1Mکه در مقایسه با سلول  استثانیه -پیکو 30روی سلول پیشنهادی تنها  "یک"داده 

 ،نسبت به سلول شش ترانزیستوری پیشنهادی سلول تایایس. توان شودینمزمان نوشتن داده صفر تغییر محسوسی مشاهده در 

برابر از سلول شش ترانزیستوری  60تفاوت ناچیزی دارد اما  6T1Mبا سلول  آنتوان پویای  و برابر کاهش داشته است 133

 .کندانرژی کمتری مصرف می
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 مقدمه -1

 دارشفدن یاطلاعات دارند و به لطفف پد  ترعیسر رهیو ذخ یرسبه دست ازیاز گذشته ن شتریب اریبس یامروز تالیجید یهاستمیس

هفر روز   ازیف ن نیف ا شتر،یب اتیبالا و جزئ یهابا حجم یورود یهاو تنوع داده تیفیک با تالیجید یهانیو دورب قیدق یهاحسگر

را  از مسفاحت تراشفه   بزرگفی بخفش   تفال، یجید یهفا ستمیس گریو د یکنون یهاپردازندهزیر یراح. در طشودیاحساس م شتریب

اند از مسفاحت اشفغال شفده    چندطبقه توانسته یهاساخت تراشه نینو یهاشگردهرچند به لطف  ؛اندگرفته اریها در اختحافظه

هفا کفه بفا    از حافظفه  گسفترده خانواده  نیا انی. در م[1] تمشکل کاملاً برطرف نشده اس نیها بکاهند اما باز هم اتوسط حافظه

سفرعت بفالا از    نهفان  یهفا حافظفه  گریدعبارتبه ایها حافظه ستمیرسیز گردند،یم دیفاوت تولمت یافزارهاسرعت، توان و سخت

در هر پفارامتر   یرادیپردازنده در ارتباط هستند و اگر ا یهابا هسته ماًیها مستقنوع حافظه نیا رایبرخوردارند ز یشتریب تیاهم

طفور  بفه  نهفان  یها. حافظهکشاندیرا به چالش م ستمیس ییوده و کارادر عملکرد پردازنده مؤثر ب ماًیمستق دیآ دیحافظه پد نیا

 یهفا سفتم یو عملکفرد س  یکلف  ییدر کفارا  یاکننفده نیفی هسفتند کفه نقفش تع    یتصادف یرسبا دست ستایا یهامعمول حافظه

عت، تفوان و مسفاحت   سر قابلیت اطمینان، انیاعتدال م یبرقرار ازمندیحافظه ن یهاسلول یدارند. طراح یردازشو پ یمحاسبات

 [.2است ]

 1مدار مجتمع بسیار بفزر   یکیالکترون مدارهایاز  یاریدر بس یاتیح مسئله کیاست که امروزه به  یگریمصرف توان مسئله د

(VLSI) یادیف بخش ز دیجد یهادادهنوشتن  ایخواندن و  منظوربه ستمیمتناوب به حافظه س یهایرسدستشده است.  لیبدت 

 صفورت بفه سلول حافظفه   یادیتعداد ز (SOC) 2شهترا یرو یهاستمیس. درون دهدیم لیتراشه را تشک کی یفاز کل توان مصر

 ییامفا بفه تنهفا    باسفت یز اریبسف  یامروز یمزرعه بزر  حافظه با ابزارها نی. گرچه مشاهده ااندگرفتهقرار  گریکدیکنار  یاهیآرا

-به تواندیمحافظه  یهاسلول نیکاهش توان در ا نی؛ بنابرادهدیماص تراشه را به خود اختص کی یستایاز توان ا یادیبخش ز

قابفل   یهاافزارهورود  لیرا بهبود ببخشد. امروزه به دل ستمیس یینها نهیو هز نانیاطم تیتوان، قابل یبازده یاملاحظهقابلطور 

و  یکشفاورز  یکاربردهفا  یبفرا  عیابعاد وسف  در ادیبا تعداد ز میسیبحسگر  یهاشبکه ،ییفضا یکاربردهاکاشت در بدن انسان، 

برخفوردار   ییبالا تیو توان از اولو یمبحث انرژ ،دیآیم حساببه ندهیسال آ 10مهم در  نیاز عناو یکیکه به جد  اءیاش نترنتیا

 .[3] رفته است فراتر زیآن از سرعت پردازش ن تیاهم یشده است و حت

کفه اعمفال ولتفاژ     یبه آن و مفدت زمفان   یمقاومت آن به اندازه و جهت ولتاژ اعمالاست که  انهیبا دو پا ی پسیوعنصر ستوریممر

کفه   یتا زمان بعفد  کندیمقدار مقاومت خود را حفظ م نیآخر ستوریممر شودیکه ولتاژ قطع م یطول بکشد وابسته است. زمان

ففرار   ریف عنصر حافظه غ کیعنوان از آن به وانتیم ستور،یممر ییتوانا نیهم لی[. به دل4،5اعمال ولتاژ دوباره ازسرگرفته شود ]

 .  [11-6] آوردیکم را به ارمغان م اریو مساحت بس ستایحافظه مصرف توان ا نیاستفاده نمود. ا

رسفی تصفادفی   دست نوع سلول حافظه نیتراستاندارد نشان داده شده است که شناخته 6T سلول حافظه کیالف( -1) در شکل

. از [2] رنفد یگیقفرار مف   سفه یسفاختار مفورد مقا   نیف با ا دیحافظه جد یهاسلولتمام  باًیو تقراست  بالاسرعت )SRAM( 3ایستا

سفلول   یداریف و بهبفود پا  ینشفت  انیف کفاهش جر  یاسفت. بفرا   ینشفت  انیآن جرهای عیبسلول سرعت بالا و از  نیا هایمزیت

SRAMدر عملکفرد   ودارائه دادند کفه بهبف   یستوریانزحافظه هفت، هشت و ده تر یها، سلول[14-12] در مراجع سندگانی، نو

ارائفه نشفده اسفت.     یکفار هفر سفلول راه   یازابه یاشغال یمهم فضا اریمسئله بس یبرا کدامچیدر ه یول دهندیسلول را نشان م

 نیکفار نفو  راه [ شده است. امفا 15در مقاله مرجع ] )FinFET( 4فتفین منجر به استفاده از یاباله ستوریترانز یایاستفاده از مزا

 4T2M[ سفلول حافظفه   6در مرجفع ]  حافظفه اسفت.   یدر طراح ستوریاز عنصر ممر استفاده SRAMسلول  یکاهش نشت یبرا

شود. صورت متمم در ممریستورها ذخیره میپیشنهاد شده که از دو ممریستور در ساختار آن استفاده شده است. مقادیر داده به

 3T2Mسفلول حافظفه    کیف [ 7در مرجفع ]  نشان داده اما سرعت نوشتن نسبتا کمی دارد. این سلول مصرف توان پایین از خود

 شفده اسفت   شفنهاد یپ 4T2Mسلول حافظفه   کی[ 8دارد. در مرجع ] ییشده که زمان خواندن کم اما زمان نوشتن بالا شنهادیپ

روشفن و   یهابه مقاومت ستوریممر یهامقاومت رییاند و با تغمتفاوت قرار گرفته یهادر جهت ستوریکه دو ممر ب([-1]شکل )

دارد. در  ییزمان نوشتن نسبتاً بفالا  زیسلول ن نیکند. ا رهیداده را به دو صورت داخل سلول ذخ تواندیم تیخاموش در هر وضع

 مصفرف کفه در   یها با وجفود بهبفود  سلول نیاند. اشده یو بررس یفرار طراح ریغ 9T2Mو  8T2M[ دو سلول حافظه 9مرجع ]
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از تراشفه   ییمساحت بالا ،ستوریدر کنار استفاده از ممر ادیز یهاستوریکنند اما به علت استفاده از تعداد ترانزیم جادیا این پوتوا

شفده اسفت. سفاخت     لیتشک ستوریارائه شده که از سه ممر یستوریسلول تمام ممر کی[ 10را اشغال خواهند کرد. در مرجع ]

هفا  نفوع از سفلول   نیف ا یهفا از مسائل و چالش یپنهان انیرو دارد که جرشیپ یجد یهاچالش هم رها کناسلولاین از  یاهیآرا

بفالا و   یداریف شده که سفرعت نوشفتن و پا   یمعرف یگرید ج([-1]شکل ) 6T1M یدیبری[ سلول حافظه ه11. در مرجع ]است

 ما قرار گرفته است. یشنهادیسلول پ اب سهیسلول مورد مقا نیمناسب، ا یهایژگیخاطر ومصرف توان کم دارد. به

. در دشفو مفی  معرفی سرعت خواندن و نوشتنبهبود  مساحت اشغالی سلول و کاهش با هدفهیبریدی سلول  کیمقاله،  نیدر ا

چهفار  سلول  یبه معرف ، در بخش دوممقاله نای ادامه در. است شده استفاده تنها از چهار ترانزیستور و یک ممریستورسلول  نیا

 از نظفر  ادیفت اسفپایس و ال اچ سفازی هیشفب  جی، نتاسوم. در بخش شوده میپرداخت یشنهادیپ ی و یک ممریستوریترانزیستور

و  یفنفاور در  گفر ید یهابا سلول یشنهادیتا سلول پ دشومی انیب خواندن و نوشتن ،یدارسرعت و توان در سه مد نگه ،یداریپا

 خواهد شد.از مقاله ارائه  یکل یریگجهینت ،چهارمو در بخش  مقایسه شودیکسان  شرایط

 

 4T1Mسلول حافظه پیشنهادی  -2

اثرمیفدانی   سفتور یترانز کیف  و n (NMOS)ترانزیستور اثرمیدانی نوع سه  یدارا (2) شکل نشان داده شده درشده  معرفیسلول 

و در  رنفد یگیاده قرار مف به سلول مورد استف یرسدست ی( برا2و  1)شماره  NMOS ستوریدو عدد ترانز است. p (PMOS)نوع 

شفوند و  یمف  روشفن  (WL) 5کلمه با فعال شدن خط ماًیمستق ستوریدو ترانز نیشوند. ایم دهینام یرسدست یرهاستویواقع ترانز

( 4و  3)شفماره   PMOSو  NMOS سفتور یکننفد. دو ترانز یرا به سلول متصل مف  (BLB) 7خطوط بیت بار و (BL) 6بیت خطوط

 سفتور یکفه سفر متبفت ممر    Yگرفته شده از گره  بازخوردرا بر عهده دارند که با  ستوریاز ممر انیجر کنترل جهت عبور فهیوظ

 آورد.  یرا فراهم م 4و  3 یستورهایخاموش بودن ترانز ایروشن  طیشرا است

 

 
 6T [2]حافظه )الف( سلول 

 
 4T2M [8] فظه)ب( سلول حا

 
 6T1M [11])ج( سلول حافظه 

  کارهای گذشته افظهح های(: سلول1شکل )
Figure (1): Previous work memory cells (a) 6T [2], (b) 4T2M [8], (c) 6T1M [11] 
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. شفوند یخفاموش نمف   ایف هفر دو بفاهم روشفن     چگفاه یه 4و  3 یرهاسفتو یترانز نمتففاوت بفود   لیف لازم به ذکر است که بفه دل 

ولفت   9/0 هیف انجام شده که با ولتفاژ تغذ   PTM HPنانومتر  32 فناوریبا  CMOS یستورهایانجام شده با ترانز یهایسازهیشب

 .کندیکار م

نسفخه  اسفپایس  اچافزار با نرم یسازهیجهت انجام شب 2015[ سال 16] (Biolek) بیولک کتابخانه نیاز آخر زین ستوریمدل ممر

کیلفواهم   200و  1ترتیب برابر به( Roff( و مقاومت خاموش)Ronهای مقاومت روشن )ویژگی یبرداشته شده است و دارا 2014

( برابفر  Xoنانومتر و نسبت عرض به طول ممریستور ) 32/10و  1ترتیب برابر ( بهP( و پارامتر تابع پنجره )Dو طول ممریستور )

 دیف جد یهفا مفدل [. 5،17اسفت ]  50( برابفر  aو نسبت تفاضل مقاومت اولیه روشن به مقاومت اولیه خفاموش ممریسفتور )   4/0

 یبفرا  یانوظهور بودن کتابخانفه  لیاند که به دلشده ی[ معرف20] و [19[، ]18]های مرجعدر  تربه یسازهیشب یبرا ورستیممر

 ها استفاده شفده اسفت.  یسازهیدر شب (Biolek hp) بالای بیولکسرعت از مدل نینشده است. بنابرا یآن رسماً معرف یسازمدل

 Yو  X یهفا دو سفر بفه نفام    یشود کفه دارا یداده استفاده م رهیذخ یاصل عنصران استفاده شده داخل سلول به عنو ستوریممر

از  Yیعنی ولتفاژ   ردیقرار گ میمستق اسیدر با ستوریممر بایدشود  رهیداخل سلول ذخ "کی"داده  میکه بخواه ی. در صورتاست

X و مقاومت آن به  بیشتر شودRon توسفط خفاموش نمفودن     هفا لولاز سفایر سف   سفلول  کفردن  جفدا و سفپس بفا    ابفد ی رییف تغ

 یبرا 4و  3 یرهاستویخواهد ماند. وجود ترانز یدر همان مقدار باق یمدت طولان یمقدار مقاومت برا یرسدست یستورهایترانز

 .است یلازم و ضرور ستوریناخواسته مقدار ممر رییو تغ ینشت انیکاهش جر

 

 روی سلول پیشنهادی "یک"داده  عملیات نوشتن -1-2

 رییف تغ Ronآن بفه   سفتنس یو ممر ردیف قرار گ میمستق اسیدر با ستوریممرباید  یشنهادیسلول پ یبر رو کیشتن داده نو یبرا

بفه  طفوط  خ نیف شارژ شدن ا شیکه سرعت پ شودشارژ  شیپ ،VDDبه  BLBو خط  GNDبه  باید BLمنظور خط  نه ای. بابدی

ازنی خطوط بیشتر باشفد زمفان بیشفتری بفرای شفارژ      هر چقدر که ظرفیت خ دارد. یبستگ BLBو  BLخطوط  یخازن تیظرف

ی حافظه وجود دارد و معمولاً در محاسبات سرعت نوشفتن و خوانفدن یفک    هاسلولخطوط نیاز است. البته این چالش در همه 

 .دشوینمسلول لحاظ 

خوانفدن و   اتیملسرعت ع جهیکمتر خواهد شد و در نت زیخطوط کمتر باشد زمان شارژ شدن خطوط ن یخازن تیهرچقدر ظرف

ه کند و بف یصدق م یدیبریه ایو  SRAMحافظه از نوع  یهاتمام سلول یبرا روش نید. البته اشویم شتریسلول ب ینوشتن رو

کفه   WLخط  ،شارژ شیاز اتمام مرحله پ پساست. سرعت سلول حافظه  یگذار رو ریتأث یاز پارامترها یکیاست که  یمعن نای

. با در نظر گفرفتن  شوندیروشن م 2و  1 ستوریو هر دو ترانز دهیرس یبه ولتاژ حداکتر است یرستدس یستورهایساز ترانزفعال

 نیف در ا .ردیف گیمف  رها قفرا دو سر آن یزیرا بهتر عبور دهند و افت ولتاژ ناچ یولتاژ حداقل توانندیم 2و  1 یستورهایترانز نکهیا

 مقاومفت  تیف کفه در نها  ردیف گیقرار م میمستق اسیدر با نیوده و بنابراب شتریآن ب یاز سر منف ستوریحالت ولتاژ سر متبت ممر

در است.  مشاهدهرنگ قابل ای نمودار قهوه (3) در شکل ستوریولتاژ دو سر ممر راتیی. نرخ تغیابدمیکاهش  Ronبه  ستوریممر

طور . همانابدییم رییتغ Ronبه  Roffز که ا دیینمایرا مشاهده م ستوریممر مقاومت راتیینرخ تغ رنگای( نمودار قهوه4) شکل

 زانیف . ماسفت شفده   هیف ارا یدیبریپر سرعت بودن سلول ه یبه معن نیاست و ا ادیز اریبس راتییسرعت تغ شودمشاهده می که

 است.اهم  لویک کی دحدو Ron ایحالت روشن  یبرا ستوریممر مقاومت راتییتغ
 

 
 پیشنهادی 4T1M(: سلول حافظه هیبریدی 2شکل )

Figure (2): The proposed 4T1M hybrid memory cell  
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 WLو صفر بلافاصله پس از بالارفتن خط  کیهنگام نوشتن  ستوریولتاژ دوسر ممر راتییتغ (:3شکل )

Figure (3): Change in voltage developed across the memristor when writing one and zero immediately following WL assertion 

 
 WLو صفر بلافاصله پس از بالارفتن خط  کیهنگام نوشتن  ستوریممر قاومتم راتییتغ(: 4شکل )

Figure (4): Change in memristance of memristor when writing one and zero immediately following WL assertion 
 

 روی سلول پیشنهادی "صفر"داده  عملیات نوشتن -2-2

کفه فعفال    WLشارژ خط  شیاز اتمام مرحله پ پس. گردندیمپیش شارژ  GNDو  VDDبه ترتیب به  BLBو  BLخطوط ابتدا 

 نکهی.  با در نظر گرفتن اشوندیمروشن  2و  1 ستوریو هر دو ترانز دهیرس بیشترین ولتاژبه است  یرسدست یستورهایترانزساز 

. ناگفته نماند کفه  ردیگیم رقرا هاآندو سر  یزیبهتر عبور دهند و افت ولتاژ ناچ را یولتاژ حداقل توانندیم 2و  1 یستورهایترانز

متصفل   یبه ولتاژ حفداکتر  NMOS یرسدست یستورهایترانزاز  یکیسلول به هر حال  یرو کی اینوشتن صفر و  نیهم در ح

که متصفل بفه سفر     Yادامه گره  در است. های دسترسیستوریترانزیکی از دو سر  محسوسافت ولتاژ  یبه معن نیشده است و ا

را روشفن کفرده و باعفث     3شفماره   PMOS سفتور یترانز GNDبه  کیو نزد یولتاژ منف دارابودن لیاست به دل ستوریمتبت ممر

-دسفت  یستورهایترانز زی)با صرف نظر از افت ولتاژ ناچ دشویم BLBو  ممریستور و BLاز خط  انیعبور جر ریبرقرار شدن مس

کفه در   ردیف گیمف معکفوس قفرار    اسیدر با نیآن کمتر بوده و بنابرا یاز سر منف ستوریحالت ولتاژ سر متبت ممر نی(. در ایرس

 اسفت اهفم   لویک 200حدود  ستوریخاموش ممر تیوضع یبالا برا مقاومت. دهدیم شیافزا Roffرا به  ستوریممر قاومتم تینها

 شده است. داده شینما به رنگ آبی (4) شکل یرو زیمقدار ن نیکه ا

 

 داری داده داخل سلول پیشنهادیعملیات نگه -3-2

رسی خاموش شوند و این کفار بفا اتصفال گیفت     دست یستورهایترانزداری داده داخل سلول پیشنهادی کافی است که برای نگه

داده صفورت نخواهفد   پذیر خواهد بود. در این حالت به دلیل ایزوله بودن سلول تغییر امکان GNDرسی به دست یستورهایترانز
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(58) 

-کفه در بخفش شفبیه    انجام شده روی توان مصرفی ایستای سلول پیشنهادی گفواه ایفن ادعاسفت    یهایسازگرفت. نتایج شبیه

 ذکر گردیده است. هایساز

 

 عملیات خواندن از سلول پیشنهادی -4-2

و  VDDرا بفه   BLصورت کفه ابتفدا خفط     نینوشتن صفر عمل کرد. به ا اتیهمانند عملباید  خواندن داده از داخل سلول یبرا

روشفن   2و  1 یرسدست یستورهایترانز BLBو  BLشارژ کردن خطوط شی. پس از پشودمیشارژ شیپ GNDرا به  BLBخط 

 اتیف عمل یبفرا  اسیف نفوع با  نی. ااستاز زمان نوشتن داده صفر  ترکوتاه اریبس ستوریدو ترانز نی. اما زمان روشن شدن اشوندیم

 کند.  یم فایا یاتینقش ح کی ستوریناخواسته مقدار ممر رییتغ ای 8تیوضعرانش  دهیکن کردن پدشهیسلول در ر خواندن از

 رییف تغ یبرا یبه ولتاژ مناسب و زمان کاف ازیاز حالت خاموش به روشن ن رییتغ یبرا ستوریعنوان شد ممر ترشیطور که پهمان

در حالت خواندن داده از داخل سلول در حد  یرسدست یستورهایشدن ترانزشنخود دارد. از آنجا که زمان رو یکیالکتر دانیم

 سفتور یروشن با مقاومت کفم و ممر  ستوریممر یبرا زین BLBو  BLدو خط  نیب لیاختلاف پتانس نیبنابرا است هیثان کویچند پ

که در حالفت خوانفدن داده بفه     3ره شما ستوریبه سورس ترانز تیولتاژ گ( 5) متفاوت خواهد بود. شکل ادیخاموش با مقاومت ز

 یانیف خاموش هستند جر یرسدست یستورهایبه جز ترانز ستورهایحالت که همه ترانز نی. در ادهدیرا نشان م رودیم یخاموش

اتففاق   نیف . ااسفت  "کیف "از داده  شفتر یب "صففر "داده  انیف صفر شدن جر یبرا ازیزمان مورد ن یول کندیعبور نم ستوریاز ممر

این ادعا در بخفش   .استخواندن  اتیمشکل کاهش زمان عمل نیحل اکه راه شوددر سلول  زینو هیباعث بالا رفتن حاش تواندیم

 شود.بررسی می یسازهیشبنتایج 

 

 یسازهیشبنتایج  -3

شفش  همچنین ساختار پیشنهادی بفا سفلول    .شوداشاره می یشنهادیسلول پ یانجام شده بر رو یهایسازهیبخش، شب نیدر ا

[ که بیشترین شباهت 11] 6T1M یدیبریحافظه ه[ که مبنای مقایسه همه ساختارهاست و نیز سلول 2ترانزیستوری متداول ]

سازی برای همه ساختارها یکسان در شود. برای مقایسه عادلانه، فناوری و شرایط شبیهبه ساختار پیشنهادی را دارد مقایسه می

 اند.مینه مساحت همه ترانزیستورها با کمترین اندازه در نظر گرفته شدهنظر گرفته شده است و برای داشتن ک
 

 سرعت نوشتن و خواندن -1-3

 یشنهادی. سرعت سلول پنشان داده شده استمشابه  یهاسلول یرو "صفر"و  "کی"سرعت نوشتن داده  سهیمقا( 6) در شکل

بوده و  ترعیسر 6T1Mبرابر از سلول  3حدود  یشنهادیلول پ. ساستتر عیسر اریبس "کی"نوشتن داده  نیها در حسلول ریبا سا

است. با حذف  رخ دادهقرار داده شده بود  یکنترل جهت عبور یکه برا PMOSو  NMOS ستوریحذف دو ترانز لیامر به دل نیا

 .دینمایم شتریب "کی"نوشتن داده  نیقرار گرفته و سرعت سلول را ح ستوریممر یرو یشتریافت ولتاژ ب ستوریدو ترانز

[ تغییفر چنفدانی نفدارد.    11است زمان نوشتن داده صفر روی سلول در مقایسفه بفا سفلول ]    نامتقارناما به دلیل اینکه طراحی 

 یوجود ندارد اما بفرا  یمشکل شودیبه سرعت خاموش م 3 ستوریترانز نکهیا لیبه دل "کی"خواندن داده  یبرا( 5) شکل مطابق

زمفان خوانفدن بفا     نیکفه بهتفر   میاست زمان خوانفدن را کفاهش دهف    یکاف زینو هیکاهش اثرات حاش یبرا "صفر"خواندن داده 

را  یاحتمفال  زینفو  هیزمان خواندن با حاش سهینمودار مقا (7) . شکلاردنسبت عکس د یشنهادیدر سلول پ زینو هیحاش نیشتریب

 یرو 10کننفده حفس  یهاکنندهتیبت شده توسط تقواختلاف ولتاژ ث نشان داده شده، (8) شکل درطور که مانه .دهدینشان م

. بفه  استولت میلی 210ولت و میلی 440 بیترتبه "کی"و  "صفر"خواندن  برای هیثان-کویپ 100در زمان  BLBو  BLخطوط 

 از کیف قابل تفک کنندهحس یهاکنندهتیتوسط تقو یتتفاوت به راح نیسلول روشن و خاموش ا یولتمیلی 230خاطر اختلاف 

قفانون اهفم    مطفابق و  اسفت  یمقاومت کمف  یدارا ستوریباشد، ممر رهیسلول ذخ یرو کیاگر داده  یدر حالت کلاست.  گریکدی

سفرعت   یبه معنف  نیو ا گردندیم هیزودتر تخل BLBو  BL یهاخط یهاخازن جهیاز آن خواهد گذشت و در نت یشتریب انیجر

 است. ستوریممر یسلول کمتر از زمان خاموش لیاختلاف پتانس رمقدا نیدر زمان مع جهی. در نتاستخطوط  هیدر تخل شتریب
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 و صفر کیدر حالت خواندن  3 ستوریبه سورس ترانز تیولتاژ گ(: 5شکل )

Figure (5): Vgs of transistor No.3 during the read of data “1” and “0” 

 
 هاو سایر سلولنوشتن صفر و یک روی سلول پیشنهادی زمان (: مقایسه 6شکل )

Figure (6): Comparison of the “0” and “1” write times for the proposed cell with those for other cells 

 
 خواندن متفاوتهای(: مقدار حاشیه نویز به ازای زمان7شکل )

Figure (7): Noise margin values for different read times 

 

شده باشد،  رهیسلول ذخ یکه داده صفر رو یحالت در خود ندارد. قاومتم رییتغ یبرا یفرصت کاف ورستیممر نکهیعلاوه بر ا

خطوط در  رهنگامید هیتخل یبه معن نیاز آن خواهد گذشت و ا یکمتر انیجر عتاًیو طب است ادیمقاومت ز یدارا ستوریممر

خواندن داده از  یبرا ([8]خط عمودی زرد رنگ در شکل ) هیثان-کویپ 100با در نظر گرفتن زمان استاندارد است.  نیزمان مع

 را حفظ کرد. نییبالا و مصرف توان پا زینو هیخواندن و حاش یسرعت بالا توانیداخل سلول م
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(60) 

 
 "یک"و  "صفر"در زمان خواندن داده  BL-BLBخطوط  ولتاژ(: مقایسه اختلاف 8شکل )

Figure (8): Comparison of the voltage difference between the BL and BLB lines during the read of “0” and “1” data 
 

 چیدمان سلول پیشنهادی -2-3

سفلول   یسفتورها یترانزکفاهش تعفداد    واسفطه بهسلول  یمقاله کاهش مساحت اشغال نیا دستاورد ساختار پیشنهادی نیترمهم

 LEDIT اففزار نفرم توسط  یافشردهو  نهیبه دمانیچ یطراح الهمق نیدر ا سهیمورد مقا یهاسلول ریسلول و سا نیا ی. برااست

 یشفنهاد یسفلول حافظفه پ   یمساحت اشغال درصد 7/36نزدیک به  ریگچشم اهشک دهندهنشان هایطراح جیو نتا دیانجام گرد

 .دشویمسلول حافظه مشاهده  سه دمانیچ (9) در شکل .است

امفر   نیو هم میباشیشاهد کاهش مساحت اشغال شده م یریگبه طرز چشم ستوریکاهش دو ترانز لیبه دل یشنهادیسلول پ در

سلول ممکفن اسفت کفه بفه      کیاز داخل  ستوری. کاهش دو ترانزدیسطح محدود خواهد گرد کیحجم حافظه در  شیباعث افزا

 ایف از هفزاران   یاهیف اساخت تراشه از آر یباشد اما معمولاً برا اشتهصفحه تراشه ند کیمساحت  رهیذخ یرو یچندان ریظاهر تأث

 .خود را نشان خواهد دادبه صورت کاملاً آشکار  ستوریحذف دو ترانز جهیو در نت شودیسلول حافظه استفاده م هاونیلیم یحت

 

 مصرف توان ایستا و پویا -3-3

. در است یکم اریسمصرف توان ب یندارد دارا یاصل هیبا خطوط تغذ یمیارتباط مستق گونهچیه نکهیا لیبه دل یشنهادیسلول پ

آسفتانه   ریف بفود، نشفت ز   یولتفاژ  حلقفه و  بازخورد یبه برقرار ازین نکهیا لیمرسوم به دل یستوریترانز یهاکه در سلول یصورت

حافظفه بفا سفلول     یهفا سلول ایستایتوان  زانیم داستیپ( 10) طور که در شکل. هماناستبالا  اریخاموش بس یستورهایترانز

  قرار گرفته است. سهیمورد مقا یشنهادیپ

کرده است  دایبهبود پ یریگبه شکل چشم یشنهادیمصرف توان سلول پ زانیم یاصل هیبودن سلول از خطوط تغذ جدا لیبه دل

 یسفتور یتمفام ترانز  یهفا سفلول  یکه بفرا  یاست. در صورت افتهیکاهش  زیکنترل سلول ن یبرا یستوریترانز عناصر نیو همچن

 داده بود. یدارنگه اینوشتن و  ایکنترل سلول در حالات خواندن و  یبرا ییستورهایترانزبه اضافه کردن  ازیمرسوم ن

با کاهش سطح ولتفاژ   نیبگذارد؛ بنابرا میمستق ریدر سرعت سلول تأث تواندیم ستوریممر یآنجا که سطح ولتاژ اعمال شده رو از

 کلیفدزنی  لیف بفه دل  ایف تفوان پو  گذاشفت.  ریتفأث  یشفنهاد یپ یدیبریمصرف توان سلول ه یرو توانیم زین BLBو  BLخطوط 

 یهفا در سفلول  ایف تفوان پو  .اسفت سفلول   کیف  یتفوان مصفرف   یپارامترهفا  نیترتوان جزو مهم نیو ا افتدیاتفاق م ستورهایترانز

 نیف و ا دگردیمبیشتر سلول داخل حالت داده  رییتغ هنگام هیدر خطوط تغذ یابروز اتصال کوتاه ناخواسته ه علتب یستوریترانز

 .شودمیمشهود  شتریب 9یخوردگسال دهیپد بروززمان و  تحادثه با گذش

دارند بعضی از ترانزیستورها تحت تفنش بایفاس قفرار    های حافظه به مدت طولانی ممکن است داده خود را نگهاز آنجا که سلول

یابند. ایفن پدیفده باعفث کندترشفدن     یر میخوردگی مشخصات این ترانزیستورها با مرور زمان تغیگیرند. به علت پدیده سالمی

 [.21مدار حافظه، کاهش پایداری آن و افزایش مصرف توان اتصال کوتاه خواهد شد ]



 53-64 /1401زمستان  /دوشماره پنجاه و  /سیزده برق/ سالهای هوشمند در صنعت نشریه روش

(61) 

 
 6T1M [11])الف( 

 
 6T [2])ب( 

 
 )معرفی شده(  4T1M)ج( 

 مقایسه چیدمان سه سلول حافظه(: 9شکل )

Figure (9): Comparison of the layout of three memory cells from right to left a) 6T1M [11], b) 6T and c) 4T1M (proposed)  

 

 
 مرسوم یستوریو شش ترانز[ 11] یستوریممر کیو  یستوریبا سلول شش ترانز یشنهادیسلول پ یستایتوان ا سهیمقا(: 10شکل )

Figure (10): Comparison of the static power of the proposed cell with the 6T1M cell [11] and conventional 6T cell 
 

مشاهده نخواهد شد و  هرگزاتفاق ناخواسته  نیا هیاز منابع تغذجدا بودن سلول  لیبه دل یدیبریه یشنهادیاما در سلول پ

. در دشویم متصلداده داخل سلول را دارند  رییتغ فهیکه وظ BLBو  BLبه خطوط و مستقل  شدهاجدسلول در حالت کاملاً 

های توان مصرفی سلول .دیکنیرا مشاهده م گرید یهابا سلول یشنهادیسلول پ یایتفاوت مصرف توان پو( 11) شکل

[ 11سلول پیشنهاد شده در مرجع ] ممریستوری از سلول شش ترانزیستوری کمتر است. توان مصرفی سلول پیشنهادی کمی از

 تواند به خاطر جریان کشی بیشتر به خاطر حذف دو ترانزیستور در مسیر خواندن و نوشتن باشد.بیشتر است که علت آن می
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 و شش[ 11] یستوریممر کیو  یستوریبا سلول شش ترانز یشنهادینوشتن و خواندن سلول پ یایتوان پو سهیمقا(: 11شکل )

 مرسوم یستوریترانز
Figure (11): Comparison of the dynamic write and read power of the proposed cell with the 6T1M cell [11] and conventional 6T cell  

 

جریان بیشتر باعث مصرف توان بیشتر حین عمل خواندن و نوشتن خواهد شد. هفر چنفد حفذف دو ترانزیسفتور باعفث کفاهش       

طفر   ( 1) جدول کند.کشی بر کاهش خازن در توان مصرفی غلبه میشود که در اینجا اثر افزایش جریانر میخازن در این مسی

پیشنهادی را با سه ساختار سلول هیبریدی ترانزیستوری و ممریستوری و همچنین سلول شش ترانزیسفتوری متفداول مقایسفه    

نسبت به ساختار شش ترانزیستوری متداول مصرف تفوان  دی شود طر  پیشنهاطور که در این جدول مشاهده میکند. همانمی

هفای هیبریفدی ممریسفتوری کمتفر اسفت. سفلول حافظفه        خیلی کمی دارد. همچنین زمان نوشتن یک سفلول از همفه سفلول   

 پیشنهادی به خاطر داشتن کمترین ترانزیستور و ممریستور نسبت به بقیه ساختارها مساحت کمتری دارد.

 

 یریگجهینت -4

از  هفا دسفتگاه گونه نیانتظار کاربران ا نیکنند و همچنیمحدود کار م یکیالکتر یرویکه با ن یزاتیو تجه هادستگاهنده یفزا رشد

رد. یف ت قفرار بگ یف ر در اولویف اخ یهامدارهای فوق کم مصرف در سال یله مربوطه، موجب شده است که طراحین وسییمصرف پا

-یاز کل مسفاحت تراشفه را اشفغال مف     یادیها، حجم زشرفته و پردازندهیپ SOCشده در مدارهای  یجاساز SRAM یهاسلول

دهفد.  یرا به خود اختصفاص مف   یاز توان مصرف ی، سهم قابل توجهیحافظه کنون یهاتوسط سلول یمصرف ین انرژیکنند. بنابرا

 یو نوشفتن اطلاعفات امفر    نفدن و سفرعت خوا  یتوان مصرف یسازنهیبه تیو اهم ستورهایترانز یسازشدن به قله فشرده کینزد

 . استو مهم  یضرور
Table (1): Comparison between the proposed memory cell simulation results and some previous related works 

 سلول حافظه پیشنهادی با تعدادی از کارهای مرتبط قبلیسازی دست آمده از شبیهمقایسه بین نتایج به(: 1)جدول 

 پارامتر 6Tسلول حافظه  6T1M [11]سلول حافظه  4T2M [8]سلول حافظه  حافظه پیشنهادی سلول

 (ps)زمان نوشتن صفر  20 150 2500 150

 (ps)  زمان نوشتن یک 20 100 2500 30

 (ps)   زمان خواندن 88 100 100 100

 (pW)  توان ایستا 2/4000 4/31 1/120 6/30

 (pW)  ای نوشتنتوان پوی 48000 452 2330 463

 (pW)  توان پویای خواندن 44000 226 2620 231

 تعداد ترانزیستور 6 6 4 4

 تعداد ممریستور 0 1 2 1
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 کیف خفود نزد  یقانون به انتها نای اما بود بالا تراکم با هاساخت تراشه ییتوانا انگریکه قانون مور تا چند دهه گذشته ب یدر حال 

 یدارصفر در حالت نگفه  یتوان مصرف لیدل به .دندیرس یکیزیف هایتیبه محدود کونیلیبر س یبتنم هایافزاره رایشده است؛ ز

مورد توجفه قفرار گرفتفه     اریبس هاسلول نیبهبود ساختار ا یو تلاش برا هاسلولنوع  نیا ،یستوریممر یهاسلولداده در داخل 

هفا  کنفار آن  و در دیف آیروزها به حساب مف  نیمند و قابل حمل اهوش یابزارها یازهاینن و سرعت بالا از ییپا یمصرف توان است.

اسفت. در   یو تجار یقاتیو تحق یع نظامینان از خواندن و نوشتن درست اطلاعات در سلول حافظه مورد توجه صنایت اطمیقابل

ت یف اهش قابلکف عفلاوه بفر    ش داده ویتراشه را به شدت اففزا  یبالا، دما یتال، توان مصرفیجید یکیترونکال یهاتراشهاز  یاریبس

و موففق بفودن عمفل خوانفدن و      یت تفوان مصفرف  یل اهمیبه دل. ندکینه میردن تراشه را دشوار و پر هزکنان مدار، خنک یاطم

م یسف یحسگر بف  یهاشبکه، ییفضا یدهااربرکاشت در بدن انسان، کقابل  یهاافزارهر یحساس و مهم نظ یهاستمیسنوشتن در 

 ت است.یار حائز اهمیم مصرف بسک یهاحافظهنه یق در زمیقتح اء،یاش نترنتیو ا

ممریسفتور قفادر    1ماسفت و  ستوریترانز 4تعداد و با  مساحت از نوع هیبریدی بوده و با حداقل در این مقاله سلول معرفی شده

جفام شفده و طراحفی    ان یهفا یسفاز طبفق نتفایج شفبیه    خواهد بود با سرعت بالا عملیات خواندن و نوشتن موفق را انجام دهد. 

نسفبت بفه سفلول     "یفک "درصد افزایش سرعت نوشفتن داده   300درصد کاهش مساحت و  36.7چیدمان سلول معرفی شده، 

6T1M [11 ].مشاهده شده است 

 

 سپاسگزاری

ندگان بفر  اسفت. نویسف   استخراج شده ارشد در دانشگاه آزاد اسلامی واحد علوم و تحقیقاتنامه دوره کارشناسیاین مقاله از پایان

دانند مراتب تشکر صمیمانه خود را از همکاران حوزه پژوهشی دانشگاه آزاد اسلامی و داوران محتفرم کفه مفا را در    خود لازم می

 .اند، اعلام نمایندمقاله یاری نموده کیفی این انجام و ارتقای
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