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لاستخدام في التطبيقات عند ا SRAMsأداء وفعالية  خلايا 
 المختلفة

 
 الاتصالاتالهمك قسم الهندسة الالكترونية و كمية    حمد تكروني  اطالب الماجستير: هلال 

 مازن يوسف الدكتور الدكتور المشرف: مجد الدين العمي   المشرف المشارك:

 الممخص

 في أساسياً  جزءاً   (Static Random Access Memory (SRAM))ةذاكرة الوصوؿ العشوائي الستاتيكي تعد
وتستخدـ عمى  الأجيزة الإلكترونية و  Very Large Scale Integration)(VLSI))عالية التكامؿ جدا  اتدار ال

 .الحديثة System On Chip)( SOC)وتطبيقات النظاـ عمى رقاقة ) ةنطاؽ واسع في الأنظمة المضمن

     وىي خمية أخرى SRAMsلعدة خلايا  التقميدية بالإضافة 6T SRAM حميؿ خميةتقالة بقمنا في ىذه الم
HVT 6T SRAM  10 خميةوT SRAM  خمية وSE PPN 10T SRAM  مف حيث استيلاؾ الاستطاعة

 حيث .ليالتحديد التطبيؽ المناسب  مقارنتيا فيما بينيامف ثـ والاستقرار وتأخير القراءة والكتابة والمساحة و 
بيف الخلايا المدروسة استيلاؾ استطاعة  أقؿتتمتع ب HVT 6T SRAMنتائج المحاكاة بأف الخمية  أظيرت

       خمية أظيرت, كما تتطمب استيلاؾ استطاعة منخفضالتي ىذه الخمية مناسبة لمتطبيقات  وبالتالي فإف
10T SRAM ولذلؾ تعتبر ىذه الخمية المدروسة بيف الخلايا  في كؿ مف عمميات القراءة والكتابة قؿخير الأأالت

بباقي  مقارنةً  جداً  عاؿ   قراءة استقرار SE PPN 10T SRAMالخمية  أظيرتو  مناسبة لمتطبيقات عالية السرعة,
 .عاؿ   اً ىذه الخمية مناسبة لمتطبيقات التي تتطمب استقرار بالتالي و الخلايا 

 

  الكممات المفتاحية:

6T SRAM التقميدية  ,HVT 6T SRAM  ,10T SRAM , SE PPN 10T SRAM  ىامش الضجيج ,
 .SRAM, تطبيقات خلايا SNMالستاتيكي 
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Performance and efficiency of SRAMs cells when 

used in various applications 

Abstract 
Static Random Access Memory (SRAM) is an essential part of Very Large Scale 
Integrated (VLSI) circuits and electronic devices and is widely used in embedded 
systems and modern System On Chip (SOC) applications. 
In this article, we analyzed the conventional 6T SRAM cell in addition to several other 
SRAMs cells, namely HVT 6T SRAM cell, 10T SRAM cell, and SE PPN 10T SRAM 
cell in terms of power consumption, stability, reading and writing delay and area, and 
then comparing them with each other to determine the appropriate application for 
them. The simulation results showed that the HVT 6T SRAM cell has the lowest 
power consumption among the studied cells and thus this cell is suitable for 
applications that require low power consumption. The 10T SRAM cell also showed 
the least delay in both reading and writing processes between the studied cells and 
therefore this cell is suitable for high speed applications , SE PPN 10T SRAM cell 
showed very high reading stability compared to the rest of the cells and thus this cell 
is suitable for applications requiring high stability. 
 

key words: 
6T SRAM conventional, HVT 6T SRAM, 10T SRAM, SE PPN 10T SRAM, static 
noise margin SNM, SRAM cell applications. 
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 المقدمة: .1

تتطمب الأجيزة المحمولة التي تعمؿ بالاعتماد عمى البطاريات مثؿ اليواتؼ الذكية وأجيزة الحاسب المحمولة 
لة عمر البطارية قدر الإمكاف. تشغؿ ذواكر إطامف اجؿ التقميؿ مف استيلاؾ الطاقة بيدؼ العمؿ المستمر 

لتوقعات خارطة  وفقاً الحديثة حيث أنو  VLSI)مساحة كبيرة في أنظمة ) SRAMالوصوؿ العشوائي الستاتيكية 
 International Technology Roadmap for (ITRS)) قؿاطريؽ التكنولوجيا الدولية لأنصاؼ النو 

Semiconductors)  فافSRAMs مف مساحة النظاـ عمى الرقاقة  %90ي تشغؿ حوال(SOC)  وتعتبر
SRAM  لذلؾ يعتبر تصميـ خمية  .[1]المستيمؾ الرئيسي للاستطاعة في ىذه الأنظمةSRAM  ذات استيلاؾ

لحؿ ىذه المشكمة  وذلؾ SRAMالبنى لخلايا ىمية وتـ اقتراح العديد مف الأ في غايةاستطاعة منخفض أمر 
التي تعمؿ عمى تخفيض استيلاؾ الاستطاعة  Power Gatingاستخدمت تقنية التي  8T SRAMومنيا خمية 
تعتمد عمى بنية عاكس مختمفة وىو عاكس محيز المصدر  10T SRAM. كما تـ اقتراح خمية [2]الستاتيكية 

 . [3]يساىـ في تخفيض الاستطاعة الكمية المستيمكة

ىناؾ مشكمة أخرى لا تقؿ أىميةً عنيا وىي  فاف SRAMإضافةً إلى مشكمة استيلاؾ الاستطاعة في خلايا 
ومدى قدرتيا عمى القياـ بالعمميات المطموبة بنجاح وقدرتيا عمى تحمؿ الضجيج, حيث اف  SRAMاستقرار خمية 

الجيد في أبعاد الترانزستورات سيرافقو انخفاض  بالاعتماد عمى تصغيرتكنولوجيا تصغير حجـ الالاستمرار في 
وىو ما يجعؿ استقرار خلايا  SRAMرانزستورات وبالتالي انخفاض جيد التغذية لخمية الذي تتحممو ىذه الت

SRAM   كبير وتصبح أكثر حساسيةً لمضجيج. لذلؾ مف الضروري تصميـ خلايا  يتدىور بشكؿSRAM  جديدة
 دية.التقمي 6T SRAMقادرة عمى تعزيز الاستقرار وخاصة استقرار القراءة الذي يعتبر مف أىـ مشاكؿ خمية 

                        القائمة عمى قادح شميت  10T SRAMتـ اقتراح عدة خلايا لتحسيف الاستقرار ومنيا خمية 
((ST) Schmitt Trigger) وىو عاكس يتميز بخصائص نقؿ جيد ((VTC) Voltage Transfer 

Characteristics) كما تـ اقتراح خمية[4]بة حاد جداً مما يحسف مف استقرار القراءة والقدرة عمى الكتا .     
11T SRAM  زيادة القدرة عمى الكتابة وذلؾ لحمقة التغذية العكسية أثناء عممية الكتابة  إضعاؼالتي تعتمد عمى

[5]. 
لذلؾ تستخدـ في التطبيقات عالية السرعة ويعمؿ  DRAMبسرعة عالية مقارنةً بذواكر  SRAMتتميز ذواكر 

ما ىو الحاؿ في خلايا جديدة تتميز بتأخير منخفض في عمميات القراءة والكتابة ك الباحثوف دائماً عمى تطوير
 .[6]ترانزستورات فقط في الخمية  5والتي تتميز بسرعة عالية نتيجة استخداـ  5T SRAMخمية 
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وذلؾ مف  Cadence Virtuoso 6.1.5باستخداـ برنامج  SRAM لخلايابنى عدة تحقيؽ قمنا في ىذا البحث ب
مف أجؿ تحديد المجاؿ التطبيقي الانسب  الخلايالوصوؿ إلى معرفة واضحة عف مختمؼ خصائص ىذه أجؿ ا

 لكؿ منيا.

 هدف البحث: .2

 لكؿ مجاؿ تطبيقي نسب استخداماً الأ الخميةلتحديد  SRAMs خلاياانواع مف دراسة عدة  إلىييدؼ ىذا البحث 
الاستقرار أو  منخفضالاستطاعة ال أو استيلاؾ عاليةالبالسرعة  بالدرجة الأولى كانت ىذه التطبيقات تيتـ سوءاً 

 عالي.ال

 مواد وطرق البحث: .3

عند  Linuxالذي يعمؿ عمى نظاـ  Cadence Virtuoso 6.1.5طريقة البحث تجريبية واستخدمنا برنامج 
لأجراء عمميات المحاكاة  CPU 2.5 GHZو RAM 4 GB عمى حاسب بمواصفات nm gpdk 90التقنية 

 اكرة المختمفة.لخلايا الذ

 : SRAMتحميل خلايا  .4

 مف خلاؿ دراسة كؿ مف: SRAMنقوـ بتحميؿ خلايا 

عمى اداء عممياتيا المختمفة بنجاح بوجود الضجيج ومف  SRAMيعبر عف مدى قدرة خمية  :الاستقرار .1
 Static Noise Margin). ( SNM))ىامش الضجيج الستاتيكي  واىـ طرؽ حساب الاستقرار ى

ا بوظائفيا المختمفة وىي باستيلاكيا خلاؿ قيامي SRAMالاستطاعة التي تقوـ خمية  يى :الاستطاعة .2
 القراءة والكتابة والمسؾ.

 القراءة والكتابة. اتبالقياـ بكؿ مف عممي SRAMيعبر عف مدى سرعة خمية  :الزمن .3

 .الرقاقة عمى SRAMىي المساحة التي تشغميا خمية  :المساحة .4

مف أجؿ الوصوؿ إلى معرفة  SRAMت السابقة في تحميؿ أداء مختمؼ أنواع خلايا وسوؼ نعتمد عمى البارامترا
 واضحة عف خصائصيا.

 :SRAM خلاياأنواع  .5
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إلى  الأنظمةتأثيرىا الكبير عمى أداء  والناتجة عففي مختمؼ التطبيقات  SRAMلمذواكر  الكبيرةأدت الأىمية 
 .لمتطمبات ىذه التطبيقات اً ات معينة وفقلتحسيف بارامتر جديدة  بنىالعمؿ المستمر عمى اقتراح 

 :عمى الشكؿ التالي وىي SRAMعدة انواع مف خلايا  أداء بتحميؿقمنا في الفقرة التالية 

 التقميدية: SRAM 6Tخمية  5.1

    ترانزستورات  4تعمؿ عمى تخزيف بت واحد.  حيث ترانزستورات 6مف  التقميدية 6T SRAMتتكوف خمية 
((M3 M4 NMOS , M6)  PMOS (M5  متقاطع يقوماف بالاحتفاظ بالبيانات  بشكؿ  تشكؿ عاكسيف متصميف

الخمية  إلىيستخدماف لموصوؿ  NMOS (M1 M2وترانزستوريف وصوؿ ) Q ومكممتيا Qساسية عند العقدة الأ
بمجرد تنشيط  أنوحيث  ,جراء عمميات القراءة والكتابةلإ Word Line)( WL))عند تفعيؿ خط الكممة 

 BLيمكف وصؿ العقد الداخمية لمخمية بمنافذ الدخؿ/ الخرج والتي تسمى خطوط البت ) أنوترانزستورات الوصوؿ ف
 .[7] (1)في الشكؿ  مبيّفكما ىو  (BL و

 

 .[7]التقميدية  6T SRAM خمية (:1الشكل )

 بثلاث عمميات: SRAMتقوـ خمية 
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 ة المسك:عممي - أ

     بتطبيؽالاحتفاظ بالبيانات ويتـ ذلؾ عف طريؽ عدـ تفعيؿ ترانزستورات الوصوؿ  إلىتيدؼ ىذه العممية 
WL= 0. 

 عممية القراءة: - ب

تؤثر ىذه العممية عمى البيانات المخزنة في الذاكرة,  فأدوف  SRAMيتـ خلاليا قراءة البيانات المخزنة في خمية 
 غير مدمرة لمبيانات.اف تكوف يجب أي أف عممية القراءة 

 Q" وتحمؿ العقدة 0المنطؽ " Qتحمؿ العقدة  حيث عممية القراءة أثناءعمؿ الخمية  آلية( 2aيوضح الشكؿ )
 بحالة عمؿ. M5و  M4 والترانزستورات قطعبحالة   M6و  M3تكوف الترانزستورات  " وبالتالي1المنطؽ "

 وفؽ الخطوات التالية: اءةعممية القر  تتـو 

 .VDD إلىمسبقًا  BL و BLيتـ شحف خطوط البت  .1
 .M2و  M1 وبالتالي تفعيؿ ترانزستورات الوصوؿ  WL= VDDتطبيؽتفعيؿ خط الكممة ب يتـ .2
 M2تيار مف خلاؿ الترانزستورات  إلى مرور Qدة قوالع BLفرؽ الجيد بيف خط البت  سببي .3

, بينما يبقى VDDوانخفاض جيده عف  BL مما يؤدي لتفريغ خط البت يسمى تيار القراءة M4و
 .VDDعند الجيد المرتفع  BLخط البت 

            ـ حساسباستخداـ مضخ BLو BLيتـ تضخيـ فرؽ الجيد بيف خطي البت  .4
(sense amplifier)  حيث يعطي جيداً منطقياً مرتفعاً أو  المطموبة الجيدلإنتاج مستويات

 .منخفضاً وذلؾ وفقاً لخط البت الذي قاـ بالتفريغ

راءة غير . لضماف عممية قV∆بمقدار  Qمقسمًا لمجيد ويرفعاف جيد العقدة  M4و M2تشكؿ الترانزستورات 
وبالتالي ىذا يضمف  M5-M3تشغيؿ العاكس  إلى V∆ف لا تؤدي أيجب  أنومدمرة لمبيانات المخزنة في الذاكرة ف

 خلاؿ عممية القراءة. VDDعند القيمة  Qبقاء العقدة 
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 .BL [7] ( النموذج المكافئ لمسار تفريغ خط البتb( حالة الخمية أثناء عممية القراءة , )a: )(2)الشكل 

̅̅   يتـ شحف سعة خط البت  حيث BL( النموذج المكافئ لمسار تفريغ خط البت 2bيوضح الشكؿ )  إلىمسبقًا  ̅̅
VDD  عند تنشيط وM2 يتـ تفريغ  فأنو   ̅̅ مف . BLمما يسبب انخفاض بجيد خط البت  M4و M2عبر  ̅̅

 ولكف ذلؾ يتـ مقابؿ يمكف تحقيؽ تفريغ أسرع لخط البت عف طريؽ تقميؿ المقاومة في مسار التفريغ أنوالواضح 
 الكثافة. عالية SRAMلا ينصح بو لذاكرة  وىو مامخمية لأكبر  (W/L) ترانزستوراتأحجاـ 

مف جيد  أقؿ V∆ف الجيد ف يكو ألضماف عممية قراءة غير مدمرة لمبيانات يجب مف الميـ أف نشير إلى أنو 
 V∆يتـ التحكـ في مستوى الجيد , Qعند العقدة  M5-M3خرج العاكس  لا يتغيرلكي  M3العتبة لمترانزستور 

يتـ تحديد نسبة الخمية  فأنوعممية القراءة  أثناء. لتقييـ استقرار البيانات المخزنة M4و M2بواسطة نسبة المقاومة 
((CR) (Cell Ratio بة ترانزستورات الخفضالتي تعرؼ بنس (M3 وM4) ترانزستورات الوصوؿ إلى (M1 
 وفؽ العلاقة: (M2و

   
       

       

                                 

W  وL  ىما عرض وطوؿ ترانزستوراتMOS .تؤدي نسبة الخمية  حيث عمى التواليCR  انخفاض  إلىالأعمى
∆V ستقراراً وينتج عنيا عممية قراءة أكثر ا . 
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 عممية الكتابة: - ت

بغض النظر عف بياناتيا المراد كتابتيا قيمة العمى  SRAMضبط بيانات خمية يتـ مف خلاؿ عممية الكتابة 
 الأصمية.

 ىي ف الحالة الأولية لمعقدتيفأرض افت حيث أنو تـ عممية الكتابة أثناءعمؿ الخمية  آلية( 3aيوضح الشكؿ )
Q=VDD و VSS=Qتكتمؿ عممية الكتابة إذا أصبح مستوى الجيد عمى العقد .  Q=VSSو VDD=Q  وذلؾ

وفؽ الخطوات  ويتـ ذلؾ BLوالقيمة المكممة ليا عمى خط البت  BLبتطبيؽ القيمة المراد كتابتيا عمى خط البت 
 التالية:

 .عمى خطي البت VDD=BL و  BL=VSSالقيـ تطبيؽيتـ  .1
 .M2و  M1 وبالتالي تفعيؿ ترانزستورات الوصوؿ  WL= VDDتطبيؽتفعيؿ خط الكممة ب يتـ .2
عبر خط تبدأ بالتفريغ  Qفاف العقدة  Qو Q دقوالع BLو BLالبت  يفرؽ الجيد بيف خط بسبب .3

الى اف تقمب الحالة المنطقية لمخمية  BLخط البت  عبرتبدأ بالشحف  Qوالقعدة  BLالبت 
 .VDD=Q و Q=VSSوتصبح 

 

عبر خط البت  Qر تفريغ العقدة ( النموذج المكافئ لمساb( حالة الخمية أثناء عممية الكتابة, )a(: )3الشكل )
   [7]. 
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مناسبة لا يمكف أف يتسبب تنشيط خط الكممة في زيادة جيد العقدة  CRقيمة  إلىبالنسبة و  أنوفسابقاً كما ذكرنا 
Q العاكس  بشكؿ  كاؼ  لتغير حالة(M5-M3) ,  لذلؾ يتـ الاعتماد عمى تفريغ العقدةQ عبر خط البت BL 

( M6-M4( مف اجؿ قمب حالة العاكس )3bف في الشكؿ )المبيّ  M1و M5وفؽ مسار التفريغ  V∆إلى الجيد 
 .لي تتغير الحالة المنطقية لمخميةوبالتا( M5-M3والذي بدوره يقوـ بقمب حالة العاكس )

التي  Pull Up Raito)( (PR) تحديد نسبة السحبوالتي  M1و M5مقسـ جيد يتكوف مف  الكتابة تشكؿ عممية
 وفؽ العلاقة: (2Mو  1M) ترانزستورات الوصوؿ إلى (6Mو  M5) نسبة ترانزستورات الرفعبأنيا تعرؼ 

   
       

       

                               

يمكف ضماف بالتالي و  عند تنشيط خط الكممة في عممية الكتابة Qالذي يظير في العقدة  V∆الجيد    يحدد 
 V∆انخفاض في  PRينتج عف انخفاض قيمة  , حيث أنومناسبة PRمية كتابة ناجحة عف طريؽ اختيار قيمة عم

وبالتالي تغير البيانات المخزنة في  M6-M4))العاكس حالة صغر ما يمكف لضماف قمب أف تكوف أالتي يجب و 
 (   تمتمؾ قيمة ) وصوؿ اتالمستحسف استخداـ ترانزستور مف  أنومنخفضة ف PRالخمية. مف أجؿ تحقيؽ قيمة 

وىذا يستدعي  CR نسبة الخمية عممية القراءة بسبب تأثير أثناءييدد استقرار الخمية  ذلؾف أ إلىمع الانتباه أكبر 
 الكتابة. والقدرة عمىمقايضة بيف استقرار البيانات في عممية القراءة 

 الاستقرار: 5.1.1

يو يتـ الحصوؿ عم والذيمتعبير عف استقرار الخمية للمقاييس اىـ أمف ( SNM) ىامش الضجيج الستاتيكي يعتبر
عمى العقد الداخمية لخمية  (لمضجيج سوء)الحالة الأ VNذات قطبية متعاكسة  DCضجيج لمبافتراض وجود منبعيف 

SRAM  خصائص نقؿ الجيد رسـ منحنيمف ثـ و  ,(4في الشكؿ ) مبيّفكما ىو VTC ومعكوس وؿ لمعاكس الأ
طريقة لقياس والذي يعتبر  Butterfly curve))لتشكيؿ ما يسمى منحني الفراشة  عاكس الثانيلم VTCمنحني 

 .[8] مة في وجود الضجيجاستقرار الخلايا المصمّ 
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 . [8]ذات قطبية متعاكسة VNمع منابع ضجيج  SRAM: خمية (4)الشكل 

حداىما يدؿ إف أيف لمنحني الفراشة حيث كبر مربع ممكف في كؿ عأيتـ رسـ لتحديد القيمة المعبرة عف الاستقرار 
صغر بينيما والذي يعبر عف حالة ( ونختار المربع الأ1خر عمى استقرار البيانات )( والأ0عمى استقرار البيانات )

 .SNM ىامش الضجيج الستاتيكي تمثؿخذ طوؿ الضمع لو كقيمة أسوء ونالاستقرار الأ

 عمميةث قيـ تعبر عف مدى استقرار الخمية في كؿ مف عف طريؽ ىامش الضجيج الستاتيكي نحصؿ عمى ثلا
 Read Static Noise Margin (RSNM)القراءة  عمميةو  HSNM)) Hold Static Noise Marginالمسؾ 

 .Write Static Noise Margin (WSNM)الكتابة  عمميةو 

 

 :HSNMممسك لضجيج الستاتيكي الهامش  - أ

 أثناءSRAM  تتحممو خمية DCقصى جيد ضجيج أ أنوب HSNMيعرؼ ىامش الضجيج الستاتيكي لممسؾ 
 عممية المسؾ قبؿ اف تقمب البيانات وتفشؿ عممية الاحتفاظ بيا.

 (5) فنحصؿ عمى الشكؿ WL=0يمكف الحصوؿ عمى ىذه القيمة مف خلاؿ رسـ منحني الفراشة عندما تكوف 
[9]. 
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 .HSNM [9]: منحني الفراشة خلال عممية المسك لاستخراج (5)الشكل 

 :RSNMمقراءة لضجيج الستاتيكي الهامش  - ب

 أثناء  SRAMتتحممو خمية DCقصى جيد ضجيج أ أنوب RSNMيعرؼ ىامش الضجيج الستاتيكي لمقراءة 
ف تقوـ أف الخمية يجب لأ HSNMمف  أقؿما تكوف ىذه القيمة  ف تقمب البيانات وعادةً أعممية القراءة قبؿ 

 بكثير. أقؿخارجي عمييا مف خطوط البت ما يجعؿ حصانة الخمية لمضجيج  بالاحتفاظ بالبيانات رغـ وجود تأثير

وBL وشحف خطوط البت  WL=1يمكف الحصوؿ عمى ىذه القيمة مف خلاؿ رسـ منحني الفراشة عندما تكوف 
BL  حتى VDD(.6الشكؿ ) فنحصؿ عمى 

 

 .RSNM [9]ستخراج لا القراءة: منحني الفراشة خلال عممية (6)الشكل 
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 :WSNMمكتابة ل الستاتيكيضجيج الهامش  - ت

عف مدى القدرة عمى كتابة البيانات في الخمية ويعرؼ  WSNMمكتابة ل الستاتيكيضجيج الىامش  يعبر
WSNM  الجديدة جيد ضجيج قادر عمى منع الخمية مف كتابة البيانات أقؿ أنوعمى. 

ووضع القيمة  WL=1عندما تكوف  لمعاكسيف VTCsنحنيات ميمكف الحصوؿ عمى ىذه القيمة مف خلاؿ رسـ 
 (.7الشكؿ ) فنحصؿ عمى BLوBL المراد كتابتيا ومكمميا عمى خطوط البت 

 

 .WSNM [9]لمعاكسين خلال عممية الكتابة لاستخراج  VTCs: منحنيات (7)الشكل 

في نقطة  VTCsف تتقاطع منحنيات أحادية الاستقرار و أية ف تكوف الخمأجؿ عممية الكتابة الناجحة يجب أمف 
زاحة إف تحدث أمف الممكف  نوإواحدة والتي تمثؿ الحالة المرغوب الانتقاؿ الييا وفي حاؿ وجود ضجيج كبير ف

 عمى كؿ مف المنحنيف ويمتقياف في نقطة استقرار ثانية مما يسبب فشؿ عممية الكتابة.

 الاستطاعة: 5.1.2

 : [10] إلى ثلاث أقساـ SRAMالذاكرة د الاستطاعة في يتبد تقسـ مصادر

عندما  مثؿ عمميات القراءة والكتابة الحالة النشطة أثناء ىي الاستطاعة المبددة: الاستطاعة الديناميكية .1
 .تتغير حالة الترانزستورات مما يؤدي لشحف أو تفريغ سعة عقد الخرج

حالة المسؾ  أثناءي الاستطاعة المبددة في الذاكرة ى: الاستطاعة الستاتيكية )استطاعة التسرب( .2
 .وخاصةً تيار العتبة الفرعية والناتجة عف تيارات التسرب
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 PMOSو NMOSمف ترانزستورات  بدؿ كلاً يىي الاستطاعة المستيمكة عندما  استطاعة دارة القصر: .3
ستطاعة جزءاً مف الاستطاعة كلاىما بحالة توصيؿ لفترة قصيرة ويمكف اعتبار ىذه الا حالتيا معاً ويكوف

 الديناميكية.

ازدياد تأثير ومف الواضح  لتكنولوجياا تصغير حجـ الاستطاعة يزداد مع استيلاؾ( اف 8نلاحظ مف الشكؿ )
ف تقمص الترانزستورات يوافقو لأ ىميةً أكثر أصغر حيث تصبح ( التي في العقد الأاستطاعة التسرب )الستاتيكية

بالنسبة  [11] (3العتبة الفرعية وفؽ العلاقة ) تسربزيادة تيار للذي يؤدي بدوره وا VT تقمص بجيد العتبة
 . استطاعة التسرب وبالتالي زيادة NMOSلترانزستور 

gs T off ds

t t

V V V V
( )

n  v vsub

ds D0 gs T

W
I  = I e [1 e ]         when V V  .............................. (3)

L

 


 
 

: W عرض الترانزستور  ,L طوؿ الترانزستور :,   : ID0ثابت,  VT :  عتبةالجيد.
 

vt = kT / q 26ساوي يو  : الجيد الحراري mV حيث في درجة حرارة الغرفة , k ىو ثابتBoltzmann  و q 
 .شحنة الإلكتروف ىي

n  : ثابت( العتبة الفرعيةبارامتر تأرجح(,  Voff:  يساوي عادةو ثابت V 0.08– . 

 

 

 

 

 

 .[10] (deep submicron(: تبدد الاستطاعة عند تكنولوجيا المايكرو الفرعية العميقة )8الشكل )

 )القراءة والكتابة(: التأخير زمن 5.1.3

 :SRAMىناؾ بارامتريف يعبراف عف الزمف في ذواكر الػ 
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الزمف الذي  إلى WLىو الفارؽ الزمني بيف لحظة تنشيط بالنسبة لمخلايا التفاضمية  :تأخير القراءة .1
أحادية  , وفي حالة الخلاياحداىماإنتيجة تفريغ  mv 50يحدث عنده فرؽ الجيد بيف خطي البت بمقدار 

خط بت  الزمف الذي يحدث عنده فرؽ الجيد بيف إلى WLالفارؽ الزمني بيف لحظة تنشيط النياية ىو 
 .mv [1] 50 ( بمقدارVDDالقراءة والجيد المرجعي )

الزمف الذي  إلى  WLالفارؽ الزمني بيف لحظة تفعيؿب ”0“زمف كتابة البيانات يعرؼ  :تأخير الكتابة .2
 .[12]العظمى  مف قيمتيا % 10 إلى Qينخفض فيو جيد العقدة 

 :[5] التاليةفي المعادلة  مبيّفعكسي كما ىو  بشكؿ   الخميةبالتيار المار في  Td يتأثر التأخير

L dd L dd
d

2ox
dd T

(C   V ) (C   V )
T   =         ...............................  (4)

C WI
( )(V V )

2 L

 





 

CL سعة الحمؿ :  ,𝜇 حركية حوامؿ الشحنة :  ,Cox البوابة وكسيدأ: سعة. 

 المساحة:  5.1.4

 .[13]لمخمية   layoutمخطط نحصؿ عمييا برسـ و  الخمية ي المساحة التي تشغمياى

 

 HVT 6T SRAM (High Threshold Voltage SRAM:)خمية  5.2

التقميدية وليا نفس آلية العمؿ في كؿ مف عمميات القراءة والكتابة  6T SRAMىذه الخمية مشابية تماماً لخمية 
عتبة عاؿ  بدلًا مف استخداـ ترانزستورات ذات جيد عتبة والمسؾ مع فارؽ أنو تـ استخداـ ترانزستورات ذات جيد 

 .[14]( 9منخفض كما ىو مبيّف في الشكؿ )
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 .[14]ذات جهود عتبة عالية   HVT 6T SRAMخمية  (:9الشكل )

في الترانزستور كما ىو مبيّف في اف استخداـ ترانزستورات ذات جيد عتبة عاؿ  يؤدي إلى انخفاض التيار المار 
 شباع:في المنطقة الخطية ومنطقة الا NMOSالتي تعبر عف تيار ترانزستور   [11](6و  5العلاقات )

 المنطقة الخطية:

2
lin ds
ds gs T ds ds gs T

V
I  =  ([V V ]V )        when 0 < V < V V  ................. (5)

2
    

 منطقة الاشباع:

sat 2

ds gs T gs T dsI  =  (V V )                when 0  < V V  < V  ...................... (6)
2


  

 حيث أف:

         OX( / t ).(W / L)    

 وكسيد البوابة,  أ: سماحيةtox : البوابة. أوكسيد سماكة 

ف ذلؾ يؤدي إلى انخفاض الاستطاعة المستيمكة وزيادة الاستقرار ولكف ذلؾ عمى أونتيجةً لانخفاض التيار ف
 حساب زيادة التأخير في كؿ مف عممية القراءة والكتابة بشكؿ  كبير جداً.
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 :10T SRAMخمية  5.3

في       مبيّفالتقميدية كما ىو   6T SRAMبخمية مقارنةً ضافية إربع ترانزستورات أعمى  الخميةتحتوي ىذه 
 .P4 ) PMOS  [15]و (P3 و ذات جيد عتبة عاؿ   N6 ) NMOSو(N5  ( وىي :10)الشكؿ 

وبالتالي دائماً  التي تممكاف قيـ متعاكسةWLB و  WL شارتي التحكـإعمى دخمييا N6 و N5 تممؾ الترانزستورات
 .قطعخر بحالة يكوف الأ عمؿحداىما بحالة إعندما يكوف 

 N5 وبالتالي يكوف الترانزستور WLB=0 و WL=1 يتـ تطبيؽ القيـكتابة( القراءة و عمميات الفي الوضع النشط )
بحالة  N5ف أبما قطع, و بحالة  N6الترانزستور و  عمؿبحالة  N3 ,P3 ,N4 ,P4ربعة وترانزستورات الوصوؿ الأ

 .Vddىي  الخميةتغذية  فتكوفعمؿ 

 

 .10T SRAM [15]: خمية (10)الشكل 

 PMOSف ترانزستورات الػ لأ N4و  N3 مع ترانزستورات الوصوؿ التفرععمى  P3 P4ضافة الترانزستورات إتـ 
خلاؿ الوضع  الخميةمثالي وىو ما يزيد مف استقرار وسرعة  بشكؿ  منطقي(  1) عاليتتمتع بخاصية نقؿ الجيد ال

 النشط.

 الأربعة ترانزستورات الوصوؿ, فتكوف  WLB=1و WL=0 يتـ تطبيؽ القيـالمسؾ  عندما تعمؿ الخمية في وضع
.  Vddمف أقؿممؾ قيمة ت التي Vdىي  الخميةوبالتالي تكوف تغذية  عمؿبحالة  N6بينما  قطعبحالة  N5و

 مف استيلاؾ الاستطاعة الستاتيكية يخفضف ذلؾ سوؼ أمسؾ فالبسبب انخفاض جيد التغذية خلاؿ وضع 
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 تخفيض بتخفيض تيار التسرب وبالتالي سوؼ يساىـ ايضاً  المرتفععتبة الذو جيد  N5استخداـ الترانزستور و 
 .الستاتيكيةالاستطاعة استيلاؾ 

 (:Single Endedأحادية النهاية ) SE PPN 10T SRAMخمية  5.4

حيث تعتمد عمى استخداـ مسار  الخلايا السابقةعمؿ مختمفة عف  ( آلية11المبيّنة في الشكؿ ) الخميةتمتمؾ ىذه 
 اسمى مثؿ ىذيولذلؾ  بيف ىاتيف العمميتيفتضارب المنفصؿ لكؿ مف عمميات القراءة والكتابة وذلؾ لحؿ مشكمة 

 (Single Ended) [16].حادية النياية أ الخلاياب الخلايامف  النوع

 

 .[16]حادية النهاية أ SE PPN 10T SRAM(: خمية 11الشكل )

 NM3و NM2وصوؿ الكتابة تي تعمؿ عمى تنشيط ترانزستورات ال WLشارة التحكـ إعمى  ىذه الخميةتحتوي 
لكؿ عممية ليا  أنووبما  ,NM4التي تعمؿ عمى تنشيط ترانزستور وصوؿ القراءة  RWLشارة التحكـ إوعمى 

التي  الخلايارب بيف القراءة والكتابة التي تعاني منيا ترانزستورات وصوؿ خاصة بيا فيمكف حؿ مشكمة التضا
لترانزستورات وصوؿ  W/Lمكاننا زيادة إصبح بأ)ترانزستورات وصوؿ مشتركة( و لمعمميتيف تممؾ مسار مشترؾ 

 استقرار القراءة. دوف التأثير عمىلتحسيف القدرة عمى الكتابة  NM3و  NM2الكتابة 

 نماط عمؿ:أوفؽ ثلاث  الخميةتعمؿ 

  تتـ ىذه العممية بتطبيؽ  :المسك WL=0  و RWL=0 مما يؤدي لإيقاؼ ترانزستورات الوصوؿ لمقراءة
 والكتابة.
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  تتـ ىذه العممية بتطبيؽ :القراءة WL=0 و RWL=1 و RBL=1 مما يؤدي لتنشيط ترانزستور وصوؿ القراءة
NM4لكي يمر تيار في مسار القراءة المكوف مف . NM4 وNM5  يكوف يجب أف فإنوNM5  بحالة عمؿ

فإنيا ستقوـ بتشغيؿ  Q=0( حيث أنو عندما تكوف العقدة 11المبيّنة في الشكؿ ) Xوذلؾ يعتمد عمى قيمة العقدة 
ويمر  NM5وبالتالي يعمؿ الترانزستور  V 1يبمغ حوالي  Xمما يوفر جيد عند PM3 و PM0الترانزستورات 

 بالتفريغ. RBLتيار في مسار القراءة ويبدأ 

يبمغ  Xمما يوفر جيد عند  PM3 و PM0يقاؼ تشغيؿ الترانزستورات إا ستقوـ بأنيف Q=1ما تكوف العقدة عند
 ,عمى قيمتو RBLولا يمر تيار في مسار القراءة وبذلؾ يحافظ  NM5وبالتالي لا يعمؿ الترانزستور  V 0 حوالي

 .1تخزف القيمة  Qف العقدة إف RBLفرغ وعندما لا ي 0تخزف القيمة  Qف العقدة إف RBL يتـ تفريغ عندما أنو يأ

عقدة التخزيف وبالتالي لا يرتفع جيدىا خلاؿ أي خلاؿ باف تيار القراءة لا يمر مف  ىذه ىـ ما يميز عممية القراءةأ
 .HSNMمشابو لاستقرار المسؾ  RSNMعممية القراءة مما يجعؿ استقرار القراءة 

  :تتـ ىذه العممية بتطبيؽ الكتابة WL=1  و RWL=0 مما يؤدي لتنشيط ترانزستورات وصوؿ الكتابة ويتـ
, أي أف عممية الكتابة تبقى WBLBو  WBLة المكممة ليا عمى خطوط البت يموضع القيمة المراد كتابتيا والق

 .WBLBو  WBL التقميدية حيث أنيا تعتمد عمى خطي البت 6T SRAMتفاضمية كما بحالة 

 

 :والمناقشة النتائج .6

 التقميدية: 6T SRAMخمية  6.1

 : [17] التالية( عند بارامترات التشغيؿ 12ة في الشكؿ )مبيّنالتقميدية ال 6T SRAMتمت محاكاة خمية 

Vdd=1 v   , T=27 ℃  ,pd = 240/100 nm (L/W)  ,pu= 120/100 nm (L/W )access=(L/W). 

 PR=1.و CR=2 تـ اختيار: أنو ي أ
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 تقميدية.ال 6T SRAM(: محاكاة خمية 12الشكل )

 :التقميدية 6T SRAM( المحاكاة العابرة لخمية 13يظير الشكؿ )

 

 .التقميدية 6T SRAMخمية ل المحاكاة العابرة: (13)الشكل 
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 وقمنا بحساب النتائج التالية:

توسطة لاستيلاؾ الاستطاعة الكمي (: ىي القيمة المAverage Powerالاستطاعة المتوسطة ) .1
 (.13في الشكؿ ) المبيّف

 .WL=0(: ىي الاستطاعة المستيمكة بحالة المسؾ عندما Static Powerلاستطاعة الستاتيكية )ا .2
 تأخير الكتابة. .3
 تأخير القراءة. .4
ة في مبيّنال WSNMو RSNMو HSNMالمعّبرة عف الاستقرار لأنماط العمؿ الثلاث  SNMقيـ  .5

 ( :14) الشكؿ

 

(a) 

 

(b) 
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(c) 

 التقميدية. 6T SRAMلخمية  HSNM  (,b )RSNM (,c )WSNM(a)(: محاكاة 14الشكل )

 :(15لمخمية كما ىو مبيّف في الشكؿ ) layoutالمساحة: تـ الحصوؿ عميو مف خلاؿ تخطيط  .6

 

 التقميدية. 6T SRAMلخمية  layout(: تخطيط 15الشكل )

 التقميدية: 6T SRAM( نتائج محاكاة خمية 1يبيّف الجدوؿ )

 التقميدية T SRAM6 ( : نتائج محاكاة خمية1الجدول )

الاستطاعة  
 المتوسطة

(nw) 

الاستطاعة 
 الستاتيكية

(nw) 

تأخير 
 الكتابة
(ps)  

تأخير 
 القراءة

(ps) 

HSNM 
(mv) 

RSNM 
(mv) 

WSNM 
(mv) 

 المساحة
(𝜇𝑚 ) 

6T 
SRAM 

81.93 53.6962 162.5 161.845 276 98 290 19.84 
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 خرى:الأ  SRAMخلايا 6.2

  خميةHVT 6T SRAM: 

 6T SRAM( عند نفس بارامترات التشغيؿ لخمية 16المبيّنة في الشكؿ ) HVT 6T SRAMت محاكاة خمية تم
 .(2نتائج المحاكاة مبيّنة في الجدوؿ )ولكف تـ استخداـ ترانزستورات ذات جيد عتبة عاؿ  و  التقميدية

 
 .HVT 6T SRAM(: محاكاة خمية 16الشكل )

 10 خميةT SRAM: 

 6T SRAM( عند نفس بارامترات التشغيؿ لخمية 17المبيّنة في الشكؿ ) 10T SRAMتمت محاكاة خمية  
وتـ  Vd=0.9 Vضافية وقيمة ربعة الإ( لمترانزستورات الأW/L=)nm  100/120التقميدية مع تحديد قيمة

 (.2ج المحاكاة في الجدوؿ )نتائاستعراض 

 
 .10T SRAMخمية محاكاة (: 17الشكل )

  خميةSE PPN 10T SRAM: 
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      ( عند نفس بارامترات التشغيؿ لخمية18المبيّنة في الشكؿ ) SE PPN 10T SRAMتمت محاكاة خمية 
6T SRAM ( مع تغيير قيمةW/L لترانزستورات وصوؿ الكتابة مف )nm  100/120  إلىnm  100/240 

بفصؿ  الخميةادة مف ميزة ىذه وذلؾ لتحسيف القدرة عمى الكتابة دوف التأثير عمى استقرار القراءة وبالتالي الاستف
ونتائج  ( لمترانزستورات الأربعة الإضافيةW/L=)nm  100/120مسار القراءة عف مسار الكتابة مع تحديد قيمة

 .(2المحاكاة مبيّنة ايضاً في الجدوؿ )

 

 

 SE PPN 10T SRAM.(: محاكاة خمية 18الشكل ) 
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           10T SRAMو HVT 6T SRAM ميدية  والتق 6T SRAM(: نتائج محاكاة الخلايا 2الجدول )
  SE  PPN 10T SRAMو

 6T SRAM HVT 6T  
SRAM 10T SRAM SE  PPN 

10T SRAM 
  81.93  17.39  40.6  78.4 (nw) المتوسطةالاستطاعة 

 53.6962  1.015  33.8968  56.654 (nw) الاستطاعة الستاتيكية

  162.5   190.3  123.4  128.8 (ps) تأخير الكتابة

  161.845  267.398  120.378  363.992 (ps) تأخير القراءة

HSNM (mv) 276  350  179.6 265  

RSNM (mv) 98  159  54.5  263.5  

WSNM (mv) 290  370.3  398.5  306  

 19.84  19.84  33.476 33.866 (𝜇m2) المساحة

 

 مناقشة:ال 6.3

 :HVT 6T SRAMخمية  .1
 ا بيف خمية م مقارنةبالHVT 6T SRAM  6وخميةT SRAM  نلاحظ انخفاض في استيلاؾ فإننا

بالوضع  كبير بيذه الخمية بسبب انخفاض التيار المار بالخمية سوءاً  بشكؿ  الاستطاعة الكمية والستاتيكية 
كسية لترانزستورات الخمية والعلاقة الع عاليةبوضع المسؾ )تيار التسرب( بسبب جيود العتبة الأو النشط 

 (.6و 5و 3وفؽ العلاقات ) VTجيد العتبة ما بيف التيار المار و 
  الانخفاض في التيار )تيار القراء وتيار الكتابة( سوؼ يسبب زيادة في التأخير لكؿ مف عممية القراءة

 (.4والكتابة وفؽ العلاقة )
  نلاحظ زيادة استقرار الخمية خلاؿ العمميات الثلاثةHSNM وRSNM وWSNM  زيادة جيد بسبب

 .العتبة وبالتالي زيادة الجيد المطموب لفتح الترانزستورات مما يؤدي لزيادة الجيد المطموب لقمب البيانات

 

 :10T SRAMخمية  .2
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 6بيف ىذه الخمية وخمية  مقارنةً بالT SRAM  الكميةالتقميدية نلاحظ انخفاض استيلاؾ الاستطاعة 
 Vddما بيف الحالة النشطة  الخمية)اختلاؼ تغذية  زدوجةاستخداـ تقنية التغذية المبسبب  الستاتيكيةو 

 .N6  وN5  عاؿ  ترانزستورات ذات جيد عتبة  واستخداـ (Vdوحالة المسؾ 
 ضافية توفر ترانزستورات التمرير الإP3 و P4   في  الخميةعمى وبالتالي تخفض مف تأخير أمرور تيار

 كؿ مف عمميات القراءة والكتابة.
  أثناءبسبب استخداـ جيد تغذية منخفض  أنوالخمية فنلاحظ بالنسبة لاستقرار ( وضع المسؾVd )فاف 

 والتغذية. الخميةقد انخفض بسبب العلاقة العكسية ما بيف استقرار  HSNMاستقرار المسؾ 
  بالنسبة لاستقرار القراءةRSNM  انخفاضيا وذلؾ بسبب انخفاض مقاومة ترانزستورات الوصوؿ نلاحظ

 عممية القراءة. أثناء" 0تفرع مما يزيد مف جيد العقدة "الموصولة عمى ال
  زيادة القدرة عمى الكتابة نلاحظWSNM  وذلؾ بسبب انخفاض مقاومة ترانزستورات الوصوؿ الموصولة

 المضاؼ. N5عمى التفرع وزيادة مقاومة مسار السحب بسبب الترانزستور 
 SE PPN 10T SRAM (Single Ended:)خمية  .3
 ضافي إعمى الرغـ مف استخداـ مسار قراءة  ةثابت والكمية بقيت تقريباً  الستاتيكيةطاعة نلاحظ اف الاست

ضافيف في العواكس إ PMOSنتيجة استخداـ ترانزستوريف  أنولا إالذي يسبب عادة زيادة تيار التسرب 
 فأف nm 120/100دنى وبالحجـ الأ عاؿ  ( ذات جيد عتبة NM5و NM4واستخداـ ترانزستورات قراءة )

 6T SRAMلخمية  ذلؾ يخفض مف قيمة تيار التسرب ويجعؿ استيلاؾ الاستطاعة مشابو تقريباً 
 .التقميدية

  حجـ ترانزستورات وصوؿ الكتابة لتصبح نلاحظ انخفاض تأخير الكتابة وذلؾ بسبب زيادة
W/L=240/100 nm  120/100 الخلاياوالتي تـ اختيارىا في باقي nm  مما يسبب زيادة التيار

دوف التأثير عمى استقرار القراءة بسبب فصؿ مسار  ا مف زيادة حجـ ىذه الترانزستوراتار, حيث تمكنّ الم
 .وىذا ما يميز ىذه الخمية القراءة عف الكتابة

  بسبب استخداـ ترانزستورات في مسار القراءة بالحجـ الادنى  كبير جداً  بشكؿ  نلاحظ زيادة تأخير القراءة
120/100 nm كبير ويزيد التأخير ويمكف حؿ  بشكؿ  مما يسبب انخفاض التيار  عاؿ  ة وذات جيد عتب

 .W/Lىذه المشكمة بزيادة قيمة 
  نلاحظ اف استقرار القراءةRSNM  ًلػ  ومشابو كبير جداHSNM  بسبب فصؿ عقدة التخزيف عف مسار

 تيار القراءة.
  نلاحظ زيادة القدرة عمى الكتابةWSNM  بسبب زيادةW/L  وصوؿ الكتابة.لترانزستورات 
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 :والتوصيات الاستنتاجات .7

 ما يمي: نستنتجبالمقارنة ما بيف الخلايا المدروسة في ىذه المقالة 

  ىي خمية  الستاتيكيةللاستطاعة الكمية و  استيلاكاً  الأقؿخمية الافHVT 6T SRAM  كما ىو مبيّف في
 6T SRAM خميةب نةً مقار  والستاتيكية خفضت مف استيلاؾ الاستطاعة الكميةحيث  (19الشكؿ )

كما أف مساحة ىذه الخمية مطابقة لخمية , وعمى التوالي % 98.11و  % 78.77 بمقدارالتقميدية 
6T SRAM  ىذه الخميةتعتبر  لذلؾ .(20وأقؿ مف الخلايا الأخرى كما ىو مبيّف في الشكؿ )التقميدية 

التي تعتمد عمى  تطبيقاتاللمتطبيقات التي تتطمب استيلاؾ استطاعة منخفض مثؿ  ملائمة جداً 
وشبكات الحساسات اللاسمكية وانظمة اكتشاؼ الاجساـ وتعقبيا التي المحمولة  كالأجيزةالبطاريات 

مثؿ تمؾ المستخدمة في انترنت  SOCاستطاعة عالية وكما يمكف استخداميا في انظمة  عادة تستيمؾ
الأجيزة القابمة للارتداء والتي تستخدـ التي مف اىـ تطبيقاتيا  IOT (Internet of Things)))الأشياء 
                وىو ما يميز خمية ليا مساحة صغيرة واستيلاؾ منخفض للاستطاعة SRAMخلايا 

HVT 6T SRAM. 

 

(: مقارنة بين الخلايا المدروسة من حيث استهلاك الاستطاعة المتوسطة 19الشكل )
 والاستطاعة الستاتيكية.
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 .المساحةين الخلايا المدروسة من حيث (: مقارنة ب20الشكل )

  القراءة والكتابة( ىي خمية عمميات تأخير في كؿ مف قؿسرع بيف الخلايا )الأف الخمية الأأنلاحظ   
10T SRAM ( 21كما ىو مبيّف في الشكؿ) خميةبػ مقارنةً  لقراءة والكتابةخير اأخفضت مف ت حيث 
6T SRAM  وبالتالي ىي مناسبة  ,عمى التوالي 24.06 %و  % 25.62 بمقدارالتقميدية
            مخبئية كذاكرة السريعة الدقيقة السرعة مثؿ استخداميا في المعالجات عاليةلمتطبيقات 

(cache memory)  ,لوحدة المعالجة المركزية لحؿ مشكمة الفجوة ما بيف سرعة المعالج وسرعة الذاكرة
لشبكات التي تتطمب سرعة عالية مثؿ ذاكرة جدوؿ ويمكف استخداـ ىذه الخمية في بعض تطبيقات ا

وعناويف المنافذ وتوجو الحزـ الى المنافذ,  IPالتي تقوـ بتخزيف عناويف الػ  (lookup-table)البحث 
التي تقوـ بالمسؾ والتحكـ في تدفؽ البيانات  Queue Management))وذاكرة إدارة قائمة الانتظار 

 .مذاكرة منخفضةتحتاج ازمنة وصوؿ ل والتي ايضاً 

 

 .تأخير القراءة والكتابة(: مقارنة بين الخلايا المدروسة من حيث 21الشكل )
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 الخمية  أظيرتSE PPN 10T SRAM جداً  عاؿ   قراءة استقرار RSNM  ًبباقي الخلايا مقارنة 
 % 168.88بمقدار  RSNM قراءةال استقرار مف حيث حسنت (22كما ىو مبيّف في الشكؿ )

ىـ الطرؽ لحؿ مشكمة أحادية النياية مف أوبالتالي تعتبر الخلايا  التقميدية 6T SRAM يةخمبػ مقارنةً 
الاجيزة الطبية الحيوية والتطبيقات مثؿ  عاؿ   اً استقرار القراءة ومناسبة لمتطبيقات التي تتطمب استقرار 

لترانزستورات   W/Lيمكف تحسيف القدرة عمى الكتابة بزيادة أنووخاصة  العسكرية والتطبيقات الفضائية,
 دوف التأثير عمى استقرار القراءة. الكتابة وصوؿ

 

 (: مقارنة بين الخلايا المدروسة من حيث الاستقرار.22الشكل )
 الخاتمة: .8

وىي خمية  أخرى SRAMsلعدة خلايا  التقميدية بالإضافة 6T SRAMخمية  محاكاةبدراسة و قمنا في ىذه المقالة 
HVT 6T SRAM  10خمية وT SRAM  خمية وSE PPN 10T SRAM باستخداـ برنامج         

Cadence Virtuoso 6.1.5  90عند تقنية nm لتحديد التطبيؽ المناسب لكؿ نوع مف فيما بينيا  مقارنةوال
 HVT 6Tىي خمية  الستاتيكيةللاستطاعة الكمية و  استيلاكاً  الأقؿخمية الاف لاحظنا مف نتائج المحاكاة . الخلايا

SRAM أف  ولاحظنا ,لتي تتطمب استيلاؾ استطاعة منخفضلمتطبيقات ا ملائمة جداً  ىذه الخميةالي تعتبر وبالت
وقد  ,السرعة وبالتالي ىي مناسبة لمتطبيقات عالية 10T SRAMىي خمية  المدروسةالخمية الأسرع بيف الخلايا 

مناسبة وبالتالي  RSNM بعممية القراءة اً ىي الخمية الأكثر استقرار  SRAM SE PPN 10Tخمية كانت ال
لترانزستورات   W/Lتحسيف القدرة عمى الكتابة بزيادة مع أمكانيةعاؿ  وخاصة  اً لمتطبيقات التي تتطمب استقرار 

 دوف التأثير عمى استقرار القراءة. الكتابة وصوؿ
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