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 چکیذُ

 ِٚشبغ ذ٣ّ٥ وٓ ٚ ٔمبْٚ زض ثطاثط ذغب٢ ٘طْحبفؾٝ اؾشبس٥ى٣ ثب عطاح٣ 

 ٔهغف٣ ؾبػس٢

 
ثٝ ز٥ُِ ؾطفز ثؿ٥بض  ٞب ا٤ٗ ؾَّٛ (،SRAMقسٜ )ػبؾبظ٢ ٞب٢ حبفؾٝ ا٤ؿشب٢ؾَّٛٚ ثٝ ٚػٛز آٔسٖ   ثب د٥كطفز سىِٙٛٛغ٢

افعا٤ف سقساز ثب  اظ عطف ز٤ٍط .ٞب٢ ٔٛضز اؾشفبزٜ زض ثبظاض ٌطز٤س٘سسط٤ٗ حبفؾ٢ٝ ؾبذزِ وٓ، سجس٤ُ ثٝ ضا٤غ ثبلا ٚ ٞع٤ٙٝ

سٛاٖ ٔهطف٣ ٞب٢ ثب اثقبز وٛچه ، سطا٘ع٤ؿشٛضٞب زض سىِٙٛٛغ٢ ٣افعا٤ف ػط٤بٖ ٘كش ٥٘ع ٚ SRAMٞب٢ سطا٘ع٤ؿشٛضٞب زض آضا٤ٝ

 SRAM ؾَِّٛ ٢ دب٤ساض٢ زازٜٔٙجـ سغص٤ٝ ثطا٢ ػجطاِٖ وبٞفِ ٔهطف سٛاٖ،  ِٚشبغ فطا٤ٙسِ وبٞفِ. ثٝ فلاٜٚ ٤بثس٥٘ع افعا٤ف ٣ٔ

٤بثس. ٔٛضٛؿ ز٤ٍط٢ وٝ ثب٤س ثٝ آٖ ٥٘ع اطط سغ٥٥طار فطآ٤ٙس ثط ض٢ٚ ؾَّٛ ضا افعا٤ف ٣ٔ وبٞف اثقبز لغقبر ٘ساظز؛اثٝ ذغط ٣ٔا ض

٤بثس ٚ زض اقبضٜ وطز اططِ ذغبٞب٢ ٔرطث٣ چٖٛ ذغب٢ ٘طْ ٣ٔ ثبقس وٝ ثب وٛچىشط قسٖ اثقبز لغقبر، افعا٤ف چك٥ٍٕط٢ ٣ٔ

 ضٚز.اٖ ٤ى٣ اظ ٔؿبئُ ٟٔٓ زض فطنٝ اِىشط٥٘ٚه ز٤ؼ٥شبَ ثٝ قٕبض ٣ٔسٛ٘ش٥ؼٝ عطاح٣ ٔساضار ٔمبْٚ ٚ وٓ

ٞب٢ دب٤ٝ وبٞف سٛاٖ ٘بٔٝ اثشسا ثٝ ث٥بٖ ٔفب٥ٞٓ و٣ّ ذغب٢ ٘طْ دطزاذشٝ ٣ٔ قٛز، ؾذؽ اططار آٖ ٚ ٥٘ع ضٚـزض ا٤ٗ دب٤بٖ

 13ثب  SRAMٔٛضز ثطضؾ٣ لطاض ٌطفشٝ ٚ زض ٟ٘ب٤ز ثب زض ٘ؾط ٌطفشٗ ا٤ٗ ٔٛاضز ٤ه ؾَّٛ  SRAMٞب٢ ٔهطف٣ زض ؾَّٛ

سطا٘ع٤ؿشٛض٢ ثب ٔؿ٥ط ذٛا٘سٖ ٚ ٘ٛقشٗ ػساٌب٘ٝ ثٝ ٔٙؾٛض افعا٤ف  ٢10 ٌطزز. ا٤ٗ ؾَّٛ قبُٔ ٞؿشٝ سطا٘ع٤ؿشٛض د٥كٟٙبز ٣ٔ

آٚض٢ ثبض ٚ افعا٤ف ٔمبٚٔز ؾَّٛ زض ثطاثط ف لسضر ػٕـثبقس. ثٝ فلاٜٚ ثطا٢ افعا٤دب٤ساض٢ ؾَّٛ ٚ ٥٘ع وبٞف سٛاٖ ز٤ٙب٥ٔى٣ ٣ٔ

 SRAMزض ٔمب٤ؿٝ ثب ؾَّٛ  سطا٘ع٤ؿشٛض ثٝ ٞؿشٝ ان٣ّ اِحبق قسٜ اؾز. ٕٞچ٥ٙٗ ثٝ ٔٙؾٛض وبٞف سٛاٖ ٘كش٣ 2ذغب٢ ٘طْ، 

٢ زض زض حم٥مز سٛاٖ ٔهطف٣ ؾَّٛ د٥كٟٙبز سطا٘ع٤ؿشٛض٢، اظ ٤ه سطا٘ع٤ؿشٛض ثب ٤ه ؾ٥ٍٙبَ وٙشط٣ِ اؾشفبزٜ قسٜ اؾز. 6

٥ٔىطٚٚٚار اؾز؛ زضحب٥ِىٝ زض قطا٤ظ  71/3ِٚز، ثطاثط ثب  8/0ٚ ِٚشبغ سغص٤ٝ  3/1زضػٝ ؾب٘ش٥ٍطاز، ٘ؿجز ؾَّٛ  27زٔب٢ 

٥ٔىطٚٚار، سٛاٖ ٔهطف٣ ؾَّٛ  28/5سطا٘ع٤ؿشٛض٢ اؾشب٘ساضز ثطاثط ثب  SRAM 6آظٔب٤كٍب٣ٞ ٤ىؿبٖ سٛاٖ ٔهطف٣ ؾَّٛ 

SRAM 18 ر ٚ سٛاٖ ٔهطف٣ ؾَّٛ ٥ٔىطٚٚا 41/9ثطاثط ثب  سطا٘ع٤ؿشٛض٢SRAM Kim  ٥ٔىطٚٚار اؾز وٝ  19/5ثطاثط ثب

زٞس. فلاٜٚ ثط ثٟجٛز زض سٛاِٖ ٔهطف٣، % وبٞف ٘كبٖ 01/30٣ٔ%، ٚ 42/61%، 25/31ٞب٢ ٌفشٝ قسٜ ثٝ سطس٥ت ٘ؿجز ثٝ ؾَّٛ

%، 1/47ٝ سطس٥ت ث SRAM T6  ٚKim  ٚVermaٞب٢ ٔمبٚٔز ؾَّٛ د٥كٟٙبز٢ ٥٘ع زض ٔمبثُ ذغب٢ ٘طْ زض ٔمب٤ؿٝ ثب ؾَّٛ

سٛاٖ ثبض ثحطا٣٘ ؾَّٛ د٥كٟٙبز٢ ضا ثب افعٚزٖ ذبظٖ ثٝ آٖ ثٝ ٔٙؾٛض افعا٤ف ٤بثس. ٕٞچ٥ٙٗ ٣ٔ% ثٟجٛز %2/25٣ٔ، ٚ 6/30

سطا٘ع٤ؿشٛض٢ د٥كٟٙبز قسٜ زض  13افعا٤ف زاز. زض ٘ش٥ؼٝ ثب سٛػٝ ثٝ ٔمبز٤ط ثسؾز آٔسٜ ٚاضح اؾز وٝ ؾَّٛ   ؽطف٥ز ذبظ٣٘،

 ب ثطسط٢ ٔحؿٛؾ٣ زاضز.ٞٔمب٤ؿٝ ثب ز٤ٍط ؾَّٛ
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Abstract 

Low Voltage Soft Error Resilient SRAM Design 

Mostafa Sajedi 

 

By progressing in technology and bringing SRAM’s into being, these cells became the most 

common memories in the market because of their excessive quickness and slight fabrication 

cost. On the other hand, by increasing the number of transistors in SRAM’s arrays and also 

increasing the leakage current of transistors in tiny scales technologies, the consumption 

power will be increased simultaneously. Furthermore, the process of decreasing the voltage of 

power supply for compensating the reduction of consumption power, will endanger the 

stability of SRAM’s cell data; also diminishing the size of device will enlarge the impression 

of process variations. Another issue, that could be mentioned, is the impression of destructive 

errors such as soft error. These kinds of errors will be increased dramatically by dwindling the 

size of devices, that’s why designing the resistant and the low-power circuits would be one of 

the important matters in digital electronic domain. 

In this dissertation, first of all general concepts of soft error will be mentioned, then its 

impression and basic methods for decreasing the consumption power in SRAM’s cells will be 

described. Finally by considering the facts which mentioned before, an SRAM cell including 

13 transistors will be proposed. This cell consists of a 10 core transistor with separated 

reading and writing paths for increasing the stability of cell and reducing the dynamic power. 

Furthermore for increasing the charge collection power and cell’s resistance against soft error, 

2 transistors will be attached to the core. Also a transistor with control signal has been used 

for reducing the leakage power in comparison to 6 transistors SRAM’s cell. In fact, proposed 

cell consumption power in      of temperature, 1.3 of cell ratio and 0.8 v of voltage source is 

equall to 3.71 uw; While in the same condition, for 6 transistors standard SRAM cell, 18T 

SRAM cell and Kim SRAM cell, the consumption power respectively is equals to 5.28, 9.41 

and 5.19 uw. It’s observed that proposed cell respectively has 31.25%, 61.42% and 30.01% 

improvement in power consumption in comparison with 6T, 18T and Kim cells. In addition to 

the improvements in power consumption, there is also respectively 47.1%, 30.6% and 25.2% 

improvement against soft error in comparison with 6T, Kim and Verma cells. Likewise, the 

critical charge of proposed cell could be increased by adding a capacitor to increase the 

capacitance. According to the values which obtained for the new cell, obviously the proposed 

13 transistor cell has a noticeable advantage in comparison to the other cells.   

 

 

 

Key words: Soft error, Critical charge, Leakage power 
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 هؼرفي هَضَع -1-1

ا٢ وٛسبٜ اظ اططار د٥كطفز سىِٙٛٛغ٢ ثط ض٢ٚ لغقبر اِىشط٥٘ٚى٣ دطزاذشٝ، ؾذؽ ثٝ ٔقطف٣ زض ا٤ٗ فهُ، اثشسا ثٝ ث٥بٖ ٔمسٔٝ

اظ  2ٞب٢ ا٤ؿشبٚ حبفؾٝ 1ٞب٢ د٤ٛبحبفؾٝ ٞب، ٤ق٣ٙث٥ٗ دطوبضثطزسط٤ٗ حبفؾٝ دطزاظ٤ٓ؛ دؽ اظ آٖ ثب ٔمب٤ؿٝٞب٢ دطوبضثطز ٣ٔحبفؾٝ

ٕ٘ب٥٤ٓ؛ زض ٟ٘ب٤ز زض ا٘شٟب٢ فهُ ثٝ ٘بٔٝ ث٥بٖ ٣ٔضا زض ا٤ٗ دب٤بٖ SRAM٘ؾط لبث٥ّز دص٤طـ ذغب٢ ٘طْ، ز٥ُِ ا٘شربة حبفؾٝ 

 ز٥ٞٓ.ٔقطف٣ ذغب٢ ٘طْ دطزاذشٝ ٚ ٔىب٥٘عْ وبض٢ آٖ  ضا ٔٛضز ثطضؾ٣ لطاض ٣ٔ

ٞب زض چٟبض زٞٝ ٌصقشٝ د٥كطفز چك٥ٍٕط٢ زاقشٝ اؾز. ٞط ٘ؿُ اظ سىِٙٛٛغ٢، وٝ  غبثك لبٖ٘ٛ ٔٛض، سىِٙٛٛغ٢ ٥ٕ٘ٝ ٞبز٢ٔ

وٙس، وٝ ا٤ٗ أط ٔٛػت  ثطز، سقساز سطا٘ع٤ؿشٛضٞب٢ ٔٛػٛز زض ٞط سطاقٝ ضا زٚ ثطاثط ٣ٔ ٔسس٣ زض حسٚز زٚ سب ؾٝ ؾبَ ظٔبٖ ٣ٔ

قٛ٘س وٝ سطا٘ع٤ؿشٛضٞب٢  ٞب٣٤ ؾبذشٝ IC٣ٔقٛز. أطٚظٜ  ا٘طغ٢ ٔهطف٣ ٣ٔ زضنس٢ 65زضنس٢ فطوب٘ؽ ٚ وبٞف  43افعا٤ف 

٘ب٘ٛٔشط اؾز، ٞؿشٙس  100٘ب٘ٛٔشط ٤ق٣ٙ وٛچىشط اظ ٤ٚطٚؼ آ٘فّٛآ٘عا وٝ زض حسٚز  32ٔٛػٛز زض آٟ٘ب زاضا٢ عَٛ ٥ٌش٣ زض حسٚز 

ٔشط و٥ف٥ز ٚ لبث٥ّز اع٥ٕٙبٖ ثؿ٥بض ٟٔٓ ٘ب٘ٛ 100ٞب٢ ظ٤ط  ٚ زض ف٥ٗ حبَ اضظا٘شط ٚ زاضا٢ لسضر ث٥كشط٢ ٥٘ع ٞؿشٙس. زض ٔم٥بؼ

ٞب زاضا٢ حؿبؾ٥ز ث٥كشط٢ ٘ؿجز ثٝ ICسط،  وٙٙسٜ زض ِٚشبغٞب٢ دب٥٤ٗ اؾز، ث٤ٛػٜ ا٤ٙىٝ زض لغقبر ثب اثقبز وٛچىشط ٚ فُٕ

ٞب٢  ساض٢قس٣ٌ ؾ٥ٍٙبَ، ٤ٛ٘ع ٔٙجـ سغص٤ٝ ٚ ٤ٛ٘ع ظ٤طلا٤ٝ، ٚ ٘بدب٤ سٛاٖ ثٝ ٤ٛ٘ع، ػفز اذشلالار ٞؿشٙس. اظ ػّٕٝ ا٤ٗ اذشلالار ٣ٔ

ثب عطاح٣ ذٛة، دبضأشطٞب٢ لغقٝ اظ ػّٕٝ ِٚشبغ آؾشب٘ٝ، عَٛ ٚ فطو  IC٘بق٣ اظ دطسٛٞب٢ ٥٘ٛ٤عٜ وٙٙسٜ اقبضٜ وطز. زض ٤ه 

 .[1] ٤بثٙس وب٘بَ ٚ... وبٞف ٣ٔ

٘بق٣ اظ دطسٛٞب٢ آ٤ٙس، وٝ ثٝ سطس٥ت  ٞب٢ دطا٘طغ٢ ٚ شضار آِفب ثٛػٛز ٣ٔ ٞب٢ دطس٤ٛبفشٝ زض اطط ٘ٛسطٖٚ زض ّٚٞٝ ٘رؿز، ٘بدب٤ساض٢

حفطٜ قسٜ وٝ -ٞب٢ اِىشطٖٚ ٞب ٞؿشٙس. ا٤ٗ شضار ٔٛػت ثٛػٛز آٔسٖ ٤ه ٔؿ٥ط چٍبَ اظ ظٚع و٥ٟب٣٘ ٚ ٔٛاز ثؿشٝ ثٙس٢ سطاقٝ

وٙٙس، ٚ ٔٛػت ثٛػٛز آٔسٖ ٤ه ِٚشبغ ٌصضا زض ٤ه ٌطٜ ٚ زض ٘ش٥ؼٝ سؼٕـ ثبض زض آٖ  ٞبز٢ فجٛض ٣ٔ ٞب اظ ٥ٔبٖ لغقٝ ٥ٕ٘ٝ ظٚع

قٛز. ثٝ ز٥ُِ اطط ا٤ٗ ( ٔقطف٣ SET٣ٔ) 3ٍ٘بٜ و٥ٙس(. ا٤ٗ دس٤سٜ ثٝ نٛضر ٤ه ٌصاض سه ضذساز٢ 1-1ٌطٜ قٛز )ثٝ قىُ 

 SETزٞس. اٌط ٔمساض وبف٣ ثبض ثٛؾ٥ّٝ د٥ٛ٘س ػٕـ قٛز،  ضخ ٣ٔ ICزض  p-nٞب٢ ػٕـ قسٜ، ثب٤بؼ ٔقىٛؼ زض د٥ٛ٘سٞب٢   ثبض

زٞس. ٍٞٙب٥ٔىٝ ٤ه چ٥ٙٗ ذغب٣٤  طفىؽ( ٘كبٖ ٤٣ٔب ث 0ثٝ  1ٔٙؼط ثٝ ذغب زض ٌطٜ، ذٛز ضا ثهٛضر ػٟف ؾغح ٔٙغم٣ )اظ 

( ضخ زازٜ اؾز. اظ آ٘ؼب٣٤ وٝ SEU) 4ضذساز٢قٛز آقفش٣ٍ سه فلاح ٚػٛز زاقشٝ ثبقس ٌفشٝ ٣ٔزض ؾَّٛ حبفؾٝ ٚ ٤ب ف٥ّخ

 قٛز. ( ٌفشٝ Soft Error٣ٔثٝ عٛض زائ٣ٕ ٚ ٥ٕٞك٣ٍ زض لغقٝ ٚػٛز ٘ساضز، ثٝ ا٤ٗ ذغب، ذغب٢ ٘طْ ) SEUسرط٤ت ٘بق٣ اظ 
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 ٞبICزض  SET: دس٤سٜ 1-1قىُ 

زٞس. اٌط ا٤ٗ ا٤طاز  اٌطچٝ ذغب٢ ٘طْ ثطا٢ لغقٝ آؾ٥ت آ٘چٙب٣٘ ٘ساضز، أب لبث٥ّز اع٥ٕٙبٖ ٔساض ضا زض ٔقطو ذغط لطاض ٣ٔ

ٞب٢ ؾرز )ذطاث٣ ٚ اظ وبض افشبز٣ٌ اوؿ٥س  ٞب٢ ٔىب٥٘عْ سهح٥ح ٘كٛز، ٘طخ آؾ٥ت ٘بق٣ اظ ذغبٞب٢ ٘طْ ث٥كشط اظ ٘طخ وُ آؾ٥ت

٘مم ثط  1وٝ ثهٛضر  FIT1 200سب  50ٚ...( ذٛاٞس ثٛز. ٘طخ ف٥ٛة ٚ ٘ٛالم ؾرز اظ  latch-upػط٤بٖ اِىشط٤ى٣ ٔبزٜ، ٥ٌز، 

٥ٔعاٖ ذغب٢ ٘طْ ثٛلٛؿ ( وٝ ثهٛضر SER)2قٛز، اؾز. زض ٘مغٝ ٔمبثُ، ٘طخ ذغب٢ ٘طْؾبفز فٕىطز لغقٝ سقط٤ف ٣ٔ 109

زض  SERزض ٞط سطاقٝ ثطؾس.  FIT 50000سٛا٘س ثٝ ث٥ف اظ  ٣ٔ قٛز، ثطاحش٣سقط٤ف ٣ٔ د٥ٛؾشٝ زض ع٣ ٤ه ٔسر ظٔبٖ ذبل

٤بثس. زض ٘ش٥ؼٝ سرف٥ف ٚ وبٞف زازٖ ذغب٢  ٞب٢ ٔساض٢ ثىبض ضفشٝ ػٟز وبٞف ٘كش٣، افعا٤ف ٣ٔ اطط سغ٥٥طار فطآ٤ٙس ٚ ضٚـ

ثطا٢ وبٞف ٔهطف سٛاٖ زض ظٔبٖ ٔؿئّٝ ثقس٢ ٔهطف سٛاٖ اؾز؛ ٞب٢ زض ض٘غ ٘ب٘ٛٔشط وبض٢ ثؿ٥بض ٔكىُ اؾز. IC٘طْ زض 

د٥كٟٙبز  [3] 4سم٤ٛز وٙٙسٜ حؿ٣ ثب ذظ ث٥ز ؾّؿّٝ ٔطاسج٣ٚ  [2] 3ؾَّٛ سم٤ٛز وٙٙسٜ حؿ٣ ٞب٢ ٔرشّف٣ اظ ػّٕٝضٚـ

س. ٔقٕٛلاً، سب حس ٔغّٛة وبٞف زٞضا  ٞبؾَّٛ ٞب ٘شٛا٘ؿشٝ ٔهطف سٛاٖ ثبلا٢ضٚـثب ا٤ٗ حبَ، ذهٛن٥بر ٔظجز ا٤ٗ اؾز.  قسٜ

 ٚ زض ٘ش٥ؼٝ سٛاٖ ٘كش٣ ٞب٢ ٘كش٣ٞب٣٤ ٞؿشٙس وٝ ثطا٢ وبٞف ػط٤بٖضٚـٙجـ سغس٤ٝ ٚ اظ ث٥ٗ ثطزٖ اطط ثس٘ٝ، وبٞف ِٚشبغ ٔ

اؾز ( SNM) 5حبق٥ٝ ٤ٛ٘ع اؾشبس٥ى٣ دب٤ساض٢ قٛ٘س. ثب ا٤ٗ حبَ ٘ىش١ ٔٙف٣ وبٞف ِٚشبغ سغص٤ٝ، وبٞف ٕٞعٔبٖد٥كٟٙبز ٣ٔ

، ثٝ ثطضؾ٣ وٛسب٣ٞ اظ ذغب٢ ٘طْ، ٔٙبثـ ا٤ؼبز SRAM ا٘شربة حبفؾٝٞب ٚ زلا٤ُ زض ازأٝ دؽ اظ ٔقطف٣ ا٘ٛاؿ حبفؾٝ .[4]

 دطزاظ٤ٓ.ٞب ٣ٔوٙٙسٜ ٚ ٔىب٥٘عْ وبض٢ ا٤ٗ ذغب زض حبفؾٝ
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ٕٞٝ ا٤ٗ وبضٞب ثطا٢ افعا٤ف ؾطفز فّٕىطز ا٘شمبَ اعلافبر اظ . ٞب ٘مف ثؿ٥بض ٣ٕٟٔ زض ضا٘سٔبٖ و٣ّ ؾ٥ؿشٓ زاض٘سحبفؾٝ

. زثٝ حبفؾٝ دطزاظ٘سٜ ػٟز ا٘ؼبْ ف٥ّٕبر دطزاظـ اؾز. ٕٞٛاضٜ دطزاظ٘سٜ ٔٙشؾط ضؾ٥سٖ اعلافبر اظ حبفؾٝ اؾحبفؾٝ ؾ٥ؿشٓ، 

ثبلاسط، ؾطفز ؾ٥ؿشٓ ثب افعا٤ف ؾطفز ؾب٤ط  ثٝ زض حم٥مز ؾطفز ؾ٥ؿشٓ ٔحسٚز ثٝ ؾطفز حبفؾٝ اؾز ٚ اظ ٤ه فطوب٘ؽ
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-، ثطا٢ ؾبذز حبفؾRTDٝ زض اؾشفبزٜ اظ لغقبر وٛا٘ش٣ٔٛ، ٔب٘ٙسٞب٣٤ أطٚظٜ فقب٥ِز ٤بثس.لغقبر )ٔظلا دطزاظ٘سٜ( افعا٤ف ٣ٕ٘

قٛز. لغقبر وٛا٘ش٣ٔٛ زاضا٢ حؼٓ ثؿ٥بض ٞب، ا٘ؼبْ MOSFET٣ٔ ٞب، ٔب٘ٙسٞب، ثٝ ػب٢ اؾشفبزٜ اظ لغقبر لج٣ّ ؾبظ٘سٜ حبفؾٝ

ثٝ ز٥ُِ ٞع٤ٙٝ ثبلا٢  ٞبدطٚغٜ ثبقٙس. ا٤ٗسط ٚ ؾطفز ث٥كشط٢ ٣ٔسط ٚ ِٚشبغ ٚ ػط٤بٖ وبض٢ وٕشط ٚ زض ٘ش٥ؼٝ حطاضر دب٥٤ٗدب٥٤ٗ

ثبقٙس ٚ ٞٙٛظ ثٝ نٛضر ٚؾ٥ـ ٚ سؼبض٢ ٔٛضز اؾشفبزٜ فقلا زض حس آظٔب٤كٍب٣ٞ ٣ٔ ؾبذز ٚ ٔكىلار ٔٛػٛز زض ٔؿ٥ط س٥ِٛس،

 ا٘س.لطاض ٍ٘طفشٝ

زٚ ز٤ٙب٥ٔى٣ ٚ ؾشبس٥ى٣ ٞب٢ اٌطزز. حبفؾٝٞب٢ ٔشفبٚس٣ اؾشفبزٜ ٣ٔٚض٢بٞب٢ ٔرشّف ٚ ثب فٙا٢ اظ حبفؾٝٞب٢ ضا٤ب٘ٝزض ؾ٥ؿشٓ

-ثبقس. اظ حبفؾٝ حبفؾٝ ز٤ٙب٥ٔى٣ ٞٓٚ  اؾشبس٥ى٣ ثبقٙس. ٞط ضا٤ب٘ٝ ٕٔىٗ اؾز ٞٓ زاضا٢ حبفؾٕٝ٘ٛ٘ٝ ٔشسٚاَ زض ا٤ٗ ظ٥ٔٙٝ ٣ٔ

ٌطزز. ثب ثطضؾ٣ ٘حٜٛ فّٕىطز ٞط ٤ه اظ فبزٜ ٣ٔشثب اٞساف ٔشفبٚس٣ اؾ، آ٘بٖ س٥ِٛس ٞب٢ فٛق ثب سٛػٝ ثٝ سفبٚر ٔكٟٛز ل٥ٕز

ٞب٢ ٕٞچ٥ٙٗ ؾَّٛ .د٣ ثطزٞب٢ ٔٛػٛز ٚ فّز اذشلاف ل٥ٕز آ٘بٖ، ث٥كشط سٛاٖ ثٝ سفبٚر، ٣ٔز٤ٙب٥ٔى٣ اؾشبس٥ى٣ ٚ حبفؾٝ

ٞب ٚ ؾ٥ؿشٓ ض٢ٚ ( زض ض٤عدطزاظ٘سٜITRS [5]ث٣ٙ٥ عجك د٥ف 2012% زض ؾبَ 90ا٢ اظ سطاقٝ )حسٚز حبفؾٝ ثرف فٕسٜ

زٞس. زض ازأٝ ثٝ ٔقطف٣ ٞب ضا ٘كبٖ ٣ٔؾبظ٢ حبفؾٝث٥ٟٙٝا٘س، وٝ ا٤ٗ أط ِعْٚ ثطضؾ٣ ٚ ( ضا اقغبَ ذٛاٞٙس وطزSoCٜسطاقٝ )

 قٛز.ٞب٢ ٟٔٓ دطزاذشٝ ٣ٔحبفؾٝ
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ٞط ؾَّٛ حبفؾٝ نطفب ٤ه ث٥ز  حبفؾٝ ز٤ٙب٥ٔى٣، ٌطزز. زضٖٚ ٤ه سطاقٝسط٤ٗ ٘ٛؿ حبفؾٝ زض حبَ حبضط ٔحؿٛة ٣ٔٔشساَٚ

ٌطزز: ٤ه سطا٘ع٤ؿشٛض ٚ ٤ه ذبظٖ. ثٝ ٔٙؾٛض شذ٥طٜ ٚ اظ زٚ ثرف اؾبؾ٣ سكى٥ُ ٣ٔ وٙس٣ٔاعلافبر ضا زض ذٛز شذ٥طٜ 

ٌطزز. ذبظٖ ٔؿئ٥ِٛز ٞب ؾَّٛ حبفؾٝ ثط ض٢ٚ ٤ه سطاقٝ اظ سقساز ا٘ج٣ٞٛ سطا٘ع٤ؿشٛض وٛچه ٚ ذبظٖ اؾشفبزٜ ٥ّ٥ٔ٣ٖٔٛ

 ٔٙؾٛض ثٝ ضا  سطاقٝ ض٢ٚ ثط وٙشط٣ِ ساضٔ وٝ اؾز ؾٛئ٥چ ٤ه ٔٙعِٝ ثٝ سطا٘ع٤ؿشٛض  ٍٟ٘ساض٢ نفط ٚ ٤ب ٤ه ضا ثطفٟسٜ زاقشٝ ٚ

ُ وٛچه زض ٘ؾط ٌطفز وٝ لبزض ثٝ ؾغ ٤ه ٔٙعِٝ ثٝ سٛا٣ٖٔ ضا ذبظٖ. ٕ٘ب٤س٣ٔ ٔس٤ط٤ز آٖ، ٚضق٥ز سفؿ٥ط ٤ب ٚ ذبظٖ ذٛا٘سٖ

ثطا٢ ٞب دط ٌطزز ٚ ثب٤ؿز ؾغُ فطض٣ اظ اِىشطٖٚؾبظ٢ ٔمساض ٤ه زض حبفؾٝ، ٣ٔثبقس. ثٝ ٔٙؾٛض شذ٥طٜٞب ٣ٔشذ٥طٜ اِىشطٖٚ

ثب٤ؿز ذب٣ِ ٌطزز. ٟٕٔشط٤ٗ ٔكىُ ؾغُ فطض٣، ٚػٛز ٘كش٣ ٚ ٤ب ؾٛضاذ٣ زض آٖ اؾز وٝ شذ٥طٜ ٔمساض نفط، ا٤ٗ ؾغُ ٣ٔ

ٌطزز دؽ اظ ٌصقز ٔسر ظٔب٣٘ ٔكرم، ذب٣ِ ٌطزز. زض ٔسر ظٔب٣٘ وٕشط اظ چٙس ٣ّ٥ٔ طب٥٘ٝ، ٤ه ؾغُ دط اظ ثبفض ٣ٔ

ثب٤ؿز دطزاظ٘سٜ ٚ ؾبظ٢ ٔمساض ٤ه لجُ اظ سر٥ّٝ ذبظٖ، ٣ٔبظٖ ٚ شذ٥طٌٜطزز. ثٝ ٔٙؾٛض ٍٟ٘ساض٢ ٚضق٥ز ذاِىشطٖٚ، ذب٣ِ ٣ٔ

-وٙٙسٜ حبفؾٝ، حبفؾٝ ضا ذٛا٘سٜ ٚ آٖ ضا ٔؼسزا ثبظ٤ٛ٘ؿ٣ ٣ٔوٙٙسٜ حبفؾٝ، ذبظٖ ضا قبضغ ٕ٘ب٤ٙس. ثس٤ٗ ٔٙؾٛض وٙشط٤َب وٙشطَ

1ؾبظ٢سبظٜ ٕ٘ب٤س. فطآ٤ٙس فٛق وٝ ثٝ
ٌطزز. فّز ٘بٍٔصاض٢ عاضاٖ ٔطسجٝ سىطاض ٣ٔاؾز ثٝ نٛضر اسٛٔبس٥ه زض ٞط طب٥٘ٝ، ٞ ٛؾْٛٔ 

                                                           
1
 Refreshing 



5 

 

ثب٤ؿز ثٝ نٛضر د٤ٛب ، ٣ٔز٤ٙب٥ٔى٣ ٞب٢حبفؾٝ ٌطزز.٣ٔ ثط ؾبظ٢سبظٜ ثٝ ٔفْٟٛ فطآ٤ٙس ز٤ٙب٥ٔى٣ ا٤ٗ ٘ٛؿ اظ حبفؾٝ ٞب ثٝ

-سبظٜ رثبظذٛا٣٘ ٚ ثبظ٤ٛ٘ؿ٣ ٌطز٘س ٚ ٌط٘ٝ سٕب٣ٔ اعلافبر ٔٛػٛز زض آ٘بٖ اظ ث٥ٗ ذٛاٞس ضفز. فلاٜٚ ثط ٔٛاضز فٛق، ف٥ّٕب

 زض قىُ ز٤ٙب٥ٔى٣ حبفؾٝ ٤ه اظ ا٢ؾبزٜ ؾبذشبضٌطزز ؾطفز آ٘بٖ، وبٞف ٤بثس. ظٔبٖ ذبل ذٛز ضا زاقشٝ ٚ ثبفض ٣ٔ ؾبظ٢

 قٛز.ٔكبٞسٜ ٣ٔ )اِف( 2.1

ZRAMٝٞب٢ا٢ اظ حبفؾٝ، ٘ٛؿ د٥كطفش DRAM ثبقس وٝ زض آٖ ثٝ ػب٢ ٤ه سطا٘ع٤ؿشٛض ٚ ٤ه ذبظٖ، سٟٙب اظ ٤ه ٣ٔ

 .[6،7] قٛ٘س.٘ب٥ٔسٜ ٣ٔ ZRAM ٤ب Zero Capacitance RAM قٛز ٚ ثٝ ٥ٕٞٗ ز٣ُٔ٥ِ اؾشفبزٜ سطا٘ع٤ؿشٛض

قٛز ٚ ٤ه ٣ٔ FET وٝ ثبفض شذ٥طٜ قبضغ زض ثس٘ٝ سطا٘ع٤ؿشٛضٞب٢ اطط قبضغ ثس٘ٝ ٤ب ثس٘ٝ قٙبٚض ٞب اظ ذبن٥زZRAM زض

ثٝ ػط٤بٖ، ا٤ٗ شذ٥طٜ ٚ ٤ب فسْ شذ٥طٜ  فب٤ط حؿبؼقٛز، اؾشفبزٜ ٕ٘ٛزٜ ٚ ثب اؾشفبزٜ اظ ٤ه آٔذ٣ّذبن٥ز دبضاظ٤ش٣ ٔحؿٛة ٣ٔ

 قٛز.قبضغ زض سطا٘ع٤ؿشٛض ضا ا٘ساظٜ ٌطفشٝ ٚ ثٝ فٙٛاٖ ٤ه ٚ ٤ب نفط ٔٙغم٣ زض ٘ؾط ٌطفشٝ ٣ٔ
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٤ه اظ  ٞب٢ اؾشبس٥ى٣حبفؾٝ زض .وٙٙساؾشفبزٜ ٣ٔ ٞب٢ ز٤ٙب٥ٔى٣حبفؾٝ اظ ٤ه سىِٙٛٛغ٢ وبٔلا ٔشفبٚر ثبٞب٢ اؾشبس٥ى٣ حبفؾٝ

ٌطزز. ٤ه ف٥ّخ فلاح ثطا٢ ٞط ٕ٘ب٤س، اؾشفبزٜ ٣ٔٞب٢ حبفؾٝ ضا زض ذٛز ٍٟ٘ساض٢ ٣ٔ٘ٛؿ ف٥ّخ فلاح ذبل وٝ ٞط ٤ه اظ ث٥ز

ثٝ ٥ٕٞٗ ٘جٛزٜ ٚ  ؾبظ٢سبظٜ ٕ٘ب٤س. زض ا٤ٗ ٘ٛؿ حبفؾٝ، ضطٚضس٣ ثٝ ف٥ّٕبرؾَّٛ حبفؾٝ اظ چٟبض سب قف سطا٘ع٤ؿشٛض اؾشفبزٜ ٣ٔ

ثبقس. ثب سٛػٝ ثٝ ا٤ٗ وٝ ا٤ٗ ٘ٛؿ اظ ٔطاست ث٥كشط ٣ٔٝ ث ز٤ٙب٥ٔى٣ زض ٔمب٤ؿٝ ثب حبفؾٝ ٞب٢ثس٣ٟ٤ اؾز وٝ ؾطفز آ٘بٖ ز٥ُِ 

ٔطاست ث٥كشط٢ ضا ٘ؿجز ثٝ ٤ه ٝ فضب٢ ث اؾشبس٥ى٣ ثبقٙس، ٤ه ؾَّٛ حبفؾٝٞب ٚ فٙبنط ث٥كشط٢ ٣ٔٞب زاضا٢ ثرفحبفؾٝ

 ٚ زاقز ذٛا٥ٞٓ سطاقٝ ٞط زض ضا وٕشط٢ حبفؾٝ فضب٢ ثٙبثطا٤ٗ  .وطز ذٛاٞس اقغبَ سطاقٝ، ض٢ٚ ثط  ز٤ٙب٥ٔى٣ ؾَّٛ حبفؾٝ

حبفؾٝ اؾشبس٥ى٣  ؾبذشبض اظ ا٢ٕ٘ٛ٘ٝ )ة(، 2-1 قىُ زض. ٤بفز ذٛاٞس افعا٤ف ٥٘ع آ٘بٖ ل٥ٕز وٝ ثٝ ا٤ٗ ز٥ُِ اؾز ثس٣ٟ٤

 .ثبقٙسقبُٔ زٚ فسز سطا٘ع٤ؿشٛض ٣ٔ NOT ٕ٘ب٤ف زازٜ قسٜ اؾز. ٞط٤ه اظ ٥ٌشٟب٢

ثبقٙس. اظ وٙس ٣ٔ ٣ِاضظاٖ ٚ ز٤ٙب٥ٔى٣  ٞب٢ل٥ٕز ٚ حبفؾٝؾط٤ـ ٚ ٌطاٖاؾشبس٥ى٣  ٞب٢ثب سٛػٝ ثٝ ٔٛاضز اقبضٜ قسٜ، حبفؾٝ

ثٝ ٔٙؾٛض  ز٤ٙب٥ٔى٣ ٞب٢ض٤عدطزاظ٘سٜ )حؿبؼ ثٝ ؾطفز( ٚ اظ حبفؾٝ 1دٟٙبٖ ٞب٢ثٝ ٔٙؾٛض ا٤ؼبز حبفؾٝ اؾشبس٥ى٣ ٞب٢حبفؾٝ

ز٤ٍط٢ اظ ؾبذشبض حبفؾٝ اؾشبس٥ى٣ ز٤سٜ ٣ٔ  قٕب٢ 3-1ٌطزز. زض قىُ ؾبظ٢ ان٣ّ زض ؾ٥ؿشٓ ٞب، اؾشفبزٜ ٣ٔفضب٢ شذ٥طٜ

اؾشب٘ساضز اظ زٚ ٚاضٍٚ٘ط دكز ؾط ٞٓ  SRAMاؾز. ٞط ؾَّٛ  SRAM. ا٤ٗ ؾبذشبض زض ٚالـ ؾبذشبض اؾبؾ٣ ٤ه ؾَّٛ قٛز
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