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ABSTRACT

Advances in silicon technology have enabled the semiconductor industry to shrink the area of

a transistor by roughly a factor of two with each successive technology node. This trend has

continued unabated for the past five decades and has made computing devices ubiquitous in

modern culture. Due to continuous advances in CMOS technology fueled by a growing and

fiercely competitive market, there have been sustained innovations in the field of memory

devices and circuits. This has led to a very advanced and hybrid computer memory hierarchy.

Leading technology reports have shown the growing importance of memory in overall system

architecture. Therefore, development in optimizing memory designs and schemes has been

a primary criterion for computer architecture engineers. SRAM is typically used to realize

memory due to its high speed of operation. Unlike DRAM, where the data is stored as

a charge on the capacitor and needs constant refreshing, SRAM uses digital logic to store

the data in its internal node. The requirement of a refresh scheme gives rise to additional

circuitry and timing requirements, leading to complicated modules for DRAM memory. On

the other hand, SRAM modules are more straightforward compared to DRAM, which makes

it easier for design engineers to create an interface to access the memory.

However, almost all implementations of conventional SRAM circuits in literature are

volatile. SRAM circuits lose data during the power-down state and thus need a hold volt-

age to maintain the memory state. This results in significant leakage power and energy

dissipation. Various schemes, such as power gating, has been proposed to mitigate such

issues. In power gating, a low voltage (hold voltage) is used for volatile memory to retain

data while all logic circuits are turned off. However, even maintenance of this hold voltage

(during power-down mode) in high-performance processing units leads to colossal power

dissipation. Moreover, such schemes add more on-chip area and the supply scaling affects

the stability performance of the bit-cells. Even worse, during unexpected power failures, the

data in volatile memory may be lost, and computation tasks restart. Thus, it is essential to

introduce non-volatility in these memories. Traditional non-volatile schemes use a backup
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memory block (Flash), where data is off-loaded to it from SRAM block when a power-down

signal is applied. However, this technique degrades memory performance, as more data

transfers are required. Multiple circuits have been proposed in the literature to backup data

from on-chip memory (SRAM), FFs and register to off-chip non-volatile memory (NVM)

such as PCM, OxRAM, MRAM, thus preserving the system state in case of power failures.

OxRAM devices have several advantages over other existing non-volatile memory solutions,

such as low fabrication cost, fabrication at the back-end, manufacturing in vias along with

its property of being non-volatile.

All the NVSRAM designs proposed in the literature are based on ‘last bit non-volatility’

and requires a controlled power-down signal to manage the data off-loading. This increases

routing congestion and sophisticated control signal mechanisms. In this thesis, we present a

‘real-time non-volatile’ SRAM (NVSRAM) cell based on oxide-based random access memory

(OxRAM) devices. This thesis explores the programming scheme of NVSRAM, optimizing

the cell for faster and power-efficient performance, analyzing the stability of the cell which

will determine the reliability of the memory design, advantages when using the proposed

NVSRAM at a system level, and studies the implications on performance parameters when

NVSRAM is used in last level cache. The thesis also covers the electrical characterization

and modelling of various OxRAM devices to understand the device behaviour under different

operating conditions.

c© 2020, Indian Institute of Technology Delhi



सार  
 

मरू के लॉ के अतंग�त, �पछले चार-पांच दशक� से �स�लकॉन �ौ�यो�गक� म� हुई �ग�त के               
कारण �ांिज�टर के भ�ूमगत �े�फल म� हर अठारह मह�न� म� लगभग पचास फ�सद� क�              
कमी दज� हुई है। �स�लकॉन �ांिज�टर के �यनूतम �े�फल तथा ऊजा� उपभोग म� आई              
कमी के कारण ह� आध�ुनक इले��ॉ�नक तथा कं�य�ूटगं उपकरण वत�मान �प म�            
सव��यापी हुए है। ��त�पधा�ि�मक तथा वत�मान बाजार �वारा पो�षत �समोस (CMOS)           
टे�नोलॉजी म� हुई �ग�त के कारण, मेमोर� डीवाईसेस तथा स�क� ट के �े� म� सतत              
आ�व�कार हुए है। अ�णी �ौ�यो�गक� �रपोट� ने कं�यटूर आ�क� टे�चर म� मेमोर� के बढ़ते             
मह�व को �दखाया है इसी�लए, मेमोर� �डज़ाइन और योजनाओं के �े� म� �वकास,             
�डज़ाइन अ�भयतंाओं के �लए एक �ाथ�मक मापदंड रह� है। एसराम (SRAM) के ती�             
संचालन और पेर�फेरल स�क� ट क� सगुम ससुगंता के कारण वत�मान मेमोर� के �े� म�              
इसका उपयोग बहु�यापी है। हाला�क एसराम �डिजटल लॉिजक क� सहायता से डाटा को             
सं�ह करता है, �क�तु पार�प�रक एसराम सेल �डज़ाइन पॉवर-डाउन के प�चात डाटा            
सं�हण म� स�म नह�ं है। �कसी भी समय एसराम मेमोर� से �बजल� क� कटौती, स�ं�हत               
डाटा को ल�ुत कर देता है। पारंप�रक एसराम म� पॉवर-डाउन के प�चात डाटा स�ंह क� इस                
�मखु चनुौती क� वजह से एनवीएसराम (NVSRAM) क� आव�यकता �तीत होती है।            
आज तक मेमोर� �डज़ाइन म� नॉन-वोल�ैट�लट� को लागु करने के �लए �व�भ�न योजनाओं             
का �योग �कया गया है, िजसम� पॉवर-गै�टगं तथा �लशै (Flash) मेमोर� म� डाटा को              
ऑफ-लोड करने क� ���या सबसे �यादा �च�लत है। पर�तु ऊजा� उपभोग और            
िजयोमे��क �े�फल, उपरो�त व�ण�त योजनाओं के स�मखु �मखु चनुौ�तयाँ ह�। इन           
सम�याओं के समाधान हेतु इमिज�ग नॉन वोलेटाइल मेमोर� डीवाईसेस पर अनसुधंान एवं            
�वकास काय� सतत जार� है। �लशै डीवाईसेस क� तरह चाज� का �योग न करते हुए               
उपरो�त व�ण�त डीवाईसेस अपने रेिज�ट�स म� प�रवत�न क� वजह से डाटा को समा�हत             
करती है। इनम� से एक नयी टे�नोलॉजी िजसे हम ऑ�सराम (OxRAM) मेमोर� के नाम              
से जानते है, व�ैा�नक �ि�टकोण से आशाजनक है। एसराम को ई-एनवीएम (eNVM) के             
उपयोग से नॉन वोलेटाइल बनाने के �लए वत�मान म� �व�भ�न शोधकाय� �कये गए है,              
ले�कन ये सब एनवीएसराम केवल आखर� डाटा स�ंहण म� स�म है। इस चनुौती को              
�यान म� रखते हुए हमने इस शोध �बधं म� एक ऐसे एनवीएसराम का उ�लेख तथा               
�व�लेषण �कया है जो न केवल एसराम को नॉन वोलेटाइल बनता है, बि�क उस एसराम के                
सभी डाटा को हमेशा के �लए सं�ह करने क� �मता भी �दान करता है। ��ता�वत               
एनवीएसराम म� चार �ांिज�टर और दो ओ�सराम डीवाईसेस (4T2R) का उपयोग �कया            



गया है। इसके साथ हमने ��ता�वत सेल �डज़ाइन क� �व�वसनीयता और अनकूु�लत            
काय�चालन पर भी �व�तारपवू�क उ�लेख �कया है। अतं म� हमने इस ��ता�रत            
एनवीएसराम को आईओट� (IoT) ए�ल�केशन म� इ�तमेाल हुए आखर� �तर�य कैश के �प             
म� इसके �योग का �व�लेषण �कया है। 
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