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Abstract  

Implementation of neuromorphic computing systems (NCSs) using digital and analog circuits occup-

ies a high chip area and consumes high power. With the advancement of nanotechnology, the hybrid 

Magnetic tunnel junction/Complementary metal–oxide–semiconductor (MTJ/CMOS) circuits have 

made it possible to implement NCSs with higher density and lower power consumption. However, still 

there is a gap between the performance of the human brain and NCSs. To mitigate this gap, it is 

essential to further decrease the energy consumption and the delay of the NCS. The high energy 

consumption of the MTJ-based NCS is mostly related to the high current needed to switch the MTJ 

state. Hence, some previous methods tried to perform real-time tracking of the MTJ state by 

monitoring its voltage and cutting off its current immediately after switching. However, due to the 

small voltage changes after switching, these methods suffer from a high-power consumption (they 

need power-hungry amplifiers). In this paper, a new method based on the tracking of MTJ current 

(instead of voltage) and terminating the MTJ current after switching is proposed. Due to the large 

changes in the MTJ current after switching (about 40%), there is no need to use an amplifier in the 

proposed circuit. Therefore, the conventional voltage-mode sensing circuit is replaced with the 

proposed circuit, to improve the energy efficiency, speed and delay of the NCS. In all state-of-the-art 

designs, the voltage changes on nodes across the MTJ (PL, FL or both of them) have been used to 

detect the MTJ switching. However, the proposed circuit detects the MTJ switching by properly 

sensing the MTJ current and terminates its current immediately. The simulation results in 65-nm 

CMOS technology confirm that the proposed technique improves the energy consumption and speed 

of the NCS by 49% and 2.1X compared with the typical NCS.  
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رسانای نیم فناوریو آنالوگ در  تالیجید یاستفاده از مدارهابا  (NCS) عصبی یمحاسبات ستمیس کی سازیادهیپچكیده: 

اتصال تونلی  مدارهای بیترک ،فناورینانو  قاتیتحق شرفتی. با پکندیمصرف م یادی، فضا و توان ز(CMOSاکسید فلز مکمل )

 وجود،با این . ده استپذیر کرامکان را نییبالا ومصرف توان پا یبا چگال ییهاNCS سازیادهیپ ،CMOSو  (MTJ) مغناطیسی

 مصرف انرژی و تاخیر در لازم است تابرای کاهش این شکاف، وجود دارد.  زیادی ها فاصلهNCSمغز انسان و  کاراییهنوز بین 

NCS مصرف انرژی زیاد . کاهش پیدا کندNCS، جریان زیاد مورد نیاز برای تغییر وضعیت به دلیل MTJ در گذشته . است

به  اما .دادندرا کاهش  ی، مصرف انرژMTJ کلیدزنیآن بلافاصله پس از  انیو قطع جر MTJولتاژ  ردیابی هایمحققان با تکنیک

 ها(. کنندهتیبه تقو ازین به دلیل) استهمچنان بالا  یها مصرف انرژروش نیا در ،کلیدزنیکوچک ولتاژ پس از  راتییتغ لیدل

 کلیدزنیاز  بلافاصله پس MTJ انیجر قطعولتاژ آن( و  ی)به جا MTJ انیجر ردیابیبر  یمبتن یدیمقاله روش جد نیدر ا

MTJ انیدر جر ادیز راتییشده است. با توجه به تغ شنهادیپ MTJ  ه استفاده از ب یازی(، ندرصد 40 )حدود کلیدزنیپس از

شود تا جایگزین می ادیولتاژ با مدار پیشنه ردیابیبنابراین، مدار  .ستین MTJ قطع جریان و ردیابیکننده در مدار تیتقو

 )یا هر دو (MTJ PL, FLهای گذشته، تغییرات ولتاژ در دو سر بهبود یابد. در تمام طراحی NCS و تاخیر سرعت، مصرف انرژی

ص داده تشخی MTJبا توجه به جریان  MTJ کلیدزنیاستفاده شده است. در مدار پیشنهادی  MTJ کلیدزنیبرای تشخیص 

 ینهادشیپ مدار 65nm-CMOS فناوریدر  یسازهیشب جینتابر اساس  شود.بلافاصله قطع میشود و سپس جریان آن می

 .بخشدبود به نوعی NCSدر مقایسه با یک  برابر 1/2 و درصد 49 را به ترتیب NCS کیو سرعت  یمصرف انرژ ،تواندیم
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 مقدمه -1

لکردهای ی تقلید عماند تا براشناسان پیوسته فلاسفه، روانشناسان، پزشکان و عصب طی چند دهه اخیر، مهندسان به جامعه

سباتی که های محاهای بسیاری برای دستیابی به سیستمبسازند. تلاش )NCS( 1عصبیبیولوژیکی، یک سیستم محاسباتی 

رفته دهد، صورت پذییبرقراری ارتباط با محیط، مشابه با کاری که مغز انسان انجام م جهتری پذیقابلیت یادگیری و انطباق

در ی برابر 1210ری کند که به مغز، یک برتوات انرژی مصرف می 20عملیات حدود  1610است. مغز انسان برای اجرای بیش از 

نرژی مصرف امگاوات  15عملیات  1210 برای اجرایدهد که سوپرکامپیوترهای امروزی می فناورینسبت به   2بزرگ مقیاس

-یستمسر ساختار د. با در نظر گرفتن محاسبات حجیم که در آینده نزدیک مورد نیاز است، یک تغییر اساسی [1،2] کنندمی

م یستسراحی یک . بهترین راه حل، طرسیدچگالی بالا و مصرف انرژی خیلی پایین  به تا بتوان است ضروری های محاسباتی

مورد ی که بیولوژیکها به عنوان ابزاری برای تقلید از معماری شباخیر محاسبات این سیستم . در دههاست عصبیمحاسباتی 

 [.6-3] نندها مشکل پردازش سریال کامپیوترهای معمولی را حل کتا با پردازش موازی داده اندبررسی قرار گرفته

 یه عصبشبک کی ی،هوش مصنوع ی. واحد پردازش اصلکرده است یل توجهقابرشد  )AI( 3یهوش مصنوع ،در دو دهه گذشته

 یاربردهاکدر  سرعت و مصرف انرژی ملاحظهقابل  بهبودباعث از مغز انسان  گرفتن است که با الهام )ANN( 4یمصنوع

کارایی  ،ینوعمص چالش هوش نی، بزرگترANN یهاتمیدر الگور یی قابل توجههاشرفتیپ علیرغم[. 7] محاسباتی شده است

ها با انجام پردازش NCSاست.  از نظر سرعت و مصرف انرژی (GPUو  CPU) یمعمول یهاانهیرا بر روی هاپایین این الگوریتم

-ادهیکنند. پیغلبه م یمولمع یهاانهیرا درها داده سریال پردازش تی، بر محدودانسان ، مشابه مغزیمواز یهادادهتعداد زیادی 

شگر را که از مغز اولین پرداز IBM5 شرکت ها، هنوز با عملکرد مغز انسان فاصله دارند.NCS یبر رو ANN یهاتمیالگور یساز

را در   7ک ترونورثسیستم نوروسیناپتی ،سپس دومین پردازشگر الهام گرفته از مغز .6ساخت 2011الهام گرفته بود، در سال 

 نمودس تولید میمیلیون سیناپ 256نوروسیناپسی ساخت که معادل  هسته 096/4با  بر روی تراشه با یک شبکه 2014سال 

 . ]9[ کردمیفعال مغز تقلید  که از حافظه ساخت 9عصبی تورینگ گوگل یک ماشین 8 دیپ مایند. همچنین، ]8[

ع   ای مجتممداره الکترونیکی و مغناطیسی در صراعناست تا نورون و سیناپس با استفاده از  لازم، NCSسازی برای پیاده

برای  [11،10] ریستورسازی نورون و از ممبرای پیاده )MTJ( 10اتصال تونلی مغناطیسی سازی شوند. برای این منظور ازپیاده

جریانی که ، بنابراین. است یتصادف یطور ذاتبه MTJ کلیدزنیرفتار لازم به ذکر است که  .شودسازی سیناپس استفاده میپیاده

که در اکثر  ین استا ینکته قابل توجهسوییچ شود.  MTJباشد تا  کلیدزنید باید بیشتر از جریان آستانه کنعبور می MTJاز 

 ندیطول فرآ بالا در یمنجر به مصرف انرژ نیکند و ایعبور م MTJ از کلیدزنیپس از  یحت MTJ کلیدزنی انیمواقع، جر

 کلیدزنی صیتشخ یبرا MTJولتاژ در  ردیابیبا استفاده از  مشکل نیحل ا یبرا ییهاتلاش ،گذشتهشود. دریم MTJ کلیدزنی

 ،کلیدزنیپس از  نییژ پاولتا رییتغ لیحال، به دل نی. با ا[14-12] انجام شده است کلیدزنیبلافاصله پس از  MTJانیجر قطعو 

شترین بی MTJ دزنیکلیه لازم به ذکر است ک شود.یم توان شیدارند که منجر به افزا ازیکننده نتیتقو کیها به روش نیا

 [.15کند ]مصرف می طراحی شده است، 10اسپینترونیک قطعات با استفاده ازکه  NCSانرژی را در 

ترکیب و با هم  فناوریدر یک  (CMOS) 11رسانای اکسید فلز مکملنیم و ممریستور، MTJ فناوریدر مدار پیشنهادی، سه 

، سازی پایین، سرعت بالامساحت پیاده مصرف انرژی پایین، ی مانندگرفتن مزایای با در نظر چنین ساختارهایی اند.شده استفاده

نسبت به ساختارهای مشابه دیگر در مقیاس نانو  CMOS فناوریبا  ستوریممرو  MTJو همچنین سازگاری  زمان تاخیر کمتر

به این  است CMOS فناوریسازگاری آن با  و ممریستوراسپینترونیک  فناوریاز دیگر مزایای اند. بیشتر مورد توجه قرار گرفته

 توان به کمپانیبه عنوان نمونه می. وجود دارد CMOS فناوریدر  13در بین لایه فلزی فناوریسازی این معنی که امکان پیاده

در یک  CMOS قطعات اسپینترونیک و  در حال حاضر قادر به تولید همزماناشاره کرد که  (TSMC) 41هادی تایوانتولید نیمه

 . است تراشه

بر اساس  CMOSو  ممریستور، MTJ فناوریدر این مقاله، یک تکنیک جدید بر مبنای طراحی یک ساختار ترکیبی شامل سه 

پیشنهاد شده است. با توجه به تغییرات زیاد  MTJ کلیدزنی)به جای ولتاژ( و قطع جریان بلافاصله پس از  MTJجریان  ردیابی

کننده در مدار پیشنهادی نیست که این مساله (، نیازی به استفاده از تقویتدرصد 40)حدود  یکلیدزنپس از  MTJجریان 
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به این  مقالهساختار در ادامه  باعث کاهش مصرف توان مدار پیشنهادی در مقایسه با مدارات طراحی شده در گذشته شده است.

و همچنین کاربرد  MTJساختار  ،MTJ شده با استفاده ازطراحی های سازی نورونطور خلاصه پیادهدر بخش دوم به شرح است.

 چهارم پیشنهادی مورد بحث قرار گرفته است. بخشمدار  تکنیک سومگیرد. در بخش مورد بحث قرار می NCS در رممریستو

 شود.گیری ارائه مینتیجه پنجمبخش در کند. در نهایت، ارائه میرا سازی نتایج شبیه
 

 مغز انسان عملكردو ممریستور در  اتصال تونلی مغناطیسی ینترونیک،نورون اسپ مروری بر-2

 عملكرد نورون -2-1

همزمان با هم کار  شوند،یشناخته م یمواز یهااز پردازنده یاعنوان مجموعهکه به ییهانورون ،یکیولوژیب یشبکه عصب کیدر 

مختلف از  هاییورود یهاگنالیختلف بر عهده دارند. سم یهانورون نیرا ب هاگنالیانتقال س فهیوظ هاناپسیو س کنندیم

 کیغشا به  لیاگر پتانس کنند.تانسیل غشا را تولید میپ 61و در لایه بعد شوندبا یکدیگر جمع می 51لقب هیلا یهانورون

. سپس دکنیم دیتول ،نشان داده شده است (1)که در شکل  71عمل لیبه نام پتانس شکل موجیآستانه برسد،  لیپتانس

 گنالیس ،ناپسیس ه عبارت دیگرب ستیانتقال ساده ن کی انتقال، نیکند. ایمنتقل م یبعد ورونعمل را به ن لیپتانس ،ناپسیس

 یکیولوژیب یعصب یهابر اساس شبکه یمصنوع یعصب یهاشبکه [.16،17] کندیم فیضعت ای تیتقوانتقال  ریرا در طول مس

ها دارد. یاز ورود یاو مجموعه یخروج کینشان داده شده است، هر نورون  (2)ر شکل طور که دهمان .شوندیم یسازمدل

وجود دارد  فعالیتاز توابع  ید. انواع مختلفنشویاعمال م  81فعالیتتابع  به داروزن یهایورود نیا موعمج. ها وزن دارندیورود

استفاده خواهد  پلهاز تابع  ،MTJبا استفاده از نورون  کی اختس. در [18،19] اندمورد بحث قرار گرفته مختلف هایمقالهکه در 

 هایبیبا ضر 1v ،2v ،... ،nvها با عنوان یکند. ورودیم دیتول یورود یهاگنالیمجموع س اساسرا بر  یخروج ،لیتشد. تابع فعا

1w ،2w ،... ،nw ها را در نورون یکیولوژیب یناپسیس یعملکردها ،هاوزن شوند.ینورون اعمال م یشوند و به ورودیم داروزن

 iBمربوطه،  ناپسیوزن س iWکه  نشان دادر یصورت زتوان بهیرا م 91برش سخت فعالیت[. عملکرد تابع 02دهند ]ینشان م

 نورون است. یدهنده ورودنشان iVنورون و  بایاس
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  تصال تونلی مغناطیسیا -2-2

 نیرسانا است که ب ریغ نازک لایه کیبا  یسیفرومغناط هیدو لاشامل  MTJدهد. یرا نشان م MTJ یساختار اصلالف( -3) شکل

ابت است. ث یسیبا جهت مغناط میضخ یسیفرومغناط هیلا کی )PL( 20ثابت هیقرار گرفته است. لا یسیفرومغناط هیدو لا

طور که همان [.12داد ] رییتغی خارج یسیمغناط دانیوان با اعمال متی( را مFL) 12آزاد هیلا یسی، جهت مغناطPLبرخلاف 

 کند.یم نییرا تع MTJ یرفتار مقاومت PLبه  بتنس FL یسینشان داده شده است، جهت مغناطب( -3)در شکل 

 
 (: چگونگی انجام محاسبات توسط مغز انسان و نمایش پتانسیل عمل1) شكل

Figure (1): Performing human brain computations and presenting action potential 
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(88) 

 
 (: مدل یک نورون مصنوعی2) شكل

Figure (2): The typical model of an artificial neuron 

 

 هیو لاد یسیکم است، اما اگر جهت مغناط MTJ )P(R( باشد، مقاومت P) 22یمواز ،هیدو لا یسیکه جهت مغناط یهنگام

 MTJ کلیدزنیر رفتاشد،  بیانطور که در بخش قبلی همان. زیاد است MTJ )AP( R( باشد، مقاومت AP) 32یموازنا ،یسیمغناط

متفاوت است. در  Pبه  APو  APبه  Pاز  رییدر هنگام تغ یو مصرف انرژ کلیدزنیمقدار زمان به عبارت دیگر نامتقارن است، 

دلیل آن این ارد. د بیشتری کلیدزنیآستانه  انیجر AP حالت به Pحالت  از MTJتغییر وضعیت ، MTJ یهایسازادهیپ شتریب

 یهانیجهت اسپ رییاز تغ PL یسیناطمغ دانیم گر،ی. به عبارت د[24-22] کندیم فیرا ضع نیاسپ یهاالکترون PLکه  است

FL یسیبه جهت مخالف جهت مغناط PL کلیدزنی یبرا ازیمورد ن انیجر در نتیجه [.25کند ]یم یریجلوگ MTJ  افزایش پیدا

 آسانرا  کلیدزنی دنیفرآ PL یسیمغناط دانیکند، م وضعیت پیدا رییتغ P به حالت AP حالت از MTJاگر در مقابل،  .کندمی

د تا مصرف خواهد ش میتنظ APحالت در  MTJ هیاول تیوضع جه،یشود. در نتیم یآستانه کمتر انیکند و منجر به جریم

 رییتغ Pبه حالت  MTJحالت  ،به اندازه کافی باشد PLبه  FLاز  انیجر مقدار [. اگر26هد ]را کاهش د NCS ریو تاخ یانرژ

را  MTJوان مقاومت تیم ،42یاساس، با استفاده از مدار بازخوان نی. بر ا[72-29] ابدییکاهش م pRبه  MTJکند و مقاومت یم

 نه. ایاست شده  فعالکه نورون  دو مشخص کر یابیارز

 

   عصبیسیستم محاسباتی در یک  اتصال تونلی مغناطیسی د ممریستور وعملكر -2-3

نوان عها بهپسنایساز ساده و  یمحاسبات یعنوان واحدهاها بهاست که از نورون یمواز یمحاسبات ستمیس کیمغز انسان 

طور ، همانNCS ند.کیده م، استفاه استداده شد حیتوض 2طور که در بخش همان ،هانورون نیب میقابل تنظ داراتصالات وزن

، به NCS یسازادهیپ یکند. برامی دیتقل ،دهدیانجام مرا را که مغز محاسبات  یوشنشان داده شده است، ر (4)که در شکل 

 یتوان برایرا م ورهاستیرو، ممرنیاز ا [.30] است ازین یکیعناصر الکترون قیاز طر یناپسیو س یعصب یعملکردها یسازادهیپ

توان با یرا م رستویممر اومت. مق[31،32] استفاده کرد عملیاتی با مصرف توان پایین انجام جهت یناپسیعملکرد سانجام 

مختلف و  یهایرو، ورودنیشود. از ایبه نورون متصل م ستوریتوسط ممر ی. هر ورودنمود میتنظ یکیالکتر یهاگنالیس

کل  انیجر وشوند یا هم جمع مها بانیجر نیا .کنندیبه نورون اعمال م را یمتفاوت یهاانیها جرمربوط به آن یستورهایممر

 JMTکلیدزنی  . سپس،شودیم چییسو critical>IsumI( ،MTJ(باشد  یبحران انیاز جر شتریکل ب انیکند. اگر جریعبور م MTJاز 

نه آستا انیجر هکلازم به ذکر است . شودنورون فعال شده در نظر گرفته می عنوانشود و به حس می یتوسط مدار بازخوان

منظور،  نیا ی. برادهدیم شیرا افزا MTJبر  یمبتن NCS یمصرف انرژ ،MTJکلیدزنی  یتصادف تیکلیدزنی و ماه ینسبتاً بالا

 شده است. شنهادیپ MTJ یکلیدزنی تصادف یمنف ریکاهش تأث یبرا دیجد کیتکن کی

 

 و قطع جریان آن بلافاصله پس از کلیدزنی اتصال تونلی مغناطیسیروش ردیابی جریان  -3

و از  ملکرد نورونع دیتقل یبرا MTJ از شد، بیانطور که داده خواهد شد. همان حیتوض یشنهادیپ مدار بخش، ساختار نیدر ا

 NCS ی، مصرف انرژMTJکلیدزنی  یبرا ازیمورد ن یانرژ یمصرف بالا، شودیاستفاده م ممریستور برای تقلید عملکرد سیناپس

 دهد. یم شیرا افزا



 85-98 /1403تابستان  /پنجاه و هشتشماره  /پانزدههای هوشمند در صنعت برق/ سال نشریه روش

(89) 

 
 )الف( ساختار اتصال تونلی مغناطیسی

 
 APبه  Pو  Pبه  AP)ب( جهت جریان اتصال تونلی مغناطیسی در دو حالت 

 ساختاراصلی اتصال تونلی مغناطیسی  :(3شكل )

Figure (3): The main structure of MTJ, a) The schematic of the MTJ, b) MTJ current direction in two states AP to P and P to AP 
 

 
 ناپسیعملكرد نورون و س دیتقل یبرا ستوریو ممر MTJبا استفاده از عصبی  یمحاسبات ستمیس یساز ادهیپ(: 4) شكل

Figure (4): Implementation of the neuromorphic computing system using MTJ and memristor to mimic neuron and synapse functionality 

 

پس از  MTJ انیدر جر ادیز راتییتغمونیتور کردن با استفاده از  MTJکلیدزنی هدف اصلی تکنیک پیشنهادی، تشخیص 

 است. یمصرف انرژآن در راستای کاهش  انیو قطع جرسوییچ شدن 
 

 یمدار پیشنهاد تحلیل  -3-1

 کردن آن و اضافه یشنهادیپ تکنیکبا استفاده از ده است. نشان داده ش (5)در شکل مدار پیشنهادی  براساس NCS کیشمات

بر  یمبتن NCS یاز مصرف انرژ ید. بخش قابل توجهاکاهش دای طور قابل ملاحظهبهرا  یمصرف انرژ توانمی NCS کیبه 

MTJ تیوضع رییتغ یبرا ازیمورد ن یبالا انیمربوط به جر MTJ یمصرف انرژ کاهش یبرا تکنیک پیشنهادیرو، نیاست. از ا، 

 MTJ انیجر راتییتغ در مدار پیشنهادی،شده است.  شنهادیپ MTJشدن  چییبلافاصله پس از سو MTJ انیجر قطعو  ردیابیبا 

در  کنندهتقویتبه استفاده از  یازی(، ندرصد 40 )حدود کلیدزنیپس از  MTJ انیجر ادیز راتیی. با توجه به تغشودمی یابیرد

 یهاروش ،گذشتهدهد. در یکاهش م یتوجه قابل زانیرا به م ریو تاخ یمصرف انرژ مساله  نی. انیست مدار پیشنهادی

 شده در شنهادیپ (RTS) 52زمانروش ردیابی هم مدارشده است.  شنهادیپ MTJ کلیدزنی یکاهش مصرف انرژ یبرا یمختلف
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را در طول فاز  MTJ تی[ وضع41] در مرجع (SDWT) 62روش خاتمه دادن به نوشتن تفاضلی خود مرجع [ و21] مرجع

با وجود کاهش  .کنندقطع می MTJ کلیدزنیبلافاصله پس از را  MTJ انیو جر کنندمی ردیابی ولتاژ آن گیریبا اندازه کیتحر

 یقابل توجه یکننده، انرژتیاستفاده از تقو لیبه دلاین مدارها ، SDWTو  RTS یبا استفاده از مدارها MTJ یمصرف انرژ

( ولتمیلی 40)حدود  کلیدزنیولتاژ پس از  راتییتغ تیتقو یبرا ،SDWTو  RTSدر مدارات  کنندهتیتقوکنند. یم مصرف

 درصد 40الی  RTS، 25بر  یمبتن NCSباشد. در  سهیکننده قابل مقاسهیمقایک است تا با ولتاژ مرجع با استفاده از  ازیمورد ن

 فاز از درصد 90 یبرا RTSکننده در مدار تیکه تقو دلیل آن این است[. 12] است RTSمربوط به مدار  یمصرف انرژی کل از

-یمصرف م یانرژ RTSمدت نه تنها  نیاست و در انانوثانیه  55/0 حدود RTSمدار  ریتاخ ن،یروشن است. علاوه بر ا کتحری

پنج  از پیشنهادی مداردهد. ینشان مرا  مدار پیشنهادی اجزای( 6)کند. شکل یعبور م MTJاز  زین ییبالا انیکند، بلکه جر

 تیدو گ ،یبافر خروج کی ان،یکننده جرسهیمقا کی ،ساده انیجر نهیآ سهعبارتند از:  تشکیل شده است که یبلوک اصل

 MTJ انیجر نیانگیبرابر با م جعمر انیبا جر MTJ انیاست که جر نیا طراحی دهی. ابالاروندهآشکارساز لبه  کیو  OR یمنطق

 2Mو  1M آینه جریان که از ترانزیستورهای قیاز طر MTJ انیکار، جر نیانجام ا یبرا. شود سهیمقا کلیدزنیاز  عدبو  قبل

تشکیل شده   2M-7ی ستورهایترانز که از انیکننده جرسهیشود. سپس، مقایم کپی انیکننده جر سهیبه مقاتشکیل شده است، 

، که )ReferenceI (مرجع انیکند. جریم سهیمقا [)AP-MTJ+IP-MTJI/(2]رابر تعریف شده ب مرجع انیرا با جر MTJ انیجر است،

 .شودیم کپی 7Mو  6Mاز طریق آینه جریان شامل ترانزیستورهای  6M ستوریشود، به ترانزیم جادیا 7M ترانزیستور توسط

به  5Mو  4Mترانزیستورهای جریان تشکیل شده توسط  است و از طریق آینه MTJ انیجرکه همان  5M ستوریترانز انیجر

 سهیمقا کند،عبورمی 6Mکه از ترانزیستور  [)AP-MTJ+IP-MTJI/(2(] تعریف شده مرجع انیبا جر کپی شده است 5Mترانزیستور 

و است  6MIکوچکتر از  5MI ن،ی. بنابرااستمرجع  انیآن کمتر از جر انیاست و جر APدر حالت  MTJ ،کلیدزنیقبل از شود.یم

پیدا کاهش  DDV/2 ریز یبه ولتاژها COMولتاژ گره  شود که، باعث مینیا د.کنمی هدایت یخط هیرا به ناح 6M رترانزیستو

که باعث روشن یا شود یم تیتقو BU گره در DDV اندازه و به معکوس شده در بلوک بافر خروجی ،ولتاژ نی. سپس، اکند

مثبت  یهالبه صی( تشخRED) 72بالاروندهدف آشکارساز لبه ه شود.می OR یهاتیگ قیاز طر ST(M cntrM( خاموش شدن

1Pulse 1 یپالس کوتاه بلافاصله پس از آن است. وقت کی جادیو اPulse  پالس کوتاه،  نیکند، ایم رییتغ 1به  صفرازcntrM  را از

در طول  یمدت کوتاه رایب Pulse1معکوس و  Pulse1، آشکارسازلبه بالاروندهدارد. بدون یروشن نگه م OR یهاتیگ قیطر

، دهدحالت می رییتغ Pبه حالت  MTJ نکهیکند. به محض ایرا خاموش م cntrMخواهند بود که ، صفر 1Pulseلبه بالارونده 

شود باعث می خواهد بود که 6MIاز  شتریب 5MI ن،یبنابرا .ابدییم شیافزا P-MTJIبه  MTJکاهش مقاومت  لیآن به دل انیجر

ولتاژ  نی. مجدداً، اپیدا کند شیافزا DDV/2بالاتر از  یبه ولتاژها COMو ولتاژ گره  در ناحیه خطی قرار گیرد 5M ترانزیستور

 چییبه محض سو MTJ انیجر جه،ید. در نتنخاموش )روشن( شو )cntrM )STMشود یشود که باعث میمعکوس م  BU گرهدر

 با یبعد هیدر همان زمان، لاتوجهی کاهش پیدا کند. ور قابلطشود مصرف انرژی بهو این باعث می شودیقطع م MTJشدن 

 شود.یم کیتحر STMروشن کردن 

         

                                             
   

                  
 0 

     

Neuron firing:

Switching AP→P

              

   

              

     

     

             

Control Transistor

 
 سیستم محاسباتی عصبیساختار مدار پیشنهادی مبتنی بر : (5) شكل

Figure (5): The schematic of the CM-TTC-based NCS 
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 (: اجزای مدار پیشنهادی6شكل )

Figure (6): Implementation of the proposed circuit 

 

 کلیدزنیدر اثر  اتصال تونلی مغناطیسی شاخهدر  انیولتاژ و جر رییتغ -3-2

 سهیمقا TJM کلیدزنی با توجه به MTJMTJ(I ( انیجر راتیی( با تغ2CMVو  1CMV) MTJولتاژ دو سر  راتییتغ ،در این قسمت

 یولتاژها و الف(-7شکل ) یتعداد متفاوت ورود یبرا 2CMVو  MTJI ،1CMV یبر رو MTJ کلیدزنی ریتأثبنابراین . شده است

 اریبس ،کلیدزنی لیدلبه( درصد 40از  شی)ب MTJI راتیی. در هر دو مورد، تغشده استمطالعه ( ب-7شکل )مختلف  یورود

ان بالاتر استفاده دهنده راندم نشان نای. است( درصد 17)کمتر از  2CMV راتتغیی و( درصد 5)کمتر از  1CMV راتییاز تغ شتریب

  ولتاژ است. راتییبا تغ سهیدر مقا MTJ کلیدزنی صیتشخ یبرا MTJ انیجر راتییاز تغ

تعداد  شیدهد. با افزای( نشان م10تا  1) یتعداد مختلف ورود به ازایرا  2CMVو  MTJI ،1CMVدر  اترییتغدرصد  (الف-7) شکل

 شیافزا یها اندکیتعداد ورود شیبا افزا MTJIدر  راتییکه تغ یست در حالثابت ا باًیتقر 2CMVو  1CMVدر  راتییها، تغیورود

دارد.  2CMVو  MTJI ،1CMV راتییبر تغ یزیناچ ریها تأثیدر تعداد ورود راتییگرفت که تغ جهیتوان نتی، مبنابراین. ابدییم

 و( درصد 3کمتر از ) 1CMV اترییصد تغاز در شتریب اربسی( درصد 40کمتر از) MTJI اترییدر همه موارد، درصد تغ همچنین

2CMV (درصد 17کمتر از )راتییدرصد تغ (ب-7) شکل .است MTJI ،1CMV  2وCMV  یورود یولتاژها ه ازایب کلیدزنی بعد ازرا 

 یبرا 2CMVو  1CMV راتییاز تغ شتریب اریبس MTJI راتیی(. درصد تغولت 2/1 تا ولت 95/0از  iVدهد )یمختلف نشان م

 MTJ کلیدزنی صیتشخ یبرا انیجر راتییکند که استفاده از تغیم دییتأ نیهمچن جینتا نیمختلف است. ا یورود یولتاژها

 راتیی، تغPبه حالت  APاز حالت  MTJحالت  رییپس از تغ جهیولتاژ خواهد بود. در نت راتییمؤثرتر از استفاده از تغ اریبس

 اد.درصد( رخ خواهد د 40)حدود  MTJ انیدر جر یادیز

 

 سازینتایج شبیه -4

ولتاژ  .28شودیارائه م نانومتر  65سیموس  فناوریبا استفاده از مدار پیشنهادی  بر یمبتن NCS یسازهیشب جیبخش، نتا نیدر ا

از مدل  گراد در نظر گرفته شده است.یدرجه سانت 25ولت و  1 بیترتبه 92اسپایساچساز هیدر شب یسازهیشب یو دما هیتغذ
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(92) 

MTJ 30لبرتیگ-تزیفشیل-لاندو اساس رمدولار فشرده که ب (LLG) مدل  ستور،یممر ی. برا31کند استفاده شده استیکار م

 (1). جدول شده استها استفاده یسازهیو دقت در شب یریپذانعطاف لی[ به دل33] (TEAM) 32آستانه یقیتطب ستوریممر

 مدار پیشنهادیبر  یمبتن NCSمورد استفاده در  CMOS یستورهایانزو تر ستورهای، ممراتصال تونلی مغناطیسی مدل ریمقاد

 دهد.یرا نشان م
 

Table (1): NCS Parameters 

 سیستم محاسبات عصبی(: پارامترهای 1) جدول

 روش پارامتر مقدار

 ابعاد لایه آزاد نانومتر( 40نانومتر( ) 116نانومتر( ) 5/1)

 ] 31[اتصال تونلی مغناطیسی 
  )MgOT(ضخامت لایه اکسید  مترنانو 15/1

 مغناطیس اشباع بر مترمکعب رومغناطیسیتواحد الک 850

028/0  ضریب میرایی 

 فناوری نانومتر 65
 ترانزیستور سیموس

 ولتاژ تغذیه ولت 1

10000/10 OFF/RONR 

 ]32[ممریستور 

 ضخامت لایه نازک نانومتر 3

-8×10-13 K_ON 
13-10×8 K_OFF 

3 α 
 

 
  (لتو 1 یرودولتاژ و) مختلف یهایتعداد ورود یبرا آن ولتاژ در دو سر راتییو تغ اتصال تونلی مغناطیسی انیجر راتییدرصد تغ)الف( 

 
 (5ها یتعداد ورود) مختلف یورود یولتاژها یبرا آن ولتاژ در دو سر راتییو تغ اتصال تونلی مغناطیسی انیجر راتیی)ب( درصد تغ

 ورودی ی و ولتاژهای مختلفتعداد مختلف ورود و ولتاژ به ازای اتصال تونلی مغناطیسی جریان در اترییتغصد در :(7) شكل
Figure (7): The percentage of the MTJ current changes and voltage changes for different number of inputs and different input voltages, a) 

The percentage of the MTJ current changes and voltage changes for different number of inputs when the input voltage is 1V, b) The 

percentage of the MTJ current changes and voltage changes for different input voltages when the number of inputs is 5. 
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  گذراحالت  سازینتایج شبیه  -4-1

. شده استانجام  برابر یک ولت DDV یگذرا برا یسازهیدهد. شبیرا نشان م یشنهادیمدار پ یگذراحالت یسازهیشب (8)شکل 

 یمعن نیبه اباشد برابر صفر  θکند. اگر یم نییرا تع MTJ تی(، وضعFLو  PL) MTJ یسیفرومغناط هیدو لا نی(، بθ) هیزاو

 t از NCS یسازهیاست. شب APدر حالت  MTJاست که  یمعن نیبه اباشد  πبرابر  θ رو اگ است Pدر حالت  MTJاست که 

-یم چییسو MTJ ،هیثاننانو 97/6 در زمان Pulse1 کردناعمالپس از شود. شروع می Pulse1 اعمال کردنبا  برابر یک نانوثانیه

 2σو  (34ادانحراف معیار با کجی زی) 1σ بار تکرار،  1000با  )MC( 33کارلو-سازی مونتدر این مدار با استفاده از شبیهشود. 

شوند. با در نظر گرفتن مقادیر فوق کندترین می تعییننانوثانیه  85/0نانوثانیه و  05/1ترتیب به (35مانحراف معیار با کجی ک)

در شوند. محاسبه می (6σ2-6.97)نانوثانیه  87/1 کلیدزنیترین زمان و سریع (6σ1+6.97)نانوثانیه  27/13 کلیدزنیزمان 

آنجا که  ازاست.  ازیمورد ن هیثاننانو 27/13از  شتریب ی با دوره تناوبپالس نوعی NCSدر  MTJ کلیدزنی نیتضم یبرا جه،ینت

 مدار (،شده استمحاسبه  هیثاننانو 87/1 کلیدزنیزمان  نیترعیافتد )سریاتفاق نم هیثاننانو یکهرگز قبل از  MTJ کلیدزنی

را کاهش  پیشنهادی مداربر  یمبتن NCS انرژیشود تا مصرف یروشن م Pulse1نسبت به  ریتاخ هیثاننانو یکبا  پیشنهادی

-یم یکپ انیکننده جرسهیبه شاخه مقا MTJ انی، جربیشتر از یک نانوثانیه( t) روشن است پیشنهادی که مدار یدهد. هنگام

آن  انیاست و جر APدر حالت  MTJ ،MTJ کلیدزنیشود. قبل از یم سهیمقا [)AP-MTJ+IP-MTJI/(2]مرجع  انیشود و با جر

معکوس  این مقدار است که DDVنصف  ( کمتر ازCOM) انیجر کنندهسهیمقا یولتاژ خروج نیکمتر از ولتاژ مرجع است. بنابرا

که  یاند. هنگامروشن بم OR یهاتیگ قیاز طر cntrMشود که  یباعث م نی. اشودیم تیولت تقو یکتا  BUو در  شودیم

 یولتاژ خروج جه،یدر نت مرجع بالاتر خواهد رفت. انیاز جر MTJ انی، جرنانوثانیه( 97/6برابر  t) افتدیاتفاق م MTJ کلیدزنی

در کند.  رییتغصفر به یک از  BUشود ولتاژ یم باعث نیخواهد رفت. ا DDVنصف  ( بالاتر ازCOMV) 36انیکننده جرسهیمقا

را بلافاصله  MTJ انیرا خاموش کرده و جر cntrM ،دهش صفر OR یهاتیگ قی( از طرcntrMکنترل ) ستوریترانز تیولتاژ گنتیجه 

برآورد  هیثانانون 15/0نشان داده شده است  (8)طور که در شکل همانپیشنهادی مدار  ری. تأخکندیقطع م کلیدزنیپس از 

 ]RTS ]12کمتر از مدار  درصد 91 میکرومترمربع است که 7/4ابر  مساحت مدار پیشنهادی بر که لازم به ذکر است شده است.

 .است

 

 نرژی در مدار پیشنهادیکاهش مصرف ا -4-2

( cntrMو  MTJ ،1M)ممریستورها،  MTJمبتنی بر مدار پیشنهادی، مصرف انرژی شاخه  NCSبرای محاسبه کل مصرف انرژی 

 در فمتوژول 1201مبتنی بر مدار پیشنهادی برابر  NCSنرژی و مصرف انرژی مدار پیشنهادی محاسبه شده است. مصرف ا

DDV  برابر یک ولت وMTJI  محاسبه شده است. در  میکروآمپر 120برابرNCS 1، تا زمانی که سیگنال نوعیPulse  ،فعال است

 است. فمتوژول 2365حدود  نوعی NCSو ترانزیستور جاری است. انرژی مصرف شده توسط  MTJجریان در ممریستور، 

در  کند.طور همزمان حس میرا به MTJشود و مدار پیشنهادی وضعیت تحریک می MTJرسد، می یک به Pulse1هنگامی که 

کند و نورون لایه بعد را تحریک قطع می cntrM، مدار پیشنهادی مسیر جریان را با خاموش کردن MTJ کلیدزنیصورت وقوع 

مبتنی بر  NCSدهد. مصرف انرژی کاهش می فمتوژول 1201به  فمتوژول 2354را از  NCSکند. این امر مصرف انرژی می

مبتنی بر  NCSرو، مصرف انرژی آید. از ایندست میبه فمتوژول 1201نانوثانیه( برابر  15/0مدار پیشنهادی در تأخیر بهینه )

 NCSو  مدار پیشنهادیبر  یمبتن NCS یکل مصرف انرژ یابد.کاهش می درصد 49 نوعی NCSمدار پیشنهادی در مقایسه با 

در مدار پیشنهادی  کلیدزنیبا افزایش جریان، زمان  نشان داده شده است. MTJمختلف  یهاانیجر یبرا (9)در شکل  نوعی

شود، شود. این باعث میکند کمتر میکند در نتیجه مدت زمانی که مدار پیشنهادی روشن است و کار میکاهش پیدا می

بر  یمبتن NCS ینشان داده شده است، مصرف انرژ (9)طور که در شکل همان شود.های بالاتر، کمتر ریانمصرف انرژی در ج

-یکاهش م میکروآمپر 170برابر  MTJI در فمتوژول 621به  میکروآمپر 120برابر  MTJI در فمتوژول 1201از مدار پیشنهادی 

رو، نی. از ااست NCSو  مدار پیشنهادی یمجموع کل مصرف انرژبه عنوان  مدار پیشنهادیبر  یمبتن NCS ی. مصرف انرژابدی
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 80به  میکروآمپر 120برابر  MTJI در درصد 49از نوعی  NCSمبتنی بر مدارپیشنهادی در مقایسه با  NCS یبهبود مصرف انرژ

 یابد.افزایش می میکروآمپر 170برابر  MTJI در درصد

 
 با مدار پیشنهادی عصبی سیستم محاسباتی سازی(: نتایج شبیه8) شكل

Figure (8): Simulation results of the proposed circuit 
 

 
-نبرای جریا نوعیسیستم محاسباتی عصبی  مبتنی بر مدار پیشنهادی و سیستم محاسباتی عصبی (: مقایسه کل مصرف انرژی9) شكل

دی در مبتنی بر مدار پیشنها سیستم محاسباتی عصبی کل بهبود مصرف انرژی) ی مدارهای اتصال تونلی مغناطیسیهاگره های مختلف

 (درصد برحسب نوعی سیستم محاسباتی عصبیمقایسه با 
Figure (9): The total energy consumption comparison of the CM-TTC-based NCS and the typical NCS for different MTJ currents. The 

improvement of the total energy consumption of the CM-TTC-based NCS in comparison with the typical NCS is shown as a percentage. 
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Table (2): Performance comparison of proposed circuit, RTS and SDWT circuits 

 (: مقایسه مدار پیشنهادی با سایر مدارهای طراحی شده2جدول )

روش خاتمه دادن به نوشتن 

 [14تفاضلی خود مرجع ]
 پارامترها  مدار طراحی شده [12زمان ]روش ردیابی هم مدار

 فناوری نانومتر 65سیموس  نانومتر 65سیموس  نانومتر 65سیموس 

 ولتاژ تغدیه )ولت( 1 1 1

 تاخیر )نانوثانیه( 15/0 55/0 79/0

 زمان کلیدزنی )نانوثانیه( 97/6 13/7 28/5

 ان )میکرووات(تو 54/40 34/43 04/44

 

 تههای انجام شده در گذشمقایسه مدار پیشنهادی با طراحی -4-3

روش خاتمه دادن به  مدار [ و12زمان ]مدار روش ردیابی هم طراحیهای ، نتایج مدار پیشنهادی با بهترین روشدر این قسمت

و  FLیا  PLژ [ از تغییرات ولتا12]RTS در مدار  خلاصه شده است. (2)مقایسه و در جدول  [14نوشتن تفاضلی خود مرجع ]

، برای تقویت است ولتمیلی 40با توجه به اینکه این تغییرات حدود  .شوداستفاده می MTJ کلیدزنییا هر دو برای تشخیص 

 روشن درصد 90در طول فاز تحریک تقریباً  RTSکننده در مدار کننده نیاز است. از طرف دیگر، تقویتتغییرات ولتاژ به تقویت

، تاخیر کلیدزنیاستفاده از تغییرات ولتاژ برای سنجش  همچنین. خواهد شد RTSانرژی مدار  افزایششود. این مساله باعث می

. با توجه به است( شامل پارامترهای ولتاژ، تاخیر مدار، زمان کلیدزنی و مصرف توان 2جدول ) دهد.را افزایش می RTSمدار 

نین راندمان آن قابل محاسبه و بررسی است. از چل مقایسه، مصرف انرژی مدار پیشنهادی و همپارامترهای بررسی شده در جدو

طراحی شده در گذشته کاهش پیدا کرده  مدارهاینسبت به  یتوجه طور قابلآنجایی که توان و جریان مدار پیشنهادی به

نهایت راندمان مدار طراحی شده  کند و درپیدا میکاهش  یتوجه قابل طوراست، بنابراین مصرف انرژی مدار پیشنهادی نیز به

 کند.پیشنهادی نسبت به مدارهای طراحی شده در گذشته بهبود پیدا می

 

 گیرینتیجه -5

 یهایدر تمام طراح ست.ارائه شده ا MTJ کلیدزنیجریان و قطع آن بلافاصله بعد از  ردیابییک مدار جدید برای مقاله،  نیدر ا

ده شده استفا MTJ کلیدزنی صیتشخ یبرا اتصال تونلی مغناطیسیی مدارهای هاگرهولتاژ در  راتییاز تغ ،در گذشته شرفتهیپ

نانومتر  65وس سیم فناوریدر  یسازهیشب جینتا .است NCSمصرف انرژی و سرعت  برای یجایگزین ،مدار پیشنهادی است.

با  سهمقای در رابرب 1/2 و درصد 49 باًیتقرترتیب به ،یشنهادیپمدار بر  یمبتن NCS و سرعت یکه مصرف انرژ کندیم دییتأ

NCS افته است.یبهبود  نوعی 
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