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Tém tit - Bo nhd dém dugc cdu tao tir cac 6 nhd truy xudt ngdu
nhién tinh (static random access memory - SRAM) 1a mot thanh phén
rat quan trong trén cac may tinh hién dai nhim dé giam do tré do su
tach biét giita bd xi Iy va b nhd. Cac thiét ké bo nhd SRAM cin co
su én dinh trong cac hoat dong ghi, doc va giit dir li¢u. Nghién ctiru
da phan tich va so sanh cac loi diém c6 duoc cua thiét ké 8 transistor
(8T) so véi 6 transistor (6T) dugc dung cho cac 6 nhé SRAM. Thiét
ké 8T voi dién tich thiét ké nho trong khi c6 thé cai thién dang ké do
4n dinh. Hoat dong ctia b nhé 32 bit duogc trinh bay mot cach chi tiét
sir dung cong cu thiét k6 CADENCE SPECTRE trén cong nghé ban
dan kim loai 6-xit bl (Complementary Metal Oxide Semiconductor -
CMOS) kich thudc 90nm. Bén canh d6, nghién ctru dua ra mot phan
tich va so sanh chi tiét cong sudt tiéu thu va thoi gian tri hoan véi cac
didu kién hoat ddng khac nhau trén ting thiét ké.

Tiwr khoa - B6 nhé truy Xu§t~ng§u nhién tinh; cong suét tiéu thy;
thoi gian tri hoan; bién d6 nhiéu tin hi¢u; thiét ké 6 nhd SRAM 8T

1. it véan dé

Trong subt nhiéu thap ky qua, cong nghé vi mach CMOS
da thuc sy dong mot vai trd to 10n trong cong nghiép san xudt
cac bd nho ban dan [1-3]. Trong kién trac phéan cip bd nhé
trén hau hét cac may tinh hién dai, do ¢ vi tri gﬁn nhét véi bo
xir 1y, thiét ké bo nhé dém anh hudng 16n d&én hiéu ning ciia
mdy tinh. B§ nhé dém duoc ché tao tir cac 6 nhé truy Xudt
ngau nhién tinh (SRAM) dé luu trir 1énh va dir liéu tam thoi
truge khi duge dua vao b xu ly trung tam nhdm dé giam hién
twong thit c6 chai sinh ra ddi ! kién triic may tinh Von-
Neumann [1-2]. Ngay nay, véi nén tang két ndi van vét (IoT)
céc thiét ké may tinh xuat hién & khiip moi noi trén hau hét cic
thiét bi dién tir nhing d4 dit ra nhiéu thach thirc méi vé dién
tich thiét ké, nang lugng tiéu thy, va tc do hoat dong [2-4].

2. Kién tric bd nhé SRAM

Bo nhd SRAM hoan chinh bao gdm mot mang cac 6
nh¢ di kém véi cac khdi ngoai vi nhu khéi giai ma hang,
giai mi cot, khdi cam nhan va khéch dai (sense amplifier-
SA), khéi ghi dir liéu (write driver) va khdi nap trude
(precharge circuit) [1-5]. Cdc khéi di kém cho phép viéc
ghi/doc dit liéu vao/ra 6 nhé. Hinh 1 thé hién so d6 khéi
thuc thi hoat ddng ghi/doc dir li¢u 1én 6 nhé SRAM. Thiét
ké bao gém 4 khéi co ban: Khéi nap trudc; Khéi doc dir
liéu v6i nguyén 1y cam nhan va khéch dai tin hiéu; Khéi
ghi dit liéu vao 6 nhd; Va khéi luu trit dit lidu 1a cac 6 nhé.

Abstract - Cache memory, which is built up of static-random-
access-memory (SRAM) cells, is an important part in computer
aiming to reduce latency caused by the separation of processor and
external memory. Designing of SRAM must consider stability in
operation of holding, writing, and reading. This study analyses and
shows advantages in using eight-transistor (8T) structure in compared
with normal six-transistor (6T) one for the SRAM cell. The 8T
structure occupies a small area while significantly enhancing the
stability. The operation of the 32-bit memory based on the 90nm
complementary metal oxide semiconductor (CMOS) technology is
described in detailed by using the CADENCE SPECTRE tool.
Additionally, this study analyses and compares the power
consumption, the delays in reading and writing operations of each
structure under various simulated scenarios.
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Hinh 1. So do khéi thue thi hoat déng ghi/doc dit liéu
lén 6 nhé SRAM

Cac khdi co ban trong thiét ké SRAM dugc lién két voi
nhau théng qua cac duong BT (bitline true) va BB (bitline
bar) tuong tmg. Vpp va Vss 1a duong cap ngudn trén cic
khdi. Tin hiéu PRE (precharge) cho phép mach nap trudc
hoat dong, khi d6 cac duong tin hiéu BT va BB sé dugc kéo
1én Vpp. Cac duong sense va sense_b dugc két ndi tvong
ung v6i BT va BB. Tin hi¢u REN (read enable) trong khéi
cam nhan va khéch dai cho phép dir liu dugc luu trir trong
0 nhé SRAM dugc doc ra ¢ hai dudng dir li¢u tuong tng la
RDO (read out) va RDO_b (read out bar). Trong khéi ghi
dir liéu, tin hi¢u ngd vao DI (data input) qui dinh gia tri cua
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bit dit liéu can ghi vao 6 nhd. WE (write enable) 1a tin hi¢u
cho phép khéi ghi dir liéu hoat dong. Trong khdi 6 nhé
SRAM, tin hiéu WL (wordline) dugc diéu khién boi bo giai
ma dia chi nhim cho phép truy cap vao 6 nhé xac dinh trong
b6 nhé SRAM dé thuc hién hoat dong ghi/doc.

Thiét ké ctia 6 nhd SRAM théng thuong dwoc hinh thanh
tir 6 transistor nhu thé hién trong Hinh 2 Trong d6, 4 transistor
gdm LD0, DR0, LD1, DR1 dugc sir dung dé tao nén 2 cong
dao; 2 transistor ACO va AC1 duoc diéu khién béi tin hi¢u
WL cho phép két ndi diém NO va N1 vé6i duong BT va BB
twong tmg khi WL = “1°. Ng& vao/ra cia 2 cong dao dugc
thiét ké két nbi dang hoi tiép duwong tao thanh thiét ké flip-flop
dé Iuu trir dir liéu nhi phén tai cac vi tri NO va N1. Gia trj dit
liéu duoc luu trir s& duoc dua dén cac duong BT va BB thong
qua viéc dong/ngit cac transistor ACO va AC1 tuong tmg.

WL inverter

Hinh 2. Thiét ké 6 nhé SRAM véi 6 transistor

3. Hoat dong co ban

B6 nh¢ truy xuit ngau nhién tinh c6 3 ché d6 hoat dong
co ban gdm ghi, doc va giit dir liéu. Trong ché d6 giit dit
liéu, thi duong tin hiéu WL s& khong duogc kich hoat. Diéu
nay dan dén céc transistor ACO va AC1 ngimng dan, duong
tin hi¢u BT va BB bi cach ly hoan toan véi 6 nhé luu trix
dir liéu. Do d6, 6 nhd SRAM s€ luu trir trang thai dir liéu
duogc ghi trudc d6. Dang séng cac hoat ddng co ban cua
SRAM gom 4 giai doan nham thé hién mot s6 truong hop
ghi va doc dit liéu 1én 6 nhd SRAM dugc minh hoa trong
Hinh 3. Trong d6, trudong hop cac hoat dong ghi/doc khong
phat sinh 13i dugc thé hién & khung danh dau (*). Cac
khung danh déu (**) va (***) tuong tng thé hién truong
hop phat sinh 18i ¢ hoat dong doc va ghi trén bd nhd
SRAM.

Tai giai doan 1, khi ghi dir liéu ‘0’ vao 6 nhg, diém N1
va NO s€ dugc mach ghi dir li€u thiét lap gia tri ‘0° va ‘1’
tuong Gng. O giai doan 2, khi dir li€u ‘0’ dugc doc tir 6 nhd,
ca 2 duong BT va BB dugc nap mot dién ap mirc cao thong
qua mach nap trudc va sau d6 duong tin hiéu WL s€ dugc
kich hoat mirc cao. Luc nay, dit 1liéu dugc luu tri trong 6
nh¢ s& duoc dwa ra dudong BT/BB. Diéu nay sé tao s& mot
su khac biét dién ap trén duong dir licu BT/BB. Sy khac
biét v& mat dién 4p nay s& duoc khéch dai boi mach khéch
dai va cam nhan sau d6 dir liéu dwoc luu trit trong 6 nho s€
truy Xut ra bén ngoai. Nhu vay, hoat dong doc trén thiét
ké 6T c6 thé anh hudng dén dir lidu dugc luu tri trén 6 nhé
khi duong WL dugc kich hoat. Trong giai doan 3 va 4 thé
hién hai truong hop 16i phét sinh trong qué trinh ghi va doc

dir liéu 6 nhd SRAM. Trong qua trinh doc dit liéu thé hién
trong khung danh dau (**), 18i phat sinh 1a do dir liéu doc
ra tai diém NO/N1 bi thay di so v6i dit liéu dwoc ghi vao
trudc d6. Trong qué trinh ghi dir liéu, 16i phat sinh khi tai
diém NO/N1 dir liéu khong duoc thiét 1ap ding mirc dién
4p ghi mong mudn, nhu dugc minh hoa trong khung danh
dau (***) cua Hinh 3.
4. Cai thi¢n bién d9 tin hiéu nhiéu

Céc truong hop 6 nhd khong gilt dugce dir liéu da ghi,
doc khong dung dir liéu dugc ghi trude do, hoac ghi sai dir
liéu mong mudn vao 6 nhé déu lam giam do tin cdy trong
viéc Iuu trit va truy xudt cua thiét ké SRAM [I, 3, 4, 5].
Nhim dénh gia sy 6n dinh cia thiét ké SRAM ddi vdi cac
hoat dong co ban, cac nha thiét ké thuong dya trén phan
tich bién d6 nhiéu tin hiéu (signal noise margin - SNM) [5-
6]. Yéu té nay thé hién pham vi nhiéu dién ap cho phép ma
6 nhé SRAM c6 thé duy tri trang thai hoat dong on dinh va
khong phat sinh cac 16i nhu néu trén. Trén thyc té, sy dao
dong cua dién dp cung cp va su thay doi 1on cia nhiét do
hoat dong c6 thé 1a nhimg nguyén nhan dan dén phat sinh
16i trong qué trinh ghi/doc cia bd nhé [6]. Bén canh do,
tham s6 SNM ciing lién quan dén gi4 tri dién 4p ngudng
(V) cua cac transistor loai NMOS (N-type metal oxide
semiconductor) va loai PMOS (P-type metal oxide
semiconductor) trong 6 nhé SRAM [1, 3, 4, 5, 6].

(1) (2) (3) (4)

wro” R"0" w1 R™1”
BT %, £ Peeeeeees ! \ / —
BB %\ 3
Data flips ‘ |Data“ " is read J ‘Dila flips | IDala“1 "is read ‘
N1 \i W S S K -
NO SR I —
| Data flips durihg read opération
N1 % — v "
NO "- $TTTTES, Semeeons, ., (**)
Data dloes not flip in“1"wirite operation
[Wrong data“0”is tead |
N1 %, e $ok ok
=== ()

Hinh 3. Dang séng hoat dong ghi/doc dir liéu trong truong hop
thong thwong va phdt sinh loi

Su 6n dinh trong hoat dong doc cuia 6 nh¢ 1a mot tham s0
rét quan trong trong thiét ké SRAM. Mot s0 phuong phap da
duoc dé xuat dé nang cao do 6 6n dinh cho tham s6 nay bao gom
thay di thiét ké trong mach doc dir lidu, giam thoi gian can
thiét dé cam nhan di lidu dwoc lwu trit trén 6 nhd hodc ting
gid tri dién 4p ngudng Vrx [6-9]. Tuy nhién, gia tri dién ap
ngudng thuong bi gi6i han trong mot pham vi nhét dinh dé
dam bao sy hoat dong 6n dinh cta céc transistor [1, 3, 6, 7].
Bén canh thiét ké tiéu chun véi 6 transistor cho mdi 6 nhé
SRAM, nhiéu thiét ké da dugc dé xudt nham xay dung nén
cac 6 nhd SRAM thoa méan dugc tham sb 6n dinh trong céc
hoat dong co ban cling nhu cac rang bude vé mat dién tich,
cong suit, va thoi gian tré truy xuét [3-9]. Ngoai danh gia hoat



28

Pham Van Khoa, Nguyén Duy Théng

dong cua thiét ké 6T, nghién ciru nay khao sit mot giai phap
thay thé v6i 6 nhé duoc tao thanh tir 8 transistor (thi& ké 8T).
Thiét ké 8T co ban duoc dua trén thiét ké SRAM chuén
v6i 6 nhé gdm 6 transistor. Trong d6, thiét ké 8T tach biét 2
phan ghi va doc dit iéu 1én 6 nhé SRAM dugc thé hién bang
duong tron dat nét nhu minh hoa trong Hinh 4. Cac
transistor ACO va AC1 dugce didu khién boi céc tin hidu truy
cap ghi ky hiéu 1a WWL (write wordline), AC2 dugc didu
khién béi tin hiéu truy cap doc RWL (read wordline). Cac
duong WBT (write bitline), WBB (write bitline bar) la
duong dé dua dir liéu ghi vao 6 nhd SRAM. Trong khi do,
duong tin hiéu RBT (read bitline) 1a dé doc dit liéu tir 6 nhé
SRAM. Uu diém viéc tach biét 2 phan ghi va doc trén thiét
ké 8T lam cai thién dang ké SNM trong hoat dong doc khi
khong anh huong dén hoat dong ghi dir lidu ciing nhur dit lidu
duoc ghi trude d6 1én 6 nhé. So sanh voi thibt ké 6T, thiét ké
méi duge xem 13 bit d6i xtng vi chi str dung dudong RBT dé
doc dit liéu. Trong hoat dong doc, trudc tién duong RBT sé
dugc kéo 1én murc dién ap Vb, sau d6 phu thude vao gia tri
bit dugc Iuu trit trong 6 nhd ma duong RBT s€ dugc kéo
xuéng mtc 0 hoac giit nguyén trang thai. Mach doc dit liu
trong thiét ké 8T ciing dugc thay doi so véi thiét ké 6T dé
phit hop cho thiét ké bat ddi xtmg ciia ngd ra doc dir lidu.

77
Hinh 4. Thiét ké 6 nhé SRAM véi 8 transistor

Dién tich thiét ké 1a mot trong nhimng yéu t& quan trong
trong viéc danh gia do toi wu ctia bo nhd. Trong trudng hop
str dung cong ngh¢ CMOS 90nm, thiét ké SRAM 6T doi hoi
can phai didu chinh tang ti s6 kich thudc giita cac transistor
DRO/ACO (DR1/AC0) ciing nhu ti 1€ kich thudc gilra
LD0/ACO (LD1/AC1) nhu minh hoa trong Hinh 2. Viéc
diéu chinh nay nham lam tang gi4 tri cia bién d6 nhidu tin
hiéu trong ca hoat ddng ghi va doc. Trén thuc té d6i voi cong
nghé¢ CMOS 90nm thi cac transistor DRO hoac DR1 phai c6
kich thudc 16n hon nhiéu so v6i LDO hodc LD1 dé thoa man
céc yéu cau vé bién do nhiéu tin hiéu trong hoat dong doc
(Read Signal Noise Margin- RSNM) va ghi (Write Signal
Noise Margin-WSNM). Nhu minh hoa trong Hinh 4, khi so
sanh véi thiét ké 6T thi thiét ké SRAM 8T céan thém 2
transistor. Tuy nhién, trong thiét ké 8T ti 1& giita cac
transistor nay khong can qué 16n vi giai phap véi 2 cong ghi
va doc riéng biét cua thiét ké 8T da giai quyét van dé vé SNM
nhu d4 néu trén. Thiét ké 8T can thém 2 transistor & cong
doc dit li¢u co thé dan dén dién tich thiét ké SRAM 8T lon
hon tir 10% dén 30% so vai thiét ké 6T & cling cong nghé
CMOS 90nm [1, 10]. Ngay nay, v6i su phat trién nhanh
chong ctia cong nghé¢ CMOS dan dén kich thuge cua cac
transistor ngay mot glam Ben canh do, mot s0 phuong phap
[7, 10, 11] d& dugc dé xuét trong viée bb tri cac transistor
nham lam cho dién tich thiét ké cua 2 phwong phap 1a twong

duong. Tham chi & céc cong nghé CMOS tién tién kich
thudc nho nhu 32nm thi thiét ké 8T dat dugce hi¢u qua tot
hon 14.6% vé dién tich khi dugc so sanh véi thietké 6T [10].

5. Két qua mé phong
5.1. Bién dp nhiéu tin hiéu

Dé mo phong hoat dong cuia thiét ké SRAM 6T va 8T,
nghién ctiru st dung cong nghé CMOS kich thudc 90nm
clia hang TSMC [12] cling phan mém thiét ké vi mach
CADENCE SPECTRE [13]. Ngay nay, cac cong nghé
CMOS kich thuée nhd dudi 45nm c6 ddc tinh tc d6 nhanh
va gia thanh cao thong thuong dugc sir dung dé san xuat
bd nhd dém danh cho cac dong vi xur 1y trén cac may tinh
¢6 hiéu nang cao [14]. Tuy nhién, cdng nghé¢ CMOS 90nm
v6i didc tinh cong suat va chi phi san xuét thip van duoc st
dung hién nay trong viéc thiét ké va ché tao cac bo nh¢ dix
lidu trén cac dong vi didu khién hiéu ning thip, gi4 thanh
ré (mg dung trong linh vuc két ndi van vat (Internet of
Thing — IoT) [15]. Bén canh d6, TSMC 90nm hd trg thu
vién ma nguon mo s€ la dleu kién thuén loi dé dua cac két
qua nghién ciru vao san xuét thyc té.
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Hinh 5. Bién dé tin hiéu trén nhiéu cua thiét ké 6T va 8T trong
(a) hoat dong doc (b) hoat déng ghi
Hinh 5(a) va 5(b) thé hién dudng cong SNM trong hoat
dong doc (RSNM) va ghi (WSNM) dir liéu trén thiét ké 6T
va 8T tuong ung. Thiét ké dugc mo phong tai diéu kién nhiét
do chudn T = 27°C va dién ap hoat dong Vpp = 1V. Nhu
dugc trinh bay ¢ ph??m trudce, bién d6 nhiéu tin hiéu SNM thé
hién gia tri 16n nhéit cua nhidu dién ap ma mdt 6 nhé SRAM
¢6 thé duy tri va hoat dong 6n dinh ma khong lam anh hudng
dén gia tri ghi vao truéc d6. Hinh 5 thé hién sy thay ddi trang
thai tai diém NO/N1 ciia 6 nhd SRAM dudi sy thay dbi ciia
dién ap V1/V2. C6 thé thy, thiét ké 8T cai thién RSNM ting
khoang 3.5 lan tr 70mV 1én 250mV cho hoat dong doc so
sanh véi thiét ké 6T. Ddi v6i hoat dong ghi, vi co ban phan
ghi dir liéu trong thiét ké 8T ké thira tir thiét ké 6T vi thé
thong s6 WSNM ciia 2 thiét ké xap xi 1a 300mV.
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5.2. Hoat dpng ghi/doc trén b nho

Hoat dong ghi va doc trén thiét ké 6 nhé SRAM 6T tai
tin s6 100Mhz dugc thé hién chi tiét thong qua Hinh 6. D6i
v6i truong hop ghi/doc bit 1° trong Hinh 6(a), tai thoi diém
t = 65ns, 6 nhd dugc chon khi céc transistor ACO va AC1
dugc mo thong qua viée tich cye tin hiéu WL & dién ap mirc
cao. Sau do, tin hiéu WE = <1” dé bao cho khéi ghi dir liéu
dua muc dién ap tai chan DI vao bén trong 6 nhd SRAM.
Nhur thé hién trong Hinh 2, khi cic transistor ACO/AC1
duge mé vai tin higu WL = “1°, céc diém NO/N1 1an lugt thé
hién muc dién ap tuwong ting cta dir liéu dugc ghi vao.

Trong truong hop dit liéu dugc ghi vao DI = ‘1’ thi
NO = ‘1" va N1 = ‘0’ twong ung va ngugc lai NO = ‘0’ va
N1 = “1” khi ghi dit liéu ‘0’ vao 6 nh¢ nhu thé hién & Hinh
6(b). Pdi véi hoat dong doc dir liu, 6 nhd can duoc chon
trude thong qua viée tich cuc tin hi€u WL. Sau do, tin hi¢u
REN tai kh6i khéch dai va cam nhan cho phép doc dir liéu
trén 6 nhé. Tin hiéu RDO thé hién gia tri duogc doc ra tir 6
nhd SRAM. Trong trudng hop dit liu dugce ghi trude d6 1a
‘1’ thi trong hoat dong doc RDO =1’ va RDO_B =0’ va
nguoc lai néu dir lidu duoc ghi trudce do 1a “0°.

Dé minh hoa cac hoat dong co ban két hop viéc danh gia
cac thong s6 cong suit tiéu thu va thoi gian truy cap ctia bd nhé
hoan chinh, nghién ctru da xay dung mot bo nhé SRAM cé
dung luong 32 bit nh§ véi 8 transistor cho mdi 6 nhé. Nhur trinh
bay ¢ phan truéc, Hinh 1 minh hoa hoan chinh so d khdi cho
mot thiét ké ghi/doc dir liéu 1én 6 nhd SRAM. Duya theo thiét
ké trén, mot mang 6 nhd 32 bit dugc chia thanh 4 hang riéng
biét voi 8 6 nhd trén mdi hang. Cac hang nay duoc kich hoat
thong qua mot bo giai ma dia chi vdi cac tin hiéu ngd ra tich
cuc mite cao lan luot 1a WL[1:4] nhu thé hién trong so dd dang

WE va REN la céc tin hi¢u cho phép ghi va doc dit li¢u vao 6
nhé. Cac duong tin hiéu DI[1:8] nam trén khéi ghi dit liéu thé
hién cho 8 bit dit liéu ngd vao can duoc ghi 1én bd nhd trong
hoat dong ghi. Bén canh d0, cac duong tin hiéu RDO[1:8] 1a
céc ngd ra trén khdi khéch dai va cam nhan thé hién cac dit liéu
dugc doc ra tir cdc 6 nhd SRAM trong hoat ddng doc.

B e T

DATA='"1'

i T NO/NT

LA LA LA LAl WAL AL Lelia) Ll

e ——
L2855 E——— RR —
|| BI/RR
. =
-m—?;fs“g
JREN %fssi
+25 b
§‘:5§— DATAL
|
- NO/N1
O ?1:5; \ RDO ='0'
G - - o
;;3 ‘ % / ‘ . \fpoB=1/ :
e (na)

Hinh 6. Hoat déng ghi/doc dir liéu SRAM tqi tan sé 100Mhz

song tai Hinh 7. Nhu trinh bay & phan nguyén 1y hoat dong, (a) dit liéu bit *1" (b) dir liéu bit 0’
3y - 1.2 —m———
e B e T\ - RWLIoT s
|| ;
%
= s 3H WWL_1='1 1
I
(= o Bl
* IR = 2
f REN='1' L
1 =
-
1
f
| Ly
1 t
!
e 1 -
F |
" 0 e
“\ o = =
g, % g 1
\ o T
oy

15.0 17.5 0.0

write operation

T T
225 25.0 (27.5 : 0.0
time [ns) reaa u;:era‘non

Hinh 7. Hoat dong ghi/doc dir lié~u ctia thiét ké SRAM gém voi 4 hang 8 cot tai tan s6 100Mhz
trong do moi 6 nhé dwoc hinh thanh tir 8 transistor

Hinh 7»minh hoa hoat dong cta bd nhd tai tan s
100Mhz, d¢ thyuc hién thao tac ghi 8 bit dir liéu “10100011”

1én hang d4u tién WL[1] ctia bd nhd, tai thoi diém t = 15ns,
tin hiéu WL[1] dugc tich cuc mirc cao tir by giai ma dia
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chi, tin hiéu WE = ‘1’ dé bao cho khéi ghi dit liéu thyc hién
viéc ghi dir li€u vao cac 6 nhd. Nhu vay, 8 bit dit li¢u
DI[1:8] trén 8 khdi ghi dir liéu 1an luot s& duoc thé hién &
cac duong BT va BB[1:8] twong ung. Trong hoat dong doc,
dia chi ctia hang cin doc duoc xac dinh trudce béng tin hiéu
RWL = ‘1. Sau d0, tin hiéu REN duoc tich cuc mirc cao
cho phép céc dir liéu dugc ghi trén cdc 6 nhd trude d6 duge
thé hién trén cic duong RDO[1:8]. Nhu minh hoa bing
Hinh 7 tai thoi gian t = 25ns, RDO[1:8] = “10100011” xac
nhan thiét ké bo nhé da hoat dong ghi va doc dung di liéu.
5.3. Cong suit tiéu thu

Cong suét tiéu thy cua thiét ké bao gom thanh phém cong
sudt tinh va cong suat dong. Trong do, cong suat dong
(Paynamic) 1a thanh phan anh huong chinh dén tong cong suat
tiéu thy cta thiét ké trong trang thai hoat dong. Thanh phan
nay bi anh hudng bai cac yéu td nhu dién 4p (Vpp), dién dung
tai (C) va tin sb hoat dong cuia thiét ké (f) [1] theo cong thirc:

denamic = CVng (1

Duya vao cong thic (1), ¢6 thé thy, duoc su thay doi
cua dién ap hoat dong (Vpp) s€ lam thay (101 dang ké cong
suét tiéu thy. Bén canh d6, khi xét vé sy on dinh cua hé
thdng sir dung cong nghé¢ CMOS thi su thay d6i cua nhiét
d6 1am viéc ciing can dugc phan tich. Néu nhiét do c6 chiéu
huéng tang s€ lam cho dong dién di qua transistor giam.
Nguoc lai, bién do dién ap ngudng (Vn) cla cac transistor
cling s& giam gan nhu tuyén tinh v6i su thay ddi giam cua
nhiét do hoat dong [1]. Vi thé, dé phan tich ca 2 yéu t6 vé
su bién thién cua dién ap hoat dong va su tac dong ctia nhiét
d6 lam viéc, nghién ctru da khao sat 3 truong hgp mo phong
gdm nhiét d6 thap (-10°C), nhiét do trung binh (27°C) va
nhiét 6 cao (80°C) cling nhu tai 3 mirc dién ap 1a 0,8V, 1V
va 1,2V 1én cong sut tiéu thy va thoi gian tri hodn cia cac
hoat dong ghi va doc dit liéu ddi voi thiét ké 6T va 8T.

1600 :
1400 } 710
— 1200} I 7-27
% 1000 f B =80
c 800F
S
a 3
S 600
o)
[72)
S 400} k
(&)
by
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Hinh 8. Cong sudt tiéu thu cia thiét ké 6T va 8T tai
cac mure dién dap hoat dong va nhiét do

Theo nhu két qua trong Hinh 8, dwa trén cong thirc (1)
¢6 thé d& thay ring, & dai nhiét do cao T = 80°C va dién ap
thip Vpp = 0,8V thi cong suit tiéu thy 1a thip nhét trén ca
2 thiét ké. Va & dai nhiét do thip T = -10°C va dién éap
Vop = 1,2V, cong sut tiéu thu 13 cao nhit vi dién éap
ngudng giam va dong qua céc transistor tang.

Cong suit dong phu thudc vao tan sé hoat dong ciing
nhu gia tri cua tu dién ky sinh trén cac dudng dir liu.
Thong thudng, thiét k& SRAM sur dung chung duodng
BT/BB dé ghi va doc dit liéu nhu thé hién trong Hinh 1.

Céc duong nay duge chia sé trong cau triic mang 6 nhd
SRAM, vi thé ton tai cac tu dién ky sinh véi gia tri nhét
dinh. Trong thiét k& 6T, mdi chu ky ghi/doc dir liéu vao 6
nho, cac tu dién nay dugc nap xa phu thudc vao gia tri
ghi/doc. Thiét ké SRAM 8T sir dung 2 duong ghi va doc
dir liéu riéng. Su khéc biét vé mat cong suat nam & hoat
dong doc trong thiét ké 8T. Trudc khi dién ra hoat dong
doc, cac dudng bitline da dugc dua 1én gia tri mic cao tir
hoat dong nap trude (precharge). Viéc x4 tu dién ky sinh
trén cac dudng bitline phu thudc vao gia tri luu trit trong 6
nhé SRAM muédn doc ra ngoai. Néu tai diém N1 dugc minh
hoa trong Hinh 4 c6 gia tri muc ‘1’ thi tu dién trén duong
BT/BB sé bi xa. Trong truong hop nguoc lai, thi khong co
hién tugng xa trén tu ky sinh. Diéu nay gop phan lam cho
cong sudt tidu thy trén thiét ké 8T giam so voi 6T. V& mit
cong suat tinh, nghién ctru [16] chi ra rang, thiét ké 8T va
6T c6 lwong cong suat ro 1a tuong duong. Nhu vy, vé tong
thé cong suét tiéu thy cua thiét ké 8T 14 tdi wu hon so véi
thiét ké 6T nho vao cau triic duong ghi/ doc riéng.

5.4. Thoi gian tri hodn

Thoi gian tri hoan cho hoat dong ghi va doc dir liéu trén
thiét ké 6T va 8T ddi véi su bién thién cua nhiét o moi
truong va dién ap hoat dong dugc minh hoa twong ung
trong Hinh 9 va Hinh 10. Nhu trinh bay & phén trén, nhiét
d6 lam viéc ting anh huong xau dén kha ning hoat dong
cta thiét ké khi 1am tang thoi gian tri hodn. O ca hai thiét
ké 6T va 8T, co ché ghi dir liéu va cau truc thiét ké 6 nhé
cho phan ghi 14 gidng nhau dan dén thoi gian tri hodn nhu
nhau cho ca hai thiét ké khi hoat dong & dién ap 6n dinh
Vpp=1V va nhiét do trung binh T = 27°C la khoang 19ps.
Thoi gian tri hodn c¢6 xu hudng giam tir 19,4ps xudng 17ps
néu tang dién ap hoat dong tir Vpp= 1V 1én 1,2V duoc thé
hién trong Hinh 9(b). Néu nhiét do hoat dong co xu hudng
tang cao 1én dén 80°C thi thoi gian tri hodn cho hoat dong
ghi dit liéu 6 nhé SRAM do duoc cao nhat 1a x4p xi 13 23ps
trén ca hai thiét ké nhu minh hoa & Hinh 9(a).

Str dung cuing phuong phéap nhu trén, két qua & Hinh 10
cho thay, thoi gian tri hodn cho hoat dong doc trén céc thiét
ké. Két qua mo phong cho thdy, thoi gian tri hodn c¢6 xu
huéng tang 1én 50ps va 60ps néu nhiét do tang 1én 80°C va
dién 4p Vpp giam xudng 0,8V nhu minh hoa trong Hinh
10(a). Trong truong hop, thiét ké hoat dong & muc dién ap
Vop= 1V va T = 27°C, cac thiét ké c6 thoi gian tri hodn
xap xi 14 47ps nhu thé hién trong Hinh 10(b).

Bdng 1. So sanh bién d¢ nhiéu tin hiéu doc va dé tré doc

Thiét ké SRAM 8T | SNM doc (mV) | D§ tré doc(ps)
Nghién ctru nay 250 60.2
[17] 415 366
[18] 350 455

Déi véi cac img dung yéu ciu tde do xir 1y cao nhur xir
ly va giai ma video thi hoat dong doc trén by nhé SRAM
dién ra thuong xuyén hon so véi cac hoat dong ghi. Do tin
cdy cua dit liéu doc va do tré doc 1a cac yéu t6 dé danh gia
hiéu ning trong thiét ké bd nhé SRAM. Bang 1 minh hoa
2 yéu t6 bién do nhilu tin hidu va do tré doc khi so sanh két
quéa tir nghién ciru nay véi mot sé nghién ciru trude do
[17-18]. Bang so sanh cho thay, thiét ké 8T trong nghién
clru c6 bién do tin hi¢u nhidu nhé hon nhung c6 thoi gian
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truy xuét nhanh hon khoang 6 14n dbi véi hoat dong doc dir
liéu khi so sanh véi cac thiét ké [17-18].
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Hinh 10. T hdi gian tri hodn trong hoat d‘éng doc dir liéu
trén thiet ké SRAM 6T va 8T voi sy bién thién cua
(a) nhiét do méi truong, (b) dién dap hoat dong

6. Két luan
Nghién clru nay da trinh bay va minh hoa hoan chinh cac

hoat dong co ban gdm ghi, doc va di lidu trén by nh¢ SRAM
doi voi cac thict ke 6T va 8T. Trong do, thict ké 8T duoc s

dung nham cai thién d 6n dinh trong hoat dong doc va lam
giam cong suat tiéu thy so voi thiét ké tiéu chuan 6T khi hoat
dong ¢ mirc dién ap thap. Cac phan tich vé tac dong cua sy
bién thién vé dién 4p cung cp va nhiét d6 hoat dong 1én cong
suat tiéu thy va thoi gian tri hodn cho cic hoat dong ghi va
doc di dugc phan tich cu thé trong nghién ctru nay.

Loi cam on: Nghién ciru ndy thude dé tai ndm 2022 dugc
ho trg kinh phi boi Truong Pai hoc Su pham K§¥ thuat
Tp. HO Chi Minh.
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