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  28-17صفحه  -1400 بهار  -اولشماره  -دوره هجدهم -مجله انجمن مهندسي برق و الکترونيک ايران               

 CAMسلول حافظه  کیبر عملکرد  DTMOSیستورهایترانز ریتاث

 نییپا توان یدر کاربردها ستوریبر ممر یمبتن یارزش سه
 

 3کار مجتبی گندم 2زاده سیده فاطمه مولایی  1یمریم توحید

 ايران -دزفول -شاپور دزفول دانشگاه صنعتی جندي -ي مهندسی و برق و کامپيوتر دانشکده-ارشدآموخته کارشناسی  دانش -1
m.tohidi@jsu.ac.ir 

 ايران -دزفول -شاپور دزفول دانشگاه صنعتی جندي -ي مهندسی و برق و کامپيوتر دانشکده -استاديار-2
fmolaee@jsu.ac.ir 

 ايران -دزفول -شاپور دزفول دانشگاه صنعتی جندي -وتري مهندسی و برق و کامپي دانشکده -استاديار-3
gandomkar@jsu.ac.ir 

 یارزش سه CAMسلول حافظه  کیماسفت در  یستورهایترانز یبه جا DTMOSیستورهایمقاله، استفاده از ترانز نیدر ا:چکیده

 دربدنه  میمستق اسیسه روش با یریکارگ به ریتاث ن،ی. همچنشود می شنهادی( پMTCAM)ستوریبر ممر یمبتن

  بدنه عبارتند از: اتصال اسیبا یها . روششود می یرسنوشتن بر تیدر وضع MTCAMبر عملکرد سلول  DTMOSیستورهایترانز

 یساز هیشب جی. نتا(DT3)ولت 1/0بدنه با منبع ولتاژ  و اتصال گیت و  (DT2) ، اتصال مستقیم درین و بدنه(DT1) گیت و بدنه میمستق

باعث بهبود توان  DT1روش  دهد یبر ماسفت نشان م یمبتن MTCAMبا سلول  سهیدر مقا DTMOSبر  یمبتن MTCAMیها سلول

 DT2روش  شود، یم 30% زانیبه م ریتاخ شیاما افزا 42و % 86% زانیبه م بی( به ترتPDP) ریضرب توان و تاخ کل و حاصل یمصرف

باعث   DT3و روش  شود یم 20% زانیبه م ریتاخ شیاما افزا 60و % 87% زانیبه م بیبه ترت PDPکل و  یباعث بهبود توان مصرف

-DT3سلول  ن،ی. بنابراشود یم 14% زانیبه م ریتاخ شی% اما افزا74و  89% زانیبه م بیبه ترت PDPکل و  یبهبود توان مصرف

MTCAM مگاهرتز 40 فرکانس در ها سازی شبیه .است ترمناسب نییتوان پا یکاربردها یرا دارد و برا ریو تاخ یتوان مصرف نیکمتر 

 شده است. نجاما CMOSنانومتر  180و تکنولوژی 

 

 ‫.نییبدنه، توان پا میمستق اسی، باDTMOSممریستور، ترانزیستور  ،یارزش  ، منطق سهCAMی  حافظههای کلیدی: ‫واژه

 

 پژوهشینوع مقاله: 

 

 01/02/1398تاریخ ارسال مقاله  : 

 12/10/1398تاریخ پذیرش مشروط مقاله:  

 13/11/1398تاریخ پذیرش مقاله : 

 دکتر سيده فاطمه مولايی زاده ی مسئول:نام نویسنده

 ي مهندسی برق و  دانشکده -دانشگاه صنعتی جندي شاپور دزفول -بلوار سرداران شهيد -دزفول -خوزستان -ايران ی مسئول:نشانی نویسنده

 کامپيوتر
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 28 -17صفحه  -1400بهار  -اول شماره -هجدهم دوره -برق و الکترونيک ايران مجله انجمن مهندسي 

 بر عملکرد يک سلول .../ توحيدي و همکاران DTMOSتاثير ترانزيستورهاي 
 

 

 مقدمه -1

فقط  ياديز يها مجتمع تا مدت يها ستميمدارها و س یدر طراح

 يدارا یمصرف يو سرعت مدار مهم بود و توان و انرژ يفرکانس کار

مطرح شده است که در آنها  يیکاربردها راياما اخ .بودند يکمتر تياهم

دوم هستند.  تياول و سرعت در اولو تيو توان در اولو يانرژ

 يهاشبکه، قابل کشت در بدن انسان ياه افزاره رينظ يیکاربردها

 ،يکشاورز يدر کاربردها اديحسگر با تعداد ز يها و شبکه یعصب

 یو توان مصرف يمدارها با انرژ یطراح يراه را برا یسلامت و نظام

 [. 3-1هموار کرده است] نييپا

از  يیها هستند و درصد بالا تراشه ريناپذ يیها جزو جدا حافظه

 نيبنابرا دهند،یها را به خود اختصاص متراشه یمساحت و توان مصرف

 تيها اهمحافظه یکل، کاهش توان مصرف یکاهش توان مصرف يبرا

دهی  آدرس ي قابل حافظه کيمقاله  نيمنظور، در ا نيا ي[. برا1دارد]

CAM) يبا محتوا
 شود. میارائه  نييپا ان( تو1

ي مورد  است که در آن، داده یحافظه انجمن ینوع CAMسلول 

. سپس، شود یم سهيشده در حافظه مقا رهيذخ يها جستجو با داده

رخ داده است در  قياي از حافظه که در آن يک تطب آدرس خانه

دو عملکرد اساسی دارد:  CAMشود. سلول  خروجی ظاهر می

SRAMز ي بيت. معمولاً ا سازي بيت و مقايسه ذخيره
عنوان   به  2

 اتيانجام عمل يبه آن برا یو مدارهاي شود یاستفاده م تيساز ب ذخيره

 ي  شده و داده رهيذخ ي داده انيم یتيب سهيو مقا تيب يساز رهيذخ

که  يیاز کاربردها یعيوس فيسلول در ط ني. اشود یجستجو اضافه م

. به رديگ یداده دارند، مورد استفاده قرار م عيسر يبه جستجو ازين

سرعت  يجستجو يرا نام برد: موتورها ريموارد ز توان یعنوان مثال، م

در محاسبات  یمصنوع یعصب يها داده، شبکه گاهيبالا، موتور پا

 گريو د ريتصو يساز پردازش و فشرده اء،ياش نترنتيا ک،ينرومورف

 [. 6-4]ميحج يها و پردازش داده رهيذخ يها ستميس

  . سلولشود یم ميتقس یارزش و سه ينريبه دو نوع با CAMسلول 

CAM کند. و جستجو  رهيرا ذخ '1'و '0'دو مقدار  تواند یتنها م ينريبا

TCAMارزشی ) سه CAMسلول  که، یدرحال
 تي( با استفاده از دو ب 3

يا  'X'صورت  ، مقدار سومی را هم به'1'و '0'علاوه بر مقادير  تواند یم

با صفر،  'X'که مقدار  يیآنجا ازکند. جستجو  و رهذخي "فاقد اهميت"

 TCAMسلول  ،نيبنابرا ،تواند تطبيق شود میخودش  ايکي

 مشابهخانواده يا  همي کلمات را در جستجو يشتريب يريپذ انعطاف

 تعداد کي در را يشتريب اطلاعات تواندیم همچنين، .کند یفراهم م

 .دينما رهيذخ مشخص، طولحافظه با  کيدر  ايارسال و  مشخص، بيت

مزاياي بيشتري را در  TCAMپذيري سبب شده است تا اين انعطاف

سازي داده، بازشناسی الگو، آناليز ژنوم، موتور کاربردهايی نظير فشرده

 ،وجود نيا با[. 7-4]فراهم آورد ديگر جستجو و محاسبات علمی 

دارند.  ازين SRAMبه دو  يساز رهيذخ يبرا TCAMيها سلول

سطح اشغال شده و توان  ينريبا CAMبا سلول  سهيدر مقا ن،يبنابرا

 .ابدي یم شيسلول افزا یمصرف

ترانزيستور ماسفت  6معمولاً از  SRAMسلول  یمدار داخل

 SRAMبودن تعداد ترانزيستور در مدار  ادي[. ز8تشکيل شده است]

شود. از طرف  باعث افزايش سطح اشغال شده در سلول حافظه می

مواجه  تيطبق قانون مور با محدود ستوريازه ترانزکاهش اند گر،يد

 اي CAM    يها مدار در سلول سطحبهبود کاهش  يبرا رو، نيا است. از

TCAMبه سمت استفاده از  ريدر دهه اخ ني، توجه محقق

جلب شده است  ستوريمانند ممر رفراريحافظه غ يها يتکنولوژ

[11،10،9،6،5.] 

نانومتر،  10اي کمتر از  با اندازهي دو پايانه  ممريستور يک قطعه

با تکنولوژي  يبالا، سازگار نگيچيتوان مصرفی پايين، سرعت سوئ

CMOS [. 12،9،5سازي داده پس از قطع برق است ] و امکان ذخيره

باعث  SRAMيداده به جا يساز رهيذخ ياستفاده از آن برا رو، نيازا

 TCAMايCAMکاهش سطح اشغال شده و بهبود عملکرد سلول 

 خواهد شد.

 ستوريممر يبر مبنا TCAMچند نوع سلول  ر،يدر چند سال اخ

(MTCAM
 یبيها براساس ترک سلول نيا ي( ارائه شده است.  معمار 4

و  ستورياست و در تعداد ترانز ستوريماسفت و ممر يستورهاياز ترانز

 12برمبناي  MTCAMي  با هم فرق دارند. حافظه ستوريممر

برمبناي  MTCAMي  [، حافظه13]ورممريست 2ترانزيستور ماسفت و 

 MTCAMي  [ و حافظه14،6ممريستور] 4ترانزيستور ماسفت و  8

[ چند نمونه از 5ممريستور] 2ترانزيستور ماسفت و  5برمبناي 

 يی[ کارا5شده در مرجع ] یهستند. سلول معرف MTCAMيها سلول

و سطح اشغال شده از خود نشان داده  ريتاخ ،يرا از نظر انرژ یخوب

مقاله به عنوان سلول مبنا در نظر  نيسلول در ا نيرو، ا نياست. از ا

 .شود میگرفته 

 شود یماسفت سبب م يستورهايثابت بودن ولتاژ آستانه در ترانز

با چالش  نييو توان پا نييولتاژ پا طيسلول حافظه در شرا یطراح

لازم است  نييدر ولتاژ پا ستوريترانز يانداز اهر يبرا رايز .مواجه شود

کاهش ولتاژ آستانه  ن،ي. همچنابديکاهش  ستوريولتاژ آستانه ترانز

 نيحل ا ي. براستين ستوريبا کاهش اندازه ترانز ناسبمت ستوريترانز

 ايماسفت آستانه پو يستورهايمقاله استفاده از ترانز نيمشکل، در ا

(DTMOS
 شنهاديپبه جاي ترانزيستورهاي ماسفت در سلول مبنا  ( 5

 .شود می

برخلاف  DTMOSيستورهايسورس در ترانز-بدنه ونديپ

رو، امکان  نياست. از ا ميمستق اسيماسفت در با يستورهايترانز

 هيبا ولتاژ تغذ ستوريترانز يانداز راه جهيکاهش ولتاژ آستانه و در نت

بدنه سبب  ميمستق اسيبا کيتکن ني. بنابراشود یکمتر فراهم م

و  نييتوان پا يمدارها يبرا یانتخاب مناسب ستورهايترانز نيا شود یم

بدنه از  ميمستق اسيبا کيتکن نيتر [. متداول17-15شوند] نييولتاژ پا

با  کيتکن ني[. ا15]شود یم جاديو بدنه ا تيگ مياتصال مستق قيطر
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 28-17صفحه  -1400 بهار  -اولشماره  -دوره هجدهم -مجله انجمن مهندسي برق و الکترونيک ايران               

 بر عملکرد يک سلول .../ توحيدي و همکاران DTMOSتاثير ترانزيستورهاي 

 

 یتوان مصرف تاًيمدار و نها هيولتاژ تغذ ستور،يکاهش ولتاژ آستانه ترانز

 يانداز راه يکه برا يگريد يها کين[. تک18،15]دهد یمدار را کاهش م

و بدنه  نيدر مياتصال مستق کيعبارتند از: تکن شوند، یبدنه استفاده م

 [. هدف20و بدنه با ولتاژ ثابت] تيگ مياتصال مستق کي[ و تکن19]

عملکرد آنها در سلول  سهيو مقا کيسه تکن نيا یمقاله، بررس نيا ديگر

 مبنا است.

 یدر طراح DTMOSترانزيستورهاي عيبا وجود کاربرد وس

کننده  [ و معکوس18[، ضرب کننده ]24-22کننده ] [، تقويت21فيلتر]

با ترانزيستورهاي  CAMي  [، مطالعات مربوط به حافظه20،19]

DTMOS 2001 و همکاران در سال وينمونه، ل طور اندک هستند. به 

 يماسفت برا ستوريترانز تبا ساختار هش نييتوان پا CAMسلول  کي

در  تيب سهيبخش مقا يبرا DTMOSستوريو دو ترانز SRAMبخش 

[. آنها نشان دادند استفاده از 25نمودند] یولت طراح 7/0ولتاژ 

. دهد یمدار حافظه را کاهش م یتوان مصرف DTMOSيستورهايترانز

بدنه  اسيبا يبرا گريد يها کياستفاده از تکنمطالعات مربوط به 

بدنه بر  اسيبا کيتکن دهد ینشان م زين DTMOSيستورهايانزتر

 [.20،19دارد ] ياديز ريکاهش توان تاث

 يبر مبنا ديجد MTCAMسلول  کيمقاله،  نيا در

و بدنه با ولتاژ ثابت  تيگ ميبا اتصال مستق DTMOSيستورهايترانز

  سه منطق ستور،يممر از تفادهاس ليسلول به دل نيشود. ا یارائه م

 ريضرب توان و تاخ حاصل وتوان  ،DTMOS يستورهايو ترانز یارزش

(PDP
 .دارد يکمتر (6

 اتيساختار اين مقاله به اين ترتيب است که در بخش دوم، جزئ

شود. در بخش سوم، نتايج  یارائه م يشنهاديپ نييسلول حافظه توان پا

 DTMOSيستورهايترانز يبر مبنا MTCAMيها سلولسازي  شبيه

 سهيها با هم و با سلول حافظه مبنا مقاسلول نيارائه و عملکرد ا

 شود. پرداخته می جيبندي نتا به جمع چهارم. نهايتاً در بخش شود یم

 مبتنی بر MTCAMسلول  یمعرف -2

 DTMOS یستورهایترانز

توان پايين برمبناي سه  MTCAMدر اين بخش، سه سلول حافظه 

هاي پيشنهادي  سلول 1شود. شکل  ارائه می DTMOSنوع ترانزيستور 

نشان  DTMOSرا براي سه نوع تکنيک باياس بدنه در ترانزيستورهاي 

براي کاهش توان از منطق سه ارزشی،  ها دهد. در اين سلول می

استفاده شده است. در ادامه،  DTMOSممريستور و ترانزيستورهاي 

 يو مدل مدار يستورممرشود: ابتدا  جزييات مدار به اين ترتيب ارائه می

شود. سپس به  معرفی می HSpiceافزار  در نرم سازي يهآن جهت شب

 بدنه ميمستق اسيبا يها روش و DTMOS يستورهايترانز یمعرف

 .شودیم یمبنا معرف MTCAMسلول حافظه  تاي. نهاشودیم پرداخته

 
 

 
 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

سه نوع  یبر مبنا یشنهادیپ MTCAM(: سلول 1)شکل

 اتصال: )الف( متفاوت بدنه اسیبا یهابا روش DTMOSستوریترانز

 اتصال)ج(  و بدنه و نیدر میمستق اتصال)ب(  بدنه، و تیگ میمستق

 ثابت ولتاژ با بدنه و تیگ میمستق

 

 معرفی ممریستور و مدل مداری -2-1

است.  سيسترزيه I-Vي مشخصه ی باکيالکترون چييسو کي ستوريممر

 اي HPمدل ستور،يممر ي ارائه شده برايها مدل نيترمعروف از یکي

 ي يهلا يکاز  2طبق شکل  HPستوريممر. است ینخط و یرانش مدل

شده است که  يلتشک Dطولبا  يتانيومت اکسيديد هادي يمهنازک ن

 يتانيومت اکسيديد يرسانايمن ي يه. لاگيردیقرار م يدو اتصال فلز ينب

( و TiO2خالص ) يتانيومت يداکس يشده است: د يلاز دو قسمت تشک

  . ناحيه ناخالصWبا طول  (TiO2-xناخالص ) يتانيومت اکسيديد

قسمت . خالص داراي مقاومت زياد است داراي مقاومت کم و ناحيه 

 .[26] دهد یستوررانشانميمثبت ممر ي تهيپلار نيز ناخالص

ي  شود، مرز ناحيه هنگامی که ولتاژ مثبتی به ممريستور اعمال می

 يابد. بنابراين، مقاومت  افزايش می Wجا شده و  خالص و ناخالص جابه
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 28 -17صفحه  -1400بهار  -اول شماره -هجدهم دوره -برق و الکترونيک ايران مجله انجمن مهندسي 

 بر عملکرد يک سلول .../ توحيدي و همکاران DTMOSتاثير ترانزيستورهاي 
 

 

 
 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

به صورت دو مقاومت سری با مرز   HPممریستور مدل(: 2) شکل

دارای مقاومت   متغیر. )الف( مدل فیزیکی ممریستور )ناحیه ناخالص

خالص دارای مقاومت زیاد است(، )ب( مدل مداری  کم و ناحیه 

ی مثبت  ناخالص پلاریته هیممریستور و )ج( نماد مداری ممریستور)ناح

 [26دهد( ] ممریستور را نشان می

 Wي تحريک عوض شود  د. در صورتی که پلاريتهشو‫کل قطعه کم می

شود. همچنين، اگر تحريک  شود و مقاومت کل قطعه، بيشتر می کم می

تغيير نخواهد کرد و مقاومت کل تا اعمال تحريک بعدي  W،قطع شود

ممريستور مقاومت قبلی خود را در  گر،يماند. به عبارت دثابت می

 ‫‫[.26کند ] شرايط قطع منبع انرژي حفظ می

 ، روابط جريان و ولتاژ در ممريستور به صورت2شکل با مطابق 

 زير است:

(1) ( ) ( )
( ) [ (1 )] ( )on off

W t W t
v t R R i t

D D
  

 
که در آن، 

onRناخالص وميتانيت دياکس يمقاومت د،offR  مقاومت

)و ستوريطول ممر D،خالص وميتانيت دياکس يد )W t ي هيطول ناح 

 است. tدر زمان  ناخالص وميتانيت دياکس يد

ميزان مقاومت ممريستور با ممريستنس و به صورت زير نمايش 

 شود:داده می

(2) ( ) (1 )on offM t R x R x   
)که در آن  ) /x W t D قسمت  ي نسبت طول است و نشان دهنده

است. تغييرات اين پارامتر به صورت زير کل قطعه طول به  یناخالص

 :[27،26]شود مدل می

(3) ( ) ( ), / .v on

dx
ki t F x k R D

dt
 

 
که  در آن، 

v ی، قسمت ناخالصپذيري  تحرک ي دهنده نشان( )i t 

)جريان الکتريکی و  )F x است 7تابع پنجره يکزين . 

است که به  8جوگلکار ترين توابع پنجره، پنجره يکی از معروف

 [:25]د شو صورت زير تعريف می

(4) 2( ) 1 (2 1) pF x x   
بودن  یخط زانيمثبت است و به م حيعدد صح کي pکه در آن، 

 .باشد یوابسته م یزن ديکل

 ستوريممر يبرا HSpiceمدل  کي[، 27و همکاران در ] بيولک

1pبا   ( 3ي ) ( و در رابطه4ي ) رابطه يگذارياند. آنها با جا ارائه نموده

 اند: دست آوردههي زير را ب گيري از آن، رابطه و سپس انتگرال

(5) 0

1
ln ( ( ) )

4 1

x
k q t q

x
 

 
)که در آن، )q t  0بارالکتريکی وq .ثابت انتگرال )شرط اوليه( است 

(، مقدار 2ي ) ( و جايگذاري جواب آن در رابطه5با حل رابطه ) 

 آيد: ممريستنس يا مقاومت ممريستور به صورت زير به دست می

(6) 
04 ( ( ) )

( ) ( ( ))
1

on off

off k q t q

R R
M t R q t R

e 


  

 
برابر ستنسيممر ي هياگر مقدار اول، (6) ي رابطه در

( 0)iniR R q  ميباشد، در آن صورت دار: 

(7) 
4 ( )

( ( ))
1

on off

off kq t

R R
R q t R

ae


 

 
)آن، در که ) / ( )ini on off inia R R R R   [. 27]باشد یم 

را نشان   HSpiceافزار  مدل مداري ممريستور در نرم 3شکل 

(  ارائه شده است. بر اساس 7ي )دهد. مدل مداري با توجه به رابطه می

سازي  (، ممريستور تابعی از بار الکتريکی است. براي شبيه7ي )رابطه

گير شامل منبع  از يک مدار انتگرال  HSpiceافزار بارالکتريکی در نرم

مقاومت کمکی،، و  intCگير،  ، خازن انتگرالQGجريان کنترل شده،

auxRگيري از جريان عبوري  ، استفاده شده است. بارالکتريکی با انتگرال

I  در خازنintCکه مقدار اين خازن يک فاراد شود. از آنجايی می مدل

برابر  Qولتاژ گره  در نظر گرفته شده است، بنابراين، بارالکتريکی با

)خواهد بود ) ) ( )q t V Q( و برابري 7ي )(. با توجه به رابطه

ممريستور را با يک مقاومت ثابت توان می Qبارالکتريکی و ولتاژ گره 

offRسري با منبع ولتاژ کنترل شده
4 ( ) 1

on off

res kV Q

R R
E

ae





مدل  

 . [27]نمود

 
سازی با  جهت شبیه ممریستور مداری مدل(: 3) شکل

 HSpice[27]افزار نرم

معرفی ترانزیستور ماسفت آستانه پویا  -2-2

(DTMOS) 

ي براي استفاده در لاديم 1994در سال اولين بار  DTMOSترانزيستور

)الف(  4. شکل [15شد ] یمعرفمدارهاي ولتاژ پايين و توان پايين 
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اين  دهد. در را نشان می DTMOSترين نوع ترانزيستور  متدوال

 . در نتيجه، به دليل شود یبه بدنه متصل م ماًيمستق تيگترانزيستور، 

   
 )ج( )ب( )الف(

 می)الف( اتصال مستق باDTMOSترانزیستور  ی(: نماد مدار4) شکل

  تیگو  بدنهبدنه و درین و )ج( اتصال  میبدنه و گیت، )ب( اتصال مستق

 ثابتبا منبع ولتاژ 

برخوردار  ولتاژ آستانه یميتنظ خود تيخاصباياس مستقيم بدنه از 

 است. 

 :[29]آيد ي زير به دست می ترانزيستور از رابطه ولتاژ آستانه

(8) 
0 ( | 2 | | 2 |)th th F BS FV V V      

آن،در  که
BSVماسفت،ستوريترانز ي سورس و بدنه ني، ولتاژ ب

0thV

0BSVيازا ، ولتاژ آستانه به ،اثر بدنه و  بي، ضر
F، ليپتانس 

 .ولت است 4/0تا  3/0 نيب حدوداً يبا مقدار یفرم

 زير به طور صورته بترانزيستور ولتاژ آستانه  (،8ي )رابطه بنابر

0GSVدر باياس صفر ترانزيستور، يعنی  . شود یم ميخودکار تنظ  به ،

0BSVدليل اتصال مستقيم گيت و بدنه،   ،تاژول است. در نتيجه 

. با اعمالشود يريجلوگ یاضاف ینشت انياست تا از جر نهيشيب ،آستانه

0BS GSV V ( منفی می8، جمله دوم در رابطه  )  ،شود، در نتيجه

سورس باياس -در اين حالت، پيوند بدنه. ابدي یولتاژ آستانه کاهش م

يابد. پس، ولتاژ  مستقيم است. درنتيجه، عرض ناحيه تهی کاهش می

ترانزيستورها نياز هست و اندازي  گِيت کمتري براي ايجاد کانال و راه

 .[30]توان مصرفی مدار نيز کاهش خواهد يافت

نامطلوب  انيجر جاديسورس باعث ا-بدنه ميمستق اسياگرچه، با

 نيا ميمستق اسيحال، مطالعات نشان داده است که با ني. با اشود یم

 نيدر ا رايولت قابل قبول است. ز6/0کمتر از  يولتاژها يبرا ونديپ

نظر است  قابل صرف نيدر انيبدنه هنوز در مقابل جر انيجر ت،يوضع

[32،31.] 

 ريدر دهه اخ نيمتداول، محقق DTMOSستوريبر ترانز علاوه

 يها کيتکن یرا با معرف DTMOS يستورهاياز ترانز يگريانواع د

نمودند. به عنوان مثال  شنهاديبدنه پ ميمستق اسيبا يبرا يديجد

نمود:  یبدنه معرف ميمستق اسيبا يرا برا ريز کيدو تکن توان یم

[ و اتصال گيت و بدنه با منبع 19] نهاتصال مستقيم درين و بد کيتکن

 ستوريدو نوع ترانز نيا ي)ب( و )ج( نماد مدار 4[. شکل 20ولتاژ ثابت]

 .دهد یرا نشان م

مبتنی بر  MTCAM سلول معرفی -2-3

 ترانزیستورهای ماسفت

اين مقاله معرفی  مورد استفاده در MTCAM سلولدر اين بخش، 

براي  2015شود. اين سلول اولين بار توسط ژنگ در سال  می

 2شامل .  اين سلول [5]هاي حجيم پيشنهاد شده است کاربردهاي داده

 ي . در اين سلول براي ذخيرهماسفت است ترانزيستور 5 يستوروممر

ر ها د  شود. تعريف داده ارزشی از دو ممريستور استفاده می اطلاعاتِ سه

 ي ذخيره شده با مقاومت ارائه شده است. داده 1اين سلول در جدول 

0Dشود. مثلا براي نوشتن  ممريستور مشخص می  مقاومت ،

1Dو براي نوشتن offRممريستور برابر با   مقاومت ممريستور برابر ،

با 
onR .خواهد بود 

 .MTCAMی تعریف شده در سلول حافظه  داده (:1)جدول

C: سلول حافظه اطلاعات،D وD :و شده رهیذخ دادهSL  وSL :

 .[5] جستجو مورد ی داده

 
 

 و جستجو نوشتن وضعيت در سلول حافظه را عملکرد ،5 شکل

از  بيبه ترت Dو  Dدر اين شکل براي نوشتن  .دهد می نشان

و  WLهمچنين، خطوط استفاده شده است.  M2و  M1يستورهايممر

ML  به ترتيب در هنگام نوشتن و جستجوي داده در وضعيت ولتاژ بالا

فقط در وضعيت نوشتن با نيز  SX'وSXولتاژ خطوطگيرند.  قرار می

. هدف ما در اين مقاله، بررسی اثر ترانزيستورهاي ندستهم برابر ه

DTMOS درادامه،ول است. از اين رو، در عملکرد نوشتن در اين سل 

 .شودمی پرداخته نوشتنعملکرد  معرفی به

 به ولتاژ بالا وصلWLو خط به زمين MLخط  ،در هنگام نوشتن

و  شوندیروشن م T2و   T1يستورهايترانز ،صورت ين. در اشود یم

 .شودیخاموش م MLخط  زمين شدنيلدل به T5يستورترانز
 

 
 )الف(
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 )ب(

ترانزیستور  5شامل  MTCAMی  (: عملکرد سلول حافظه5شکل )

 [5]ممریستور در وضعیت: الف( نوشتن و ب( جستجو  2ماسفت و 

 

1Dدر سلول حافظه ) '1' نوشتن يبرا   0وD  1(، ابتداSL   و

0SL  در سلول حافظه  '1' ي داده ،مرحله ود ی. سپس طشودیم

رابر صفر بSX'وSXاول، ولتاژ خطوط  ي مرحله . درشودینوشته م

خاموش  T3يستورروشن و ترانز T4يستورترانز اينحالت،در  است.

. سپس يابدیم يشافزا G  (VG)ي ولتاژ گره يجه. درنتشود یم

يتدر وضع M1يستورممر
onR يستورو ممر M2 اختلاف ينکها يلبه دل 

. در کندیخود را حفظ م يتوضع باشد،یولتاژ دو سر آن صفر م

هستند. در وضعيت ولتاژ بالا SX'وSXولتاژ خطوط  ،بعد ي مرحله

. در شودیروشن م T3 يستورخاموش و ترانز T4 يستورترانز بنابراين،

 M2 يستورو ممر کند میخود را حفظ  يتوضع M1 يستورممر ،يجهنت

 . گيردیقرار م offRيتدر وضع

0Dدر سلول حافظه ) '0'نوشتن  يراب   1وD  ابتدا ،)

0SL    1وSL  در  '0'ي داده ،مرحله ود ی. سپس طشود یم

در SX'وSXخطوط اول، ي مرحلهدر  .شود یسلول حافظه نوشته م

خاموش و  T4ترانزيستور  در اين حالت،وضعيت ولتاژ بالا هستند. 

صفر خواهد شد. ممريستور  VGشود. درنتيجه  روشن می T3ترانزيستور 

M2  دليل اينکه ولتاژ دو سرش پايين است، وضعيت خود را حفظ  بهنيز

 ي مرحلهگيرد. در  قرار میoffRدر وضعيت M1کند و ممريستور  می

روشن  T4ترانزيستور  از اين رو،شوند.  زمين میSX'وSXخطوط بعد،

يابد.  افزايش می VGشود. در نتيجه  خاموش می T3و ترانزيستور 

در  M2کند و ممريستور  ضعيت خود را حفظ مینيز و M1ممريستور 

وضعيت
onRگيرد. قرار می 

0Dدر سلول حافظه ) 'X'نوشتن    0وD دو  یط زي( ن

0SLاول، مرحلهشود. در  یمرحله انجام م    1وSL است. خطوط

SXو'SXرانزيستور هم در وضعيت ولتاژ بالا هستند. درنتيجه، تT4 

شود. در  صفر می VG، بنابراينروشن است.  T3خاموش و ترانزيستور 

دليل اينکه ولتاژ دو سر آن پايين است،  به M2نتيجه ممريستور 

دليل اينکه ولتاژ سر  به M1کند و ممريستور  وضعيت خود را حفظ می

قرار  offRمثبت آن پايين و ولتاژ سر منفی آن بالا است، در وضعيت 

1SL،بعد ي مرحلهگيرد. در  می   0وSL شد. خطوط  خواهدSX

خاموش و  T4ترانزيستورنوز ه پس. هستند فعال همچنانSX'و

دليل اينکه ولتاژ  به M2. در نتيجه ممريستور استروشن  T3ترانزيستور 

باشد، در وضعيت  سر مثبت آن پايين و ولتاژ سر منفی آن بالا می
offR

دليل اينکه ولتاژ دو سرش پايين  به  M1گيرد و ممريستور  می قرار

 کند.  است، وضعيت خود را حفظ می

 یساز هیشب جینتا -3

 MTCAMو سلول  ستوريممر يهايسازهيشب ابتدا بخش، اين در

استفاده از ريتاث ،. سپسشودیم ارائه مبتنی بر ترانزيستورهاي ماسفت

بر عملکرد  ترانزيستورهاي ماسفت يبه جا DTMOSترانزيستورهاي 

لازم به ذکر است . شود یم یبررس MTCAMنوشتن در سلول حافظه 

با و   HSpiceافزار  مبا استفاده از نر ي انجام شدهها سازي تمام شبيه

انجام شده  مگاهرتز 40 درفرکانسو   nm CMOS 180تکنولوژي

 است.

 ستوریممر یساز هیشب -3-1

ارائه شده در شکل  سياسپامدل ممريستور مطابق با  سازي يهشب

 ذکر 2در جدول  3مقادير عددي پارامترهاي شکل . انجام شده است 3

مقددار کوچدک و معمدولا     کي یناخالص يريپذ مقدار تحرکشده است. 

 رايد [. ز33،26اسدت ]  هيد مربع بر ولت ثان متر یسانت 10-14تا  10-10نيب

 اريآزاد بسد  يهدا حامدل  يريپدذ باتحرک سهيدرمقا هاوني يريپذتحرک

off/معمولا نسبت  ن،يهمچنکوچک است.  onR Rيعددد  ستور،يدرممر 

مقاومدت [. 34است] 103تا  102 نيب
auxR100نيبد  معمدولاً  زيد نM-

1T سيسدترز يولتداژ و ه  ان،يد نمودار جرنيز  6  شکل [.27] باشد یم 

 .دهد یرا نشان م ستوريممر

 

 .HPممریستور مدل مداری  پارامترهای تنظیمات مربوط به (:2)جدول

 مقدار معرفی پارامتر

Ron ممريستور پايين مقاومت 100 
Roff ممريستور بالاي مقاومت K100 
Rini ستوريممر ي هياول مقاومت K5 

Raux یکمک مقاومت M100 

Cint یکمک خازن F1 

D ممريستور طول nm8 

v یناخالص يريپذتحرک cm2s-1v-110-10 
P 1 پنجره تابع پارامترکنترل 

 

 
 )الف(
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 28-17صفحه  -1400 بهار  -اولشماره  -دوره هجدهم -مجله انجمن مهندسي برق و الکترونيک ايران               

 بر عملکرد يک سلول .../ توحيدي و همکاران DTMOSتاثير ترانزيستورهاي 

 

 
 )ب(

 
 )ج(

( جریان و )ج( نمایش نمودارهای )الف( ولتاژ، )ب :(6شکل )

 هیسترزیس ممریستور

مبتنی بر  MTCAM سازی سلول شبیه -3-2

 ترانزیستورهای ماسفت

مبتنی بر ترانزيستورهاي ماسفت بر  MTCAMشبيه سازي سلول 

انجام شده است. منبع تغذيه مورد استفاده در اين سلول  5اساس شکل 

 استفاده مورد ماسفت ترانزيستورهاي ابعاد زين 3 جدولولت است.  5/1

 وندش می انتخاب اي گونه به L وW مقادير .دهد یم را نشان سلولاين  در

 اين ،همچنين. باشد استفاده قابل دلخواه جريان براي ترانزيستور که

 بر که ترتيب اين به. شد خواهند تعيين تکنولوژي حد اساس بر مقادير

 تمام در تاخير ميزان بايد که اين به توجه با و خطا و سعی روش اساس

 انتخاب L و W مناسب مقادير باشد، يکسان مدار خروجی پالس طول

 .شوند می

 MTCAMسلول  يساز هيشب جينتابه ترتيب  8و  7ي ها شکل

مبتنی بر ترانزيستورهاي ماسفت و ممريستورهاي مورد استفاده در آن 

 شودیمهمانطور که ديده  .دهد ینشان م 'x' و '1'، '0'نوشتنرا هنگام 

انجام  اي هدو مرحل نديفرا کييط 'x'و'1'، '0'رياز مقاد کينوشتن هر 

 و يزيربرنامه ستوريممر کي فقط زين نوشتن درهنگام .شودیم

 .ددگر می زولهيا گريد ستوريممر

 

(:  ابعاد ترانزیستورهای ماسفت مورد استفاده در سلول 3جدول )

 MTCAMی  حافظه

 (W)عرض (L)طول ترانزيستور

T1، T2,T5 mµ5/0  µm9/0 
T4 mµ5/0  mµ20 
T3 mµ5/0  mµ9 

 

 

 
 MTCAMسازی عملکرد نوشتن در سلول  (: نتایج شبیه7شکل )

 مبتنی بر ترانزیستورهای ماسفت

 
در سلول  M2و M1(: منحنی مقاومت ممریستورهای 8شکل )

MTCAM  0'مبتنی بر ترانزیستورهای ماسفت در فرآیند نوشتن'  ،

 'x'و   '1'

بر عملکرد  ستوریمدل ممر یپارامترها یبررس -3-2-1

 MTCAMسلول 

در اين بخش، پارامترهاي مدل مداري ممريستور نظير
onR ،o f fR و

auxR بر ميزان توان مصرفی، تاخير وPDP سلولMTCAM  بررسی

هاي  ، تاثير تغيير مقاومت4جدول شده است. 
onR وoffR را بر عملکرد

100auxRدهد.  در اين حالت،  سلول حافظه نشان می M 

درنظرگرفته شده است. همانطور که ديده می شود کاهش مقاومت

offR  در مقايسه با کاهش مقاومت
onR به دليل افزايش جريان

(  7ممريستور تاثير بيشتري بر توان مصرفی دارد. با توجه به رابطه )

اثر بيشتري در مقدار مقاومت ممريستور  offRواضح است کاهش نيز 

دارد تا کاهش 
onR.   آن ،شود ديده می 4جدول نکته ديگري که در 

ريقادم که است
onR  وo f fR رايزندارد.  يريمدار تاث ريتاخ يبر رو 

باعث  امر ني. هماستبالا  ستوريممر ي قطعه نگيچييسرعت سو

 زيناچ MTCAMسلول  ريتاخ يبر رو ستوريممر ي قطعه ريتاث شود یم

که همان ولتاژ  MTCAMسلول  یولتاژ خروج همچنين باشد.

 بنابراين. است T4و T3يستورهايترانز ريتحت تاث باشد، یم Gي گره

 یچندان ريتاث TCAMسلول  یدر ولتاژ خروج ستوريممر ي قطعه

 ندارد.
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 28 -17صفحه  -1400بهار  -اول شماره -هجدهم دوره -برق و الکترونيک ايران مجله انجمن مهندسي 

 بر عملکرد يک سلول .../ توحيدي و همکاران DTMOSتاثير ترانزيستورهاي 
 

 

اثر  سهیمقا (:4)جدول
onR  وoffR  بر عملکرد سلولMTCAM 

Ron-Roff 100-100k 100-10k 10-100k 

 0684/8 20 1656/8 (mW) یتوانمصرف

 1/0 1/0 1/0 (nS) ريتاخ

PDP(pJ) 80684/0 2 81656/0 

 

  مقاومت رييتغ ريتاث زين 5جدول
auxR  را بر عملکرد سلول

MTCAM 100در اين حالت، مقادير . دهد ینشان مoffR K   و

100onR  شود ‫یم دهيکه د همانطور .است شده درنظرگرفته

مقدار  که یزماندارد.  ياديز ريمدار تاث یمقاومت بر توان مصرف شيافزا

auxR ي ولتاژ گره ابدي شيافزاQ ((Q)V)در افتيخواهد  شي، افزا .

. باتوجه به افتيخواهد  کاهشM(q)و  افتهي شيافزا x، مقدارجهينت

 ستوريممر انيجر ،M(q)مدار با کاهش  ي هيثابت بودن ولتاژ منبع تغذ

هر قطعه برابر  يبرا یتوان مصرف نکهيو باتوجه به ايابد  می شيافزا

p(t)=V(t).I(t) . ابدي یم شيافزا زيمدار ن یتوان مصرف زانيم باشد، یم‫ 

 
(: مقایسه اثر 5جدول )

auxR  بر عملکرد سلولMTCAM 

auxR 100M 1G 

 0684/8 15 (mW) یتوانمصرف

 1/0 1/0 (nS) ريتاخ

PDP (pJ) 80684/0 5/1 

ري، مقاد5و  4 يهاجدول از آمده دست به جينتا به توجه با تاينها
100offR K ،100onR  100وauxR M اندشده انتخاب. 

 در MTCAM   سلول عملکرد یبررس -3-2-2

 ماسفت ستوریترانز مختلف یها یتکنولوژ

تکنولوژي ساخت با حداقل طول ايجاد شده در يک ترانزيستور ماسفت 

، CMOSnm180 طور مثال در تکنولوژي شود. به شناخته می

ي بين درين تا  شود، فاصله کوچکترين ترانزيستوري که ساخته می

باشد و از آن کمتر براي اين تکنولوژي مقدور  میnm180سورس آن 

ي ترانزيستور  تر باشد، اندازه نيست. همچنين هرچه تکنولوژي پيشرفته

ي مدار را کاهش  توان ولتاژ منبع تغذيه تر شده و می ماسفت کوچک

 6صورت توان مصرفی مدار بهبود خواهد يافت. جدول  داد. در اين

را براي چهار  MTCAMسلول  PDPمقدار توان مصرفی، تاخير و 

کند. همانطور که  نانومتر مقايسه می 65و  90، 130، 180تکنولوژي 

و منبع تغذيه موردنياز  PDPمقدار توان مصرفی، تاخير، رفت  انتظار می

با کاهش تکنولوژي ترانزيستور ماسفت کاهش  MTCAMدر سلول 

 نينانومتر به بهتر 180 يسلول مبنا در تکنولوژ کهييآنجا ازيابند.  می

 ادامه در نرو،يا از(، ديني[ را بب5]در  5.5است )جدول  دهيمشخصات رس

 ‫‫.ميکن‫یم استفاده شتريب يهايسازهيشب انجام يبرا يتکنولوژ نيا از

 

های مختلف  با تکنولوژ PDPمصرفی، تاخیر و  (: مقادیر توان6جدول )

 ترانزیستور ماسفت

 nm180 nm130 nm90 nm65 يتکنولوژ

 068/8 6.1723  7169/5 1312/5 (mW) یمصرف توان

 1/0 097/0 095/0 094/0 (nS) ريتاخ

PDP (pJ) 8068/0 5987/0 5431/0 4823/0 

 5/1 2/1 1 8/0 (V) هيتغذ منبع

 یستورهایترانز از استفاده ریتاث یبررس -3-3

DTMOS سلول برعملکرد MTCAM 

مبتنی بر ترانزيستورهاي  MTCAMدر اين بخش عملکرد  سلول 

 DTMOSمبتنی بر سه ترانزيستور  MTCAMسه سلول ماسفت و 

از نظر توان مصرفی متوسط، تاخير انتشار و  5معرفی شده در شکل 

PDP شود. می بررسی 

 مبتنی بر ترانزيستورهاي ماسفت MTCAMاختصار، سلول  يبرا

با اتصال  DTMOS يستورهايبر ترانز یمبتن MTCAMو سه سلول 

مستقيم گيت و بدنه، اتصال مستقيم درين و بدنه و اتصال گيت و بدنه 

، MOS-MTCAM،DT1-MTCAMبا بيبا منبع ولتاژ ثابت به ترت

DT2-MTCAM  وDT3-MTCAM شود نمايش داده می . 

هاي مبتنی MTCAMدر ستورهايو ترانز ستورهايممر مشخصات

شده است.  ميتنظ 3 و 2 يها جدولمطابق با  بيترت به DTMOSبر 

ولتاژ ثابت  منبع است.ولت0 /6 هادر اين سلول استفاده مورد هيتغذ منبع

 ولتاست.1/0نيز DT3-MTCAMسلول  درو بدنه  تيگ نيب
 MTCAMهداي   سدازي عملکدرد سدلول نوشدتن در سدلول      شبيه

مبتندی بدر    MTCAMمشابه بدا سدلول حافظده     DTMOSمبتنی بر 

ترانزيستورهاي ماسفت است. تفاوت آنها در منبع تغذيه مورد اسدتفاده  

هاي ترانزيستور است.  سازي سلول در عملکرد نوشتن و خازن براي فعال

ولت  0.6ولت،  1.5لا به جاي ، مقدار ولتاژ با7به عبارتی ديگر در شکل 

تداخير انتشدار،   ها در محاسبه  است. از اين رو، در ادامه، تاثير اين تفاوت

 شود. بررسی می PDPتوان مصرفی متوسط و 

نمودار  MTCAMدر هر چهار سلول  انتشار ريتاخ یبررس يبرا

VG به عنوان خروجی سلول حافظه و ولتاژ خطSL  به عنوان ورودي

 هاي پاسخ گذراي سلول 9شود. شکل  سيم میسلول حافظه تر

MTCAM  نانوثانيه  8تا  4ي زمانی  در بازه  '1'را در هنگام نوشتن

ها از اختلاف  ، تاخير انتشار سلول9دهد. با توجه به شکل نشان می

درصد ولتاژ  50هايی که ورودي و خروجی در لبه تغييرات خود به  زمان

 هاي تاخير انتشار در سلول  شود. تغذيه رسيده است، محاسبه می

MOS-MTCAM،DT1-MTCAM ،DT2-MTCAM  وDT3-

MTCAM  نانوثانيه است. 24/0و  3/0، 4/0، 1/0به ترتيب 

خواهد از مقدار صفر به وضعيت ولتاژ  می VGکه ، زمانی9در شکل 

فتگی به دليل ر شود. اين پايين رفتگی ايجاد می بالا برود، يک پايين

 زمانی که ولتاژ 5افتد. به عنوان مثال، در شکل  میاثرات خازنی اتفاق 
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 بر عملکرد يک سلول .../ توحيدي و همکاران DTMOSتاثير ترانزيستورهاي 

 

ولت است، خروجی ترانزيستور که همان  T3، 6/0ورودي ترانزيستور 

 شود. در نتيجه ولتاژ خازن بين ورودي و است، برابر صفر می G  گره

 متر خواهد بود. 6/0خروجی ترانزيستور 

 
، MOS-MTCAM ی )الف(ها سلول یگذرا نمودارپاسخ(: 9) شکل

 DT3-MTCAMو )د(  DT2-MTCAM، )ج( DT1-MTCAM)ب(

 

به مقدار صفر، ولتاژ خازن بين  T3با تغيير ولتاژ ورودي ترانزيستور  

همين دليل، در  ولت برسد. به -6/0ولت به  6/0ورودي و خروجی بايد از

شود، اثر اين خازن در  صفر می T3ابتدا که ولتاژ ورودي ترانزيستور 

رفتگی خودش را  صورت يک پايين است، به G  خروجی که همان گره

رفتگی به مقدار ولتاژ تغذيه و خازن بستگی  دهد. ارتفاع پايين نشان می

 دارد.

ولت و در ترانزيستور  5/1ولتاژ تغذيه در ترانزيستور ماسفت 

DTMOS 6/0 .خازن پارازيتی که بين ورودي و خروجی  ولت است

است که مقدار آن در مقايسه  gdCگيرد،  ترانزيستور ماسفت قرار می

به دليل تغذيه با ولتاژ بالاتر، کوچک و  DTMOSبا ترانزيستورهاي 

قابل صرف نظر است. از اين رو، مقدار تاخير و پايين رفتگی ولتاژ در 

ديگر کمتر است.    نسبت به سه سلول  MOS-MTCAMسلول 

هرچندکه، به دليل ولتاژ تغذيه بالاتر، توان مصرفی بالاتري خواهد 

 10نيز در شکل  DTMOSهاي پارازيتی ترانزيستورهاي  داشت. خازن

شود خازنی  ديده می 10نشان داده شده است. همانطور که در شکل 

-DT1هاي لدر سلوT3که بين ورودي و خروجی ترانزيستور 

MTCAM ،DT2-MTCAM  وDT3-MTCAM گيرد، به  قرار می

gdترتيب با  bdC C،gd gbC C  وgdC  برابر است.  با مقايسه

و با  DTMOSمبتنی بر  MTCAMهاي  پارازيتی سلولهاي  خازن

gbتوجه به اينکه bdC C رفتگی  است، کمترين و بيشترين ميزان پايين

 ولتاژ و در

 

 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

با )الف( اتصال   DTMOS(: مدل مداری ترانزیستور 10شکل )

و  بدنهاتصال  مستقیم بدنه و گیت، )ب( اتصال  مستقیم بدنه و )ج(

 با منبع ولتاژ ثابت تیگ

-DT1و  DT3-MTCAMهاي  نتيجه تاخير انتشار به ترتيب در سلول

MTCAM  .است 

هاي  ذکر دو نکته ضروري است. اولاً مدل 10در ارتباط با شکل 

هاي پارازيتی موثر  مداري ارائه شده در اين شکل صرفا براي بيان خازن

  HSpiceسازي از مدل  ند ولی در شبيه ا بر تاخير انتشار ترسيم شده

)الف( به دليل  10ترانزيستورها استفاده شده است. ثانياً در شکل 
0GBV   بدنه صرف نظر شده است. -از خازن مربوط به پيوند گيت

ارائه شده است. در  [16]و  [18]چنين مدلی  به طور مشابه در 

0BDV)ب( نيز به دليل  10شکل  درين صرف -از خازن پيوند بدنه

)ج(  هم به دليل استفاده از منبع ولتاژ بين  10شود. در شکل  نظر می

هاي بدنه صرف نظر شده است. زيرا در مقايسه با  گيت و بدنه، از خازن

سورس با ولتاژ مثبت کوچکتري و -)الف( خازن پيوند بدنه 10شکل 

درين با ولتاژ منفی کوچکتري باياس شده است. با -خازن پيوند بدنه

توجه به رابطه خازن پيوند با ولتاژ در حالت باياس مستقيم و باياس 

توان نتيجه گرفت  (، میبينيدرا ب ]35[در  1-21معکوس )رابطه 

)الف( کوچکتر  10)ج( در مقايسه با شکل  10هاي بدنه در شکل  خازن

 هستند. 

اي فرآيند نوشتن را در  نمودار توان مصرفی لحظه 11شکل 

و  MOS-MTCAM،DT1-MTCAM ،DT2-MTCAM هاي سلول

DT3-MTCAM  دهد. علت  نانوثانيه نشان می 90تا  0در بازه زمانی

اي شارژ و دشارژ  هاي بلند در نمودار توان لحظه پايکوجود اس

هاي ترانزيستورهاي در لحظه کليدزنی است. مقدار توان مصرفی  خازن

 85/0و  06/1، 16/1، 07/8ها به ترتيب برابر با  متوسط در اين سلول

اي  گيري از توان لحظه ميلی وات است. توان مصرفی متوسط با متوسط

 شود. نانوثانيه محاسبه می 90تا  0در بازه زمانی 

-MOS-MTCAM،DT1هددداي  عملکدددرد سدددلول  7جددددول 

MTCAM ،DT2-MTCAM  وDT3-MTCAM را به طور خلاصه 
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 28 -17صفحه  -1400بهار  -اول شماره -هجدهم دوره -برق و الکترونيک ايران مجله انجمن مهندسي 

 بر عملکرد يک سلول .../ توحيدي و همکاران DTMOSتاثير ترانزيستورهاي 
 

 

 

 
-MOS های )الف(  ای در سلول (: نمودار توان مصرفی لحظه11شکل )

MTCAM)ب( ،DT1-MTCAM )ج( ،DT2-MTCAM  )و )دDT3-

MTCAM 
 

در  PDPمقدار توان و  شود دهد. همانطور که ديده می نشان می

به  بيبه ترت MOS-MTCAMدر مقايسه با  DT3-MTCAMسلول 

. علت اين امر، امکان يافته استدرصد بهبود  74درصد و  89 زانيم

ولتاژ آستانه  دليلتر به نرانزيستورها در ولتاژ تغذيه پايياين ت يانداز راه

 14زانيبه م ريکمتر، تاخ يانداز ولتاژ راه ليتر است. اگرچه به دل پايين

-DT3 همچنين توان مصرفی در سلول .يافته است شيافزادرصد 

MTCAM هاي  در مقايسه با سلولDT1-MTCAM  وDT2-

MTCAM  درصد کاهش يافته  20درصد و  26به ترتيب به ميزان

هاي  سلولدر مقايسه با  DT3-MTCAMاست و تاخير در سلول

DT1-MTCAM وDT2-MTCAM درصد و  40 زانيبه م بيبه ترت

بدنه  ميمستق اسيبا کيتکن ن،ياست. بنابرا افتهيدرصد کاهش  20

 .شود مدار تيفيدرک ياديز بهبود باعث تواند یم

مبتنی بر  MTCAMهای  ی عملکرد سلول (: مقایسه7جدول )

 DTMOSترانزیستورهای ماسفت و ترانزیستورهای

-MOS سلول حافظه

MTCAM 
DT1-

MTCAM 
DT2-

MTCAM 
DT3-

MTCAM 

 07/8 16/1 06/1 85/0 (mWتوان مصرفی)

 1/0  4/0  3/0 24/0 (nS)تاخير 

PDP(pJ) 81/0 47/0 32/0 0.2 

 5/1 6/0 6/0 6/0 ( Vمنبع تغذيه)

 

 مقایسه سلول حافظه پیشنهادی با کار دیگران -3-1

هاي حافظه  سازي سلول پيشنهادي را با سلول نتايج شبيه 8جدول 

کند. طبق اين جدول،  مقايسه می ]14[و  ]13[، ]5[، ]4[ارائه شده در 

درصد  89، به ميزانDT3-MTCAMميزانتوان مصرفی در سلول 

نسبت به سلول با ساختار مشابه اما با ترانزيستورهاي ماسفت )سلول 

نانوثانيه  14/0ي  اندازه يابد، در حالی که ميزان تاخير به مبنا( کاهش می

ي ترانزيستور  دليل کاهش ولتاژ آستانه يابد. اين امر به افزايش می

DTMOS  نسبت به ترانزيستور ماسفت و در نتيجه کاهش ولتاژ

باشد که باعث کاهش توان مصرفی مدار نيز خواهد  ي مدار می تغذيه

ي عکس دارد پس  ي مدار رابطه شد. تاخير نيز با ولتاژ منبع تغذيه

زايش خواهد داد. مقدار ي مدار، ميزان تاخير را نيز اف کاهش ولتاژ تغذيه

PDP  ي  دهنده يابد که اين نشان درصد کاهش می 74هم به ميزان

توان  می 8باشد. نکته ي ديگري که از جدول  بهبود عملکرد مدار می

نتيجه گرفت، اين است که استفاده از ممريستور در حافظه هاي 

TCAM  .قادر است به ميزان زيادي عملکرد حافظه را بهبود بخشد

و  ]13[،]4[هاي ارائه شده در  نين سلول مبنا در مقايسه با سلولهمچ

 عملکرد بسيار بهتري داشته است. ]14[

ذکر  TCAMي  هاي حافظه  لازم به ذکر است که  نتايج سلول

براساس تنظيمات معرفی شده در اين مقاله  8 شده در جدول

 اند. سازي شده شبيه
 

کارهای  با DT3-MTCAM ی حافظه سلول ی مقایسه(: 8)جدول

 دیگران

 حافظه سلول
TCAM 

]4[ 

MTCAM 

]13[ 
MTCAM 

]14[ 
MTCAM 

]5[ 
DT3-

MTCAM 

 ماسفت ماسفت ماسفت ماسفت ترانزيستور نوع

اتصال بدنه و 

با منبع  تیگ

 ولتاژ ثابت

 T16 M2T12 M4T8 M2T5 M2DT5 ساختارسلول

 15 3/11 37/9 07/8 85/0 (mW)مصرفی توان

 2/1 68/0 35/0 1/0 24/0 (nS)تاخير

PDP(pJ) 18 7/7 28/3 81/0 2/0 

 5/1 5/1 5/1 5/1 6/0 ( V) هيتغذ منبع

 گیری نتیجه -4

با  DTMOSدر اين مقاله نشان داده شد استفاده از ترانزيستورهاي 

اتصال مستقيم درين و بدنه واتصال گيت و  گيت و بدنه، ميمستق  اتصال

ولت به جاي ترانزيستورهاي ماسفت باعث بهبود  1/0بدنه با منبع ولتاژ 

PDP  در يک سلول حافظهMTCAM  درصد،  42به ترتيب به ميزان

توان نتيجه گرفت  درصد شده است. بنابراين می 74درصد و  60

به دليل به جاي ترانزيستور ماسفت  DTMOSاستفاده از ترانزيستور 

 PDPهبود زيادي در تواند باعث ب می کاهش منبع تغذيه مورد نياز

تواند تاثير  سلول حافظه شود. تکنيک باياس مستقيم بدنه نيز می

سلول حافظه داشته باشد. همچنين، تکنيک  PDPزيادي بر بهبود 

اتصال مستقيم گيت و بدنه با ولتاژ ثابت در مقايسه با دو تکنيک ديگر 

 نتايج بهتري داشته است.
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