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:دهيچك

استي اانهيپادوقطعهكياست،شدهي معرفسلفوخازن،مقاومتازبعدمدارهيپاعنصرنيچهارمعنوانبهكهستوريممر
ي منحن. داردي بستگآنبهشدهاعمالولتاژزمانمدتوتهيپلار،دامنهبهآنمقاومتوشدهساختهنانواسيمقابعاددركه
وكردهعملفرارريغي مقاومتحافظهكيعنوانبهبتواندعنصرنياتاشودي مباعثستوريممردرولتاژ_انيجركيسترتيه

ي مستوريممر. آورداديبهبعدسالكيتاي حتشوداعمالآنهبي متفاوتتهيپلارومقدارباي ولتاژكهي زمانتارااطلاعات
ي تئوري بررسبهقيتحقنيادر. كنداشغالي كمتري جاوشدهمداراتازي بعضدرستورهايترانزازي اريبسنيگزيجاتواند
شدهپرداختهنگهدارندهعنصرشكلبهي منطقاتيعملپياده سازيزينوفرارريغحافظهعنوانبهآنكاربردوستوريممر
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مقدمهـ1

بهگستردهطوربهفرارريغي هاحافظهرياخي هاسالدر
ازي اصلانيجر1فلشحافظهمثالي برا. اندرفتهكار

روزمرهي زندگازيي جاهردروباشدي مفرارريغحافظه
ي مشكلاتي دارافلشحافظهحالهربه. شودي مافتيما
كهباشدي منييپاكارسرعتوبالاعملكردولتاژليقباز
ي نمآوردهبرراكاملفرارريغحافظهكي يهاي ازمندين

ي چگالشيافزابهمربوطكه2مورقانونآنبرعلاوه. كند

1 - Flash
2 - Moore,s Law

هبي آتي هاسالدرباشدي مسالدوهردرستورهايترانز
درموجودي هاي تكنولوژوموادوديرسخواهدخودانيپا

ي هاتيمحدودبهدنيرسحالدري هادمهينصنعت
برديتأككيالكتروني طراحدرلذا.باشندي مخودي كيزيف
ي قطعاتسمتبهمور،قانوني قراربركناردركهاستنيا

ددارننانوحددركوچكتينهاي باندازهتنهانهكهبروند
ي هاسلولانواعگسترشنيابنابر. باشندزينتوانابلكه

ي مي ضرورفرارريغي هاحافظهدرنانواسيمقحافظه
ريغي هاحافظهازي اريبسابداعاتاساسنيابر. باشد
كيالكترونفرورندمي دسترسي هاحافظهمانندفرار
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فرار،ريغي هاحافظه
خطا،بدونخواندنعلتبه��
،يطولاني نگهدارزمانبالا،سرعتن،ييپاعملكردولتاژ

نانواسيمقحددركوچكاريبساندازهوسادهساختار
.��1كندي مفاياي مهماريبسنقش

عنصريكدادنشان6چوآلئونميلادي1971سالدر
كهداردوجودستوريممرنامبهديجدي  اانهيپادوي مدار

ي مفيتوصباروي كيالكترشارنيبي ارابطهتوسط
ازبعدمدارهيپاعنصرنيچهارمعنوانبهعنصرنيا.  شود

1976سالدر. ��2شدي معرفسلفوخازن،مقاومت
ازي عيوسدستهبهراستوريممرهوممفچوآي لاديم
بسطويستيممري هاستميسنامبهي رخطيغي هاستميس

به7امزيليوي استنل.آري لاديم2008سالدر. ��3داد
قطعه��8شگاهيآزمادرخودي قاتيتحقگروههمراه

ي براوساخت����نازكلميفبراساسراستوريممر
ي اضيرمعادلاتسبراساهيپاي كيزيفمدلكيبارنياول
�4كردي معرفبوددادهارائه1971سالدرچوآكه
مدل هاي مداري متفاوتي براساس نيز 2009در سال .�

شگاهيآزماي قاتيتحقگروهمدل ممريستور ارائه شده توسط 
قطعهكيكه9ستوريممر. ��7،6،5طراحي شده اند��
وشودي ماختهسنانواسيمقابعاددراست،ي اانهيپادو

كاربهولتاژزمانمدتوتهيپلار،دامنهبهآنمقاومت
شودقطعولتاژي وقت. داردي بستگآندرشدهرفته
ي زمانتاراخوددرشدهجاديامقاومتنيآخرستوريممر
شوداعمالآنبهي متفاوتتهيپلارومقدارباي ولتاژكه
كهيي نجاآاز. آورديماديبهبعدسالكيتاي حت

توانقطعازپسي حتراخودي  قبلتيوضعستوريممر
رااطلاعاتنامحدودطوربهتوانديم،دينماي محفظ

ازرااطلاعاتميخواهي مكهي زمانفقطوكردهرهيذخ
تواندي مقطعهنيا. كندمصرفي انرژميبخوانآن

3 - Ferroelectronic Random  Access  Memory 
(FeRAM)
4 - Magnetic  Random  Access  Memory (MRAM)
5 - Resistive Random  Access  Memory (RRAM)
6 -Leon Chua
7 - R.Stanley Williams
8 -Hewlett-Packard (HP)
9 - Memristor (Memory Resistor)

شدهمداراتازي بعضدرستورهايترانزازي اريبسنيگزيجا
ريمقادداشتننگهتيقابل. كنداشغالي كمتري جاو

ي مقطعهنياكهدهدي منشانستوريممردرمقاومت

�يمقاومتفرارريغي هاحافظهعنوانبهتواند
به����
راخوددروناطلاعاتشودقطعتواني وقتكه،رودكار
.��4دينماي محفظمقاومتشكلبه

ستوريممري تئورـ2
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11ممداكتانس���(و10ندهيافزاستنسيممر����

ستنسيممرمقداركهديكنملاحظه. داردنامندهيافزا
زمانانتگرالبهي بستگ��زمانهردرندهيافزا) ممداكتانس( 

���تا���ـ∞از) ولتاژ(ستوريممرانيجر���رونيااز. دارد
ي معمولمقاوتكيمثل��زمانازلحظهكيدرستوريممر

10 - Incremental  memristance
11 - Incremental memductance
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) ولتاژ(انيجربهآن) ييرسانا(مقاومتكهكندي مرفتار
.استوابستهگذشتهزماندرستوريممر

.��2دهديمنشانراستوريممرمداري نماد1شكل

بر�ي منحن) بستوريممرنماد) الف: 1شكل
ستوريممردر�حسب

ننشاخودازي جالباريبسي خطريغمشخصاتستوريممر
شودي مباعثي خطريغمشخصاتنيا. دهدي م

ي هاستميسازي عيوسدستهازي اژهيوموردستوريممر
نيبدر. باشدويستيممري هاستميسنامبهي كيناميد

شكلي فركانسپاسخويستيممري هاستميسمشخصات
ي منحننيا.استجالبزيني نوسيسي ورودبه12ساجويل

ي بسمتبهفركانسيوقتوبودهكيسترتيهشكلبه
كيبهوشدهجمعساجويلشكل،ابدي يمشيافزاتينها

نشانامرنيا. داردليتماگذردي ممبداازكهي صافخط
شيافزاباويستيممرستميسدركيستريهاثردهدي م

ي مقاومتستميسكيبهانجامسروافتهيكاهشفركانس
.��3) 2شكل( شودي مليتبدخالص

ساجوسيلي منحني فركانسپاسخ: 2شكل

حافظهعنوانبهستوريممرعملكردـ3
فرارريغي    مقاومت


حافظهكيدري اصلجزء
كيسترتيهعنصر��
طورهمان. باشدي مداريپامقاومتحالتدوباي مقاومت

نيچني دارازينستوريممرميدادحيتوضقبلاكه

12 -Lissajous

حافظهكيعنوانبهتواندي موباشدي مي اتيخصوص


كيسترتيه ـ�ي منحن3شكلدر. رودكاربه��

با. ميكني ممشاهدهراستوريممركيدرآلدهياي مقاومت
آستانهولتاژازتربزرگمثبتولتاژپالسي ريكارگبه

ي ريكارگبهباونييپامقداربهقطعهمقاومت�"!���
مقاومت��!���آستانهمقدارازتربزرگي منفولتاژپالس
كياهمي هاحالت. كندي مچيسوئبالامقداربهقطعه

ي م"�"و"""منطقانگرينمابيترتبهبالاونييپا
�!��ريمقادنيبدري ولتاژازديباخواندنجهت. باشند

ولتاژمحدودهنيادرچون. شوداستفاده"!��و
راخودي قبلمقاومتقطعهونگرفتهصورتنگيچيسوئ
.��9،8كندي مظحف

كيدرآلدهياي مقاومتكيسترتيه�ـ�ي منحن: 3شكل
ستوريممر

سلولهاحافظهنياي براممكني اصلي ساختارها
ي م) فعالريغ(١٣باركراسسلولو) فعال(ي ستوريترانز

. باشند

سلولاساسبرستوريممرحافظهساختارـ1ـ3
14)����(ي ستوريترانز

كيازساختارنيادرستوريممرهحافظسلولهر
سلولازشدنجداوآنبهي دسترسجهتستوريترانز

. ��8كندي ماستفادهگريدي هافيرددرموجودي ها
و
�#هيآرااساسبريي هاحافظهنيچنساختار

. ميكني ممشاهده4شكلدررا$#�#

13 -Crossbar
14 -One Transistor,One Memristor (1T1M) 
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سلولساسابرستوريممرحافظهساختار) الف: 4شكل
حافظهساختار) ب
	�هيآراشكلبهي ستوريترانز
����هيآراشكلبهي ستوريترانزسلولاساسبرستوريممر

هيآراسلولدري منطق"�"و"""نوشتننحوه5شكل
#�
دري منطق"""نوشتنجهت. دهدي منشانرا
ورديگي مقرار$$�ولتاژدر�15&%�تيبخطسلول،

كيسپس. شودي موصلنيزمبه�&��16صفحهخط
ستوريترانزشدنفعالجهت�17&��كلمهخطبهپالس

نوشتنجهت)). الف(5شكل(شودي ماعمالي دسترس
"�تفاوتنياباشود،انجامديباقبلروشهماني منطق"

شوندي مجابجاگريكديبا&�و&%ولتاژريمقادكه
)) .ب(5شكل(

)الف()ب(


	�هيآراسلولدري منطق"�"نوشتننحوه) الف: 5شكل


	�هيآراسلولدري منطق"
"نوشتننحوه) ب

15 - Bit Line (BL)
16 - Plate Line (PL)
17 - Word Line (WL)

اتصالخطوطه،يتغذي تيپارازي هامقاومتكهي صورتدر
بهديبا$$�مقدارميريبگنظردرزينراهاستوريترانزو

ي تيرازپاي هامقاومتنيادرافتازپستاباشدي ااندازه
ولتاژمقدارازافتدي مستوريممرسردوبهكهي ولتاژ

همان. شودانجامنگيچيسوئعملتاباشدشتريبآستانه
حافظهسلولازخواندنجهتم،يگفتزينقبلاًكهطور
كيتحتكهراآنازي عبورانيجرمقدارديباستوريممر
رااستشدهديتولآستانهمقدارازتركمكوچك،ولتاژ
جهت
�#هيآرامعادلمدار6شكل. ميريبگاندازه

ي وقتزينجانيادر. دهدي منشانراخواندناتيعمل
ي هاسلولتمامواقعدرشودي مفعالمربوطه&�

ي مي دسسترسقابلوفعالزينفيردنيادرموجود
حافظهي هاسلولتمامازي عبورانيجرتواني موباشند

.��8خواندزمانهمطوربهرافيردنيادر

خواندناتيعملجهت
	�هيآرامعادلمدار: 6شكل

توانندي محافظهي هاسلولدرشدهرهيذخي هاتيوضع
مبدلاي)) الف(7شكل(حسگرمقاومتازاستفادهبا

هاروشنيا. شوندخوانده)) ب(7شكل(ولتاژبهانيجر
ي مفاياراي كنندگتيتقونقشهموگرسهيمقانقشهم

ي جا) يمجازنيزم(ولتاژبهانيجرمبدلروش. كنند
ازساختارنيادرحاًيترجوكندي ماشغالراي شتريب

.استشدهاستفادهحسگرمقاومتروش

)الف()ب(

) الفازاستفادهباشدهرهيذخي هاتيوضعخواندن: 7شكل
ولتاژبهانيجرمبدل)بحسگرمقاومت
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انتخابمناسبطوربهديباروشنيادر�
مقاومتمقدار
شدهحسي ولتاژهانيباختلافمقدارنيشتريبتاگردد

اطرافكهي ولتاژاختلاف. كندجاديارا"�"و"""منطق
ي مسهيمقامرجعولتاژكيباافتدي محسگرمقاومت

بر. "�"ايستاشدهرهيذخ"""كهدهدصيتشختاشود
ي هامقاومتوفيردكيدرهاسلولتيوضعاساس

رييتغتواندي م&�خطولتاژاتصالات،درموجودي تيپاراز
همانازديبامرجعولتاژاثرنياگرفتننظردربا. كند
دوكردناضافهباكارنيا). 6شكل(شودديتولفيرد

دائمطوربهي كيساختهنگامدركهفيردهربهسلول
خاموشدائمطوربهي گريدو) يمنطق"""( روشن

)"�از. شودي مانجاماند،شدهدادهقرار) ي منطق"
سلولدونيابهمربوط�
اطرافدري خروجي ولتاژها

بهنيانگيمولتاژنياسپسوشودي مگرفتهنيانگيم
ي خروجتينهادر. شودي ماستفادهمرجعولتاژعنوان

ازي كيفقطتاروندي مپلكسري مالتبهاهكنندهتيتقو
از.��8برودي خروجبهمربوطهسلولدادهعنوانبههاآن
كيكمكباحافظهسلولهرساختارنيادركهيي جاآن

برشود،ي مجداگريدي هاسلولازي دسترسستوريترانز
ازي تيپارازانيجرجانيادرباركراسساختارخلاف

ازرايزشود،ي نمشدهانتخابفيرداردوگريدي هافيرد
سلولساختاري ايمزاازامرنيا. باشندي مجداگريكدي

راي شتريبي فضامقابلدري ولباشدي مي ستوريترانز
.باشدي مترمشكلآنساختوكردهاشغال

سلولاساسبرستوريممرحافظهساختارـ2ـ3
����18باركراس

باستوريممرنگيچيسوئمادهاربكراسسلولكيدر
ي فلزي الكترودهاازيي هاهيآرانيبي بندكريپتيقابل

درموادنياازدستههر). 8شكل(استگرفتهقرارمتقاطع
ي ماستفادهحافظهسلولكيعنوانبهمتقاطعنقاط
ي مي  اانهيپادوقطعاتهاچيسوئكهيي آنجااز. شوند
. استفعالريغهيآراكيباركراسساختاركلباشند

18 - One Memristor (1M) 

نيبي بندكريپتيقابلباستوريممرنگيچيسوئماده: 8شكل
كراسسلولكيدرمتقاطعي فلزي الكترودهاازيي هاهيآرا
عنوانبهمتقاطعنقاطدرموادنياازدستههرازآندركهبار

.شوندي ماستفادهحافظهسلولكي

تيبخطوطخابانتباتواندي مخصوصبهسلوليك
. شودي دهآدرسآنبهمربوط���يي بالاو�%�ي نييپا

جهتسلولهرانتخابازبعدديبانوشتنهنگام
ومثبتآستانهمقدارازبالاتري ولتاژپالس"""نوشتن
آستانهمقدارازتربزرگي ولتاژپالس"�"نوشتنجهت

ديبازماننيادر. رديگقراراتصالآناطرافدري منف
نيابهگريدي هاسلولاطرافولتاژتاشودجادياي طيشرا
ي اطلاعاتاشتباهطوربههاآندرتانرسندآستانهريمقاد

سلولهراطلاعاتقبلمانندزينجانيادر. نشودنوشته
اتصالدرانيجري ريگاندازهازتواندي مآنمقاومتاي

) فال( 9شكلدركهطورهمان. شودمشخصمربوطه
سلولباي هاساختارخلافبراست،شدهدادهنشان
بهمربوطميمستقانيجربرعلاوهجانيادري ستوريترانز

ازيي رهايمساززيني نشتي هاانيجرنظر،موردسلول
باعثي اساسطوربهكهنديآي ماطرافي هاسلول

قابلي هاي خروجداشتني برا. شوندي مانيجرشيافزا

نسبتي داراديبانگيچيوئسمادهص،يتشخ
Roff
Ron

بالا

عملجهتي اشرفتهيپحسگركيشماتكيوبوده
مشكلنيابامقابلهي هاروشازي كي. شودجادياخواندن
مبدلهماناي يمجازنيزمباي حسگرهاازاستفاده

شكل(باشدي مميدادحيتوضقبلاًكهولتاژبهانيجر
در���بهمربوطتيبخطكيفقطجانيارد)). ب(9

باشدي مآستانهمقدارازتركمكهخواندنولتاژمقدار
تمام. رنديگي مقرارصفرولتاژدرهيبقوگرفتهقرار

ي مجازنيزمباي حسگرهابه�%�بهمربوطتيبخطوط
طوربهخطوطنياولتاژصورتنيادركهشوندي موصل
.��10استصفري مجاز



�

)الف(

)ب(

ازخواندنهنگامكهي نشتي هاانيجر) الف: (9شكل
ازاستفاده) ب. (نديآي ماطرافي هاسلولازيي رهايمس

خواندناتيعملجهتي مجازنيزمباي حسگرها

صفرگريداتصالاتاطرافدرولتاژاختلافكهيي آنجااز
صرفبانيابنابر. كندي نمعبورهاآنازي انيجرباشدي م

معمولاًكهتيبخطوطي تيپارازي هامقاومتازكردننظر

'()
���)**� 
فيردبهمربوطانيجرفقط،�(�+���

همطوربهفيردكيورفتههاي خروجبهشدهانتخاب
داريپدي گريدي نشتانيجرچيهوشودي مخواندهزمان

.گرددي نم

ي ستورهايممرتوسطي منطقتوابعي اجراـ4
دارندهنگه

ي كيالكترونعنصركينگهدارندهعنوانبهستوريممريك
نگهرااطلاعاتازتيبكياستقادركهاستتاليجيد

تعدادايكيوي خروجخطكي،يورودخطكيودارد
كنترلخطوطي كلطوربه. داردكنترلخطوطي شتريب

مددوازي كيدركهكنندي مادارهي طوررانگهدارنده
ي رواطلاعاتآندركه"يزيربرنامهمد"در. شدباي كار

حافظهعناصردروشدهگرفتهوي بردارنمونهي ورودخط
مقداركه"ي خروجمد"درشوند،ي مرهيذخنگهدارنده
ي روبه) شدهمعكوسشكلبهي گاه(يخروجاطلاعات

فقطنگهدارندهنجايادر. شوندي متيهداي خروجخط
ازينتيبداشتننگهجهتبارسكرادراتصالكيبه

بازاتصالو"�"منطق"بسته"اتصالنجايادر. دارد
) .10شكل(دهدي منشانرا"""منطق

)الف()ب(
،)بالاامپدانس(بازاتصال) الف: 10شكل

)كمامپدانس(بستهاتصال) ب

ساختارشكلبهتواندي مكيسترتيهنگهدارندهچيسوئ
مكملشدهرهيذخگناليسآندركه(كنندهمعكوس

كنندهمعكوسريغاي) استي ورودگناليسي منطق
.شوداستفاده11شكلمطابق

)الف()ب(
وكنندهمعكوسريغي كربنديپ) الف:11شكل
نگهدارندهدركنندهمعكوس) ب

كنترلي ولتاژهاازمتفاوتي هاي توالساختارهري برا
ي منگهدارندهكي يورودنكهياوجودبا. شودي ماستفاده

تر،بزرگمداركيدرباشد،سادهولتاژمنبعكيتواند
ي مي اندازراهي قبلنگهدارندهي خروجبااغلبنگهدارنده

امپدانستوسطديباي ورودگناليسموردنيادر. شود
صورتدر(امپدانسنيا. شوددادهنشاني قبلدهنگهدارن

در)ايدهد،نشانراي منطق"""تابودهاديز( (�,�

صورت 
. دهدنشانراي منطق"�"تابودهكم) ���+
كيتحررا) (�
( يورودامپدانسنياكهي ولتاژمنبع


ازتربزرگاريبسامپدانسكيتواندي مكندي م�,�)،
براساس،
�ازكمترثابتمثبتولتاژكياين،يزم

هماننگهدارندهي خروج. باشدنگهدارندهطبقهعملكرد
. استشدهاستفادهي ورودتوسطكهاستي افقمينانوس

ي خرابازتاشدههيتعبباركراسخارجدروديدكي
ي ريجلوگبازبهبستهحالتازچيسوئهنگاماتصالات

شاملكنندهمعكوسختارسادرهانگهدارندهعملكرد.كند
،))الف(12شكل(اولمرحلهدر. باشدي ممرحلهسه
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ميتنظ"باز"حالتبهي شرطريغصورتبهرانگهدارنده
حالتبهي ورودولتاژمنبعليتحمباكارنيا. ميكني م

مينانوسبهي منفولتاژي ريكارگبهباسپسوبالاامپدانس
آستانهمقدارازالاتصاطرافولتاژكهي طوربهي عمود

��ي مانجامكند،تجاوزچيسوئشدنبازجهتازينمورد
صورتبهاولمرحلهطولدرفقطمداردروديد. شود

تاكمامپدانسريمسكيواستشدهاسيباميمستق
.دينمامحافظتاتصالازتاكندي مجاديانيزم

)الف()ب()ج(

كنندهمعكوسنگهدارندهعملكردنحوه: 12كلش

درنظراست،ازينمحافظتنياچراميبداننكهياجهت
قيطرازي ورودگناليسآني جابهونباشدوديدديريبگ

اندازهبه�
نيامقداروشودنيزم�
ي ورودمقاومت

(چيسوئدربستهمقاومت
دراتصالاگر. باشد) -���+

شدهجاديا�
باولتاژكنندهميتقسكيد،باشبستهابتدا
راي عمودمينانوسبهشدهگرفتهكاربهي منفولتاژو

آستانهولتاژبرابردوحداقلشدن،بازي براكندي ممجبور
��ي وقتي ول. شودبازميبخواهكهي صورتدرالبتهباشد،

بالاامپدانسحالتبهچيسوئورفتكاربهولتاژمقدارنيا
�
ولتاژكنندهميتقسقيطرازانيجرافت،يانتقال�(�,�

مينانوسبهرفتهكاربهولتاژتمامباًيتقروكردهافتعاًيسر
قرار) كيسترتيهمقاومت(اتصالاطرافدر،2��،يعمود

خراباتصالكندتجاوزـ-�ازمقدارنيااگر. رديگي م
ازتربزرگ(�
كهي وقتي براي حتمشكلنيا. شودي م



شكل(دوممرحلهدر. شودي مبدترباشد،-���+
ي منطقمقداراساسبرديجدشدهبازاتصال،))ب(12
مينانوس. شودي مبستهي شرطصورتبهي ورودگناليس
كيتوسطي عمودمينانوسو،-�ثابتولتاژكيباي افق

ي ورودگناليساگر. شوندي مكيتحر،��نوشتنولتاژ
بالااتصالمقاومتمقداروبالا(�
مقدارباشد"""قمنط

ميسي برا.استكوچكنسبتبه�
كهيدرحالبودخواهد

موردنيادرنيبنابرااستشدهانتخاب��ي عمود
وكردهتجاوز.�ازافتدي ماتصالاطرافكهي ولتاژ

ي ورودگناليساگرگر،يدطرفاز. شدخواهدبستهاتصال
اريبسبود،خواهدكم(�
مقدارشد،با"�"منطق

شدهجادياولتاژكنندهميتقسو،(�,�
مقدارازكوچكتر
ازهرگزافتدي ماتصالاطرافكهي ولتاژشودي مباعث
درنيبنابرا. نكندتجاوز،
�شدنبستهآستانهمقدار
گناليسازشدهمعكوسحالتچيسوئدوم،مرحلهي انتها
) بالاامپدانس("""ي منطقي ورود. استگرفتهراي ورود

ي مجهينترا) نييپاامپدانس("�"منطقاتصالحالت
حالتكيصورتبه"�"منطقي ورودكهي درحالدهد،

شكل(سوممرحلهدر. شودي مجهينت"""منطقاتصال
ي مخواندهي افقمينانوسي رونگهدارندهتيوضع،))ج(12

ي ورودگناليسكردنطعقباموثرطوربهكارنيا. شود
بالاامپدانسحالتبهي وروداندازراهولتاژليتحمتوسط

،��خواندنولتاژكيباي عمودمينانوسكيتحرتوسطو
نگهدارندهكنندهمعكوسريغساختاردر. شودي مانجام

ي گريددرنگهدارندهكيمقداري وقت،))الف(11شكل(
نيادر. ستينازين�
برنييپامقاومتبهشودي منوشته

افتيدرنگهدارندهكننده،معكوسحالتمانندساختار
بستهي ول. باشدبازي شرطريغطوربهديباابتداكننده
اولنگهدارندهي عمودمينانوسكيتحرباآني شرطشدن

مينانوسكيتحرومثبت،ولتاژكيبهنسبتنيزمبا
مثبتولتاژكيباكنندهافتيدرنگهدارندهدري عمود
سپس. شودي مانجام2
�ازكمتري ول
�ازتربزرگ

ي مقاومتولتاژكنندهميتقسكينگهدارندهدوهراتصالات
فقطدومنگهدارندهشودي مباعثكهدهندي مليتشك

نيبنابرا. بماندي باقبازاولنگهدارندهبودنبازصورتدر
.��9كندي متكراررانگهدارندهآنتيوضع

نگهدارندهتوسطي منطقاتيعملهيپاروشـ1ـ4
ها

ريمقادكهكندي ماستفادهتيواقعنياازي منطقي ابيارز
هانگهدارندهدرامپدانسشكلبهولتاژي جابهي منطق

ي خروجكردنوصلهمبهبامحاسبات. شوندي مرهيذخ
نشانتانديآي مدستبهيي چندتاي هانگهدارندهي ها

چهبه"شدهي بندميس$#�"تابعكيلزوماًدهند
).13شكل(باشدي مصورت
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شدهي بندميس����منطق: 13شكل

ي گريدنگهدارندهي ورودبهشدهي بندميس$#�جينتا
همان. داردنگهوگرفتهراي منطقگناليسنياتارودي م

مقاومتتماماگرديكني مملاحظه13شكلدركهطور

�باشندبزرگ
5تا
1يي بالاي ها���++ //� مدار،�

باًيتقرولتاژي دارا�)��درشدهدادهنشانتوننمعادل
. بودخواهد++���
باًيتقري خروجامپدانسباولتصفر

برابريي بالاي هامقاومتازي شتريبتعداداي يكياگري ول
ي خروجولتاژ،)بمانندي باقبزرگهيبق(باشد++���
با

ازتركوچكي خروجامپدانسبا�0�ازتربزرگمعادل

ازي خوبباًيتقرنمونهكيمدارنيا. شودي م++���

ي ورودريمقادآندركهدهدي منشانرا$#�اتيعمل
1�1منطق= ++���
(اندشدهكدامپدانسصورتبه،


شدهكدولتاژصورتبهي خروجو)  1"1منطق= ���2+
.��9) 1"1منطق= ولتصفر،1�1منطق= �/2(است

نگهدارندهتوسط����تيگي سازادهيپـ1ـ1ـ4
:ها

ي برانگهدارندهبراساسمداركي) الف(14شكل
.،%،�ي ورودگناليسسهازي منطق$#�#محاسبات

صورتبهشدهفرضكدامهركهدهدي منشانرا
.استشدهكدجداگانهنگهدارندهكيدرامپدانس

)الف()ب(

محاسبهي برانگهدارندههيپابرمدار) الف: 14شكل
باركراسدرآني اجرا) بو����

دوبارهوگرفتهراي ورودگناليس،يورودي هانگهدارنده
باي ورودي هانگهدارندهسهنياهرگاه. كنندي مديتول

ي اهي خروجوشوندكيتحرمشتركخواندنولتاژكي
متصلبرنييپامقاومتكيبهگريكديبههانگهدارنده

نييپاامپدانسولتاژمنبعكيايتواندي مجهينتشوند،
بازتيوضعدرهانگهدارندهتماماگر(باشدنيزمكينزد

ايكينزدزانيمبهنييپاامپدانسولتاژكياي) باشند
درهانگهدارندهازي كيحداقلاگر(باشد��/2ي بالا

تيموفقي زيربرنامهي براولتاژهانيا). باشدبستهتيوضع
دارد،كنندهمعكوسساختاركيكهي بعدنگهدارندهزيآم
تيگي اجرا. باشندي ممناسباتصالآني شرطبستنو

دادهنشان) ب(14شكلدركهباركراسكيدر$#�#
ساختهنگامقبلازكهاستي اتصالاتازمنديناستشده

واندشدهرفعاليغي دائمي بالاامپدانسحالتكلشبه
. استنشدهدهيكشمربعآنهادوربهشكلدرنيبنابرا
�34ي ورود بهشدهمتصلنييپاامپدانساتصالكي3

صورتبهنگهدارندهكيداشتننگهباكهباشدي منيزم
.شودي مجاديا) �3�3منطق(بسته

مطابقي امرحله6نديفرآكيبه$#�#اتيعملي اجرا
:داردازين15شكلبا

خطوطكيتحرباي رشرطيغطوربهاتصالاتتمامـ1
شوندبازي منفي ولتاژهابا�)��و-(��،(��كنترل

)).الف(15شكل(

با(��كيتحرولتاژتوسط) .،%،�(ي وروداطلاعاتـ2
شكل(شوندي مداشتهنگهنگهدارندهدرمثبت،ولتاژكي

.))ب(15

وسطستون(شدهي بندميس$#�اتصالاتازي بعضـ3
ريمسكيبا4ن،يزمبا(��كيتحربا)) ب(14شكلدر
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بستهمثبتولتاژكيبا-(��ونيزمبهنييپاامپدانس
ميسطولدركهي اتصالات)). ج(15شكل(شوندي م

ريمسكيكههستنديي هاآنشوندي مبستهواقعاً-(��
درشدهبستهاتصالقيطرازنيزمسمتبهكمامپدانس

.دارندي ورودنگهدارنده

$#�اتيعملشده،خواندهي ورودي هانگهدارندهـ4

گرفتهي خروجنگهدارندهدرجينتاوشدهي ابيارزي ميس
نيترنييپادر343ي ورود)). د(15شكل(اندشده
داشتننگهقيطراز)) ب(14شكل(ي افقمينانوس

شدهوصلنيزمبه) يمنطق6�5(بستهشكلبهنگهدارنده
ستوندوي هامقاومتباولتاژكنندهميتقسكيواست
).16شكل(دهدي مليتشكاول

ولتاژكيبا-(��كيتحرباي ميس$#�اتصالاتـ5
)).ه(15شكل(شوندي مبازي منف

ي خروجنگهدارندهازجينتا،�)��خطكردننيزمباـ6
)). و(15شكل(شوندي متيهدارونيببه

توانندي مزيني ورودي هانگهدارندهدلخواه،صورتدر
.��9روندرونيببه(��خطكردننيزمبازمانهم

)الف()ب()ج(

)د()ه()و(
مرحلهششدر����تابعي اجرا: 15شكل

دري ميس���محاسبهي برامعادلمدار:16شكل
.))د(15(شكل

.دهدي منشانراپروتكلنياي بندزمان17شكل

در����تيگپروتكلي بندزمان: 17شكل
15شكل


كهي مادامامپدانس،صورتبهشدنكدعلتبه�,�)


ازتربزرگاريبس
ي هاي ورودي ميس$#�باشد-���+
.��9كندي متحملراي اديز

� (�����	�
�:

اسيمقابعاددركهاستي اهانيپادوقطعهكيستوريممر
مدتوتهيپلار،دامنهبهآنمقاومتوشدهساختهنانو

نگهتيقابل. . داردي بستگآنبهشدهاعمالولتاژزمان
كهدهدي منشانستوريممردرمقاومتريمقادداشتن

فرارريغحافظهعنوانبهتواندي مقطعهنيا

�يمقاومت
شودقطعتواني وقتكه،رودكاربه����

. دينماي محفظمقاومتشكلبهراخوددروناطلاعات
درستورهايترانزازي اريبسنيگزيجاتواندي مقطعهنيا

. كنداشغالي كمتري جاوشدهمداراتازي بعض
اساسبريهاحافظهي براممكني اصلي ساختارها

باركراسسلولو) فعال(ي ستوريترانزسلولستور،يممر
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ي ستوريترانزسلولي هاساختاردر. باشندي م) الفعريغ(
جهتستوريترانزكيازستوريممرحافظهسلولهر

درموجودي هاسلولازشدنجداوآنبهي دسترس
انيجرجانيادر. كندي ماستفادهگريدي هافيرد

ي نمشدهانتخابفيردواردگريدي هافيردازي تيپاراز
ي ايمزاازامرنيا. باشنديمجداگريكديازرايزشود،

ي فضامقابلدري ولباشدي مي ستوريترانزسلولساختار
. باشدي مترمشكلآنساختوكردهاشغالراي شتريب

بهمتقاطعنقاطدرستوريممرازباركراسساختاردر
ساختارنيادر. شودي ماستفادهحافظهسلولكيعنوان
انيجرنظر،موردولسلبهمربوطميمستقانيجربرعلاوه

نديآي ماطرافي هاسلولازيي رهايمساززيني نشتي ها
دري ول.شوندي مانيجرشيافزاباعثي اساسطوربهكه

ي مترآسانساختي داراوگرفتهي كمتري جامقابل
باشند
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