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   يمبتن STT-RAM يها نوشتن در حافظه يكاهش احتمال خطا
  منابع ولتاژ سازي از روش دوگان يرگي و با بهره يياثر دما بر

  انيليو شاهرخ جل يزرند درضايحم

  
  

امكان بروز خطا  STT-RAM هاي مشكلات حافظه نتري از مهم يكي :چكيده
به  توان ها مي حافظه نيرخداد خطا در ا از عوامل اصلي. ها است حافظه نيدر ا

 اي داده عيرخداد خطا به توز يو وابستگ ييساخت، نوسانات دما فرايندنوسانات 
احتمال رخداد خطا با توجه به داده موجود در هر سلول با  نيبنابرا و اشاره كرد
شده موجود عموماً بدون در نظر  هئارا هاي روش. متفاوت خواهد بود گريسلول د

ها  مختلف، اقدام به حل مشكلات حافظه يكيزيف طيدر شرا گرفتن رفتار حافظه
 نيبنابرا. در توان و مساحت همراه هستند ياديبا سربار ز جهاند كه در نتي كرده

احتمال رخداد خطا را  تر، نييكه در سطوح پا شود ياحساس م يروش هئبه ارا ازين
 ريربار توان غامر كه س نيدر هنگام عمل نوشتن كاهش دهد، با در نظر گرفتن ا

 نينوشتن و همچن يبه منظور كاهش رخداد خطا. نكند جاديا يقابل قبول
 ريداده، مس بهشده كه با توجه  هئارا يشنهاديپ اد،ياز سربار توان ز يرگي شيپ

 اي مشخصه رهايهر كدام از مس. نوشتن در نظر خواهد گرفت يبرا اي جداگانه
 يخطا يمنجر به كاهش حداكثر تيمطابق با داده خواهند داشت كه در نها

 اتيكاهش زمان عمل يسلول برا ييراستا از مشخصه دما نيدر ا. شود ينوشتن م
روش  نيكه اعمال ا دهد يم شانن ها سازي هيشب. نوشتن بهره گرفته خواهد شد

دستاورد  نيزمان نوشتن در سلول حافظه شده كه ا %38/11منجر به كاهش 
  .موجود حاصل شده است هاي سبت به روشتوان ن ايبدون سربار مساحت و 

  
 يساخت، خطا فرايندنوسانات  نان،ياطم تي، قابلSTT-RAM حافظه :كليدواژه

  .نوشتن، سربار توان

  قدمهم - 1
شدن  دهيچيو پ ها ستوريسرعت كاهش ابعاد ترانز ريدر چند دهه اخ

] 2[و  ]1[بر اساس قانون مور . است شيرو به افزا يتاليجيد يمدارها
كه  طوري به ابدي يم شيدر واحد سطح تراشه افزا ستورهايترانزتعداد 

 تراشه با مساحت ثابت در هر هجده ماه به كي يرو يستورهايتعداد ترانز
 دهيرس ونيليتعداد امروزه به شش ب نيكه ا شود دو برابر مي يبيطور تقر

 ،يپردازش تيقابل شيو افزا ها ستوريتعداد ترانز يينما شيبا افزا]. 3[است 
  .است افتهي شيبالا افزا يبا سرعت و چگال يها حافظه يتقاضا برا

به عنوان حافظه نهان در  ستايموجود، حافظه ا يها يتكنولوژ نيب از
 توان يحافظه م نيا ياياز مزا. شود ياستفاده م يتاليجيد يها ستميس

از  يگرينوع د. نام برد را آن با فرايند ساخت و سرعت بالا يسازگار
 شود، يسطح حافظه نهان استفاده م نيكه امروزه به عنوان آخرحافظه 

 يدر ابعاد نانومتر ها ستورياما با كاهش اندازه ترانز]. 4[ا است يحافظه پو
 

 1398ماه  يوررشه 8تاريخ  و دردريافت  1397 ماه دي 26 قاله در تاريخاين م
شماره  ياساس طرح پژوهش بر رانيا يياين تحقيق توسط پژوهشگاه فضا .شد بازنگري

  .ق پشتيباني شده است/383/1050/95از قرارداد شماره  42
اطلاعات،  يهندسي كامپيوتر و فناوردانشكده م، )مسئول نويسنده( يزرند درضايحم

  .(email: h_zarandi@aut.ac.ir) ايران، ران،ته ،ريركبيام يدانشگاه صنعت
 ران،ته ران،يا ييماهواره، پژوهشگاه فضا يها پژوهشكده سامانه ان،يليجل شاهرخ

  .(email: sh.jalilian@isrc.ac.ir) ايران،

 شيهمچون نوسانات فرايند ساخت و افزا يها با مشكلات جد حافظه نيا
باعث  زياندازه حافظه ن شيافزا ياز طرف. رو هستند هروب يتوان مصرف

  ].5[و  ]4[ شود يم ايحافظه پو يتوان مصرف شيافزا
ها را حافظه نهان شامل  پردازنده ياز توان مصرف يبخش مشخصاً

 ياز توان مصرف %20به طور مثال در پردازنده آلفا به طور متوسط . شود يم
با ]. 5[شده توسط حافظه نهان است  مربوط به توان مصرف  كل تراشه

 يحافظه از توان مصرف يستايا يوان مصرفت ستورها،يكاهش اندازه ترانز
 ليو كمتر، به دل ينانومتر 40به ابعاد  دنيبا رس. شود يم شتريب ايپو

 ايپو يها حافظه يريپذ اسيهر سلول، مق تينسبت خازن خط ب تيمحدود
از ذرات  يناش يبه خطاها ايپو يها حافظه نيا نيهمچن. شود يمحدود م

موسوم  ييخطاها جاديذرات موجب ا نيحساس هستند و برخورد ا يپرانرژ
ها  موجود، حافظه يها يبا توجه به فناور]. 6[نرم خواهند شد  يهابه خطا

 تاليجيد ستميدر س يتوان مصرف يبه عنوان گلوگاه سرعت و عامل اصل
بزرگ را به  يها موجود، توجه شركت يها مشكلات در حافظه نيا. هستند
 نيجلب كرده است كه از ا دتريجد يها حافظه يبر رو يگذار هيسرما

 ]PCM ]7[ ،STTRAM ]8[ ،MRAM ]9 يها حافظه توان يها م حافظه
 يها يژگياز و يمناسب سهيمقا 1 جدول. را نام برد ]RERAM ]10و 
  .دهد يحافظه به دست م يها سلول نيا ياصل
 ينيگزيجا يكه برا ييدهاياز كاند يكي د،يجد يها حافظه نيب از

 نيا. باشد يها مSTT-RAMارائه شده است،  ايو پو ستايا يها حافظه
مناسب  اريسرعت خواندن بس ،يتيچون مساحت كم ب ييايها از مزا حافظه

بهره  فرار ريداده به صورت غ ينگهدار تيو قابل) هيدر حد چند نانوثان(
كم بوده و برابر با صفر  يبودن سبب شده تا توان نشت فرار ريكه غ برند يم

ها به  نوع حافظه نيده تا اگرديباعث  شدهذكر يها يژگيو. فرض شود
ها داده  نوع حافظه نيدر ا. تراشه استفاده شوند يرو يها عنوان حافظه

به صورت . شود يم رهيذخ يمقدار مقاومت كيمورد نظر به صورت 
به عنوان  نهيشيبه عنوان داده صفر و مقاومت ب نهيكم قاومتم فرض شيپ

بنا به خواست طراح  ستميس نيهرچند كه ا شود يدر نظر گرفته م كيداده 
  ].11[ باشد يم زين ييجا هقابل جاب ستميس

 تيبودن نرخ قابل نييپا STT-RAM يها از مشكلات حافظه يكي
مشكل، نوسانات فرايند ساخت و  نيا ياصل ليدل. در آنها است نانياطم

در عملكرد  ييخطاها جادياست كه سبب ا يينوسانات دما نيهمچن
و  ]12[ شود يشتن، خواندن و از دست دادن داده موجود در حافظه منو
در سطوح مختلف  ييها حل مشكلات، راه نيكردن ا برطرف يبرا]. 13[

ها  حافظه نياز ا يدينسل جد نيهمچن. ارائه شده است يو معمار يمدار
كاهش  ينوشتن و خواندن داده برا ريمس يجداساز يبرا SOTبه نام 

سبب  يشده كنون ارائه يها حل اگرچه راه. شده است ياحخواندن طر يخطا
اغلب  گريد ياز سو يول شوند ينوشتن م يكاهش احتمال رخداد خطا

خواندن از  يهمچون خطا گريد ياحتمال رخداد خطاها شيسبب افزا
  و   مساحت  توان،  نظر  از  يقبول  قابل  ريغ  سربار  كه  نيا  اي  شد خواهند سلول
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  )ب( )                                             الف(                                 

  .MTJ1T1 ساختار )ب( و MTJالمان  )الف( : 1شكل 
  

  
  ].14[نوشتن  اتيهنگام عمل MTJعدم تقارن رفتار سلول  : 2شكل 

  
  .]8[ ظهور نو يها حافظه و موجود يها حافظه نيب سهيمقا :1 جدول

  

 PCMRAM RRAM FLASH SRAM DRAM STTRAM افظهنوع ح

 + - - + + +  فراّر بودنغير
106 109-1012 دوام

~  510 1015 1015 1015 

 65 40 15 10 32 45 (nm)اندازه تكنولوژي

 10 10 5 10  (ms)1~ 10 (years)زمان نگهداري

  (ns)خير خواندنأت 5  5 365/565 17/2 60  5 
 ~100~ 50~ 105×2 07/2 60 10  (ns)خير نوشتنأت

 5/2-2 592 100 355 100 5/2-1/0  (pj)انرژي نوشتن

 Samsung, Intel, WD, IBMPanasonic, Micron Micron, SamsungQualcom Intel Samsung, SK Hynix Toshiba, Hitachi دهشركت سازن

  
 ينوشتن داده دارا ذكرشده خطاي يخطاها نياز ب. خواهند داشت ريخأت اي

  خطا است  گريد اعنسبت به انو يبالاتر حيو تصح صيسربار تشخ
ها  حافظه نيعدم استفاده گسترده از ا يصلآن را مشكل ا توان يو م

  .كرد عنوان
شامل  است يمدل STT-RAMسلول حافظه  يمدل برا نيتر متداول

به  NMOS ستوريترانز كيكه با  MTJنام  عنصر نگهدارنده داده به كي
در  MTJسلول  كيساختار . شده است يسر يدسترس ستوريعنوان ترانز

سلول  كي دينيب يطور كه م همان. داده شده است شيالف نما -1 شكل
MTJ  قرار  سيفرومغناط هيدو لا نياست كه ب دياكس هيلا كيمتشكل از

 نياز هم و همواره ثابت است ها هياز لا يكي يسيجهت مغناط. گرفته است
كه جهت  يگريد هيدر مقابل لا. شود يثابت شناخته م هيرو به نام لا

كننده مقاومت  و مشخص رييعملكرد سلول قابل تغ نيآن در ح يسيمغناط
مرجع و  هيدولا يسيمغناط دانياگر م. دارد مآزاد نا هياست لا ستوريترانز

حالت خود قرار  نيگاه مقاومت سلول در كمتر جهت باشند آن آزاد هم
  دانيدر مقابل اگر جهت م. مينام يم P يرا حالت مواز طيشرا نيگرفته و ا

مقاومت  نيشتريسلول در حالت ب ،باشند گريمخالف همد ها هيلا يسيمغناط
صورت معمول از  به. شود يم دهينام AP زينحالت  نيو ا رديگ يقرار م
 كيداده  رهيذخ يبرا APداده صفر و از حالت  رهيذخ يبرا Pحالت 

سلول  كي يول موجود برااب ساختار متد -1 در شكل. شود ياستفاده م
Tكه  STT-RAMحافظه  MTJ1 سلول  كي. نام دارد آورده شده است 1

STT-RAM هيشامل سه پا SL ،BL  وWL خط سورس . است(SL) 
 تيخط ب. شود يمتصل م يدسترس ستورياست كه به سورس ترانز اي هيپا

(BL) آزاد  هيبه لاMTJ خط كلمه  تيو در نها شود يمتصل م(WL)  به
  .متصل است يدسترس ستوريترانز تيگ

 يها سلول ينوشتن بر رو يكمك به كاهش خطامقاله هدف  نيا در
STT-RAM سلول حافظه و  يياز مشخصه دما يشنهاديراهكار پ. است

 نيبد. عمل نوشتن استفاده خواهد كرد عيتسر ياز آن برا يريگ بهره
دهنده حافظه بر  ليمختلف عناصر تشك يها پارامتر ريثأصورت كه ابتدا ت
پارامترها شامل اندازه  نيا. دشو يم ينوشتن بررس ياحتمال بروز خطا

در مدار  ياعمال انياندازه سلول حافظه، اندازه جر ،يدسترس يها ستوريترانز
از  يريگ در ادامه با بهره. مثل دما خواهند بود يطيثابت مح يها و فاكتور

 عيجهت تسر يمدار يفوق به طراح يها كدام از پارامتر مثبت هر ريثأت
 يساز سپس با استفاده از روش دوگان پرداخت و ميخواه تنعمل نوش

  .كرد ميرا حداقل خواه يمنابع ولتاژ، سربار توان مصرف

  نيشيپ يها پژوهش - 2
به صورت نامتقارن انجام  STT-RAM يها نوشتن در سلول اتيعمل

 يمعن نياست به ا نيمع ريبه صورت غ اتيعمل نيا يو از طرف رديگ يم
عمل  زيآم تيانجام موفق يبرا انيو دوره تناوب اعمال جر زانيكه م

مشكل  نيا]. 14[ها در هر بار نوشتن متفاوت است  سلول نينوشتن در ا
  صفر  يمنطق رينوشتن مقاد ميكه بدان كند يم دايپ يشترينمود ب يزمان
در . خواهد داشت ازين يمتفاوت يها يو انرژ  سلول زمان كيدر  كيو 

  .شود يم عدم تقارن به وضوح مشاهده نياز ا ينمود 2 شكل
نوسانات فرايند ساخت به هنگام  ريثأعدم تقارن، ت نيا ياصل عامل

شده با  يسر يدسترس ستوريترانز نيو همچن MTJساخت المان حافظه 
 عدم ثبات در مساحت، مقدار يدارا MTJسلول  نيبنابرا. باشد آن مي

1TMR تيدر نها وساناتن نيا. است دياكس هيضخامت لا نيو همچن 
خود را  راتييتغ نيا جهينت. شود ينوشتن م انيدر دامنه جر ياترييموجب تغ

نوشتن به  اتينوشتن نشان داده و موجب خواهد شد تا عمل انيجر يبر رو
  :در زمان مورد انتظار انجام نشود ريز ليدو دل
باعث خواهد  ،يدسترس ستورينوسانات فرايند ساخت بر ترانز ريثأت  )1

 نيكه در ا( يمواز ريجهت غ شد تا در هنگام نوشتن داده در
ولتاژ رخ دهد و  يافتادگ كي) فرض شده است كيپژوهش داده 

عمل نوشتن در مدت زمان  زيآم تيانجام موفق يبرا ازيمورد ن انيجر
  .نشود نيمأشده ت ينيب شيپ

  خوش  دست  نوسانات  نيا  ريثأت  تحت  MTJ  المان  مقاومت  نيهمچن  )2
 

1. Tunneling Magnetoresistance Ratio 
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  ].14[ ستايبه صورت ا نايجر قيمدار تزر : 3شكل 

  

  
  .دما شيبا افزا MTJالمان  ييرفتار دما : 5شكل 

  
 نييبالا و پا يها تا مقاومت دگرد يكه موجب م شود يم يراتييتغ  

كه ممكن است  يمعن نيبه ا باشد، نداشته يمقدار مشخص و ثابت
به نوشتن  ينوشتن گاه اتيعمل يبرا يثابت عبور انيجر

  .رديانجام نپذ نوشتن اتيعمل يو در موارد منجر شده زيآم تيموفق
منجر به  تيدر نها MTJسلول حافظه  يبر رو افتهين انيپا يها نگارش
 ينوشتن را با پارامتر يخطاها نيكه تعداد ا شود ينوشتن م يرخداد خطا

قابل محاسبه ) 1(پارامتر طبق  نيمقدار ا. دهند نشان مي 1WER به نام
آستانه  انيجر CIنوشتن،  انيدامنه جر Iمعادله  نيدر ا]. 14[است 

سلول  ييدما يدارثابت پاي  لبرت،يثابت گ MTJ ،نوشتن در المان 
  است يسيمغناط يگرد ثابت ناهمسان KHو 
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 يها احتمال نگارش شيمنجر به افزا انياندازه و عرض پالس جر شيافزا
حل  يشده تا به امروز برا ارائه هاي حل راه. شود موفق در زمان ثابت مي

تلاش  هي، عموماً بر پاSTT-RAM يها سلول ينوشتن بر رو يخطا
و كمك به اتمام  اتينجام عملنوشتن در هنگام ا انيجر شيافزا يبرا

حل  يشده برا مدارات ارائه نتري شاخص. اند آن استوار بوده زيآم تيموفق
و  2016 يها در سال بيكه به ترت باشند يم ريمشكل دو روش ز نيا

  .اند ارائه شده يلاديم 2017
  ستايبه صورت ا انيجر قيمدار تزر 1- 2
   نيا  در  شود يم  دهيد  3  شكل  در  شده ارائه  مدار  در  كه  يطور  همان

 

1. Write Error Rate 

  
  ].15[بردار  مدار نمونه : 4شكل 

  
 ستوريبا ترانز يبه صورت مواز PMOSاز نوع  ييها ستوريروش ابتدا ترانز

باعث  Pاز نوع  يها ستوريترانز نيوجود ا. قرار داده شده است ،يدسترس
 اتيدر هنگام عمل NMOS ستوريترانز يتا اثر افت ولتاژ رو شود يم

روش با استفاده از قراردادن  نيا نيبنابرا. ابديكاهش  ك،ي دادهنوشتن 
تا  شود ينوشتن داده باعث م ريدر مس ستايبه صورت ا ييستورهايترانز
 ليبه تكم ياضاف انيجر نيا تيشود و در نها قيبه مدار تزر ياضاف انيجر

شاره قابل ا راديا نيتر مهم. نوشتن كمك خواهد كرد اتيعمل زيآم تيموفق
نوشتن داده به خصوص در  يها برا تلاش يروش آن است كه تمام نيا

 نيندارد و عملاً ا ستايا انيجر قيبه تزر يازينوشتن داده صفر، لزوماً ن
  .خواهد شد يتوان مصرف شيبه مدار موجب افزا ياعمال انيجر

حذف اثر نوسانات  يبردار برا مدار نمونه 2- 2
  ساخت فرايند

بر آن داشته كه با استفاده از  يمقاله سع دهسنيروش نو نيا در
در دو  ريمقاد نيا رهيو سورس و ذخ تياز ولتاژ خطوط ب برداري نمونه

اتمام فرايند نوشتن  يريگ ميخازن، اثر نوسانات فرايند ساخت را بر تصم
 تدازمان كوتاه اب كيمعنا كه در شروع فرايند نوشتن، در  نيحذف كند، به ا

در ادامه  شوند، يم رهيو سورس توسط دو خازن ذخ تيخطوط ب يها ولتاژ
ها با  ولتاژ سهياز جمله اتمام فرايند نوشتن توسط مقا ها يريگ ميتصم يتمام
روش  نيا يمشكل اصل. ها خواهد بود خازن نيشده در ا رهيذخ ريمقاد

 نيبه سلول حافظه و همچن يشدن مدارات جانب از اضافه يناش اديز ريخأت
 4شده در شكل  هئساختار مدار ارا. قبول است قابل  ريغسربار مساحت 
  .آورده شده است

  يشنهاديپ روش - 3
 يها روش ريسا نيشده و همچن گفته نيشيپ يها اكثر روش مشكل

. است MTJالمان حافظه  يكيزيف يها تياز خاص يبردار موجود عدم بهره
 كه دهد نشان مي MTJالمان  ييدما تيشده بر خاص انجام يها يبررس

آن وجود  نييبالا و پا يها سلول و مقدار مقاومت يدما نيب يرابطه منطق
دما، مقدار  شيكه با افزا دهند نشان مي ها يساز هيشب گريد رتبه عبا. دارد

دهنده نسبت مقاومت بالا  پارامتر نشان نيا. ابدي يكاهش م TMRپارامتر 
اومت بالا كاهش مق يكاهش آن به معنا نيسلول است و بنابرا نييبه پا

در جهت  تيخاص نياز ا توان مي جهيدر نت. دما است شيبه سبب افزا
. نوشتن بهره برد يكاهش خطا گرينوشتن و به عبارت د عتسر شيافزا

 .ده استمآ 5دما در شكل  شينسبت به افزا TMR يينمودار رفتار دما
 يدما مقدار مقاومت بالا شيبا افزا شود يم دهيگونه كه در شكل د همان

كاهش مقدار مقاومت بالا با  نيا نيهمچن. كند يم دايپ المان كاهش
  راستابودن  هم  .است  منطبق  زين  مدل  در  شده داده  ييدما  روابط  از  استفاده
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  .يشنهاديمدار نوشتن پ : 6شكل 

  
   المدل مورد استفاده د ياضيحاصل از روابط ر جيو نتا يساز هيشب جينتا

لازم به ذكر است اگرچه كاهش پارامتر . است هيفرض نيا يبر درست
TMR در مقابل ممكن است موجب  شود، سبب بهبود فرايند نوشتن مي

شده مرتبط قابل  هئارا يها اغتشاش خواندن گردد كه با روش شيافزا
  .شدن است برطرف
. مقاله آورده شده است يشنهاديمدار نوشتن پ يهسته اصل 6 شكل در

اتمام فرايند  صيخود را از مدار تشخ يكنترل هاي نگاليمدار نوشتن، س نيا
  .دينما يم افتيدر آورده شده است 7نوشتن كه در شكل 

سبب  افتهي با ولتاژ آستانه كاهش 2Nو  1P ستورياز دو ترانز يريگ بهره
 شيافزا نيا. در مدار شده است ستوريدو ترانز نيا ينشت انيجر شيافزا
موجود در  ينشت انيدما و جر نيابم ياضيبر طبق رابطه ر ينشت انيجر

 نيبنابرا. خواهد شد MTJسلول  يدما شيمدل مورد استفاده، سبب افزا
بالا خواهد رفت  اي سلول به صورت لحظه يدما ك،ينوشتن داده  نيدر ح
را  تر عيسر گرتر و به عبارت دي رفتن دما موجبات نوشتن راحتبالا نيكه ا

بردن بالا يبرا نيبنابرا. د داددست خواهه شده ب انيب حاتيطبق توض
جبران توان  يبهره برده شد، سپس برا ينشت انيسلول از جر يدما

 دهيمنابع ولتاژ اتخاذ گرد سازي دوگان كيتكن ان،يجر نياز ا ياشن يمصرف
مشكل توان  كينوشتن داده صفر و  ريمس سازيبا جدا نيهمچن. است
برطرف شده  نيشيپ يها در مواقع نوشتن صفر در روش مورد، يب يمصرف
روش  نيدر ا نيياست كه مقدار ولتاژ پا ينكته ضرور نيتوجه به ا. است

شده كه سربار را به صفر برساند كه مقدار آن تحت  ابانتخ يبه نحو
DVعنوان    .مقاله مشخص است 8در شكل  0

  ها يساز هيشب و جينتا - 4
 نيعملكرد ا يبهبود و درست نييصحت عملكرد مدار و تع يبررس يبرا

و با استفاده از مدل  HSPICEافزار  توسط نرم ها يساز هيروش، شب
انجام ] 16[شده در  و مدل حافظه ارائه PTMنانومتر  32 يستوريترانز
ولت و  9/0با در نظر گرفتن ولتاژ سورس برابر  ها يساز هيشب. ده استگردي

 يا سهمقاي 3 در جدول. م شدانجا 2 حافظه برابر با جدول لولمشخصات س
 دهيحل مشكل نوشتن د يبرا رياخ يها و روش يشنهاديروش پ جينتا نيب
 شود يم دهيد 8طور كه در شكل  مدار همان يشكل موج خروج. شود يم

 يگذار نام. نوشتن شده است گناليبا اتمام فرايند نوشتن موجب قطع س
و در  انجام گرفته 6 شكل هاي گره گذاري نام بر يمبتن ،يشكل موج خروج

 7 مطابق شكل] 17[اتمام فرايند نوشتن  صياز مدار تشخ ها سازي هيشب
  .استفاده شده است

  

  

  .STT-RAM سلول مشخصات :2 جدول
  

  پارامتر  توضيح فرض مقدار پيش
9-

e16   سطحMTJ Area  
200%  vbias 0 TMR ratio with  TMR  

10-
e5/8  ضخامت لايه اكسيد  Tox  
  R.A  قاومت در مساحتضرب م حاصل  5

u 200  جريان آستانه  IC  
k 300  دماي اتاق  T  
9-

e3/1  ارتفاع لايه آزاد  Tsl  
kΩ 2/4  مقاومت پايين سلول Rp  
kΩ 6/6  مقاومت بالاي سلول Rap  

  
  .موجود يها روش با يشنهاديپ روش جينتا سهيمقا :3 جدول

  

 STT-MRAM روش پيشنهادي ]15[ ]14[
  پارامترها استاندارد

28/1 37/1 [مساحت  31/1 39/1
2

[mm  
  [ns]خير نوشتن أت 19 95/1 9/6 3/11
 [pJ]انرژي نوشتن  1046  4/292 849 2/723

1/193 2/193   [mW]توان نشتي  193 3/217
 مكانيزم خاتمه نوشتن داخلي خير بلي بلي بلي
پيوسته اي دوره   شيوه نظارت - پيوسته

خيلي زياد   نويز حاشيه متوسط زياد زياد
  

  يريگ جهينت - 5
بالابودن احتمال رخداد خطا در  STT-RAM يها حافظه ياصل مشكل
به  توان يها م حافظه نيبودن رخداد خطا در ابالا ياز عوامل اصل. آنها است

 عيرخداد خطا به توز يو وابستگ يينوسانات فرايند ساخت، نوسانات دما
هر سلول  درا توجه به داده احتمال رخداد خطا ب نيبنابرا. اشاره كرد يا داده
مقاله در دو بخش  نيشده در ا حل ارائه راه. متفاوت خواهد بود يگريبا د

زمان  نيكاهش اختلاف ب يبرا MTJسلول  ييدما تياستفاده از خاص
داده نوشتن عمل كرده  ريمس يو جداساز كينوشتن در دو منطق صفر و 

. ستداده شده ازمان نوشتن  نيانگيدر م %38/11و منجر به كاهش 
منابع  يساز از روش دوگان يكنترل و كاهش توان مصرف يبرا نيهمچن

  .ولتاژ بهره گرفته شده است
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 يشناسي ارشد و دكترتحصيلات خود را در مقاطع كارشناسي، كار يزرند درضايحم
به پايان رسانده  فيشر از دانشگاه صنعتي 1385و  1381، 1379هاي  ترتيب در سال به

در دانشكده مهندسي كامپيوتر دانشگاه صنعتي اميركبير  1386مبرده ار سال  نا. است
اكنون  هم شانيا. شروع به كار كرده است يعلم تأيبه عنوان عضو ه) تهران كيتكن يپل(

. باشد مي رياتكاپذ يها ستميس يو طراح ليتحل شگاهيسس آزماؤدانشكده و م اريدانش
 نان،ياطم تياشكال، قابل قيتزر: هاي تحقيقاتي مورد علاقه ايشان عبارتند از زمينه
. ريانكاپذ يها ستميس يمعمار ياشكال و طراح يريپذ و محاسبات تحمل يرياتكاپذ

 اءياش نترنتيقطب ا استير زيو ن يبريسا يكيزيانجمن ف رهيمد تأيعضو ه شانيا
  .را برعهده دارد ريركبيام يدانشگاه صنعت

  
خود را از  كيمدرك كارشناسي مهندسي برق الكترون 1374در سال انيليجل شاهرخ

مدرك كارشناسي ارشد  1377و در سال  يطوس نيرالديعتي خواجه نصندانشگاه ص
 1386الي  1375از سال . يافت نمودخود را از همان دانشگاه در كيمهندسي برق الكترون

 يها افزار سامانه و نرم تاليجيد يها مانهبرده به عنوان كارشناس ارشد در حوزه سا نام
نهفته در مركز تحقيقات مخابرات ايران به كار مشغول بود و پس از آن در پژوهشكده 

در ) رانيا ييپژوهشگاه فضا ليو اكنون ذ رانيا ييسازمان فضا ليذ(ماهواره  يها سامانه
عضو هيأت علمي اين  يزن 1391برد ماهواره ادامه كار داد و از سال  يافزار رو حوزه نرم

شامل موضوعاتي  شانيهاي علمي مورد علاقه ا زمينه. است يپژوهشكده در رتبه مرب
نهفته و  يبرد، تست نرم افزارها ينرم افزار رو ينهفته، معمار يها مانند سامانه

  .است يافزار نرم يخطا يريپذ تحمل
  

  


