
 189                                                                                                1400 پاييز، 3، شماره 19سال  ،قرب يمهندس -الفران، يوتر ايكامپ يبرق و مهندس يه مهندسينشر

 

مقاله پژوهشي

 يستورهايبر ترانز يمبتن SRAMسلول حافظه  يياكار يابيارز
TMDFET يبا فناور سهيدر مقا Si-MOSFET  

  پور يقل ينسب و مرتض يزديفرزانه ا

  
  

از جمله  (TMDFET)فلزات واسطه  ديكلكوژنا يد يستورهايترانز :دهيچك
. اند قرار گرفته نيمحقق مورد توجه رياخ يها نوظهور هستند كه در سال يها افزاره
 يستورهايبر عملكرد ترانز هيپارامترها، دما و منبع تغذ رييمقاله ابتدا اثر تغ نيدر ا

TMDFET يبا تكنولوژ سهيدر مقا Si-MOSFET قرار گرفته است يمورد بررس 
با  سهيدر مقا راتييتغ نيبه ا TMDFETكمتر  تيحساس زانيم انگريب جينتا و

ابعاد  يها   در ادامه با انتخاب مناسب نسبت. ستا Si-MOSFETافزاره 
 كياستات يتصادف يسلول حافظه دسترس يياكار يابيبه ارز ستورها،يترانز
 Si-MOSFET يبا فناور سهيدر مقا TMDFETبر  يمبتن هيپا يستوريترانز شش

اتاق، ولتاژ  يدر دما ها  يساز هيشب. پرداخته شده است nm 16 يدر تكنولوژ
 Si-MOSFETو  TMDFETهر دو افزاره  يبرا كساني طيولت و شرا 7/0 هيتغذ

دهند كه در  ينشان م ها  يساز هيحاصل از شب جينتا. در نظر گرفته شده است
SRAM ستوريبر ترانز يمبتن TMDFET  مقدارWTP و  شتريب% 44/29 زانيبه م
WTIعلاوه بر آن مقدار . است شترينوشتن آن ب يينسبت توانا نيبه هم WTV 
. باشد ينوشتن بالاتر م زينو هيحاش انگرياست كه ب شتريب% 49/49 زانيبه م

سلول  كي گريبه عبارت د. كمتر است% 48/29به اندازه  زيخواندن ن ريخأمقدار ت
SRAM بر  يمبتنTMDFET يكياستات زينو هينوشتن، حاش يياز نظر توانا 

از خود  Si-MOS-SRAMنسبت به  يترخواندن عملكرد به ريخأخواندن و ت
  .دهد  يم  نشان
  
 ستوريترانز ك،ياستات يتصادف ي، حافظه دسترسT SRAM6 :دواژهيكل

  .(PTV)ولتاژ و دما  ند،يفرا راتيي، تغ(TMDFET)فلزات واسطه  ديكلكوژنا يد

  قدمهم - 1
 يهاد هاي نيمه افزاره يساز كوچك ،يتكنولوژ شرفتيبا توسعه و پ

كمتر به عنوان  يكمتر و اتلاف انرژ نهيسرعت بالاتر، هزبه  يابيدست يبرا
صنعت  ر،يهاي اخ در سال. آمده است ديپد يكيتكامل الكترون ديكل

تراشه با كاهش ابعاد  كي يبر رو ستورهايتعداد ترانز شيبا افزا يهاد نيمه
اثر  يستورهايترانز. داشته است يريگ هاي چشم شرفتيپ ستورها،يرانزت
ترشدن  كوچك ليبه دل (MOSFETs)1 يفلز دياكس يدها نيمه دانيم

 اريبس اسيصنعت مق يمطابق قانون مور، به چالش اصل ستورهايابعاد ترانز
در دو دهه گذشته، اندازه . شده بودند ليتبد (VLSI)2 يبزرگ امروز
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1. Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor 

2. Very Large Scale Integration 

MOSFET  از . است افتهينانومتر كاهش  16به  كرونيچند م اندازهاز
به طور مداوم در حال كاهش است،  ستورينزاندازه ترا يژگيآنجا كه و

و  نياز در ياز مسايل مانند اثرات كانال كوتاه، كاهش سد ناش ياريبس
را تحت تأثير قرار  MOSFETهاي  كاهش ولتاژ آستانه عملكرد افزاره

 (MOS) دياكس -فلز يهاد نيمه يورااندازه فن يژگيكاهش و. دهد يم
 انيجر شياز جمله افزا يكلاتو مش يهاي اساس چالش جاديمنجر به ا

 جهيدر نت]. 1[شود  مي نانياطم تيقابل فياتلاف توان و تضع ت،ينشت گ
 شيافزا كيهاي نانوالكترون افزاره يها، تقاضا برا تيمحدود نيبا وجود ا

  .است افتهي
هاي  از افزاره ياريمشكلات، بس نياز ا يكردن برخ منظور برطرف به

نانولوله  دانياثر م يستورهاي، ترانز]FinFET ]2نانو مانند  ينوظهور فناور
 نانونوار گرافن دانياثر م يستورهاي، ترانز]3[ (CNTFET)3 يكربن

4(GNRFET) ]4[ فلزات واسطه دكلكوژناي يد يستورهايو ترانز 
5(TMDFET) ]5 [ و]چند سال گذشته مورد توجه قرار گرفتند ي، ط]6 .

 ليفلزات واسطه به دل ديكلكوژنا يد يستورهايها ترانز افزاره نيا انياز م
 يبرا يمناسب نهيبه عنوان گز دنتوان يكه دارند م يقابل توجه يها يژگيو

. دنشو يمعرف 6SRAM از جمله سلول يكيالكترون يمدارها يطراح
TMDمناسب  يقابل توجه از جمله شكاف انرژ يها يژگيو ليها به دل

 يبرا ينور تيو شفاف يكيمكان يريپذ انعطاف ستور،يساخت ترانز يبرا
 نيا. اند قرار گرفته يامروزه مورد توجه خاص يكيالكترون زاتيساخت تجه

  ].7[مناسب هستند  nm 10طول كانال كمتر از  يبراها  افزاره
بر عملكرد  هيپارامترها، دما و منبع تغذ رييمقاله ابتدا اثر تغ نيا در
مورد  Si-MOSFET يبا تكنولوژ سهيدر مقا TMDFET يستورهايترانز
مناسب  8PR و 7CR هاي قرار گرفته و سپس با انتخاب نسبت يبررس

سلول  ييكارا يابيبه ارز سه،يمقا نيشده از ا حاصل جيبر اساس نتا
SRAM يستورهايبر ترانز يمبتن هيپا يستوريترانز شش TMDFET  در

پرداخته شده  nm 16 يدر تكنولوژ Si-MOSFET يبا فناور سهيمقا
 يو بررس TMDFET ستوريترانز يمقاله به معرف نيا 2در بخش . است
 يستورهايعملكرد ترانز يبر رو هيپارامترها، دما و منبع تغذ ريياثر تغ

TMDFET  وSi-MOSFET سلول  يمعرف نيآنها و همچن سهيو مقا
با  3در بخش . شده است پرداخته هيپا يستوريترانز شش SRAMحافظه 

  به   نسبت  ستورهايترانز  ابعاد  يگذاراثر  ،PR  و  CR  يها نسبت  راتييتغ
 

3. Carbon-Nanotube Field Effect Transistor 

4. Graphene Nanoribbon Field Effect Transistor 

5. Transition Metal Dichalcogenide Field Effect Transistor 

6. Static Random Access Memory 

7. Cell Ratio 

8. Pull-up Ratio 
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  .]MoS2 ]7 هيلا تك يساختار اتم : 1شكل 

  
هاي  سلول سهيمقا. ه استگرديد يسلول حافظه بررس ييهم بر كارا

SRAM يستورهايبر ترانز يمبتن TMDFET  وSi-MOSFET  در
 5در بخش  اًتيصورت گرفته و نها 4در بخش  nm 16 يتكنولوژ

  .انجام شده است يريگ جهينت

  TMDFET دانيم اثر ستوريترانز - 2
  TMDمواد  1- 2
MX ييايميبا فرمول ش يبه عنوان مواد دوبعد TMD مواد  يدارا 2

هستند كه  Xو اتم كلكوژن  Mمتشكل از فلز واسطه  يا هيساختار لا
X يكوالانس يوندهايپ توسط M X  يواندروالس يها كنش با برهم و 

 يواندروالس ياوندهيپ نيا وجود خاطر به ].8[ اند گرفته قرار گريكدي كنار در
 1يساز پوسته پوسته يها آن را با روش توان يف، ميضع يا هيلا نيب

تا  ]9[كرد  جاديا يا هي چندلا اي كيبه صورت  ييايميش ايو  يكيمكان
) تيبدناي، مولTMDمواد  نياز ا يكي]. 11[ )MoS2  است كه ساختار آن

مواد  نيقابل توجه ا يها يگژياز و. نشان داده شده است 1در شكل 
داشتن  ستورها،يساخت ترانز يبرا ناسبم يبه داشتن شكاف انرژ توان يم

اشاره  يكيمكان يريپذ انعطاف تيو قابل ينور تيشفاف ،يا ساختار صفحه
 نديفرا. سازد يمناسب م ،يكيالكترون زاتيساخت تجه يكرد كه آنها را برا

  ].12[سازگار است  2CMOS ختسا نديبا فرا زيها ن افزاره نيساخت ا
فلزات  ديكلكوژنا يد يستورهايترانز 2- 2

  (TMDFET) واسطه
نشان داده  2در شكل  TMDFET ستوريترانز كي يكيزيف ساختار

 5هيلا و سه 4هي، دولا3هيلا تك TMDاز مواد  تواند   يشده كه كانال آن م
در  TMD ياستورهياثرات كانال كوتاه در ترانز أرفتار و منش. ساخته شود

 رياز موارد ز يناش نيمتفاوت است و ا يكونيليس يستورهايبا ترانز سهيمقا
  ]:7[ باشد مي

با  تياكثر يها حامل يها افزاره TMD يستورهاياساساً ترانز  )1
است كه  يدر حال نيها در حالت روشن هستند و ا انباشت حامل

حالت و در  ندباش مي تياقل يها حامل يكونيليس يستورهايترانز
  .ها همراه هستند حامل يروشن با وارونگ

هستند و  يهاد ها اتصالات نيمهTMDFET نيدر - سورس ينواح  )2
  .ندارند اديز 6شيآلا

3(  TMDبه  و هستند نييپا كيالكتر يضخامت كم و ثابت د يها دارا
كانال كوتاه  TMD يستورهايجهت طول مشخصه ترانز نيهم

به شمار  كونيليس يبرا يسبمنا نيگزيجا رو نيكمتر است، از ا
  ].7[ نديآ يم

 

1. Exfoliation 

2. Complementary Metal Oxide Semiconductor 

3. Monolayer 

4. Bilayer 

5. Tri-Layer 

6. Doping 

  .SI-MOSFET و TMDFET يها افزاره ابعاد :1 جدول
  

  TMDFET  Si-MOSFET پارامتر
(nm)CHW :20  20  ستوريترانز كانال عرض  

(nm)CHL :16  16  ستوريترانز كانال طول  
(nm)oxt :95/0  8/2  بالادياكس متضخا  
(nm)oxt   -  10  پشت دياكس ضخامت: 2

Strain :0  0  كشش  
  

  ستوريترانز يها بر رو  پارامتر راتيياثر تغ يبررس 3- 2
 رييتغ يعيساخت، در گستره وس نديدر فرا ستورهايترانز يپارامترها

در . رنديمورد توجه قرار گ يدر طراح ديبا راتييتغ نيو ا كنند   يم
 يپارامترها ،MOSFET يستورهايترانز مانند TMDFET يستورهايترانز

از جمله  دياكس هيو ضخامت لا ستوريعرض ترانز ستور،يطول كانال ترانز
 راتييعلاوه بر آن تغ. ساخت هستند نديدر فرا رييمستعد تغ يهاپارامتر

بر عملكرد  توانند  يم زين هيژ تغذهمچون دما و ولتا يطيمح يپارامترها
 نياز ا كي هر ريياثر تغ يبخش به بررس نيدر ا. اثرگذار باشندها  افزاره

 ستوريآن با ترانز سهيو مقا TMDFET ستوريپارامترها بر عملكرد ترانز
Si-MOSFET پرداخته شده است.  

  يساز شبيه ماتيتنظ 2-3-1
از  بيبه ترت Si-MOSFETو  TMDFETدو افزاره  سهيمنظور مقا به

 يدر تكنولوژ (PTM) نيب  شيپ CMOSو مدل ] 7[شده در  مدل ارائه
nm 16  با استفاده از ها  يساز شبيه وده گردياستفادهHSPICE  انجام

 طيشرا، دو افزاره نيجهت قضاوت منصفانه عملكرد ا .شده است
در نظر  1مطابق جدول  ستورهايو ابعاد ترانز بوده كساني كاملاً يساز شبيه

 7/0 هي، ولتاژ تغذnm 16 يدر تكنولوژها  يساز شبيه. گرفته شده است
  .اتاق انجام شده است يولت و دما

  هيولتاژ تغذ رييتغ 2-3-2
مختلف از جمله وجود مقاومت در  ليبه دلا هيدر ولتاژ تغذ راتييتغ

 ديبا زين راتييتغ نيا رو نياز ا. دهد تواند رخ  هاي مختلف تراشه مي قسمت
سرعت مدار و در  ه،يبا افت ولتاژ تغذ رد،يتوسط طراح مورد توجه قرار گ

 كاهشله، با أمس نيبا در نظر گرفتن ا .ابدي آن كاهش مي يياكار جهينت
. اند به دست آمده جينتا ،يساز شبيهدر كل مدار در مرحله  هيولتاژ تغذ% 10

 ه،يذولتاژ تغ% 10شود، با افت  مشاهده مي 3طور كه در شكل  همان
نسبت به  مرتبه كمتر 5/1 راتييتغ TMDFET ستوريترانز ويدرا انيجر

ت يحساس يبه معن نيدهد و ا از خود نشان مي Si-MOSFET ستوريترانز
-Siبا  سهيدر مقا هيبه افت ولتاژ تغذ TMDFET ستوريكمتر ترانز

MOSFET است.  
  دما راتييتغ 2-3-3

 نياثرگذار بوده و به هم ستورهايدما همواره بر عملكرد ترانز راتييتغ
دما  شيبه طور مثال افزا .منظور گردد ياثرات آن در طراح ديجهت با

با  رو نياز ا. شود ولتاژ آستانه و كاهش سرعت مدار مي شيمنجر به افزا
 يروبر  گراد يدرجه سانت 150درجه تا  10دما از  راتيياعمال تغ

Dهاي  مشخصه يمنحن ياثرات آن بر رو ستورها،يانزتر GSI V  و
D DSI V 5و  4هاي  با توجه به شكل. قرار گرفته است يمورد بررس ،

 ستوريترانز ويدرا انيجر راتييتغ زانيدما، م شيشود كه با افزا مشاهده مي
TMDFET با  سهيدر مقاSi-MOSFETمشخصه به  ي، در هر دو منحن

 اريبس يحرارت يداريدهنده پا نشان نيبرابر كمتر است و ا 32/7 زانيم
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  ].7[و ] 6[ هيلا و سه هيدولا ه،يلا تك TMDبا كانال  ستوريترانز كي يكيزيساختار ف : 2شكل 

  

  
Dمشخصه  يبر منحن هيولتاژ تغذ% 10اثر كاهش   :3شكل  GSI V يستورهايدر ترانز 

TMDFET  وSi-MOSFET.  
  

  
مشخصه  يبر منحن گراد يدرجه سانت 150درجه تا  - 10دما از  ريياثر تغ  :4شكل 

D GSI V يستورهايدر ترانز TMDFET  وSi-MOSFET.  
  

  .باشد مي Si-MOSFETبا  سهيدر مقا TMDFET ستوريخوب ترانز
  ستوريدر طول و عرض كانال ترانز رييتغ 2-3-4

تنها تا  توان   يرا م Si-MOSFET يستورهايكه ترانز نيتوجه به ا با
در  ها  ستوريطول كانال ترانز يكاهش داد و از طرف nm 16 طول كانال

 رييتنها اثر تغ رو نيگرفته شده است، از ادر نظر  nm 16 مقاله نيا
 Si-MOSFETو  TMDFET ستوريل در دو ترانزطول كانا% 10 شيافزا
و  TMDFET يستورهايترانز ويدرا انيجر 6شكل  در. شده است يبررس

Si-MOSFET نشان  ستورهايكانال ترانز در طول%+ 10 رييتغ يبه ازا
 رييكه با تغ شود  يشكل، مشاهده م نيبا توجه به ا. داده شده است

 ستوريترانز ويدرا انيجر راتييتغ ،ستورهايده در طول كانال ترانزگردي اعمال
TMDFET با  سهيدر مقاSi-MOSFET مرتبه كمتر  96/1 زانيبه م

  نسبت به  TMDFET ستوريكمتر ترانز تيحساس يبه معن نياست و ا
Si-MOSFET باشد  يم.  

  
مشخصه  يبر منحن گراد يدرجه سانت 150درجه تا  - 10دما از  ريياثر تغ  :5شكل 

D DSI V يستورهايدر ترانز TMDFET  وSi-MOSFET.  
  

  
Dمشخصه  يبر منحن ستوريطول كانال ترانز%+ 10 ريياثر تغ  :6شكل  GSI V  در
  .Si-MOSFETو  TMDFET يستورهايترانز

  
در  در عرض كانال ±%10 رييتغ يبه ازا ستورهايترانز ويدرا انيجر

شكل مشاهده  نياز ا. نشان داده شده است 7در شكل  nm 16 تكنولوژي
 ويدرا انيجر راتييتغ ستور،عرض كانال ترانزي ±%10 رييشود كه با تغ مي
 انيجر راتيياز تغ شتريمرتبه ب 46/2 زانيبه م TMDFET ستوريترانز
 ستوريترانز شتريب تيحساس انگرياست و ب Si-MOSFET ستوريترانز ويدرا

TMDFET ستوريبا ترانز سهيدر مقا ستوريعرض كانال ترانز رييبه تغ   
Si-MOSFET باشد مي.  

پارامترها  ريياثر تغ يشده در بررس هاي انجام يساز شبيهحاصل از  جينتا
 ستوريآن با ترانز سهيو مقا TMDFETنوظهور  ستوريبر عملكرد ترانز

MOSFETيكمتر يريپذاثر ،افزاره به مراتب نيدهد كه ا ، نشان مي   
از خود  Si-MOSFET ستوريبا ترانز سهيپارامترها در مقا رييدر برابر تغ

 يبرا يا بالقوه نيگزيتواند به عنوان جا مي رو نياز او  دهد مي شانن
  .رديمورد استفاده قرار گ يكونيليس يها  ستوريترانز
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Dمشخصه  يبر منحن ستوريعرض كانال ترانز ±%10 ريياثر تغ  :7شكل  GSI V  در
  .Si-MOSFETو  TMDFET يستورهايترانز

  

  
   .]6[ يستوريترانز شش SRAMسلول   :8شكل 

  
  يستوريترانز شش SRAMسلول حافظه  4- 2

همان طور كه . ده استآم 8در شكل  هيپا SRAMسلول  ساختار
 ساخته يحلقو جيوكننده با تز معكوس كيسلول از  نيا شود يمشاهده م
 يستورهايترانز. كند رهيداده را در خود ذخ تيب كي تواند يشده كه م

M1  وM  آنها به خط كلمه تيهستند كه گ 1يدسترس يستورهايترانز 2
2(WL) 3 تيآنها به خط ب نيدر ايو سورس  دهمتصل ش(BL)  متصل

 رهيذخ QBو مقدار مكمل آن در گره  Qاده در گره مقدار د. است
داده  يخواندن، نوشتن و نگهدار ياتيسلول در سه حالت عمل نيا. شود يم

  :پرداخته شده است كيهر  حيكه در ادامه به تشر كند يكار م
 يدسترس يستورهايترانزحالت  نيدر ا: داده ينگهدار ياتيمد عمل  )1

. شده درون سلول است رهيحفظ داده ذخ ،خاموش هستند و هدف
نام ه ب ياريحالت از مع نيسلول در ا يريپذزينو زانيم يبررس يبرا

)4 داده ينگهدار يكياستات زينو هيحاش )HSNM شود استفاده مي. 
مربع  نيتر به عنوان طول بزرگ HSNM ،الف -9مطابق شكل 

 شود   يم يمعرف 5يا پروانه يهاي منحن از بال كيشده در هر  محاط
هاي  قابل تحمل در گره DC زينو زانيم نيشتريب انگريكه ب
 يشده در حالت نگهدار رهيهاي ذخ داده رييكننده داده بدون تغ رهيذخ

  .داده است
 يحالت مشابه حالت نگهدار نيا: خواندن داده از سلول ياتيمد عمل  )2

   يدسترس  يستورهايترانز  مد،  نيا  در  كه  تفاوت  نيا  با  است  داده
 

1. Access 

2. Word Line 

3. Bit Line 

4. Hold Static Noise Margin 

5. Butterfly 

  
  )الف(

  
  )ب(

و  HSNM) الف(محاسبه  يبرا يا   پروانه يبا استفاده از منحن يميروش ترس  :9شكل 
RSNM  ب(و (WSNM.  

  
   تيخطوط ب ديخواندن داده از سلول ابتدا با يبرا. روشن هستند  

شدن  فعال سپس با و شوند يگذار  بار شيپ VDD تا مقدار
خطوط  يدر سلول بر رو شده رهيمقدار ذخ ،يدسترس يستورهايترانز

 زينو هياشح ،تحال نيدر ا يريپذزينو اريمع. قرار خواهند گرفت تيب
)6خواندن  يكياستات )RSNM شود كه مشابه  مي دهينامHSNM 

 شتريب HSNMهمواره  T-SRAM6در سلول . گردد محاسبه مي
 زانيم ،باشند شتريدو پارامتر ب نيهرچه ا و است RSNMاز 
  .دخواهد بو شتريسلول ب يريپذزينو

 رهيذخ انگريمد كه ب نيدر ا: نوشتن داده درون سلول ياتيمد عمل  )3
از  يكي يبر رو ديداده در سلول است، مقدار داده مورد نظر ابتدا با

 يستورهايشدن ترانز سپس با فعال و قرار داده شود تيخطوط ب
 يبررس اريمع. دداده مورد نظر در سلول نوشته خواهد ش ،يدسترس

خواندن  يكياستات زينو هياشح ،تحال نياسلول در  يريپذزينو
7( )WSNM مربع  نيتر و به عنوان طول كوچك شود مي دهينام

ها  كننده از معكوس كيهر  يها  مشخصه يمنحن نيشده ب محاط
هرچه . ديآ دست ميه ب ب -9شود و مطابق شكل  مي يمعرف

WSNM سلول در حالت نوشتن  يريپذزينو زانيتر باشد، م بزرگ
  .خواهد بود شتريب

 

6. Read Static Noise Margin 

7. Write Static Noise Margin 
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  .سلول حافظه كي يبرا N يمنحن  :10شكل 

  
 طيشرا ديبا يستوريترانز سلول حافظه شش حيانجام عملكرد صح يبرا
در بخش . ر باشدبرقرا يدسترس يستورهايترانز زيسا نييدر تع يخاص
 يهاي اختصاص بر مشخصه ستورهايترانز زيسا ريياثر تغ يبه بررس يبعد

  .پرداخته شده است T-SRAM6 يطراح

  PR و CR هاي نسبت رييتغ اثر يبررس - 3
 يپارامترها ديهاي مختلف با يسلول حافظه در تكنولوژ يطراح در

بر و  نييپا ،يدسترس يها  ستورياز جمله عرض كانال ترانز يمهم طراح
)بالابر و نسبت طول به عرض  )W L مورد توجه قرار  ستورهايترانز نيا

 يابيمهم ارز يارهايمع نيب يا شوند كه مصالحه ميتنظ يا و به گونه رنديگ
. سلول برقرار شود يداريسرعت و پا ،يمانند توان مصرف ظهسلول حاف
آن در ادامه  ياختصاص يارهايسلول حافظه بر اساس مع يابينحوه ارز

  .داده شده است حيتوض
 1SVNM اريخواندن سلول حافظه از دو مع يداريپا يابيمنظور ارز به

. شود شوند استفاده مي محاسبه مي N3 يكه به كمك منحن 2SINM و
به عنوان  SVNMنشان داده شده است،  10شكل كه در  يمنحن نيدر ا

 رييكننده صفر قبل از تغ رهيقابل تحمل در گره ذخ DC زيولتاژ نو نيشتريب
 زينو انيجر نيشتريب انگريب SINMشود و  مي فيداده درون سلول تعر

DC درون  يكه محتوا از آن كرد قبل قيبه سلول تزر توان   ياست كه م
 انگريباشد ب شتريب SVNMو  SINM زانيهرچه م. كند رييسلول تغ

بهتر  يابيبه منظور ارز. بهتر سلول در هنگام خواندن است يداريپا زانيم
  شود ياستفاده م د،يآ يبه دست م) 1(كه از  4SPNM به نام يارياز مع

( ) ( )SPNM SINM A SVNM mv   )1(  

 و 5WTI يارهاينوشتن از مع يكياستات زينو هيحاش زانيم يابيارز يبرا
6WTV يتوسط منحن زين اريدو مع نيكه ا شود ياستفاده م N  محاسبه

 نيلغزش نوشتن بوده و معادل كمتر انيجر انگريب WTI تيكم. نددگر مي
كه خطوط  ينوشتن در سلول حافظه است زمان يلازم برا انيمقدار جر

ولتاژ  انگريب WTV نيهمچن. اند نگه داشته شده VDDدر مقدار  تيب
  گره   رييتغ  يبرا  ازين   مورد  ولتاژ   افت   معادل   كه   است   نوشتن   لغزش

 

1. Static Voltage Noise Margin 

2. Static Current Noise Margin 

3. N-Curve 

4. Static Power Noise Margin 

5. Write Trip Current 

6. Write Trip Voltage 

   بر يمبتن هيپا سلول در يساز هيشب يها  پارامتر :2 جدول
  .اول مرحله در SI-MOSFET و TMDFET افزاره دو

  

  TMDFET Si-MOSFET پارامتر
(nm)CHL :16 16  كانال طول  

_ (nm)CH PUW :كانال عرض
  16 16  بالابر يستورهايترانز

PU ACCESSPR W W :نسبت PR  67/0  67/0  
PD ACCESSCR W W :نسبت CR  روبش 2 2روبش   1 1  

  
. اند پر شده VDDتا  تيكه خطوط ب يسلول است وقت "1"كننده  رهيذخ

 يكياستات زينو هيكمتر باشد منجر به حاش WTVو  WTI زانيهرچه م
 زينو هيحاش يابيرزبهتر در ا يريگ جهينت يبرا. شود  ينوشتن كمتر م

)ضرب  نوشتن از حاصل يكيستاتا ) ( )WTI A WTV mv   استفاده
  .ده استآم 10شده در شكل ذكر اريهمراه با چهار مع N يمنحن. شود   يم

 ارياز مع زينوشتن در سلول حافظه ن ييتوانا زانيم يابيارز جهت
7WTP شود استفاده مي. WTP ازيمقدار ولتاژ مورد ن نيشتريبه عنوان ب 

سلول را  يتواند در هنگام نوشتن محتوا كه مي تيخط ب گناليس يبر رو
به  شتريب WTP زانيم .شود مي فيدهد تعر رييبه مقدار مورد نظر تغ

  .درون سلول است بهتر نوشتن ييتوانا يمعنا
و نسبت عرض  ستورهايابعاد ترانز رييتأثير تغ يو بررس ليبه تحل نكنوا

 nm 16 يسلول حافظه در تكنولوژ يابيارز يارهايمع يكانال آنها بر رو
كه  Si-MOSFET و TMDFET يستورهايبر ترانز يمبتن SRAMدر 
 دهينام Si-MOS-SRAMو  TMD-SRAM بيپس به ترت نياز ا
 يدو نسبت برا هيپا SRAMدر سلول . ستپرداخته شده ا شوند   يم

كه به صورت نسبت اندازه عرض كانال   در نظر گرفته شده ستورهايترانز
عنوان  تحت يدسترس يستورهايترانز عرض اندازه به بالابر يستورهايترانز

)نسبت بالابر  )CR بر به  نييپا يستورهايو نسبت اندازه عرض ترانز
) يتحت عنوان نسبت سلول يترسدس يستورهايض ترانزعر اندازه )CR 
در  راتييتغ. ندگرد   يمحاسبه م) 3(و ) 2( با بيكه به ترت شوند  يم فيتعر

 كساني طيدر شرا Si-MOS-SRAMو  TMD-SRAM يسه مرحله برا
  پرداخته شده است كيهر  حيد كه در ادامه به تشروش ميانجام 

_PULL UP

ACCESS

W
PR

W
  )2(  

_PULL UP

DOWN

W
PR

W
  )3(  

 CRنسبت  رييتغ 1- 3

ده گرديثابت فرض  PRبالابر و  يستورهايترانز زيگام نخست، سا در
 يعملكرد سلول حافظه بررس راتيياثر تغ ،CRنسبت  رييو سپس با تغ

هر دو  يبرا يستوريترانز در سلول شش يساز شبيه يامترهاپار. شده است
 هيدرجه و منبع تغذ 25 يدر دماها  يساز شبيه وده آم 2افزاره در جدول 

 يپارامترها راتييتغ 13تا  11 يها  شكل .انجام شده است ولت 7/0
 يثابت برا PRدر  CRنسبت  شيسلول حافظه را با افزا ياختصاص

TMD-SRAM با  سهيدر مقاSi-MOS-SRAM دنده نشان مي.  
شود كه با  ، مشاهده مي13تا  11 يها حاصل از شكل جيتوجه به نتا با
 يتكنولوژهر دو  يبرا SINMو  SVNM ري، مقادCRنسبت  شيافزا
  به   منجر  و  افتهي  شيافزا  SPNM  آن  جهينت  در  كه  ابندي مي  شيافزا

 

7. Write Trip Point 
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  )الف(

  
  )ب(

 يبه ازا SVNM) ب(و  SINM) الف( يبر رو CR راتيياثر تغ  :11شكل 
/PR 0 6 ،/ VVDD 0 nmPWو  7 16.  
  

  
  )الف(

  
  )ب(

WTI) ب(و  SPNM) الف( يبر رو CR ريياثر تغ  :12شكل  WTV يبه ازا 
/PR 0 6 ،/ VVDD 0 nmPWو  7 16.  
  

 WTI ريمقاد نيهمچن. شود يسلول در هنگام خواندن م يداريپا شيافزا
  ، CR  مقدار  شيافزا  با  صورت  نيا  در  كه  ابندي مي  شيافزا  زين  WTV  و

  
  )الف(

  
  )ب(

_) ب(و  WTP) الف(ر ب CR ريياثر تغ  :13 شكل  READDELAY READ POWER 
PR/ يبه ازا 0 6 ،/ VVDD 0 nmPWو  7 16.  

  

  
  .در هنگام خواندن داده زينسبت به نو T-SRAM6سلول  يريپذ بيآس  :14شكل 

  
WTIضرب  حاصل اريمع WTV  درTMD-SRAM با  سهيدر مقا  

Si-MOS-SRAM له منتج أمس نيكند كه ا مي دايپ يقابل توجه شيافزا
  نسبت به  TMD-SRAMنوشتن در  كياستات زينو هيبه بهبود حاش

Si-MOS-SRAM ريمقاد نيهمچن .ودش مي WTP يتكنولوژ 2 هر يبرا 
در  TMD-SRAMكاهش در  نيا يول ابدي مي هش، كاCR شيبا افزا
مقدار  كساني CRدر . تر استريگ چشم Si-MOS-SRAMبا  سهيمقا

WTP  مربوط بهSi-MOS-SRAM يز همتاكمتر ا TMD-SRAM 
نسبت  TMD-SRAMدر  شترينوشتن ب يياز توانا يباشد و حاك خود مي

با  واندنخواندن و توان خ تأخير زانيم. است كونيليبر س يبه حافظه مبتن
اندك  شيكاهش و افزا بيبه ترت يدر هر دو تكنولوژ CR شيافزا
 يبه همتا نسبت TMD-SRAMخواندن  تأخير كساني CRدر . ابندي  يم

Si-MOS-SRAM باشد  يم شتريخود كمتر و توان خواندن آن ب.  
در گره  يريپذ بيآس نيشتريه، بحافظهنگام خواندن در سلول  در
صورت كه با  ني، به ا14طابق شكل م .دافت اتفاق مي "0"كننده  رهيذخ

Mو  M1 رياز مس انيعبور جر مقدار ولتاژ  ت،يخط ب هيبه منظور تخل 3
M ستوريترانز  شدن روشن  باعث  و  رود يم  بالا Qگره   در   در   و  شده 4
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  )الف(

  
  )ب(

CR/ يبه ازا SVNM) ب(و  SINM) الف( يبر رو PR ريياثر تغ  :15شكل  1 5 ،
/ VVDD 0 nmnWو  7  40.  

  

  
  )الف(

  
  )ب(

WTI) ب(و  SPNM) الف( يبر رو PR ريياثر تغ  :16شكل  WTV يبه ازا 
/CR 1 5 ،/ VVDD 0 nmnWو  7  40.  
  
شده درون  رهيداده ذخ رييآورد و باعث تغ مي نييپا ار QBولتاژ گره  جهينت

 نييبا تع ديبا ط،يشرا نياز رخداد ا يريبه منظور جلوگ. شود يسلول م
   زانيم  ،يدسترس  يستورهايترانز  به  بر نييپا  يهاستوريترانز  مناسب  نسبت

  
  )الف(

  
  )ب(

_) ب(و  WTP) الف(بر  PR ريياثر تغ  :17شكل   READDELAY READ POWER 
CR/ يبه ازا 1 5 ،/ VVDD 0 nmnWو  7  40.  

  
   بر يمبتن هيپا سلول در يساز هيشب يپارامترها :3 جدول

  .دوم مرحله در SI-MOSFET و TMDFET افزاره دو
  

  TMDFET Si-MOSFET  پارامتر
(nm)CHL :16 16 ول كانالط  

_ (nm)CH PUW :كانال عرض
  40 40  بر نييپا يستورهايترانز

PD ACCESSCR W W :نسبت CR 5/1  5/1  
PU ACCESSPR W W :نسبت PR روبش /0 0/ روبش 1 6 6 1 

  
نسبت  كي ،نخواند يداريدر واقع پا. كنترل شود Qولتاژ در گره  رييتغ
هر مقدار كه . كند مي ليتحم يبر و دسترس نييپا يستورهايزتران نيب نيمع

  .ابدي كاهش مي Qگره  ولتاژ در شيافزا زانيم ابد،ي شيافزا CRنسبت 
  PRنسبت  رييتغ 2- 3
 زيثابت و سا CR يبه ازا PR راتييمرحله دوم تأثير تغ در
منظور  نيبه هم وقرار گرفته  يبر ثابت مورد بررس نييپا يستورهايترانز

 يساز شبيه يپارامترها. داده شده است شيافزا 1تا  6/0از  PRنسبت 
 3هر دو افزاره در جدول  يبرا يستوريترانز مرحله در سلول شش نيا

 15 يها در شكل ها يساز هيشب نيشده از ا حاصل جيانت. گزارش شده است
  .ندا دهآم 17تا 

 يهاPRبت كه در نس دهد  يمرحله نشان م نيدر ا يساز شبيه جينتا
 Si-MOS-SRAMاز  شتريب TMD-SRAM يبرا SPNMمقدار  ن،ييپا

 .باشد مي Si-MOS-SRAMتر در  نييخواندن پا يداريپا انگرياست كه ب
 رييتغمعكوس  شكلمقدار به  نيثابت، ا CR در PR نسبت شياما با افزا

   يدارا  Si-MOS-SRAM  بالا،  يهاPR  در  كرد  ادعا  توان يم  و  كند يم
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  .T-SRAM6نوشتن در سلول  : 18شكل 

  
   دو بر يمبتن هيپا سلول يساز هيشب يپارامترها :4 جدول
  .سوم مرحله در SI-MOSFET و TMDFET افزاره

  

 TMDFET Si-MOSFET پارامتر
(nm)CHL :16 16  طول كانال  

_ (nm)CH PUW :كانال  عرض
  16 16  بالابر يستورهايترانز

_ (nm)CH PDW :كانال  عرض
  40  40  بر نييپا يستورهايترانز

PU ACCESSPR W W :نسبت PR روبش/ 0 4 0/روبش 1 41 
PD ACCESSCR W W :نسبت CR روبش 1 5/2 روبش 1 5/2 

  
. خود است TMDFET ينسبت به همتا يتر خواندن قابل توجه يداريپا

WTIمقدار  WTV نسبت  شيبا افزا زينPR يدر هر دو تكنولوژ 
 شتريب TMD-SRAM يمقدار برا نيا كساني PRدر . ابدي مي شيافزا
بهتر در  زينو هيحاش تنداش يبه معن نياست و ا Si-MOS-SRAMاز 

كاهش  PR شيبا افزا WTPمقدار . ستا TMDFETبر  يحافظه مبتن
طبق . تر است محسوس TMD-SRAMدر  راتييتغ نيا يول ابدي مي
PR/ادعا كرد كه در  توان  يشده م حاصل جينتا 0  زينو هيحاش زانيم 6

 تأخير نيهمچن. ر هستندبهت TMD-SRAMنوشتن در  يينوشتن و توانا
 بيبه ترت يدر هر دو تكنولوژ PR شيبا افزا زيخواندن ن نخواندن و توا
خواندن و  تأخير زانيم كسان،ي PRدر  يول ابندي مي شيكاهش و افزا

 بيبه ترت Si-MOS-SRAMنسبت به  TMD-SRAMتوان خواندن در 
  .است شتريو بكمتر 

 يبالابر و دسترس يستورهايترانز زيموفق درون سلول به سا نوشتن
 ديبا 18با توجه به مدار شكل  اتيعمل نيانجام درست ا يبرا. دارد يبستگ

طرف  كياز . ديايب نييپا نگيچيسوئآستانه  ريبه ز QBولتاژ گره 
M ستوريترانز M گريد يدارد و از سو Qكردن گره "0"در  يسع 2 6 
عمل  حيانجام صح يراب .دنگه دار "1" تيرا در وضع Qخواهد گره  مي

ر بالاب يها  ستورياز ترانز شتريب يدسترس يها  ستوريقدرت ترانز دينوشتن با
عمل نوشتن موفق  توان   يم PRدرست نسبت  نييبا تع رو نياز ا و باشد

  .نمود نيرا تضم
  PRو  CRهاي  زمان نسبت هم رييتغ 3- 3
بالابر و  يستورهايترانز زيسا طيدر شرا يساز شبيهمرحله سوم،  در

. انجام داده شده است PRو  CRهاي  نسبت رييبر ثابت و تغ نييپا
هر دو  يبرا يستوريترانز مرحله در سلول شش نيا يساز هيشب يپارامترها

  .در نظر گرفته شده است 4افزاره مطابق جدول 
همان . ده استآم 21تا  19 يها   حاصل از مرحله سوم در شكل جينتا
   زانيم  ،يدسترس  يستورهايترانز  زيسا  شكاه  با  شود  يم  مشاهده  كه  طور

  
  )الف(

  
  )ب(

 يبه ازا SVNM) ب( و SINM) الف( يبر رو CRو  PRدر  ريياثر تغ : 19شكل 
/ VVDD 0 7 ،nmnW  nmPWو  40 16.  

  

  
  )الف(

  
  )ب(

WTI) ب(و  SPNM) الف( يبر رو CRو  PRدر  ريياثر تغ : 20شكل  WTV  به
/ يازا VVDD 0 7 ،nmnW  nmPWو  40 16.  
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  )الف(

  
  )ب(

) ب(و  WTP) الف( يبر رو CRو  PRدر  ريياثر تغ : 21شكل 
 _  READ DELAY READ POWER يبه ازا / VVDD 0 7 ،nmnW  و  40

nmPW 16.  
  
 شيافزا نياما ا ابدي مي شيافزا يخواندن سلول در هر دو تكنولوژ يداريپا

 يهاCRدر  .است Si-MO-SRAMاز  شتريب TMD-SRAMدر 
-TMDاز  شتريب Si-MOS-SRAMخواندن در  يداريپا زانيكوچك، م

SRAM  است اما درCRبه صورت معكوس  طيشرا نيبزرگ ا يها
در  CRهاي  توان گفت در نسبت كه مي يبه طور ،كند يم رييتغ

-Si-MOSبالاتر از  TMD-SRAMخواندن  يداريپا زانيم 1 يگيهمسا

SRAM با توجه به مقدار  نيهمچن. استWTI WTVزينو هي، حاش 
 ابدي مي شيافزا يدسترس يستورهايترانز زيسا نوشتن با كاهش يكياتتسا

نسبت  TMD-SRAMنوشتن در  زينو هيحاش كسان،ي CRو  PRو در 
با توجه به  كوچك يهاCRدر . است شتريب Si-MOS-SRAMبه 

WTPنوشتن در  ييتوانا زاني، مSi-MOS-SRAM ياز همتا شتريب 
TMDFET شيكه با افزا يحال خود است در CR به صورت  طيشرا نيا
   يها توان ادعا كرد در نسبت كه مي يبه طور .كند مي رييعكس تغ

CR  نوشتن در  يي، توانا64/1تا  1در بازهTMD-SRAM  نسبت به  
Si-MOS-SRAM است شتريب.  

 زيبر به سا نييهاي پا سلول زيشود نسبت سا طور كه مشاهده مي همان
اثرگذار هستند، به  زينو هيبر حاش ميبالابر به طور مستق يستورهايترانز
سلول  يريپذزينو زانيبالابر م يهاستوريترانز زيكه با كاهش سا يطور

تر انجام  حالت داده درون سلول راحت رييكه تغ يدر حال ابدي كاهش مي
حالت سلول  رييتغ يبرا ستورهايترانز نيكه ب يبا توجه به رقابت. شود مي

كرد كه  نييتع يا را به گونه ستورهايترانز زينسبت سا ديدارد، با وجود
  در   كه  شود  يطراح  يسلول  و  ديآ  وجود  به  يطراح  يارهايمع  نيب  يسازش

   افزاره دو بر يمبتن هيپا سلول يساز هيشب يپارامترها :5 جدول
TMDFET و SI-MOSFET ثابت و كساني طيشرا در.  

  

 TMDFET Si-MOSFET پارامتر
(nm)CHL :16 16 طول كانال  

_ (nm)CH PUW :نال كا عرض
  16 16  بالابر يستورهايترانز

PU ACCESSPR W W :نسبتPR 6/0  6/0  
PD ACCESSCR W W :نسبتCR  5/1  5/1  

  
 در SI-MOS-SRAM و TMD-SRAM سهيمقا و يبررس از حاصل جينتا  :6 جدول
CR/ با NM 16 يتكنولوژ 1 5، /PR 0 _ و 6 nmPULL UPW 16 كساني طيشرا در.  

  

Si MOSFET

T SRAM

 
6  TMDFET

T SRAM


6 Parameter  

54/11  3185/9  (µA)SINM  
2123/0  1939/0  (V)SVNM  
45/2 8068/1 (V µA)SPNM  

3528/0 3011/0 (V)WTV 

826/1 2353/4 (µA)WTI 

6442/0 2754/1 (V µA)WTV WTI  

254/0 36/0 (V)WTP 

663/607 467/428  (ps)READ DELAY 

332/30 403/255  (nw)READ POWER 

145/46 301/59  (ps)WRITE DELAY 

911/15 447/167  (nw)WRITE POWER 

  
 يسرعت بالا و توان مصرف يمناسب، دارا زينو هيداشتن حاش نيع
  .باشد ينييپا

   و TMD-SRAM سهيمقا و يبررس - 4
SI-MOS-SRAM يتكنولوژ در NM 16  

 يستورهايبر ترانز يسلول حافظه مبتن كساني طيبخش، در شرا نيا در
TMDFET يبا همتا سهيدر مقا Si-MOSFET قرار  يابيخود مورد ارز

، ولتاژ nm 16 يدر تكنولوژها  يساز شبيهمنظور  نيبه هم. اند داده شده
 nm 16 بالابر يستورهاياتاق و عرض كانال ترانز يولت، دما 7/0 هيتغذ

شده  هاي انجام شيدست آمده در آزماه ب جيبا توجه به نتا. استشده  انجام
CR/در مراحل قبل، نسبت   1 PR/و  5 0 . در نظر گرفته شده است 6

هر دو  يبرا يستوريترانز مرحله در سلول شش نيا يساز شبيه يپارامترها
 نيده از اگردي حاصل جيفته شده و نتادر نظر گر 5افزاره مطابق جدول 

مشاهده  6جدول  جيتوجه به نتا با .است شدهگزارش  6در جدول  سهيمقا
 شتريب% 44/29 زانيبه م TMD-SRAMدر  WTPكه مقدار  شود  يم

علاوه بر آن، مقدار . باشد آن مي شترينوشتن ب ييتوانا انگرياست كه ب
WTI WTV  هينسبت حاش نيبوده و به هم شتريب% 49/49به اندازه 

كمتر % 48/29به اندازه  زيخواندن ن تأخيرمقدار . نوشتن بالاتر است زينو
نوشتن و  يياز نظر توانا TMD-SRAMسلول  كي ط،يشرا نيدر ا. است
نسبت به  يخواندن عملكرد بهتر تأخيرخواندن و  يكياستات زينو هيحاش

Si-MOS-SRAM دهد  ياز خود نشان م.  

  يريگ جهينت - 5
عملكرد  يرو راتييغت و تساخ   نديفرا راتييتغ يمقاله اثرگذار نيا در
قرار  ليو تحل يمورد بررس Si-MOSFETو  TMDFET يها  ستوريترانز
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در  TMDFETنوظهور  ستوريكه ترانز دهد  ينشان م جينتا. گرفته است
كمتر در مقابل  يري، با توجه به اثرپذSi-MOSFET ستوريبا ترانز سهيمقا
به عنوان  تواند   يم هيدما و منبع تغذ راتييتغ ستورها،يابعاد ترانز رييتغ
. رنديمورد استفاده قرار گ يكونيليس يها  افزاره يبرا يمناسب نيگزيجا

 ياختصاص يپارامترها يرو PRو  CR يها   نسبت راتيياثر تغ يبررس
T-SRAM6 هاي  بر افزاره يمبتنTMDFET  وSi-NOSFET  نشان

 TMDFET ستوريترانز 1به  كينزد PR يها   نسبت دركه  دهد  يم
. دهد   ياز خود نشان م يستوريترانز را در سلول حافظه شش يبهتر عملكرد

بر هر دو افزاره  يمبتن T-SRAM6 نيب يا  سهيو مقا يدر انتها بررس
CR/ذكرشده در نسبت   1 5 ،/PR 0 و ولتاژ  nm 16 ي، تكنولوژ6

شده مشاهده  حاصل جيبا توجه به نتا. ولت انجام شده است 7/0 هيتغذ
اره بر افز يمبتن هيپا كيسلول حافظه استات كي ط،يشرا نيكه در ا شود  يم

TMDFET تأخيرخواندن و  يكياستات زينو هينوشتن، حاش يياز نظر توانا 
  .دهد  يخود نشان م يكونيليس ينسبت به همتا يخواندن عملكرد بهتر

  يسپاسگزار - 6
 يدانشگاه صنعت تيخود را از حما يمراتب قدردان مقاله سندگانينو
 BNUT/99/389023شماره  ياعتبار پژوهش قيبابل از طر يروانينوش
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قدرت و -برق يخود را در مقاطع كارشناسي مهندس لاتيتحص نسب يزديفرزانه ا
در  تاليجيد كيالكترون يها ستميس - كيترونالك -برق يارشد مهندس يكارشناس

و  نياسفرا يو مهندس يفن يدر مجتمع آموزش عال بيبه ترت 1399و  1397 يها سال
تحقيقاتي مورد علاقه ايشان  هاي زمينه. رساند انيبابل به پا يروانينوش يدانشگاه صنعت
  .پرسرعت و كم توان است VLSI يها ستميس يشامل طراح

  
 يها برق خود را در سال يارشد مهندس يقاطع كارشناسي و كارشناسم پور يقل يمرتض
. مشهد و دانشگاه تهران به پايان رساند يدر دانشگاه فردوس بيبه ترت 1381و  1379

به عنوان كارشناس ارشد سيستم هاي ديجيتال در مركز  1385تا  1381سپس از سال 
آن مدرك دكتراي مهندسي  بود و پس از تيلتحقيقات مخابرات ايران مشغول به فعا

پور از  يدكتر قل. نمود افتياز دانشگاه تهران در 1393خود را در سال  كيالكترون -برق
بابل مشغول به  يروانينوش يدر دانشگاه صنعت يعلم تأيبه عنوان عضو ه 1393سال 
 VLSI ياه ستميس يهاي تحقيقاتي مورد علاقه ايشان شامل طراح زمينه. است تيفعال

  .است اسيمق -نانو يافزاره ها يو مدل ساز كيو كم توان، نانوالكترون پرسرعت
  

  


