
  به نام خدا
  
  

     اهميت حافظه در سيستم هاي رايانه اي 
  

معمـولا  . معمولا در هنگام خريد رايانه ، افراد دچار سردرگمي براي انتخاب قطعات رايانه خود مي شـوند          
تمـامي قطعـات يـك      .  قطعه مختلف رايانه خود آگاهي ندارنـد         14كاربران رايانه از نحوه عملكرد حدود       

در اما چند قطعه اصـلي      . ز هر يك به نحوي در راندمان كلي سيستم موثر مي باشند             سيستم رايانه اي ني   
  .يكي از مهمترين اين قطعات حافظه ها مي باشند  . راندمان سيستم ماكزيمم تاثير را دارند

اين تاثير خيلي بيـشتر از آنـي اسـت كـه            . حافظه ها نقش بسيار مهمي در راندمان كلي سيستم دارند           
 يك سيستم پيشرفته انتقال اطلاعات در رايانه نمايش داده شده است            1در شكل   . ر مي شود    معمولا تصو 

:  
  

  
  يك سيستم انتقال اطلاعات پيشرفته در رايانه : 1شكل 

  
 ملاحظه مي شود ، اطلاعات ابتدا وارد حافظه سيستم شده و پس از آن وارد كاشه                 1همانطور كه در شكل     

 پردازش شده و اطلاعات پردازش شـده توسـط خطـوط            ALUپردازنده مي شوند و در آنجا توسط واحد         
سيستم هاي انتقال اطلاعات    .  ارايه مي شوند      ،  جهت اجرا   ،  به ساير قطعات رايانه    (BUS)انتقال اطلاعات   

ست بلكـه در داخـل      ديگري نيز وجود دارند كه مثلا در برخي از آنها كنترل كننده حافظه در پردازنده ني               
و يـا در برخـي از سيـستم هـاي انتقـال اطلاعـات بـه جـاي                   . چيپست مـادربرد تعبيـه شـده اسـت          

HyperTransport Bus از Bus هاي معمولي استفاده شده است .  
ولي نكته مهم اين است كه در هر سيستمي ، و با هر معماري مورد استفاده ، اطلاعات از حافظـه خوانـده        

و همواره سرعت پردازنده از سرعت حافظه هاي مـورد اسـتفاده بـسيار             . ازنده مي شوند    شده و وارد پرد   
 از حافظه در داخل پردازنده وجود دارد كـه بـه آن كاشـه مـي                 ينوع سريع ولي گران قيمت    . بالاتر است   

حجم كاشه ، به دليل گران قيمت بودن آن بسيار كوچك اسـت و عـلاوه بـر آن چـون بـر روي                        . گويند  



قبل از آنكه كاشه را بـر  . نده وجود دارند ، توليد حرارت نموده و در نتيجه حجم آن محدوديت دارد        پرداز
روي پردازنده بسازند ، آن را بر روي مادربرد مي ساختند ، ولي هميشه سـرعت مـدارات غيـر مجتمـع                      

لازم نيـست و    محدوديتهاي خاص خود را دارد و در نتيجه سرعت كاشه موجود بر روي مادربرد به مقدار                 
  . منتقل نمودند آن را به داخل پردازنده 

كنترل كننده حافظه را نيز جهت افزايش سرعت عملكرد حافظـه بـه داخـل پردازنـده منتقـل نمودنـد            
(AMD) .  از خطوط انتقال اطلاعات سرعت بالايHyperTransport استفاده نمودند و ...  

ل اطلاعات از حافظه سيستم ، به حافظه پردازنده جهت          همه اين كارها براي افزايش سرعت عملكرد انتقا       
در حقيقـت  . همواره پردازنده منتظر رسـيدن اطلاعـات از حافظـه اسـت            . انجام عمليات پردازش است     

سرعت سيستم محدود به سرعت حافظه است و از يك فركانس بالاتر ، سرعت سيستم با افزايش سرعت                
  . ي يابد افزايش نم) مثلا پردازنده(ساير قطعات 

در نتيجه مباحث فوق ، افزايش سرعت انتقال اطلاعات از حافظه به پردازنـده از اهميـت بـسيار بـالايي                     
براي دستيابي به اين سرعت بالا ، بايد از حافظه هاي با ظرفيت بالاتر و نيـز بـا سـرعت                     . برخوردار است   

زايش سرعت عملكرد ماجولهاي حافظه     استفاده از تكنولوژي هاي پيشرفته جهت اف      . بالاتر استفاده نمود    
و نيز استفاده از خنك كننده هاي مناسب جهت كاهش حرارت و در نتيجه عملكرد مناسب تر ، رانـدمان                    

  . كلي سيستم را بهبود مي بخشد 
 ، انواع حافظه ها با خنك كننده هاي مختلف كه داراي جديد ترين تكنولـوژي هـا                  4و  3 و   2در شكلهاي   

  . حظه مي نماييد مي باشند را ملا
  
  

  
 XTCخنك كننده لانه زنبوري ، تكنولوژي  : 2شكل 

  
  
  



  
 Reaperخنك كننده  : 3شكل 

  
   خنك كننده آبيFlex XLCتكنولوژي  : 4شكل 

  
 ، بـراي سـاخت حافظـه هـا ، بـه جـاي       RTDت كوانتومي ، مانند امروزه فعاليتهايي در استفاده از قطعا   

قطعـات كوانتـومي داراي   .  ها ، انجام مي شود   Mosfetاستفاده از قطعات قبلي سازنده حافظه ها ، مانند          
حجم بسيار پايين تر و ولتاژ و جريان كاري كمتر و در نتيجه حرارت پايين تـر و سـرعت بيـشتري مـي                        

فعلا در حد آزمايشگاهي مي باشند و هنوز به صورت وسيع و تجاري مورد اسـتفاده                اين پروژه ها    . باشند  
  .قطعات بيشتر مي شنويم در آينده از اين . قرار نگرفته اند 

  
  : انواع حافظه ها 

حافظه هاي  . از حافظه هاي مختلف و با فنĤوري هاي متفاوتي استفاده مي گردد              در سيستمهاي رايانه اي     
هـر رايانـه    . ، دو نمونه متدوال در اين زمينه مـي باشـند             ) Daynamic ( "پويا"  و ) Static ( "ايستا  "

از حافظه هاي فوق با توجه به تفاوت مشهود         .  باشد   dynamic و هم    staticممكن است هم داراي حافظه      
حافظـه  با بررسي نحوه عملكرد هر يك از تراشـه هـاي            . قيمت آنان با اهداف متفاوتي اسفاده مي گردد         

static و dynamic مي توان به تفاوت هاي موجود و علت اختلاف قيمت آنان ، بيشتر واقف گرديد ،  . 



• Dynamic RAM ،درون يـك  . ر محـسوب مـي گـردد    ض متداولترين نوع حافظه در حال حا
 يك بيت اطلاعات را در خود ذخيره نمـوده و  " ، هر سلول حافظه صرفاdynamic RAMتراشه 

به منظور ذخيره ميليون ها     . يك ترانزيستور و يك خازن      :  اساسي تشكيل مي گردد      از دو بخش  
. سلول حافظه بر روي يك تراشه از تعداد انبوهي ترانزيستور كوچك و خازن استفاده مي گردد                 

 ترانزيستور به منزله يـك سـوئيچ         خازن مسئوليت نگهداري صفر و يا يك را برعهده داشته و          
 را به منظور خواندن خازن و يا تفيير وضعيت آن ، مديريت              ي بر روي تراشه   است كه مدار كنترل   

خازن را مي توان به منزله يك سطل كوچك در نظر گرفت كه قادر به ذخيره الكترون . مي نمايد   
به منظور ذخيره سازي مقدار يك در حافظه ، مي بايست سطل فرضي از الكتـرون                . ها مي باشد    

مهمترين مشكل سطل   . يره مقدار صفر ، اين سطل مي بايست خالي گردد           ها پر گردد و براي ذخ     
فرضي ، وجود نشتي و يا سوراخي در آن است كه باعث مي گردد پس از گذشـت مـدت زمـاني               

در مدت زماني كمتر از چند ميلي ثانيه ، يك سطل پر از الكترون ، خالي                . مشخص ، خالي گردد     
خازن و ذخيره سازي مقدار يك قبل از تخليه خازن ، مي            به منظور نگهداري وضعيت     . مي گردد   

بدين منظـور كنتـرل كننـده       . بايست پردازنده و يا كنترل كننده حافظه ، خازن را شارژ نمايند             
 Refreshفرآيند فـوق كـه بـه        .  بازنويسي مي نمايد     "حافظه ، حافظه را خوانده و آن را مجددا        

علـت نامگـذاري    . ه ، هزاران مرتبه تكرار مي گردد        معروف است به صورت اتوماتيك در هر ثاني       
حافظـه هـاي    . برمـي گـردد      Refresh بـه مفهـوم فرآينـد        dynamicاين نوع از حافظه ها به       

dynamic                    مي بايست به صورت پويا بازخواني و بازنويـسي گردنـد و گرنـه تمـامي اطلاعـات ، 
 زمان خاص خـود را      Refreshمليات  علاوه بر موارد فوق ، ع     . موجود در آنان از بين خواهد رفت        

ساختار ساده اي از يك حافظـه دينـاميكي    .  داشته و باعث مي گردد سرعت آنان ، كاهش يابد  
 . مشاهده مي شود 5در شكل 

  
  ساختار ساده حافظه ديناميكي : 5شكل 

•  Static RAM  ،متفاوت با "از يك تكنولوژي كاملا dynamic RAMدر  . ، استفاده مي نمايد 
 از يك نوع فليپ فلاپ خاص كه هر يـك از بيـت هـاي حافظـه را در خـود                      staticحافظه هاي   

يك فليپ فلاپ براي هر سلول حافظه از چهار تا شـش            . نگهداري مي نمايد، استفاده مي گردد       
 ، نبـوده و    Refreshingدر اين نوع حافظه ، ضرورتي به عمليات         . ترانزيستور استفاده مي نمايد     

بـا  .  بمراتب بيشتر مي باشـد       dynamicكه سرعت آنان در مقايسه با حافظه هاي         بديهي است   



توجه به اين كه اين نوع از حافظه ها داراي بخش ها و عناصر بيشتري مي باشند ، يـك سـلول                      
 بر روي تراشه ،      dynamic فضاي بمراتب بيشتري را نسبت به يك سلول حافظه           Staticحافظه  

اين شما حافظه كمتري را در هر تراشه خواهيد داشت و بـديهي اسـت                بنابر  .اشغال خواهد كرد  
در ) . ميزان حافظه قابل استفاده بـر روي هـر تراشـه            ( كه قيمت آنان نيز افزايش خواهد يافت        

 Not هريك از گيتهـاي      . ، نمونه اي از ساختار حافظه استاتيكي نمايش داده شده است             6شكل  
 5د و مشاهده مي شود كه اين سلول بـدين ترتيـب شـامل               شامل دو عدد ترانزيستور مي باشن     

 .ترانزيستور خواهد بود 

  

   اي از حافظه استاتيكي ساختار ساده : 6ل كش

 ارزان و   dynamic   سريع و گرانقيمت و حافظـه هـاي        Staticبا توجه به موارد اشاره شده ، حافظه هاي          
حـساس بـه    (  ريزپردازنـده    Cache به منظور ايجاد حافظه هـاي        Staticاز حافظه هاي    . كند مي باشند    

 اصلي در سيستم هـا ، اسـتفاده مـي            به منظور فضاي ذخيره سازي     dynamicو از حافظه هاي     ) سرعت  
  . شماي ديگري از ساختار حافظه استاتيكي ديده مي شود 7در شكل . گردد 

  
  ساختار ساده اي از حافظه استاتيكي  : 7ل كش



  
اين حافظه ها بيشتر مورد بررسي قرار خواهند گرفت ، اما انواع حافظه ها محدود به ايـن دو نـوع نمـي                       

  .  وجود داردZRAMجديدي از حافظه ها با نام نوع   براي مثال.باشند 
ZRAM         نوع پيشرفته اي از حافظه هاي ،DRAM              مي باشد كه در آن به جاي يك ترانزيـستور و يـك 

 يـا  Zero Capacitance RAMخازن ، تنها از يك ترانزيستور استفاده مـي شـود و بـه همـين دليـل      
ZRAM[2] و [1] .  ناميده مي شوند 

 كه باعث ذخيره شارژ در بدنه Body Charging Effect يا  Floating Body صيت ها از خاZRAMدر 
 مي شود و يك خاصيت پارازيتي محسوب مي شود ، استفاده نموده و با استفاده از                 FETترانزيستورهاي  

 اين ذخيره و يا عدم ذخيره شارژ در ترانزيستور را اندازه گرفته و بـه                 ، يك آمپلي فاير حساس به جريان     
   .نوان يك و يا صفر منطقي در نظر گرفته مي شود ع

مي باشد كه در اوايل سـال  ) SOI) Silicon on Insulatorتكنولوژي بكار رفته در اين حافظه ها از نوع 
در اين تكنولـوژي امكـان ذخيـره بـار ، بـين      .  در طراحي پردازنده براي اولين بار بكار گرفته شد     2000

  .رد ترانزيستور و بستر وجود دا
حذف شـدن خـازن در      .  اضافه اي لازم نيست      Mask هيچگونه عمليات    ZRAMبراي تهيه حافظه هاي     

 هاي  DRAMكمتر از نصف مقدار هسته لازم براي        (اين حافظه ها حجم اشغالي را بسيار كاهش مي دهد           
پاسـخ   سـرعت    . هاسـت    SRAM عقيده بر اين است كه راندمان اين حافظه ها مانند راندمان             ) .عمومي

 بـر روي ايـن   Innovative Silicon شـركت  . نانو ثانيه است 3گزارش شده يراي اين حافظه ها كمتر از 
 2006در سـال  ، ) Advanced Micro Devices( نيـز  AMD كمپـاني  .حافظه ها فعاليت زيـادي دارد  

 در  Spectrom.IEEEدر  . جهت استفاده در پردازنده هاي خود شروع به كار بر روي اين حافظه ها نمـود               
jun اين نوع حافظه هاي جديد را بسيار جالب دانسته است و آنها را مورد بررسي قـرار داده   2007 سال 

 [3] . ديده مي شود ZRAMساختار  9و  8شكلهاي در . است 
  



  
  ZRAMسلول يك بيتي  : 8شكل 

  

  
 "Floating Body Effect : a : "1" , b : "0 و ZRAM : 9 شكل

  



  . يك سلول حافظه استاتيك است  Layout 10شكل .  مقايسه نمود 10 را با شكل 8aل مي توان شك
 در چند نمودار نمايش ZRAM اين زمان را يراي  DRAMدر انتهاي مقاله پس از بررسي زمان نگاهداري         

  .داده ايم 
  

  
   در سلول حافظه استاتيكي Layout : 10شكل 

   
بسيار مورد استفاده مي باشند و بـه        ) حافظه هاي ديناميكي     ( SDRAMدر هر حال امروزه حافظه هاي       

براي اندازه گيري زمانهاي مـورد نيـاز بـراي          . ي رايانه اي بكار مي روند       عنوان حافظه كلي در سيستمها    
  .بكار مي برند كه در زير به توضيح آنها پرداخته ايم ) Timing(عملكرد آنها اعدادي 

  
DRAM Timings:   

  
م آدرسهاي اين اجزا از ه. حافظه ها عموما از سطرها ، ستونها و بانكهاي داخلي مختلفي تشكيل شده اند 

زمانهاي لازم براي خواندن يكي از اينها ، حركت از يكي به ديگري ، يا نگه داشتن يكي                  . مجزا مي باشند    
اين تايمينگ ها براي تعيين ايـن       .  كنترل مي شوند     RAMبراي خواندن هاي بعدي ، همه با تايمينگهاي         



فظـه وظـايف خـود را       مطلب كه حافظه شما چگونه عمل مي كند و چقدر زمان طول مي كشد كه اين حا                
به اين معني كه اعداد تايمينگ كمتر ، نشان دهنده زمان مورد نياز كمتر  براي اجراي وظايف                  . انجام دهد   
تنظيم كردن تايمينگ هاي كمتر ،      : هر كدام از تايمينگ ها در يك سيكل ساعت وجود دارند            . مي باشند   

يك . شان دهنده كلاكهاي موجود بيشترمي باشد       زمان كمتر را نتيجه مي دهد ولي فركانس كاري بالاتر ن          
  .تنظيم بين اين دو بايد صورت پذيرد 

  
: CAS(tcl)  

Column address strobe جايي است كه ستون انتخاب شده خوانده مي شود و اطلاعات آن ارسال مي 
 ولـي .  ها بسيار مهم اسـت  SD DDR RAM و SD RAMاين عدد در راندمان كلي حافظه هاي . شود 

 در تايمينگهـا معنـي    X-5-5-5 يا  X-4-4-4 معمولا CAS5 يا CL5.  ها تاثير زيادي ندارند DDR2در 
  .مي دهد 

  
tRCD:   

RAS to CAS Delay  زمان تاخير در سيكلهاي ساعت سيستم ، براي اولين اجراي دستور خواندن بـه 
  . نوشتن ، است در حالي كه بانك مورد نظر قبلا انتخاب شده باشد 

  
tRP:   

Row Precharge   قبـل از  .  زمان توقف براي اجراي دستورات پس از انجام به روز رساني حافظـه اسـت
ولي پـس از بـه      . زمان به روز رساني ، حافظه براي اجراي دستورات خواندن و نوشتن تاخيري لازم ندارد                

به حالت پايـداري مـي      روز رساني ، و شارژ شدن خازن سلولهاي حافظه ، احتياج به زماني براي رسيدن                
افزايش ولتاژ مي توانـد تـا       . و دستورات خواندن و نوشتن در اين بازه زماني قابل اجرا نمي باشند              . باشد  

بـا  . ولي ماژولهاي حافظه معمولا به افزايش ولتاژ حساس مـي باشـند             . حدودي اين مشكل را حل نمايد       
  .ت لازم مي باشد بهينه سازي اين تايمينگ زمان كمتري براي انجام عمليا

  
tRAS:   

  . اين تايمينگ مهم است  Overclockingدر عمليات .  است ولي براي سطرها CASاين زمان معادل 
  

Command Rate:   
اگر اين نـرخ خيلـي سـريع    . اين فاكتور ، نرخ لازم براي ارسال دستورات از چيپست به حافظه مي باشد        

ا سرعتي زياد به حافظه سرازير مـي شـوند ، در حـالي كـه                تنظيم شود ، بدين معني است كه اطلاعات ب        
خازن هنوز در حال شارژ يا دشارژ شدن از دستور قبلي است            . حافظه هنوز آماده براي اجراي آنها نيست        

.  اسـت    2T و   1Tتنها انتخـاب    . ، كه اطلاعات جديد مي رسد ، و اين باعث به وجود آمدن خطا مي شود                 
 فـشرده تـر در      1Tانتخـاب تايمينگهـاي     . ولين انتخاب صحيح نمـي باشـد         به عنوان ا   1Tپس انتخاب   

  .مادربردها و حافظه ها و بايوسهاي ضعيف دشوار مي باشد 
  

tRC:   



Row Cycle Time حداقل آن ) . پنجمين عدد( معمولا يك عدد بزرگ استtRAS + tRP است .  
  

  DDR3 :  وDDR ،  DDR2 : ديناميكيانواع حافظه هاي 
  

 داريم كه در زير به توصيف آنهـا پرداختـه           DDR3 و   DDR,DDR2فظه ها ، تعريفي تحت عنوان       در حا 
  .ايم 

ولي تفاوت بين اين حافظه ها با حافظه هاي قبلـي ،            .  وارد بازار رايانه شده اند     DDR3امروزه حافظه هاي    
   چيست ؟DDR و يا DDR2مانند 

كه توسط اسيلاتور ساخته مي شـود ،          ) Clock (حافظه ها براي خواندن اطلاعات ، از يك ساعت داخلي         
 مـشاهده مـي شـود ، خوانـدن          11 همانطور كه در شكل      SDRAMدر حافظه هاي    . استفاده مي نمايند    

  .اطلاعات در لبه هاي بالارونده انجام مي شود 
  

  
  SDRAMانتقال اطلاعات در حافظه هاي :  11 شكل 
  )فلشها انتقال اطلاعات را نشان مي دهند(

  
در اين نوع از حافظه ها اطلاعـات در         .  ، تحولي جالب در انتقال اطلاعات انجام شد          DDRدر حافظه هاي    

انتقال اطلاعات در حافظه هاي     . اتفاق مي افتد     ) Clock(هر دو لبه بالارونده و پايين رونده پالس ساعت          
SD DDR RAM نشان داده شده است 12 در شكل  .DDR  مخفف Double Data Rate   اسـت كـه 

  .نشان دهنده انتقال دوتايي اطلاعات در هر سيكل ساعت است 
  

  
  DDR SDRAM انتقال اطلاعات در حافظه هاي : 12شكل 

  )فلشها انتقال اطلاعات را نشان مي دهند(
  

 وجـود دارد كـه   Quadruple data transferنوع ديگري از سيستم انتقال اطلاعـات وجـود دارد كـه     
ولي هنوز از ايـن تكنولـوژي بـراي         .  منتقل مي شوند     QDRچهارتايي در هر سيكل     اطلاعات به صورت    

 Double Data Rate داراي همـان تكنولـوژي   DDR3 و DDR2.  استفاده نشده است SDحافظه هاي 
  .مي باشند 

 در چيست ؟ اين حافظه ها در فركانس كاري ، ولتاژ كاري ، تـوان                DDR و   DDR2 و   DDR3حال تفاوت   
به ترتيب پيشرفت ، توان مصرفي و تلفاتي و ولتاژ كـاري            . توان تلفاتي با يكديگر تفاوت دارند       مصرفي و   



 و  DDR   ، DDR2براي مثال ولتاژ هاي كاري نامي بـراي         . كم مي شوند و فركانس كاري افزايش مي يابد          
DDR3 ولت مي باشند 1.5 و  1.8 ، 2.5 به ترتيب  .  

  
  .عتهاي آنها را ملاحظه مي نماييد  ها و سر ، برخي از انواع حافظه1در جدول 

  
  

DDR  Output  FSB  Peak Bandwidth  

PC1600 (200Mhz) 100Mhz 1.6GB/sec 

PC2100 (266Mhz) 133Mhz 2.1GB/sec 

PC2700 (333Mhz) 166Mhz 2.7GB/sec 

PC3200 (400Mhz) 200Mhz 3.2GB/sec 

PC3700 (466Mhz) 233Mhz 3.7GB/sec 

PC4000 (500Mhz) 250Mhz 4.0GB/sec 

PC4200 (533Mhz) 266Mhz 4.2GB/sec 

 
 
 

DDR2  Output  FSB  Peak Bandwidth  

PC2-3200 (400Mhz) 200Mhz 3.2GB/sec 

PC2-4300 (533Mhz) 266Mhz 4.3GB/sec 

PC2-5300 (667Mhz) 333Mhz 5.3GB/sec 

PC2-5400 (675Mhz) 337Mhz 5.4GB/sec 

PC2-6000 (750Mhz) 375Mhz 6.0GB/sec 

PC2-6400 (800Mhz) 400Mhz 6.4GB/sec 

PC2-7200 (900Mhz) 450Mhz 7.2GB/sec 

PC2-8000 (1000Mhz) 500Mhz 8.0GB/sec 

PC2-8500 (1066Mhz) 533Mhz 8.5GB/sec 

 
 
 

DDR3  Output  FSB  Peak Bandwidth  

PC3-8500 (1066Mhz) 533Mhz 8.5GB/sec 

PC3-10600 (1333Mhz) 666Mhz 10.6GB/sec 

PC3-11000 (1375Mhz) 687Mhz 11.0GB/sec 

PC3-12800 (1600Mhz) 800Mhz 12.8GB/sec 

   و سرعتهاي آنهاDDR , DDR2 , DDR3برخي از حافظه هاي  : 1جدول 
  
  

   :ديناميكي در حافظه هاي (Refresh)به روزرساني 
  

از  نشان داده شده است و قبلا نيز اشاره شد ،            5 در شكل    حافظه هاي ديناميكي ، همانطور كه     ساختار  در  
خازن مورد نظر در هر سلول حافظه يا داراي شارژ است           . يستور استفاده شده است     يك خازن و يك ترانز    



، اين شـارژ بـا مـرور زمـان از           )1منطق  (هنگامي كه خازن شارژ شده است       . و يا خالي از شارژ مي باشد        
اين تخليه شارژ باعث پايين آمدن ولتاژ خازن شده و اگر اين ولتاژ             . يه مي شود    طريق جريان نشتي ، تخل    

به منظور جلوگيري از اين اتفـاق ،        .  نخواهد بود    1از مقدار مجاز پايين تر رود ، ديگر معرف سطح منطقي            
رات ، به   كار اين مدا  .  ناميده مي شوند     Refreshمداراتي به حافظه ديناميكي اضافه مي گردد كه مدارات          

 را در   1در حقيقت ، سطح ولتاژ خانه هاي حافظـه داراي منطـق             . روزرساني اطلاعات حافظه ها مي باشد       
ولتاژ مرتبط به آن منطق ، و سطح ولتاژ خانه هاي حافظه داراي منطق صـفر را در ولتـاژ مـرتبط بـه آن                         

  .منطق نگاه مي دارند 
  

)1(
dt

dVsCs
dt

dCsVs
dt

dQs
I L −−=−=  

  
  .  جريان نشتي مي باشد IL ولتاژ اين خازن و Vsخازن حافظه ديناميكي ،  Cs، ) 1(در رابطه 

  

  
  نمودار ولتاژ خازن حافظه ديناميكي بر اساس زمان در اثر جريان نشتي ، بدون مدار به روزرسان  : 13شكل 

  
 .بد   نشان داده شده است ، ولتاژ خازن در اثر جريان نشتي با زمان كاهش مي يا                13همانطور كه در شكل     

اين ولتاژ حداقل ولتاژي است كه مي توانـد         .  در اين شكل نمايش داده شده است         V1ولتاژ  ولتاژي با نام    
 زماني است كه قبل از آن بايد عمل به روز رساني انجـام           thدر نتيجه زمان    .  را نمايش دهد     1سطح منطق   

  . پذيرد 
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  . بدست مي آيد 3ه و فركانس به روز رساني از رابط
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زمان به روزرساني در حدود چند ميلي ثانيه مي باشد و در نتيجه براي رسيدن به چنين زماني ، لازم 
  . ميكرو ثانيه باشد 25طول عمر حاملهاي اقليت در سيليكان در حدود است 
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  .در نتيجه ، تعداد ناخالصي ها در سيليكان ، بسيار در اين امر اهميت دارد 

اين موضوع در .  و يا همان جريان نشتي پرداخته شده است  Leakage ، به بررسي جريان [4]در مرجع 
 مشاهده مـي    14همانطور كه در شكل     . حافظه بسيار مهم است     ) و به روز رساني   (تعيين زمان نگاهداري    

 GIDL (1) ، Junction (2): شود ، اجزاي تشكيل دهنده جريان نشتي در يك سلول حافظه عبارتند از 
 ،SubVt (3) ، Vertical Parasitic (4) ، SubSTI (5) ، Node (6) ، Gate (7) و Passing wordline 

بـه  ) 5(تـا   ) 3( ،   pn-leakagesبـه عنـوان     ) 2(و  ) 1 : (اين اجزا در سه گروه دسته بندي مي شوند         . (8)
مجمـوع اينهـا كـل     . Dielectric Leakagesبه عنوان ) 8(تا ) 6( و Sub-threshold leakagesعنوان 

سيستم مي  ) و به روز رساني   (جريان نشتي را مشخص مي كند و درنتيجه مشخص كننده زمان نگاهداري             
. كه مهمترين عاملها در اين جريان مي باشـند مـي پـردازيم              ) 2(و  ) 1 (در اين مقاله ما به بررسي     . باشد  

قيم تـشكيل   نرمال كه از خطي مـست -از دو توزيع لگاريتمي ) retention time( توزيع زمان نگاهداري 
 ( intrinsic (main) دو شاخه .  ، در يك احتمال تجمعي تشكيل يافته است 15يافته است ، مانند شكل 

  .در منحني مشاهده مي شود ) دنباله ( extrinsic (tail)و )  اصلي 
  

  
  اجزاي تشكيل دهنده جريان نشتي در يك سلول حافظه ديناميكي : 14شكل



  
  براي يك سلول حافظه) Passive retention(منحني هاي نگاهداري  : 15شكل 

  ص است مربع ها در شكل نشان دهنده نقاط اندازه گيري انرژي فعال سازي در سلول خا
  

از سلولهايي با زمانهاي نگاهداري كوتاهتري تشكيل شـده          كه   15 منحني شكل    )Tail (دنبالهتوزيع  تنها  
 را محـدود مـي   DRAMعملكرد است ، و  تعداد خيلي كمي از كل خانه هاي حافظه را شامل مي شود ،                   

سمت از منحنـي در حـال    بسياري از محققين بر روي اين ق      . نمايد و ساخت قطعه نيز محدود به آن است          
  . [8]و  [6] , [7] , [5]بررسي مي باشند 

 بـه عنـوان جـزء       Zn و   Auحاصل از   ) G-R(بر اساس شبيه سازيها ، جريانهاي توليد و بازتركيب           [6]در  
كـه  ) Thermionic field enhanced) TFE يك مكانيزم [5]در . اصلي اين جريان پيشنهاد شده است 

 GIDL ،   [7,8]مي شود به عنوان عامل اصلي پيشنهاد شده است و در نهايت در              از ناحيه اتصالي حاصل     
  .  هاي مدرن ، معرفي شده است MOS در tailبه عنوان يكي از مهمترين مسيرهاي توزيع دنباله 

از . در اكثر تحقيقات اندازه گيري ها به صورت كلي در يك حجم زياد سلولهاي حافظه انجام شده اسـت                    
 عدد از حجم كلي سلولها را در بر مـي گيرنـد ، در   6-10 تنها در حدود  (trail)لولهاي دنباله   آنجايي كه س  

ما فكر مي كنيم كه بايـد روشـي را          . نتيجه با اين روش محاسبه اثر آنها به درستي محاسبه نخواهد شد             
  :بكار برد كه اثرات طبيعي و خصوصيات سلولهاي دنباله را مستقيما محاسبه نمايد 

در بر داشته باشد كه بتوان سلولهاي دنباله را از كل حافظـه بيـرون               اي كمي از حافظه را      حجمه )1
  .كشيد و به صورت محلي بررسي كرد 

 يك اندازه گيري دقيـق از        tretاندازه گيري جريانهاي كوچك انجام پذيرد ، زيرا زمان نگاهداري            )2
 .كل جريانهاي نشتي است 

 16وصيات حافظه ، به صورت سلولهاي انفرادي ، ماننـد شـكل             براي انجام آزمايش و مشخص كردن خص      
  . عمل مي شود 

  
  مراحل مشخص كردن خصوصيات سلولهاي حافظه: 16شكل 



  
محاسبه به صورت مجزا و انفـرادي       ( ، با روش ذكر شده در فوق         نتايج حاصل براي انرژي هاي فعال سازي      

  . آمده است 17 در شكل )براي سلولها
  

  
   )14 و 15شكل ( بر روي منحني نگاهداري A-Cسلولهاي انتخاب شده از نقاط ژيهاي فعال سازي براي انر:  17شكل 

  
 درصد از سلولهاي دنباله وخـيم ،   75 ، چنين بر مي آيد كه بيش از          [4]از نتايج حاصل از تحقيقات مرجع       

tRet                است كه اين      را وابسته به باياس گيت تغيير مي دهند ،  كه اين نشان دهنده اين موضوع trap    هـا در 
 در  25.  است GDILناحيه حساس به ولتاژ باياس وجود دارند و در نتيجه مسير جريان نشتي وابسته به 

 هاي مرتبط   trap وابسته مي باشند و اعتقاد بر اين است كه           VBBصد باقيمانده سلولهاي دنباله وخيم به       
( Buried Junction ر ناحيه ميدان شديد ، در ناحيـه  در فاصله اي دور از سطح قرار دارند ، براي مثال د

مـا بـه ايـن      با مقايسه توزيع انرژي فعال سازي در چندين نقطه منحني نگاهداري ،             ) . 14در شكل   )  2(
 ) main( غالب است و در توزيـع اصـلي          ) tail(  مانند در توزيع دنباله      GIDLنتيجه مي رسيم كه رفتار      

 trap درين از لحاظ ميدان الكتريكي و چگالي –راين بهينه سازي ناحيه گيت   بناب.  قابل چشمپوشي است    
  .ها ، بيشترين تاثير در بهبود عملكرد قطعه را داراست 

 است ، ولي معمولا مسير غالب جريان        GDILالبته بايد توجه داشت كه اگرچه مسير اصلي جريان نشتي           
يـك  .  ها ايجاد مي شـوند دارد        trapاحل ساخت   بستگي به تكنولوژي ساخت و اينكه در كدام مر        نشتي  

براي مثال ممكن است كسي ثصور كند كه با كـم           . بهينه سازي كلي براي كاهش جريان نشتي لازم است          
ولي اين باعـث افـزايش ولتـاژ ترشـولد و           .  را كم نمود     GIDL اعمالي ، بتوان مسير      VNWELLكردن  

  .شود  )junction(ان نشتي اتصال درنتيجه در هنگام خاموش شدن قطعه افزايش جري
 ، اثـرات    [9]براي مثال در يكي از جديدترين آنهـا         . جريان نشتي در مقالات بسياري بررسي شده است         

در سلولهاي بـا  . ضخامت لايه اكسايد بر اين جريان و زمان نگاهداري مورد بررسي قرار گرفته شده است        
 هـا در    trapان نگاهداري وابسته به زمان تونل زني بـين          ، در مرحله اول زم     ) 5nm( لايه اكسايد ضخيم    

روشهاي ديگري نيز براي يافتن زمان نگاهـداري ارايـه          .  در رابطه است     t/1اكسايد است و سپس با زمان       
 را پاسخ مـي     80nm روشي جديد ارايه شده است كه تا تكنولوژي          [10]براي مثال در مرجع     . شده است   

 ارايه green function با استفاده از [11] در مرجع  توسط همين گروهمشابهقبل از آن نيز روشي . دهد 
جنـد   21 تـا    18در شكلهاي   .  ميكرون بكار گرفته شده بود       0.18شده بود كه اين روش براي تكنولوژي        

  .نمونه از نتايج اين مقاله آورده شده است 



  

  
   و موقعيت خاص مشاهده مي شودtrapي در انرژي خاص  يك ماكزيمم جريان نشت–تابع حساسيت جريان نشتي  : 18شكل 

  

  
   )Bنواحي (و ساير نواحي  ) Aناحيه   ( gate overlapسهم زمان نگاهداري در ناحيه  : 19شكل 

  

  
   منفي در سلولهاي دنباله و معموليword lineوابستگي جريان نشتي به باياس  : 20شكل 



  

  
  س نقاط ذخيره در سلولهاي دنباله و معموليوابستگي جريان نشتي به بايا : 21 شكل

  
كه همانطور كه قبلا گفته شد تمامي (نيز جريان نشتي از روشهاي مختلفي بدست آمده  [7]در مرجع 

آنها حجم زيادي از سلولها را به صورت كلي ، و نه انفرادي ، بررسي نموده اند و اين روشها دقيق نمي 
  .نمايش داده شده اند  23 و 22 كه حاصل آنها در شكلهاي) باشند 

  

  
  وابستگي جريان نشتي به ولتاژ درين : 22شكل

  



  
   وابستگي جريان نشتي به درجه حرارت و ولتاژ درين(a) : 23شكل 

(b)وابستگي انرژي فعال سازي به ولتاژ درين   
  

  . نشان داده شده است 24 نيز وابستگي جريان نشتي به درجه حرارت مانند شكل [5]در مرجع 



  
 Trench (c)  خازن Locos (b) و ايزوله سازي Trench خازن (a) وابستگي جريان نشتي به درجه حرارت (a) : 24شكل 

 Locosايزوله سازي 

  
 آورده شده است كه ما در اينجا تنها نتـايج ايـن مقالـه را بررسـي                  [4] ديگري از مرجع     شكلهايدر زير   

  .كار آن را آورده ايم نموده ايم و تنها شكلهاي موجود در مراحل 
  

  
   [4] در مرجعtRet مراحل اندازه گيري : 25شكل 



  
   [4] در سلول انفرادي در مرجعtRet مراحل محاسبه : 26شكل 

  
   [4] زمان نگاهداري دو سلول انفرادي در مرجع: 27شكل 

  

  
   [4] در مرجع15 در شكل A براي سلولهاي Ea توزيع : 28شكل

  
  



 ,14 ,13 ,12]. جريان نشتي و زمان نگاهداري به روشهاي مشابه محاسبه شده است در مراجع ديگر نيز 
15, 16]  

  
در مقالات بسياري ، بر روي مـدارات بـه          . در اينجا ، مدارات به روزرساني را مورد بررسي قرار مي دهيم             

ده از يـك     مـدار بـه روز رسـانن        .[17],[18],[19],[20],[21],[22]  است روز رساني بررسي انجام شده    
به مدار حسگر   . حسگر ، كه جريان نشتي را تشخيص مي دهد و يك مدار به روز رسان استفاده مي شود                   

Sense amplifier به عنوان مـدار بـه   مقالات مداراتي كه در اين   38 تا 29 شكلهاي در .  گفته مي شود
  .ارائه شده است نمايش داده شده است ) Refresh (روز رساننده

  
  [18] و [17] در مرجع sence amplifier : 29شكل 

  

  
  29شكل موج ولتاژ نقاط مختلف در مدار شكل  : 30شكل 

  



  
  [19] در مرجع sence amplifier : 31 شكل

  

  
  31ج ولتاژ نقاط مختلف در مدار شكل شكل مو : 32شكل 

  

  
  [20] در مرجع sence amplifier : 33شكل 

  



  
  33مختلف در مدار شكل شكل موج ولتاژ نقاط  : 34شكل 

  

  
  [21] در مرجع sence amplifier : 35شكل 

  

  
  [22] در مرجع sence amplifier : 36شكل 

  



  
  36شكل موج ولتاژ نقاط مختلف در مدار شكل  : 37شكل 

  

  
  نوع هيبريد فولد شده : bنوع عمومي  : a [23] در مرجع sence amplifierدو نمونه  : 38شكل 



حظه مي شود اساس كار در اكثر مداراتي كه در مقالات فوق معرفي شده اند ، يكسان مي                  همانطور كه ملا  
مقالاتي كه به بررسي مدارهاي بـه روز        البته  . باشد و تفاوتهاي كوچكي در مدارات مختلف ديده مي شود         

 ـ  .  پرداخته اند ، به مقالات فوق محدود نمي شوند sense amplifierرساننده و  وان از براي مثـال مـي ت
 [19] در مرجـع     31اما ، ما دراينجا به عنوان نمونه به بررسي مدار شكل          . نام برد ...  و   [32,33,34]مراجع  

 Charge و Precharge ، Sense: ايـن مـدار داراي سـه مرحلـه عملكـرد مـي باشـد        . مـي پـردازيم   
restoration .  در شروع Precharge   ، SAP    ولـت  5در اين مـدار  منبع تغذيه  (مي رسد ولت   3 به حدود 

 فعال مي شـود و      .  ، مي رسد     1.6V ، در حدود     VDD/3به   Vclampو  . ) در نظر گرفته شده است      
، از طريق سوييچهاي  M1 , M2 به نقاط سنجش ، يعني سورسهاي (Bit Line)بدين وسيله خطوط بيت 

M9 , M10 متصل مي شوند ،  .

SenseΦ

1preΦ   نيز فعال مي شود و با روشن كـردن ترانزيـستور M7  خطـوط ، 
 به هـم متـصل   M8 نيز خطوط خروجي از طريق 2preΦبا فعال شدن . را يكي مي كند ) Bit Line(بيت 

 خاموش مي باشند و اين باعث مي شـود كـه خطـوط              M12 و   M11 .شده و مقدار آنها يكسان مي شود        
 M5 , M6ترانزيـستورهاي  .  از هم ايزوله باشـند  (Bit Line)فاير حسگر و خطوط بيت خروجي آمپلي 

  .  قرار دارند Vclampروشن بوده و در ناحيه خطي باياس شده اند و بين ولتاژ نقاط سنجش و 
 SAP. شـود  آغاز مـي   در آرايه مورد نظر word line و فعال شدن 1preΦ با پايين آمدن Senseمرحله 

 پـايين مـي رود و بـدين         Φپس از مدت زمـاني      .  مي رود  VDD ، به    1preΦپس از غير فعال شدن      
 اختلاف جريـان موجـود بـين دو    M4 و  M1 , M2, M3 ساخته شده از ترانزيستورهاي Latchترتيب 

بسيار كم مقاومت بوده و امكان       ) M2 و   M1يستورهاي  سورس ترانز (اين نقاط   . نقطه سنجش را مي يابد      
و از طرفـي نقـاط دريـن        . اين امر فراهم است كه تمامي جريان نشتي بـه ايـن نقطـه مـدار وارد شـود                    

 بسيار كم خازني بوده و در مقايسه با خاصيت شديد خـازني خطـوط بيـت ،                  M2 و   M1ترانزيستورهاي  
در نتيجه جريان نشتي به سرعت حس شده و بـا           .  محل را دارد     جريان باز هم علاقه به وارد شدن به اين        

 تغيير حالت داده و خروجي مورد نياز در خطوط خروجي فـراهم مـي      Latchفيدبك مثبت موجود سريعا     
 بسيار بزرگ مي باشند ، در نتيجه فـرض كـم مقاومـت بـودن نقـاط                  gm2 و   gm1از آنجايي كه    . گردد  

  . سنجش صحيح است 

2pre

res

senseΦ

 بـا  M12 و M11 و همزمـان روشـن شـدن    M10 و M9با خاموش شدن  Charge restorationمرحله 
Φ      بدين ترتيب خطوط خروجي آمپلي فاير به خطـوط بيـت متـصل شـده و مقـدار                  .  ، آغاز مي شود

 زمـين   Vclamp ،   با پايين آمدن    . خطوط بيت به مقدار خطوط خروجي به روز رساني مي شوند            
  .  به صفر ولت برسند Latchمي شود و در نتيجه خطوط بيت مي توانند با 

 39در اين مقاله مدار معادلي نيز براي مدار به روز رسان معرفي شـده آورده شـده اسـت كـه در شـكل             
 Clamped-bit sense amplifierنام مدار به روز رسان معرفي شـده در ايـن مقالـه    .  ملاحظه مي شود

  .است 
  



  
  31مدار معادل ساده براي شكل  : 39شكل

  
.  و نيز زمانبندي هاي آن نمايش داده شده است           31 شكل موجهاي نقاط مختلف مدار شكل        32در شكل   

آمپلي فاير حسگر مرسوم نشان      نيز به عنوان مدار      40 مدار شكل    31علاوه بر مدار شكل      [19]مرجع  در  
  . لاحظه مي شود اساس كار هر دو مدار يكي است اما همانطور كه م. داده شده است 

  

  
  [19]در مرجع  عمومي  sence amplifier:  40شكل

  
  

بـراي  . در برخي مقالات از سنسورهاي حرارتي نيز در ساختار حافظه هاي ديناميكي استفاده شده است                
  .  آورده شده است 41 مدار سنسور حرارتي مانند شكل [24]مثال در مرجع 

  



  
  [24]شماتيك مدار سنسور حرارتي در مرجع  : 41 شكل

  
 42و سپس بلوك دياگرامي براي مدار به روزرسان با وجود حسگر حرارتي آورده شده است كه در شكل 

  .نمايش داده شده است 

  
   [24]بلوك دياگرام مدار به روز رسان در مرجع  : 42شكل 

  
  . ورده شده است  آ43 نيز بلوك دياگرامي مانند شكل [25]و در مرجع 

  



  
  [25]بلوك دياگرام مدار به روز رسان در مرجع  : 43شكل 

  
ديده مي شود ، در اين روش به روز رساني ، تمامي خانه هاي حافظه دائما به روز                  43همانطور كه در شكل     

باشند بلكه تنها خانه هايي از حافظه به روز رسانده مي شوند كه در حال استفاده مي                 . رسانده نمي شوند    
اين ايده از آنجا آمده است كه مشاهده شده است كه در بسياري از موارد ، تمامي خانه هاي حافظه بـه                      . 

 , [25]در دو مرجع ياد شده . كار نمي روند و تنها بخشي از آنها مي باشند كه داراي اطلاعات مي باشند 
 هاي حافظه كه در اثر كاربرد حرارتـشان   ، با استفاده از سنسور حرارتي از ميزان استفاده از آرايه [24]

 44همانطور كه در شكل     . بالا رفته است ، مطلع شده و تنها آنها را در پروسه به روزرساني وارد مي كنند                  
اين روش باعث كاهش تـوان      ) . skip(ملاحظه مي شود ، برخي از سيكلهاي به روز رساني حذف شده اند              

  . مصرفي در حافظه ها مي شود 
  



  
  [25]بلوك دياگرام روش بكار رفته به روز رساني در مرجع  : 44ل شك

  
  

، از سيستم عامل جهت تشخيص آرايه هاي حافظه كه مورد استفاده هستند از ديگران  [26] در مرجع
  :در اين مرجع الگوريتم زير آورده شده است . استفاده شده است 



  
  

 بـراي ذخيـره اطلاعـات       Flashوش از يك حافظـه       ملاحظه مي شود ، در اين ر       45همانطور كه در شكل     
  ) .Backup(استفاده شده است 

  

  
  [26]:  شماتيكي از روش ارايه شده در مرجع  : 45شكل 

  
  
  
  



 RTDاستفاده از 
  

همانطور كه ملاحظه شد در حافظه هاي ديناميكي احتياج به مدارات به روز رسـاننده ، حجـم مـدارات و         
علاوه بر آن تلفات انرژي بسيار زيادي نيز در اين نوع حافظه            . يش داده است    پيچيدگي آنها را بسيار افزا    

در برخي از مقالات ، با استفاده از قطعاتي كـه در مشخـصه ولتـاژ جريـان خـود ، داراي                      . ها وجود دارد    
ت برخـي از ايـن مقـالا      . مقاومت منفي مي باشند ، نياز به اين مدارات به روز رساننده را حذف نموده اند                 

 بـه   DRAM و برخـي ديگـر نيـز تبـديل           DRAM ، برخي ديگر نوعي      SRAMحافظه حاصله را نوعي     
SRAM    در اكثر اين مقالات از ديود تونل زني تشديدي          .  ناميده اند(RTD)         به عنوان قطعه بـا ناحيـه ، 

اين قطعه كه يك قطعه كوانتومي محسوب مي شـود ، بـا توجـه بـه                 . مقاومت منفي استفاده شده است      
ساختار بسيار كوچك آن ، مي تواند در ابعاد بسيار كوچك ساخته شود و جايگزيني بسيار مناسب بـراي                   

 را دارا  MOSاين قطعه محدوديتهاي ساخت ترانزيـستورهاي       .  محسوب مي شود     MOSترانزيستورهاي  
جريان كاري آن   نمي باشد و با تنظيم ساختار آن مي توان توان مصرفي آن را بسيار پايين آورد و ولتاژ و                    

  . [27] ساختار باند اين قطعه نشان داده شده است 46در شكل . را به مقدار دلخواه تنظيم نمود 
  

  
  RTDساختار باند  : 46شكل 

  
  . آورده شده است 47 اين قطعه نيز در شكل I-Vمشخصه 

  

  
  RTD جريان –منحني ولتاژ  : 47شكل 



  
مدار مورد .  نشان داده شده است 48 در شكل RTD دو I-Vحال منحني حاصل از تلاقي مشخصه 

  . آورده شده است [28]اين مدار از مرجع .  نمايش داده شده است 49بررسي نيز در شكل 
  

  
  RTDدو جريان –منحني ولتاژ تلاقي  : 48شكل 

  

  
  RTD  دومدار يك سلول حافظه با استفاده از : 49شكل 

  
 داري دو   49در نتيجه مدار شـكل      . ود كه اين دو منحني دو نقطه پايدار را نشان مي دهند             ملاحظه مي ش  

 ها مي توان ولتاژ دو نقطه فوق را در سطوح ولتاژي يـك              RTDبا تنظيم ساختار    . نقطه پايداري مي باشد     
 خـازن   .شـود   و همچنين مي توان سطح جريان را بسيار پايين آورد تا تلفات بسيار كم               . و صفر قرار داد     

Cs           نيز مي تواند حذف شود و از خازن ساختار RTD  نـشان داده    50همانطور كه در شكل     .  استفاده شود
 شامل خازن نيز مي باشد و در نتيجه مي توان از آن خـازن جهـت ذخيـره                   RTDشده است مدار معادل     

دار را بسيار كاهش مي      و نيز خازن سلولهاي حافظه ، حجم م        refreshحذف مدارات   . شارژ استفاده نمود    
 را نيز ندارد و در نتيجـه مـي          SRAMهمچنين ملاحظه مي شود كه اين مدار پيچيدگي مدارهاي          . دهد  

  .تواند به عنوان مداري بسيار مناسب براي حافظه ها استفاده شود 
  



  
  RTDمدار معادل  : 50شكل 

 
ولـي در  . آورده شـده اسـت   ...  و  [29] , [30] , [31]  مقـالات ، در بـسياري از ) 49شـكل  (اين مـدار  

 ارائـه   Composite  كه يكي از جديد ترين مقالات نيز مي باشد ،  مداري جديد با نـام مـدار                     [28]مرجع
  . شده است 

  

  
  )RTD) Compositeمدار يك سلول واحد با استفاده از يك  : 51 شكل

 
 ذكر شده اسـت ، بـا حركـت بـر روي     [28] همانطور كه در مرجع    ، 51در مدار نشان داده شده در شكل        

 همـان   RTDاين جريان   .  ، دو نقطه پايدار كه جرياني نزديك به صفر دارد بدست مي آيد               RTDمنحني  
  .  اين مدار را نشان مي دهد IV منحني 52شكل . جريان نشتي خازن و يا ترانزيستور مدار مي باشد 

  



  
  51 در مدار شكل nه  نقطIVمنحني  : 52شكل 

 ها باز RTDحذف يكي از .  در اين مدار در دو حالت مستقيم و معكوس باياس مي شود RTDدر واقع 
  . هم حجم مدار را كاهش مي دهد 

  
 را ، كه قبلا ZRAM ، منحني هاي زمان نگاهداري براي حافظه هاي 56 تا 53در اينجا در شكلهاي 

 [1]. بررسي شد ، آورده ايم 

  
   ZRAMمشخصه زمان نگاهداري در يك سلول  : 53 شكل



  
  L=100nm  با طول ZRAM در يك سلول  اندازه گيري شدهمشخصه زمان نگاهداري : 54شكل 

  

  
    با طولهاي متفاوتZRAMمشخصه زمان نگاهداري اندازه گيري شده در يك سلول  : 55شكل 

  
   در دماهاي متفاوتL=250nm  با طول ZRAM سلول مشخصه زمان نگاهداري اندازه گيري شده در يك : 56شكل 

  
  
  
  

                       روزبه عابديني نسب                                                           
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