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بر  كيفلاپ استات پيفل يطراح يپارامترها تأثير يو بررس ليتحل
  نانومتر 16 يآن در تكنولوژ يو توان مصرف يزمان يها مشخصه

  پور يقل يو مرتض ياحسان محمود

  
  

است كه  تاليجيد يمدارها ياز عناصر مهم در طراح يكيفلاپ  پيفل :چكيده
 نيدر ا. باشد يگذار مأثيرت اريبس ستميس يآن در سرعت و توان مصرف يكاراي

ه ب كيفلاپ استات پيفل يزمان يمناسب، پارامترها يها يساز هيمقاله با انجام شب
 يپارامترها مورد بررس نيمختلف بر ا يستورهايابعاد ترانز تأثيردست آمده و 

 زانيساخت، م نديفرا يو پارامترها هيولتاژ تغذ رييسپس با تغ. قرار گرفته است
. قرار گرفته است يابيفلاپ مورد ارز پيفل يكارايعوامل بر  نيا راتييتغ تأثير

 تأخير - يضرب انرژ به حاصل يابيمدار بر اساس دست يستورهايعرض ترانز
(EDP) تأخير -ضرب توان و حاصل (PDP)  مطلوب در دو حالت به صورت مجزا

با  هسيدر مقا PDPو  EDP شيولتاژ بر افزا راتييتغ تأثيرسپس . اند شده نييتع
 يفلاپ مورد بررس پيفل. قرار گرفته است يابيو ارز يمورد بررس هيفلاپ پا پيفل

 ازها با استفاده  يساز هيشب. باشد يم Dنوع  كيفلاپ استات پيمقاله فل نيدر ا
انجام  GHz 1 ينانومتر و در فركانس نام 16 يدر تكنولوژ HSPICEافزار  نرم

  .شده است
  

  .كيفلاپ استات پيفل ،يتوان مصرف ،يزمان يپارامترها :كليدواژه

  قدمهم - 1
فلاپ است كه  فليپ تاليجيد كيالكترون يمدارها ياز عناصر اصل يكي

فلاپ  فليپ. شود استفاده مي يبيترت يدر مدارها رهيبه عنوان عنصر ذخ
اطلاعات  رهيذخ يتواند برا دارد و مي دارياست كه دو حالت پا يمدار
 يها ستميساختار س ياصل يها ها سازه فلاپ فليپ. استفاده شود تيوضع
 ياريهوشمند و بس يها يها، گوش انهيهستند كه در را يتاليجيد كيونالكتر

افزون با گسترش روز]. 3[تا ] 1[شوند  يها استفاده م ستميس گرياز انواع د
كنند، مصرف  تأمين مي يخود را از باتر يقابل حمل كه انرژ زاتيتجه
  .برخوردار خواهد بود ياديز اريبس تياهم ها از ستميس نيدر ا يانرژ

است  يعنصر اساس كي (FF)فلاپ  ، فليپVLSIمدارات  يطراح در
شود  ساعت استفاده مي پالس عيتوز يها كه به صورت گسترده در شبكه

 يها ستميپرمصرف س يها از بخش يكيساعت  شبكه پالس]. 8[تا ] 4[
VLSI را به  ستميس يمصرف كل توان %40تا  25كه حدود ] 9[باشد  يم

از عناصر مهم در  يكي نيفلاپ همچن فليپ]. 10[ دهد خود اختصاص مي
براي بهبود عملكرد  دهاد رهاييكه در مس] 11[سازي است  موازي كيتكن
  ].12[ رديگ مورد استفاده قرار مي تاليجيهاي د ستميس

 تياهم انگريفلاپ ب فليپ يطراح نهيشده در زم متعدد انجام قاتيتحق
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با  1تابع -فلاپ حاكم فليپ كي] 5[در . است تاليجيد ين در مدارهاآ
 ستوريو منطق ترانز كياستات CMOSمتشكل از منطق  نييپا اريتوان بس

آن در  (PDP)2ضرب توان در تأخير  عبور ارائه شده كه مقدار حاصل
. است افتهيكاهش % 63انتقال حدود  تيفلاپ با منطق گ با فليپ سهيمقا

 16/0 نييپا اريعملكرد در ولتاژ بس تيقابل] 13[شده در  ارائه فلاپ فليپ
 كي] 14[در . باشد را دارا مي يورود عيوس كيناميولت و محدوده د

 زانيارائه شده كه م 3مدخل پالس ساعت كيبر تكن يفلاپ مبتن فليپ
از  ]15[در . دهد را كاهش مي گناليس نگيچيمصرف توان سوئ

 PHLFFبر  يمبتن D فلاپ فليپ يطراح يبرا FinFET يستورهايترانز
-Multiده كه كاهش توان و تأخير در حالت گردياستفاده شده و مشاهده 

Mode كيبا استفاده از تكن] 16[در . ها است حالت رياز سا شتريب 
4MTCMOS فلاپ نوع فليپ كي D توان  كمساعت  لسپا ستميبا س

با ولتاژ آستانه  يستورهاياز ترانز كيتكن نيدر ا. شده است يطراح
اساس  بر D فلاپ فليپ يبه طراح] 17[در . شود چندگانه استفاده مي

 افتيرا در دهاد ،اليتواند به صورت سر پرداخته شده كه مي ستريرج فتيش
بر اساس  نهاآ يروش ابداع. اشدداشته ب يخروج يكرده و به صورت مواز

LFSR كاهش توان  ياست كه برا دبكيبا ف يخط يسترهايرج فتيش اي
 يها بر افزاره يتوان مبتن كم FF كي زين] 18[در . استفاده شده است

  .وات استكرويم 9آن كمتر از  يشده كه توان مصرف يطراح كينترونياسپ
 هيلتاژ تغذكاهش و ستميس يكاهش توان مصرف يها از روش يكي

حل  يشود كه برا تأخير مي شيمدار باعث افزا هياست اما كاهش ولتاژ تغذ
استفاده كرد  هيمدار با چند منبع تغذ يطراح كيتوان از تكن مشكل مي نيا
در  هيولتاژ تغذ رييبا تغ CMOSنانومتر  16 يمقاله در فناور نيدر ا]. 12[

/ بازه /0 7 فلاپ  عملكرد فليپ) هيولتاژ تغذ يدرصد 10 رييتغ(ولت  007
 يتأثير پارامترها يمدار و بررس قيدق ليتحل. شده است يبررس كياستات

در  يمهم ارينقش بس زين ستورهايآن، از جمله ابعاد ترانز يمختلف طراح
  .مدار دارد يسرعت و توان مصرف نيمصالحه ب جاديا

مورد  قيبه طور دق يانزم ياستخراج پارامترها يگونگمقاله چ نيدر ا
و محاسبه بهبود توان  ستورهايابعاد ترانز رييقرار گرفته و با تغ يبررس
. شده است يابيآن ارز يفلاپ، كاراي صحت عملكرد فليپ نيدر ع يمصرف

فلاپ شرح داده شده  فليپ يزمان يدر بخش دوم نحوه استخراج پارامترها
داده  حيآن توض يطراح اتيفلاپ و جزئ ساختار فليپ ومدر بخش س. است

و  باشد ميشده  انجام يها يساز هيشب جيبخش چهارم شامل نتا. شده است
  .ده استآمدر بخش پنجم  يريگ جهينت اًتينها

 

1. Master-Slave 

2. Power-Delay Product 

3. Clock Gating 

4. Multi-Threshold Voltage CMOS 



  1398 تابستان، 2 ، شماره17سال  مهندسي كامپيوتر، -ب نشريه مهندسي برق و مهندسي كامپيوتر ايران،                                                                                         146

  
  .فلاپ پيمشخصه فل يزمان پارامترهاي:  1شكل 

  
  .FLIP-FLOP يزمان يپارامترها :1 جدول

  

 پارامتر  توضيح

 Q  pcqtبه  CLK 1تأخير انتشار

 Q  ccqtبه  CLK 2تأخير آلايش
 Q DQtتأخير ديتا به 
 setupt  3زمان برپايي
 holdt 4زمان نگهداري

  

  فلاپ فليپ يزمان يپارامترها - 2
 نيا. اند آمده 1فلاپ در جدول  مشخصه فليپ يزمان يپارامترها

كه  باشند مي يزمانبند يها تيانتشار و محدو يهاپارامترها شامل تأخير
تأخير . اند نشان داده شده 1در شكل  Qو صعود  Dدر حالت صعود 

 كي نيب يزمان فاصله نهيشيست از با عبارت pcqt اي Q به CLKانتشار 
) پالس ساعت لبه )CLK شيتأخير آلا. يبه خروج دهاتقال دتا ان CLK 
 دهادتا انتقال  CLKلبه  كياز  يفاصله زمان نهيكم انگريب ccqt اي Q به

است كه  يزمان اقل فاصلهحد setupt ييزمان برپا. است يبه خروج
اعمال شود تا مقدار  CLK دتر از لبهزو ديفلاپ با فليپ يورود گناليس

 يزمان نگهدار بيترت نيبه هم. و نگه داشته شود افتيدر يآن به درست
holdtگناليپالس ساعت است كه س بعد از لبه يزمان ، حداقل فاصله 
  .بماند يخود باق يدر مقدار قبل ديفلاپ با فليپ يورود
 يممكن برا يها همه حالت 1جدول  يزمان يمحاسبه پارامترها يبرا

ها  اگر داده. در نظر گرفته شوند ديبا Q يو خروج D دهاد تيوضع رييتغ
 كوتاه است و اساساً CQt وارد شود، CLKقبل از  يبه مدت طولان
DCD رو نياز ا .باشد مي DCt مستقل از تأخير CQQt t t   به صورت

 يبرا CLKشود و منتظر  زودتر وارد مي دهدا رايز ابد،ي مي شيافزا يخط
 CQt تر شدن داده به پالس ساعت، كيبا نزد. ماند مي جهيبردن نت شيپ

و در  ابدي ابتدا كاهش مي DQtحال  نيبا ا. كند مي شيشروع به افزا
مقدار خود است به حداقل  -1برابر با  CQt نمودار بيكه ش يا نقطه
   DQt آن  در  كه  ميكن  فيتعر  ياDCtعنوان   به  را setupt نيبنابرا  .رسد مي

 

1. Propagation Delay 

2. Contamination Delay 

3. Setup Time 

4. Hold Time 

  
  ].12[فلاپ  پيفل يزمان يها مشخصه يريگ نحوه اندازه : 2شكل 

  

  
  .Dنوع  كيفلاپ استات پيفل كيشمات : 3شكل 

  
 فينقطه تعر نيدر ا CQt را برابر با pcqt دهد و تأخير انتشار حداقل رخ مي

 از دهادكه  يوقت CQt ست از حداقلا ، عبارتccqt شيتأخير آلا. ميكن مي
ست از حداقل تأخير از ا عبارت holdt يزمان نگهدار. شود قبل وارد مي

CLK رييتا تغ D كه يبه طور CQ pcqt t ]12.[  
 ودمتفاوت خواهد ب كيصفر و  يورود ريمقاد يتأخير برا ،يطور كل به

و  يورود يبرا يو نزول يهر چهار حالت صعود جاديمنظور ا نيبه هم و
ده آم 2در شكل  DCt حسب بر CQt راتييتغ يمنحن. دارد تياهم يخروج
setupt ييبرپا يها زمان. است setupt و 0 هستند كه  ييها زمان بيترتبه  1

D كه  اي صعود داشته باشد به گونه ايقبل از پالس ساعت نزول  ديبا
holdt ينگهدار يها زمان. شود افتيممكن در DCt با حداقل دهاد  و 0

holdt صعود  ديبعد از پالس ساعت با D هستند كه ييها زمان بيبه ترت 1
مقدار  يبه جا كي ايصفر  يكه مقدار قبل يا نزول داشته باشد به گونه اي

تأخير . است يمنف يكه زمان نگهدار دياشتوجه داشته ب. ثبت شود ديجد
ccqt شيآلا ccqtو  0 دهند  رخ مي يباشند و زمان ممكن مي CQt نيكمتر 1

  .كند مي رييقبل از لبه پالس ساعت تغ يبه خوب يكه ورود

  هيپا فلاپ فليپ ساختار - 3
نشان داده شده  3مقاله در شكل  نيشده در ا يفلاپ بررس فليپ ساختار

و مثبت است كه به  يمنففلاپ متشكل از دو لچ  فليپ نيا]. 12[است 
  مدار   .اند شده  متصل  گريكدي  به  تابع - حاكم  ساختار  با  يمتوال  صورت



  147 ...                                                                    يو توان مصرف يزمان يها بر مشخصه كياستات فلاپ پيفل يطراح يپارامترها تأثير يو بررس ليتحل: پور يو قل يمحمود

       
  )ب( )                                 الف(                                

  
    )ج(

  )د(
مدار كامل ) د(حالته و  كننده سه معكوس كيشمات) ج(انتقال،  تيگ كشماتي) ب(كننده،  معكوس كيتشما) الف(آن،  يو اجزا كيفلاپ استات پيفل يستوريساختار ترانز : 4شكل 
  .فلاپ پيفل يستورترانزي

  

  
  )د(                                              )ج(                                                )ب(                                              )الف(                    

و  ينزول D) ج( ،ينزول Qو  يصعود D) ب( ،يصعود Qو  D) الف(در چهار حالت مختلف،  Q يخروج يتايو د CLK، پالس ساعت Dي ورود يتايد هاي گناليس : 5شكل 
Q د(و  يصعود (D  وQ ينزول.  
  

 يها تيكه شامل گ كيفلاپ استات فليپ نيا ياجزا يستورترانزي
 زيحالته است، به همراه مقدار سا انتقال و بافر سه تيگ ننده،ك معكوس

 ستوريابعاد ترانز. نشان داده شده است 4مختلف در شكل  يستورهايترانز
/ برابر با زيسا -حداقل / 24W L   يستورهايو عرض ترانز 
CLK برابر با 4 نيا يستوريمدار كامل ترانز. در نظر گرفته شده است 
 3طور كه در شكل  همان. شده است دهد نشان دا -4فلاپ در شكل  فليپ

شده و از  يانتقال طراح تيفلاپ بر اساس گ فليپ نيشود، ا مشاهده مي
در تأخير  يقال نقش مهمانت تيگ يستورهايابعاد ترانز قيدق نييتع رو نيا

 يا به گونه ديبا زيحالته ن سه يها كننده ابعاد معكوس. انتشار مدار دارد
سبب  ،دهاد رهيذخ يبرا دبكيف ريمس جاديا نيشوند كه در ع نييتع

 2- 4شده در بخش  انجام يها يساز هيشب. نشوند يتوان مصرف شيافزا
نسبت  بيبه ترت يمصرفتأخير مدار و توان  شتريب يريدهنده تأثيرپذ نشان

 يها كننده انتقال و عرض معكوس تيگ يستورهايبه عرض ترانز
  .است حالته سه

  يساز هيشب - 4
مختلف توسط  يها يساز هيشب ،فلاپ فليپ يها مشخصه نييتع يبرا
 در] PTM ]19نانومتر  16 يبا استفاده از تكنولوژ HSPICEافزار  نرم

LEVEL  ولتاژ  گراد، يدرجه سانت 25 طيمح يدما. استانجام شده  54

7/0DDV ينام هيتغذ   هرتز در گايگ 1و فركانس پالس ساعت برابر با
 ت،يبه واقع كينزد جيآوردن نتا تدسه ب يبرا. اند نظر گرفته شده

بافر عبور داده شده و سپس به  كيداده و پالس ساعت از  يها گناليس
بافر به عنوان بار  كياز  زين يدر خروج). 3شكل (اند  ل شدهمدار اعما

تأخير  -يضرب انرژ محاسبه حاصل يبرا. استفاده شده است 1FO يخازن
(EDP) تأخير  - ضرب توان و حاصل(PDP) كه شامل توان  كل، توان

  .در نظر گرفته شده است باشد مي كيناميو د كياستات
  هيفلاپ پا فليپ يساز هيشب 1- 4
ولت  7/0 هيبا ولتاژ تغذ هيفلاپ پا به عنوان فليپ 4مدار شكل  ابتدا

 تيوضع رييمختلف تغ بيترك 4 يها برا يساز هيشب جينتا. شد يساز هيشب
  .اند نشان داده شده 5در شكل  يو خروج يورود دهاد يها گناليس

مناسب  يدهداربا مق Q يخروج دهادابتدا  يساز هيشب نيانجام ا يبرا
قرار داده  كي ايدلخواه صفر  يها تياز وضع يكي، در D يورود دهادبه 

 يورود دهاد گناليس تيوضع رييزمان تغ يسپس روبش بر رو. شده است
D گناليآن گذار س جهيانجام شده و در نت D به گذار  جيه تدربCLK 
شده  رهيذخ هيب مقدار اول -5به عنوان مثال در شكل . ك شده استينزد

Qفلاپ برابر با  در فليپ   كيگذار صفر به  يدارا D يورود. است 1
به اندازه  D گذار يوقت. شود مي كينزد CLKبه لبه  جياست كه به تدر

  و   يبردار نمونه  فلاپ فليپ  توسط  1  مقدار  است،  دور  CLKاز   يكاف
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  .يصعود Qو  Dحالت  براي DCtبر حسب  CQtو  DQtنمودار   :6شكل 

  

  
CQt_ يمنحن .1 يورود يبرا CQt يها منحني:  7شكل  rr تايمربوط به حالت صعود د 

CQt_ يو منحن CLKدر لبه  Qو  fr و صعود  تايمربوط به نزول دQ  در لبه
CLK است.  

  
  .يساز هيشب از آمده دست هب جينتا :2 جدول

  

holdt 
(ps) 

setupt 
(ps) 

( )ccqDELAY t 
(ps) 

pcqt 
(ps) 

  ورودي

8/6- 7/19  1/15 5/17 D 0 
8/5- 20  8/16 2/20 D 1 

  
 ي، سطح صفر ورودCLKبه لبه  D شدن گذار كيدبا نز. شود مي رهيذخ

 تيوضع رييبه صفر تغ يشده و خروج يبردار فلاپ نمونه توسط فليپ
توان  مي يدر خروج رييو مشاهده تغ دهاددر زمان گذار  رييبا تغ. دهد مي

زمان گذار  يمنظور روبش بر رو نيبد. كرد يريگ را اندازه ييزمان برپا
  و  CQt يود و با رسم نمودارهاش هر چهار حالت انجام مي يبرا دهاد

DQt مختلف را  يتوان پارامترها مي دهادزمان گذار  راتييحسب تغ بر
  .كرد يريگ اندازه
 جهيكه نت DCtبر حسب  DQtو  CQt ينمودارها 6شكل  در
از . باشد نشان داده شده است مي Q و D حالت صعود يبرا يساز هيشب
D يبه ازا يورود يمحاسبه پارامترها يتوان برا نمودار مي نيا  1 

 بيكه در آن ش DQtدن ش ممينيشكل لحظه م نيدر ا. استفاده نمود
setupt نكننده زما نييصفر است، تع DQt نمودار لحظه  نياست و در ا 1

 CQtنمودار  يمقدار رو نيكمتر. است -1برابر با  باًيتقر CQt نمودار بيش
D يورود يبه ازا Q به CLK شيمقدار تأخير آلا  ccqt كه 1 نام  1

  .كند دارد را مشخص مي

  
CQt_ يمنحن .صفر يورود يبرا CQt يها يمنحن  :8شكل  ff  مربوط به حالت نزول

CQt_ يو منحن CLKدر لبه  Qو  تايد rf و نزول  تايمربوط به صعود دQ  در لبه
CLK است.  

  

  
  .Qو  Dصعود و نزول  مختلف گذار يها در حالت يتوان مصرف زانيم  :9شكل 

  
 دهاد ايصفر  يپارامترها در حالت ورود نيتوان مقدار ا طور مشابه مي به

ه ب يها يمنحن. دست آورده رونده پالس ساعت را بدر لبه بالا يو ورود
نشان داده  يها يمنحن. اند نشان داده شده 8و  7 يها شكل دست آمده در
است كه مربوط به حالت  1 يورود يبرا CQt ي، نمودارها7شده در شكل 

   يورود دهادو حالت نزول  (DR-QR) يخروج دهادو  يورود دهاد صعود
 زين 8شكل . است CLKدر لبه  (DF-QR) يخروج دهادو صعود 
دهد كه مربوط به حالت  صفر را نشان مي يورود يبرا CQt ينمودارها

 دهادو نزول  يورود دهادو حالت صعود  يخروج دهادو  يورود دهادنزول 
 يورود يفلاپ به ازا فليپ يزمان يپارامترها. است CLK هدر لب يخروج

D 0  وD   2اند در جدول  دست آمدهه ها ب يمنحن نيكه از ا 1
  .اند شده آورده
 و Dمختلف  يها متوسط در حالت يتوان مصرف زانيم 9شكل  در

Q دهد  در آن رخ مي يخروج رييتغپالس ساعت كه  كي، در مدت زمان
 يدست آمده براه ب يتوان مصرف نيانگيم. نشان داده شده است

D يها يورود 0 و D  /برابر با  بيبه ترت 1 µW1 / و 34 µW118 
 DR-QFو  DF-QF يها حالت نيانگيصفر از م يورود يپارامترها. است

. اند به دست آمده DF-QRو  DR-QR يها حالت نيانگياز م 1 يو ورود
دهند  مدار به دست مي يتوان مصرف زانياز م ينيتخم ريمقاد نياگرچه ا

مدار به شمار  يكاراي يابيدر ارز يبهتر اريدارد و مع تياما آنچه كه اهم
است كه به  نگيچيسوئهر رخداد  يبه ازا يمصرف انرژ زانيم د،يآ مي

آل  دهيمدار ا. گردد مي انيب (PDP)ضرب توان در تأخير  صورت حاصل
   يكم  يانرژ  حال  نيع  در  و  باشد  ينييپا  تأخير  يدارا  كه  است  يمدار
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  )الف(

  
  )ب(

  .هيولتاژ تغذ راتييحسب تغ بر EDP) ب(و  PDP )الف( يها يمنحن : 10 شكل
  

 اريمع زين (EDP)در تأخير  يضرب انرژ رو حاصل نياز ا .ف كندمصر
 يبرا دهدست آمه ب جينتا. باشد عملكرد مدار مي يابيدر ارز يخوب اريبس

PDP  وEDP  اند آمده 3در جدول.  
  مدار يپارامترها راتييتأثير تغ يبررس 2- 4
بر عملكرد  يطيمح يساخت و پارامترها نديفرا يپارامترها راتييتغ
 يهندس يدر پارامترها رييساخت شامل تغ نديفرا راتييتغ. ثر استؤر ممدا
 يپارامترها. است ستورياز جمله طول و عرض كانال ترانز ستوريترانز
. باشد مي هيدما و ولتاژ تغذ راتييشامل تغ زيثر بر عملكرد مدار نؤم يطيمح

به  توان مي ستورهايترانز يبا انتخاب اندازه مناسب برا نيعلاوه بر ا
و  هيولتاژ تغذ راتييبخش تأثير تغ نيدر ا. افتيمطلوب دست  يكاراي

قرار  يمورد بررس PDPو  EDP زانيبر م ستورهايعرض كانال ترانز
  .گرفته است

ولتاژ در  نيا يشوند ول مي يطراح يدر ولتاژ نام يتاليجيد يها ستميس
اثر  يرسبه منظور بر]. 12[كند  رييممكن است تغ يليبنا به دلا تيواقع
 رييتغ يحول مقدار نام %10ولتاژ در محدوده  نيا ه،يولتاژ تغذ راتييتغ

رات ييتغ يمنحن). 4جدول (شد  يريگ اندازه PDPو  EDPداده و مقدار 
PDP  وEDP نشان داده شده است 10در شكل  هيبر حسب ولتاژ تغذ .
را  ينه تنها كاراي هيتاژ تغذول شيشود افزا طور كه مشاهده مي همان

 گر،يد ياز سو. دهد بهبود مي يرا كم PDPو  EDPدهد بلكه  كاهش نمي
 PDPو  EDPآن  جهيتأخير شده و در نت شيسبب افزا هيكاهش ولتاژ تغذ

 يدر طراح ديبا رو نياز ا. ابندي مي شيافزا يا قابل ملاحظه زانيبه م
 هياثر كاهش ناخواسته ولتاژ تغذ مدار در يشود تا كاراي دهيشياند يداتيتمه

  .دچار نقصان نگردد
فلاپ،  بر عملكرد فليپ ستورهاياثر ابعاد ترانز يمنظور بررس به
مدار انجام  يستورهايعرض كانال ترانز رييمختلف با تغ يها يساز هيشب

بافر مدار كه شامل  يستورهايعرض ترانز راتيياثر تغ. شده است
  ب  -11  و  الف -11  يها شكل  در  باشد مي  4M  تا  1M  يستورهايترانز

  .هيپا فلاپ پيفل يبرا EDP و PDP ريمقاد :3 جدول
  

EDP 
(µW.(ps) )2  

PDP 
(µW.(ps))  ورودي  

53/305  23/20  D 0 

98/332  82/19  D 1 
  

  .EDP و PDP ريمقاد بر هيتغذ ولتاژ راتييتغ اثر :4 جدول
  

 PDP ( W.S)1710  EDP( W.S )28 210  
( )DDV V تغييرات مقدار  تغييرات  مقدار 

65/0 04/5 114% 0/25 430% 

70/0 35/2 - 71/4 - 

76/0 14/2 9/8%- 01/3 36%- 

  
  .EDP و PDP ريمقاد بر ستورهايرانزت عرض راتييتغ اثر :5 جدول

  

 نام پارامتر
  مقدار كمينه  مقدار پارامتر

@ PDP @ EDP 
PDP

( W.S)1710 
EDP

( W.S )28 210 

(nm)MW 4 30 40 35/2 68/4 
(nm)Mp invW  46 51 16/2 47/4 

(nm)Mn invW  47 50 17/2 51/4 
(nm)Mp TGW  43 49 24/2 45/4 

(nm)Mn TGW  50 55 32/2 68/4 

  
 شيشود نمودارها با افزا طور كه مشاهده مي همان. نشان داده شده است

 يصعود EDPو  PDP مقدار 3Mو  1M ،2M يستورهايعرض ترانز
 ممينينقطه م يدارا 4Mمربوط به  يها يمنحن كهي است در حال

مقدار  نيتر برابر با كوچك 3Mو  1M ،2Mرو عرض  نياز ا. باشند مي
 عرض. اند شده باست انتخا حيعملكرد صح يفلاپ دارا ممكن كه فليپ

4M  نهيبه كم يابيدست يبرا 5مطابق جدول PDP اي EDP تواند  مي
  .شود نييتع

 يستورهايعرض ترانز رييبر حسب تغ PDPو  EDP راتييتغ يمنحن
ج و  -11 يها در شكل MPو  MN يستورهايكننده، شامل ترانز معكوس

 نيشود عرض ا طور كه مشاهده مي همان. د نشان داده شده است -11
شدن  نهينمود كه سبب كم نييتوان تع مي يا را به گونه ستوريدو ترانز

PDP اي EDP آمده است 5دست آمده در جدول ه ب نهيكم ريمقاد. ددگر .
 زين (TG)انتقال  تيگ يستورهايعرض ترانز راتييبه طور مشابه تغ

در  راتييتغ نيا. گردد EDPو  PDPكاهش  اي شيتواند سبب افزا مي
طور  همان. و نشان داده شده است -11و  ه -11 يها شكل يها يمنحن

 راتيينسبت به تغ PDPو  EDP اترييتغ تيشود حساس كه مشاهده مي
. است شتريب ستورهايترانز ريبا سا سهيدر مقا TG يستورهايعرض ترانز

آورده  5متناظر با آنها در جدول  ستوريعرض ترانز نيو همچن نهينقاط كم
  .شده است

  نهيبه يبا پارامترها يساز هيشب 3- 4
 يستورهايو عرض كانال ترانز هيولتاژ تغذ راتييبخش قبل تأثير تغ در

در . قرار گرفت يآن به طور مجزا مورد بررس يفلاپ بر كاراي مختلف فليپ
حاصل از بخش قبل و با در نظر گرفتن  جيبا توجه به نتا بخش نيا

 كي يبازطراح نيا. ديگرد يفلاپ، مدار آن بازطراح فليپ حيعملكرد صح
 نهيبه كم يابيدست يبرا گريو بار د PDP نهيبه كم يابيدست يبرا ربا

EDP داده شده در  هيتغذ يو ولتاژها ستورهايعرض ترانز ريبر اساس مقاد
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  )ج( )                                                             ب( )                                                            الف(                                         

            
  )و( )                                                              ه( )                                                              د(                                           

بر  PDP) ج(بافر،  يستورهايبر حسب عرض ترانز EDP) ب(بافر،  يستورهايبر حسب عرض ترانز PDP) لفا( ،مختلف يپارامترها راتييبر حسب تغ EDPو  PDP يمنحن : 11 شكل
بر حسب عرض  EDP) و( و انتقال تيگ يستورهايبر حسب عرض ترانز PDP) ه(كننده،  معكوس يستورهايبر حسب عرض ترانز EDP) د(كننده،  معكوس يستورهايحسب عرض ترانز

  .قالانت تيگ يستورهايترانز
  

  
  .PDP نيشده با كمتر يفلاپ طراح پيفل يبرا CQt هاي يمنحن : 12 شكل

  
  .انجام شد 4جدول 
 تيوضع رييها در هر چهار حالت تغ فلاپ فليپ نيا CQt يها يمنحن

D و Q روش  يريكارگه با ب. اند نشان داده شده 13و  12 يها ر شكلد
فلاپ  مشخصه فليپ يها، پارامترها شكل نيا يبر رو 2شده در بخش  ارائه

  .دست آورده شده استه ب
ها در  فلاپ فليپ نيا يعملكرد يساز هيحاصل از شب يها موج شكل

ب  -14الف و  -14 يها در شكل GHz 33برابر با  يفركانس كار نهيشيب
مختلف  ريمقاد يعملكرد آنها به ازا يدهنده درست آورده شده كه نشان

آنها در  رييتغ زانيفلاپ و م مختلف فليپ يمقدار پارامترها. است يورود
 نهيشود كم طور كه مشاهده مي همان. آورده شده است 7و  6 يها جدول
 نهيو كم% 40حدود  نيانگيطور مه ب PDP ممينيطرح م يبرا PDPمقدار 
نسبت به % 52حدود  نيانگيطور مه ب EDP ممينيدر طرح م EDPمقدار 
 يولتاژ بر رو راتيياثر تغ زين 8در جدول . اند افتهيكاهش  هيفلاپ پا فليپ
 راتييتغ نيدهد تأثير ا آمده كه نشان مي PDPو  EDP مميسماك

  .است افتهيكاهش ) يدرصد 10نوسانات (

  
  .EDP نيشده با كمتر يفلاپ طراح پيفل يبرا CQt هاي يمنحن : 13 شكل

  

  يريگ جهينت - 5
مختلف  يمشخصه زمان يمقاله ابتدا نحوه استخراج پارامترها نيا در
 انيب تال،يجيمجتمع د يمدارها ياز عناصر اصل يكيبه عنوان  فلاپ فليپ

 يها يساز هيبا انجام شب. قرار گرفت ليو تحل هيو تجز يشد و مورد بررس
 يبا بررس. ديبه دقت محاسبه گرد يزمان يپارامترها نيمختلف، مقدار ا

 ريكرد كه مقاد ميتنظ يا را به گونه ستورهايتوان ابعاد ترانز مي جينتا نيا
 زين يطيساخت و مح يپارامترها راتييتغ. مطلوب حاصل گردند يزمان

 نييهدف تعبا  زيمنظور و ن نيبه هم. بر عملكرد مدار دارد ياديتأثير ز
ولتاژ  رييتغفلاپ، با  بر عملكرد فليپ ستورهاياز ترانز كيتأثير ابعاد هر 

فلاپ مورد مطالعه  فليپ يتأثير آن بر كاراي ستورها،يو عرض ترانز هيتغذ
  .قرار گرفت
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  )الف(

  
  

  )ب(
  .EDP ممينيم )ب(و  PDP ممينيم) الف(شده در طرح  يطراح FF هاي شكل موج : 14 شكل

  
  ).PDP ممينيم يطراح( هيپا فلاپ پيفل با سهيمقا در رييتغ زانيم و ستورهايترانز ابعاد يبرا نهيبه ريمقاد اعمال با فلاپ پيفل يبرا آمده دست هب جينتا :6 جدول

  

EDP (µW.(ps) )2  PDP (µW.(ps)) (µW)Average Power (ps)pcqt (ps)holdt  (ps)setupt   ي ورودD 

 تغيير  %06/4  %5/9 %45/22 %93/5 %78/35 %18/50 0 مقدار  9/18  -15/6 71/11 11/1 99/12  21/152

 تغيير  %21/28  -%8/34 %71/15 %74/40  %28/43  %18/52  1 مقدار  5/14  -82/7 16/14 794/0  24/11  20/159

  
  ).EDP ممينيم يطراح( هيپا فلاپ پيفل با سهيمقا در رييتغ زانيم و ستورهايترانز ابعاد يبرا نهيبه ريمقاد اعمال با فلاپ پيفل يبرا آمده دست هب جينتا :7 جدول

  

EDP (µW.(ps) )2  PDP (µW.(ps)) (µW)Average Power (ps)pcqt (ps)holdt  (ps)setupt   ي ورودD 

 تغيير %5/4  %41/4 %08/27 -%81/3 %52/32 %39/51 0 مقدار  8/18  -5/6 01/11 225/1 65/13  49/148
 تغيير  %2/29  -%58/2 %23/20 %55/34 %22/41  %08/53  1 مقدار  3/14  -95/5 4/13 877/0 65/11  21/156

  
  .هيپا فلاپ پيفل با آن سهيمقا و شده ارائه يها طرح در EDP, PDP نهيشيب بر ولتاژ )يدرصد 10 نوسان( راتييتغ اثر :8 جدول

  

 پارامتر نام PDPممينيمطرح EDPممينيمطرح
@ پارامتر مقدار (V)VDD پارامترمقدار @ (V)VDD   

41/1  64/0 36/1 64/0   
_ ( W.S)Max PDP 1710  02/72%  - 01/73% - تغيير  

85/2 64/0 06/3 64/0   
_ ( W.S )Max EDP 28  تغيير - 76/87% -  6/88%  210

  

  يسپاسگزار - 6
 يصنعتدانشگاه  تيخود را از حما يمقاله مراتب قدردان سندگانينو
 BNUT/97/389023شماره  ياعتبار پژوهش قيبابل از طر يروانينوش
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در دانشگاه  1395برق خود را در سال  يمهندس يكارشناس لاتيتحص ياحسان محمود

ارشد  يمقطع كارشناس ياكنون دانشجو هم شانيا. رساند انيبه پا يسبزوار ميحك
هاي تحقيقاتي مورد علاقه  زمينه. بابل است يروانينوش يبرق در دانشگاه صنعت يمهندس

  .توان است و كم عتپرسر VLSI يها ستميس يايشان شامل طراح
  

 يها برق خود را در سال يارشد مهندس يمقاطع كارشناسي و كارشناس پور يقل يمرتض
. مشهد و دانشگاه تهران به پايان رساند يه فردوسدر دانشگا بيترت به 1381و  1379

هاي ديجيتال در مركز  به عنوان كارشناس ارشد سيستم 1385تا  1381سپس از سال 
-تحقيقات مخابرات ايران به كار مشغول بود و پس از آن مدرك دكتراي مهندسي برق

دوره،  نيا يط شانيا. نمود افتياز دانشگاه تهران در 1393خود را در سال  كيالكترون
پور  يدكتر قل. نمود يسپر كايآمر) UIUC( ينويليخود را در دانشگاه ا يفرصت مطالعات

بابل مشغول به  يروانينوش يدر دانشگاه صنعت يعلم تأيبه عنوان عضو ه 1393از سال 
 VLSI يها ستميس يهاي تحقيقاتي مورد علاقه ايشان شامل طراح زمينه. است تيفعال

 .است اسيمق -نانو يهاافزاره يسازو مدل كين، نانوالكترونتوا پرسرعت و كم
  

  


