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 مبتنی بر ممریستور فرارریغ SRAMطراحی و تحلیل دو سلول 
 

  *3،2سید محمدعلی زنجانی، 3،1علی رضایی

 

 آباد، ایرانآباد، دانشگاه آزاد اسلامی، نجفگروه الکترونیک، دانشکده مهندسی برق، واحد نجف، ارشدآموخته کارشناسیدانش -1

 آباد، ایرانآباد، دانشگاه آزاد اسلامی، نجفبرق، واحد نجفاستادیار، گروه الکترونیک، دانشکده مهندسی  -2*

 آباد، ایرانآباد، دانشگاه آزاد اسلامی، نجفهای هوشمند، واحد نجفمرکز تحقیقات ریزشبکه -3

 30/6/1399تاریخ پذیرش:                    5/3/1399تاریخ دریافت:

 طیف در میتبااه بخش یک عنوانبه SRAM هایحافظه نانومتری، ابعاد به ساخت فناوری مقیاس تغییر و پیشرفت با :چكیده

 هایسامانه و ایچندرسانه کاربردهای بالا، سطح هایپردازنده تا سیمبی هایکنندهمصرف از میكروالكترونیک، هایبرنامه از وسیعی

 تغذیه، و قطع ولتاژ نوسانات است، اما ترانزیستوری شش ساختار ، SRAMآرایهطراحی  شوند. سلول بیتی پایه درمی استفاده تراشه بر

 بالا، پایداری کلیدزنی سرعت خاطرممریستور به نانوافزاره اختراع شود.های مبتنی بر آن میسلول شدهذخیره اطلاعات حذف ر بهمنج

. سازد برطرف را مشكل این تواند، می CMOSفناوری با سازگاری و بالا سازیمجتمع چگالی پایین، توان مصرف داده، بالا در نگهداری

 سلول اولین. پیشنهاد شده است مبتنی بر ممریستور COMSاز روش  با استفاده غیرفرار جدید SRAM ولسل دو مقاله این در

 هایسلول. است  9T2Mممریستور  دو و نه ترانزیستور دارای دوم سلول و  8T2Mممریستور  دو و ترانزیستور هشت دارای پیشنهادی

 رویكرد اند.سازی شدهشبیه HSPICEافزار و در نرم طراحی ولت 8/1تغذیه  و باTSMC نانومتر  180 فناوری از استفاده با پیشنهادی

 حافظه غیرفراربودن قابلیت شدناضافهو  SNMاستاتیكی  نویز حاشیه مصرفی، حفظ توان کاهش جهت در هاسلول این در طراحی

به  Write 1 و  Write 0حالت مصرفی توان ،8T2Mسلول  بیانگر آن است که برای سازیشبیه. پیشین است ساختارهای به نسبت

حدود   Read 0برای حالت بهبود ،9T2M سلول دارد. همچنین، در متعارف شش ترانزیستوری سلول به نسبت درصد بهبود 11میزان 

 .است درصد 11حدود  Read 1 برای حالت و درصد 54

 .رارغیرف حافظه ممریستور، ،9T2M SRAMسلول ، 8T2M SRAMسلول: کلیدی هایواژه

 

 مقدمه -1

 بر تراشههای پرتکرار در حافظه نهان ها و دستورالعملها دادهدر پردازنده

 1با دسترسی تصادفی ایستا ، حافظهدرگذشته. [2،1] شودحفظ می

(SRAM) های ی از سطح اشغالی و هزینههای ناشبه علت محدودیت

اما امروزه با ؛ رفتکار میهای کمتری بهی هر بیت، در ظرفیتازابهبالا 

های تغییر مقیاس فناوری ساخت به ابعاد نانومتری و استفاده از سلول

SRAM های در طیف وسیعی از کاربردها، آرایهSRAM  طراحی و ارائه

باید عملکردی مقاوم، پایدار  SRAM . طراحی یک سلول[3،4] اندشده

ینان را نتیجه دهد، ضمن آن که با توجه به درایو پیوسته اطمقابلو 

ساز، طراحان به دنبال افزایش تراکم جهت افزایش ظرفیت خازن ذخیره

ری )حاشیه نویز(، سازی پایدابنابراین ضمن بهینه؛ بندی هستندبسته

تا حد امکان کوچک باشد؛ این  SRAMسرعت، توان و بازده باید سلول 

های کوچک با حداقل اندازه، درحالی است که ترانزیستورها در سلول

 .[5،6] حساسیت بالاتری نسبت به تغییرات فرآیند دارند

ها را به توان آن، میSRAMهای قابلیت اطمینان سلولبر اساس 

ایزوله  Readهای با پورت یزوله و سلولا یرغ Readبا پورت  دودسته

( حالت SNM) 2بندی کرد. در نوع اول، حاشیه نویز استاتیکیتقسیم

Read  ضعیف است و هر دو عملیاتRead  وWrite با هادر این سلول 

و  Readیگر عملیات دعبارت؛ بهشودگیت عبوری یکسان انجام می

Write  یزوله نیستند. علت اصلی این موضوع، تنظیم نسبت ااز یکدیگر

موفق  Readو  Writeیابی به عملیات ابعاد ترانزیستورها برای دست
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نمونه  [10] نمونه چهار ترانزیستوری بدون بار، در [9]. در [7،8] است

نمونه پنج  [11]سیلیکنی، در چهار ترانزیستوری مبتنی بر مقاومت پلی

های شش، هفت و ده ترانزیستوری، نمونه[ 13و ] [12]ترانزیستوری، در 

تریگر قابل رویت است؛ نمونه ده ترانزیستوری مبتنی بر اشمیت [14] در

بهبود عملکرد  ،ایزوله شده Readبا پورت  ساختارهایایده اصلی در اما 

 ،. چراکه با کاهش ولتاژ تغذیهستامدار برای ولتاژهای تغذیه کوچک 

بدتر می شود؛  فرآیندحساسیت در برابر تغییرات  استاتیکی و حاشیه نویز

استفاده  Read عملیاتاز یک پورت جداگانه برای در این نوع بنابراین 

شود هرچند این کار باعث افزایش سطح اشغالی تراشه نیز میشود؛ می

های هشت، نه و ده ترانزیستوری این نمونه نمونه [17،18]در  .[15،16]

 مورد بررسی قرار گرفته است.

اما مشکل همه مدارات بالا آن است که قطع تغذیه منجر به حذف  

تواند این مشکل ها است. اختراع ممریستور میشده در آنیرهذخاطلاعات 

گردد، بازمی 1960به سال  فراریرغ را برطرف سازد. پیشینه حافظه

یک عنصر مداری جدید سه پایه با نام ممیستور  Widrowکه یهنگام

زمان  برحسبمعرفی کرد که مقاومت آن توسط انتگرال سیگنال جریان 

ولیتی برای تشکیل ساختار پایه در عنوان حافظه الکترشد و بهکنترل می

 3مدارهای عصبی تحت عنوان نرون خطی انطباقی معماری

(ADALINEبود ) [19] ،چند سال بعد .Chua  وKang  تعمیم کلی

ای از ادوات بندی ویژههای عمومی ممریستورها را در دستهاز ویژگی

شد نامیده  Memristive امیک غیرخطی ارائه کردند که قطعاتدین

. در تعریف ممریستور براساس قانون اهم و در فضای حالت، از یکی [20]

شود. برای شده با جریان یا ولتاژ زیر استفاده میاز دو مدل کنترل

 با جریان داریم: دهونشکنترلممریستور 

𝑣 = 𝑅(𝑥)𝑖    

𝑑𝑥

𝑑𝑡
= 𝑓(𝑥. 𝑖)  

 با ولتاژداریم: دهونشکنترلو برای ممریستور 

𝑖 = 𝐺(𝑥)𝑣  

𝑑𝑥

𝑑𝑡
= 𝑔(𝑥. 𝑣)  

و  Memristanceترتیب به G(x)و  R(x)پارامترهای اسکالر 

Memductance ترتبهها شوند که واحد آننامیده می( یب اهمΩ و )

 استجزء  ≤1nدارای  n,…,x2,x1x=(x(. بردار حالت است (Sزیمنس )

 ها پارامترهای فیزیکی درونیشوند و آنکه متغیرهای حالت نامیده می

یک از متغیرهای بیرونی مانند ولتاژ و جریان وابسته نیست، را که به هیچ

 .[21،22] کنندارائه می

آخرین مقاومت ممریستور شود، وقتی ولتاژ تغذیه مدار قطع می

یجادشده در خود را تا زمانی که ولتاژی با مقدار و پلاریته ا)اطلاعات( 

بنابراین نیازی به مصرف انرژی ؛ کندحفظ می متفاوت به آن اعمال شود،

خواهیم اطلاعات را از یست و فقط زمانی که مینجهت حفظ اطلاعات 

شود. یک ویژگی جالب برخی روی آن بخوانیم، انرژی مصرف می

ممریستورها پاسخ غیرخطی به جریان یا ولتاژ است. ممریستور غیرخطی 

که مقاومت، توسط یطوربهدهد، آستانه جریان یا ولتاژ را نشان می

که یدرحالگیرد، جریان یا ولتاژ نسبتاً کوچک تحت تأثیر قرار نمی

. کردتور خطی با هر تغییر در جریان تغییر خواهد مقاومت یک ممریس

 ممریستورها دارای سرعت سوئیچینگ بالا، نگهداری داده با پایداری زیاد

-بندی بالا در آرایهبودن در مرزها و تراکم بستهبودن(، غیرخطیفراریرغ)

سازی بالا و سازگاری مجتمع، مصرف توان پایین، چگالی های خط عرض

-شده است که ذخیرهبینییشپنحوی که باشند بهمی CMOSبا فناوری 

و  FLASH، حافظه DRAMسازی داده در مدارهای دیجیتال )مانند 

. در حافظه مبتنی بر [23] (، با ممریستور انجام شود4دیسک سخت

د که در حال حاضر شوتعیین می Writeتوسط زمان  ممریستور، سرعت

( است. پایداری بر RRAM( تا صدها پیکسل )PCMها نانوثانیه )از ده

شده یرهذخهای در یک سامانه، بدون تأثیر بر داده Writeاساس تعداد 

( تا تعداد PCM) Writeشود و در حال حاضر از صدها میلیون تعیین می

 ( متفاوت است.MRAM-STT) Writeنامحدودی 

) شامل  فراریرغ SRAMین مقاله، دو ساختار سلول در بخش دوم ا

-نه SRAMممریستوری و سلول ترانزیستوری دوهشت SRAMسلول 

با استفاده از ساختارهای پایه و ممریستور  ممریستوری(ترانزیستوری دو

شود. این ساختارها این ویژگی را دارند که با حذف تغذیه، مقادیر ارائه می

ایند تا پس از اعمال مجدد تغذیه آن را وارد داده را در خود حفظ نم

سازی در بخش سوم ارائه شده نتایج شبیهکنند.  SRAMچرخه پردازش 

برای  HSPICEافزار یتانیوم در نرمتاکسیدیدکه در آنها از مدل 

این ساختارها دهند که ممریستور استفاده شده است. نتایج، نشان می

مقایسه با ان کمتری دارند. نسبت به ساختارهای پیشین، مصرف تو

گیری در ساختارهای متعارف و کارهای قبلی در بخش چهارم و نتیجه

 شود.بخش نهایی یا پنجم بررسی می

 ساختارهای پیشنهادی -2

-ممریستورها باعث شده تا در زمینه فردمنحصربههای جذاب و ویژگی

ی چندسطحمدارهای  ،[24]بالا  فرکانس های مختلف مانند طراحی

کاربرد  SRAM [27،26] ، طراحی سلول [25] ی(سه سطح ازجمله)

هفت ترانزیستوری و دو  SRAM سلول [28]داشته باشد. در 

ریستوری ارائه شده که یکی از ممریستورها برای ذخیره و بازیابی مم

سلول سه  [29]رود. مرجع کار میهها در زمان قطع تغذیه بداده

 writeکند که در عملیات ترانزیستوری و دو ممریستوری را عرضه می

بصورت  readلیات ممریستورها بصورت موازی با پلاریته معکوس و در عم

 سری قرار دارند. 

ترانزیستوری و دو هشت SRAMسلول  -1-2

 ممریستوری پیشنهادی

است.  شده داده( نشان 1( پیشنهادی در شکل )8T2M SRAMسلول )

یعنی ؛ استترانزیستوری عملکرد این سلول مطابق با عملکرد سلول شش

بوط به فعال شود، اطلاعات مر WLکه یهنگام Writeدر عملیات 

Bitline  ها که درBLC  وBLBC های میانی شده است، درون گرهیرهذخ
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Q  وQB یگر اگر دعبارت؛ بهشوندذخیره میBL  برابر باVdd  ،باشد

گردد. تا سطح زمین دشارژ می QBشارژ و خازن  Vddنیز تا  Qخازن 

 QBو  Qهای غیرفعال شود، این مقادیر روی خازن WLکه یهنگام

های میانی توسط ، مقادیر گرهReadمانند. در عملیات ذخیره می

Bitline  خوانده هستند 1برابر با  شارژیشپها که از طریق مدار خارجی ،

یا بالعکس( ) 1و  0ترتیب به QBو  Qکه مقادیر ییازآنجاشود. می

ها درون خازن  Bitlineفعال شود، یکی از  WLکه این محضهستند، به

که گره میانی شود و با توجه به اینمی 0 موردنظر Bitlineگره دشارژ و 

آن است که  مانندرا در خود ذخیره کرده بوده است، این  0ابتدا مقدار 

 Write باحالتشده است. مطابق یرهذخ Bitlineمقدار گره درونی در 

ماند. اگر ها باقی می Bitlineغیرفعال شود، این مقادیر در  WLوقتی 

ها را در دلایل مختلف قطع شود، ممریستور اطلاعات گرهولتاژ تغذیه به

برقراری مجدد اتصال ولتاژ تغذیه به  محضبهدارد و خود ذخیره نگه می

 کند.مدار، آن را بازیابی می
BLB

WL

M1 M2

M5

Vdd

M3 M4

BL

WL

M6

CBLB CBL

M7 M8

MEM1 MEM2

1

0

1

0

0

1

0

1

QB Q

 
 و دو ممریستوری پیشنهادی ترانزیستوریهشت SRAM(: سلول 1شکل )

یستوری و دو ترانزنه SRAMسلول  -2-2

 ممریستوری پیشنهادی

، دو ممریستور به همراه 2( پیشنهادی شکل 9T2M SRAMدر سلول )

به  فراریرغکننده اتصال به زمین برای ایجاد حافظه دو ترانزیستور کنترل

 WLوقتی  Writeاست. در وضعیت  شده اضافهترانزیستوری سلول هفت

عنوان که به Qمیانی  در گره LBCشده در یرهذخشود، مقدار می 1برابر با 

گردد. در این وضعیت، شود، ذخیره میشناخته می Writeخروجی حالت 

شارژ و خازن  Vddنیز تا  Qباشد، خازن  Vddبرابر با  BLکه یهنگام

QB  شود تا دشارژ می 0تا سطحBitline روی گره Q  و مکمل آن روی

این عملیات پیوسته ادامه فعال باشد،  WLکه یمادامقرار گیرد.  QBگره 

-غیرفعال گردد، این مقادیر روی خازن WLکه یهنگاماما ؛ خواهد یافت

تا  است خاموش M7ماند. در این عملیات، ذخیره می QBو  Qهای 

 QBو  Qچون مقادیر  Readاتصال فیدبک را قطع نماید. در عملیات 

طریق از  RBLو  BLو همچنین  یا برعکس( هستند) 1و  0یب ترتبه

فعال شود،  RWLکهاین محضبهاند، شده شارژ یشپمدار خارجی 

 0در سطح  QBافتد. در این وضعیت اگر مقدار اتفاق می Readعملیات 

 0به  RBLدشارژ شده و سطح  QBCدرون خازن  RBLCباشد، خازن 

 RBL( در 0)یعنی  QBسازی اطلاعات ذخیره منزلهبهکه این  رسدمی

در همان  RBLمقدار  آنگاهباشد،  1برابر با  QBر است. حال اگر مقدا

 QBماند و در حقیقت مقدار باقی می Vddخود یعنی  شارژ یشپمقدار 

فعال باشد این  RWLکه یمادامشود. ( در آن ذخیره می1)یعنی 

غیرفعال گردد،  RWLکه یهنگاماما ؛ عملیات پیوسته ادامه خواهد یافت

ذخیره  RBLCی قطع و این مقادیر روی های میانو گره RBLاتصال بین 

که اتصال ولتاژ تغذیه از مدار قطع شود، یهنگامجا نیز در این .ماندمی

 دارد. ها را در خود ذخیره نگه میممریستور مقادیر گره
BL

WL

M1 M2

M5

Vdd

M3 M4

RBL

RWL

M6

CBL CRBL

M8 M9

MEM1 MEM2

W

M7

 
 ترانزیستوری و دو ممریستوری پیشنهادینه SRAMسلول (: 2شکل )

 سازینتایج شبیه -3

های مختلفی برای ممریستورها مربوط به خانواده مدل [30]در 

این  ازجملهاست.  شده ارائه HSPICE ازجمله SPICEافزار نرم

، ممریستور دوقطبی با آلیدهاتوان به ممریستور ها میمدل

مدل  آستانه، ممریستور تغییر حالت از عایق به فلز اشاره نمود.

است،  شده ارائه [31]ممریستوری پیشرفته دیگری که در 

نام دارد که در آن ذخیره اطلاعات  (PCM) فاز ییرتغممریستور 

-به PCM، لذا سلول است پذیر موادمبتنی بر انتقال فاز برگشت

به شونده با ولتاژ یا جریان مرتکنترل Memristiveسامانه  عنوان

شود. بر اساس این نظریه، مدل سلول ی توصیف میقطبیرغدوم 

PCM  زیر  صورتبهبر اساس معادلات توصیف تغییر فاز و دما

عنوان به xCو ظرفیت کریستالی  Tشود که در آن، دمای می بیان

 .[32] متغیرهای حالت درونی است

𝐼 = 𝑅−1(𝐶𝑥 . 𝑉𝑀)𝑉𝑀

𝑑𝑇

𝑑𝑡
=

𝑉𝑀
2

𝐶ℎ𝑅(𝐶𝑥.𝑉𝑀)
+

𝛿

𝐶ℎ
(𝑇𝑟 − 𝑇)  

𝑑𝐶𝑥
𝑑𝑡

= 𝛼(1 − 𝐶𝑥)𝜃(𝑇 − 𝑇𝑥)𝜃(𝑇𝑚 − 𝑇) − 𝛽𝐶𝑥𝜃(𝑇 − 𝑇𝑚)

                        

𝑅(𝐶𝑥. 𝑉) = 𝑅𝑂𝐹𝐹 + (1 − 𝐶𝑥)
𝑅𝑂𝐹𝐹−𝑅𝑂𝑁

𝑒

𝑉−𝑉𝑡
𝑉0 +1
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ع تاب θدمای محیطی،  rTثابت اتلاف،  δخازن حرارتی،  hC، جانیادر 

یب به ترت βو  αکریستال،  گذارنقطهدمای  xTدمای نقطه ذوب،  mTپله، 

 ONR، ولتاژ آستانه tVنظمی و کریستالیزه شدن، های تعریف نرخ بیثابت

 0Vو  Memristanceدیر روشن و خاموش بودن محدوده مقا OFFRو 

لذا مشخصات ممریستورهای  هستند. I-Vپارامتر تعیین شکل منحنی 

است  شدهگرفتهو برابر در نظر  (1) سازی طبق  جدولبکاررفته در شبیه

یشنهادی پتا رعایت تقارن در مدار شود. با استفاده از مدل فوق، دو مدار 

 سازی و نتایج زیر حاصل شد.شبیه  CMOSنانومتر 180در فناوری 

 

هشت ترانزیستوری و دو  SRAMمشخصات ممریستورهای سلول  :(1جدول )
ممریستوری پیشنهادی

xini C
(fF) 

 hC
(fF) 

β 
(MΩ) 

α 
(MΩ) 

 iniR
(kΩ) 

 offR
(kΩ) 

 onR
(kΩ) 

Parameter 

0 2 100 20 1 1000 10 1,2MEM 

0 V

(v) 
tr V

(v) 

D 

(µm) 
iniT mT xT rT Parameter 

0.05 1.8 1 0 600 200 20 1,2MEM 

  8T2Mسازی مدار شبیه -1-3

ی دهنیاجرترانزیستورهای درایو بالاترین و ترانزیستورهای بار کمترین 

 4 برابر M2 و M1ترانزیستورهای  W/Lرا باید داشته باشند. لذا نسبت 

 فرض شد.  1و در سایر ترانزیستورها برابر  2برابر  M6و  M5و 

 Writeصورت نمونه مربوط به تست عملکرد مدار در حالت ، به3شکل 

لحاظ گونه که مشخص است، با . هماناست (BLB=1)و  BL=0ی به ازا

 محضبهشده است.  شارژیشپ BLسازی، شرایط اولیه در شبیه کردن

شوند. ذخیره می QBدر  BLBو مقدار  Qدر  BL، مقدار WLشدن فعال

مقادیر خود را  QBو  Qهای شود، خازنغیرفعال می WLکه یهنگام

 کنند. حفظ می

شارژ شده و  Qگره  WLشدن با فعال است BL=1بطور مشابه، وقتی 

قدار نیز این م WLشدن کند. با غیرفعالرا در خود ذخیره می BLمقدار 

هده نیز مشا Q=0ی ازابه Readدر عملیات  ماند. باقی می Qهمچنان در 

د. انشارژ شده Vddتا  شارژیشپاستفاده از مدار با  BLBو  BLشد که 

فعال  محضبهاند. رفته 1و  0نیز به ترتیب تا سطح  QBو  Qمقادیر 

رسد و می 0دشارژ شده و به سطح  Qدر خازن  BL، مقدار WLشدن 

-یشده در خود را حفظ میرهذخها ولتاژهای نیز گره WLبا قطع شدن 

در حالت  QBو  Vddدر حالت  Qکه  برای زمانی Readکنند. عملیات 

 نیز برعکس حالت قبل است.  است 0

ست. اای، ولتاژ تغذیه مدار قع و مجددا وصل شده در بازه (4) در شکل

کر های مدار بازیابی شده است. لازم به ذواضح است که اطلاعات گره

 های فوق در محدوده فرکانسی گیگاهرتز صورت گرفته استاست آزمون

 ست.های بالا نیز دارای عملکرد صحیح ادهد مدار در فرکانستا نشان 

 .اندشدهمرتب (2) پارامترهای کیفی مدار در جدول

شده، سلول یطراحدر ادامه برای بررسی قابلیت اطمینان ساختار 

کارلو برای دو پارامتر توان دینامیکی و زمان تحت تحلیل مونت موردنظر

خطا در توزیع گوسین  درصد 5 ،کار ینادسترسی قرار گرفت. برای 

 5تحلیل تصادفی انجام شد. شکل  200های ابعاد اعمال و داده

را نشان  Write 0هیستوگرام توان دینامیکی و زمان دسترسی مربوط به 

 53/3تا  52/3دهد. مشخص است که بیشترین پراکندگی توان بین می

است. همچنین  توایکروم 527/3و میانگین توان برابر با  است واتیکروم

 82تا  80ها بین زمان دسترسی نیز دارای بیشترین پراکندگی داده

 پیکوثانیه است.  556/80پیکوثانیه با میانگین زمان دسترسی برابر با 

دهند که میانگین توان سازی مشابه نشان میهمچنین، نتایج شبیه

 52/3یب برابر با ترتبه Write 1دینامیکی و زمان دسترسی برای 

 4/420و  واتیکروم Read 0 55/6پیکوثانیه و برای  5/234و  واتیکروم

 .استه پیکوثانی 2/420و  واتیکروم 55/6برابر  Read 1پیکوثانیه و برای 

شارژ ددانیم در شرایط بار یکسان، با افزایش ولتاژ، جریان شارژ و می

ولتاژ  شسازی دیگر، اثر افزاییابد. لذا در یک شبیهها افزایش میخازن

ولت در افزایش همه اجزای توان مصرفی  2ولت تا  2/1تغذیه از 

نشان  6در شکل  Write 0یر زمانی برای حالت تأخدینامیکی و کاهش 

نیز نمودارهای مشابهی  Read 1و  Write 1 ،Read 0داده شده است. 

 دهند.را نشان می

، Write یب حاشیه نویز حالتترتبه پ(-7ب( و )-7الف(، )-7) هایشکل

گونه که مشخص دهند. همانرا نشان می Holdو حالت  Readحالت 

برای  ولت، 725/0برابر با  Writeاست حاشیه نویز استاتیکی برای حالت 

 448/0نیز برابر با  Holdولت و برای حالت  568/0برابر با  Readحالت 

 است.ولت 

  9T2Mسازی مدار شبیه -2-3

 در ساختار سلول پیشنهادی، ابعاد ترانزیستورهای درایو و مشخصات

ر های عملکرد مدار دسازیممریستورها مشابه مدار قبلی است. شبیه

که است 8T2Mهای مختلف کاملا مشابه مدار Readو Write حالت 

 ولدهد. پارامترهای کیفی مدار در جدصحت عملکرد مدار را نشان می

 . اندشده مرتب 3

دهد: در کارلو با روش مشابه مدار قبلی نشان میهمچنین تحلیل مونت

Write 0  واتیکروم 2/2بیشترین پراکندگی توان مصرفی دینامیکی بین 

و  واتیکروم 243/2و میانگین توان دینامیکی برابر با  واتیکروم 4/2تا 

 پیکوثانیه است. مقدار میانگین توان 13/69میانگین زمان دسترسی برابر 

 3/210و  واتیکروم 752/5برابر با  Write 1دینامیکی و زمان دسترسی 

پیکوثانیه است.
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 پیشنهادی 8T2Mدر سلول  Write 0(: عملیات 3) شکل

 پیشنهادی 8T2Mدر سلول  Refresh(: عملیات 4) شکل

پیشنهادی 8T2Mپارامترهای کیفی سلول (: 2) جدول
Value Parameter Value Parameter 

13.291 Static Power – Write ‘0’ (pw) 80.631 Write ‘0’ Time (ps) 

13.291 Static Power – Write ‘1’ (pw) 235.13 Write ‘1’ Time (ps) 

13.658 Static Power – Read ‘0’ (pw) 420.92 Read ‘0’ Time (ps) 

13.658 Static Power – Read ‘1’ (pw) 420.92 Read ‘1’ Time (ps) 

0.725 SNM – Write (v) 3.526 Dynamic Power – Write ‘0’ (µw) 

0.568 SNM – Read (v) 3.526 Dynamic Power – Write ‘1’ (µw) 

0.448 SNM – Hold (v) 6.557 Dynamic Power – Read ‘0’ (µw) 

 6.557 Dynamic Power – Read ‘1’ (µw) 
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 پیشنهادی 8T2Mدر سلول Write 0عملیات  تحلیل مونت کارلو در 200(: نتایج 5) شکل

 
 پیشنهادی 8T2Mدر سلول Write 0(: اثر افزایش ولتاژ تغذیه در تاخیر و توان مصرفی حین عملیات 6) شکل

 

   
 پیشنهادی 8T2M)چپ( در سلول  Hold)وسط( و  Read)راست(،  Write(: حاشیه نویز حالت  7) شکل

 

و زمان  واتیکروم 463/1دینامیکی میانگین توان  Read 0ی ازابه

 146/1توان مصرفی  Read 1ی ازابهپیکوثانیه و  86دسترسی برابر با 

 . استپیکوثانیه  1/250و زمان دسترسی  واتیکروم

 مقایسه با ساختارهای متعارف و کارهای قبلی -4

-پیشنهادی، سلول شش 8T2Mدر مرحله اول، برای مقایسه سلول 

پیشنهادی، سلول هفت  9T2Mبرای مقایسه سلول ترانزیستوری پایه و 

ترانزیستوری پایه را با درنظرگرفتن ابعاد برابر برای ترانزیستورها طراحی 
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. استایم. دلیل این کار قیاس صحیح بین دو ساختار سازی نمودهو شبیه

ترانزیستوری پایه و میزان بهبود سازی سلول ششنتایج حاصل از شبیه

ی نسبت به آن و نیز سلول هفت ترانزیستوری پیشنهاد 8T2Mسلول 

. اندشدهمرتب 4پیشنهادی در جدول 9T2Mپایه و میزان بهبود سلول 

مشخص است، توان دینامیکی و زمان دسترسی  4طور که از جدول همان

Write حاشیه نویز استاتیکی بدون تغییر مانده است و ؛ یافته استبهبود

ای پیشین دارای ثبات در حاشیه ساختارهای جدید نسبت به ساختاره

 Trade-Offدانیم پارامترهای کیفی مدار در حالت باشند؛ اما مینویز می

-بهبود داد. مهم زمانهمتوان تمامی پارامترها را یعنی نمی؛ قرار دارند

ترین مشکلی که در طراحی وجود دارد، توان استاتیکی است که با توجه 

-یانجر، طبیعی است که در حالت ایستا، های درونیبه افزایش تعداد گره

 فراریرغناپذیر بود، زیرا به حافظه ی افزایش یابد. البته این امر اجتنابکش

نیاز داشتیم. ضمنا واضح است که بیشترین بهبود بین پارامترهای مذکور 

و کمترین بهبود مربوط به زمان  Writeمربوط به توان مصرفی حالت 

 .است Write 1دسترسی 

نتایج حاصل از دو طرح پیشنهادی با سایر  5مرحله دوم، در جدول در 

ترین شود. واضح است که مصرف توان که اصلیقایسه میمتحقیقات 

شده هدف این پژوهش بوده است، نسبت به عموم کارهای معتبر چاپ

توان گفت: هدف اصلی این پژوهش یعنی یافته است و می بهبودموجود، 

 محقق شده است. فراریرغمصرف با حافظه کم SRAMطراحی سلول 

 گیرینتیجه -5

های و المان ممریستور، سلول CMOSدر این مقاله، از ترکیب فناوری 

8T2M-SRAM  9وT2M-SRAM  با استفاده از  فراریرغاز نوع

ولت طراحی شدند.  8/1در ولتاژ تغذیه  TSMCنانومتر  180فناوری

های متعارف رد نسبت به سلولسازی، بهبود عملکنتایج حاصل از شبیه

6T  8وT  رو میینازادهند. توان مصرفی دینامیکی نشان می ازنظررا-

استفاده نمود. بهترین بهبود در  فراریرغهای حافظه ها در آرایهتوان از آن

بهبود نسبت به  %10بود که  Writeمربوط به توان حالت  8T2Mسلول 

مربوط  9T2Mد در سلول سلول پیشین داشت. همچنین بهترین بهبو

و برای  %54حدود  Read 0بود که برای حالت  Readبه توان حالت 

1Read   همچنین وجود ممریستور در  ، بهبود مشاهده شد.%71حدود

شد، شده باعث شد که وقتی ولتاژ تغذیه مدار قطع یطراحهای سلول

 محضبهکند و یجادشده در خود را حفظ اممریستور آخرین مقاومت 

که نیاز به مصرف اتصال مجدد تغذیه، اطلاعات بازیابی شود بدون آن

-توان برای ذخیرهممریستورها را میانرژی جهت حفظ اطلاعات باشد. 

، 00یتی )همچون دوبیا مقادیر  1و  0بیتی از قبیل سازی مقادیر تک

.بردیتی بکار چند بهای دوبیتی و ( برای آرایه11و  10، 01

پیشنهادی 9T2Mمترهای کیفی سلول پارا(: 3) جدول
Value Parameter Value Parameter 

13.29 Static Power – Write ‘0’ (pw) 69.07 Write ‘0’ Time (ps) 

19.18 Static Power – Write ‘1’ (pw) 212.8 Write ‘1’ Time (ps) 

13.65 Static Power – Read ‘0’ (pw) 85.89 Read ‘0’ Time (ps) 

13.65 Static Power – Read ‘1’ (pw) 248.1 Read ‘1’ Time (ps) 

0.611 SNM – Write (v) 2.238 Dynamic Power – Write ‘0’ (µw) 

0.568 SNM – Read (v) 5.686 Dynamic Power – Write ‘1’ (µw) 

0.470 SNM – Hold (v) 0.661 Dynamic Power – Read ‘0’ (µw) 

 0.336 Dynamic Power – Read ‘1’ (µw) 

 

 های پیشنهادی در این مقالههای شش و هفت ترانزیستوری متعارف با سلول(: مقایسه پارامترهای سلول4جدول )
Improvement 

9T2M to 7T 
7T SRAM 

Improvement 

8T2M to 6T 6T SRAM Parameter 

0% 68.97 6% 85.23 Write ‘0’ Time (ps) 
-1.4% 209.8 1.7% 239.2 Write ‘1’ Time (ps) 
1.3% 86.02 -1.3% 415.1 Read ‘0’ Time (ps) 
1% 250.4 -1.3% 415.1 Read ‘1’ Time (ps) 

27.3% 2.850 11.8% 3.944 Dynamic Power – Write ‘0’ (µw) 
1% 5.730 11.8% 3944 Dynamic Power – Write ‘1’ (µw) 

121% 1.463 6.1% 6.695 Dynamic Power – Read ‘0’ (µw) 
241% 1.146 6.1% 6.695 Dynamic Power – Read ‘1’ (µw) 

-31% 9.18 -31% 9.183 Static Power – Write ‘0’ (pw) 
-76% 4.46 -31% 9.183 Static Power – Write ‘1’ (pw) 
-30% 9.55 -30% 9.551 Static Power – Read ‘0’ (pw) 
-30% 9.55 -30% 9.551 Static Power – Read ‘1’ (pw) 

0% 0.611 0% 0.725 SNM – Write (v) 

0% 0.568 0% 0.568 SNM – Read (v) 

0% 0.470 0% 0.448 SNM – Hold (v) 
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 های پیشنهادی با کارهای گذشتهمقایسه پارامترهای سلول(: 5) جدول

Dynamic Power (µw) Delay (ps) 

Year Structure 

R1 R0 W1 W0 R1 R0 W1 W0 

340 306 136 32.3 200 200 5900 5900 2013 3T2M-SRAM [29] 

6980 6980 6980 6980 26.9 26.9 21.4 20.1 2014 7T1R-SRAM [33]  

0.3 0.99 31.2 8.60 15.0 54.8 424 186 2014 6T2M1D-SRAM  [34]  

125 103 6.88 18.1 100 100 2500 2500 2016 4T2M-SRAM   [35]  

8.24 8.24 8.24 8.24 0.63 0.63 8.43 8.89 2019 7T2M-SRAM   [28] 

6.55 6.55 3.52 3.52 420 420 235 80.6 2019 
8T2M-SRAM [This 

Work] 
0.33 0.66 5.68 2.23 248 85.8 212 69 2019 

9T2M-SRAM [This 
Work] 
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Abstract: In microelectronic applications, the enhancement and scaling to the nanometer technology has 

caused the SRAM memories to be used as one of the basic and essential components in wireless 

communications in high performance server processors, multimedia applications and Systems 

On-Chip (SoC). In the recent years, different SRAM cells have been designed and the 6T-SRAM structure is 

the most commonly used. However, the supply voltage variations and disconnection may eliminate the stored 

data. The Memristor is invented as one of the mostly used nano-devices, it can solve the problem due to the 

fast switching speed, high endurance and data retention, low power consumption, high integration density and 

CMOS compatibility. In this thesis, two novels high-performance non-volatile SRAM cell using the CMOS-

Memristor technique for SRAM memory array are proposed. In the first design, SRAM has eight MOSFETs 

and two Memristors (8T2M-SRAM) and in the second design, SRAM has nine MOSFETs and two Memristors 

(9T2M-SRAM). The proposed SRAM cells are designed using 0.18µm CMOS TSMC Technology at 1.8v 

supply voltage. The design strategy is to reduce the power consumption, improve the Static Noise Margin 

(SNM) in the design of the non-volatile SRAM cell over the previous cell. The results show, write '0' and write 

'1' dynamic power consumption the 8T2MSRAM cell has a 10% improvement over the 6T-SRAM. Also, there 

is a 54% improvement in the dynamic power consumption the 9T2M-SRAM cell in the read '0' mode and a 

71% improvement in the read '1' mode. It is worth noting that the simulations are performed in HSPICE. 

 

Keywords: 8T2M-SRAM, 9T2M-SRAM, Memristor, Non-Volatile, Low-Power, Stable, High-Speed. 
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