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Resum— Les m cm òr ics SRAM actualment estait en constant 
creixement tant a nivell d'utili tracio com d'investigació i es 
possible rio bar memòries SRAM en un gran nombre d'à pareils 
elettro ni es. 
Malauradamcnt, la miniaturització de la tecnologia CMOS 
presenta greus problèmes per a les memòries SRAM, en aquest 
tipus de memòries el procès d'escalat о miniaturització té un 
im pacte gran sobre Ге st abili ta t de les dades emmagatzemades a 
la cel-la SRAM. Per aquesta raò ei grup de Sistemes Electronics 
de la UIB va proposai' estudiar el com porta m eut de très 
memòries SRAM amb diferents con figura с ions de ce l la cada 
una. En aquest document s'explica el procediments que s'iian dut 
a terme per al disseny de les très con figuraci uns de memòria 
SRAM i els résultats obtinguts de la simulació d'aquets dissenys. 

I. INTRODUCCIÓ 
Л causa del gran desenvolupament dels processadors, quan 

aquets començaren a tenir velocitats de rellotge cada vegada 
majors, i funcionaven mes i mes ràpids, els temps d'accès a la 
memòria Ram Din à mica (DRAM) no era suficient per a seguir 
el ritme al processador i obtenir el màxi m rendi ment. 

Una de les solucions a aquest problema seria la memòria 
SRAM( Static Random Access Memory), és un tipus de 
memòria basada en semi con duclors que és capaç de mantenir 
les dades sensé necessitai d'un circuit de îetresc. De loles 
maneres, es tracta d'una memòria volatil, és a dir, perd tota la 
informació quan s'interromp Palimentació elèctrica. És una 
memòria daccés aleatori, que significa que les posicions a la 
memòria poden ser escrites о llegides en qualsevol ordre, 
indepen dent ment de quina fos la darrera posiciò aecedida de 
la memòria. 

La memòria SRAM és mes cara, però mes ràpida i amb un 
menor consum que la memòria DRAM. Per tant, es utilitzada 
quan es necessita disposar d'un menor temps d 'accès, un 
consum réduit о una de les dues coses alhora. Les memòries 
SRAM son molt utilitzades i tenen molt d'usos en Lactualitat 
com: telèlbns mòbils, eàmercs l'olografiqLies, elcelròmea de 
l'automòbil, ordenadors personals, eie... 

Una de les problématiques que presenlen les memòries 
SRAM és Fimpaete que produeix la miniaturització de les 
memòries sobre l'estabilitat d'aquesta. Els principals 
problèmes es centren en la fluctuaciò aleatòria del procès de 
fabricació i la manca de repetibìlitat del voltatge llindar. 
Ambdós problèmes es preveu que redueixin l'estabilitat de les 
cel les amb un factor 4 entre les tecnologie s de 250nm i 50nm. 
Una de les metodologies tradicionals de millorar l'estabilitat 
de la cel la SRAM es basa en la variació de les dimensions 
dels transistors que formen la cella. Aviti en dia s'estudien 

allies alternatives com la modilícaeió de ('estructura de la 
cel la SRAM proposant cel les de 8 o mes transistors. 

L'objectiu d'aquest PFC ha estât, dissenyar, estudiar i 
comparar la velocitat de lectura/escriptura, el consum, l'àrea 
de la memoria i el paramètre d'estabilitat (Static Noise 
Margin, SNM) de tres configuración s de memories SRAM 
proposades en el grup de Sistemes Electronics de la 
Universität de les liles Balears amb el software "Cadence" i 
usant una tecnología comercial de 65nm CMOS: 

-Memoria SRAM amb cel les de 8 transistors: 

Amb les cel-les de 8 transistors (81) el que es vol obtenir és 
una separaeió de la lectura i Fescriplura mitjançanl una nova 
configurado de la cel la respecte de la típica 6T, d'aquesta 
manera s'espera millorar la problemática de les cel les 6T 
durant les operacions de lectura i per tant millorar l'estabilitat 
de la memoria, 

-Memoria SRAM amb cel les de 8 transistors i un selector 
de vollutgo. 

D'aquesta memoria a L anterior, tan sols varia la utilització 
de dos voltatges per la línia de selecció de fila diferents durant 
les operacions de lectura i d'escriptura. D'aquesta manera 
aeonseguim reforçar el procès de lectura i seguir enfortinl la 
memoria SRAM per tant, aquest tipus de memoria es podria 
considerar una evolueió de la memoria amb eel les 8T, encara 
que el selector de voltatge seria aplicable a una memoria 
SRAM6T. 

-Memoria SRAM amb eel les de 11 transistors. 

La memoria SRAM amb cel les l IT proposa la 
modifícaeió de restructura de la cel la 8T de la memoria 
SRAM, pero enlloe de variar un voltaire, es modifica 
1'arquitectura de la cel ia per a obtenir un consum de la 
memoria mínim, a mes d'impedir que qualsevol cel ia menys 
la seleccionada operi i per tant pugui donar Hoc a errors 
d'estabilitat. 
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II. INTRODUCCIO A LES MEMORIES SRAM 

A mode de resum, les memories SRAM son memories 
basades en materials semiconductors, a mes aquest tipus de 
memories a diferencia de les memories DRAM no necessiten 
un circuit de refrese. La SRAM es tracla d'una memoria 
volátil, és a dir, perd tola la informació em maga tremada quan 
es deseonneeta de ralimenlaejó. De la mateixa manera, les 
memories SRAM son memories d'aceés alealori, es possible 
accedir a qualsevol posicíó sense neeessilal de seguir un ordre 
preeslablert. 

Finalment, eal dir que les memories SRAM son mes 
lapides i amb un menor consum que les memories DRAM, en 
eanvi leñen un major eosl en termes de labrieaeió que les 
DRAM. 

Mes concretament, 1'arquitectura d u n a memoria SRAM és 
la que es presenta a la figura 1, OH es pot observar que la 
memoria esta formada per la matriu de nxm cellesíelement 
principal), per a direccionar aquesta matriu s'utilitzen dos 
descodifica dors, un de files i un de columnes com es pot 
apreciar. També es pot veure com a la part superior i inferior 
de la figura hi ha els blocs de precárrega, aquets blocs 
s'encarreguen de carregar a T les linies per les quals 
circulará la informació emmagatzemada a la memoria. Es fan 
necessaris dos blocs de precárrega ja que les linies inferiors de 
la memoria están separades de les linies superiors mitjancant 
el descodificador de columnes. 

Tot seguit trobam el bloc Bit, aquest és renearregat 
d'introduir el valor del bit a escriure a la memoria. El bloe 
Sense Amplifier(SA) s'encarrega d'amplificar la diferencia de 
tensions per a la posterior lectura del valor dels bits de la 
memoria a llcgit mitjancant el latch D. La unilal de control es 
Lencarregada de generar les senyals pertinents per al conecte 
funcionament de la memoria. 
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Coneixenl ] arquitectura de la memoria es pmcedirà a explicar 
Tarquitectura de les cel les que formen la matriu de eel les de 
la memoria SRAM. Yx\ aquest cas s'e^plicará l'arquiteclura de 
les cel les de 6 transislors(Tigura 2). 
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Fig.2 Arquilecliira d'una ed'la SRAM 6T. 

La cel la esta formada per eis transistors Q1-Q2-Q3-Q4, que 
formen eis 2 transistors rea Ii m entât s que s~encarreguen 
d'emmagatzemar el valor del bit i dos transistors(Q5 i Q6) 
activats per la senyal WL(senyal de soilida del descodificador 
de files) que s'encarreguen de permetre Faccès a la cel Ta per 
a la seva escriptura o lectura. Les linies BL i BLXBit lines) 
s'encarreguen de transportar el valor dels bits a escriure/llegir 
per a cada columna de la memoria SRAM. 

Finalment, el disseny intern d'una columna de la memoria 
moslrada a la figura l, es pot obsen-'ar a la figura 3, on 
s'observen eis blocs de precàrrega, la cel la , el bloc bit i cl 
sensé amplifie]". 

l'ig.3 Disseny i arquitectura interna duna columna de lit memoria SRAM, 
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rig. ] Disseny i arquitectura de la memoria SRAM 
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III. PROBLEMES D'EST ABILITAI A LES MEMÒRIHS 
SRAM 

L'estabilitat durant una operaci© de leetura de la memòria 
es defineix amb el paramètre SNM, 

Aquest paramètre es mesura corn el valor del costat del 
quadrai que es poi l'ormar a mia de les aies de l'anomcnada 
papali Ona o bullcrlly que yen cren els dos inverso] s 
rcalimentals, 1 es defineix com ci miuim voi lai gc necessari per 
a que els inversors camini d'eslal. 

A la figura 4 es poi veurc com FSNM de Ics senyals 
generades pcls inversors realimentats mentrestant que la cel la 
es Iroba aillada es veu reduït respecte FSNM durant una 
operació de leetura. Aquesta redueejò de FSNM provocarla 
que els inversors eanvii'n d'eslal bruscamenl a causa del rcnou 
o d'una pelila variació de teusió. 
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Fig. 4 Corbes de lensió deis inversor* rea M me niais 

El que succeeix a la cel ia durant una operació lectura és el 
següent(figura 5), les dues Bit Lines es troben precarregades a 
•i" quan sobren els transistors d'accès a celia. Es en aquest 
moment quan un dels transistors d'accès es talla degut a que el 
node intern de la cel ia també hi ha un " F . mentres els 
transistors Q5 i Q1 estan escrivent un 0 ' a la Bit line negada. 

l:i g. 5 Corriporlamenl de la eel-la 6T durant urrà operaeió de leetura 

Aqucsla malejxa situacio lambé es doua Hoc durant una 
operaeiô de lectura a les cel les on no s'hi esta escrivinl, ja 
que com es pol veurc a la figura 6 la WL provjnenl del 
descodificador de files activa lois els transistors d'accès a la 
cel la de lola la fila, en canvi el procès descriplura lan sols 
succeeix en una cel la. D'aquesia manera a les allres cel les de­
là fila s'obren els transistors d'accès havenl-hi les dues bit 
lines precanegades a ' 1 ' com es mostra a la figura 5. 
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ri g, 6 Compoilamcnt de la matriu de cel les dirrant una operaeió d'escriptnra 

IV. MEMORIA SRAM&T 

La memoria SRAM 8T separa el procès de lectura del 
d'escriptura per tal de reduir el problema d'estabilitat durant 
aquesta operació(explicat al punt anterior) i per tant ter una 
cel la més robusta. 

l'ig.7 Arquitectura d'irna ce l ia SRAM 8T 

Com es pot apreciar a la figura 7. la configurado de la 
cel ia per al procès d'escriptura manten la mateixa 
configurado que la cel-la 6T en canvi el circuit per a la lectura 
es composa per els transistors Q7 i Q8. Aquest buffer de 
lectura esta connectai a la bit line negada, per tant alhora actúa 
de negador. és a dir. si el bit a llegir és un I i a la bit line 
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negada hi ha un O, el transistor Q7 es talla i la RBL es manten 
a 1, en el eas con Iran en que es vol llegir un 0, com que a la 
hit line negada hi tenim un 1 sobre el transistor Q7 i es 
canega un 0 a la RBL. A la nova eel la 8T es pol apreciar una 
separaeió a Fhora d'aelivar els transistors per a una lectura i 
per a una esenptura, els transistors Q5 i Q6 s'activcn durant 
una lectura m i tj an çant la senval WL 7 en can vi el transistor QS 
s'activa durant una lectura mitjançanl la senval RL. Aqüestes 
dues senyals provencn de la sortida del descodificador de files 
separades tant per a Lescriptura com per a la lectura. 

La configurado de la memoria SRAM amh les ce l les 8T 
es pot veure a la figura S, on es pot apreciar com tan sols hi ha 
dos canvis rellevants respecte la configurado amb cel les 6T. 
Un dels canvis és la introducció dels blocs de selecció 
d'operació entre els descodifica dors i la matriu de cel les, per 
tal de separar les operacions de lectura i esenptura. Hn segon 
Hoc s'ha pogut eliminar el bloc sense amplifiers.A) ja que 
ara tan sois el procès de lectura es realitza per una sola 
línia(RBL). 
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l'ig.8 Disseny i arquitectura de la memoria SRAM 6T, 

I,'arquitectura interna d'una columna de la memoria SRAM 
8T(figura 9) també consena F estructura de la SRAM 6T 
introduint-li els pertinents canvis que implica la nova 
estructura de la ecl la, com és el eas de les diferents senyals 
per a separar les operacions de lectura i escriplura(WL, RL i 
Selector Columna Lseriplura, Selector Columna Lectura). 

1 ig.9 Disscny i arquitectura interna dima columna de la memòria SRAM 8T, 

V. MEMORIA SRAM 8T AMB SEL HCTOR DK 
VOLTATGL 

La gràfica de la figura 10 forma pan d'un estudi reahl/al per 
ci Crup de Sistemes Electronics de la Universität de Ics Illes 
Balears, en el qual es comprova com reduint el valor del 
voltatge de la word-line s'aconsegueix augmenlar el valor del 
SNM, com es pot veure a la gràfica. On els valors de SNM 
màxim i minim són els valors mentres que la cel la es troba 
alila i durant una operació de lectura, respectivament. 
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0.4 0 6 0 3 
word-line Vdtags 

l : ig . l0 Disseny i arquitectura de la memòria SRAM ST. 
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En aquesl cas cl que s'estudiarà es cl comportament de la 
memôria i cl valor del SNM introduit") l a la eonliguraciô de 
cel la 8T un selector de voltatgc de la word-line de lai manera 
que aquesla linia, durant les operaeions de leetura lingui un 
voltatgc de 1V ] durant la resta d'operaeions lingui un voltatgc 
1.2V 

I, 'cstructura del môdul eneaiTcgat de la selecciô del 
volt at ge( figura 11 ) segons cl lipus d'operaciô a realilzar per la 
memôria es composa per dos transistors PMOS(ja que aquesl 
lipus de transistors passen millor els valors de lensiô alts) que 
s'activen mitjançant la senyal RW, aquesla senyal esta a 0 
quart s'esta executant una operaciô de leetura i a 1 durant la 
resta d'operaeions, per aquesta raô s~ha introduint un inversor 
entre la senyal i el transistor encarregat de la selecciô dn 1V, 
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WL 

l'ig. 11 Disseny i arquitectura de la memòria SRAM ST. 

VI. MEMORIA SRAM 11T 

La memôria SRAM amb cel les HT(Figura 12) proposa la 
modifieaciô de restructura de la cel la 8T de la memôria 
SRAM, perô en Hoc de variar un voltatge, es modiftea 
Parquitectura de la ce l l a per a obtenir un consum de la 
memôria minim, a mes d'impedir que qualscvol cel la menys 
la selcecionada operi i per tant pugui donar Hoc a errors 
d'eslabilitat. 

CLR 

l'ig, 12 Arquitectura d'una cet-la SRAM 11T. 

Amb la senyal CI. podem escollir la cel la exacta a la que 
volem accedir sense necessitai d'obrir l'accès a totes les 

cel Ics d'una ma!ci\a (ila com passa en els casos de les ce] Ics 
6T i 8T. Com es poi apreciar a Farquitcctura de la cel la 
(Figura 12) aquesta senyal CI, també es separa en senyal de 
leetura (CLR) i senyal d'eseriptura (CLW) 

Com cs poi apreciar a la fi guia 13, Farquitcctura d'una 
columna de la memòria no es gane modificada amb la nova 
arquitectura de la cel la, Fúnie eanvi són Ics senyal CLW i 
CLR cncarregades de seleccionar la ce] la concreta per a 
eseriplura o leetura miljancanl Ics senyals Selector Columna 
Eseriptura i Lectura. També es poi apreciar com ha cstat 
necessari incloure una etapa d'inversors a les dues senyals CI. 
pei - tal d'obtenir un bon funcionament de la cel-la. 

Fig. 13 Disscnv i arquitectura interna d'una columna de la memòria SRAM 
11T. 

VII. SIMULACIONS DE FUNCIONAMENT 

Les següenls simulacions s'han rcalilzat amb la memôna 
SRAM 8T, es tracta de Fescriptura (figura 14) i lectura (figura 
15) d'un T . 

A la figura 14, es poden apreciar (de dalt a baix) les senyals: 
En/EnFil/PreQ conesponents a Feneable general de memoria, 
Feneable de la fila seleccionada i la senyal de precàrrega. 
RW es Fencanegada de seleccionar si es tracta d nuna operaciô 
de leetura o escriptura, en aquesl cas, com que la senyal esta a 
' 1 ' sahem que es Iracta d u n a operaciô d'escriptura. 
OutDcsecol/Ouldeefil/FnWri tejes ducs primeies son les 
senyals de sorlida deis de se odi fi cadors per a seleccionar la 
cel la indicada, i EnWnte és la senyal (WL anomenada aixi a 
les figures d'arquilcetura de les cel les) cs la senyal la quai la 
seva acljvacio provoca Fobertura dels transistors Q5 i Q6 
d'accès a la cel la 
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La senyal BL es el valor que s'escriurà a la cel la , i BL" 
aquest valor negar 
Г?! senyal MemBL es el valor que eontmdrà l'interior de la s "* 
eel la SRAM, en aquest cas, s'aprecia com MemBI, augmenta 
а "Г i el seti valor negat (MemBL ')baixa a '0 ' , 

7ПППТПП7тщг-
E u b i E l T R E Ç 
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M c i n H I . Ml'IciKI.' I 
F i g. 14 S i mu lacio d'una ирйгаст d'ÊSeriplura a una ce Ha SRAM ST. 

Simulado d una operaeió de lectura a mia ce l ia SRAM 8T. 

VIII. RESULTATS OBTINGUTSI CONCLUSIONS 

• Àrea: 
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Per a la simulació de lcclura(iigura 15) observem les nenes 
senyals que inlei-venen en aquesta operaeió: 
LnRead : s'encarrega d'obrir el transistor Q8 enearregat de 

8T 8TSV 1 IT 

57.1392(um) 2 57.1392(um) 2 140.0832(um) 2 

l'accès al valor de la eel la. 
RH]., es vi valor emmagal/emal a l'in tenor de la cella (cri • Velocitai d'escriplura: 
aquest eas un ' 1 '). 
Finalment la senyal OUT, és la sojlida de la memòria on es 
pol apreciar el valor llegit (' Г) i aquest valor negat (OUT') 

8T(ps) 8TSV(ps) 1 IT(ps) 
OP Esc' 1 ' Esc'O" Ese 'Г Ese'O' Ese" 1 ' Ese'O 1 

] : |F-
8*C 186 163 220 194 387 383 

32 aF-
4 aC 186 163 219 192 387 383 

64 aF-
2 aC 185 163 218 192 387 384 

Velocitai de lectura: 

8T(ps) 8TSV(ps) UT(ps) 
OP Lec'O" Lee'O" Lec'O* 

l-T-8nC 407 424 651 
32 aF-4 aC 393 422 653 
64 aF-2 aC 408 423 653 
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Consum escriptura: AGIÏAÏMENTS 
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ST(mW) 8TSV(mW) HT(mW) 
OF E s c T Ese'O' Esc' 1 ' Esc'O' E s c T Esc'O' 
l a F-
8 aC 0.89 0.82 0.86 0.81 0 5 0.6 

32 aF-
4 a C 0.77 0.7 0.77 0.79 0.55 0.5 

64 aF-
2 aC 0.77 0.8 0.78 0.81 0.6 0.55 

• Consum lectura: 

8T(mW) 8TSV(mW) MT(mW) 
OP Lec '0 ' Lec'O' Lec'O' 

l aF-8 aC 0.23 0.23 0.3 
32T-4 a C 0.23 0.24 0,3 
64 aF-2 aC 0.23 0.23 0.3 

• SNM: 

SNM (celia aullada) = 398mV 

SNM (Escriptura incomp eta) 
8T 8TSV L LT 

175mV 249mV 398mV 

Amb els resultáis obtinguls es poi observar eom la memòria 
SRAM 8T es la mes ràpida a les operacions de lectura i 
escriptura de la ce] la, on 1'arquitectura 8TSV oblé mis 
resultáis de velocitai» moli similare i la 11T es la mes lenla en 
aquest apartat. 

A nivell de consum. s'observa com la memoria 1 IT és la que 
té un menor consum Durant Fescriptura però en canvi obté el 
major consum Duranl la lectura. 
El valor de l'SNM oblé el seu máxim valor durant les 
operacions realit/ades amb la cel Ta 11T, i obté el seu valor 
mínim amb les operacions realidades amb la 8T, es pot 
aprecia] eom el selector de voltalge de la 8T millora aquest 
valor fins ais 249mV. 
Finalmcnt cal observar eom l'arca de la cel ia 1 IT és un poc 
mes del doble de gran que l'arca de les cel Tes 8T i 8TSV que 
leñen la maleixa área. 

Al tutor del meu projecte per haver-me ajudat en tots els 
dubtes i problèmes que me anat trobant durant la realitzacio 
d'aquest projecte, i als meus pares, amies i familia, per tôt el 
suport que m'han sabut donar. 
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Per tant, amb aquesls résultats^ es podría dir que la millor 
arquitectura és la 8TSV ja que millora el valor del SNM 
mantenint la velocitai de lectura i escriptura i Tarea de la 
cel Ta 8T original. 


