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  :معرفي 

SRAM  هاي پربازده و با چگالي زياد نقش مهمي در ساختار هاي حافظه سيستم هاي محاسباتي نوين ايفا

ها را بر حسب تكنولوژي ساخت و اندازه مقايسه  SRAMدر اين مقاله قصد داريم تا تاخير و توان . ميكنند

تاخير ، توان و سطح مقطع مورد نياز ، دارد  ها نياز به يك حالت بالانس مابين SRAMساخت و طراحي . كنيم

آناليز .ها مي بايست داد و ستدي ما بين فاكتور هاي مهم گفته شده صورت داد  SRAMدر واقع براي طراحي .

بسيار زمان بر خواهد بود لذا از  SPICEبا استفاده از نرم افزار هاي شبه سازي مانند  SRAMمدارات گسترده 

مدل هاي آناليزي و تحليلي بسيار زيادي براي فاكتور هاي . خلاصه شده استفاده ميكنيم آناليز هاي تقريبي و

  . مورد نظر وجود دارد كه مي توان از آنها استفاده كرد

هارا مطالعه خواهيم كرد و سپس به تاثير فاكتور هاي فوق در عملكرد آنها  SRAMما در ابتدا ساختار كلي 

  .خواهيم پرداخت

 SRAMساختار كلي 

به دو جزء قابل ،  SRAM  مسير قابل دسترسي به. دهد را نشان مي SRAMساختار تيپيكال  1شكل شماره 

 MUXبوده و ديگري  word lineيكي دكودر مي باشد كه قسمتي از آدرس ورودي به : باشد  تقسيم مي

  .خروجي است كه جزعي از سلول ها در خروجي است 

توجه بيشتري خواهيم داشت زيرا حساسيت بسيار  SRAMندن اطلاعات در در اين مقاله ما بر روي زمان خوا

  .بالايي دارند

همانطور كه  .خاصي را فعال نمايد wordبراي توانايي خواندن ورودي مي بايستي كد گشايي شود تا بتواند خط 

شكلي كه  برد به به كار مي) تقسيم شده(مجزايي را  wordديده ميشود ديكودر معمولا خطوط  1در شكل 

شود و بقيه آدرس براي خطوط افقي به كار  قسمتي از آدرس براي فعال كردن خطوط عمودي به كار برده مي

متصل  word lineسلول هايي كه به اين . گفته ميشود local word lineفصل مشترك اين دو . برده ميشود

 MUXها از طريف  bit lineز زير بخش اطلاعات ا. دهند  ها انتقال مي bit lineهستند اطلاعات خود را به 

ستون ها به تقويت كننده ها فرستاده ميشوند و از اين طريق اين اطلاعات تقويت شده و راهي خطوط ديتا 

  .تقويت كننده هاي عمومي تقويت شده و سپس از ساختار خارج ميشوند اين سيگنال ها مجددا توسط .ميشوند 

  :لي دارد جزء ك 3ها  SRAMپراكندگي انرژي در 
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و ساير سيگنال  خطوط ديتا، bit linesدر دكودر ها ،  ظرفيت خارنيانرژي ديناميك براي سويچ كردن  -1

  .هاي كنترلي در ساختار

  .انرژي آمپليفاير هاي سنس شده -2

  .leakageانرژي اتلاف شده به دليل جريان  -3

هر كدام از اين زير . ي مساي تقسيم ميشود به طور تيپيكال ساخنتار كلي به چند زير ساختار با اندازه ها

  .گفته ميشود  sub wordرا در خود ذخيره ميكند كه به آن  accessed wordساختار ها مقداري از 

  

  SRAM access path:  1شكل 

  

مجزا تصورنمود وتنها مي بايست كه قسمت ديكودر را به طور  RAMها را ميتوان به حالت يك  macroاين 

 .فاده كنندمشترك است
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  : SRAMمدلسازي 

 .هاي طراحي انجام مي دهيم هاي بزرگ ما چند فرض اوليه درباره ويژگي SRAMبراي بررسي فضاي طراحي 

. در پيوست موجود مي باشد ليستي از تمام فرض ها .هاي اصلي در قسمت بعدي را مشخص مي كنيم  ما فرض

را گسترش داده و با  SRAMقطع مورد نياز اجزاي سپس ما مدل هاي تحليلي براي تاخير، توان و سطح م

  .مقايسه مي كنيم HSPICE شبيه سازي مداري 

مختلف  هاي ها در اندازه هاي متفاوت و تكنولوژي SRAMاين مدل ها براي بررسي كارايي رنج وسيعي از 

دكه در قسمت بعدي براي دستيابي به بهترين وضعيت از لحاظ اندازه و  پيكربندي مورد استفاده قرار مي گير

  .مورد بحث قرار گرفته است

  

  :فرضيات 

مي باشد كه جزئيات مناسب  CMOS  0.25 µmتكنولوژي اصلي كه براي اين تحليل ها بكار مي رود پروسه 

پروسه مناسب كه مستقل از واحد طول ناميده مي شود براي تشريح  .نشان داده شده است Iدر جدول 

با  .قاله بكار رفته است كه برابر با نصف مينيمم اندازه در هر تكنولوژي مي باشدپارامترهاي هندسي در اين  م

  .و اندازه ي طرح دارند فرض اينكه سرعت تمامي دستگاهها وابعاد آنها رابطه خطي با سايز

ويژگي اصلي كه براي تحليل  .به بعد  مي باشد µm 0.18 از مس ودر مقياس و ابعاد سيم بندي ابعاد منبع

  .نشان داده شده است 2حالت مختلف در جدول  چهار
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ورودي هاي تفاضلي در  تقويت كننده حسي صرف thresholds ضريب تطابق براي mV 50براي حذف خطا، 

  .نظر از پروسه توليد در نظر مي گيريم

نظر مي را مدل كرده و از بار خارجي به علت داشتن امپدانس ثابت داخلي صرف  RAM تاخير و انرژي هسته

طرح مداري استاتيك براي مشخص كردن كاربردهاي آن  RAM  با فرض اينكه براي تمامي گيتهاي .كنيم 

مي باشد بنابراين مي توان گيت را به  nMOSبه اندازه ي تاخير در گيت  pMOSتاخير در گيت .بكار مي رود

سرعت ،سايز ترانزيستور را درگيت   هاي پر SRAMاز انجا كه  .عنوان پارامتر تك سايز مورد بررسي قرار داد

 .براي بهبود مسير بحراني  تغييري دهند لذا ما تاثير آنرا بر روي آناليزهاي تاخير مشخص خواهيم كرد دكودر

در اين مقاله ما از تقويت كننده . تنوع زيادي در مدارهايي كه براي تقويت كننده حسي بكار مي رود وجود دارد

در اين .  كه با كلاك فعال مي شوند،استفاده مي كنيمcross-coupled  گين شامل يك جفت latchطرح  

  .نياز مي باشد مورد ساختار تاخير تقويت كننده متناسب با لگاريتم ولتاژ

آنها توان كمي مصرف .افزايش خواهد يافت اگر زمان بندي كلاك نمونه برداري به خوبي كنترل شود سرعت اجرا

ايده آل نبودن كلاك نمونه  كه زمان نمونه برداري به خوبي كنترل مي شود اما تاثيركنيم ما فرض مي  مي كنند

 زمانيكه تعداد سطوح سيم بندي شده محدود باشد فضا مابين بلوك. برداري و ايجاد  تاخير را مشخص مي كنيم

نيكه سايز بلوك بويژه زما .كه اين ناحيه به فضاي حافظه اختصاص مي يابد.رود ها براي خطوط ديتا بكار مي

در اين مقاله فرض بر اين شد لذا طوح سيم بندي در حال افزايش مي بابا توجه به اينكه تعداد س .كوچك باشد

بنابراين فضاي   .خطوط ديتا به صورت عمودي نيز مي توانند انتقال يابند زياد بودن خطوط، است كه در صورت

  .اي صف مورد نياز مي باشدخطوط اضافي براي گذرگاه هاي افقي  تنها در انته

در  .سطح مقطع و توان مي باشد روش ديگري براي سبك و سنگين كردن تاخير،اندازه ترانزيستور تغيير ابعاد 

اين مقاله فرض بر اين است كه اندازه  گيت در مسير انتقال به گونه اي است كه باعث ايجاد كمترين تاخير مي 

تهاي منطقي  به گونه اي اتخاب شده است كه با تاخيردر گنجايش هركدام از گي fanoutبنابراين .  شود

البته با اين فرض،تاخير كاهش نمي يابد ولي باعث كاهش  .چهار اينورتر بار شده برابر باشد  )fanout(خروجي
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. ساده كه براي گيتهاي منطقي بكار مي رودRC يك مدل.انرژي و كاهش سطح مقطع به ميزان مطلوب مي شود

كه wيكسان باشد پارامتر تك سايز  ن اندازه گيت به گونه اي مي باشد كه كاهش تاخير و يا افزايش تاخيربنابراي

مقاومت ورودي براي  Rgورودي براي پهناي واحد و خازن  ،   Cg اگر .خواهد بود nMOSسايز ترانزيستور 

 .مي باشد IcXw3 XCg برابر وروديو خازن  w/Rg= Roپهناي واحد اينورتر باشد مقاومت خروجي گيت برابر 

كه )4شكل .(درايو مي كند Cw ظرفيت خارني و  Rwرا  از طريق مقاومتCL،بار wمقدار تاخير گيت منطقي

   .بر آورد شده است 1 رابطه در

  

                                (1)  

،توان ديناميكي بر پر بازده SRAMحي در طرا.نقطه اتصال درين مي باشدظرفيت خازني تاخير گيت به علت 

 muxو  در دكودرظرفيت خازني   اتلاف توان كل چيره شده و بنابراين انرژي ديناميكي مورد نياز براي سويچ

  را مدل مي كنيم  خروجي 

  .خروجي مي پردازيم mux سپس ما به بررسي جزئيات در دكودر و

 

  :دكودر

  : دكوراز دو جز تشكيل شده است

خطوط mux  ها را در خطوط بيت و كه خطوط كلمه ها را فعال مي كند و دكودر ستون كه سويچ دكودر سطر

گيرد لذا ما تاخير آنرا مدل مي  قرار مي RAMاز آنجائيكه  دكودر سطر در مسير دسترسي  .ديتا مرتب مي كند

شته اي از سه گيت كنيم در حيني كه انرژي دكودر سطر و ستون را مدل مي كنيم مسير بحراني دكودر با ر

  مسير دكود با اينورتر در ورودي با مينيمم سايز. و اينورتر مي باشد NAND منطقي كه هركدام شامل گيت 

16 λبراي  pMOS  وλ 8 براي pMOS درايو شده است. 

هر مرحله  .نشان داده شده است محاسبه مي شود 2تاخير  هر مرحله از مسير دكود توسط فرمولي كه در رابطه 

اينورتر به منظوركاهش تاخيراندازه گيري شده است زماني كه مقاومت  4تاخير براي حداكثر گنجايش خروجي 

بافرهاي اضافي براي كاهش تاثير بارهاي ) 5در شكل ( و خطوط كلمه قابل صرفنظر نباشدpredecode  سيم

در اين  فبا تعداد بافرهاي مختلتاخير دكودتعداد مطلوب بافر با محاسبه  .گيت ورودي  مورد نياز خواهد بود

  .دوقسمت قابل محاسبه مي باشد
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  .بيان شده است  2سايز در قسمت  4با حداكثر گنجايش رتاخير دكود

  

                                  (2)  

يي كه به خط وجود بار به علت تمامي  ورودي ها .متصل شده است predecodeدرايورهاي كلمه به سيم هاي 

درايورهاي كلمه محلي به صورت يكنواخت  واقعي،SRAM  در يك .مي باشد ، كلمه سراسري وصل شده است

  .توزيع شده است 

خط كلمه سراسري را كه از مركز سيم درايو شده است كه دو بخش به صورت موازي  براي كاهش تاخير سيم،

  درايو شده بر 

تاخير در .مي باشد 2/(Cg+l)برابر  ظرفيت خارني و rg/2 اراي مقاومتروي آن تاثير مي گذارد كه هر بخش د

  .مي باشد 0.5x(Cg+l)/2x rg/2 سيم  خط كلمه سراسري كلي برابر

  :تاخير سيم خالص برابر با

                           (3)  
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  )6شكل.(مي باشد HSPICE تاخير شبيه سازي در %9مختلف  SRAMتاخير براي دكودر سطر در چهار 

  

در انتهاي خط كلمه را محاسبه مي  edge rateتاخير خط بيتي به زمان خيز خط كلمه محلي بستگي دارد،لذا 

برابر تاخير مرحله آخر درايور كلمه بدست امده  كه به صورت  1.4از شبيه سازي مداري زمان خيز برابر با . كنيم

  : قابل ملاحظه است 4 خلاصه در 

  

                                  (4)   

سطح دكودر با .گيت و سيم در مسير سيگنال به منظور محاسبه انرژي دكودر اضافه شده است ظرفيت خارني

  استفاده از 

محاسبه مي  predecode  محاسبه سطح درايورهاي كلمه محلي و سراسري و سطح مورد نياز براي سيم هاي

  سطح .شود

مقدار ثابت  )7شكل( .نوان تابع خطي از پهناي كلي دستگاه داخل درايور  مدل مي شوددرايورهاي كلمه به ع

  براي اين تابع
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نصف مينيمم سايز طرح  λ نمي باشد كه 2λ از آرايش شش درايور كلمه مختلف به دست مي آيد كه برابر

  . مي باشد      تكنولوژي

  
  

 عمودي در بلوك سيمي predecode  ناحيه كاري .برابر بافر نهائي مي باشد 1.25پهناي كلي دستگاه 

با  SRAM) صف( به عنوان  مثالي افزايش درپهناي آرايه .همواره به ناحيه دكود كلي اضافه مي شود) 1شكل(

  سيم16بندي عمودي براي  و سيم 64يك درايور كلمه سراسري ،64استفاده ازسطح براي درايور كلمه محلي 

predecode  نتخابي محاسبه مي شودبلوك سيمي ا 64و.  

  

MUX خروجي  

Mux  قرار مي دهد و ماكس  سلول داده رادر  تقويت كننده  خروجي شامل ماكس خط بيتي مي باشد كه

از آنجائيكه سطح سيگنال در هر دوي اين . خطي ديتا ،ديتا را از تقويت كننده حسي به خروجي انتقال مي دهد

سيگنال ورودي  براي هر دو ماكس منبع جريان ايده آل مورد  منبع (mV 100∽)  .ها كوچك مي باشد ماكس

براي منبع جريان ورودي متفاوت از منبع ولتاژ ورودي مي  RCكاهش تاخير از طريق شبكه .استفاده قرار گيرد

در  3و1شكل موج ولتاژ در گره  ).(a)8شكل ( بكار مي رود RCباشد منبع جريان ايده آل كه براي درايو شبكه 

  .نشان داده شده است  5رابطه ثابت زماني شبكه در  .نشان  داده شده است  (b)8شكل
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 6با فرمول  3يكساني دارند و تاخير براي نوسان ولتاژ در گرهslew rate 3و2و1گره  <<RCτ(t(در حالت ثابت  

اين فرمول براي .به صورت تقريبي قابل محاسبه ست كه تاخير را براي زماني مي باشد كه مقاومتي جود ندارد 

  ديتا بكار مي رودمحاسبه هر دو ماكس خط بيت و خط 

  

  

                                                  (6)  
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نشان داده شده است و به عنوان يك منبع جريان ايده آل  براي  9يك ماكس خط بيتي تك سطحي در شكل 

  درايو شبكه

 RC)سويچ ماكس و سيم خط بيتي محلي و سراسري باعث افزايش  مقاومت و . ت مدل شده اس) 8شكل

مجموع تاخير براي ايجاد نوسان  vσ تاخير خط بيتي براي نوسان سيگنال توسط .شبكه مي شود ظرفيت خارني

 خط كلمه محلي طولاني به علت مقاومت .و بدون در نظر گرفتن مقاومت مي باشد  RC ولتاژ با ثابت زماني شبكه

خط داراي زمان خيز كندي مي باشد از آنجايكه زمان خيز تاخير سلولي را تحت تاثير قرار مي دهد لذا بايد در 

با اضافه كر دن عبارت اضافي به معادله تاخير كه متناسب با آن  (Tr) تاثير زمان خيز. مدل آنرا در نظر بگيريم

سلول به ولتاژ منبع بستگي دارد و در شبيه   thresholdثابت تناسبي به نسبت ولتاژ  . مي باشد،بدست مي آيد

 5ثابت  زماني در معادله تاخيرخط بيتي در عبارت  . را براي رنج وسيع بدست آورده ايم0.3سازي  مقدار 

  .محاسبه شده است
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                                   (7) 
 
 

o خط بيتي ظرفيت خارني                                                                     Cb 

o اتصال قسمت سويچ ماكس                         ظرفيت خارني                    j mux      

o              تعداد ستون مالتي پلكس شده يه تقويت كننده حسي منفرد             K   

o ورودي تقويت كننده حسي                    ظرفيت خارني                             Cs   

o                                ولتاژ نوسان در ورودي تقويت كننده حسي                 vσ 

o                       جريان سلول حافظه                                                Icell 

o             زمان خيز خط كلمه محلي                                                       Tr 

o  ثابت تناسبي مشخص شده بوسيلهHSPICE                                        z          

o  ثابت زماني خط بيتي در شبكهRC                                                     RCτ  
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از طريق درايور خط محلي و خط كلمه  HSPICE  ه گيري شده توسطنشان دهنده ي تاخير انداز 10شكل 

تاخير  %2.4تاخير حساب شده برابر  .نسبت به ورودي تقويت كننده حسي مي باشد مقاومتي و خط بيتي ،

HSPICE  مي باشد) ستون1024(و بلند) ستون16(رديف از هر دو رديف كوتاه  32زمانيكه ارتفاع خط بيتي .  

 
اصلي كه  cross-coupled  نشان داده شده است شامل لچ هاي 11نده حسي كه در شكل بافر تقويت كن

مبدل لچ سيگنال نوساني  .به هم وصل شده اند nMOSتوسط زنجيره اي از اينورترها و يك جفت از درايورهاي 

محلي  نوساني كامل تبديل كرده و از آن براي هر دو تقويت كننده حسي CMOS ورودي كوچك را به سيگنال

در تقويت كننده حسي محلي ،خروجي لچ توسط زنجيره اي از اينورترها و به گيت  .و سراسري استفاده مي كند

يك سيگنال ولتاژ كوچكي در خروجي آنها با nMOSاين ترانزيستورهاي . درايو شده است nMOS خروجي

رابر با مجموع تاخير تقويت كننده تاخير در ساختار تقويت كننده حسي ب. دشارژكردن خط ديتا بوجود مي آورند

متناسب با لگاريتم گين ولتاژهاي مطلوب و بارخروجي  تقويت sτ.و تاخير بافر و درايور خروجي  مي باشد sτ لچ

 مقاومت خروجي ولچ  در همان مقياس  تناسبي باشند، اگر فرض كنيم تمام ترانزيستورهاي  ..كننده مي باشد
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شكل ( .بيان ميشود در لچ مي باشد،cross-coupled  كه  nMOSز سايز ورودي با تابعي اخازني  ظرفيت

 nωبه عنوان منبع جريان مدل مي شوند كه خروجي جريان آنها متناسب با اندازه ي  nMOSدرايورهاي  )11

نشان  8معادله  .براي كاهش تاخير ماكس خروجي كلي بكار مي رود wsw1…wnدر دكودر سايزهاي .مي باشد

دار مناسب تاخير ماكس خروجي براي بهينه سازي  مي باشد و برابر با مجموع تاخيرهاي ماكس دهنده ي مق

 .مي باشد nMOSخط بيتي،تقويت كننده حسي لچ،بافرها،درايورهاي 

 

                                                               (9) 

o f04τ2=sτ 

o Gs=3.8fF/λ 

o Rs=36k 

o ws  سايز تقويت كننده حسي 

o Rg, Cg,ورودي ظرفيت خارني مقاومت خروجي و 

o In=3.75µA/λ 

o C ماكس خط ديتا ظرفيت خارني 

تاثير سايز تقويت كننده حسي لچ بر روي ثابت زماني  براي مشخص كردن روشي براي يافتن مطلوبترين سايز،

عبارت ساده تراز تاثير ه ب )9( قرار گرفتهماكس خط بيتي ناديده گرفته شده و تنها تاخير سلولي مورد بررسي 

هر دوي اين عاملها تاثير كمي بر .صرفنظر شده استRC بر روي ثابت زماني  nMOSاتصال  ظرفيت خارني

مينيمم تاخير از طريق .روي بهينه سازي سايز دارند ولي براي محاسبه نتيجه نهايي انها را در نظر مي گيريم

 4برابر با تاخير خارجي در )8(ي صورت مي گيرد كه هر كدام از عبارتهاي در ساختار تقويت كننده حسي زمان

تاخير در تقويت كننده حسي در طرحي مشابه محاسبه مي شود با اين تفاوت كهدر اين .اينورتربارشده باشد

  .تحليل، تاخير بافر به درايو بار خروجي بررسي نشده است 
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خط بيت با .بالا،با نوسان ولتاژ كمي نگه داشته مي شود ظرفيت خارني ر گرهبراي عمليات كم توان،سيگنال د

بنابراين انرژي ماكس خط بيت و ماكس خط .مي شود vσ2فرستادن خط كلمه باعث نوسان سيگنال كلي برابر 

گيت ورودي و ولتاژ منبع مي باشد  ظرفيت خارني خط و سيم و اتصالات و   ظرفيت خارني ديتا كه شامل

سطح سويچ در . پروسه مي باشد m -0.25براي fJ 12انرژي هر قسمت از شبيه سازي برابر .به مي شودمحاس

و درايورهاي نوشتاري به قسمت عمودي رديف precharge  ماكس خط بيتي وتقويت كننده حسي مداري و

SRAM از آنجائيكه درايور نوشتن،) 12شكل.(اضافه مي شود  prechargeهينه سازي و ترانزيستور ماكس ب

سطح تقويت كننده حسي . سلول حافظه اضافه مي كنيم 2و1، 4نشده اند بنابراين به ترتيب يك سرجمع ثابت 

 5محلي به عنوان تابع خطي از پهناي دستگاه كلي داخل تقويت كننده حسي مي باشدپارامترها براي مدل از 

اي دستگاه كلي داخل تقويت كننده پهن. نشان داده شده است12و در شكل  طرح مختلف بدست آمده است

كه  ws×8.7      مجموع پهناي دستگاه داخل لچ برابر .محاسبه مي شودPωو  nω،Sωحسي با پارامترهاي 

پهناي درايور 3/1بيشتر از  سطح فعال بافر سايز، 4با گنجايش خروجي . بدست آمده است از طرح لچ 8.7مقدار

سپس ما به . مي باشدnω×2×1.33و بافرهاي آنها برابر باnMOS  درايور 2 از اين رو سطح فعال. نمي باشد

متعدد در سايزهاي مختلف و تكنولوژي RAM  بررسي نتايجي كه با استفاده از اين مدلها براي آناليز ساختار

  .ساخت متفاوت مي پردازيم
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  :نتايج آناليز

و انرژي هر كدام را با استفاده از مدل ساده اي را يكا يك شمرده و سطح وتاخير  RAM ما تمامي ساختار هاي

كه مشخص كردن ساختارهاي بهينه براي  توابع تاخير،سطح و انرژي را و كمينه .در قسمت قبلي توضيح داديم

  .ساختن مقادير آنها را فعال مي كند

  

نشان  13 شكل.مي باشد بدست مي آيد  1 و 0 كه بين  βو αمنحني تغييرات با عوض كردن مقادير وزني 

مي باشد كه به دو صورت با در نظرگرفتن  )α =β=0( براي حداقل تاخير SRAM  دهنده ي تاخير ساختار

 um-0.25 بيت در تكنولوژي64با پهناي دسترسي  Mb 16تا kb 64مقاومت سيم و بدون آن ، براي سايز 

و متناسب با  kb-64 طرح براي f04τ 15بدون مقاومت سيم برابر  SRAMتاخير . نشان داده شده است

تاخير براي هر .افزايش مي يابد  f04τ1.2تا  RAMتاخير براي هردو  .مي باشد لگاريتم ظرفيت مشاهده شده در

  .مي باشد SRAM دوي اينها در همان نمودار نشان داده شده و برابر با مقدار بهينه سازي شده براي ساختار

مي كند و  بار ديده شده توسط بيت آدرس متناسب با  براي دكودر سطر هر بيت آدرس نصف رديف را انتخاب

S/2كه.مي باشد  Sبا دوبرابر كردن در تعداد بيتها نصف تاخير . تعداد كلي بيتهاي رديف مي باشدf04τ  اضافه مي

كه به .برابر افزايش مي يابد1.4سيم در ماكس خط ديتا  خازن در مسير خروجي ،با دوبرابر كردن سايز.شود

افزايش مي  f04τ0.25  بنابراين تاخير تقويت كننده حسي محلي در حدود.متناسب مي باشدمحيط آرايه 

تاخير با مقاومت سيم را نشان مي دهد كه سيم هاي سراسري براي اين منحني  13منحني نهائي در شكل .يابد

هاي  سيمتاخير سيم براي .سيم با طول سيم افزايش مي يابد  RCتاخير  .دارا مي باشندmm/ 7.5پهناي

  .بزرگ بيشتر نمايان مي باشد SRAMمي باشد و براي  SRAM با سايز برابر SRAMسراسري در مقياس 

-4تاخير كلي را براي14شكل  .بهينه سازي پهناي سيم به منظور كاهش تاثير تاخير داخلي صورت مي گيرد

Mb SRAMفرض بر اين است   .در دو پهناي سيم مختلف در چهار تكنولوژي ساخت مختلف نشان مي دهد

 .منحني پاييني نشان دهنده ي تاخير با مقاومت صفر براي سيم مي باشد.مي باشد m 0.18كه مس با ضخامت

 f04τ 3.6  تاخير 0.07µmوبراي   f04τ2.2 تاخير µm 0.1همانطوري كه در شكل مشاهده مي شود براي 

را در مسير  round-tripي دوم تاخير سيگنال منحن.افزايش مي يابد زمانيكه از تاخير داهلي صرفنظر شده است

سرعت  .و مقدار تاخير داخلي كمتري را ايجاد مي كند mm/6.6 pS 1 دسترسي با فرض سرعت نور متناسب با
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مي باشد كه مستقل از تكنولوژي مي باشد وبراي هر  Mb SRAM-4براي  f04τ1.75  تاخير داخلي نور برابر

دو منحني بالاي آن نشاندهنده ي تاخير با در نظر گرفتن . ر افزايش مي يابد دوبراب ، RAM  جهار برابر سايز

  .ي باشد م 10λوλ8مقاومت غير صفر براي دو پهناي سيم 

با  µm 0.25از .هاي كلفت براي سيمبندي سراسري بكار رود كاهش تاخير سيم زماني امكانپذير است  كه سيم

اما با طرح جمع شدن .دي مسي لزوما باعث تاخير مي شودبا سيم بن  µm 0.18سيم بندي آلومينيومي تا

  .،تاخير براي تمامي پهناي سيمها كاهش مي يابد) (further shrinksاضافي 

به هر جهت با پهن سازي سيم ،امكان حفظ تاخير .سيم به خوبي تاخير گيتمقياس بندي نشده است RCتاخير 

امكانپذير مي  0.18 و µm -0.25 سرعت نور محدود بين f04τتاخير با  λ0 1پهناي سيم.قبلي ميسر مي شود

  .مورد نياز مي باشد  µm 0.07  تا µm 0.1 هاي پهن تر تا زماني كه سيم .كند

  



www.ECA.ir                                               19                                               اميرعلي بلورچيان    

  
  

واقعي را كه ممكن است با منحني هاي قبلي  SRAM هايي كه عملكرد اجرا و پياده سازي سپس ما روش

دارهاي تكراري در مسير دكود را با هم تركيب مي كند بزرگ م SRAMمعمولا .متفاوت باشد بررسي مي كنيم

هاي پر بازده از سبك مداري SRAM  .مي شود f04τتا 2/1كه باعث ايحاد منحني تاخيربراي شيفت از 

ابتدا زنجيره اي از  ،skewingبراي محاسبه افزايش سرعت با . استفاده نمي كنند راستاتيك در مسير دكود

 .متصل شده باشد را در نظر مي گيريم pMOSيا به  nMOSگيت ي يا بهاينورترها كه سيگنال ورود

در راه اندازي واقعي ( .مكمل در دسترس و گيت آن غير فعال شده باشد MOSFETبا فرض اينكه  )15شكل(

با در نظر گرفتن  .و آن فقط به گيت با  بارخود پرشونده اضافه مي شود )در ري ست كردن فاز ،فعال مي شود

 skewedو تاخير گيت 5حداكثر گنجايش خروجي مطلوب براي در حدود 1و پارامترهاي جدول  ها اين فرض

 skewed و درايور كلمه سراسري بصورت predecoderاگر  .مي باشدskewed  گيت بدون% 70تقريبا برابر 

ر كردن سايز با دو براب. كاهش مي يابد f04τ 6به  f04τ8 باشند تاخير دكودربراي اجراي استاتيك به جاي

RAM، تاخير دكودر تا f04τ 0.3 به جايf04τ 0.5سرانجام كلاك براي تقويت كننده حسي .افزايش مي يابد

  .شود f04τ  كه موجب تاخير اضافي تا معمولا با تاخير براي فعال كردن عملكرد در رنج وسيعي صورت مي گيرد

منحني تغييرات نشان .و انرژي بكار مي رود قسمت بندي كردن براي سبك و سنگين كردن ميان تاخيرها ،سطح

در پروسه  Mb SRAM-4صفر شود منحني براي  βمي باشد كه اگر  αβدهنده ي مقادير مختلف براي 

0.25- m هر نقطه بر روي اين منحني نشان دهنده ي كمترين سطح قابل . نشان داده شده است 16در شكل
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با شروع از كمترين تاخير كه به صورت . مشابه مي باشد براي تاخير RAM دسترسي از طريق ساختار جديد 

بهبودي مطلوب در سطح  با كاهش مقادير قسمت بندي و قبول تاخير كوچك  دقيق قسمت بندي شده است،

. امكانپذير مي باشد و كاهش متوالي در قسمت بندي باعث كاهش بهبودي در سطح براي پذيرش تاخير مي شود

قسمت مركزي منحني A، Bنقاط . در شكل نشان داده شده است Cو  A، Bنقاط  پارامترهاي قسمت بندي در

كندتر و  B14%  سطح كوچكتر و %22كندتر و  A ،22%كه در مقايسه با اجراي سريع،  را تشكيل مي دهند

  .ر دارندسطح كوچكت% 20

زمان دسترسي سريع بسيار حساس به ارتفاع بلوك مي باشدو  RAMاغلب پارامترهاي ساختاري مختلف ،تاخير 

با ارتفاع بلوك   Mb SRAM-4تاخير و سطح را براي  17شكل.با استفاده از ارتفاع كم بلوك ميسر مي شود

ارتفاع كم بلوك تاخير .هاي مختلف نشان مي دهد زمانيكه از مقادير مطلوب براي پارامترها استفاده شده است

براي ارتفاع بلوك بلند تاخير خط بيتي محدود . ي دهدخط بيتي را كاهش ولي تاخير سيم سراسري را افزايش م

 128افزايش ارتفاع به .رديف مي باشد32بنابراين ارتفاع مطلوب براي اين مثال برابر .به زمان دسترسي مي شود

  .مي تواند كاهش يابد % 7.6در صورتي كه سطح تا % 8رديف منجر به افزايش تاخير در حدود 

ميزان انرژي تاخير از طريق قسمت بندي ،بدون در نظر گرفتن محدوديت سطح  10هدر معادلα =0با قرار دادن 

قسمت عمودي  سمت چپ  ميزان انرژي مصرفي براي .نشان داده شده است 18بدست مي آيد كه در شكل 

 . قسمت بندي امكان مقايسه بين انرژي و تاخير را فراهم مي كند (Eunit 72 fJ) سويچ گيت اينورتر مي باشد

براي پاسخ تاخير و انرژي براي تعدادي   (bh)و ارتفاع بلوك  (cm)كل ميزان مطلوب مالتي پلكس ستون ش

  .نقاط نشان مي دهد

از .به اين نتيجه رسيديم كه راه حل براي انرژيهاي كم استفاده از يك ستون براي مالتي پلكس مي باشد

ترانزيستورهاي آخري در خروجي تقويت كننده آنجايئكه ما بهينه سازي براي كاهش تاخير انجام مي دهيم 

از اين رو در طراحي كم انرژي داشتن ارتفاع زياد بلوك .بزرگي مي باشدظرفيت خارنيبزرگ مي باشند و داراي 

ترانزيستور  sظرفيت خارنيدر ماكس خط بيتي كه  muxingمزيت به شمار مي رود كه باعث مي شود اكثريت 

در ماكس خط ديتا مي باشد ،صورت گيردهمچنين  sظرفيت خارنيتر از سلول دسترسي حافظه بسيار كم

به مجموع دو جز بيان مي شود كه يكي مستقل از ظرفيت مي  SRAMمصرف انرژي در بهينه سازي ساختار 

،تقويت كننده precharge  باشد  تنها به پهناي دسترسي بستگي دارد وبه علت خط كلمه محلي،سيگنال

مشاهده شدبا اتلاف  .مقياس قسمت ديگري ريشه دوم ظرفيت مي باشد همانطوري كه در   ...محلي و سراسري و

  .هاي سراسري و دكودر ها ارتباط دارد قدرت در سيم
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  : نتيجه گيري

اين مدل  .سطح و انرژي ، طراحي در محدوده كوچك زماني را امكانپذير مي سازد مدل هاي تحليلي براي تاخير،

تغييرات قابل توجه بين سطح،تاخير و انرژي از طريق  .بكار مي رود SRAMي بررسي تاثير قسمت بندي ها برا

اين مدل ها براي پيش بيني ميزان تاخير با ظرفيت و  .قابل مشاهده است SRAMانتخاب ساختارهاي 

ترانزيستورها ي  يكي به علت.به دو قسمت قابل تفكيك مي باشد SRAMتاخير  .تكنولوژي پروسه بكار مي رود

تاخير  .مي باشد )تاخير سيم (و ديگري به خاطر اتصال دروني  )تاخير گيت( .بكار رفته در تكنولوژي مي باشد

زمانيكه از طرح مداري استاتيكبراي طراحي .افزايش مي يابد RAM ،f04τ1.2 گيت به ازاي دو برابر كردن سايز

  Mb-4 براي بهينه سازي ساختار . شروع مي شود f04τ15از  RAM 64-kbدكودر استفاده مي شود براي 

SRAM،  افزايش تاخير در حدودf04τ2  0.1براي-µ mو در حدود f04τ3.6 0.07براي-µm  مي باشد كه در

با استفاده از طرح هاي مرتبه اي براي مسيرهاي   SRAMبراي اكثر ساختارهاي . ساختار ديگر كمتر مي باشد

تاخير سيم .وان از افزايش تاخير جلوگيري كردفاده از تكنيكهاي جبران آفست،مي تخط بيتي و خط ديتاو با است

،تاخير سيم كاهش مي يابد و shrinkبا استفاده از روش .تاثر گذار مي باشد Mb-1هاي بيشتر از RAMبراي 

تقسيم .طراحي دوباره سيم براي حفظ تاخير سيم نسبت به تاخير گيت با همان نسبت قبلي بايد انجام گيرد

ساختار خط كلمه براي دكودرها و ماكس ستون براي مسير خط بيتي ،فضاي كافي براي استفاده از سيمهاي 

تاخير سيم داراي حد .و طراحي كوچكتر مي باشدMb-4كلفت تر ايجاد مي كند كه باعث كنترل تاخير براي

ي باشد و با جهار برابر م f04τ1.75  در حدود SRAM 4 –bكمتري بوسيله سرعت نور مي باشد كه براي 

نياز به تغيير براي استفاده از مسير يابي  RAMدر سطح هاي بالا تر، معماري .كردن ظرفيت ،دو برابر مي شود

تاخير سيم متناسب با سطح سلول مي باشد و طراحي سلول با  .)را مشاهده كنيد 14مثال( .آدرس و ديتا دارد

بنا براين سلول . حتي اگر سلول ضعيفتر باشد.رود بزرگ مزيت به شمار مي RAMسطح كمتر براي 

DRAMسلول چند ارز،  multivalued  ، سلول  TFT-based و طراحي سلول هاي جديد ديگر براي

  .مورد نياز مي باشد RAMكارايي زياد و ظرفيت زياد 
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  : ضميمه

 : كرده ايم بيان نشد را در اين قسمت ليست مدل سازي هايي را كه در قسمت  ما تمام فرض 

  : تكنولوژي

نشان داده  1فرض شده است  و توضيحات مناسب در جدول  0.25µm CMOSتكنولوژي اصلي در مقياس

فلز كاري مس با فرض توليد .بيان شده است 2ساختار مختلف در جدول 4ويژگيهاي اساسي براي . شده است

0.18-µ mارتفاع و پهناي آنها در : طراحي شده است فلز سطح بالاتر به حالت ضخيم تر.به بعد انجام شده است

مقياسي طراحي شده است كه داراي قسمت عبوري بزكتري باشند اما افزايش ارتفاع آن تنها با ريشه دوم فاكتور 

داراي  1براي مثال لايه فلزي سطح بالا تر با دو برابر پهناي مينيمم لايه فلز  .افزايش پهنا امكانپذير مي باشد

فرض ما بر .مي باشد 1كوچكتر از مقاومت فلز  3مي باشد بنابراين مقاومت فاكتور  1بر ارتفاع فلز برا1.4ارتفاع 

  .سيمبندي دوبرابر پهناي سيم براي سيم هاي سراسري مي باشد pitch اين است كه

  : معماري

SRAM جه مي سنكرون مي باشد براي مثال كلاك امكان  دسترسي را شروع مي كند بنابراين به آساني نتي

ساختار .بكار مي رود (ATD)آسنكرون توان و تاخير براي رديابي انتقال آدرس SRAM شود كه با اضافه كردن

SRAM تمام بيتهاي ديتا كلمه ي دسترسي از هسته حافظه در مجاورت فيزيكي . جا سازي شده مفروض است

ديتا براي ارتباط  IOمستقل، محل قرارگيري پورت SRAM  برخلاف )1شكل( يكديگر حاصل مي شود

اضافه  SRAMاين بهينه سازي يك مقدار ثابت آفست به تاخير و توان هسته .خارجي بهينه سازي شده است

نشان داده  اندازه سلول براي تحليل در. مستقل مي باشد SRAM مي كند كه نتيجه اين مطالعه قابل اجرا براي

  .با چگالي بالا مي باشد CMOSترانزيستور 6شده و سطح سلول معمولا از طرح بندي 

 
  :ساختار مدار 

  RAM  براي كاركرد پرسرعت با توان كم طراحي شده است كه اتلاف انرژي را بدون تاثر بر سرعت كاهش مي

خط كلمه محلي براي كنترل نوسان خط بيتي بكار مي رود كه نوسانهاي كم براي كاهش توان در خط ديتا . دهد

را تحت تاثير قرار نمي دهد نتايج تحليل مامربوط به ميزان  RAMاين روش سرعت از آنجايي كه .بكار مي رود

يك تقويت كننده حسي طرح لچ با كنترل .با سرعت مطلوب مي باشد SRAM تاخير قابل اجرا براي طراحي

زماني كامل براي تقويت كننده فرض شده است كه توان بسيار كمي مصرف مي كند و كارايي سريع 

نوسان  µm -0.25براي پروسه .پرسرعت و كم توان مي شود SRAM ين نتايج تحليل ما منجر بهبنابرا.دارد
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آفست  mV 50كه mV 100ورودي مطلوب كه تاخير تقويت كننده را كاهش مي دهد از شبيه سازي مقدار

ردن ترانزيستورها در ماكس خط بيتي سايز ثابتي دارند و در ماكس خط ديتا براي مشخص ك.ورودي مي باشد

را نشان مي دهد كه حساسيت كمي به سايز اين  RAM شبيه سازي مداري تاخير.تحليل پهن تر مي باشند 

  .ترانزيستورها دارند

 
  : مدل انرژي

زماني كه دقيقا به مقدار مطلوب توسط .به عمليات كم توان محدود مي شود IOنوسان در خط بيتي و خط 

و  ي براي كنترل مناسب آن وجود داردعملي،متغيرهاي كمكتقويت كننده حسي محدود مي شود،در طراحي 

،نوسان برابر مي باشد µm -0.25بنابراين براي پروسه .فرض مي كنيم كه دوبرابر نوسان سيگنال مطلوب باشد

  .مي باشد.mV 100مي باشد كه نوسان مطلوب براي تقويت كننده برابر  mV 200كه

    

 
  


