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Chapitre 6: Conception des circuits mémoires

 Introduction

e Les circuits mémoires peuvent étres classés en deux grandes catégories:
 Mémoires volatiles: les données sont mémorisées tant que le circuit est alimenté en tension. Les données sont perdues
une fois I'alimentation est éteinte.

 Mémoires non-volatiles: ce type de mémoire est capable de stocker les données méme-si I'alimentation est éteinte

Volatile Non-Volatile Non-Volatile
Read-Write Memory Read-Write Memory Read-Only Memory

Random Access | Non-Random Access

EPROM
| E’PROM
FIFO FLASH
SRAM LIFO

DRAM Shift Register

Programmable (PROM)
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* Architecture d’'une mémoire 2" rows Selected
X Selected row Tc'm'y cell
* Le champ mémoire: il est constitué de L AN AAAIAAAAAAAAA A A 2" < 2" bit of
I B e o e e )
A A Al é ' i , " — ) J
2N x 2"M cellules élémentaires qui se  address —— R Z ;iiigg e $$$$$$$$i$$$é£
répete. Un exemple typique de M et N o SRR R I S e
M = N = 10 qui donne 1024 i ; S e e SE T
tM=N= t
= HH Fomne SRt Tenes # SRR KX ERIERERED
1024 colonnes o T Y Y I Y R Y R R I R R R Y RO
| R Y T IR Y T Y T R T I R R R T T
NPy R R Y R AR R R R R T I R R TS
* La capacité mémoire dans ce cas est de e SRR RS RAARSR AR RAARR
"E CRESRRCESIIR PR | 2 cotumns
bt (L DES 576 RIS S
L | | Selected column
Column select
Column

Read/Write circuit

M d T

DataOut Dataln

address ‘ ‘ ‘ ‘
1
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La mémoire RAM

La cellule de base d’'une mémoire RAM est basée sur
6 transistors (6T RAM): deux inverseurs croisés avec
deux passes transistors

Les deux transistors de passages donnent 'acces a la
donnée (Bit Line) et a la donnée inversée (~Bit Line)
Les deux transistors de passage sont commandés par

la ligne World Line (W)

Bit Line (BL)

Data

)

Word Line (W)

Memory Cell ~Bit Line (~BL)

(O—

LI

~Data
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La mémoire RAM

La cellule peut étre multipliée
suivant X et Y pour créer une
mémoire de taille large.
La figure suivante illustre une
mémoire d’une taille 16bits. Il s’agit
d’'un arrangement de 16 cellules
élémentaires (4 lignes et 4
colonnes)

4 signaux WL[0..3] permettent de
sélectionner une ligne

4 signaux BL[0..3] permettent de

sélectionner une colonne

WL [0]

WL [1]

WL [2]

WL [3]

4 > 4 matrix of 6T memory cells

-

TLTF@%T

S

BL [0]

BL [1]

BL [2]
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e La mémoire RAM

 BicLine B0 HE Bit Line (~BL)
e L i sinais
e dessin de masque de la cellule R G
— . s i)
RAM est illustrée dans la figure. = i DR 5 R £ ma ey a -
o O Ao L
* Le métal 2 est utilisé pour Ia = e
réalisation des signaux Bit et /Bit Data ~ Data S
* Le métal 3 est utilisé pour la =i Vﬁ
R I
. N . . : a:’ta/' X
réalisation du signal Word Line i 7;—7‘ i ;_f;{’ﬁj
M R L b e -
. . \ i '."_.-'_-'._' P ok el =1
* Mode _ Ecriture: le sighal WLesta 1 <5 55 COiEAA iy i35 S
| d 7 | 7 Wﬂrd LiﬂE‘ '%'%:: . ’;_. L\ -.:: ;_.; ""-“ s
et la donnée est placée sur BL | i e
Bit Line ~Bit Line s agees 7/  Word line et/ 2’/

* Mode _ Lecture: le signal WL esta 1

et la donnée est lue sur BL
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e Architecture d’'une mémoire 2" rows Selected
X Selected row Tc'm'"-"? cell
e La figure suivante illustre 'architecture A h A h A A A A A A A A A AR R A 2" 2"bit of
iné reuit mémoi R L =] AR e T
générale d’un circuit mémoire. address | —— i e 5 Sh 2L S A e 8 2h S LSS /
e Décodeur de lignes: permet de o ?igggi ggiigiggggggé
joct o i I
t
sélectionner une seule ligne en S e e e ey e e b e e e e e e e
fonction de I'adresse appliquée sur un e ;giﬁgi gigiiggigigiﬁ
: . , ' R R R R RAR KRR R R
bus d’adresse de N bits. Le décodeur € PR R R T R R R R T R R T T e R T T
"E SRORECXIERRECX R EEERREPEERERER 2" coumns
permet donc d’adresser 2~AN lignes R R R R R DD
i . SLALALALA LA AAAAAAAAAAA:?:Y
memaoires | | | Selected column
Column select
Column

Read/Write circuit

M d T

DataOut Dataln

address ‘ ‘ ‘ ‘
1
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La mémoire RAM

Le nombre d’entrée
du décodeur d’adresse
de ligne dépend du
nombre de ligne de la
mémaoire.

Une mémoire de 4
lighes aura besoin
d’un décodeur de 2
vers 4

Une mémoire de 8
lighes aura besoin
d’'un décodeur 4 vers

8

V- s Dy
O
Address [E]T Dc

2-bit word line decoder

3-bit word line decoder

Address [0] > T

E_T_“\:
Address [1] o

AV

Address [2]

1

WL[3]

L

WL[2]

L

WL[7]

2

WL[1]

L

WL[6]

F

2" rows
Row Selected row |
address
STy Y T
I — v IR
— 7SR
N WAE S SE s
R TR
0 R
v SRR
SRR
: SRR
: SRR
] RRRR
SRR
e HRRH
¢ SRR
t VTR
SRR
WIALALALY

WL[0]

WL[5]

3

WL[4]

WL[3]

&

WL[2]

&

WL[1]

k

AN A A AN AN AL,

WLIO]
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e Architecture d’'une mémoire 2" rows Selected
X Selected row memory cell
s N M-
* La figure suivante illustre I'architecture A h A h A A A A A A A A A AR R A 2" x 2" bitof
nérle st mém T it
générale d’un circuit mémoire. address | —— i e 5 Sh 2L S A e 8 2h S LSS /
* Décodeur de colonnes: permet de o ?igggi ggiigiggggggé
lecti e col " SR e
t
sélectionner une seule colonne en S R e D T T D
fonction de I'adresse appliquée sur un T ;giﬁgi gigiiggigigiﬁ
, . , P T T AR R I T T T T T R R R R,
bus d’adresse de M bits. Le décodeur e AR A AR ALALAAL A AR AR AR A AR,
"E R s L e R
permet donc d’adresser 2*M colonnes x}iﬁﬁﬁi DX CRCRERCR D
, . ., , . AJ'\,AJ\;AAJ\_AJ\&AAHQ.:’
mémoires (la capacité de la mémoire 3
L | | Selected column
est donc de 2AN x 2AM bits) ]
Column select
 Llintersection de la ligne et de Ia
Columi
colonne sélectionnés permet l'accés a address Read/Write circuit
la case mémoire recherchée LM l) 1T

DataOut Dataln
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* Architecture d’'une mémoire 2" rows Selected
X Selected row Tumw cell
* Le circuit Read/Write: il permet de lire A AAAAIAAA A A A A A A A A A 2" % 2" bit of
, , Row I — VAR RARP AP RARARARA AR memaory
la donnée stockée dans la case address  —— b// ;ggigg iggiiiigigiiﬁ -
o . R SRR R NORIRI AR AR
sélectionnée (Data_Out) ou d’écrire o PP NP P P S PP P PSP P S PSP P P P S a7 e
lle donnée dans la mé " G e XKD
une nouvelle donnée dans la méme S e AR ey SR an A
case (Data_In) o R R I R T R T R I R e
— | PR R R R AR R R R R R R R AR
PR R AR R R R R R R R R R R RS
¢ PR R R AR R R R R R R R R R
c PR R R R RIS T R  TRPRRIOIRI R
t PROEPRARARARPRAPRAP AR 27 columns
PR R R R I R T R R R R R R T R
ALALALALA LA AJ’\,AJ&AA;’\.AJ&AJ’\:?f
L | | Selected column
Column select
Column

Read/Write circuit

M d T

DataOut Dataln

address ‘ ‘ ‘ ‘
1

10
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* Architecture d’'une mémoire Row decoder to address each BL separately
« Décodeur de colonnes: permet de } BL[O] | ~BL[0] IBL[1] ©~BL[1] 1BL[2] | ~BL[2] i BL[3] {~BL[3]
sélectionner une seul colonne parmi les o CONC . h EH""'Hbf ------ o Nﬂrhﬂﬁn
_______ e O—s - = - . . T
, . ) Address_ Col[0] L~ [N R ! [ :
M colonnes de la mémoire. La flgure Line multiplexor based on pass MOS i -"-IB HEE&- NEQ» HZE‘&
suivante illustre le décodeur de [F------- R SO Hﬂ- T B 1 O : ] |
Dﬂddrcss_(fﬂl[l] ° IRHIN NN R | |
colonne dans le cas d’'une mémoire a 4 | ! | |
colonnes. | | |
Write \]'\ i ! | '1[;];'
* On peut noter les inverseurs a trois DFDB . Gt eEEECELEE SEELLS SEcttit T S SRS SR
Dataln | " Dataln buffer DataOut
états permettant d’activer ['écriture o {_1\0 )
/ Dataln inverted

dans la mémoire
e Dans le cas ou les inverseurs sont
désactivés, la donnée est lue sur

DataOut

11
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La mémoire DRAM

La mémoire DRAM est basée sur un seul transistor de passage et une capacité de stockage

L'écriture de la donnée se fait de la maniéere suivante: La donnée est placée sur la ligne BL puis WL passe a 1 pour

activer le transistor. La capacité de stockage Cs se charge a une tension de V = Vdd — Vt a cause de la tension de

seuil du transistor NMOS

WL| |

[EBL

=
LI R
}7

[\ Holds I
J—Cs
T
77}7_
o

12
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e La mémoire DRAM

* La lecture de la donnée se fait de la maniere @'iﬁfir ————————————————————— @\WL
suivante: E Holds 1 1 Poor I
Precharged : 1 1
* Une tension de pré-charge Vp (de l'ordre de Vdd/2) t°Vp \ TC“ i TCS
: CBL
est placée sur la ligne BL | 1 mr
e Vp + AV
* Apreés la WL est activé BL Poor 1
* Si la capacité est initialement chargée (data = 1) i
alors la tension disponible sur BL est de Vp + DV O L _____________________
y Wi BN T
(deux capacité en // Vdd/2 < -- > Vdd - Vi) | Holds 0 | Poor 0
* Si la capacité est déchargée (data = 0) alors la Precharged i J_|:Cs i :LrCs
to Vp i “““ |
tension disponible sur BL est de DV (deux capacité \"i e +CBL; \ r
en// Vvdd/2 € =20V ! mr Vp=AV

13
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e La mémoire DRAM

* Les capacités de stockages sont dans
I'ordre de 10fF a 50fF

* La zone de diffusion de type N et le
substrat de type P se comportent
comme une jonction PN polarisée
en inverse donc comme une

capacité de stockage (DRAM a

jonction)

Bit Line
Bit Line
Metal 1 External wall
E 3 \

Metal 1 Specific Poly

Word Large Word ¥ //(Ground)

Line - height Line | HighK

N+ diffusion —— dielectric

/ v N Very large Cs
2N v N |
| Specific metal
Small Cs _‘JI
Substrate (ground) Substrate

 Dans le cas des DRAM avec des capacités embarquées, on utilise un métal avec un matériau poli-silicium séparés par un

diélectrique avec une permittivité

* Les mémoires avec des capacités larges nécessitent moins de cycle de rafraichissement que les mémoires avec des capacités

faibles

* En contre partie, ces mémoires, a cause de leurs capacité larges, consomment plus de puissance

14
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La mémoire ROM (Read Only Memory)

La figure suivante illustre la structure
d’'une mémoire ROM.

Uintersection entre les lignes et les
colonnes du champ mémoire est
effectué lors de la programmation
initiale de la mémoire (fusibles)

Un décodeur d’adresse permet de
sélectionner une seule ligne parmi
les lignes de la mémoire (ligne mise
al)

Ce qui permet d’avoir a la sortie le
niveau 1 la ou les interconnexion

sont effectuées

5 X 32
decoder

(0

o8]

15
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Les interconnexion entre
les lignes et les colonnes
sont marquées par un X
Supposons que le
décodeur recgoit a son
entrée I'adresse 00011
La troisieme ligne est
donc miseal

Ce qui permet d’avoir a
donnée

la sortie la

suivante: 10110010

La mémoire ROM (Read Only Memory)

S X 32
decoder

0

o

. 'J)

16
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* La mémoire ROM (Read Only Memory)

* Les figures suivantes illustrent des structures simplifiées de la mémoire ROM
* Les lignes et les colonnes sont réalisées par de niveaux de métal (métal 1 et métal 2)

* Linterconnexion entre les métaux peut étre réalisée soit par des fusibles (image a droite) soit par des vias (images a gauche)

Metal line

©2000 How Stuff Works

17
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* La mémoire EPROM (Ereasable Programmable Read Only Memory)

* Les interconnexions entre les lignes et les colonnes d'une EPROM
sont réalisées par des transistors a grille flottante (réalisée par le
ploysilicon)

* Supposons que le transistor fonctionne avec une tension de 5V. Si
on applique une tension de 20V au niveau de la grille et une
tension de 5V au niveau du drain et la source et liée a la masse

* les é commencent alors a passer de la source vers le drain mais a
cause de la tension élevée appliquée sur la grille, ces é seront
attirés vers la grille flottante (a cause d’'un champ électrique tres
intense 20V / quelques nm)

* Le transistor devient alors bloqué (le canal ne peut pas se former
en appliquant une tension de 5V au niveau de la grille: les é du

canal seront repoussés par ceux de la grille flottante )

Control gate
O

Floating gate

Source Drain
0000000 &ZO0
[CICXClICICICIoICIC) L
0 SleleleleIelelelele) i+ )
n n
4 N
P substrate
Bulk
Floating gate discharged
~ld |
On Off
g
] ]
S
Floating gate charged with electrons
| | | |
/ Off 74;{ Off
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La mémoire EPROM (Ereasable Programmable Read Only Memory)

A la différence d'une mémoire PROM (Programmable Read Only Memory) qui ne peut étre programmée qu'une seule fois (ou OTP : One
Time Programming), une mémoire EPROM peut étre effacée et reprogrammeée plusieurs fois et peut étre lue a l'infini.

Les EPROM possedent une fenétre transparente permettant le passage de
rayons ultraviolets nécessaires a |'effacement
Les é de la grille flottante seront alors excitées et passent a nouveau vers le substrat

Control gate
O

Floating gate

Source

Clelelelelelelelele]

P substrate

-

Bulk
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La mémoire EEPROM (Electrically Ereasable Programmable Read Only Memory)

Les mémoires EEPROM sont basées aussi sur les transistors a grille flottante sauf que ce type de mémoire peut étre effacée électriquement
les tensions a appliquer au niveau des pins du transistors dépendent de plusieurs facteurs notamment la technologie (longueur du canal),

I’épaisseur du dioxyde...
Leffacement peut étre effectué en appliquant une tension élevée au niveau de la source tout en laissant le drain flottant et la grille au

potentiel nul.

Dans ce cas les é seront attirés a nouveau vers la source
Dans une EEPROM, les données stockées peuvent durées plus de 10ans (cela dépend du transistor MOS utilisé)

8V

Pt

A

floating

L B

Source

TN\\-

—~— ]

Tunneling

Drain

Poly2 control gate

Floating gate discharged
by high voltage attraction

Ultra-thin gate oxide

8V Poly2 control gate

Floating gate charged
T —ﬁ"T’"’/ with hot electrons

[ Ultra-thin gate oxide

Source Drain
Hot

electron

20
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* La mémoire EEPROM (Electrically Ereasable Programmable Read Only Memory)

e Mode lecture

* Lafigure suivante illustre le cas d’'une lecture d’'une donnée stockée dans la
mémoire EEPROM

* Apres un pré-charge vers Vdd (le transistor PMOS en haut est passant), le signal
WL passe alors a 1 donnant l'acces au signal BL vers le transistor MOS a grille
isolée.

* Unsignal Read (avec une tension de 1.2V) est alors appliquée au niveau de la
grille du transistor a grille flottante

« Silagrille flottante du transistor n’est pas chargée alors dans ce cas le signal BL
passe a 0 et le data_outestal

* Silagrille flottante est chargée alors le signal BL est a 1 et la donnée en sortie est

a0

iy
o

=
Precharge

WL A
S

(Read) 1.2V g
B

BL

DataOut

21
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La mémoire EEPROM (Electrically Ereasable Programmable Read Only Memory)

Mode écriture

LUopération d’écriture consiste a appliquer une tension i
tlevée (8V) au niveau de la grille du MOS 4 grille isolé = 2ol
élevée (8V) au niveau de la grille du a grille isolée Precharge *
et d’envoyer un 1 ou 0 au niveau du signal BL tout en Word O | | | |
I 1
activant le transistor de passage par le signal WL | Ll | LL Ll Il GND
Le transistor PMOS isole la cellule de I'alimentation
WL | —
Si un niveau 1 est envoyé sur le signal BL alors les .;._u_‘ | BL
electrons en déplacement de la source vers le drain  (Write) 8§ V 7 Select 1 I'r I—r I'r I'r
seront attirés vers la grille isolée a cause de la tension EF ® |[
VJOfd_" I I | 1
élevée au niveau de la grille de ce transistor 37 | | L1 lL1 lL1 -
G
Si un niveau 0 est envoyé sur le signal BL alors il ny Dataln (HV
- O
aura pas d’électrons en mouvement et la grille

Bt 0 Bit1 Bit2 Bit3

flottante n’est pas chargée.

22
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La mémoire flash

Les mémoires flash constituent des versions améliorées des mémoires
EEPROM

Les transistors de sélection et de passages sont supprimés ce qui permet
d’améliorer la densité de stockage de la mémoire

La source est liée a un signal de masse (0V) et le drain est lié au signal BL

Mode lecture

Pour lire une donnée, on applique une tension Vdd (ligne activée par le
décodeur de ligne) et en fonction de |'état du transistor on peut avoir soit
un O (si le transistor n’est pas chargé) soit un signal déconnecté (Haut
impédance si le transistor est chargé) ces deux niveaux sont alors

identifiés par un circuit driver : Sens Amplifier

‘Sﬂurcc ||1||::‘

1~.-"E.L

Discharged Charged

E /
=
VDD Ld gl
d

f 3-stat

Read a 0 voy Readal Y °%¢

23
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La mémoire flash

Mode écriture []ﬂ v —
s I
Pour écrire une donnée dans la mémoire, la source est portée a un —> [} I|:|
HVDD &7 :_
potentiel nul et les grilles sélectionnées par le décodeur de lignes sont (‘1'[‘ ’]"'
portées a des tensions élevés HVDD Charoe VDD No u::harge 0OV
=
Le décodeur de colonnes applique soit une tension Vdd pour charger la
grille correspondante soit O pour ne pas la charger
Mode effacement
Pour effacer les données stockées dans la mémoire, on applique une EHUI—]I—] 1
> VDD 1
tension HVDD au niveau de la source des transistors 0V — |
Les grilles sont alors portées a des tensions nulles, ce qui permet d’attirer
les électrons stockés dans la grille flottante vers la source du transistor [Jischarge Discharge

24
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Simulation d’'une mémoire PROM de 64Bits (4x16Bits)

On désire réaliser une mémoire PROM de 4 lighes et de 8 colonnes (32

Bits) permettant de stocker la chaine de caractére suivante:

e Ligne 1: GE

* Ligne 2: SE
 Ligne 3:23
 Ligne4:24

NB: l'intersection entre les lighes et les colonnes de la mémoires se fait

avec des NMOS de type PULL Down

Ctrl Dec Hex Char Code Dec Hex Char Dec Hex Char Dec Hex Char
~@| o | oo nuL | [32 |20 64 |40 | @ 9 |60 | *
~a | 1 ]|o1 soH | |33 [21 | ¢ s |41 | A 97|61 | a
e | 2 |02 stx | [34 |22 | 66 |42 | B s |62 | b
~ac | 3 |o3 ETX 35 |23 | W 67 |43 | C 99 (63 | C
~p| 4 |oa eor | [36 |24 | $ s |44 | D 100 |64 | d
~e | s |os eng | [37 |25 | % 69 |45 | F 101 |65 | €
~F | & |06 ack | |38 |26 | & 70 |46 | F 102 |66 | f
rng | 7 |oz BeL | [39 |27 | * 71 |47 | G 10367 | 9
rH| 8 |os Bs s |28 |( 72 |48 | H 104 68 | h
A1 | 9 |o9 HT a1 |29 |) 73 |49 | I 105 |69 | 1
~1 |10 |oa LF 2 |2a | = 74 [aa | J 106 [6Aa | J
~k |11 | o8 VT 43 |28 | + 75 |48 | K 107 |68 | k
AL |12 |oc FF 44 [2¢ | 76 |ac | L 108 |[6c | ]
M |13 | oD CR 45 (20 | — 77 |40 | M 109 |60 | m
AN | 14 | 0E SO 46 |26 | - 78 |4 | N 110 |6 | n
~o |15 |oF s1 47 |2¢F |/ 7% |aF |0 111 |[6F | 0
~p |16 | 10 oLE | |48 [30 | O gso |so | P 112 |70 | P
A |17 |11 oc1 | |49 [31 |1 g1 |51 | Q 113|721 | q
R [18 |12 oc2 | |so |32 |2 g2 |s2 |R 124 |72 | r
rs |19 |13 oc3 | st |33 | 3 83 |s3 | S 115 |73 | s
AT |20 | 14 oca | |52 (34 | & g4 |54 | T 116 74 | t
au |21 |15 nak | |s3 [35 | O s |ss | U 11775 | u
av |22 |16 syn | |54 |36 | 6 g6 |[s6 | ¥ 118 |76 |V
aw |23 |17 eve | |ss |37 | 7 87 |s7 | W 19|77 | w
rx |24 |18 can | |se |38 | 8 g8 |ss8 | X 120 |78 | X
Ay |25 |19 EM 57 |39 | 9 g9 |so |V 121 |79 |y
~rz |26 |14 suB | |s8 [3a | : %0 |sa |2 12278 | 2
Al |27 |18 gEsc | [s9 |38 | . 91 |s8 | [ 123 |78 | {
A\ |28 | 1c FS 60 |3c | € 92 |sc |\ 124 [7¢ | }
~1 |29 | 1D GS 61 |30 | = 93 |so | ] 125 |70 | }
arn 30 |1 | & [Rrs 62 |38 | > 94 |se | = 126 |76 | ~.
Ae |31 |1F | w |us 63 |3Fr | ? 95 |sF | — 1277 | O

" ASCI! code 127 has the code DEL. Under MS-DOS, this code has the same effect as ASCI] 8 (BS).

The DEL code can be generated by the CTRL + BKSP key.
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e Simulation d’'une mémoire ROM 64Bits

«  Mémoire ROM 46Bits (circuit complet)

 Simuler le fonctionnement de la mémoire ROM sous DSCH et vérifier son fonctionnement
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e Simulation d’'une mémoire ROM 64Bits

e Générer le circuit intégré

du schéma précédent ROM_32_ Bits_SE_GE

sous DSCH comme le — ADR1 ADR1 display2[7] *

montre la figure suivante LORY . display2[6]

_display?2[5]

et vérifier son _
display2[4]

fonctionnement son _display2[3]
display2[2]

fonctionnement
display2[1]

display2[0]
| __display1[8]
_display1[7]
display1[6]
display1[5]
display1[4]

display1[3]

| _display1[2]

_display1[1]
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e Simulation d’'une mémoire SRAM 32Bits

* Pour pouvoir écrire et lire dans la mémoire on a besoin de modifier la cellule de base comme le

montre la figure suivante.

Bit Line (BL) Memory Cell ~Bit Line (~BL)

N
Word Line (W) ‘ l

28
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e Simulation d’'une mémoire SRAM 16Bits

« Réaliser le schéma d’une %

seule cellule et simuler ™ . Data_out

son fonctionnement sous ’

DSCH T -
g g

RAM_1_Bit_Simplified ‘

Data_out
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 Simulation d’'une mémoire RAM de 4x4 Bits

e Générer le circuit intégré

du schéma précédent

Data_in—— Data_out Data_in Data_out Data_in Data_out Data_in Data_out
" — | - " " —
Read Read Read Read
sous DSCH comme le b JBoe o | Rea o | Bea . | Fee
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Chapitre 6: Conception des circuits memaoires

 Simulation d’'une mémoire RAM de 4x4 Bits

e Réalisation du e Wi
décodeur de
lignes

Simuler et vérifier
@ Fast

I e v Showwire state [~ Pin HTETE‘
fonctionnement

du décodeur et

générer son

symbole




Chapitre 6: Conception des circuits memaoires

Simulation d’une mémoire RAM de 4x4 Bits

Combiner le décodeur et la mémoire et tester le fonctionnement de '’ensemble

Test du fonctionnement du décodeur et de la mémoire




Chapitre 6: Conception des circuits memaoires

 Simulation d’'une mémoire RAM de 4x4 Bits

* Générer le circuit intégré du schéma précédent sous DSCH comme le montre la figure suivante et vérifier son fonctionnement

RAM 16 Bit Simplified Decoder

2|
[u] L Fast

v Showwire state [ Pinstate [ Symbol state




Chapitre 6: Conception des circuits memoires

e Simulation d’une mémoire
RAM de 16Bits

e Générer le code verilog de la

V4 .

memoire

_] Verilog, Hierarchy and Metlist

Verilog | Hierarchy | Netiist | Critical path |

// DSCH 3.5
/7 12/9/2023 2:05:37 AM
// D:\6T\Complete RAM 16 Bit.sch

module Complete RAM 16 Bit( ADR_LO,ADR L1,Write,Data_in,ADR Cl,ADR CO,WL1,WLO,
WL2,WL3,bBL3,BL3,bBL2,BL2,bBL1,BL1,
bBLO,BLO,bData_out,Data_out):;

input ADR LO,ADR L1,Write,Data_in,ADR Cl1,ADR CO;
output WL1,WLO,WL2,WL3,bBL3,BL3,bBL2,BL2;
output bBL1,BL1,bBL0O,BLO,bData_out,Data_out;
wire w2,w3,w6,w8,wl0,wld,wls5,wls;

wire wl%,w2l,w22,w23,w24,w2e,w27,w28;

wire w2%,w30,w31l,w32,w33,w35,w36,w37;

wire w38,w39,w40,wdl,wd2,wd3,w44,w45;

wire w47,w49,w54,w55,w57,w59, w60, wel;

Wire we2,we3,wed,wes5,wee;

not #(1) inv_1(w3,w2) ;|

nmos #(1) nmos_2(wé,BL3,WLO); // 0.3u 0.05u
nmos #(1) nmos_3(w8,bBL3,WL0): // 0.3u 0.05u
not #(1l) inv_4(w8,wé);

not #(1l) inv_5(w2,w3);

not #(1) inv_6(wé€,w8);

nmos #(1) nmos_7(wl0,bBL2,WLO); // 0.3u 0.05u
nmos #(1) nmos 8(w2,BLO,WL3); // 0.3u 0.05u
nmos #(1) nmos_9%(w3,bBLO,WL3); // 0.3u 0.05u
not #(1) inv_10(wl5,wl4);

not #(1) inv_11l(wl4,wlS);

nmos #(1) nmos_12(wl4,BL1,WL3); // 0.3u 0.05u
nmos #(1) nmos 13 (wl5,bBL1,WL3); // 0.3u 0.05u
not #(1) inv_14(wl9,wlE);

not #(1) inv_15(wl8,wl9);

nmos #(1) nmos_16(wl8,BL2,WL3); // 0.3u 0.05u
nmos #(1) nmos_17(wl9,bBL2,WL3); // 0.3u 0.05u
not #(1) inv_18(w22,w2l);

not #(1) inv_19(w21l,w22);

~Infarmation
Module name (8 char. max)

Complete_FRAM_

v Add gate delay info
v Append simul. infomations
™ Add labels as comments

The Yerilog file has 125 lines
The designincludes 111 symbaols
The circuit has bb nodes

—Misc.

Time scale : |1.00

Max clocks: |TE

Update Verilog| Exract circuit |

0K

34



Chapitre 6: Conception des circuits mémoires

e Simulation d’'une mémoire ROM 32Bits

 Compiler le code Verilog et générer le dessin de masque
comme le montre la figure suivante
« Appliquer des signaux aux entrées du dessin et

visualiser les sorties

e Vérifier le fonctionnement de la mémoire




