
  285                                                                                            1396 زمستان، 4اره ، شم15سال  مهندسي برق، -الف نشريه مهندسي برق و مهندسي كامپيوتر ايران،

 NAND هاي تيانتشار گ رفشرده زمان تأخي و گسترش مدل زيآنال
  ساخت فرايند يآمار راتييدر مقابل تغ ينانومتر CMOS يفناور

  دبانيد وشيدار و پا يحامد جو

  
   

 يپارامترها ،ينانومتر اسيدر مق ستوريشدن ابعاد ترانز با كوچك :چكيده
 نيتخم ياز طرف و شوند يم يفتصاد اي يآمار راتييدچار تغ ستوريترانز يكيالكتر
و  رگي وقت اريبس كيستياتم يسازها هيپارامترها توسط شب نيا راتييتغ قيدق
 ريتأث يجهت بررس يليتحل هاي بار از مدل نياول يمقاله برا نيدر ا. است بر نهيهز
 يدر فناور NAND تيگ كيانتشار  ريساخت بر پارامتر تأخ فرايند يآمار راتييتغ

با انتخاب دسته  گريد عبارت به. شده است استفاده CMOS ينانومتر 35
انتشار،  ريزمان تأخ يبر رو يآمار راتيياثر تغ ،يليمدل تحل ياز پارامترها يمناسب

استفاده  مورد يليمدل تحل نيهمچن. است گرفته قرارو گسترش  سازي مورد مدل
 هاي ازيس هيو با شب شده يسنج ساخت صحت فرايند يآمار راتييدر برابر تغ

انتشار در اثر  ريتأخ نيانگيم رياگرچه مقاد. است دهيگرد سهيمقا كيستياتم قيدق
 با سهيرا در مقا %7/8 يمختلف، حداكثر خطا يآمار يانتخاب دسته پارامترها

 يشنهاديپ افتياما با اعمال ره دنماي يم جاديا كيستياتم قيدق هاي سازي هيشب
با مدل  سهيانتشار را در مقا ريزمان تأخ ار، انحراف معي%4/3 تا دقت توان يم

انحراف  ينرمال پارامترها، خطا ديبا بازتول نيهمچن. كرد ينبي شيپ كيستياتم
نرمال پارامترها  ديبازتول تميشنهاد الگوريبا پ تينها كه در رسد يم %9/9به  اريمع

  .ابدي يكاهش م %6/1به  اريانحراف مع يخطا ،يهمبستگ بيبا لحاظ ضر
  

، NAND تيگ ،يهمبستگ بيانتشار، ضر ريزمان تأخ ،يآمار راتييتغ :اژهكليدو
  .كيستاتمي مدل

  قدمهم - 1
ظاهر  هياثرات ثانو CMOS يستورهايشدن ابعاد ترانز با كوچك

 نيدر انيجر رينظ ييپارامترها قيدق نيتخم نيبنابرا و ]3[تا ] 1[شود  يم
( )dsI راتيياثر تغ نهمچني. خواهد شدتر  تسخ يليتحل يها توسط مدل 
تا ] 4) [كيستماتيو س يتصادف( شود مي شتريب زين ستميعملكرد س يبر رو

 يپارامترها يساز هي، شبVLSI يها سامانه يدگيچيپ شيبا افزا]. 7[
 جهينت در و ]8[ و] 3[ شود ميتر  يو محاسباتتر  دهيچيپ زين ستورهايترانز
] 9[ و] 4[خواهد بود  بر نهيو هز رگي وقت اريبس SPICEتوسط  يساز هيشب
 SPICE يها يساز هيدر شب ستوريحاكم بر ترانز ليفرانسيمعادلات د رايز

 براي روش نيكاربرد ا نيبنابرا. شوند مي حل يعدد يها بر اساس روش
 يها مدل ارائه رو نيا از. خواهد بود يعمل ريغ ستوريترانز ونيليچند م
 يها يساز هيشب يجا به ي، راهكارSPICEبه  كينزد يبا دقت يليتحل

  ].16[تا ] 10[و ] 8[، ]3[تا ] 1[ مرسوم است
 CMOS نورتريا يساز مدل يبرا ياديز يها تلاش رياخ دهه در
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شده  عملكرد آن استخراج يبرا يمناسب يليصورت گرفته و معادلات تحل
 NOR اي NAND رينظتر  دهيچيپ يها تيگ يبر رو قاتياست اما تحق

 يبر رو قاتيتحق يكل طور به]. 19[تا ] 17[و ] 3[، ]1[ بوده است كمتر
 در دسته. است رفتهيصورت پذ يكل تهدس در دو NOR اي NAND تيگ

 نيشده و بر ا استفاده نورتريا يشده برا استخراج يلياول از معادلات تحل
معادل  نورتريا كيبه  توان را مي CMOS تياستوار است كه هر گ هيفرض

روش محدود  نيدقت ا ياز طرف. متناظر كرد ،ياصل تيعملكرد گ با همان
 ستوريترانز كيبه  يسر يستورهايكردن ترانزظرعموماً متنا راياست ز

 يروش] 10[مؤلفان در . ندارد يرا نسبت به عملكرد واقع يمعادل، دقت كاف
معادل  نورتريا كيبا  NOR اي NAND يها تيگ ينيگزيجا يرا برا

 رهيمعادل از زنج ستوريارائه كردند كه به استخراج ترانزتوسط فن ادغام 
 افتيمعادل كاهش  ستورياما عرض مرسوم ترانز. شد جرمن يستوريترانز

eqW معادل برابر با ستوريعرض ترانز( W n= و  باشد ميn  تعداد
 كي نيهمچن. ديگرد جاديا ياديز يخطا تينها و در) است ستورهايترانز

معادل  ستوريبه ترانز رهيزنج يستورهايكردن ترانز معادل يروش بهتر برا
 ياضير زيبر آنال يمبتن قات،يدوم تحق ستهد. آورده شده است] 20[در 

 رهيزنج كيفرض استوار است كه در  نياست و بر ا تيعملكرد گ
كه به گره  يستوريترانز از ريغ به ستورهايترانز يتمام ،يستوريترانز
 اساس نيبر ا. كنند كار مي يخط هيدر ناح شهند هميا متصل شده يخروج

 يستورهايترانز يجا معادل به يها مقاومت يگذاريبا جا] 22[و ] 21[در 
   يستوريترانز رهيزنج كي يها در گره ليفرانسيمعادلات د اشباع، ريغ

 يكينامار دي، رفتمقاومت ياز طرف. گرفته است استفاده قرار مورد
 يها علاوه بر آن روش. كند يبازساز تواند يرا نم اشباع ريغ ستوريترانز

كانال  يستورهايسورس ترانز -نيدر انيجر يفوق بر اساس قانون مربع
  آمده  دست به جيلذا نتا اند افتهي آل توسعه دهيا پله يها يبلند و ورود

 يواقع رينسبت به مقاد ياديانحراف ز ينانومتر يها يدر فناور
  .داشت خواهند
 انينشدن جر و اشباع ينانومتر ميدر رژ ستوريشدن ابعاد ترانز كوچك با

نانومتر،  50 ريز يها ياورطول كانال در فن ونيمدولاس دهيبه خاطر پد
قانون توان آلفا  ايو  يمدل شاكل هيماسفت كه بر پا انياستاندارد جر معادله

نوسانات  نيهمچن]. 24[ و] 23[، ]4[ نخواهد بود يكاربرد باشد مي] 1[
عملكرد  ينبي شيو پ يدر طراح يمهم اريساخت نقش بس فرايند يذات

استفاده  ،ينانومتر ميدر رژ]. 30[تا ] 25[ كنند مي فايا يامروز يها تراشه
و  يخوب بودن، رفتار مدار را به ساده نيكه بتوانند در ع يليتحل يها از مدل

 يها ياورندر ف نيهمچن. محدود هستند دينما ينيب شيبا دقت مناسب پ
خواهد بود  ريگ چشم اريبس زيساخت ن فرايند راتيينانومتر اثر تغ 45كمتر از 

با در نظر گرفتن  يليمدل تحل كي ارائه جهينت در و ]32[و ] 31[ ،]4[
  .ستمطلوب ا اريبس ،يآمار راتييتغ دهيپد

هدف  با SPICEبه كمك  يآمار راتييتغ يساز هيو شب ها ليتحل
  و سازندگان  ICطراحان  نيب يواسط  حلقه  تواند مي  راتييتغ  ريتأث  يچگونگ
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  NAND تيگ كيشمات : 1شكل 

  
بر  و زمان دهيچيكه پ يكيزيف يها يساز هينسبت به شب رايآن باشد ز

از  يكي]. 39[تا ] 33[ و] 30[، ]9[ باشند مي دتريمف اربسي، هستند
 كه ينحو انتشار است به ريان، زمان تأختوجه طراح مورد يپارامترها

 ريتحت تأث زيرا ن كيناميتوان د ستم،يدر سرعت س ميمستق ريعلاوه بر تأث
پارامتر در  نيا يآمار يو بررس ليتحل رو نيا از و قرار خواهد داد

  ].38[باشد  ديمف اريبس تواند مي CMOS يها بلوك
زمان  فشرده مدل كي يآمار مقاله گسترش و توسعه نيا ياصل هدف

. است ينانومتر CMOS يدر فناور NAND تيگ يانتشار بر رو ريتأخ
 هياول يليمدل تحل كيبا انتخاب  )الف(مقاله  نيدر ا گريد عبارت به

انتشار  ريزمان تأخ يآمار راتييتغ يساز مؤثر در مدل يمناسب، پارامترها
تلف، مخ يآمار يها بر اساس دسته )ب(، ردگي قرار مي ييشناسا دمور

 يابيارز يآمار راتييتغ يساز مؤثر در مدل يحداقل تعداد پارامترها
زمان  اريو انحراف مع نيانگيم ريدر مقاد جادشدهيا يخطا )ج( ،گردد مي
در مدل فشرده نسبت به  يمختلف آمار يها انتشار با انتخاب دسته ريتأخ
با  )د( و گردد و استخراج مي يساز هيمونت كارلو شب قيدق يها يساز هيشب
دقت مدل  زانيپارامترها، م يآمار ديدو روش متفاوت بازتول شنهاديپ

زمان  اريو انحراف مع نيانگيم ريمقاد بيفوق در تعق افتهي گسترش يليتحل
  .رديگ يقرار م يابيو ارز يبررس مورد يانتشار واقع ريتأخ

  منتخب  يلتحلي مقاله، معادلات حاكم بر مدل نياز ا 2بخش  در
از  پارامترهايي مدل، نيواضح است كه در ا. ردگي مي قرار يسبرر مورد
زمان  يبر رو ياديز ريتأث ميمستق ريغ ايو  ميصورت مستق به ستوريترانز
مؤثر در  يپارامترها ييپس از شناسا 3در بخش . انتشار دارند ريتأخ
 ريدر مقاد جادشدهيا يانتشار، خطا ريزمان تأخ يآمار راتييتغ يساز مدل

در مدل  يمختلف آمار يها با انتخاب دسته اريو انحراف مع نيانگيم
و استخراج  يساز هيكارلو شب مونت قيدق هاي سازي هيشبفشرده نسبت به 

منتخب  يپارامترها يآمار ديدو روش متفاوت بازتول 4در بخش . گردد مي
 يدر هر روش در بازساز جادشدهيا يخطا زانيگرفته و م قرار يبررس مورد
در . گردد مي يابيانتشار ارز ريزمان تأخ اريو انحراف مع نيانگيم ريمقاد

  .شده است مقاله ارائه نيا يريگ جهينت زين 5بخش 

  منتخب يليتحل مدل يبررس - 2
را نشان  CMOS يدر فناور NAND تيكه گ 1توجه به شكل  با

در  بيبه فرم ش يانتشار را با اعمال ورود ريزمان تأخ توان مي دهد مي
 يليبر اساس مدل تحل كيصفر به  يگذار از سطح منطق اي rtزمان  مدت

حالت مشخصات دشارژ ولتاژ گره  نيدر ا. محاسبه كرد] 4[منتخب 
دارد و  يبستگ يتا خروج يورود پشته يستورهايزبه تران يخروج
و  يدر خروج يريتأث ه،يو تغذ نگيچيسوئ يورود نيب يستورهايترانز

 ي، پاسخ خروجA1به  يبا اعمال ورود نيبنابرا. انتشار ندارند ريأخزمان ت
است كه با اعمال  يدر حال نيا. وابسته است M1 ستوريفقط به ترانز

M و M1 هب ي، پاسخ خروجA2به  يورود با توجه به . شود يمرتبط م 2
دو حالت وجود خواهد  1در شكل  NAND تيبه گ يورود گنالياعمال س

  .ردگي قرار مي يبررس داشت كه در ادامه مورد
  اعمال شود A2به  بيش يورود: 1حالت  1- 2
) يحالت ولتاژ ورود نيا در )inV t برابر است با  

( )in DD
r

tV t V
t

=  )1(  

 مدت rtولت و  كيبرابر با  CMOSنانومتر  35 يدر فناور DDV كه
 رييولت تغ كياز سطح صفر ولت به  يورود گنالياست كه س يزمان
 برابر با صفر و بيبه ترت يخروج و يدر ابتدا ولتاژ ورود. دهد مي تيوضع
DDV ولتاژ گره . استX برابر با ( )DD th MV V−

1
كه منظور از  باشد مي 

( )th MV
1

  .است M1 ستوريترانز ولتاژ آستانه 
  انتشار متناسب است با ريمور، زمان تأخقانون ال طبق

( )L X LpHL R C C R C∝ + +2 1  )2(  

به  R2 و R1 ريمقاد و Xخازن در گره  XC ،خازن بار LC در آن كه
M و M1 يستورهايمقاومت معادل ترانز بيترت عبارت اول در . است 2

)2(، ( )vx L Xt R C C=  يها خازن هيكه برابر با زمان تخل باشد مي 2+
LC و XC ستوريترانز قياز طر M  ،)2(عبارت دوم در . ستا 2

vout Lt R C=  M1 قياز طر LC خازن هيكه متناسب با تخل باشد مي 1
به  گناليس يورود يوقت NAND تيانتشار گ ريزمان تأخ نيبنابرا و است
M ستوريترانز   برابر است با شود اعمال مي 2

r
HL vx vout

t
tp t t= + − 2  )3(  

  .شود پرداخته مي) 3(موجود در  يپارامترها محاسبه ادامه به نحوه در
  vxt محاسبه 2-1-1

M ستوريشده به ترانز ولتاژ اعمال شيافزا با  هياز ناح ستوريترانز ني، ا2
 Xاگر ولتاژ گره . رود مي يخط هياشباع و سپس به ناح هيقطع به ناح

( )XVكه ي، زمان outV به نصف DDV برابر با رسد مي xfV د، باش
L زمان دشارژ نيبنابرا XC C+ قياز طر M به دو بخش  تواند مي 2
  :شود ميتقس

) از xV تا كشد كه طول مي يزمان مدت  )1 )DD th MV V−
1

 DSATV به 
لازم . است satt دشارژ شود كه برابر با) سورس -نيولتاژ اشباع در(

M ستوريحالت ترانز نيبه ذكر است كه در ا   .اشباع است هيدر ناح 2
در . برسد xfV به DSATV از xV كه كشد كه طول مي يزمان مدت  )2

M ستوريحالت ترانز نيا با توجه به موارد . است يخط هيدر ناح 2
  ]4[ دآي به دست مي) 4(از  satt شده، گفته

log
r

sat th
DD

t
t K V

V
= +  )4(  

  است با برابر yKو  logK ريمقاد. است ستوريولتاژ آستانه ترانز thV كه
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محاسبه ] 1[اشباع سرعت بوده و از  سياند α به ذكر است كه لازم
 .طول كانال است ونيمدولاس يبرا يتجرب بيضر λ نيهمچن و شود مي

sβ 8[ دآي به دست مي) 7(از  زين[  

( )

ds
s

th

DD

I
V
V

α
β =

−

0

1
 )7(  

dsI كه GS در حالت نياشباع در انيجر 0 DS DDV V V= با توجه . است =
بر  و باشند rt از شتريب ايكمتر  توانند مي vxt و satt ري، مقادrtبه مقدار 

  :]4[اساس، سه حالت ممكن است رخ دهد  نيا
1 (vx rt t≤ :ياست ول شيحال افزاهمچنان در  يحالت ورود نيدر ا 

xV به xfV ستوريترانز نيبنابرا. رسد مي M  است و يخط هيدر ناح 2
outV شود محاسبه مي) 8(از  يخط هيدر ناح  

[ ( ) ]DD
x th

r

V t
K V C

t
outV e

α +− − −

=
1

 )8(  

  برابر است با xK كه
[ ( )]

( )
s r DSAT DD

x
DD L DSAT

t V V
K

V C V
β λ

α
+ −

=
+

1
1  )9(  

 يعني شود محاسبه مي يمرز طيدر شرا يستيبا) 8(در  Cثابت  نيهمچن
satt در outV كه يزمان t= برابر با DSATV كه يپس زمان. است outV به 

xfV برابر است با رسد مي  
ln( )

[ ]xfr
vx th

DD x

V Ct
t V

V K
+

= +
−

 )10(  

  برابر است با C جهينت در
( ) lnDD sat

x th DSAT
r

V t
C K V V

t
α += − − −1  )11(  

2 (,sat r vx rt t t t< M ستوري، ترانزrtبه  satt گذر زمان در: ≤ با  2
محاسبه ) 8(توسط  xV است و ولتاژ يخط هيدر ناح يورود شيافزا
rtدر  xV اگر فرض شود ولتاژ. شود مي t= به مقدار ,x rV t  برسد
x, از xV زمان دشارژ مدت نيبنابرا rV t تا xfV برابر با 

ln( , )X x r xfR C V t V2 است كه مقدار R2 بااست  برابر  

[ ( ( ))]( )
DS DSAT

ds s DSAT DD DD th

V V
R

I V V V Vβ λ
= =

+ − −2
0 1  )12(  

vxt  قابل محاسبه است) 13(از  

( )

ln( )
r

xf
vx r x

x t

V
t t R C

V
= + 2  )13(  

3 (sat rt t> :كه حالت، قبل از آن نيدر ا xV به DSATV  برسد ولتاژ
 DSATV زمان دشارژ از مدت نيبنابرا و است دهيرس DDV مقداربه  ورودي

)ln توسط xfV تا )X DSAT xfR C V V2 و مقدار شود محاسبه مي vxt برابر 
  است با

ln( )DSAT
vx sat x

xf

V
t t R C

V
= + 2  )14(  

  .محاسبه است قابل) 12(از  R2 و
  vouttمحاسبات  2-1-2

 هيدر ناح M1 ستوري، ترانزXگره  زيو ن يدشارژ گره خروج نيح در
مقاومت ساده  كيعنوان  به M1 ستوريحالت ترانز نيدر ا. است يخط

  مقاومت برابر است با نيكه مقدار ا كند عمل مي

[ ( ( ))]( )
DS DSAT

ds s DSAT DD DD t

V V
R

I V V V Vβ λ
= =

+ − −1
0 1  )15(  

 به tV كند باشد، اي عيسر تواند كه مي يورود گناليس بيتوجه به ش با
M اي M1 عنوان ولتاژ آستانه  بيش كه يوقت. شود در نظر گرفته مي 2

)باشد  عيسر يورود )r satt t<ستوريترانز اني، جر M  درو است  اديز 2
 نيبنابرا و شود محدود مي M1 ستوريتوسط ترانز يعبور انيجر جهينت

( )t th MV V=
1

 انيباشد چون مقدار جر كند يورود بياما اگر ش. 
M ستوريترانز  لهيوس به M1 ستورياز ترانز يعبور انيكوچك است، جر 2
M ستوريترانز ) نيبنابرا و شود محدود مي 2 )t th MV V=

2
   تينها در. 

/تا  DDV از LC زمان دشارژ ولتاژ خازن مدت DDV0 ) 16(توسط  5
  شود محاسبه مي

/vout Lt R C= 10 69  )16(  

  داعمال شو A1به  بيش يورود: 2حالت  2- 2
 به DDV از يستباي مي outV و فقط شده هيتخل xV حالت نيا در

/ DDV0  باًيمعادل با عرض تقر نورتريا كيرفتار مشابه با  نيا. دشارژ شود 5
M و M1 ستورينصف هر دو ترانز حالت  نيدر ا نيهمچن. است 2
 گريد عبارت به و دارد يبستگ يورود بيانتشار به ش ريمعادلات زمان تأخ

از  HLtp كوچك، مقدار پارامتر يبار خازن اي وآرام و كند  يها يورود يبرا
  ]4[ شود محاسبه مي) 17(

log[ ]r r
HL th

DD

t t
tp K V

V
= + − 2  )17(  

  حالت برابر است با نيدر ا logK كه
/

log ln[ ]
DD

y
DD

V
K

K V

λ

λ

−
=

−

10 51
1  )18(  

  .شود محاسبه مي) 6(از  yK پارامتر و
) 19(از  HLtp بزرگ، مقدار يبار خازن ايو  عيسر هاي يورود يبرا

  ]4[ گردد حاسبه ميم
/ln[ ]DD r

HL
z

DD

V K t
tp

K V
λ

−
= −

−

20 51
1 2  )19(  

  شود محاسبه مي) 21(و ) 20(از  بيبه ترت K2 و zK كه
( )s DD th

z
L

V V
K

C

αβ λ −
=  )20(  

( )( )( )y DD th z rK V V K t
DDK V e e

α

λ λ
+−= − − +

1

2
1 1  )21(  
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  .باشد يانتشار م ريخأذكرشده در استخراج زمان ت هاي مربوط به روش) 3تا  1( وندنمااعداد داخل ر. منتخب يليانتشار مدل تحل ريخزمان تأ يآمار سازي مدل وندنماير  :2شكل 

  

  جينتا و بحث - 3
 يآمار راتييتغ تال،يجيد يها تراشه يل مهم در طراحياز مسا يكي
 يكيمشخصات الكتر يبر رو يآمار راتيياثر تغ يساز مدل يبرا و است
FETساز هيشب .است ازين يكيزيف يسازها هيبه شب ينانومتر يها 
و  انيجر يوستگيمعادلات پواسون، پ قيدق يبا حل عدد كيستياتم

DS رابطه نگر،يشرود GSI V− مقاله از  نيدر ا]. 40[ كند محاسبه مي ار
ر نانومت 35با طول كانال  CMOS ياوردر فن يآمار مدل فشرده كتابخانه

 يها ي، منحن%3كمتر از  يشده است كه با خطا دانشگاه گلاسگو استفاده
DS GSI V− 44[تا ] 41[ كند مي يرا بازساز كيستياتم يكيزيف ساز هيشب .[

 سهيمقا يعنوان مدل مرجع برا به همدل فشرد نيلازم به ذكر است كه ا
  .تشده اس منتخب به كار گرفته يلتحلي مدل جينتا

مطابق  ،يليمدل تحل يآمار يبررس يمقاله برا نيا يشنهاديپ افتيره
به استخراج زمان  روندنما نيا يكل طور به. است 2شكل  روندنمايبا 
 ريروش اول زمان تأخ در. انتشار به سه روش متفاوت اشاره دارد ريتأخ

 مدل مونت كارلو با استفاده از كتابخانه قيدق يها يساز هيانتشار از شب
 يروش دوم پارامترها در. شود استخراج مي ميصورت مستق به كيستياتم

  شده و  روش اول استخراج يها يساز هياز شب يليدر مدل تحل ازين مورد
انتشار محاسبه  ريزمان تأخ تينها و در دگرد اعمال مي يليبه مدل تحل

متر هر پارا اريو انحراف مع نيانگيم ريروش سوم با داشتن مقاد در. شود يم
 ديبازتول يآمده است پارامترها به روش آمار دست دوم به روشكه از 

پارامترها به دو  ديمرحله بازتول نيلازم به ذكر است كه در ا. شوند يم
 يهمبستگ بيدو روش در اعمال ضر نياختلاف ا و شود صورت انجام مي

شده ديزتولبا يپارامترها تينها در. باشد مي ديبازتول فرايندپارامترها در  نيب
انتشار محاسبه  ريشده و زمان تأخ اعمال يليروش دوم به مدل تحل انندم

از  يانتشار ناش ريزمان تأخ سهي، مقاروندنما نيا يينها جهينت. گردد مي
بر اساس  يساز هيشب جيبا نتا يليمنتخب در مدل تحل يپارامترها راتييتغ

ن اساس دو نقش يا بر. و استگدانشگاه گلاس يآمار مدل فشرده كتابخانه

مونت كارلو با استفاده از  قيدق يها يساز هيشب يبرا يمهم و اساس
انتشار  ريخأزمان ت اولاً: در نظر گرفته شده است كيستياتم كتابخانه
و  سهيمقا كيستياتم يها يساز هيبا شب يليشده از مدل تحل استخراج
 راتييو تغ يليدر مدل تحل ازيمورد ن يپارامترها اًثاني وشده  يسنج صحت

 مياستخراج شده و به صورت مستق كيستياتم يها يساز هيپارامترها از شب
اند تا مدل  اعمال شده يليبه مدل تحل) شدهديبازتول( ميمستق ريغ ايو 

 نيلازم به ذكر است كه ا. شود يسنج صحت راتييدر برابر اثر تغ يلتحلي
  .است رفتهيصورت پذ NAND تيگ 1000 يبر رو يبررس
 تياستفاده در هر گ مورد Pو  N يستورهايترانز يامترهاپار

NAND متفاوت  گريكديساخت، نسبت به  فرايند راتييبا توجه به تغ
ساخت بر  فرايند راتييكردن اثر تغ هدف دنبال اساس با نيبر ا. باشند مي
اند تا  شده انتخاب يلياز مدل تحل ييمترهاانتشار، پارا ريزمان تأخ يرو

 ينيانتشار بازآفر ريزمان تأخ يساخت را بر رو فرايند راتييرفتار اثر تغ
 يليدر مدل تحل ازين مورد يپارامترها كه تمامي آن يجاه ب ياز طرف. كنند
مؤثر، با  يهدف انتخاب پارامترها با توان اعمال شوند، مي ريصورت متغ به
 بهانتشار را نسبت  ريزمان تأخ اريو انحراف مع نيانگيول، مقب قابل يدقت

پارامتر شامل  4، )19(و ) 17(با توجه به . محاسبه نمود كيستيمدل اتم
) نيدر انيجر )dsI GSدر حالت  0 DS DDV V V= )، ولتاژ آستانه = )thV ،

)آلفا  )α  طول كانال  ونيمدولاس بيضر ايو لاندا( )λعنوان  ، به
  .اند شده منتخب در نظر گرفته يپارامترها
 تيگ 1000انتشار  ريزمان تأخ يآمار عيتوز نحوه 4و  3 يها شكل
NAND  يبه ورود بيدو حالت اعمال ش يبرارا A2 و A1  نشان

 بيبه ترت يو گوس ستوگراميه يدو شكل، نمودارها نيدر ا. دهد يم
و مدل  كيستيانتشار در مدل اتم ريزمان تأخ يآمار عيمربوط به توز

در صورت اعمال  4و  3با توجه به شكل . تمنتخب اس فشرده يليتحل
منتخب نسبت  مدل فشرده اريو انحراف مع نيانگيم ي، خطاA2به  يورود

و در صورت اعمال % 5/4و % 8/5برابر با  بيبه ترت كيستيبه مدل اتم
  .باشد مي% 10و % 5/8برابر با  بيمذكور به ترت ي، خطاهاA1به  يورود
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به  بياعمال ش( 1در حالت  NAND تيانتشار گ ريتأخ يآمار عيتوز سهيمقا  :3شكل 
  ).A2 يورود

  

  
به  بياعمال ش( 2در حالت  NAND تيانتشار گ ريتأخ يآمار عيتوز سهيمقا  :4شكل 
  .)A1 يورود

  
زمان  يدر گسترش مدل آمار ازين مورد يتعداد پارامترها يابيارز يبرا
مختلف،  باتيوزن هر پارامتر در ترك مشاهده نيانتشار و همچن ريتأخ

 هاي به دسته ياعمال ورود بر اساس نحوه 1پارامترها را مطابق جدول 
  .ماي نموده يبند ميتقس ييچهارتا تاًيو نها ييتا سه اي ييدوتا يا تك

  ذكرشده در  يبه ذكر است كه در هر حالت، فقط پارامترها لازم
 جياز نتا ميمستق ريغ ايو  مقيمست هاكه مقدار آن كنند مي رييتغ 1جدول 

 ريو سا دآي به دست مي كيستياتم كتابخانه يمونت كارلو يساز هيشب
ثابت مستخرج از  ريبا مقاد يليقرارگرفتن در مدل تحل براي هاپارامتر

 كيستياتم با استفاده از كتابخانه يساز هياز شب يناش يپارامترها نيانگيم
dsIچهار پارامتر  يرامتوسط ب ريمقاد. گردند  مي نيگزيجا 0 ،thV ،α و 
λ برابر با بيبه ترت (μA) 12/78 ،(V) 25/0 ،4/1  و(V )−1 21/0 
انتشار را از  ريزمان تأخ توان مي 1پارامتر از جدول  هر دسته يبرا. باشد مي
و انحراف  نيانگيم يخطا 5شكل . منتخب محاسبه نمود يليتحل لمد
انتشار  ريزمان تأخ يآمار يساز جهت مدل يهر دسته پارامتر انتخاب اريمع

مدل  ابخانهمونت كارلو با استفاده از كت قيدق يساز هيشب جينسبت به نتا
  .دهد يرا نشان م A1و  A2به  يدو حالت اعمال ورود يبرا كيستياتم

در دو حالت  اريانحراف مع يكه خطا شود مشاهده مي 5شكل  در
% 3/8و % 4/2به حداقل مقدار  بيبه ترت A1و  A2به  ياعمال ورود

 يدر خطا راتييتغ زانيم يطرف از. رسد مي كيستينسبت به مدل اتم
 اريانحراف مع يدر خطا راتييانتشار نسبت به تغ ريزمان تأخ نيانگيم
  در   انتشار  ريتأخ  نيانگيم  يخطا  نيشتريب  كه  يا نهگو  به  است  كمتر  اريبس

  
 يآمار يانتشار دسته پارامترها ريزمان تأخ ارينحراف معو ا نيانگيم يخطا  :5شكل 

در  كيستيمونت كارلو با استفاده از كتابخانه مدل اتم قيدق سازي هيمختلف نسبت به شب
  .A1و  A2به  يدو حالت اعمال ورود

  
 مدل انتشار ريتأخ زمان عيتوز يابيارز منظور به مختلف يپارامترها دسته :1 جدول

  .منتخب يليتحل
  

بندي شماره دسته A2اعمال ورودي به  A1اعمال ورودي به 

1 , ,th dsV Iα 0  , , ,th dsV Iα λ0 
2 ,th dsV I 0 , ,th dsV Iλ 0 
3 , ,th dsV Iλ 0 , ,th dsV Iα 0 
4 , , ,th dsV Iα λ0 ,th dsV I 0 
5 , dsIλ 0 , , dsIα λ 0 
6 , , dsIα λ 0 , dsIλ 0 
7 dsI 0 , dsIα 0 
8 , dsIα 0 dsI 0 
9 , , thVα λ , thVλ 
10 , thVλ , , thVα λ 
11 , thVα λ 
12 thV ,α λ 
13 ,α λ , thVα 
14 λ thV 
15 α α 

  
و % 7/8و % 9/5برابر با  بيبه ترت A1و  A2به  يحالت اعمال ورود

  .باشد مي% 4/7و % 7/1حالت برابر با  نيخطا در هم نيكمتر

  پارامترها ديبازتول - 4
با  3بخش  يهمان پارامترها يبررس مورد يبخش، پارامترها نيا در

پارامترها  نيكدام از ا كه هر آنجا و از باشند مي 1جدول  بندي همان دسته
و  نيانگيم ريبا داشتن مقاد اند، شده ليتشك ييتا1000 يها از دسته

 مترهر پارا يآمار ديبه بازتول توان مي ها دسته نيكدام از ا هر اريانحراف مع
 يآمار ديبازتول ريتأثاولاً . وجود دارد يبررس نيا يدو هدف برا. پرداخت

 گريد عبارت به ،انتشار چگونه خواهد بود ريزمان تأخ يپارامترها بر رو نيا
 جيشده، نسبت به نتاديبازتول يبا پارامترها يليتفاوت رفتار مدل تحل

چگونه  كيستياتم مونت كارلو با استفاده از كتابخانه قيدق يساز هيشب
 افت،ي شيحالت افزا نيانتشار در ا ريزمان تأخ ياگر خطا اًيخواهد بود و ثان

  .ابدينظر كاهش  مورد يلحاظ شود تا خطا يافتيره
  صورت نرمال پارامترها به يآمار ديبازتول 1- 4
  صورت  پارامترها به ديبازتول از يناش جينتا آوردن دست به و يبررس روند
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 يآمار يترهاانتشار دسته پارام ريزمان تأخ اريو انحراف مع نيانگيم يخطا : 6شكل 

مونت كارلو با استفاده از كتابخانه مدل  قيدق سازي هيشده نسبت به شبديمختلف بازتول
  .A1و  A2به  يدر دو حالت اعمال ورود كيستياتم
  

و  3مختلف، مشابه با بخش  يها يبند دسته نيو همچن) يگوس(نرمال 
شده در مدل ديبازتول ديجد يحالت، پارامترها نياما در ا است 1جدول 

از  يناش يخطا يبخش، بررس نيهدف از ا. شوند مي نيگزيجا يليتحل
لازم به ذكر . باشد يم 1مطابق با جدول  يآمار يها يبند دسته ديلبازتو

  بوده و  يصورت نرمال و تصادف شده بهديبازتول ياست كه پارامترها
  كاربرده شده در  به ربرابر با مقادي هانآ اريراف معو انح نيانگيفقط م
  .باشد مي 3بخش 

با استفاده  را انتشار ريزمان تأخ اريو انحراف مع نيانگيم يخطا 6 شكل
 A1و  A2به  يدو حالت اعمال ورود يشده براديبازتول ياز پارامترها

شود  يمشاهده م. دهد نشان مي 1جدول  يپارامترها بندي مطابق با دسته
به  A1و  A2به  يدر دو حالت اعمال ورود اريانحراف مع يكه خطا

 نيانگيم يخطا نيهمچن. رسد مي% 6/20و % 9/9به حداقل مقدار  بيترت
با  6شكل  سهيبا مقا. باشد مي% 4/7و % 2حداقل  زيدو حالت فوق ن يبرا
 ريزمان تأخ نيانگيم ريمقاد ياولاً خطا. دآي به دست مي يرگي جهي، دو نت5

 يآمار يها بندي دسته يپارامترها به ازا يگوس ديانتشار روش بازتول
 ريزمان تأخ اريانحراف مع يخطا اًيو ثان دنماي ينم يمحسوس رييمختلف تغ
  .است افتهي شيافزا يطور محسوس انتشار به
  يهمبستگ بيپارامترها با لحاظ ضر يآمار ديبازتول 2- 4
صورت  را به 1جدول  يآمار يها يبند دسته يروش پارامترها نيا در

. ميينما يم دبازتولي اهآن هياول يهمبستگ بياما با لحاظ ضر) يگوس(نرمال 
روش  كياز  توان مي] 46[و ] 45[ يچالسك هيكار به كمك تجز نيا يبرا
  .استفاده كرد شود داده مي حيكه در ادامه توض يتكاراب

Xتا  X1مورد نظر  ياگر پارامترها 7شكل  مطابق  بيباشد و ضر 4
 fتا  aپارامترها به طور جداگانه  نيهر كدام از ا نيب يذات يهمبستگ
 باشد پارامترها مي نيب يهمبستگ بيضرا سيكه ماتر ρ سيباشد ماتر

  برابراست با
a b c

a d e
b d f
c e f

ρ

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥=
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦

1
1

1
1

 )22(  

تعداد (عضو دارد  iX ،1000چون هر پارامتر  يبررس نيا در
 زين Gستون  تك سيماتر) است 1000مونت كارلو برابر  يها يساز هيشب
  باشند مي 1آن  ياعضا يشود كه تمام يم فيتعر

1X 2X 3X 4X
a

b
c

d

e

f

  
Xتا  X1چهار پارامتر  يبرا fتا  a يهمبستگ بيضرا : 7شكل  4.  

  

  
مونت كارلو  قيدق هاي سازي هيمستخرج از شب يپارامترها يپراكندگ ينمودارها : 8شكل 

 نيشده بديو بازتول) يآب(چپ  -نييدر سمت پا كيستيبا استفاده از كتابخانه اتم
  .)قرمز(راست  -منتخب در سمت بالا يپارامترها

  

G ×

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥=
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦

1000 1

1
1

1

 )23(  

 باشد ستون مي Nبا هزار سطر و  يتصادف سيماتر كي زين F سيماتر
  است ديبازتول يمورد نظر برا يتعداد پارامترها Nكه 

, ,

, ,

=
N

N

N

a a
F

a a
×

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎝ ⎠

1 1 1

1000

1000 1 1000

…
 )24(  

  گردد مي فيتعر) 25(با  U سيماتر يچالسك هيكمك تجز به
chol( )U ρ=  )25(  

U* به توان مي U سيماتر اتياز خصوص U ρ′ به كمك . اشاره كرد =
  كرد فيتعر) 26(را مطابق با  H سيماتر توان مي U سيماتر

*H F U=  )26(  

 اريو انحراف مع iμ نيانگيمقدار م يدارا iX هر پارامتر كه نيبا توجه به ا
iσ شدهديمطلوب بازتول يپارامترها ست،ا iZ  گردند مي محاسبه) 27(از  

,

, , ,
* *

, , ,i i i j i

j
Z G H

i N
μ σ

=⎧
= + ⎨ =⎩

1 2 1000
1 2

…
…

 )27(  

  .بود خواهد 4برابر  Nپارامتر،  4 يآمار ديمقاله با هدف بازتول نيدر ا كه
 قيدق يساز هيمستخرج از شب يپارامترها يپراكندگ نحوه 8 شكل در

 شدهديتولباز يو پارامترها كيستياتم مونت كارلو با استفاده از كتابخانه
 يبا بررس. شده است نشان داده ه،ياول يهمبستگ بيبا لحاظ ضر گوسي

 د،يجد شدهديبازتول يكه پارامترها گردد مشاهده مي ،ينمودار پراكندگ
 يساز هيمستخرج از شب يمشابه با پارامترها يآمار عيرفتار و توز يدارا
  .باشند مي كيستياتم مونت كارلو با استفاده از كتابخانه قيدق
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 يآمار يانتشار دسته پارامترها ريزمان تأخ اريو انحراف مع نيانگيم يخطا  :9شكل 

مونت كارلو با  قيدق سازي هينسبت به شب يهمبستگ بيشده با لحاظ ضرديمختلف بازتول
  .A1و  A2به  يدر دو حالت اعمال ورود كيستيمدل اتم استفاده از كتابخانه

  
و  3مشابه با بخش  د،يجد شدهديبازتول يادامه با استفاده از پارامترها در

انحراف  يمقدار خطا به محاسبه توان مي 1جدول  بندي با همان دسته
 9 در شكل. پرداخت كيستيانتشار نسبت به مدل اتم ريدر زمان تأخ اريمع

به  يودالت اعمال وردر دو ح اريانحراف مع يكه خطا شود مشاهده مي
A2  وA1 يخطا نيهمچن. رسد مي %6و % 6/1به حداقل مقدار  بيبه ترت 
گونه كه  همان. است% 3/7و % 2حداقل  زيدو حالت فوق ن يبرا نيانگيم

نسبت  يتوجه كاهش قابل يدارا اريانحراف مع يخطا گردد مشاهده مي
  .باشد روش قبل مي به

به  9و  6، 5 يها در شكل ييدر حالات نها اديز اريانحراف مع يخطا
 زيبا انجام آنال گريبه عبارت د. منتخب مرتبط است يپارامترها راتيياثر تغ

هر  يآمار راتييتغ ريثأمنتخب، وزن و ارزش ت يليدر مدل تحل راتييتغ
. ودش يارامترها مشخص مپ ريبا سا بيپارامتر در دو حالت تنها و در ترك

 يآمار يها دسته يبند تيدر خصوص اولو زين يگريمهم د جهينت نيهمچن
 اريانحراف مع يخطا زانيم نيمورد نظر جهت حصول كمتر يپارامترها
آن خواهد بود  يينها يريگ جهيلذا نت. گردد انتشار استخراج مي ريخأزمان ت

 ريغبزرگ،  اريبس اريعمتناظر با انحراف م يآمار يها كه انتخاب دسته
كوچك، مد  اريمتناظر با انحراف مع يبيترك يها و انتخاب دسته يمنطق

با در نظر  توان تعداد پارامتر مي نيمثال با هدف كمتر يبرا. نظر باشد
)سورس  -نيدر انيگرفتن دو پارامتر جر )dsI ) و ولتاژ آستانه 0 )thV ه ب

 قيدق يها يساز هيانتشار را نسبت به شب ريخأت دقت، زمان نيبالاتر
  .كرد ينبي شيپ كيستياتم

  يريگ جهينت - 5
منتخب جهت  يلتحلي مدل كي يمقاله به گسترش آمار نيا در
 CMOS يدر فناور NAND تيگ كيانتشار  ريزمان تأخ نيتخم

ساخت در  ندفراياز  يناش راتييراستا، تغ نيدر ا. پرداخته شد ينانومتر
 يپارامترها يآمار يها بندي دسته ييبا شناسا ينانومتر يستورهايترانز

 يبا اعمال مقدار واقع. ديگرد يساز مدل منتخب مؤثر در مدل فشرده
مونت كارلو با استفاده از  قيدق يها يساز هيشده از شب استخراج يپارامترها
و % 4/2 يخطامنتخب، حداقل  يليبه مدل تحل كيستياتممدل  كتابخانه

 بيانتشار، به ترت ريتأخ نيانگيدر م% 4/7، %7/1و  اريدر انحراف مع% 3/8
بر  نيهمچن. ديحاصل گرد A1و  A2به  يدو حالت اعمال ورود يبرا

 بيپارامترها بدون لحاظ ضر يآمار ديحاصل در حالت بازتول جياساس نتا
دو حالت  يبرا اريانحراف مع يخطا نيكه كمتر ديمشاهده گرد يتگهمبس

 نيو كمتر% 6/20و % 9/9برابر با  بيبه ترت A1و  A2به  ياعمال ورود
نسبت به % 4/7و % 2برابر با  بيانتشار به ترت ريخزمان تأ نيانگيم يخطا

 شيحالت، افزا نياست كه خطا در ا يبدان معن نيا و باشد مدل مرجع مي
زمان  نيانگيو م اريانحراف مع يبهبود خطا يدر ادامه برا. است افتهي

و  ديمنتخب لحاظ گرد يپارامترها نيب يهمبستگ بيانتشار، ضر ريتأخ
 يانتشار برا ريزمان تأخ اريانحراف مع يخطا قلنشان داده شد كه حدا

 بيبه ترت A1و  A2به  يحالت اعمال ورود مذكور در دو يليمدل تحل
% 3/7و % 2برابر با  بيبه ترت نيانگيم يو حداقل خطا %6و % 6/1برابر با 

و  يهمبستگ بيبا فرض ضر دياز بازتول يناش يخطاها سهيبا مقا. باشد مي
مدل  مونت كارلو كتابخانه قيدق يساز هياز شب هشد استخراج ريمقاد
 ريزمان تأخ اريخطا در انحراف مع نيكه كمتر شود مي جهينت كيستياتم
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الكترونيك  -مدارك كارشناسي و كارشناسي ارشد خود را در مهندسي برق  پا حامد جوي

اكنون  وي هم .دريافت نمود 1395و  1391هاي  ل از دانشگاه كاشان به ترتيب در سا
هاي علمي مورد علاقه ايشان  مدرس موسسه علامه فيض كاشاني بوده و زمينه

  .باشد سازي فشرده تغييرات آماري در حوزه الكترونيك ديجيتال مي مدل
  

تحصيلات خود را در مقاطع كارشناسي و كارشناسي ارشد مهندسي داريوش ديدبان 
هاي صنعتي اصفهان و  در دانشگاه 1379 و 1377هاي  ترتيب در سال الكترونيك به -برق

در دانشگاه  1391الكترونيك را در سال   -صنعتي شريف و مقطع دكتري مهندسي برق
اكنون استاديار دانشكده مهندسي برق و  گلاسگو انگلستان به پايان رسانده است و هم

. باشد كامپيوتر دانشگاه كاشان و پژوهشكده علوم و فناوري نانو دانشگاه كاشان مي
مقاله در  20رساله دكتراي پايان يافته، تاليف حدود  2تز كارشناسي ارشد و  14ي يراهنما

طرح پژوهشي كاربردي و تاليف يك كتاب درسي از  5المللي و انجام  مجلات معتبر بين
هاي تحقيقاتي  زمينه. باشد هاي تخصصي مي هاي علمي ايشان در حوزه جمله فعاليت

سازي  ل سازي ادوات نانوالكترونيك، مد سازي و شبيه مدل: ارتند ازمورد علاقه ايشان عب
تاثير تغييرات آماري در حوزه افزاره و مدار، مدارهاي مجتمع ديجيتال و كاربرد مواد 

  .دوبعدي در الكترونيك
  

  


