
Jo
u
rn

al o
f Iran

ian
 A

sso
ciatio

n
 o

f E
lectrical an

d
 E

lectro
n
ics E

n
g
in

eers V
o
l.1

9
 N

o
.2

 S
u
m

m
er2

0
2
2
 

 100 -89صفحه  -1401تابستان    -شماره دوم -سال نوزدهم -برق و الکترونيک ايران مجله انجمن مهندسي

 

 

 5ی سلول بهره بر مبناحافظۀ دسترسی تصادفی پویای جاسازی شده 
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کارگیری هر دو  گردد. این حافظه، با به فت ارائه می ترانزیستوری در فناوری فین GC-eDRAM 5یک سلول ، ن مقالهیدر ا :دهیکچ

گیری از اثر پشته  برای حذف اثر کوپلاژ خازنی، استفاده ترکیبی از ولتاژهای آستانه و نیز بهره nنوع و  pنوع نوع ترانزیستورهای 

توان در مسیر  ی به زمان نگهداری بالا، از ترانزیستورهای کمجهت بهبود مصرف توان ایستا، طراحی شده است. به منظور دستیاب

خرابی داده به صورت سری استفاده شده تا جریان نشتی عبوری از این مسیر به دلیل اثر پشته، کاهش یافته و مصرف توان ایستا کم 

راین فرکانس نوسازی، توان نوسازی و توان و بناببهبود یافته های یک و صفر، زمان نگهداری داده  خرابی کندترِ داده جۀیدر نتشود. 

دارای ساختار نوین بوده و دارای بالاترین زمان نگهداری داده و کمترین توان ایستا و  . سلول پیشنهادییافتخواهد کاهش نگهداری 

و پرسرعت قرار  های فوق توان پایین بندی طبقه دراز این رو همزمان  ؛مشابه است GC-eDRAMتوان نگهداری در بین ساختارهای 

 20گرۀ فناوری  در و است سازی شده شبیه HSPICEافزار  نانومتر و با استفاده از نرم 22تمام ابعاد کمتر از  سلول پیشنهادی در دارد.

% کاهش مصرف توان ایستا و 80برابر زمان نگهداری، FD-SOI ،195نانومتر  28ترانزیستوری، در فناوری  4نانومتر، نسبت به سلول 

  .دهد نشان می را % کاهش مساحت48

 .فت، زمان نگهداری داده، توان نگهداری شده، سلول بهره، فناوری فین حافظۀ دسترسی تصادفی پویای جاسازی:کلیدی یها واژه

 پژوهشی نوع مقاله: 

DOI: 10.52547/jiaeee.19.2.89 

 

 12/11/1399 :مقاله ارسالتاریخ 

 14/01/1400 تاریخ پذیرش مشروط مقاله:

 30/2/1400 :تاریخ پذیرش مقاله

 بهزاد ابراهیمی دکتر  :ی مسئولنام نویسنده

 دانشکده مکانیک، برق و  -دانشگاه آزاد اسلامی واحد علوم و تحقیقات  -بلوار شهدای حصارک  –تهران  –ایران  :ی مسئولنشانی نویسنده

 کامپیوتر
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 100 -89صفحه  -1401تابستان  -دوم شماره -نوزدهمسال  -برق و الکترونيک ايران مجله انجمن مهندسي  

 حافظة دسترسی تصادفی پویای جاسازی شده برمبنای ... سیدزاده و همکاران

 

 

 مقدمه -1

عت پردازنده و ظرفیت ارتقای سر امروزه با پیشرفت فناوری، نیاز به

از  VLSIهای  سیستمحافظه، و نیز کاهش توان مصرفی در طراحی 

، ها یکی از این حافظه. [1]افزایش یافته است  1قبیل سیستم بر تراشه

 از مساحت ای عمده است که بخش 2ایستا تصادفی حافظة دسترسی

ترانزیستوری متداول شش  SRAMحافظة . کند می را اشغال تراشه

(6T،)  و قابلیت  نانیاطم قابلدارای مزایای سرعت بالا، عملیات

شامل معایب سربار مساحت زیاد و  بوده و در عین حال پذیری مقیاس

های های نشتی در گرهمصرف توان ایستای بالا به علت افزایش جریان

مساحت و  بخش قابل توجهی از این حافظهتر است؛  فناوری کوچک

 .[2] دهداختصاص می را به خود SoCتوان سیستم 

، تعداد کاراییفناوری و برای بهبود  با توسعة زمان همبه علاوه، 

سازی  با کوچک .است نیاز تراشه مورد روی بیشتری سلول حافظه بر

ها را توان تعداد بیشتری از آن ( اندازۀ ترانزیستورها می3بندی )مقیاس

 4ت حافظه نهانترتیب به افزایش ظرفیدر واحد سطح قرار داده و بدین

ها دست یافت.  سرعت آن افزایشها و در نتیجه  پردازنده مورداستفاده

در واقع تحولی که در صنعت الکترونیک دیجیتال به وجود آمده، 

بندی نمودن اندازه ترانزیستورها است. البته آنچه امروز  مرهون مقیاس

های حوزۀ سیستم بر تراشه مطرح است،  به عنوان یکی از چالش

 ، تعداد5قانون مور طبقیریت و کاهش توان مصرفی است. مد

شده و حداقل اندازه  برابر 2 ماه 18هر  تراشه روی بر ترانزیستورها

کند  درصد کاهش پیدا می 30سال  2ترانزیستورها نیز، هر  6مشخصه

گراد افزایش دما، باعث دو برابر  درجه سانتی 10همچنین هر . [3]

با افزایش مصرف توان، دمای تراشه بالا  [.4]گردد  شدن نرخ خرابی می

تغذیه به منظور  ولتاژپایین آوردن  . شودکم میرفته و طول عمر آن 

را  SRAM سلول 7محدودیت کاهش حاشیة نویز ،کاهش مصرف توان

به علت چندین مسیر  SRAM 6Tسلول  در چنینهم. به همراه دارد

 [.5] بدیا های کوچک نرخ خطا افزایش می نشت، در مقیاس

به علت مسائل  MOSFETبا کاهش ابعاد، ترانزیستورهای 

شدن نیستند. از های جدید دیگر قابل کوچکدر فناوری آمده شیپ

زنی از طریق اکسید گیت و جمله این مسائل، اثرات کانال کوتاه، تونل

 . ]6[ است های ناخالصی عدم کنترل دقیق بر روی تعداد و مکان اتم

اطمینان مدارهای دیجیتال کاهش کارایی و قابلیتاین مشکلات باعث 

ساخته شده با این نوع از ترانزیستورها شده است. لذا، انقلابی در 

کاهش مشکلات و اثرات  برای. استساختار این ترانزیستورها ضروری 

استفاده از ساختارهای جدید مورد توجه قرار گرفته است. از  ،گفتهپیش

، 7[ 8سیلیسیم روی عایق ماسفتیستورهای جمله این ساختارها، ترانز

و ترانزیستورهای  ]9[ 9ترانزیستورهای اثر میدان نانولوله کربنی ،]8

با استفاده از فناوری سیلیسیم بر روی عایق  تواند یماست که  10فت فین

از  پژوهش. در این [3] ساخته شود 11و یا به صورت متصل به زیربنا

 است. شده استفاده فت با گیت متصل  ترانزیستور فین

                        در ترانزیستور کمتر و تعداد سوکاهش ابعاد از یک

GC-eDRAM ها نسبت بهSRAM ها از سوی دیگر، باعث کاهش

مساحت سلول و درنتیجه کاهش مساحت آرایه شده و در نتیجه منجر 

به بالا رفتن ظرفیت آرایه حافظة طراحی شده نسبت به مساحت مشابه 

است. به علاوه به دلیل استفاده شده  CMOSدر ابعاد بالاتر در فناوری 

های ذاتی  جداگانه برای خواندن و نوشتن که از ویژگیدرگاه از دو 

 [5] است، عملیات خواندن غیرمخرب بوده GC-eDRAMهای  سلول

های کوتاه خواندن و نوشتن و نیز پایین بودن  و به دلیل زمان

ارائه شده  GC-eDRAMهای  ت به سایر سلولفرکــانس نوسازی نسب

پذیری نزدیک به  در مقالات، آرایة حافظة طراحی شده از دسترس

          اساس عملکرد و ساختار روی [5] در % برخوردار است.100

GC-eDRAM 2T یک ترانزیستور نوشتن  دارای تمرکز شده است که

 هایدر توپولوژی بیشترین چگالی را و بودهو یک ترانزیستور خواندن 

GC-eDRAM حالت  پژوهشآن . در ()الف( 1 )شکل مختلف دارد

 28و با ولتاژ آستانه استاندارد در فناوری دو ترانزیستور با  nMOSهمه 

از مساحت % 50 سلول ت آنـاحــبررسی شده است. مسنانومتر 

SRAM 6T 10حدود  ۀبوده و دارای زمان نگهداری داد رـت کـکوچ 

نوسازی سلول بهره زمانی دورۀ  این سلول، افزایش در .است میکروثانیه

های پویا تحت بدترین حالت خطا با این فرض بررسی  اساس حافظه بر

خطاپذیر توانند در حوزۀ کاربردهای  شده است که خطاهای حاصل می

 ،خطای محدود این کار با پذیرشذاتی مورد استفاده قرار بگیرند. در 

شده  بررسیپذیری و توان نگهداری حافظه  سدستر آن بر بهبود اثر

  است.

با یک تک ولتاژ  GC-eDRAM 3Tبیت  یک سلول تک[ 10] در

در  12به دلیل استفاده از گیت انتقال که شده استمنبع تغذیه ارائه 

دارای برتری در قابلیت نوشتن در ساختارهای سلول بهره  درگاه نوشتن

 2شده، با حافظة ماکروی  . مدار پیشنهاد()ب( 1 )شکل متداول است

 900 تغذیه ولتاژنانومتر و در  CMOS 180در فناوری بالغ کیلوبیت 

و با اهداف بازدهی انرژی و توان پایین طراحی و ساخته شده  ولت، میلی

گره قابلیت گذر سوئینگ کامل گیت انتقال، سطوح قوی داده را در 

 14ز ولتاژ تغذیها شیبدون نیاز به خط کلمه با ولتاژ ب داده 13ذخیره

همچنین این طرح به دلیل استفاده از هر دو . سازد فراهم می

در درگاه نوشتن، موجب حذف اثرات  nMOSو  pMOSترانزیستور 

سازی شده و  ( بر گرۀ ذخیرهCI) 16( و تزریق شارژCF) 15کوپلاژ خازنی

سطح صفر، مطلوب خواهد ماند. اما در عین حال این ساختار به دلیل 

های جدیدتر، مناسب به نظر  وازی خرابی داده، برای فناوریدو مسیر م

 3/1ثانیه زمان نگهداری،  میلی 8/0دارای شده  طراحیآرایة رسد.  نمی

کاهش مساحت نسبت به سلول  %43نانوثانیه زمان دسترسی نوشتن و 

SRAM 6T  .است 

با ولتاژ فعال بالاتر از  GC-eDRAM 4Tسازی آرایة پیاده [2] در

بر عایق کاملاً  سیلیسیم در فناوریغذیه برای خط کلمة نوشتن، منبع ت

  سازیپیاده .()د( 1 )شکل ارائه شده است نانومتر 28 17تخلیه شده
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 100 -89صفحه  -1401تابستان    -شماره دوم -سال نوزدهم -يک ايرانبرق و الکترون مجله انجمن مهندسي

 ده و همکارانحافظة دسترسی تصادفی پویای جاسازی شده برمبنای ... سیدزا

 

GC-eDRAM  4در چنین مقیاسی، با استفاده از طرحT  فقط

nMOS  30با بازخورد داخلی به دست آمده که% DRT بالاتر از سلول

نیز مساحت  %30 کهی حال هد؛ دردهای بهره متداول به دست می

دارد. بازخورد به  FD-SOIدر فناوری  SRAM 6Tتر نسبت به  کوچک

کار رفته، زمان نگهداری را برای عملیات توان پایین، افزایش داده و در 

بخشد. عملکرد سلول در ولتاژ پایین دسترس بودن آرایه را بهبود می

تن از ولتاژ نامی بالاتر کند که خط کلمة نوش این امکان را فراهم می

  کم شود. اکسید گیتشکستن  خطرنرفته و 

بوده و در فناوری  pMOSهمه  [11]ارائه شده در  5Tسلول 

CMOS 65 این سلول علاوه . ()ه( 1 نانومتر طراحی شده است )شکل

بر استفاده از مزایای حلقة بازخورد داخلی، از درگاه خواندن دو 

. سلول ارائه شده نسبت به [12]موده است ترانزیستوری نیز استفاده ن

6T SRAM  .سه برابر مصرف توان نشتی کمتر دارد 

 pنوع  فقط ،n نوع ازی مختلف فقطــسسه پیاده [ عملکرد13] در

 2Tهای متداول  فت بر اساس سلول در فناوری فین ترکیب آن دو و

ور . از ترانزیستاندشدهمقایسه )ج((  1)شکل  3T)الف(( و  1)شکل 

برای دسترسی نوشتن جهت دستیابی به نشت کمتر و  pفت نوع  فین

های برای افزاره nفت نوع  ی فینزمان نگهداری بهتر و از ترانزیستورها

 .شودمیمسیر خواندن جهت بهبود قابلیت خواندن سلول استفاده 

و  nترانزیستور  های طراحی این پژوهش، استفاده از هر دو نوع تکنیک

p سلول، استفاده از چند باله و چند ارتفاع باله و افزایش  در طراحی

برای بالا بردن کارایی است. ارتفاع باله  18ارتفاع نسبت به ضخامت

کمیتی برای تعیین پایداری ساختار است، به طوری که ترانزیستور با 

پذیرتر در مقایسه با  ارتفاع باله کوچک منجر به ایجاد ساختار انعطاف

[. هزینة افزایش بیش از حد 14گردد ] باله مرتفع میترانزیستور با 

ARفت با نرخ  ، اثر سوء بر پایداری مکانیکی افزاره بوده، چرا که فین

AR سازی طرح مذکور با  [. مزایای پیاده15تر است ] ، مقاومتر کوچک

نانومتر، تحمل بیشتر  22در فناوری  CMOSفت نسبت به  ساختار فین

تر  مساحت کوچک% 20بود در زمان نگهداری و در برابر خطای نرم، به

 بیان شده است. 

در این پژوهش جهت کاهش نشتی و نیز به منظور امکان 

فت به  ، از فناوری فینGC-eDRAMهای حافظه  سازی سلول کوچک

متداول استفاده شده است. در ساختار  CMOSجای فناوری 

یری چند ولتاژ کارگ های توان پایین، مانند به پیشنهادی، از تکنیک

آستانه و چند ترانزیستور سری خاموش در مسیر خرابی داده )اثر 

( استفاده شده است. همچنین طراحی برمبنای انواع 19پشته

به صورت پشته، منجر به اصلاح  pو نوع  nفت نوع  ترانزیستورهای فین

اثر کوپلاژ خازنی شده و از سوی دیگر زیاد شدن زمان نگهداری و نیز 

 رف توان را به همراه دارد. کاهش مص

 

 

 
ج( TG 3T [10 ]ب(  2T [5]، الف( GC-eDRAMهای  (: سلول1ل )کش

3T [12]  )4دT [2]  )5هT [11] 
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 100 -89صفحه  -1401تابستان  -دوم شماره -نوزدهمسال  -برق و الکترونيک ايران مجله انجمن مهندسي  

 حافظة دسترسی تصادفی پویای جاسازی شده برمبنای ... سیدزاده و همکاران

 

 

 مفاهیم اولیه -2

متداول از توان نشتی  SRAM های هحافظاشاره شد،  که یطور به

های  د و برای عملیات ولتاژ پایین مقاوم، تکنیکنبر رنج میی یبالا

و  مناسبجایگزینی  GC-eDRAMرد نیاز است. حافظة کمکی مو

سازی جهت پیاده، که است SRAMپربازده از لحاظ مساحت برای 

در مقایسه . این نوع حافظه [5]رود  به کار می شده های جاسازیحافظه

و بوده  20، کاملاً سازگار با منطق1T-1Cاستاندارد  eDRAMبا 

چگالی  همچنین دارایارد. ساخت خازن ند فرایندبنابراین نیاز به 

که  بودهو دو درگاه عملیاتی  مخرببالاتر، نشتی کمتر، عملکرد غیر

 [.5] متداول هستند SRAM 6Tها مزایای آن در مقایسه با  همه این

 21های نوسازینیاز آن به سیکل GC-eDRAM عیب اصلی

 ،سلول 22سازی ذخیرهبرای شارژ داده ذخیره شده در خازن  متناوب

آن  یسازی پویاینان از نگهداری داده به علت طبیعت ذخیرهاطم جهت

  ت.اس

در . [5]هستند  23های متناوب به لحاظ توان پرمصرف این سیکل

تواند باعث از دست رفتن  بر باشد، می صورتی که عملیات نوسازی زمان

ها و ایجاد خطا شود. کاهش نرخ نوسازی، سربار  محتوای بعضی از سلول

  [.16] دهد ست خطاهای حافظه را کاهش میتوان و از این د

سازی انتخاب کردیم. را برای پیاده FinFETدر این مقاله فناوری 

فت، کانال حالت عمودی داشته و گیت به جای  های فین در ترانزیستور

اینکه فقط از بالا کانال را کنترل کند، از اطراف نیز )سه جهت( قادر به 

براین به دلیل کنترل مناسب گیت بر کنترل کانال و جریان است؛ بنا

روی کانال، در این ترانزیستور، اثرات کانال کوتاه کاهش یافته و نیاز به 

قابلیت  رود. از این رو ناخالص کردن شدید بدنه )کانال( از بین می

قابل استفاده در  اطمینان بالاتر نسبت به تغییرات فرایند داشته و

  .[17] خواهد بودنانومتر  22های کمتر از  فناوری

فت، زمان  با استفاده از بالا بودن جریان روشن ترانزیستورهای فین

های  های مربوطه نسبت به سلول عملیات نوشتن و خواندن در سلول

GC-eDRAM  طراحی شده در فناوریCMOS با  .[3]، کمتر است

و  24فت برخورداری از جریان خاموش پایین در ترانزیستورهای فین

، کاهش در 26کمتر، افزایش زمان نگهداری داده 25شتیدرنتیجه ن

به دست خواهد آمد  28، فرکانس و توان نگهداری27مصرف توان ایستا

و  SRAMهای  . بنابراین مشکل اتلاف توان ایستا توسط حافظه[3]

ها و GC-eDRAMمشکل پایین بودن زمان نگهداری داده در 

ودن مصرف توان نگهداری ها و بالا ب درنتیجه نیاز به نوسازی متناوب آن

 .[5]گیری بهبود خواهد یافت  تا حد چشم زمان همها به طور  در آن

( 1در رابطه ) FinFET ها از جملهرابطة جریان زیرآستانة ترانزیستور

 [.18]است شده بیان 
 

(1)) (1-exp(-VDS/VT))                
VGS-Vth 

Isub = K exp( 
nVT 

 

ولتاژ آستانه  Vthو حرارتی ولتاژ  VTاوری، ضریب وابسته به فن Kکه 

شود  مینشت زیر آستانه   است. جریان زیرآستانه منجر به مصرف توان

مورد بررسی و محاسبه  PSکه در این پژوهش این کمیت توان با عنوان 

  قرار گرفته است.

 ترانزیستوری پیشنهادی  5ساختار سلول  -3

در نمایش داده شده است.  2 لپیشنهادی در شک 5Tطرح سلول 

قرار گرفته، سپس خطوط  WBLروی  موردنظرهنگام نوشتن، داده 

WWL گردند. داده از طریق ترانزیستورهای مسیر نوشتن  فعال می

(PW2  وPW1 به گرۀ )SN گردد. در صورتی که داده  منتقل می

شارژ خواهد شد. در زمان خواندن داده،  CSNذخیره شده یک باشد، 

فعال )صفر(  RWLشارژ شده و سپس  پیش VDDبه  RBLا ابتد

افت خواهد نمود.  RBLگردد. چنانچه داده یک ذخیره شده باشد،  می

و  PW2غیرفعال و ترانزیستورهای  WWLدر زمان نگهداری، خطوط 

PW1 گردند. چنانچه  خاموش میWBL  سطحی مخالف دادۀ ذخیره

ای نگهداری داده بوده و داشته باشد، بدترین حالت بر SNشده در گرۀ 

تر رخ خواهد داد. البته به دلیل  سریع SNخرابی دادۀ ذخیره شده در 

دو ترانزیستور سری خاموش در این مسیر، سرعت خرابی افت قابل 

 توجهی خواهد داشت. 

 
 ترانزیستوری پیشنهادی GC-eDRAM 5(: سلول 2ل )کش

 

 

در  Wادل افزایش مع FinFETها در ترانزیستور  افزایش تعداد باله

دهی  بوده و موجب افزایش قدرت جریان MOSFETترانزیستور 

دیگر . درواقع تعداد باله، برخلاف [19] ترانزیستور خواهد بود

سازی که ثابتند، از متغیرهای طراحی بوده که با تغییر  های شبیه کمیت

موضوع دهی ترانزیستور تغییر خواهد نمود.  آن ابعاد و قدرت جریان

سازی مساحت به منظور دستیابی به  ی در طراحی حافظه، حداقلکلید

تر با هزینة تراشه کمتر است. به علاوه مساحت یک  حافظة متراکم

FinFET  باله تعداد  .[20] شود مشخص می و تعداد باله گام بالهتوسط

 گردد. تر می بزرگ مساحت، خازن و مصرف توانبیشتر منجر به 

طراحی حداقل مساحت و مصرف توان، در بنابراین جهت دستیابی به 

مورد  GC-eDRAMمانند بقیه ساختارهای  این پژوهش تعداد باله را

لازم به ذکر است از آنجا که درگاه خواندن یک در نظر گرفتیم.  بررسی

گذاری حداقل از هم جدا هستند این اندازهها در این سلولو نوشتن 

 کند.  مشکلی ایجاد نمی برای همه ترانزیستورها در پایداری سلول
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 ده و همکارانحافظة دسترسی تصادفی پویای جاسازی شده برمبنای ... سیدزا

 

و نیز  CMOSفت نسبت به  علاوه بر مزایای یاد شده فناوری فین

، جهت کاهش مضاعف SRAMنسبت به  GC-eDRAMساختارهای 

های مختلف توان پایین استفاده نمود.  توان از تکنیک مصرف توان، می

های توان پایین استفاده شده در این پژوهش، اثر پشته و  تکنیک

در گیری چند ولتاژ آستانه است که در ادامه بررسی شده است. کار به

، چنانچه SN، با فرض ذخیره داده یک در )د(( 1شکل ) 4T [2] سلول

WBL=0  باشد، بدترین حالت برای نگهداری داده یک خواهد بود. در

سبب افت و خرابی  NBاین صورت نشت زیرآستانة ترانزیستور خاموش 

در  NFقابل توجه وجود ترانزیستور روشن  داده یک خواهد شد. نکتة

زمان نگهداری داده یک است، که بخشی از جریان مورد نیاز برای شارژ 

WBL=0 گردد. اما در  را تأمین نموده و باعث افت کندتر داده یک می

پیشنهادی سه ترانزیستور سری خاموش در مسیر خرابی  5Tسلول 

علت اثر پشته باعث کاهش داده، در زمان نگهداری وجود دارد که به 

در  NWنشتی و بالا رفتن زمان نگهداری داده خواهد گردید. به جای 

( در ساختار سلول PW2و  PW1، دو ترانزیستور سری خاموش )[2]

پایین  WBLپیشنهادی قرار دارند. چنانچه داده ذخیره شده، یک و 

به دلیل تامین جریان نشت  NFباشد، با روشن شدن ترانزیستور 

کمتر و  NBنشت ترانزیستور خاموش  PW2و  PW1رانزیستورهای ت

افت داده یک کندتر خواهد بود. ضمن اینکه نشت از مسیر 

، حدود ده برابر کمتر از نشت از مسیر PW2و  PW1ترانزیستورهای 

خواهد بود. بنابراین به علت این کاهش نشتی  [2]در  NWترانزیستور 

هداری داده در سلول پیشنهادی از در مسیر خرابی داده، هم زمان نگ

بیشتر خواهد شد و هم مصرف توان نشتی کاهش خواهد  [2]سلول 

بالا باشد، با وجود  WBLیافت. چنانچه داده ذخیره شده، صفر بوده و 

 VDDو از سمت  WBLاز سمت  SNاینکه دو مسیر شارژ و خرابی 

قرار داشته  وجود دارد، اما باز در هر مسیر دو ترانزیستور خاموش سری

و نشت زیرآستانه کم خواهد بود. چنانچه ترانزیستورهای مسیر خواندن 

 nنوع و یا همگی  pنوع سازی، همگی  و نوشتنِ متصل به گره ذخیره

به  خطوط کلمة خواندن و نوشتن ،نوشتن عملیات از چون پس باشند،

 دادهاین دو سیگنال کنترلی،  یکوپلاژ خازن ،کنند یم رییصورت تغ کی

شده سعی شده در مسیر نوشتن از  شنهادیپ طرح درکند.  یرا خراب م

استفاده شود تا در هنگام  WWLnو  WWLpهر دو خط کلمة نوشتن 

 یکدیگربه صورت مخالف  فعال و غیرفعال شدن )پایان عملیات نوشتن(

 . خنثی گردد SNاعمال شده به  CIو  CFنموده و اثر  رییتغ

درین یا سورس  29ختارهای سلول بهرهاز آنجا که معمولاً در سا

، نشت اند متصل WBLو خط  SNترانزیستورهای درگاه نوشتن به گره 

ترین دلیل خرابی  زیر آستانه این مسیر در زمان نگهداری داده، عمده

های بهره است. در طرح  داده و کوتاه بودن زمان نگهداری سلول

انتخاب شده و  30تپیشنهادی، تنها ترانزیستور خواندن از نوع پرسرع

شوند.  در نظر گرفته می 31توان ها از نوع کم سایر ترانزیستورهای سلول

متصل است و در  SNزیرا ترانزیستور خواندن از پایانة گیت به گرۀ 

 RBLو  RWLزمان نگهداری، فارغ از سطح دادۀ ذخیره شده، خطوط 

 که به درین و سورس ترانزیستور خواندن متصلند، بالا هستند. 

ترانزیستور  نفوذهر دو ناحیة  ی که داده یک ذخیره شده،در حالت

های قرار دارند که باعث حذف جریان SNدر یک پتانسیل با  خواندن،

شود. اگر سلول داده می (IEDT=0) زنی بین گیت و ناحیة نفوذتونل

دهد زنی بین بالک و گیت رخ نمیصفر ذخیره کرده باشد، تونل

(Igate=0،) های نشتی را به  این ترانزیستور کمترین مؤلفه بنابراینSN 

شود  نماید. به علاوه پرسرعت بودن درگاه خواندن سبب می تحمیل می

کنندۀ حسی  توسط تقویت RBLسرعت مناسب برای تشخیص افت 

، باعث RWLاز  32پنهان های یانجرتفاضلی فراهم آید، پیش از آنکه 

الاتر بودن نسبی قابلیت شوند. همچنین به دلیل ب RBLافزایش سطح 

و درنتیجه قدرت بیشتر  pنوع از  nنوع حامل در ترانزیستور  33حرکت

شود  انتخاب می nنوع ، ترانزیستور خواندن pاز نوع  nترانزیستور نوع 

 تا باز هم به سرعت عمل خواندن داده از سطر کمک نماید. 

 
 

ر طرح فت مورد استفاده د (: مشخصات ترانزیستورهای فین1جدول )

 نانومتر. 22های کمتر از  در گره و ولتاژ تغذیه پیشنهادی
ولتاژ  ولتاژ آستانه )ولت(

تغذیه 

 )ولت(

طول 

مشخصه 

 )نانومتر(

pFinFET nFinFET 

LP HP LP HP 

356/0 146/0 356/0 144/0 7/0 7 

352/0 139/0 347/0 138/0 75/0 10 

344/0 135/0 344/0 134/0 8/0 14 

335/0 129/0 335/0 127/0 85/0 16 

332/0 124/0 331/0 122/0 9/0 20 

 

مشخصات سلول پیشنهادی را اعم از ولتاژ تغذیه نامی و  1 جدول

در  LPو  HPهای  در فناوری pو  nولتاژ آستانه مربوط به انواع 

 که دهد. قابل ملاحظه است نانومتر نمایش می 22های کمتر از  گره

کمتر بوده و نیز با افزایش ابعاد،  pاز نوع  nرهای ولتاژ آستانة ترانزیستو

یابد.  ولتاژ تغذیه نامی، افزایش و ولتاژ آستانه ترانزیستورها، کاهش می

  گردد. سرعت و افزایش نشت می بالارفتنکاهش ولتاژ آستانه، منجر به 

برای سایر ترانزیستورهای  HP یبه جا LP فناوریاز  استفاده

زمان تواند  یم های کمتر و نشتی بالاتر ستانهآبه خاطر ولتاژ مدار، 

نگهداری داده بالاتری نتیجه دهد. در واقع با استفاده ترکیبی از چند 

توان جریان زیرآستانه را در حین کار مدار نیز کاهش  ولتاژ آستانه، می

نوع و  pنوع داد. به دلیل اینکه در مسیر نوشتن داده، هر دو ترانزیستور 

n ،های یک و صفر تنها تا به ترتیب  نوشتن داده قرار دارندVDD-Vtn  و

Vtp پذیرد. از این رو دو سیگنال کنترلی خطوط کلمة  صورت می

تر از منبع  ( را به صورت بالاتر و پایینWWLnو  WWLpنوشتن )

تغذیه در نظر گرفتیم تا امکان نوشتن کامل داده میسر شود. درواقع 

در  WWLnولت،  7/0تر و در ولتاژ تغذیة نانوم 7مثلاً برای گرۀ فناوری 

ولت  -4/0در زمان فعال برابر با  WWLpولت و  1/1زمان فعال برابر با 
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 100 -89صفحه  -1401تابستان  -دوم شماره -نوزدهمسال  -برق و الکترونيک ايران مجله انجمن مهندسي  

 حافظة دسترسی تصادفی پویای جاسازی شده برمبنای ... سیدزاده و همکاران

 

 

 5Tبه طور کلی بلوک دیاگرام طراحی سلول حافظه  خواهد بود.

 نمایش داد.  3توان به صورت شکل  پیشنهادی را می
 

 
 اگرام روال طراحی سلول پیشنهادیدی (: بلوک3ل )کش

 سازی و تحلیل نتایج هشبی -4

 [21، 2]سـتون اسـت    128سـطر و   128دارای  موردنظرآرایه حافظة 

خواهد بود. فرکـانس   16kb=2kB=128×128پس ظرفیت آن معادل 

قـرار   34های سـریع  مگاهرتز طراحی شده تا در طبقه حافظه 100آرایه، 

توان عرض، ارتفـاع   داشته باشد. با استفاده از طراحی چینش سلول، می

طراحـی ایـن سـلول بـر     مساحت سلول مورد نظر را بـه دسـت آورد.    و

 L-editافـزار   و با استفاده از نـرم  [22] 35اساس قوانین طراحی چینش

رسم شده و ابعاد این سلول برحسب لامبدا و طول مشخصه  8.3نسخه 

چیـنش سـلول پیشـنهادی در    اسـت.   34λ×24λ=17L×12Lبرابر با 

سـازی   منظور طراحی مدار و شـبیه  نمایش داده شده است. به 4 شکل

نســخه  Hspiceافــزار  پارامترهــای ســلول پیشــنهادی و مقــالات، نــرم

سـازی،   و نیز جهت تحلیل و محاسبة مقادیر پارامترهای شبیه 2014.9

مـورد   افزار اکسلو نیز نرم Hspiceبا جعبه ابزار  MATLABافزار  نرم

ارامترهای طراحی سلول سازی عملکرد و پ اند. شبیه استفاده قرار گرفته

هـای بهـره    نانومتر انجـام و بـا سـلول    22های کمتر از  در تمام فناوری

 اند.  متداول سایر مقالات مقایسه شده
 

 (: چینش سلول پیشنهادی4ل )کش
 

برابر است با بیشـترین فاصـلة    GC-eDRAMزمان نگهداری دادۀ 

آن داده  زمانی از زمان نوشتن یک سطح داده در سـلول تـا وقتـی کـه    

، DRT[. بـرای تشـخیص   23] هنوز قابل صحیح خوانـده شـدن اسـت   

ولت در نظر گرفته شـده   میلی 150اختلاف سطوح یک و صفر،  برابر با 

های نشتی جریان به علت داده خراب شدن سطح[. 24، 20، 16است ]

دهـد.  به/از خازن داخل سلول که داده را ذخیـره کـرده اسـت، رخ مـی    

های توسط جریان سازی واصل با مقدار خازن ذخیرهدر  DRTبنابراین 

گیـرد. ایـن   دهند، تحت تـأثیر قـرار مـی    نشتی که شارژ آن را تغییر می

 اًو مخصوص ـ 36تحت تـأثیر تغییـرات فراینـد   ه شدت های نشتی بجریان

 بین ترانزیستورها به علت تغییرات ولتاژ آستانه قرار دارند 37عدم تطابق

یابی به بدترین زمان نگهداری داده، لازم  دست بنابراین به منظور[. 25]

از آنجا که تغییرات ولتاژ  [.13]کارلو انجام شود  سازی مونت است شبیه

با در نظر گرفتن تغییـرات   [،5]دارد  DRTآستانه، بیشترین تأثیر را بر 

3/=20%     ــک از ــن هری ــرات ممک ــر تغیی ــتانه، اث ــاژ آس ــرای ولت ب

به عـلاوه تعـداد تکـرار     [.14، 2]است های یاد شده، لحاظ شده  کمیت

تکـرار در اکثـر مقـالات     1000کارلو بـرخلاف تعـداد    سازی مونت شبیه

تکرار در نظر گرفته شده است. ایـن تعـداد    5000، هاGCموجود برای 

های بررسی شده نزدیک به صد  شود که تعداد نمونه تکرار بالا سبب می

 . [26]از بدترین حالت باشد کارلو، اعم  ها در توزیع مونت درصد نمونه
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 100 -89صفحه  -1401تابستان    -شماره دوم -سال نوزدهم -يک ايرانبرق و الکترون مجله انجمن مهندسي

 ده و همکارانحافظة دسترسی تصادفی پویای جاسازی شده برمبنای ... سیدزا

 

 
 )ب(

(: منحنی ولتاژ ذخیره شده، برحسب زمان پس از نوشتن 5ل )کش

پیشنهادی ب( سلول  5Tکارلو. الف( سلول  سازی مونت براساس شبیه

4T [2] 

 

 5Tهـای یـک و صـفر سـلول      )الف( منحنـی خرابـی داده   5 شکل

)ب(  5ثانیه و شکل  میلی 50نانومتر تا زمان  7پیشنهادی را در فناوری 

 را در فنــاوری  4T [2]هــای یــک و صــفر ســلول  منحنــی خرابــی داده

FD-SOI 28  دهـد. قابـل    ولت نمـایش مـی   7/0نانومتر و ولتاژ تغذیة

 14پیشنهادی، دارای بهبود قابل تـوجهی )  5Tمشاهده است که سلول 

 است.  4T [2]برابر( در زمان نگهداری نسبت به سلول 

ــکل ــنهادی را در   )ا 6 ش ــلول پیش ــداری داده س ــان نگه ــف( زم ل

دهد. به دلیل قرار داشـتن دو   نانومتر نشان می 22های کمتر از  فناوری

توان در مسیر نوشتن، بدترین زمان دسترسی نوشـتن در   ترانزیستور کم

های دسترسـی   )ب( بدترین زمان 6 شکلقرار دارد. در  هینانوثانمقیاس 

دهد. بـدترین زمـان دسترسـی نوشـتن      مینوشتن و خواندن را نمایش 

 مسـلله ها بیشتر است. دلیل ایـن   داده صفر از داده یک در تمام فناوری

 LPگردد کـه دارای دو ترانزیسـتور    به ساختار سلول مورد بررسی برمی

بودن  LPدر درگاه نوشتن است. درنتیجة  WBLاز سمت  pنوع سری 

و داده، نانوثانیه بوده و بـه  این دو ترانزیستور، مقیاس زمان نوشتن هر د

ترانزیسـتورها   Vtpتنها تا  WBLها، انتقال صفر از  بودن آن pنوع دلیل 

تواند پس از آن دو می nنوع گیرد. با وجود اینکه ترانزیستور  صورت می

رسد کمتـر   صفر را کامل عبور دهد، اما سطح دادۀ صفری که به آن می

نیست. با افزایش ابعاد، به دلیل افزایش ولتاژ تغذیه، کاهش ولتاژ  Vtpاز 

یابـد.   آستانه و بالاتر رفتن سرعت، زمان دسترسی نوشـتن کـاهش مـی   

ــابق ــک مط ــدترین 6ل ش ــان )ب( ب ــی زم ــدن دسترس ــام در خوان  تم

بـا   .دارد قـرار  پیکوثانیـه  مقیـاس  در نـانومتر  22 از کمتـر  های فناوری

شود؛ بنـابراین   ازن خطوط مربوطه نیز بیشتر میافزایش ابعاد، مقدار خ

 یابد.  تا آستانة خواندن، افزایش می RBLزمان لازم برای افت خط 
 

 

 )الف(
 

 

 
 )ب(

های  پیشنهادی در فناوری 5Tسلول  عملیات زمان بدترین (:6) شکل

 و خواندن ف( نگهداری داده ب( نوشتننانومتر. ال 22کمتر از 
 

 

انرژی نوشتن داده در اثر سوئینگ ولتاژ خطوط کنترلی از صفر بـه  

در  CWWLnگـردد.   هـای مربوطـه مصـرف مـی     یک و شارژ شدن خـازن 

در  CWWLp شـود و البتـه   هنگام شروع نوشتن از صفر به یک شارژ مـی 

انرژی هد شد. پایان نوشتن و به منظور غیرفعال شدن به یک شارژ خوا

خواندن داده نیز در اثر سوئینگ ولتاژ خطوط کنترلی مربوطـه از صـفر   

گـردد. در مـواردی کـه     ها مصرف می های آن به یک و شارژ شدن خازن

RBL شارژ دارد. جهت  در اثر خواندن داده یک افت کرده، نیاز به پیش

د، خواندن، فارغ از اینکه داده ذخیره شده ممکن است یک یا صفر باش ـ

RWL سازی داشته و  نیاز به فعالCRWL    از صفر به یک شـارژ خواهـد

(، انـرژی  Ewrite( و نوشـتن ) Ereadهای خوانـدن )  گردید. مجموع انرژی

نوسازی نام دارد. جهت نوسازی، لازم است کـه ابتـدا عمـل خوانـدن و     

نوشتن صورت گرفته و سپس عمل نوسازی بـه صـورت سـطری     سسپ

 5Tف انرژی خواندن، نوشتن و نوسازی سلول مصار 7 انجام شود. شکل

 دهد.  نانومتر نشان می 22های کمتر از  در تمام فناوری را پیشنهادی
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 100 -89صفحه  -1401تابستان  -دوم شماره -نوزدهمسال  -برق و الکترونيک ايران مجله انجمن مهندسي  

 حافظة دسترسی تصادفی پویای جاسازی شده برمبنای ... سیدزاده و همکاران

 

 

 
های کمتر از  پیشنهادی در فناوری 5Tمصرف انرژی سلول  :(7) شکل

 نانومتر 22
 

و به  با افزایش ابعاد، خازن خطوط بیت و کلمة نوشتن و خواندن

های نوشتن، خواندن و نوسازی افزایش  تبع آن میزان مصرف انرژی

یابد. یک دلیل بیشتر بودن انرژی نوشتن نسبت به انرژی خواندن،  می

دو برابر بودن تعداد خطوط کلمه نوشتن نسبت به خواندن و درنتیجه 

 های مربوطه است.  بیشتر بودن میزان خازن

 : [27] ( است2طه )رابطة توان نوسازی برابر با راب

Prefresh=frefresh(Ewrite+Eread)

فرکانس نوسازی است. دورۀ نوسازی روی مقداری کمتر از  frefreshکه 

آرایة حافظه و مطابق با بدترین شرایط عملکرد، تنظیم  DRTکمترین 

 . [24]شود  می

به طور  8 شکلهای ایستا، نوسازی و نگهداری در  مصرف توان

با توجه به آنچه گفته شد، با افزایش ابعاد، اند.  ن داده شدههمزمان نشا

یابد. اما به  فرکانس نوسازی کاهش و میزان مصرف انرژی افزایش می

دلیل غلبة میزان کاهش فرکانس نوسازی نسبت به افزایش مصرف 

انرژی، مصرف توان نوسازی سلول پیشنهادی با افزایش ابعاد، کاهش 

 یابد.  می

های نشت زیرآستانه، نشت گیت، نشت  ز مصرف توانتوان ایستا ا

 : [16]دیود و اتصال کوتاه تشکیل شده و رابطة آن عبارت است از 

(3) Ps=Pleak=Ileak×VDD 

 : [27، 24]آید  ( به دست می4مصرف توان نگهداری از رابطه )

(4) Pret=Pleak+Prefresh=Pleak+frefresh(Ewrite+Eread) 

 یضرب فرکانس نوساز بوده و برابر با حاصل یوسازتوان ن Prefreshکه 

(frefreshدر انرژ )خواهد بود. ینوساز ی  
 

 
 5Tسلول  و نگهداری نوسازی های ایستا، مصرف توان :(8) شکل

 نانومتر 22های کمتر از  پیشنهادی در فناوری
 

ایش ابعـاد  دلیل بیشـتر شـدن تـوان ایسـتا بـا افـز       8مطابق شکل 

فناوری، بالا رفتن میزان ولتاژ تغذیه و نیز کاهش ولتاژ آستانه و به تبع 

آن افزایش جریان خاموش در فرمول توان نشـتی اسـت. همچنـین بـه     

دلیل بالاتر بودن مصرف توان ایستا نسبت به توان نوسـازی، بـا وجـود    

کاهش توان نوسـازی بـا افـزایش ابعـاد، تـوان نگهـداری کـه مجمـوع         

 یابد.  های ایستا و نوسازی است، افزایش می نتوا

زمان نوسازی سطر محاسـبه   بر اساسپذیری آرایه  درصد دسترس

 [:29، 20]شود  ( بیان می5. این کمیت به صورت رابطه )[28]شود  می

(5) AV%=(1-Nrows(twrite+tread)frefresh)×100 

 یبرا زملازمان  treadنوشتن در سطر و  لازم برای زمان twriteکه 

بدیهی هر سطر است.  یها تعداد سلول Nrowsخواندن از سطر هستند. 

های خواندن و نوشتن  تر و زمان است هرچه زمان نگهداری طولانی

در  خواهد شد. تر بزرگپذیری آرایه  تر باشند، درصد دسترس کوتاه

هایی که امکان دسترسی به آرایه وجود ندارد، عمل نوسازی  زمان

 5Tپذیری هر سطر از آرایة سلول  درصد دسترس د.گیر صورت می

با وجود به نمایش گذارده شده است.  9 شکلپیشنهادی در نمودار 

آنکه در مسیر نوشتن، سه ترانزیستور سری قرار گرفته، اما به دلیل 

ها  پذیری در تمام فناوری فرکانس نوسازی پایین این سلول، دسترس

 % است. 9/99بیشتر از 
 

 
 پیشنهادی در 5Tدرصد دسترسی پذیری هر آرایه از سلول  :(9) شکل

 نانومتر 22های کمتر از  فناوری
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 100 -89صفحه  -1401تابستان    -شماره دوم -سال نوزدهم -يک ايرانبرق و الکترون مجله انجمن مهندسي

 ده و همکارانحافظة دسترسی تصادفی پویای جاسازی شده برمبنای ... سیدزا

 

قابل مشاهده است که با افزایش ابعاد و ولتاژ خطوط کلمة نوشتن، 

تر شده و نیز به دلیل افزایش زمان  زمان دسترسی نوشتن کوتاه

پذیری سطر بالاتر  میزان دسترسنگهداری و کاهش فرکانس نوسازی، 

 کند.  % میل می100رفته و تقریباً به 

پیشنهادی در  5Tمشخص است که سلول  10 شکلبا توجه به 

، زمان نگهداری کمتری 4T [2]نانومتر تنها از سلول   10و  7های  گره

نانومتر به بالا دارای بیشترین زمان نگهداری داده در بین  14دارد و از 

توان اضافه  مورد بررسی است. علت اصلی این بهبود را میهای  سلول

سری در درگاه نوشتن دانست که به دلیل  pنوع شدن دو ترانزیستور 

است. شده استفاده از اثر پشته، کاهش توان نشتی بسزائی را موجب 

در مسیر خرابی داده  nنوع دو ترانزیستور  4T [2]همچنین در سلول 

گردند. اما در  تر داده صفر می بیشتر و سریع وجود دارد که باعث خرابی

استفاده شده تا  nو  pپیشنهادی از هر دو نوع ترانزیستور  5Tسلول 

نشت و خرابی داده در زمان نگهداری به اندازۀ ولتاژهای آستانه به 

 یک به طور کامل صورت نپذیرد./دشارژ داده صفر/اشباع رسیده و شارژ
 
 

 
پیشنهادی با  5Tزمان نگهداری سلول  مقایسه بدترین :(10) شکل

 سایر ساختارها
 

 

پیشنهادی زمان نوشتن داده یک مشابه  5T، 11 شکل به باتوجه

، داده یک را کامل عبور nدارد )چون دو ترانزیستور نوع  4T [2]سلول 

 شکل. دارد راد( اما بیشترین زمان دسترسی نوشتن داده صفر نده می

پیشنهادی را با  5Tداده در سلول مقایسه درصد خطای نوشتن  12

% 06/0دهد. سلول پیشنهادی دارای حداکثر  نمایش میساختارها سایر 

 % بازده دسترسی نوشتن است. 94/99خطا و حداقل 

ترانزیستور، به دلیل  5پیشنهادی با وجود دارا بودن  5Tسلول 

حداقل فاصله و حداقل ابعاد، دارای کمترین  صورت بهطراحی چینش 

است. از این رو دارای  3T [12]و  2T [5]های  ت پس از سلولمساح

 طبقخازن خطوط کمتر و درنتیجه مصرف انرژی کمتر خواهد بود. 

پیشنهادی به دلیل زمان  5Tو  5T [11،] 4T [2]های  سلول 2 جدول

 5Tنگهداری بالا کمترین مصرف توان نوسازی را دارند. همچنین 

ساحت، خازن و در نتیجه مصرف مش بهینه پیشنهادی به دلیل چین

 است. 4T [2]و  5T [11]های  انرژی کمتر نسبت به سلول
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 )ب(

پیشنهادی با سایر  5Tسلول  مقایسه بدترین زمان نوشتن :(11) شکل

 دادۀ صفر ب(دادۀ یک . الف( ساختارها
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پیشنهادی با  5Tمقایسه درصد خطای نوشتن داده سلول  (:12) شکل

 ارهاسایر ساخت
 

به دلیل استفاده از سه ترانزیستور سری خاموش در مسیر خرابی داده 

های  کننده پیشنهادی جز کمترین مصرف 5Tدر زمان نگهداری، سلول 

، دارای چهار تا هشت 4T [2]توان نشتی قرار داشته و نسبت به سلول  

پیشنهادی به دلیل  5Tبرابر مصرف توان ایستای کمتر است. سلول 

های نوسازی و ایستا، دارای کمترین  ترین مصرف توانداشتن کم

های مورد  مصرف توان نگهداری )مقیاس پیکووات( در بین تمام سلول

قرار  38های برتراشه فوق توان پایین ستمیسبررسی بوده و در طبقه 

 دارد. 
 

سلول  های ایستا، نوسازی و نگهداری مقایسۀ مصرف توان(: 2جدول )

5T نانومتر 7 هدر گردیگر ای ه با طرح پیشنهادی 
توان نگهداری 

 )پیکووات(

توان نوسازی 

 )پیکووات( 

توان ایستا 

 )پیکووات( 
 سلول( 128سطر )

  یشنهادیپ 5Tسلول  2/51 16/5 75/56

106×7/0 106×7/0 2/339 2T [5] 

109×75/2 109×75/2 66/70 TG 3T [10] 

184 23/2 76/181 4T [2] 

106×17/0 45/30 106×17/0 5T [11] 
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 معیار شایستگی -4-1
سازی پارامترها به صورت جداگانه معلوم شد که کدام  با کمک شبیه

یک از لحاظ مصرف توان ایستا و  سلول از لحاظ زمان نگهداری و کدام

. با کمک کارایی بهتری دارد یا زمان دسترسی خواندن و نوشتن و غیره

های ارائه شده  با طرحامکان مقایسه طرح پیشنهادی  39معیار شایستگی

آید که  در مقالات، براساس همه پارامترهای عملکردی سلول فراهم می

در کارایی دهد هر سلول به طور کلی چه وضعیتی از لحاظ  نشان می

ها دارد. درواقع با استفاده از این معیار محرز  مقایسه با سایر سلول

قوت و ضعف گردد که استفاده از سلول پیشنهادی با وجود نقاط  می

-30]های پیشین سودمند و کارا خواهد بود  مختلف، نسبت به طرح

معیار شایستگی سلول بهره طراحی شده بر این اساس، [. 33

(GCFOM ،) ایم نموده( بیان 6به صورت رابطه )را : 
 

(6) 
tDRT×Yieldwrite×Yieldread 

GCFOM = 
(twrite+tread)×Eref×Ps×Area 

 

های خواندن و نوشتن برای تعیین  بازدهی Yieldwrite×Yieldreadکه 

بدترین زمان نگهداری داده،  tDRTفرکانس کلاک آرایة حافظه مربوطه، 

(twrite + tread) × Eref = EDPref برای  40معیار ضرب انرژی در تأخیر

مصرف توان ایستای  PSانرژی نوسازی و تأخیر عملیات مربوطه، 

اشاره شد به آن ( 1که در رابطه ) –های نشتی  متشکل از تمام جریان

 مساحت سلول است.  Areaو  –

( شامل همه پارامترهای 6شود، رابطه ) به طوری که مشاهده می

است که هرچه مصرف توان، مصرف  GC-eDRAMطراحی یک سلول 

های نگهداری، خواندن و نوشتن و نیز مساحت کمتری  انرژی، زمان

در محاسبة انرژی نوسازی،  بیشتر خواهد شد. GCFOMداشته باشد، 

و مجموع بدترین  41تناوب نگهداریضرب توان نوسازی در دوره حاصل

های خواندن و نوشتن که برای نوسازی سطر لازم است، نیز در  زمان

نظر گرفته شده؛ درنتیجه در این عبارت، تأثیر زمان دو بار لحاظ شده 

مقدار نوسازی در مخرج قرار گرفته و هرچه  EDPاست. معیار 

خواهد بود. از طرفی  تر بزرگکوچکتری داشته باشد معیار شایستگی 

و یا بازدهی عملیات خواندن  تر بزرگهرچه مقدار زمان نگهداری داده، 

در  تر کوچکدهندۀ خطای  تر باشد نشان و نوشتن هرچه به یک نزدیک

 GCFOMعملکرد آرایه در فرکانس کلاک مطلوب آن بوده و باز به 

 تر بزرگبرای سلولی  GCFOMهرچه مقدار واهد انجامید. بزرگتری خ

این بر  دهنده برتری کلی عملکرد آن سلول خواهد بود. باشد، نشان

های مختلف  را برای سلول GCFOMهای  منحنی 13 اساس شکل

دهد. لازم به ذکر است که عدد به دست آمده  بررسی شده نمایش می

ی پارامترهای مختلف براساس ضرایب توانی واحدها GCFOMبرای 

  اند. هنجار شده

قابل مشاهده است که طرح پیشنهادی، در تمام  13شکل  به باتوجه

بیشتر از سایر  GCFOMنانومتر، دارای  20الی  10های فناوری  گره

 های مورد بررسی است. سلول
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های  سلول پیشنهادی با سلول GCFOMمقایسه معیار  :(13) شکل 

 سایر ساختارها
 

که مشاهده شد بالا بودن زمان عمدۀ این برتری، چناندلیل 

های ایستا و نوسازی در  نگهداری داده و نیز کم بودن مصرف توان

سلول مورد بررسی نسبت به سایر مقالات است که در بررسی کلی 

در گره آید.  ها این برتری به این صورت به چشم می عملکرد سلول

ها به جز سلول  ی از همه سلولپیشنهاد 5T، سلول نانومتر 7فناوری 

4T [2] ،GCFOM 4سلول  اندک دلیل برتریدارد.  تر بزرگT  نسبت

های  نانومتر، مجموع زمان 7فناوری  فقط در پیشنهادی،به طرح 

و زمان نگهداری  تر کوچک EDPrefخواندن و نوشتن کمتر و در نتیجه 

توان ایستا و  ها مانند بازده، مساحت، است. در سایر کمیت تر بزرگداده 

مشابه یکدیگر  باًیتقر نانومتر 7در گره  انرژی نوسازی، این دو سلول

پیشنهادی  5T ساختار دهد جزئی نشان می های بررسی کنند. عمل می

مصرف  %17نانومتر  7در همین فناوری  ]4T ]2نسبت به ساختار 

 مساحت کوچکتر %30تر،  پایین ایستای مصرف توان %70انرژی کمتر، 

دارای زمان نوشتن داده  ،]4T ]2دارد. اما ساختار  % بازده بالاتر2 و

، است بالاترزمان نگهداری داده  %64و صفر با سه مرتبه بزرگی کمتر 

های  گره سایر در داشته باشد. بزرگتر GCFOM% 13که موجب شده 

بالاتر و  GCFOM %240% تا 53 دارایپیشنهادی  5T ساختار ،یفناور

 است.  ]4T ]2سلول  ازبرتر 

 حث و بررسی ب  -4-2

های مقالات به  طرح را باروش طراحی ساختار پیشنهادی  3جدول 

در درگاه خواندن، که اثر کمتری بر . نماید می مقایسهطور اجمالی 

خرابی داده ذخیره شده دارد، به منظور دستیابی به سرعت بالاتر، افزاره 

درگاه نوشتن که مسیر با ولتاژ آستانه کمتر انتخاب شده است. در 

اند.  های با ولتاژ آستانه بالا انتخاب شده اصلی خرابی داده است، افزاره

گیری از چند ولتاژ آستانه در  بدین ترتیب با استفاده از تکنیک بهره

مسیرهای بحرانی و غیربحرانی، مدیریت توان و سرعت صورت گرفته 

نیز جهت کاهش  است. در مسیر بحرانی یادشده، از تکنیک اثر پشته

توان نشتی و افزایش زمان نگهداری داده استفاده شده است. از مزایای 

 دیگر ارائه شده در GCهای  این سلول در مقایسه با سایر سلول

های ایستا و  توان بهبود در زمان نگهداری و مصرف توان مقالات، می

 یطراح نیقوان یبرمبنانگهداری را نام برد. چینش سلول پیشنهادی 

در  از این روطراحی شده و  به صورت حداقل فاصله و حداقل ابعاد
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، دارای مساحت بهینه مشابههای با تعداد ترانزیستور  مقایسه با سلول

 است.

پیشنهادی  5T(: مقایسۀ ساختار و معیارهای طراحی سلول 3جدول )

 مقالات دیگر های با طرح
استفاده از هر 

دو ترانزیستور 

  pو نوع  nنوع 

فاده از است

تکنیک اثر 

 پشته

استفاده از 

تکنیک چند 

 ولتاژ آستانه 

 نام طرح فناوری

 CMOS 2T [5]نانومتر  28 - - -

 3T [12] فت  نانومتر فین 20 - - -

 3T1D [12] فت  نانومتر فین 20 - - -

  - - 180  نانومترCMOS  TG 3T [10] 

-   - 28  نانومترFD-SOI 4T [2] 

-   - 65  نانومترCMOS 5T [11]  

      7-20 5 فت نانومتر فینT  پیشنهادی 
 

و نوع  pبا استفاده از هر دو ترانزیستور نوع همچنین در این طرح 

n های خواندن و نوشتن، اثرات  در درگاهCI  وCF  در زمان غیرفعال

نیز معایب طرح پیشنهادی از حذف شدند. شدن خطوط کلمة نوشتن، 

جهت تر از منبع تغذیه  ولتاژ بالاتر و پایین توان استفاده از هر دو می

که منجر به  نام بردمة نوشتن لفعال و غیرفعال نمودن خطوط ک

 گردد.  از جمله سربار خطوط اضافی ولتاژ میهایی  پیچیدگی

 گیریهجینت -5

، دارا بـودن دو درگـاه مجـزا    هـا  GC-eDRAMپذیری  قابلیت مقیاس

ــرای عملیــات خوانــدن و نوشــتن، برخــوردار  ــدن ب ی از عملیــات خوان

هـا   مزایـای اسـتفاده از آن  غیرمخرب و کاهش مصرف توان نگهداری از 

هـا را   بـوده کـه ایـن نـوع از سـلول      هاDRAM ها وSRAMنسبت به 

مندی  همچنین بهره .سازد های درون تراشه می مناسب به عنوان حافظه

های فناوری  ، امکان طراحی در گرهCMOSفت به جای  از فناوری فین

 سازد.  نانومتر را فراهم می 22متر از ک

مشاهده شد که زمان نگهداری سلول پیشنهادی نسبت بـه سـلول   

4T  داشته است. مصـرف تـوان   برابر افزایش  195، [2]معرفی شده در

د. دارکـاهش   4T [2]، %80سلول پیشنهادی نسبت به سـلول   یایستا

ل کـاهش  بـه دلی ـ  4T [2]مساحت سلول پیشنهادی نیز در مقایسه با 

 %50فت، نزدیـک بـه    مربوط به فین LDRگرۀ فناوری و رعایت قوانین 

داشته است. سلول پیشنهادی به لحاظ زمان نگهداری طـولانی،   کاهش

هـای نوسـازی و ایسـتا )و درنتیجـه نگهـداری( پـایین و        مصـرف تـوان  

 GC-eDRAMهای  مساحت کم و قابل قبول در مقایسه با سایر سلول

هـای بـر    ل استفاده به عنوان حافظة نهان در سیستمپیشنهاد شده، قاب

 و پرسرعت خواهد بود.  ULPتراشه در کاربردهای همزمان 
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