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مقاله پژوهشي

  نوشتن  اتيعمل تأخيرو  يجهت كاهش انرژ ديرائه مدار نوشتن جدا
  يياز روش دما يرگي با بهره STT-MRAM يها در حافظه

  انيليو شاهرخ جل يزرند درضايحم ،صادقي يحاج رمحمديام

  
  

در  ستورهايترشدن ابعاد ترانز و كوچك يتكنولوژ شرفتيبا پ :چكيده
در  ياصل هاي از نگراني. اند وجود آمدهه ب يمتعدد هاي ، چالشCMOS يتكنولوژ

   نيبالا در ا يتوان مصرف توان ي، مCMOSبر  يمبتن هاي از حافظه يرگي بهره
   هاي حافظه هايدنمودن كمبو مرتفع يبرا رو ناز اي. ها را برشمرد نوع حافظه

از  يكي انيم نيدر ا. ارائه شدند يفرار ريو غ ديجد هاي فرار مرسوم، حافظه
واسطه ه هستند كه ب STT-MRAM هاي حافظه ،نوظهور فرار ريغ هاي يتكنولوژ

مناسب به  يبالا و زمان دسترس يچگال ز،يناچ يهمچون توان نشت هايي يژگيو
ها در نظر SRAMمرسوم همچون  هاي حافظه يثر و كارا براؤم ينيگزيعنوان جا
 آورد يوجود مه كان را بام نها ايSTT-MRAMمثبت  هاي يژگيو. شوند گرفته مي

سطح  الخصوص مراتب حافظه، علي ها در سطوح مختلف از سلسلهكه بتوان از آن
نوشتن  ياز انرژ STT-MRAM هاي حال، حافظه نيبا ا. حافظه نهان بهره برد

از  يريگ با بهره ديمدار نوشتن جد كيمقاله با ارائه  نيا ركه د برند يبالا رنج م
 تأخيرنوع حافظه،  نينوشتن در ا يبالا هبود انرژيبر ب علاوه يي،روش دما
موجود  هاي با روش سهيدر مقا يشنهاديروش پ. شود يبهبود داده م زينوشتن ن
 دستنوشتن  تأخيرو  يدر انرژ بيبه ترت يدرصد 62/18و  5/22 يبه بهبود

  .است افتهي
  

 اتيعمل ي، انرژSTT-MRAM نوظهور، حافظه فرار رغي حافظه :كليدواژه
  .نوشتن يساخت، خطا فرايندوشتن، نوسانات ن

  قدمهم - 1
همچون  ييدر گستره كاربردها يپردازشهاي  ستميامروزه اغلب س

 ياديبا حجم ز ره،يو غ يكاو داده ،اي پردازش چندرسانه ن،يماش يريادگي
 شيحجم داده، مستلزم افزا نيخام مواجه هستند كه پردازش اهاي  از داده

از جوانب مختلف همچون توان  يپردازشي ها ستميمتناسب قدرت در س
   دهند مي نشان يمتعدد قاتيتحق. باشد مي پردازش رعتو س يمصرف

 شرفتيپ زانينسبت به مها  ستميس يدر بخش پردازش شرفتيكه نرخ پ
بوده  شتريب اربسي) ها حافظه(داده  دارينگههاي  يفناور ثياز ح يتكنولوژ

كه دو واحد (دو واحد  نيا نيبما يشكاف بزرگ موجب، گريو به عبارت د
]. 1[شده است  شرفتيپ ثياز ح) هستند يوتريپكام ستميس كي ياصل

 

 بازنگري 1399 ماهدي  19 تاريخ و دردريافت  1399 ماهاد ردخ 6 قاله در تاريخاين م
از  42شماره  ياساس طرح پژوهش بر رانيا يياين تحقيق توسط پژوهشگاه فضا .شد

  .شده است يبانيق پشت/383/1050/95قرارداد شماره 
 ر،يركبيام يدانشگاه صنعت وتر،يدانشكده مهندسي كامپ ،صادقي يحاج رمحمديما

  .(email: hajisadeghi@aut.ac.ir)تهران، ايران، 
 يدانشگاه صنعت وتر،يدانشكده مهندسي كامپ، )مسئول سندهينو( يزرند درضايحم

  .(email: h_zarandi@aut.ac.ir)تهران، ايران،  ر،يركبيام
تهران،  ران،يا ييماهواره، پژوهشگاه فضا يها وهشكده سامانهپژ ان،يليجل شاهرخ

  .(email: sh.jalilian@isrc.ac.ir)ايران، 

هاي  ستمبه عنوان گلوگاه در سيها  حافظه ييتمركز بر بهبود كارا نيبنابرا
  .برخوردار است ييبالا تياز اهم يپردازش
همچون  يمشكلات ستورها،ترشدن ابعاد ترانزي با كوچك گريد يسو از
 بر يمبتنهاي  بالا در حافظه يو توان نشت نانياطم تيقابل ،يرپذي اسيمق

 ينيگزيدنبال جاه كه پژوهشگران ب است باعث شده CMOS يتكنولوژ
راستا  نيدر ا]. 2[باشند  ديحافظه جدهاي  يمرسوم با تكنولوژهاي  حافظه

 يفرار رينوظهور و غهاي  از حافظه يكيبه عنوان  STT-MRAMحافظه 
همچون توان  ياديمثبت زهاي  يژگيواسطه وه كه ب شود مي شناخته

بالا  نانياطم تيو قابل يسرعت دسترس ،يبه صفر و چگال كينزد ينشت
   توان مي نشان داده كه قاتيتحق]. 3[مورد توجه قرار گرفته است  اريبس
هاي  حافظه يمناسب برا ينيگزيحافظه به عنوان جا يژتكنولو نياز ا

SRAM يو حت DRAM 3[ مراتب حافظه بهره برد ر سلسلهد .[
كه اگرچه  دهند مي كنون نشان حوزه تا نيگرفته در ا صورتهاي  پژوهش

و  SRAMهاي  با حافظه STT-MRAMبه حافظه  يسرعت دسترس
DRAM حافظه  يتكنولوژ نينوشتن در ا اتياست، اما عمل سهيقابل مقا

 نيبهبود ا ،شگرانهدف پژوه نيبنابرا. را مصرف خواهد كرد ياديز يانرژ
 يها با حافظه يتكنولوژ نيكامل ا ينيگزيجا يبرا STT-MRAM صهينق

هاي  حافظه يها يژگي، و1 در جدول. باشد مي CMOS بر يمرسوم مبتن
مختلف آورده شده كه  يپارامترها ثيمختلف مرسوم و نوظهور از ح

را ها  حافظه گريبا د اسيدر ق STT-MRAMمثبت حافظه  اتيخصوص
  .سازد يم اننمايبهتر 
 را STT-MRAMهاي  نوشتن درون حافظههاي  روش يطور كل به
در  انيكه بر اعمال جرهايي  روش) 1 :كرد ميبه دو دسته تقس توان مي

كه به هايي  روش) 2و اند  بر سلول حافظه متمركز شده شتريمدت زمان ب
نوشتن موفق  كيبه  دنيرس ينوشتن برا انيدامنه پالس جر شيافزا
ابزار، مدار، ( ديدر سطوح مختلف تجر يمتعددهاي  روش. ركز هستندمتم

نوشتن  اتيدو دسته فوق با هدف بهبود عمل بر يمبتن) و كاربرد يمعمار
 ،ناي وجودبا ]. 8[ تا ]5[اند  ارائه شده STT-MRAMهاي  در سلول
و  يانرژ بهبود همان، بأكه به صورت تو حلي راه افتنيبه  ازيهمچنان ن

شود وجود داشته و چالش نوشتن مذكور در  جرسرعت نوشتن من نيهمچن
  .مانده است ينشده باق در صنعت همچنان حل STT-MRAMحافظه 
از  يگير بهرهشده است كه با  ارائه ييمدار نوشتن كارامقاله  نيا در

نوشتن، با  فراينداتمام  يآن ييو شناسا MTJسلول  ييمشخصه دما
با  اسيدر ق MTJ يكيزياز پارامتر ف ييرگ بهرهواسطه ه كمتر ب يسربار
سرعت نوشتن در  نيو همچن يمنجر به بهبود در انرژ نيشيپهاي  روش
  .خواهد شد STT-MRAMهاي  حافظه
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  ].STT-MRAM ]9سلول  MTJ1T1ساختار  : 1شكل 

  

  
  ].6[نوشتن  اتيهنگام عمل MTJعدم تقارن رفتار سلول  : 2شكل 

  
  ].4[ ظهور نو و مرسوم ياه حافظه هاي يژگيو :1 جدول

  

 SRAM DRAM FLASH PCMRAM RRAM STTRAM نوع حافظه

        اربودنفرّ غير
 امدو 1510  1510  410 9 810 10  11 510 10   1210  

 10  32  15 65  40  45  (nm)اندازه تكنولوژي 

 10 (ms)1 5 10  10  10 (years)داري زمان نگه

10 60-10   (ns)خير خواندن أت 325 1048  10  10  
10 60-10    (ns)خير نوشتن أت 52 10 150-40  10  /1 25  

 355  100  100 5/2- 2  592  5/1- 2/0  (pj)انرژي نوشتن 

  ,Qualcomm شركت سازنده
Intel 

Samsung,  
SK Hynix 

Micron, 
Samsung

Samsung,  
Intel, WD, IBM

Panasonic,  
Micron 

Toshiba,  
Hitachi 

  

  STT-MRAM حافظه - 2
 MTJ1T1 به صورت ساختار توان مي را STT-MRAM حافظه

به  MTJدارنده داده سلول نگه كيصورت كه  نيكرد، بد يساز مدل
 كه قرار خواهد گرفت NMOS ستوريترانز كيشده در كنار  يصورت سر
 MTJسلول  كي]. 9[شده است آورده  1شده در شكل  انيساختار ب

قرار گرفته  سيفرومغناط هيلا ود انيبوده كه م دياكس هيلا كيمتشكل از 
، بدان معنا كه جهت )مرجع(ثابت  هيلا سيفرومغناط هياز دو لا يكي. است
با جهت مغناطيسي متغير  آزاد هيلا يگريآن ثابت است و د يسيمغناط
داده را با  سازي رهيامكان ذخآزاد  هيلا يسيجهت مغناط رييتغ. باشد مي
كه جهت  يدر صورت. آورد مي سلول فراهم يدر مقاومت كل رييتغ جاديا
مرجع و آزاد همسو باشد، در آن صورت حالت  هيدو لا يسيمغناط دانيم

 دانيبودن جهت م و در صورت متفاوت نامند يم P اي يسلول را مواز
قرار  AP اي يمواز ريحالت غدر  MTJذكور سلول م هيدو لا يسيمغناط

سلول  AP و در حالت كم P مقاومت سلول در حالت. خواهد داشت
از  كيهر  توان مي يبه صورت قرارداد. دهد ياز خود نشان م زيادمقاومت 
' يا داده يها را به منطق AP اي P دو حالت ' اي 0' نتسب م 1'

  ].9[ كرد
را  STT-MRAMسلول  كيخواندن و نوشتن از  اتيدو عمل هر

خواندن  اتيعمل يبرا. از سلول به انجام رساند انيبا گذراندن جر توان يم
لازم  انيكه حداقل جر را سلول يبحران انيكمتر از جر يانياست جر يكاف

 زانيم يسپس با بررس. حالات سلول است از آن عبور داد انيجهت گذار م
داده  توان يم دهد، مي از خود نشان انيسلول در برابر گذر جر كه يمقاومت

نوشتن در سلول  يبرا نيهمچن). خواند(داد  صيموجود در سلول را تشخ
 يو در مدت زمان يبحران انتر از جري بزرگ يانيجر ستا يحافظه كاف

صورت  نيدر ا. مشخص تحت عنوان زمان گذار به سلول اعمال گردد
 به P حالت از رييشده به سلول حافظه، تغ اعمال انيمتناسب با جهت جر

AP  زا ايو AP به P رفتيصورت خواهد پذ.  
نوشتن  اتيكه عمل دهد مي گرفته نشان صورتهاي  و پژوهش يبررس

) 2نوشتن و  اتيعدم تقارن عمل) 1 دهيبا دو پد STT-MRAMدر حافظه 

قارن عدم ت دهيپد]. 10[نوشتن مواجه است بودن زمان  نيمع ريغ دهيپد
 يترزرگب انيعرض پالس جر نيانگيكه به طور ماست نوشتن بدان معنا 

'نوشتن منطق  يبرا 'با منطق  سهيمقا در 1' متناسب (است  ازيمورد ن 0'
در نظر گرفته  نييبه مقاومت بالا و پا يمنطق انتساب يكه برا يبا فرض

نوشتن  تأخير گريبه عبارت د ايو ) برعكس باشد واندت يشده است، م
' يا دادههاي  منطق ' اي 0' عدم تقارن  نيا. درون حافظه متفاوت است 1'

بودن  نيمع ريغ يعنيدوم  دهيپد. است مشاهدهبه وضوح قابل  2در شكل 
منطق  يبرا ازيمورد ن انيلس جرزمان نوشتن بدان معناست كه عرض پا

 يتصادف يعيتوز روينبوده و پ يدرون حافظه عدد ثابت 1و منطق  0
و  MTJساخت بر المان  فرايند اتتأثير زيآن ن يباشند كه علل اصل يم

 MTJگذار حالت در المان  يصادفذات ت نيو همچن يدسترس ستوريترانز
ساخت در  فرايندنوسانات  در اختلالات مرتبط با ياصل ياز پارامترها. است

و  مؤثر هيمساحت ناح د،ياكس هيبه ضخامت لا توان يم MTJالمان 
 زني تونل يسيتحت عنوان نرخ مقاومت مغناط يپارامتر نيهمچن

1( ( ) )H L LTMR R R R  ]9 [ثر از مقاومت سلول در دو حالتأكه مت 
P و AP ساز در انجام  مشكل يعوامل اصل تيدر نها. است، اشاره كرد

 را به طور خلاصه STT-MRAMنوشتن درون حافظه  اتموفق عملي
  ]:10[و ] 6[دانست  ريدو مورد ز توان مي

منجر به  تواند مي يدسترس ستوريساخت بر ترانز فرايندنوسانات   )1
داده در جهت گذار  افت ولتاژ ناخواسته در هنگام نوشتن كي جاديا

  د وش) فرض شده است 1پژوهش منطق  نيدر ا( AP به حالت
به  زآمي تيشده به صورت موفق ينبي شيو عمل نوشتن در زمان پ

  .اتمام نرسد
شود كه مقاومت باعث  MTJساخت بر المان  فرايندنوسانات  ريتأث  )2

ممكن است  جهيدر نت، گردد رييسلول دستخوش تغ نيا نبالا و پايي
مختلف هاي  نوشتن در سلول ازيمورد ن انيحافظه، جر هيآرا كيدر 

  .نوشتن است اتيدر عمل يباشد كه چالش مهم يگريمتفاوت از د
  از   كي  هر  به  حافظه  درون  نوشتن  اتيعمل  بودن  زآمي تيموفق  عدم

 

1. Tunneling Magnetoresistance Ratio 
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  )الف(

  
  )ب(

  ].6[ ايروش پو) ب( و ستايا روش) الف( ،انيجر قيمدار تزر : 3شكل 
  

 توان مي و نرخ آن را شود مي منجر (WE)1نوشتن  يفوق به خطا ليدلا
است  MTJسلول  يكه برگرفته از پارامترها) 1(طبق  كيبه صورت تئور

 يادكارلو با انجام تعداد زي مونت سازي هيآن را با كمك شب ايو  زد نيتخم
  ]6[دست آورد ه ب ننوشت اتيعلم
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  ، آستانه و  اي يبحران انيجر cIنوشتن،  انيدامنه پالس جر Iكه 
  وKH گردي و ناهمسان ييادم يداريپا لبرت،يگهاي  ثابت بيبه ترت 

  .باشند مي يسيمغناط

  نيشيپ هاي پژوهش - 3
نوشتن  تيبهبود وضع ياست كه براهايي  از پژوهش يكي] 6[ پژوهش
دامنه پالس  شيافزا بر يارائه شده و مبتن STT-MRAMهاي  در حافظه

 نيا. كند مي عمل زآمي تيموفقهاي  به نوشتن يابيجهت دست انيجر
روش . پردازد مي ايپو يگريو د ستايا يكيپژوهش به ارائه دو روش، 

 ايعدم تقارن نوشتن را برطرف كرده و در روش پو دهيپدشده  ارائه يستايا
به  يجيو تدر ايبه صورت پو ،يشنهاديبر آن است كه مدار نوشتن پ يسع
. نوشتن در سطح مدار بپردازد اتيعمل عيتسر يبرا شتريب انيجر قيتزر

پژوهش با  نيا. آورده شده است 3شكل  پژوهش در نيا يشنهاديمدار پ
 يشدن مدار واسطه اضافهه ب: سربار توان) 1: مواجه است يسه نقصان اصل

  شده،  ارائه يايدر كنار مدارات مرتبط با روش پو ستايثابت در بخش ا
 يبرا شود مي اضافه ستايكه در روش ا يسربار قتيحال آن كه در حق

 يستورهايواسطه ترانزه ب: مساحت ارسرب) 2. ستين ازنيها  نوشتن يتمام
 نيانداز نوشتن و همچن به مدار راه ايو پو ستايشده در دو روش ا اضافه
  اتمام   قيتصد  گناليس  ديتول  يبرا  كه  يمدار  از  ناشي  توجه  قابل  سربار

 

1. Write Error 

  
  ].5[مدار نوشتن پژوهش  يكل يشما : 4شكل 

  

  
  ].11[اتمام نوشتن پژوهش  ييمدار نوشتن و شناسا يكل يشما  :5شكل 

  
 يبرا يسازوكار: نوشتن يخطا ينرخ بالا) 3. نوشتن ارائه شده است

نباشند ارائه  زآمي تيموفق انيجر قيمرحله تزر 4كه پس از هايي  نگارش
  .نشده است
 آورده شده است 4آن در شكل  يشنهاديكه مدار پ يگريد پژوهش

نوشتن،  اتيعمل زآمي تيموفق داده كه تا اتمام شنهاديپ يمدار نوشتن، ]5[
 اتياتمام عمل گريد ياز سلول را ادامه داده و با كمك مدار انيعبور جر

 SLو  BLهاي  گره يعنيافت ولتاژ دو سر سلول  قينوشتن را از طر
به نام  يافت ولتاژ مذكور توسط مدار تر قيبه عبارت دق. دينما يم ييشناسا

COMP ايتن نوش قطع گناليسپس س و شده تيتقو WT كند يرا فعال م.  
  حافظه  يآن بر رو يشنهاديكه مدار نوشتن پ يگريد پژوهش

STT-MRAM  سازوكار  كي، از ]11[و ] 7[آورده شده است  5در شكل
مقاومت سلول به محض اتمام  رييتغ ييو با شناسا برد مي گرانه بهره نظاره
به . كند ينوشتن را قطع م يده انيعمل نوشتن، مدار جر زيآم تيموفق

 ستيبا يم ،مدار نيدر حافظه با كمك ا يمقدار نوشتن يعنوان نمونه برا
به عنوان مثال (كرده  مينظر تنظ را متناسب با داده مد WDولتاژ گره 
صورت  نيبد .قرار داد يمنطق كيرا در ولتاژ  ENو گره ) منطق صفر

pwM يستورهايترانز nwMو  0 از  انيدر حالت وصل قرار گرفته و جر 0
حالت  رييگذرنده منجر به تغ انيكه جر يمهنگا. سلول عبور خواهد كرد

بروز  BL0افت ولتاژ در گره  كيبه صورت  رييتغ نيسلول حافظه گردد ا
ترجمه  يقيشده و به داده حق تيخواهد كرد كه افت ولتاژ با كمك بافر تقو

   CMPباشد،   كساني WDكه داده موجود در حافظه با   يصورت  در  .شود يم
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  )الف(

  
  )ب(

ولتاژ  /زمان) ب( و TMR -دما) الف( ،دما شيبا افزا MTJالمان  ييرفتار دما  :6شكل 
  .مختلف يدماها - گذار

  
و  گردد مي (WE)قطع نوشتن  گناليس سازي شده و منجر به فعال 1برابر 

مقدار  ينوشتن را تا برابر فرايندصفر بوده و  CMP صورت نيا ريغدر 
  پژوهش مربوط  نيدر ا ياصل راديا. دهد مي ادامه WDدرون حافظه با 

 بر ييبالا تأثيراست كه  nsMو  ncMهاي  ستوريترانز گذاري به اندازه
و عملكرد  يشنهاديمدار پ جهينت رد. دارند مدار نوشتن حيعملكرد صح

  .ساخت خواهد داشت فرايندبه نوسات  ياديز يآن وابستگ حيصح

  يشنهاديپ روش - 4
 يكه در كارها MTJ يكيزياز مشخصه ف يگير بهرهمقاله با  نيا در

  ده كه گردي ارائه ييمدار نوشتن كارا، است نشده يبدان توجه نيشيپ
 منجر STT-MRAMهاي  در حافظه و سرعت نوشتن يبه بهبود انرژ

و  MTJسلول  يياز پارامتر دما يگير بهرهصورت كه با  نيبد. شود مي
به  P و AP هاي حالت انيسرعت گذار حافظه م شيآن در افزا تأثير
 است هارائه شد يمدار نيهمچن و پرداخت مينوشتن خواه فرايند عيتسر

در ادامه روش . دنماي مي را قطع انيكه به محض اتمام نوشتن جر
شرح  ليصچهار بخش به تف يشده آن ط يمقاله و مدار طراح يشنهاديپ

  .شود مي داده
  MTJالمان  ييرفتار دما 1- 4
آن در  يو مشاهده مشخصات مدار MTJالمان  ييرفتار دما يبررس
سلول و مقدار  يدما انيم يقكه رابطه منط دهد مي مختلف نشان يدماها

 يبا بررس توان مي موضوع را نيا. آن وجود دارد نييبالا و پاهاي  مقاومت
  نمود هيآورده شده است توج ريكه در ز MTJكننده مدل  فيروابط توص
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 زانيم e ،يسيرومغناطينسبت ژ  لبرت،يثابت گ ت فوق معادلا در
 SMآزاد،  هيلا هياول هيزاو 0بور،  يسيثابت مغناط Bبار الكترون، 

 و پارامتر يسيمغناط يگرد ثابت ناهمسان KH ،يسياشباع مغناط بيضر
0 3(در  نيهمچن. آزاد سلول حافظه است هيلا هيجهت چرخش اول( ،

معادلات فوق به ]. 12[ شود يدر نظر گرفته م 233/0 بربرا پارامتر 
 TMRدما، مقدار پارامتر  شينشانگر آن است كه با افزا يصورت تئور

سلول  نييدهنده نسبت مقاومت بالا به پا پارامتر نشان نيا. ابدي يكاهش م
كاهش مقاومت بالا به سبب  يبه معنا توان مي است و كاهش آن را

 يستدر زيگرفته ن صورتهاي  سازي هيشب. مودن ريتفس دما شيافزا
 6طور كه در شكل  همان. دهد مي فوق را در عمل نشان يريگ جهينت

و  افتهيكاهش  TMRدما مقدار پارامتر  شيبا افزا شود، مي مشاهده
حالت سلول از داده صفر  رييتغ يبرا ازيدما ولتاژ مورد ن شيبا افزا نيهمچن

  .ابدي يو بالعكس كاهش م كيبه 
  نوشتن تايسلول بر بهبود عمل يدما تأثير 2- 4
 كيدر (لازم  ياعمال انيجر زانيشد، م انيب 3طور كه در بخش  همان
 يمواز ريبه غ يحالت سلول از حالت مواز رييتغ يبرا) ثابت يبازه زمان
(PAP) حالت  رييبا تغ اسيدر ق يشتريب انيبه جرAPP نيدارد كه ا ازين 

حداقل  .كنند يم يگذار نام زيرا تحت عنوان عدم تقارن نوشتن ن دهيپد
آورده شده كه در ) 7(تا  )5(مذكور در  يگذارها يلازم برا انيجر يگالچ

)آزاد و  هينشانگر ضخامت لا tآن  )g  شود مي دهينام يور پارامتر بهره .
عمود، هاي  دانيم بيبه ترت dipHو  SH ،kiH يرهايمتغ نيهمچن

 MTJآزاد و ثابت  هيدو لا نيماب ياعمال يگرد و دوقطب عمود ناهمسان
را نشان  يسيمغناط يزگري دانيم مؤثر زانيم dH نيهمچن. باشند مي
  ]13[ دهد يم
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سلول  AP و P دو حالت نيسرعت گذار ماب شيافزا يمقاله برا نيا در
MTJطور كه در  همان. سلول بهره برده خواهد شد ييدما تي، از خاص

 با دماي MTJكه نوشتن بر سلول  آنمشاهده شد در صورت  1-4بخش 
 جهيو در نت رفتيانجام خواهد پذ تر عيگذار سلول سر رد،يبالاتر انجام گ

نوشتن  ينوشتن به بهبود سرعت و انرژ انيجر تر عيسر قطعبا  توان يم
و دما بهره گرفته و  ينشت انيجر انيمنظور از ارتباط م نيبد. افتيدست 

 نيا. شود يسلول حاصل م يدما شي، افزاشدهجاديا ينشت انيبا كنترل جر
و به كمك  يدسترس يستورهايدر ولتاژ آستانه ترانز رييتغ جاديامر با ا

  .ردپذي مي بدنه انجام نروش تواز
آن  تأثيردر روش توازن بدنه و  ستوريولتاژ بدنه ترانز انيرابطه م معادله

رابطه با  نيطبق ا. آورده شده است ريدر ز ستوريبر ولتاژ آستانه ترانز
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در  رييولتاژ آستانه را دستخوش تغ توان مي ستوريكنترل ولتاژ بدنه تراز
 زانيبر م يميتقمس تأثيرولتاژ آستانه  رييتغ نيهمچن. نمود ازيجهت مورد ن

 رآستانهيز ينشت انيجر يو مشخصاً بر رو ستوريترانز ينشت اناتيجر
 شيافزا) 9( طبق ياز طرف. است فيقابل توص) 8(خواهد داشت كه با 

و  شود مي منجر ستورهايدر ترانز يرپذي تحرك شيفوق به افزا انيجر
 روابط، نيادر . را به دنبال خود دارد) 11(و ) 10(منطبق بر  ييدما شيافزا
thV  ليپتانس بيضر SBV ،Fصفربودن ولتاژ  طيولتاژ آستانه در شرا 0

 نيهمچن. است ستوريسورس و بدنه ترانز انيتفاوت ولتاژ م SBVسطح و 
dsV و سورس،  نيدر انيتفاوت ولتاژ مthV  ،ولتاژ آستانهW  عرض

   و  تيگ يخازن مؤثر تيظرف oxC ستور،يطول ترانز L ستور،يترانز
 rT تينها در است و ستوردر ترانزيها  تحرك حامل زانيم انگرينما زين

ق يپارامتر تطب ukاتاق و  در دمايها  حامل يرپذي تحرك ييثابت دما
  ]14[است 
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آورده شده كه با  ريدر ز MTJو احتمال گذار حالت سلول  دما انيم رابطه
احتمال گذار  شيبه افزا ،رابطه نيسلول طبق ا يماد شيافزاتوجه به 

نوشتن منجر خواهد شد و به عبارت  اتيسلول حافظه و كمك به عمل
  شود مي نوشتن يمنجر به كاهش نرخ خطا گريد
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عرض  MTJ ،ptال گذار حالت در المان احتم swPمعادلات فوق،  در
  نيهمچن. است MTJالمان  ييثابت دما 0و  ياعمال انيپالس جر

cVو  Vو  ييدما يدارپاي  يپالس اعمال و ولتاژ بحران ولتاژ بيبه ترت 0
  ].14[ باشند مي MTJ يگذرا

 اند، با در سطح مدار ارائه شده MTJاز المان  يمختلفهاي  مدل اگرچه
ها  MTJ يبرا ييكامل دما سازي امكان مدل ااغلب يها در آن ناي وجود

 يبيتركهاي  يدر كنار معمار ييدما سازي امكان مدل اوجود ندارد و ي
MTJ/CMOS ييدما منظور بررسي به جهيدر نت. گردد ينم يبانيشتيپ 

استفاده شده و ] 15[ ييدر سطح مدار، از مدل گرما STT-MRAMسلول 
به ] 16[مستخرج از  STT-MRAMحافظه  دتولي شينسخه پ يپارامترها

و روابط آن  TMR راتييتغ قياز طر يياثرات دما تاًيآن اضافه شده و نها
 نيرابطه ماب جهيدر نت. تفاده قرار گرفته استمورد اس ريبا دما به صورت ز

 را اسيالمان در صورت صفربودن ولتاژ با نيا TMRبا پارامتر  MTJ يدما
  كرد فيتوص) 14(با  توان مي

( ) cos( ) sin( )TMR a a T b b T b    1 2 2 1 20  )14(  

جهت انطباق  سازي همسان يپارامترها b2و  a1 ،a2 ،b1رابطه  نيا در
طور كه در رابطه فوق  همانلازم به ذكر است ]. 17[ باشند مي يرگي اندازه

 تأثيرسلول است بلكه  يثر از دماأنه تنها مت TMRشد، پارامتر  انيب زين
به  ار رابطه آن توان مي بر آن وجود داشته كه زيولتاژ بدنه ن ميمستق

 ازاي به TMR گذاريتأثير توان مي رابطه نيطبق ا. مدل كرد) 15(صورت 
  ]18[توازن مختلف را مدل نمود  يها ولتاژ
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بر پارامتر  ريطبق روابط ز توان مي اعمال ولتاژ توازن را تأثير نيهمچن
در . لحاظ نمودها  سازي مدل نشان داده و در MTJالمان  ييدما يداريپا

است  يپارامتر sMاست و  MTJ ييدما يدارپارامتر پاي  ر،يزروابط 
 يكه در آن پارامترها كند مي مدل) 17(به دما را طبق  يوابستگ نيكه ا
p1 ،p2 ،p3  وp4 19[هستند  سازي همسان يپارامترها[  
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 شيافزا اتتأثيرمجدد به روابط فوق و در نظر گرفتن  يبا نگاه جهينت در
نوشتن در  يبحران اني، جرT و مشخصاً TMRو  sM يدما بر پارامترها
كاهش منجر  نيكه ا افتيكاهش خواهد  STT-MRAMسلول حافظه 
  .گردد ميها  حافظه نينوشتن در ا يبه بهبود انرژ

  ييدما رسان ياريمدار  يطراح 3- 4
 شود، يمشاهده م 7مقاله كه در شكل  نيا يشنهاديمدار نوشتن پ در

ارائه شده  ينوشتن در سلول حافظه دو راهكار اساس اتيبهبود عمل يبرا
حالت سلول  رييتغ يبرا ازيكه زمان مورد ن ييدر مرحله اول از آنجا. است

 ميبه صفر است بر آن شد كيبرابر حالت  نيچند كيصفر به  ياز محتوا
را كاهش  كيتن داده نوش ريدر مس ليدخ يستورهايآستانه ترانز ولتاژتا 
كه با استفاده از روش توازن بدنه اعمال شد، موجب  رييتغ نيا .ميده
طور كه در  سلول حافظه در هنگام نگارش داده همان يتا دما شود يم

نوشتن در  اتيعمل قيطر نيو از ا ابدي شيثابت شد، افزا يبخش قبل
 ييستورهايترانز يرو 7روش در شكل  نيا. گردد يم عيتسرسلول حافظه 

از طرف . ده استگردياند اعمال  مشخص شده WR1و  WR1كه با نماد 
 گردد، يم يتوان نشت شيدما موجب افزا شيافزا نيكه ا يياز آنجا گريد

 يها ستوريترانز يمنابع ولتاژ كه بر رو يساز با استفاده از روش دوگان
 يسربار توان مصرف ميتوانست گردد، مي صفر اعمال دهدا نوشتن ريمس

اگرچه ممكن است به نظر برسد كه استفاده از . ميبخش اول را كنترل كن
 يو به صورت كل دهد يم شينوشتن داده صفر را افزا تأخيرروش دوم 
در  تأخيركاهش  نياما در عمل ا شود، يمدار م تأخير شيموجب افزا

سرعت نگارش داده صفر قابل  شيافزابه نوشتن داده صفر، نسبت 
  .است يپوش چشم

  نوشتن اتيعمل انيپا صيمدار تشخ 4- 4
 صينوشتن، توسط بخش تشخ اتيعمل انيمقاله، پا يشنهاديمدار پ در

صورت كه  نيبد. شود يم ييشناسا 7شده در شكل  اتمام نوشتن مدار ارائه
مدت  يبرا ساز فعال گناليشدن س كينوشتن با  اتيپس از شروع عمل

شارژ  DDVبه اندازه نصف ولتاژ  C2و  C1 يها خازن ريمقاد يكوتاه
نگارش آغاز  اتيساز قطع شده و عمل فعال گناليسسپس . شوند يم
با توجه به نگارش،  اتيعمل زيآم تيبلافاصله پس از اتمام موفق. شود يم
 ايو  تيمقدار ولتاژ خطوط ب شود، ينوشته م كي ايداده صفر و  كه نيا

پرش  نيا .خواهند بود يپرش ناگهان كي يسورس در همان لحظه دارا
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  .مقاله يشنهاديمدار نوشتن پ  :7شكل 

  

  
  .مقاله يشنهاديمدار نوشتن پ يشكل موج خروج جينتا : 8شكل 

  
 نيسلول حافظه است و با استفاده از قوان اومتمق ريياز تغ يناش يناگهان
با  يپرش ناگهان. باشد ميقابل محاسبه  قيولتاژ به صورت دق ميتقس

شده و اگر  سهيمقا هياول ريشده با مقاد داده گر سهياستفاده از مدار مقا
 اتيقطع عمل گناليكرده باشد، س رييسلول مطابق خواست تغ يمحتوا

نوشتن هاي  با روش اسيدر ق يانرژ فتدررتا از ه شود ينوشتن فعال م
نكته قابل توجه در مدار . شود يريمشخص جلوگ يپالس زمان بر يمبتن
ساخت تا حد  فرايندمدار در برابر نوسانات  نيا كه شده آن است ارائه
). آورده شده است 5مربوط در بخش هاي  يبررس(مقاوم است  يمطلوب
 رينگارش، مقاد اتيشروع عمل ازقبل امر آن است كه در ابتدا و  نيا هيتوج

 رهيذخ C2و  C1 يها در خازن MTJسلول  تيولتاژ خطوط سورس و ب
 يمقدار مرجع برا نينگارش از ا اتيتا بعد از شروع عمل شود يم

م با توجه به انجا جهياستفاده شود و در نت يبعد يها يريگ ميتصم
شده، اثر  فرض شيو نه به صورت ثابت و پ ريمقاد نيبر اساس اها  سهيمقا

بخش از مدار  نينوشتن مربوط به ا اتيساخت بر عمل فرايندنوسانات 
  .گردد مي حذف

  .STT-MRAM سلول مشخصات :2 جدول
  

  پارامتر  توضيح فرض مقدار پيش
2

 m e 16   MTJ Areaسطح  9
200%      biasTMR ratio with v0  TMR  

/ e 8 5 10  m  ضخامت لايه اكسيد  Tox 
  R.A  ضرب مقاومت در مساحت حاصل  5

u 200  جريان آستانه  IC  
k 300 دماي اتاق  T  

m / e 1 3   Tsl  ارتفاع لايه آزاد  9
kΩ 2/4 مقاومت پايين سلول  Rp 
kΩ 6/6 سلول مقاومت بالاي Rap 

  

  ها يساز هيشب جينتا - 5
در سطح مدار و با  ييها يساز هيشب يشنهاديروش پ يبررس يبرا

با استفاده از مدل ها  يساز هيشب. دگرديانجام  HSPICEاستفاده از ابزار 
 ينانومتر 32 ياز تكنولوژ يريگ بهره نيو همچن] 18[شده در  حافظه ارائه

CMOS لازم و  راتييتغ دجاي، پس از ا]20[شده در  ارائه
 يپارامترها ماتياز تنظ اي خلاصه. انجام شد ،مذكورهاي  يساز همسان

هاي  شكل موج گره راتييتغ. است آورده شده 2در جدول  سازي هيشب
در دو  MTJسلول  كي ينوشتن رو اتيانجام عمل نيمختلف مدار ح

در . قابل مشاهده است 8در شكل  0و منطق  1حالت نوشتن منطق 
ولت و عرض  9/0مدار برابر با  يولتاژ بالاها  يساز هيشب نيا يتمام

برابر با  نيشيپ يها با روش سهيمقا يبه سلول برا يحداكثر پالس اعمال
با  شود يمشاهده م 8گونه كه در شكل  همان. قرار داده شد هينانوثان 10

كننده  كه مشخص MTJآزاد و ثابت  هيلا نيب هيزاو ،نوشتن انيجراعمال 
نوشتن  انيجر جهيو در نت كند يم رييشده در سلول است تغ رهيار ذخمقد

صحت عملكرد  انگريكه ب شود يحالت سلول قطع م رييبلافاصله بعد از تغ
مدار  حيعملكرد صح ينوشتن و به طور كل اتياتمام عمل صگريمدار تشخ

th رياست كه مقاد حيلازم به توض. است nV   وth pV  400 يو در دما 
ده و گرديمحاسبه  4شده در بخش  انيب طو تحت رواب نيدرجه كلو

dd نيهمچن lV   قرار داده شده كه ضمن جبران توان  8601/0معادل
نوشتن  ريرا در مس تأخير ني، كمتر1نوشتن  ريشده در مسجاديا ينشت

  .دينما جاديا 0منطق 



  STT-MRAM                                                                  ... 33 يها نوشتن در حافظه اتيعمل تأخيرو  يجهت كاهش انرژ ديارائه مدار نوشتن جد: همكارانو  صادقي يحاج

  .نيشيپ هاي پژوهش با اسيق در يشنهاديپ روش جينتا :3 دولج
  

استاندارد STT-MRAM ]5[  ]6[  ]7[ روش پيشنهادي  پارامترها

mm]مساحت  31/1 41/1  57/1  37/1  39/1 ]2  
 [ns]خير نوشتن أت 19 3/11  9/6  8/5  72/4

  [pJ]انرژي نوشتن  1046 2/723  849  3/377  4/292
 [mW]توان نشتي  193 07/193  2/193  3/217  69/212

 تشخيص اتمام نوشتن ندارد دارد  دارد  دارد  دارد

 شيوه نظارت - پيوسته  اي دوره  پيوسته  پيوسته

  حاشيه نويز كم زياد خيلي  زياد  متوسط  خيلي زياد
  

 يها مقاله نسبت به روش يشنهادياز روش پ اي سهيمقا 3 جدول در
 يشنهاديمدار پ شود يگونه كه مشاهده م همان. ارائه شده است نيشيپ
لازم به . از خود نشان داده است يها عملكرد بهتر  مقاله در اكثر پارامتر نيا

نوشتن به صورت  يو انرژ تأخير جيجدول نتا نياست كه در ا حيتوض
نوشتن آن  يجانب سلول حافظه و مدار كي ازاي به نيمچنو ه نيانگيم
  .مراجع آورده شده است يتمام يبرا

حافظه، مدار هاي  از سلول هيآرا كيبه ذكر است كه مشخصاً در  لازم
ستون واقع  كيحافظه كه در هاي  سلول يتمام نيب يشنهادينوشتن پ

 ريصوو ت دارند به صورت مشترك خواهد بود يمشترك تيشده و خط ب
و نوشتن  انيجر يبهتر نحوه برقرار شينما يصرفاً برا 7مدار در شكل 

  .داده شده است شيصورت نما بدانسلول  كيدرون 
ولتاژ هاي  از روش يگير بهرهاست كه اگرچه  حيلازم به توض نيهمچن

 يدگيچيبا چالش پ يدر حالت كل يكاهش توان مصرف يچندگانه برا
مقاله صرفاً از روش ولتاژ دوگانه بهره برده  نيساخت مواجه است، اما در ا

متعدد به هاي  پژوهش يآن ط يساخت و سربارهاهاي  شده كه چالش
  ].22[ و ]21[ است دهيحداقل رس
 اتيبر عمل ياثر منف جاديبه ا تواند مي سلول يدما شيافزا اگرچه
 يها وجود پژوهش نيدر حافظه منجر شود، با ا) اغتشاش خواندن(خواندن 

 چالش نيا اند كه به خوبي در جهت بهبود مورد مذكور ارائه شده يدمتعد
  ].23[ ندنماي مي را برطرف

 CMOSساخت در  نديبروز نوسانات فرآ يمنابع اصل يبه طور كل
سه  نيبوده و همچن ستوريعرض و طول كانال ترانز د،ياكس هيضخامت لا
 هيمت لا، ضخاTMR بيبه ترت MTJدر المان  رگذاريتأث يپارامتر اصل

روش  منظور بررسي به]. 24[. باشند يمانع م هيآزاد و ضخامت لا
كارلو با  مونت سازي هيساخت، شب فرايند تدر حضور نوسانا يشنهاديپ

به ها  سازي هيراستا شب نيدر ا. است رفتهيصورت پذ HSPICEكمك ابزار 
حراف پارامترها و با در نظر گرفتن ان يمرتبه و حول مقدار نام 1000 زانيم
از  يبخش. هر پارامتر انجام شد ينسبت به مقدار نام يدرصد 10 اريمع
 يشكل محور عمود نيدر ا. آورده شده است 9 شكلدر ها  يبررس جينتا

 شود يطور كه مشاهده م و همان دهد مي را نشان نوشتن ينرخ خطا
با سه روش  اسيدر ق يكمتر يمقاله به نرخ خطا نيا يشنهاديروش پ

  .است افتهيدست  گريد يمورد بررس

  يرگي جهينت - 6
، همچون STT-MRAMحافظه  يمثبت تكنولوژهاي  يژگيكنار و در

 نانياطم تيو قابل يسرعت دسترس ،يصفر و چگالبه  كينزد يتوان نشت
نوشتن مواجه است كه به  اتيدر عمل يحافظه با مشكلات نيبالا، ا

بودن بالا يل اصلاز عوام. شود مي منجر نوشتن يبالارفتن نرخ رخداد خطا
ساخت و به  فرايندبه نوسانات  توان يم  حافظه نيدر ا ننوشت ينرخ خطا

بودن  يتصادف زيهمچون عدم تقارن نوشتن و نهايي  دهيطور مشخص، پد
در هر  زآمي تياحتمال نوشتن موفق جهيدر نت. اشاره كرد MTJگذار المان 

مقاله با  ندر اي .متفاوت باشدها  سلول گريبا د تواند مي سلول حافظه
زمان  نيبه كاهش اختلاف ب MTJسلول  ييدما تيخاص ازاستفاده 

 ديجد نپرداخته شد و با ارائه مدار نوشت كينوشتن در دو منطق صفر و 
 نوشتن قطع انيجر ،اتمام نوشتن ضبه مح وستهينظارت پ بر يمبتن
جر من بيبه ترت يشنهاديكه روش پ دهد مي نشانها  سازي هيشب. گردد مي

زمان نوشتن  نيانگيو م يدر انرژ يصددر 62/18و  5/22به كاهش 
  .است شده
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 يارشد خود را در رشته مهندس يو كارشناس يمقاطع كارشناس صادقييحاج رمحمديام

 يدر دانشگاه شاهد تهران و دانشگاه صنعت بيبه ترت 1397و  1395 هايدر سال وتريكامپ
در مقطع دكترا  ليمشغول به تحص 1397برده از سال نام. ديرسان انيران به پاته ريركبيام

شامل  شانيمورد علاقه ا يقاتيتحق هاينهيو زم باشديم ريركبيام يدر دانشگاه صنعت
 هايو حافظه وتريكامپ ياشكال، معمار رپذيتحمل هايستميهمچون س يموضوعات

  . باشدينوظهور م رفراريغ
  

 تحصيلات خود را در مقاطع كارشناسي، كارشناسي ارشد و دكتري  يزرند حميدرضا
از دانشگاه صنعتي شريف به پايان رسانده  1385و  1381، 1379 هايدر سال بترتيبه

پلي(در دانشكده مهندسي كامپيوتر دانشگاه صنعتي اميركبير  1386برده از سال نام. است
ايشان هم اكنون . به كار كرده استعنوان عضو هيأت علمي شروع به) تكنيك تهران

. باشداپذير ميهاي اتكدانشيار دانشكده و مؤسس آزمايشگاه تحليل و طراحي سيستم
تزريق اشكال، قابليت اطمينان، : هاي تحقيقاتي مورد علاقه ايشان عبارتند اززمينه

. هاي اتكاپذيرپذيري اشكال و طراحي معماري سيستماتكاپذيري و محاسبات تحمل
ايشان عضو هيأت مديره انجمن فيزيكي سايبري و نيز رياست قطب اينترنت اشياء 

  .ر را برعهده دارددانشگاه صنعتي اميركبي
  

مدرك كارشناسي مهندسي برق الكترونيك خود را از  1374در سال  جليليان شاهرخ
مدرك كارشناسي ارشد  1377دانشگاه صنعتي خواجه نصيرالدين طوسي و در سال 

 1386الي  1375از سال . برق الكترونيك خود را از همان دانشگاه دريافت نمود مهندسي
هاي هاي ديجيتال و نرم افزار سامانه سامانهبرده به عنوان كارشناس ارشد در حوزه نام

نهفته در مركز تحقيقات مخابرات ايران به كار مشغول بود و پس از آن در پژوهشكده 
در ) مان فضايي ايران و اكنون ذيل پژوهشگاه فضايي ايرانذيل ساز(هاي ماهواره سامانه

نيز عضو هيأت علمي اين  1391ر داد و از سال افزار روي برد ماهواره ادامه كاحوزه نرم
هاي علمي مورد علاقه ايشان شامل موضوعاتي زمينه. پژوهشكده در رتبه مربي است

 افزارهاي نهفته و تست نرم افزار روي برد،هاي نهفته، معماري نرممانند سامانه
  .افزاري استپذيري خطاي نرمتحمل

  
  


