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   كينترونياسپ يبر فناور يمبتن نييكننده نافرار و توان پا جمع
  محاسبات در حافظه يساز ادهيپ يبرا

  ييرجا نيو رام يجعفر انيك ،يرانيعبداله ام

  
  

به خصوص در  ستورهايشدن اندازه ترانز و كوچك يورافن شرفتيبا پ :چكيده
 يينما شيت افزابالا به عل يستاينانومتر مصرف توان ا 90 ريز يها يورافن
بر  يمبتن يمشكلات مدارها نيتر از بزرگ يكيبه  ستورهايترانز ينشت انيجر
  تونل ونديپ انندم كينترونياسپ يها افزاره. است شده ليتبد CMOS يورافن

فردشان از جمله مصرف توان  منحصربه يها يژگيبا توجه به و (MTJ) يسيمغناط
و  CMOS يها ستوريبا ترانز يسازگار اد،ينافراربودن، طول عمر ز ن،ييپا يستايا

 يطراح يمورد توجه برا يها نهياز گز يكيبالا  يها يامكان ساخت در چگال
بالا در  يستايبر معضل مصرف توان ا بهو غل MTJ/CMOS يبيترك يمدارها
كننده  تمام جمع كيمقاله  نيدر ا. است CMOS يبر فناور يمبتن يمدارها

محاسبات در  يساز ادهيپ يبرا نيينافرار و توان پا كاملاً MTJ/CMOS يبيترك
كننده  كه تمام جمع دهد ينشان م ها يساز هيشب جينتا. است حافظه ارائه شده

درصد  50نافرار موجود حداقل  يها كننده نسبت به تمام جمع يشنهادينافرار پ
درصد كمتر است و سربار  39آن  ريضرب توان در تاخ بوده، حاصل تر عيسر

  .كند ينم ليبه مدار تحم زين ياديز يافزار سخت
  

 ك،ينترونياسپ يفناور ن،ييتوان پا يطراح ،يسيمغناط  تونل ونديپ :كليدواژه
  .MTJ/CMOS يبيترك يمحاسبات در حافظه، مدارها

  قدمهم - 1
 انيجر يينما شيبه علت افزا CMOS يبر فناور يمبتن يمدارها

 برند يرنج م يمصرف يستايتوان ا شياز مشكل افزا ها، ستوريترانز ينشت
و  ها ستوريترانز يساز مشكل باعث كندشدن روند كوچك نيا]. 1[

]. 2[و ] 1[است  شده CMOS يبر فناور يمجتمع مبتن يمدارها
 ييتوانا (MTJ) يسيتونل مغناط ونديجمله پ زا كينترونياسپ يها افزاره
اطر اند و به خ مشكل از خود نشان داده نيغلبه بر ا يبرا ييبالا
درخور توجهشان از جمله نافراربودن، طول عمر بالا، مقاومت  يها يژگيو

) يعاد CMOS يها ستوريسازگار با ترانز KΩ) ساخت به  تيو قابل
 CMOS يبر فناور يمبتن جتمعم يدر كنار مدارها يبعد صورت سه

]. 3[تا ] 1[اند  مورد توجه قرار گرفته) الف - 1نشان داده شده در شكل (
باعث كاهش  CMOS يدر كنار مدارها يبعد سه يساز ادهيپ يژگيو

كاهش  جهيو در نت يو منطق يمحاسبات يها ها و بخش حافظه نيفاصله ب
  ].5[و ] 4[ شود يانتقال اطلاعات م يبرا يو توان مصرف ريخأت

   MTJ/CMOS  يبيترك  يمدارها  ياصل  عنصر  يسيمغناط  تونل  ونديپ
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  )ب(                                          )الف(                           

 يمدارها يبعد سه يمعمار) الف( ،كينترونياسپ يورابر فن يمبتن يمدارها : 1شكل 
  .يسيونل مغناطت ونديپ كيساختار ) ب( و MTJ/CMOS يبيترك
  

به عنوان مثال ( كيفرومگنته ياز دولا يسيمغناط تونل ونديپ كي. است
MgO ]6 ([قينازك عاه يلا كيكه توسط  شده ليتشك ) به عنوان مثال

CoFeO ]6 ([قرار  ينوار فلز كي يها روو مجموعه آن  از هم جدا شده
به طور . است ب نشان داده شده -1ساختار در شكل  نيا. استگرفته 
نازك باشد،  يبه اندازه كاف قيعاه يكه اگر قطر لا مشاهده شده يتجرب

ه ياز درون لا توانند مي يسيفرومغناط هيلا كيموجود در  يها الكترون
 انيجر كيبروند و  گريد يسيفرومغناطه يتونل زده و به لا قيعا

  .كنند جاديا يكيالكتر
 كي ك،يفرومگنت يها هيلا يسيمغناط ينسب يريگ توجه به جهت با

 يمواز  ريغ اي ياز دو حالت مواز يكيدر  تواند يم يسيتونل مغناط ونديپ
 كيدر  يسيفرومغناطه يلا هاي كه الكترون شده دهيد]. 8[تا ] 6[باشد 

 اب يمواز ريبا حالت غ سهيدر مقا يدر حالت مواز يسيتونل مغناط ونديپ
جا  هجاب سيفرومغناطه يدو لا نيكرده و ب زني تونل يشترياحتمال ب

 ديكل كيمانند  يسيتونل مغناط ونديپ دهيپد نيابا توجه به . شوند مي
 ريكم و حالت غ يكيبا مقاومت الكتر يحالت مواز :دو حالت است يدارا
تونل  ونديپ يژگيو نياز ا]. 8[تا ] 6[ اديز يكيبا مقاومت الكتر يمواز
  .ها استفاده كرد و حافظه يمنطق يمدارها يطراح يبرا توان يم يسيغناطم

از جمله  يمختلف MTJ/CMOS يبيترك يدارهام رياخ يها سال در
تا ] 15[كننده  ، تمام جمع]14[تا ] 12[فلاپ  پي، فل]11[تا ] 9[حافظه 

در . اند شده يطراح] 25[تا ] 22[ كينترونيگون اسپ عصب يو مدارها] 21[
خوردار  بر يشتريب تيها از اهم كننده شده، تمام جمع يطراح يمدارها انيم
 ريسا هيو پا يمحاسبات يها تمام واحد ي، عمل اصلعمل جمع رايز ستنده

  .است ياضير  اتيعمل
 يبر فناور يمبتن نييكننده نافرار و توان پا تمام جمع كيمقاله  نيا در
 و ارائه شده يمحاسبات در حافظه طراح يساز ادهيپ يبرا كينترونياسپ

 يها كه در زمان دهد يم ستميامكان را به س نينافراربودن ا يژگيو. است
 يرااضافه ب يها به بخش ازيبدون از دست رفتن اطلاعات و ن يكاريب

را  ستايا ياطلاعات، مدار را خاموش كرد و توان مصرف يساز رهيذخ
  .داد كاهش
كه در بخش دوم به  شده يده صورت سازمان نيمقاله به ا ادامه

موجود پرداخته  MTJ/CMOS يبينافرار ترك يها كننده تمام جمع يبررس
  در   يشنهاديپ  MTJ/CMOS  يبيترك  نافرار  كننده جمع  تمام  .است  هشد
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) ب( و جمع حاصل ديمدار تول) الف( ،]18[شده در  كننده ارائه مدار تمام جمع : 2شكل 
  .يمدار محاسبه رقم نقل يبرا ازيمورد ن CMOSدرخت 
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  .]21[شده در  نافرار ارائه كاملاً كننده مدار تمام جمع : 4شكل 

  
تمام  سهيو مقا يساز هيدر بخش چهارم به شب. است بخش سوم ارائه شده

 نيشيپ يبا كارها يشنهاديپ MTJ/CMOS يبيكننده نافرار ترك جمع
  .است آمده يريگ جهيو نت يبند جمع زيبخش پنجم ن و در شده پرداخته 

  نيشيپ يكارها يبررس - 2
  تمام يبه دو دسته كل وانت يرا م كينترونياسپ يها كننده جمع تمام
كرد  مينافرار تقس كاملاً يها كننده نافرار و تمام جمع مهين يها كننده جمع

] 20[تا ] 18[ها  كننده تمام جمع نيبخش سه مورد از ا نيدر ادامه ا]. 20[
  .اند قرار گرفته يمورد بررس
ب  -2و شكل ] 18[شده در  ارائه  كننده الف مدار تمام جمع -2 شكل

 نيا يمدار محاسبه رقم نقل يساز ادهيپ يبرا ازيمورد ن CMOSت درخ
 يمدار محاسبه رقم نقل يساز ادهيپ يبرا. دهد يكننده را نشان م تمام جمع

ب را با درخت   -2نشان داده شده در شكل  CMOSاست درخت  يكاف
CMOS شده در  مدار ارائه. كرد نيگزيالف جا  -2در مدار شكل  ودموج

  :است شده ليتشك ير بخش كلاز چها] 18[
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/B B

/A A

Ci/Ci  
  )ب(

) ب( و جمع حاصل ديمدار تول) الف( ،]19[شده در  كننده ارائه مدار تمام جمع : 3شكل 
  .يمدار محاسبه رقم نقل يساز ادهيپ يبرا ازيمورد ن يسيتونل مغناط يوندهايشبكه پ

  
  )الف -2در شكل  Iبخش ( 1PCSA مدار  )1
  )الف -2در شكل  IIش بخ( ها يورود CMOSدرخت   )2
  )الف -2در شكل  IIIبخش ( يسيتونل مغناط يوندهايشبكه پ  )3
در شكل  IVبخش ( يسيتونل مغناط يوندهايپ تيوضع رييمدار تغ  )4

  )الف -2
 يساز رهيذخ يفقط برا يسيتونل مغناط وندياز پ] 18[شده در  ارائه مدار

 ييها در زمان وانت ينم جهيدر نت و كند ياستفاده م شيها ياز ورود يكي
 ستايا يكاهش توان مصرف يمدار را برا نيا ستين يازيكه به مدار ن
  .خاموش كرد

ب  -3و شكل ] 19[شده در  كننده ارائه الف مدار تمام جمع -3 شكل
مدار محاسبه  يساز ادهيپ يبرا ازيمورد ن يسيتونل مغناط يوندهايشبكه پ
مدار محاسبه رقم  يساز ادهيپ يبرا. دهد يمدار را نشان م نيا يرقم نقل

 ديب با -3نشان داده شده در شكل  يسيتونل مغناط يوندهايپ ينقل
  موجود در مدار شكل  يسيتونل مغناط يوندهايشبكه پ نيگزيجا
  .الف شود -3

به طور  CMOSدرخت  يها ستوريترانز] 19[شده در  كننده ارائه جمع در
كردن تمام  رهيذخ. اند شده نيگزيجا يسيتونل مغناط يوندهايكامل با پ

مدار به  ينافراربودن را برا تيمز يسيتونل مغناط يوندهايدر پ ها يورود
 يازين اركه به مد ييها در زمان شود يباعث م تيمز نيا و آورد يارمغان م

مدار را خاموش كرده و  يگونه قطعه خارج چيبه ه ازيبتوان بدون ن ستين
  .دادمدار را كاهش  يستايتوان ا جهيدر نت

را نشان ] 21[شده در  نافرار ارائه كننده كاملاً مدار تمام جمع 4 شكل
] 20[شده در  كننده ارائه مانند تمام جمع زيكننده ن تمام جمع نيدر ا. دهد يم

 نيگزيجا يسيتونل مغناط يوندهايبا پ CMOS يها ستوريدرخت ترانز
جمع  حاصل ديتول يكننده در مدارها تمام جمع نيدر ا نيهمچن. است شده

مشترك استفاده شده كه باعث  يسيتونل مغناط يوندهاياز پ يو رقم نقل
  كاهش مساحت مدار و  جهيو در نت يسيتونل مغناط يوندهايتعداد پ كاهش 

 

1. Pre-Charge Sense Amplifier 
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  )ج(

شده با  يطراح XORسلول ) الف( ي،شنهادينافرار پ لاًكننده كام تمام جمع : 5شكل 
مدار تمام ) ج( ي وورود يساز رهيسلول ذخ) ب( ي،سيتونل مغناط وندياستفاده از پ

  .يشنهادينافرار پ كننده كاملاً جمع
  

-STT تيوضع رييمدار از روش تغ نيدر ا نيهمچن. شود يم يتوان مصرف

SHE تيوضع ريياستفاده شده كه نسبت به روش تغ STT  20[كه در [
  .كند يمصرف م زيرا ن يبوده و توان كمتر تر عيشده سر تفادهاس

است كه در همه  نآ] 21[تا ] 19[ها  كننده تمام جمع نيا ياصل بيع
كه  يياز آنجا. است استفاده شده يسيتونل مغناط ونديپ يادياز تعداد ز اهآن

تونل  يندهاوينوشتن در پ يها برا مدار نيبخش عمده توان در ا
تونل  ونديپتعداد  نياستفاده از ا جهينت در شود، يمصرف م يسيمغناط
  .ابدي شيمدار به شدت افزا يكه توان مصرف شود يباعث م يسيمغناط

  يشنهاديپ نافرار كننده جمع تمام - 3
جمع را در  حاصل يخروج ديتول يبرا ازيمورد ن يتابع منطق) 1(رابطه 

متوجه  توان رابطه مي نيبا دقت در ا. دده كننده نشان مي تمام جمع كي
 XOR يبا استفاده از دو دروازه منطق توان را مي يتابع منطق نيشد كه ا

  كرد يساز ادهيپ
( ) iSum A B C    )1(  

. . . . . . . .

. .( ) .( . . )

. .( )

out i i i i

out i i i

out i

C A B C A B C A B C A B C

C A B C C C A B A B

C A B C A B

    

    
  

 )2(  

به  توان مي زين يخروج يرقم نقل يتابع منطق سازي طور مشابه با ساده به
)با فرض ) 2(در  .ديرس) 2( )G A B  هاي سازي ساده نيو همچن 
 يسيبازنو) 4(به صورت  توان را مي يخروج يرقم نقل ي، تابع منطق)3(

 يكه برا يبا استفاده از جمله اول دهد، نشان مي) 4(طور كه  همان. كرد
و با استفاده از  iCو  A هاي يشد و ورود ديجمع تول حاصل يخروج ديتول
  كرد ديتول زيرا ن يخروج يرقم نقل توان كننده مي انتخاب كي

( . . ) . .

. . . . . . .

G A B A B G A B A B

AG A A B A A B AG A B

     

   
 )3(  

. .out iC A G C G   )4(  

استفاده  ياز دو دروازه انتقال توان مي زين) 4(كننده  انتخاب يساز ادهيپ يبرا
تونل  ونديپ كياز  زين XOR يتابع منطق يساز ادهيپ يبرا نيهمچن. كرد

قابل  يسيتونل مغناط ونديپ كيثابت با مقاومت مشخص و  يسيمغناط
 اومتمق). الف -5شكل (است    استفاده شده يبه صورت سر يبند كرهيپ

مقاومت  يحساب نيانگيو به صورت م) 5(ثابت از  يسيتونل مغناط ونديپ
  دآي دست مي به موازي ريغو  يمواز هاي حالت

AP PR R
R


 2  )5(  

صورت، بالابردن  نيثابت به ا يسيتونل مغناط ونديانتخاب مقاومت پ علت
 تيقابل شيثابت و افزا يسيتونل مغناط ونديپ تيخواندن وضع زينوه يحاش
شده به صورت  يطراح XORروش كاركرد سلول . مدار است نانياطم
  :است ريز

اگر  تيوضع نيدر ا: است) كي B(صفر  B يكه ورود يانزم   )1
قابل  يسيتونل مغناط ونديپ جهيصفر باشد و در نت A يورود

تونل  ونديپ يباشد، افت ولتاژ رو يمواز تيدر وضع يكربنديپ
مقدار را به سطح  نيده و وارونگر اول ابو شتريثابت ب يسيمغناط

باشد و  كي A يوروداگر  نيهمچن. كند مي تيتقو يصفر منطق
 ريغ تيدر وضع يبند كرهيقابل پ يسيتونل مغناط ونديپ جهيدر نت
 يبند كرهيقابل پ يسيتونل مغناط ونديپ يباشد، افت ولتاژ رو يمواز

 يمنطق كيمقدار را به سطح  نياول ا بوده و وارونگر شتريب
  .كند يم تيتقو

مدار  تيوضع نيدر ا: است) صفر B( كي B يكه ورود يزمان  )2
تونل  يوندهايولتاژ دو سر پ رايز كند، يبرعكس حالت قبل عمل م

  .است برعكس شده يسر يسيمغناط
 XORمشابه سلول  ياز سلول زين ها يورود يساز رهيذخ يبرا
سلول ولتاژ دو  نيتفاوت كه در ا نياست با ا دهگرديشده، استفاده  يطراح
فقط  يخروج جهيدر نت و ثابت بوده يسر يسيتونل مغناط يوندهايسر پ

  شكل (دارد  يبستگ بندي كرهيقابل پ يسيتونل مغناط ونديپ تيبه وضع
  ).ب -5

شده با استفاده از  سازي ادهيكننده نافرار پ مدار تمام جمع ج -5 شكل
 نيا يساز ادهيپ يبرا. دهد شده را نشان مي يطراح XOR يمنطق هدرواز

 يورود يساز رهيو سه سلول ذخ XORكننده به دو سلول  تمام جمع
  .است ازين

موجود  يها كننده كننده نسبت به تمام جمع تمام جمع نيا ياصل تيمز
استفاده كرده و به  يسيتونل مغناط ونديپ يمتراست كه از تعداد ك نيا

  .است شده يساز ادهيپ يبيترك صورت كاملاً

  مدار عملكرد يابيارز و يساز هيشب - 4
و سپس با تمام  سازي هيبخش شب نيدر ا يشنهاديكننده پ جمع تمام
شرط انصاف در  تيرعا براي. اند شده سهيموجود مقا يها  كننده جمع
 يبرا كساني يكلاك و الگو گنالياز س ها يساز هيدر همه شب سهيمقا

شده،  سهيمقا يدر تمام كارها نيهمچن. است  استفاده شده ها يهمه ورود
ها از شوند كه مدار ميتنظ اي به گونه هاستوريكه اندازه ترانز دهگردي يسع

  .حالت ممكن باشند نيدر بهتر رنظر تأخي
  عملكرد مدار يساز هيشب 1- 4
 يبا استفاده از فناور يشنهادينافرار پ كاملاً كننده جمع تمام  مدار

CMOS 32  هيپا سه يسيتونل مغناط ونديو مدل پ] 26[نانومتر STT-

SHE ]27 [افزار  با استفاده از نرمHspice در . است شده سازي هيشب
كلاك با فركانس  گناليولت و س كي هياز ولتاژ تغذ ها يساز هيشب تمامي

 يسيتونل مغناط ونديمشخصات پ و هدگردياستفاده  اهرتزمگ 250
  .است آمده 1شده در جدول  استفاده
   ها يورود  يساز رهيذخ  سلول  سازي هيشب  جهينت  ب -6  و  الف -6  شكل
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  )ب)                                                (الف(                       

  
  )ج(

 جهينت) الف( ي،شنهادينافرار پ نده كاملاًكن تمام جمع سازي هيشب جهينت : 6 شكل
 XOR يدروازه منطق سازي هيشب جهينت) ب( ها، يورود يساز رهيسلول ذخ سازي هيشب

كننده  جمع  تمام سازي هيشب جهينت) ج( ي وسيتونل مغناط ونديشده با استفاده از پ يطراح
  .يشنهادينافرار پ كاملاً

  
را  يسيتونل مغناط وندياده از پشده با استف يطراح XOR يو دروازه منطق

 يدروازه منطق يدر طراح يسيتونل مغناط وندياستفاده از پ. دهد نشان مي
XOR مدار و  سازي ادهيپ يبرا يمصرف يستورهايباعث كاهش تعداد ترانز
مدار تمام  سازي هيشبجه يج نت -6شكل . شود كاهش مساحت مي جهيتدر ن
  .دهد را نشان مي يشنهاديكننده پ جمع

  نيشيپ يكارها با شده ارائه  كننده جمع تمام سهيمقا 2- 4
 يكارها نتريديرا با جد يشنهاديكننده پ تمام جمعسه يمقا 2 جدول

تمام  دهد، جدول نشان مي نيطور كه ا همان. دهد نشان مي نيشيپ
كه به  هايي در زمان توان مي جهيدر نت و نافرار بوده يشنهاديكننده پ جمع

را خاموش كرده و توان  كننده تمام جمع ست،ين يازني كننده تمام جمع
 نيدر ب يشنهاديكننده پ تمام جمع نيهمچن. را كاهش داد يمصرف يستايا

را  ريخأضرب توان در ت و حاصل ريخأت نينافرار كمتر هاي كننده تمام جمع
و سربار مساحت ) كمتر ريخأضرب توان در ت حاصل% 95تا % 39(داشته 

مساحت  شيافزا% 15كمتر از ( كند ينم ليتحم ستميسبه  زيرا ن ياديز
كننده  تمام جمع زيزمان خواندن ن دگاهياز د). حالت نيدر بدتر ياشغال

درصد  50نافرار موجود حداقل  يها كننده نسبت به تمام جمع يشنهاديپ
  .است تر عيسر

كننده  تمام جمع] 20[شده در  كننده ارائه با تمام جمع سهيمقا در
  كه   است  نيا  توجه  قابل  نكته  اما  كند يم  مصرف  يشتريب  توان  يشنهاديپ

  .شده استفاده يسيمغناط تونل ونديپ مشخصات :1 جدول
  

  مقدار  پارامتر
  اي دايره مغناطيسي تونل مقطع پيوند

  نانومتر 95/0  ضخامت لايه اكسيد
TMR 300%  

  نانومتر 7/0  ضخامت لايه آزاد
  نانومتر 50نانومتر در  50 طيسيمغنا تونل شعاع پيوند

  نانومتر 3  ضخامت لايه فلزي
  نانومتر 90نانومتر در  90  مساحت لايه فلزي
  ميكرواهم در سانتيمتر 200  مقاومت لايه فلزي

  كيلواهم 20كيلواهم تا  5 مغناطيسي تونل مقاومت پيوند
  

به  يسيغناطتونل م ونديپ يادياز تعداد ز] 20[شده در  كننده ارائه تمام جمع
در برابر  اكننده ر تمام جمع نيا تيكه حساس كند ياستفاده م يصورت سر

  .دهد يم شيافزا يطيمح طيساخت و شرا نديافر راتييتغ
وجود نداشته و  يبيقسمت ترت چيه يشنهاديكننده پ مدار تمام جمع در
تونل  يوندهايكردن پ متصل و قطع يكلاك فقط برا گنالياز س
عدم . شود استفاده مي يسيتونل مغناط يوندهاير نوشتن پبه مدا يسيمغناط

بوده و در  يبيترك كه مدار كاملاً شود باعث مي يبياستفاده از بخش ترت
 چندگانه كاملاً يخطاها جهيدر نت و يبرابر تابش ذرات پرانرژ رد جهينت
استفاده  يكننده برا تمام جمع نيكه ا شود يباعث م يژگيو نيا. باشد منيا

  ].28[و ] 3[مناسب باشد  يطيمح طيشرا در هر

  يريگ جهينت - 5
 كينترونياسپ يورابر فن يكننده نافرار مبتن جمع  تمام كيمقاله  نيا در
موجود تمام  يها كننده با تمام جمع سهيدر مقا. و ارائه شد يطراح
 ياديز يافزار سربار سخت ليمقاله بدون تحم نيشده در ا كننده ارائه جمع
 ددرص 96تا  39 نيبوده و همچن تر عيدرصد سر 84ا ت 50 ستم،يبه س

 زين يتوان مصرف دگاهياز د. را دارد يكمتر ريخأضرب توان در ت حاصل
كننده  با تمام جمع سهيمقاله در مقا نيشده در ا كننده ارائه تمام جمع

كننده  اما تمام جمع دكن يمصرف م يشتريتوان ب] 20[شده در  ارائه
به  يسيغناطتونل م ونديپ ياديعلت استفاده از تعداد ز به] 20[شده در  ارائه

 طيساخت و شرا نديافر راتييدر برابر تغ تيمشكل حساس يصورت سر
 سهيدر مقا. ستيمناسب ن يطياستفاده در هر مح يرا داشته و برا يطيمح

مقاله  نيشده در ا كننده ارائه موجود تمام جمع يها كننده تمام جمع ريبا سا
نافراربودن  يژگيو نيهمچن. كند يمصرف م زيرا ن يان كمترتو %79تا  38
 يازيكننده ن كه به تمام جمع ييها در زمان كند يم جاديامكان را ا نيا
  .را كاهش داد يكننده را خاموش كرده و توان مصرف تمام جمع ست،ين
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  .نيشيپ يكارها با يشنهاديپ كننده جمع تمام سهيمقا :2 جدول
  

شدهارائه  كننده تمام جمع
  ]16[در 

NVRH-MFA  
  ]17[شده در  ارائه

شدهارائه
  ]18[در 

شده  ارائه
  ]19[در 

شده ارائه
  ]20[در 

شده  ارائه
  پيشنهادي  ]21[در 
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  7  24 11  25 91 119 204 )فمتوژول(خير أضرب توان در ت حاصل
  بله  بله بله  بله خير بله بله  دننافراربو

  
[6] C. Chappert, A. Fert, and F. Van Dau, "The emergence of spin 

electronics in data storage," Nature Materials, vol. 6, no. 11, pp. 
813-823, Nov. 2007. 

[7] S. Ikeda, et al., "Tunnel magnetoresistance of 604% at 300 K by 
suppression of Ta diffusion in CoFeB⁄MgO⁄CoFeB pseudo-spin-
valves annealed at high temperature," Applied Physics Letters, 
vol. 93, no. 8, p. 082508, Aug, 2008. 

[8] .J. Slonczewski, "Conductance and exchange coupling of two 
ferromagnets separated by a tunneling barrier," Physical Review B, 
vol. 39, no. 10, pp. 6995-7002, Apr. 1989. 

[9] A. Mochizuki, "TMR-based logic-in-memory circuit for low- 
power VLSI," IEICE Trans. on Fundamentals of Electronics, 
Communications and Computer Sciences, vol. 88, no. 6, pp. 1408-
1415, Aug. 2005. 

[10] R. Rajaei, "Radiation-hardened design of nonvolatile MRAM-based 
FPGA," IEEE Trans. on Magnetics, vol. 52, no. 10, pp. 1-10, 
Oct. 2016. 

[11] W. Zhao, E. Belhaire, C. Chappert, and P. Mazoyer, "Spin transfer 
torque (STT)-MRAM-based runtime reconfiguration FPGA circuit," 
ACM Trans. on Embedded Computing Systems, vol. 9, no. 2, pp. 1-
16, Oct. 2009. 

[12] A. Amirany, F. Marvi, K. Jafari, and R. Rajaei, "Nonvolatile spin-
based radiation hardened retention latch and flip-flop," IEEE Trans. 
on Nanotechnology, vol. 18, no. 5, pp. 1089-1096, Oct. 2019. 

[13] R. Rajaei, "Design of a radiation hardened register file for highly 
reliable microprocessors," International J. of Engineering and 
Manufacturing, vol. 6, no. 5, pp. 11-21, Feb. 2016. 

[14] W. Kang, Y. Ran, W. Lv, Y. Zhang, and W. Zhao, "High-speed, 
low-power, magnetic non-volatile flip-flop with voltage-controlled, 
magnetic anisotropy assistance," IEEE Magnetics Letters, vol. 7,  
pp. 1-5, Aug. 2016. 

[15] D. Suzuki and T. Hanyu, "Magnetic-tunnel-junction based low-
energy nonvolatile flip-flop using an area-efficient self-terminated 
write driver," J. of Applied Physics, vol. 117, no. 17, pp. 17B504, 
Oct. 2015. 

[16] A. Amirany and R. Rajaei, "Nonvolatile, spin-based, and low-power 
inexact full adder circuits for computing-in-memory image 
processing," Spin, vol. 9, no. 3, p. 1950013, Aug. 2019. 

[17] E. Deng, Y. Wang, Z. Wang, J. Klein, B. Dieny, G. Prenat, and W. 
Zhao, "Robust magnetic full-adder with voltage sensing 2T/2MTJ 
cell," in Proc IEEE/ACM Int. Symp. on Nanoscale Architectures, 
NANOARCH´15), Boston, MA, USA, 8-10 Jul. 2015. 

[18] R. Rajaei and S. Bakhtavari Mamaghani, "Ultra-low power, highly 
reliable, and nonvolatile hybrid MTJ/CMOS based full-adder for 
future VLSI design," IEEE Trans. on Device and Materials 
Reliability, vol. 17, no. 1, pp. 213-220, Dec. 2017. 

[19] E. Deng, et al., "Low power magnetic full-adder based on spin 
transfer torque MRAM," IEEE Trans. on Magnetics, vol. 49, no. 9, 
pp. 4982-4987, Sept. 2013. 

[20] H. –P. Trinh, et al., "Magnetic adder based on racetrack memory," 
IEEE Trans. on Circuits and Systems I: Regular Papers, vol. 60, no. 
6, pp. 1469-1477, Jun. 2013. 

[21] A. Amirany and R. Rajaei, "Fully nonvolatile and low power full 
adder based on spin transfer torque magnetic tunnel junction with 
spin-hall effect assistance," IEEE Trans. on Magnetics, vol. 54,  
no. 12, pp. 1-7, Oct. 2018. 

[22] A. Amirany and R. Rajaei, "Spin-based fully nonvolatile full-adder 
circuit for computing in memory," Spin, vol. 9, no. 1, p. 1950007, 
Apr. 2019. 

[23] O. Hassan, R. Faria, K. Y. Camsari, J. Z. Sun, and S. Datta, "Low-
barrier magnet design for efficient hardware binary stochastic 
neurons," IEEE Magnetics Letters, vol. 10, pp. 1-5, Apr. 2019. 

[24] C. Pan and A. Naeemi, "A proposal for energy-efficient cellular 
neural network based on spintronic devices," IEEE Trans. on 
Nanotechnology, vol. 15, no. 5, pp. 820-827, Sept. 2016. 

[25] A. Amirany, M. H. Moaiyeri, and K. Jafari, "Process-in-memory 
using a magnetic-tunnel-junction synapse and a neuron based on a 
carbon nanotube field-effect transistor," IEEE Magnetics Letters, 
vol. 10, pp. 1-5, Dec. 2019. 

[26] M. A. Abeed and S. Bandyopadhyay, "Low energy barrier 
nanomagnet design for binary stochastic neurons: design challenges 
for real nanomagnets with fabrication defects," IEEE Magnetics 
Letters, vol. 10, pp. 1-5, Jan. 2019. 

[27] "Predictive Technology Model," Predictive Technology Model, 
2017. [Online]. Available: 
http://ptm.asu.edu/modelcard/HP/32nm_HP.pm. [Accessed: 25- Oct- 
2017]. 

[28] Z. Wang, W. Zhao, E. Deng, J. Klein, and C. Chappert, 
"Perpendicular-anisotropy magnetic tunnel junction switched by 
spin-hall-assisted spin-transfer torque," J. of Physics D: Applied 
Physics, vol. 48, no. 6, p. 065001, Feb. 2015. 

[29] A. Amirany and R. Rajaei, "Low power, and highly reliable single 
event upset immune latch for nanoscale CMOS technologies," in 
Proc. Iranian Conf. on Electrical Engineering, ICEE’18, pp. 103-
107, Mashhad, Iran, 8-10 May 2018. 

  
 كيالكترون شيتحصيلات خود را در مقطع كارشناسي مهندسي برق گرا يرانيعبداله ام

 يها ستميس شيبرق گرا يمهندس ارشد يو كارشناس 1395در دانشگاه كاشان در سال 
اول  گاهيو جا يبا درجه عال 1397در سال  يبهشت ديشه در دانشگاه تاليجيد كيالكترون
دانشكده برق  ييو كسب عنوان محقق برتر دانشجو ارشد يكارشناس يها يورود نيدر ب
 شيبرق گرا يمهندس يدكتر يدانشجو 1397برده از سال  نام. است رسانده  انيبه پا

 يمبتن يمدارها يحطرا شانيا يپژوهش قيبوده و علا يبهشت ديدانشگاه شه كيالكترون
و  گونعصب يمدارها يطراح ،يبينوظهور، محاسبات تقر يها يوراو فن كينترونياسپ

و مجلات معتبر منتشر  ها شيمقاله در هما 10كنون  تا يو. باشد يم يعصب يها شبكه
  .كرده است

  
موفق به ورود به  ك،يزيف  ياضير يبا كسب رتبه ممتاز در كنكور سراسر يجعفر انيك

اصفهان شد و  يدر دانشگاه صنعت) كيالكترون شيگرا(برق   يمهندس يارشناسدوره ك
در  ليدولت فرانسه جهت تحص هيبا اخذ بورس عال ،يپس از كسب مدرك كارشناس

 شيگرا زمان، در دو صورت هم به. عازم كشور فرانسه شد ارشد يمقطع كارشناس
دوره ) »ريو تصو گناليسپردازش  ستم،يس« يگريو د »كيالكترون« يكي(برق   يمهندس

وزارت علوم و   يقاتيرساند و با كسب بورس تحق انيبه پا تيرا با موفق ارشد يكارشناس
در  ليمشغول به تحص) ارشد يدوره كارشناس برتر انيمختص دانشجو(فرانسه  قاتيتحق
 انيپس از پا. شد سيدر پار SUPELECبرق دانشگاه   يرشته مهندس در يدكتر رهدو

 اديدر بن  يقاتيو تحق  يعلم يها پروژه ريو مد يعلم ئتيبه عنوان عضو ه ،يدوره دكتر
با  زين 1392در سال . ديمشغول گرد تيبه فعال سيدر پار (ANR)فرانسه  قاتيتحق  يمل

 ارشد يموفق به گذراندن دوره كارشناس رانسه،ف  يقاتيتحق  يمل اديكسب بورس بن
وقت در آن  تمام يكار تيزمان با فعال هم( سياردر دانشگاه پ يو فناور قاتيتحق تيريمد
برق در  يدانشكده مهندس  يعلم تأيبه عنوان عضو ه 1393 ورياز شهر يو. شد) اديبن

 ،يطراح ،يدكتر جعفر يها يمند علاقه. دينما يم تيتهران فعال يبهشت ديدانشگاه شه
 نيكه در ا باشد يمآنها  يابي و نانو، تست و مشخصه كرويم يها و ساخت سامانه زيآنال
 .معتبر منتشر كرده است هاي شيمقاله در مجلات و هما 50از  شيكنون ب تا نهيزم
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برق  يدر دانشكده مهندس يليتكم لاتيتحصيلات خود را در مقاطع تحص ييرجا نيرام
با  يموفق به اخذ مدرك دكتر 1393رساند و در سال  انيبه پا فيشر يدانشگاه صنعت

در دانشكده  اريبه عنوان استاد 1394در سال  يو. ديانشگاه گردد نياز ا يدرجه عال
 1398تا سال  يهمكار نيبه كار شد و ا ولمشغ يبهشت ديبرق دانشگاه شه يمهندس
به عنوان استاد  كايآمر اناينديا التيدر دانشگاه نوتردام ا يپس از آن و. كرد دايادامه پ

 يپژوهش هاي مندي علاقه. دامه داردهمچنان ا يهمكار نيمهمان مشغول به كار شد و ا
 ينوظهور برا هاي وريافن يبر مبنا ها ستميمدارها و س يشامل طراح ييدكتر رجا
 هاي شبكه دهنده براي شتاب افزارهاي سخت يطراح ن،يمانند آموزش ماش ييكاربردها

مقاله در  50از  شيتا كنون ب وي. توان است كم افزار و طراحي سخت تيامن ،يعصب
  .معتبر منتشر كرده است هاي شيت و همامجلا

  
 

 

 

 

 

 

  


