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   افتهي كاهش يكيبا توان استات عيسر يسلول روبش يطراح
  nm 22 CMOS يدر تكنولوژ
  ياصل ياركيراهبه ن و انيپگاه زك

  
  

به روش  يطراح ر،پذي آزمون يطراح هاي روش نتري جياز را يكي :چكيده
مدار  هاي گره يرپذي و كنترل يرپذي مشاهده شياست كه باعث افزا يروبش

كه ضمن كاهش تعداد  مپردازي يم يه به ارائه سلول روبشمقال نيدر ا. شود يم
 يانرژكاهش  سرعت عملكرد سلول و شيسبب افزا ،يمصرف يستورهايترانز
 يشده ساختار سلول روبش نهياول، به يشنهاديساختار پ. گردد يآن م يمصرف
از مدار در  يدر بخش ينشت انيحذف جر توان است و بر مبناي دار كم دروازه
كاهش مقدار خازن  واسطه بنا شده و به ردگي يه مورد استفاده قرار نمك يمواقع
دوم  يشنهاديدر ساختار پ. گردد يم رانتشا ريموجب كاهش تأخ يخروج يتيپاراز

كنترل وارونگر لچ  يمبنا بر يشنهاديپ ياست، سلول روبش يكه ساختار اصل
 ريمواقع غ در انيجر ريشده كه با قطع مس يطراح كش نييپا ريمغلوب در مس

با كاهش تعداد  نچنيهم. گردد يم يكياستات يباعث كاهش توان مصرف ،يضرور
مدار  ريمشابه تأخ يدر لچ مغلوب نسبت به ساختارها يمصرف يستورهايترانز

افزار  با استفاده از نرمو  nm 22 CMOS يدر تكنولوژ سازي هيشب. ابدي يبهبود م
Hspice يكه ساختارها دهد ينشان م سازي هيشب جينتا. انجام شده است 

از توان  ر،يضمن كاهش تأخ نيشيپ يبا ساختارها سهيدر مقا يشنهاديپ
  .ندستهبرخوردار  يهترب يكياستات
  

  .يروبش يسرعت عملكرد، طراح ،يانتشار، توان مصرف ريتأخ :كليدواژه

  قدمهم - 1
 يپذير و مشاهده يپذير كنترل ،يپذير مدارات مجتمع، آزمون يطراح در

 يها نشاندن و بازنشاندن گره تيقابل ،يپذير كنترل. است تياهمز يحا
 اي ميمشاهده مستق ييبه توانا زين يپذير مدار است و مفهوم مشاهده يداخل
مدار از  اگر. شود ينسبت داده ممدار هر گره در  تيوضع ميمستق ريغ

كه  ييبرخوردار باشد، از آنجا يمناسب يپذير و مشاهده يريپذ لكنتر
تست  نهيكرد هز يابيبردار تست ارز يرا با تعداد كم اديز يخطاها نتوا مي

  .ابدي كاهش مي
 يپذير آزمون يبرا در طراحي ها روش نيتر از مهم يكي يروبش يطراح

. آورد هر ثبات فراهم مي يرا برا يپذير و مشاهده يپذير است كه كنترل
و  يحالت عاد :افتد در دو حالت اتفاق مي ها عمل ثبات ،يروبش يدر طراح

 و است يعبه شكل طبي ها عبور داده از ثبات ،يدر حالت عاد. يحالت روبش
 نيدر ا. شوند مي ليتبد يقو يثبات انتقال كبه ي ها ثبات ،يدر حالت روبش

 ها موجود در ثبات تيب N تا شود فاده ميساعت است پالس Nاز  تيوضع
عمل با استفاده از  نيا. رديآنها را بگ يجا گريد تيب N جا شود و جابه
  . گردد انجام مي يصورت سلول روبش  به  ثبات  يها فلاپ پيفل  ژهيو  يطراح
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  ].1[ يقرارداد يسلول روبش : 1شكل 

  
غالب و  كه شامل دو لچ دهد را نشان مي يقرارداد يسلول روبش 1شكل 

و لچ مغلوب، در صورت  دارد ميلچ غالب داده را نگه . مغلوب است
 گناليس ي كهزمان]. 1[ دهد را انجام مي يبودن، انتقال داده به خروج فعال
) صفر است يكنترل )SE 0 نيدر ا. ميمدار قرار دار يدر حالت عاد 

وارد  (DI) يداده ورود لگناياست، س كيساعت  پالس ي كهحالت در زمان
و در زمان  شود مي رهيموجود در لچ ذخ دبكيلچ غالب شده و توسط ف

داده  ليتحو يساعت داده وارد لچ مغلوب شده و به خروج صفربودن پالس
)است  كي يكنترل گناليكه س يزمان. شود مي )SE   يورود گنالي، س1
  ].3[و ] 2[ شود مي يمغلوب وارد خروجلچ غالب و  قياز طر (SI) ياليسر

انجام شده و  يمختلف قاتيتحق يروبش يها سلول نهيدر زم تاكنون
خود را  ژهيو بيو معا ايمختلف مزا يروبش يها كه سلول دنده نشان مي

اند، استفاده از  شده يمعرف راًيكه اخ يروبش يها در سلول]. 4[دارند 
كه  يمد است به طوراكار ار، بسيشده با ولتاژ ساعت كنترل پالس گنالسي
و كاهش توان  يدر مدار داخل ياضاف يها از انتقال داده يريجلوگ ببس

 زين يگريد كيتكن]. 5[شود  مي يكار سلول روبش يدر حالت عاد ياتلاف
 X-filling كه دارد وجود آزمون تحت مدارات در ياتلاف توان كاهش يبرا
) X يها تيب( تياهم يب يها تيروش با پركردن ب نيا. شود مي دهينام

]. 6[ شود تحت آزمون مي يدر مدارها زني چييسو تيسبب كاهش فعال
موجود در سلول  پلكسر يبا حذف مالت زين] 7[شده در  ارائه يسلول روبش

در لچ  يورود گناليكنترل س يبرا ييمجزا يها از درگاه ،يقرارداد يروبش
  .دهد اهش ميانتشار را ك ريو تأخ كند غالب استفاده مي

بر  يمرور 2 بخش: گردد ارائه مي ليذ يها مطالب در بخش ادامه
به  3 بخش. دهد را ارائه مي يسلول روبش نهيشده در زم انجام يكارها
با  ها سازي هيشب جينتا 4 در بخش. پردازد مي يشنهاديپ يها طرح يمعرف

 يرهاپارامت 5 و در بخش گردد ارائه مي HSpiceافزار  استفاده از نرم
و توان،  شود مي سهيمقا نيشيپ يبا مدارها يشنهاديپ يرهامدا يعملكرد

با  يشنهاديپ يانتشار مدارها ريضرب توان در تأخ انتشار و حاصل ريتأخ
آنها  يبرتر ليو دلا سهاند، مقاي شده شنهاديكه تاكنون پ يگريد يمدارها

  .مقاله اختصاص داده شده است بندي به جمع 6 بخش. شود ذكر مي

  نيشيپ يكارها بر يمرور - 2
. دهد را نشان مي OR يو سلول روبش ANDB يسلول روبش 2 شكل

  در   و  AND  تيگ  به  D  فلاپ پيفل  يخروج  ،ANDB  يروبش  سلول  در
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  )ب( )                                                الف(                       

  ].OR ]8) ب(و  ANDB )الف( يسلول روبش : 2شكل 
  

  
  ].9[شده  اصلاح يقرارداد يسلول روبش : 3شكل 

  
دوم  هي، پاANDBدر . متصل شده است OR تي، به گOR يسلول روبش

به  OR تيدوم گ هيپا OR يو در سلول روبش SEnotبه  AND تيگ
SE فعال ريغ ها تيگ نيا يدر حالت عاد شود وصل است كه سبب مي 

 يو خروج يبعد يبه طبقه منطق تيگ يتار خروجدر هر دو ساخ. باشند
  ].8[ رود مي يبعد يبه سلول روبش فلاپ پيفل

 نيدر ا. دهد شده را نشان مي اصلاح يقرارداد يسلول روبش 3 شكل
كردن لچ  فعال ريپس از لچ غالب سبب غ يانتقال تيگ كيساختار، وجود 

 slave نالگيتوسط س يانتقال تيگ نيا. شود مي يمغلوب در حالت روبش

disable ساعت،  پالس كليس ميبه اندازه ن گناليس نيا كه شود كنترل مي
 كساعت ي پالس ي كهزمان. دهد مي تيوضع رييتغ SE گناليسزودتر از 

 يها باعث شارژشدن خازن شود مي رهيكه در لچ غالب ذخ ياست، مقدار
ساعت صفر است،  كه پالس يو وقت گردد مي Aدر نقطه  يتيپاراز
 يوارونگر، بخش غالب سلول روبش بعد تيگ قياز طر يتيپاراز يها نخاز

 يامپدانس بالا برا جاديوجود وارونگر سبب ا. كنند مي كيرا تحر
 يريآنها جلوگ يامر از دشارژ فور نيكه ا شود مي يتيپاراز يها خازن
شده با  كنترل يانتقال تيبه علت وجود گ ،يدر طول حالت روبش. كند مي

slave disableيريآن مس يو به جا شود مي فعال ري، لچ مغلوب غ 
 يتوان اتلاف يوجود دارد كه دارا ونگرو وار يانتقال تيگ قياز طر نهيهز كم

 يايكه گفته شد از مزا طور همان. است جينسبت به لچ مغلوب را يكمتر
كردن لچ مغلوب است  فعال ريبه منظور غ يانتقال تيمدل، استفاده از گ نيا

باعث كاهش توان  تيو در نها شود مي زني چييسو نديكاهش فراكه سبب 
داده توسط لچ مغلوب در زمان گذر  حفظآن  گريد تيو مز گردد مي ياتلاف

  ].9[است  يبه حالت روبش ياز حالت عاد
 نيدر ا. دهد توان را نشان مي دار كم دروازه يسلول روبش 4 شكل

موجود  يانتقال تيگ. شود ميو وارونگر استفاده  يانتقال تيساختار، از گ
در حالت  Qnotو  Q يجداكردن خروج يلچ غالب و مغلوب، برا انيم

در طول حالت  Qnot زني چييسو ندايفر جه،يدر نت. رود كار ميه ب يروبش
موجود در لچ مغلوب، سبب  دبكيساختار ف. ندارد Qدر  يريتأث يروبش
 يدر حالت عاد. را حفظ كند يمقدار قبل Qروبش  يكه خروج شود مي

( )SE 0 يورود گناليس (DI) رهيدر آن ذخ و شود وارد لچ غالب مي 
 فعال ريلچ مغلوب غ دبكيمدار موجود در ف ت،يوضع نيدر ا. گردد يم

) يدر حالت روبش. شود مي )SE   سازي رهيپس از ذخ يروبش گناليس 1
 يانتقال تيحالت، گ نيدر ا. شود مي يروبش يدر لچ غالب، وارد خروج
اضافه  زني چيياز سو نيبنابراو  شود مي فعال ريموجود در لچ مغلوب غ

  ].11[و ] 10[ گردد مي يريجلوگ

  
  ].10[توان  دار كم دروازه يسلول روبش : 4شكل 

  

  
  ].10[توان  دار كم دروازه يبحران ريمس يسلول روبش : 5شكل 

  
نشان داده  5توان در شكل  دار كم دروازه يحرانب ريمس يروبش سلول
توان در  دار كم دروازه يساختار با ساختار سلول روبش نفرق اي. شده است

حالت  نيدر ا. است يدر حالت عاد ، در عملكرد سلول روبشي4شكل 
( )SE 0در لچ غالب، وارد لچ مغلوب  سازي رهيپس از ذخ ي، داده ورود

است و داده  فعال ريشده، غ يطراح يدبكيدر لچ مغلوب، بافر ف. ودش مي
 قيدوم، از طر يانتقال تياول، وارونگر و گ يانتقال تيپس از عبور از گ

بدون مقاومت و  ريمس جهيدر نت. رود مي يواحد به سمت خروج دبكيف
  .كند مي يط يرا تا خروج يكوتاه

 يفركانس كار نيشتريو ب يبحران رياز مس يبه شرح مختصر حال
  .مپردازي مي يروبش يها ساعت در سلول پالس
دو  نيب ريمس نيتر يبه صورت طولان يروبش يدر طراح يبحران ريمس

 ريمس ريتأخ را ريمس نيا ريتأخ نيشتريو ب شود مي فيتعر يالمان روبش
 .ساعت است پالس يفركانس كار نيشتريكه معرف بم ينام مي يبحران
و نحوه محاسبه فركانس  يزمان يها گناليفتن سقرارگر يچگونگ 6 شكل
  .دهد ساعت را نشان مي پالس
 maxTساعت كه با  زمان تناوب لازم پالس نيشتريتوجه به شكل، ب با

Clk ياز مجموع چهار پارامتر زمان شود نشان داده مي QT  ،logicT، setupT  و
skewT شده كه  ليتشكClk QT  ساعت تا مستقرشدن  پالس دنيزمان رس

 نيب يقانتشار در مدار منط ريتأخ logicT ،يسلول روبش يداده در خروج
استقرار داده قبل از  يبرا ازيحداقل زمان مورد ن setupT ،يروبش يها سلول
 يساعت از زمان انتشار پالس ريتأخ skewTو  يساعت بعد لبه پالس دنيرس

 يكه سلول روبشي تا زمان شود اول، آماده ارسال داده مي يكه سلول روبش
  .دپذير يداده را م يبعد

  دهد ساعت را نشان مي پالس يفركانس كار نيشتريب) 1( رابطه

max
Clk Q logic setup skew

f
T T T T


  

1  )1(  
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 يزمان هاي گنالساعت با استفاده از سي فركانس پالس نيشتريمحاسبه ب : 6شكل 
  .يروبش سلول

  

  
  ).اول يشنهاديساختار پ(شده  نهتوان بهي دار كم دروازه يسلول روبش : 7شكل 

  
Clkكاهش  انيم نيا در QT   وskewT فركانس  نيشتريبر ب يميمستق ريتأث

Clkتوان، مقدار  دار كم دروازه يبحران رساختار مسي. ساعت دارند پالس QT  
حداكثر  )1(و با توجه به  دهد مي ليتحو يرا در حالت عاد يكمتر
روش به دو  نيسرعت در ا شيافزا. كند مي يرا معرف يشترساعت بي پالس

 داده شد حيتوض نياز ا شيانتشار كه پ ريكاهش تأخ) 1: دهد علت رخ مي
 يخروج ي كهطور به يانتقال تيگ قياز طر Q يشارژ و دشارژ خروج) 2و 
Q ريدر حالت غ( يانتقال تيدر گ. خود برسد داريبا سرعت بالا به حالت پا 
 يانتقال تيگ يباشد، خروج يمنطق كيمقدار  يكه ورود يزمان) ال دهيا

dd مقدار thV V يباشد، خروج يصفر منطق يكه ورود يدارد و هنگام را 
كه از  يروبش يها كه در سلول يدر صورت. است thVبه مقدار  يانتقال تيگ

. كامل است ولتاژ نگييسو شود، انتقال داده استفاده مي يحالته برا بافر سه
كه به طبقه  يسرعت در خروج شيسبب افزا نگييكمترشدن ولتاژ سو

  ].10[ شود متصل است مي يبعد يمنطق

  يشنهاديپ يساختارها - 3
  ساختار اول 1- 3

توان است  دار كم دروازه يساختار سلول روبش افتهياول كه بهبود ساختار
 لول روبشيشده با س تفاوت ساختار ارائه. نشان داده شده است 7در شكل 

 نچي است كه در شكل با نقطه دبكتوان، در بخش كنترل في دار كم دروازه
 ت،برابر صفر اس SE ي كهساختار، زمان نيدر ا. نشان داده شده است

 در يبه عبارت. كند لطمه وارد نمي يبه خروج يداخل يها شدن گره شارژ
  ز آن عبورا ينشت انيو جر شود قطع مي كاملاً كش نييحالت، شبكه پا نيا

  
  .دوم يشنهاديساختار پ : 8شكل 

  
 يعني. دهد ياست رخ م كيبرابر  SE ي كهاتفاق زمان نيهم. كند نمي
 يشدن خروج امر از مختل نيو ا شود شبكه بالاكش كم مي ينشت انيجر
 يانتشار سلول روبش ريساختار سبب كاهش تأخ نيا. كند مي يريلوگج

  كه   است  يورود  خازن  به  يخروج  خازن  نسبت  شدن كم  آن  علت  .شود مي
  ].12[مشهود است  زين يدر روند محاسبه تلاش منطق

  ساختار دوم 2- 3
داده شده است از دو لچ  شينما 8كه در شكل  ياصل يشنهاديپ ساختار

 شنهاديدر بخش لچ مغلوب پ يطراح دهيا وده گردي ليغالب و مغلوب تشك
 NMOSدر شبكه  ياضاف ستوريترانز كيبخش از  نيدر ا. شده است

است  SEnot يكنترل هيپا يدارا ستوريترانز نيا. شود وارونگر استفاده مي
 جه،يصفر شود و در نت كش نييدر شبكه پا ينشت انيجر شود كه باعث مي

  .ابديمدار كاهش  يكيتوان استات

  يساز هيشب - 4
افزار  توسط نرم نيشيپ يشده و مدارها يبخش مدارات طراح نيا در

HSpice يدر تكنولوژ nm 22 CMOS (PTM) درجه  25 يدر دما
طول كانال . شده است سازي هيولت شب 2/1 هيو با ولتاژ تغذ وسيسلس
چهار وارونگر  اندازي راه تيمدار با قابل ينانومتر و خروج 24 ستورهايترانز

  .در نظر گرفته شده است) 4FO(مشابه 
 رييحسب تغ بررا  يشنهاديپ يها سلول يخروج راتييتغ 9 شكل

نشان داده  يها گناليس. دهد نشان مي يكنترل يها گناليو س ها يورود
 يداده ورود گناليساعت، س پالس گناليشامل س نييشده از بالا به پا

(DI)، ياليسر يورود گناليس (SI)يكنترل گنالي، س (SE) يها يو خروج 
Q  وQnot عت سا فركانس پالس. ده استآم يشنهاديپ يارهادر ساخت

  .مگاهرتز در نظر گرفته شده است 250
 نيچهار ستون اول ا. ارائه شده است 1در جدول  سازي هيشب جينتا

شامل  ها ستون يو مابق افتهياختصاص  يزمان ريتأخ يجدول به پارامترها
و  يورود يها مربوط به داده يكياستات يها توان ،توان متوسط مصرفي

 سهيبه مقا يكه در قسمت بعد شود مي ريضرب توان در تأخ پارامتر حاصل
 يروبش يها ستون آخر جدول به ابعاد سلول نچنيهم. مپردازي مي اآنه

را اشغال  يابعاد كم يشنهاديپ يها يمنظر، طراح نياختصاص دارد كه از ا
را  يشنهاديپ يها ياوت طراح يل سازي هيشب 11 و 10 شكل. كنند مي

  .دهد نشان مي

  جينتا سهيمقا - 5
دو ساختار  يعملكرد يپارامترها يليتحل سهيبه مقابخش  نيا در

ارائه شده  نيشيپ قاتيكه در تحق يگريد يروبش يها با سلول يشنهاديپ
  .مپردازي است مي
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  .يشنهاديپ يساختارها يو خروج يورود هاي گناليس : 9 شكل

  

  
  .اول يشنهادياوت ساختار پ يل يطراح : 10شكل 

  

  
  .دوم يشنهاديتار پاوت ساخ يل يطراح : 11شكل 

  
  .يروبش هاي سلول يعملكرد يپارامترها :1 جدول
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09/5 05/132 02/7 11/7 NA 84/48 51/776 90/61 26/0 16/9 90/61 قراردادي  
64/7 22/316 23/10 84/9 40/10 90/82 25/706 15/84 73/27 65/3 38/118 ANDB 
61/7 85/9 05/116 NA 78/55 74/74 97/700 15/84 71/25 65/3 15/108 OR 
  شده اصلاح 09/172 57/1 59/89 33/74 89/719 40/126 95/8 04/372 18/327 48/8 33/7
 توان دار كمدروازه 15/156 56/9 20/62 08/76 43/373 23/59 33/5 48/5 07/5 78/220 22/5

 توان دار كم مسير بحراني دروازه 78/130 54/9 90/68 04/76 21/500 94/66 76/5 10/6 47/5 231 05/7

 ساختار پيشنهادي اول 43/118 61/9 55/43 12/76 62/401 35/45 91/5 72/83 29/58 57/5 21/5

 ساختار پيشنهادي دوم 12/104 58/9 62/21 07/76 97/420 84/43 15/5 04/6 04/5 81/4 20/5
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  )ب(                                         )الف(                          

 دبكبخش في) ب( و توان دار كم دروازه يسلول روبش دبكيبخش ف) الف( : 12شكل 
  .شده نهتوان بهي دار كم دروازه يسلول روبش

  
  انتشار ريختأ 1- 5

اول  يشنهاديسلول پ يانتشار برا ريتأخ ،سازي هيشب جيتوجه به نتا با
 هنانوثاني 156توان  دار كم دروازه يو در مورد سلول روبش هينانوثان 118
علت . انتشار شده است ريشده باعث بهبود تأخ ساختار ارائه نيبنابرا. است

كه به  افتهيرييتغ يبخش مدار يتيپاراز يها خازن يبا بررس يبرتر نيا
  .شود مشخص شده انجام مي 7در شكل  نچي صورت نقطه

لچ مغلوب سلول  دبككار رفته در بخش في مدار به 12شكل  در
مدارها  نيا. شده آن آورده شده است نهتوان و مدار بهي دار كم دروازه يروبش

  .اند خود آورده شده يتيپاراز يها خازن يبا تمام
به صورت  ،يمنطق يها تيانتشار در گ ريه تأخمحاسب يها از روش يكي

 يتيپاراز ريو افزودن تأخ يكيدر تلاش الكتر يضرب تلاش منطق حاصل
به  يبه صورت نسبت خازن خروج يكيمحاسبه تلاش الكتر. به آن است
را با  يتيمحاسبه خازن معادل پاراز ]13[مقاله . شود انجام مي يخازن ورود

دست ه ب يبرا. كند ارائه مي ها ياحتمال ورود بيدر نظر گرفتن ضرا
  :ميكن يرفتار م ريمطابق ز يو خروج يمعادل ورود يها آوردن خازن

 يلچ مغلوب دو سلول روبش دبكيمربوط به بخش ف يدرست جدول
  .آورده شده است 2است و در جدول  گريكديمورد بحث، مانند 

شكل (توان  دار كم دروازه يلچ مغلوب سلول روبش دبكيبخش ف در
)باشد  101و  100به صورت  ها ، اگر ورودي)الف -12 )SE 0  و
 يبرا يخاموش باشند، خازن معادل ورود 4Mو  1M يستورهايترانز

  شود محاسبه مي )2(طبق  p0احتمال 
( )gs t gd t

eq
gs t gd t

t gd db sb

t gs db sb

C C C C
C p

C C C C

C C C C

C C C C

 
 

  

  

3 1 3 2
1 0

3 1 3 2

1 4 4 3

2 2 3 2

 )2(  

احتمال  p1 و SEnotو  SE يها يبودن ورود10احتمال  p0 )2( در
eqC است و SEnotو  SE يها يبودن ورود01  يخازن معادل ورود 1
  .است p0احتمال  يبرا

)باشد  010و  011به صورت  ها يورود اگر )SE   يستورهايو ترانز 1
1M  4وM  خازن معادل  يالف روشن باشند، برا -10در مدار شكل

  ميدار p1در احتمال  يورود
( )eq gs gdC p C C 2 1 3 3  )3(  

 )4( الف طبق -10شكل  يبرا يدر حالت كل يخازن معادل ورود گاه آن
  دآي دست ميه ب

  .يروبش سلول دو مغلوب لچ دبكيف بخش يدرست جدول :2 جدول
  

 ها خروجي ها ورودي

SEnot SE A Y 

1  0 0 1  
1 0 1 0 

0 1 0 1 

0 1 1 0 

  

( )

( )

gs t gd t
A eq eq
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p C C
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3 1 3 2
1 1 2 0

3 1 3 2

1 3 3

1 1 2 2

 )4(  

AC، )4(در  كه  و NMOS يها خازن يبرا A1 يخازن معادل ورود 1
A gateC با در نظر گرفتن  يدر حالت كل A1 يخازن معادل ورود 1
  .است PMOS يها خازن
) ب - 12شكل ( شده نهيبه يلچ مغلوب سلول روبش دبكيبخش ف يبرا

 يستورهايباشد ترانز 101و  100به صورت  ها ي، اگر ورود]13[مطابق  زين
2M  3وM احتمال  يبرا يخازن معادل ورود نينابراب. خاموش هستند

p0  شود محاسبه مي )5(طبق  
( )gd t

eq gs
gd t

t gs db sb

C C
C p C

C C

C C C C

  


  

4 3
1 0 4

4 3

3 3 4 3

 )5(  

در  3Mو  2M يستورهايباشد ترانز 010و  011به صورت  ها يورود اگر
 يبرا يخازن معادل ورود صورت نيدر ا. شوند ب روشن مي -10 شكل

  .دآي يدست م هب) 6(با استفاده از  p1احتمال 
( )eq gs gdC p C C 2 1 4 4  )6(  

  شود محاسبه مي ريب به صورت ز -10خازن معادل شكل  تينها در
( )

( )

gd t
A eq eq gs

gd t

gs gd

A gate A gs gd

C C
C C C p C

C C

p C C

C C C C

     




  

4 3
2 1 2 0 4

4 3

1 4 4
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 )7(  

  ميدار 10شكل  يمدارها يخروج يها خازن يبرا
out out gs gd db sbC C C C C C    1 2 2 3 3 2  )8(  

دست آمده ه ب ري، با توجه به مقاد12شكل  يارهارفتار مد ليتحل در
outCدو مدار  نيدر ا يمقدار خازن خروج outCو  1 برابر است اما خازن  2

A هاآن يمعادل ورود gateC Aو  1 gateC ر در مدا. دارند يمتفاوت ريمقاد 2
 4Mو  1M يستورهاياز ترانز يكيالف در هر لحظه فقط  -12شكل 

بودن  در صورت خاموش هاموجود در آن يها خازن نيبنابرا. دروشن هستن
 ها شدن خازن يسر. شوند مي يسر 3Mو  2M يها با خازن ستور،ترانزي

 تر شود كوچك زني ها از خازن كي از هر هاكه مقدار معادل آن شود سبب مي
الف كمتر از خازن  -12مدار شكل  يمقدار خازن معادل ورود جه،يدر نت و

الف  -12مدار شكل  ريمس. ب خواهد شد -12مدار شكل  يمعادل ورود
است  يشتريب يكيتلاش الكتر يدارد دارا يتر كوچك يكه خازن ورود

  .دارد يشتريانتشار ب ريمدار تأخ نيا نيبنابرا
نشان داده شده  13م در شكل دو يشنهاديدر ساختار پ افتهيرييتغ بخش

  امر   نيا  و  است  متصل  SEnot  به  تنها  يكنترل  هيپا  ،شكل  اين  در  .است
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  .دوم يشنهاديدر ساختار پ افتهيرييبخش تغ : 13شكل 

  

  
  .انتشار ريتأخ اي سهينمودار مقا : 14شكل 

  
  .انتشار ريتأخ بهبود درصد :3 جدول

  

ساختار پيشنهادي
 )ب درصدبر حس( دوم

ساختار پيشنهادي اول
 )بر حسب درصد(

  سلول روبشي

 قراردادي -3/91 -68/0

12 0 ANDB 
7/3 5/9 OR 
  شدهاصلاح 2/31 5/39
 توان دار كمدروازه 1/24 4/33

 توان دار كم مسير بحراني دروازه 5/9 4/20

  
. روشن باشد كش نييشبكه پا ،يكه فقط در حالت عاد شود سبب مي

آن  جهياست كه نت NMOSشبكه  يتمركز عملكرد مدار بر رو نچنيهم
 ريعلت كاهش تأخ. انتشار آن است ريسرعت مدار و كاهش تأخ شيافزا

اول، مقاومت معادل  يشنهاديبه ساختار پ سبتساختار ن نيانتشار در ا
است كه به علت استفاده از  12شكل  يكمتر آن نسبت به مدارها يخروج
  .دهد رخ مي مدارها نيسبت به اكمتر ن يستورهايترانز

 مياگر بخواه. دهد انتشار را نشان مي ريتأخ اي سهينمودار مقا 14 شكل
 سهيبهبود مقا زانيحسب م بر يروبش يها انتشار را در سلول ريتأخ زانيم
% 31تا % 9اول از  يشنهاديانتشار در ساختار پ ري، تأخ3طبق جدول  م،يكن

 دار زهدروا يشياول، نسبت به سلول پو يشنهاديدر ساختار پ. بهبود دارد
آن  يبهتر شده است كه علت اصل% 24انتشار  ريتأخ زانيتوان م كم

 يشينسبت به سلول پو افتهيمدار بهبود يبودن خازن ورودتر بزرگ
نسبت به سلول %) 31(درصد بهبود  نيشتربي. توان است دار كم دروازه

كه علت آن است كه به ده گرديشده، محاسبه  اصلاح يقرارداد يشيپو
شدن به موقع گريكه به تر slave disable گنالياز س ادهاستف يجا

استفاده شده كه در مجموع  SE گناليدارد، از س يساعت وابستگ پالس
دوم، كاهش  يشنهاديدر طرح پ. شود مي شتريباعث سرعت عملكرد ب

  طرح   در  شارانت  ريتأخ  بهبود  درصد  كه  طوري  به  ميدار  يشتريب  ريتأخ

  
  .يكيتوان استات نيانگيم اي سهينمودار مقا : 15شكل 

  
  .يكياستات توان نيانگيم بهبود درصد :4 جدول

  

ساختار پيشنهادي 
 )بر حسب درصد( دوم

ساختار پيشنهادي 
 )بر حسب درصد( اول

 سلول روبشي

 قراردادي 7/25 5/96

97 5/32 ANDB 
96 9/14 OR 
  شده اصلاح 3/60 98
 توان دار كم دروازه 0 95

 توان دار كم مسير بحراني دروازه 6 95

  
 ياستفاده از ساختار ،يطراح نيدر ا. است% 39 ات% 3دوم، از  يشنهاديپ

و عدم استفاده از  شود كنترل مي گناليس كيساده در لچ مغلوب كه با 
 ريدوم بهبود تأخ يشنهاديدر لچ مغلوب، سبب شده كه طرح پ يانتقال تيگ
 يشنهاديپ يها ، طرحساختارها نيا انيدر م. داشته باشد يتشار بهتران

با  3اند كه در جدول  بهبود نداشته يقرارداد يشينسبت به سلول پو
 در سلول روبشي 1با توجه به شكل . اند مشخص شده يمنف بضراي

 يو خروج شوند ساعت كنترل مي لچ غالب و مغلوب توسط پالس ،يقرارداد
Q كه در  اند در صورتي مجزا نشده گريكديدو لچ از  نيا. دهند مي جهيرا نت
 گريكدياز  تيگ كيغالب و مغلوب توسط  چل ،يروبش يها سلول ريسا

ساعت و  شدن لچ غالب و مغلوب توسط پالس لكنتر نيبنابرا. شوند جدا مي
ساعت  كه از پالس يريتا تأخ شود نبودن لچ غالب و مغلوب، سبب مي مجزا

  .كم باشد شود محاسبه مي) انتشار ريتأخ( Q يتا خروج
  يكيتوان استات 2- 5

 و ثر هستندؤم ينشت انيمورد بحث در كاهش جر يشنهاديپ مدارات
با . مكني را مشاهده مي ريتأث زانيم نيا يكيتوان استات يبا بررس نيبنابرا

تا % 6اول از  يشنهادي، ساختار پ4اساس جدول  و بر 15توجه به شكل 
را نسبت به  يكيتوان استات% 98تا % 95دوم از  يشنهاديپ و ساختار% 60

درصد بهبود نسبت به سلول  نيشتريب. بخشد بهبود مي نيشيپ يارهاساخت
 يقرارداد يشيچون در سلول پو. شده است اصلاح يقرارداد يشيپو

 يوجود ندارد، در حال ينشت انيكاهش جر يبرا يكنترل چيشده ه اصلاح
است كه سبب  يكنترل يستورهايوجود ترانز ،يادشنهيپ يكه در ساختارها
 انيجر جهيدر نت .شود مي كش نييدر شبكه بالاكش و پا انيقطع كامل جر

شود و  يم انينما يكياثر در توان استات نيكه ا دهد را كاهش مي ينشت
  .ده استمآ 4آن در جدول  ريمقاد

  انتشار ريضرب توان در تأخ حاصل 3- 5
در دو  در مدارات معمولاً ر،ين متوسط و تأخكه بهبود توا ييآنجا از
  دو   نيا  مصالحه  از  توان مي  را  مدار  نهيبه  عملكرد  لذا  است  مخالف  جهت
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  .انتشار ريضرب توان در تأخ حاصل اي سهينمودار مقا : 16شكل 

  

  
  .يتوان مصرف نيانگيدما در م راتييتغ يبررس : 17شكل 

  
  .انتشار ريتأخ در توان ربض حاصل بهبود درصد :5 جدول

  

ساختار پيشنهادي
 )بر حسب درصد( دوم

ساختار پيشنهادي
 )بر حسب درصد( اول

  سلول روبشي

  قراردادي 1/7 2/10
1/47 3/45 ANDB  
3/41 3/39 OR  
  شدهاصلاح 1/64 3/65

  توان دار كمدروازه 4/23 26
  توان دار كم مسير بحراني دروازه 2/32 5/34

  
انتشار در  ريضرب توان در تأخ حاصل اي سهينمودار مقا. دينجپارامتر س

مشاهده  5جدول  با توجه به نمودار و نيبا دقت در ا. ده استآم 16شكل 
 نيشيپ يها نسبت به طرح يشنهاديپ يساختارها يكه برا شود مي

% 64تا % 7اول از  يشنهاديانتشار در ساختار پ ريضرب توان در تأخ حاصل
 نيشتريب. است افتهيبهبود % 65تا % 10دوم از  يشنهاديو در ساختار پ

لازم به . شده است اصلاح يقرارداد يشيدرصد بهبود نسبت به سلول پو
انتشار و توان از نوع توان  ريهمان تأخ clk to Q ريذكر است كه تأخ

 نيبالانس ب كيدر واقع، . لحاظ شد PDPمتوسط است كه در محاسبه 
به  شود موجب مي تيوجود دارد كه در نها ياتلافتوان  نيانگيو م ريتأخ

PDP ميمطلوب برس.  
  يعملكرد يدما در پارامترها راتييتغ ريتأث 4- 5
 يروبش يها دما در عملكرد سلول ريتأث يبخش به منظور بررس نيا در

انتشار،  ريتأخ ،يتوان مصرف نيانگيم وس،يدرجه سلس 100تا  -40در بازه 
. مكني مي سازي هيرا شب يكينتشار و توان استاتا ريضرب توان در تأخ حاصل
با . دهد يرا نشان م كي هر اي سهيمقا ينمودارها 20تا  17 يها شكل
  عملكرد  مختلف   يدماها  در  يشنهاديپ  يساختارها نمودارها،   به  توجه

  
  .انتشار ريدما در تأخ راتييتغ يبررس : 18شكل 

  

  
  .انتشار ريضرب توان در تأخ صلدما در حا راتييتغ يبررس : 19شكل 

  

  
  .Q يخروج يكيتوان استات نيانگيدما در م راتييتغ يبررس : 20شكل 

  
 شو افزاي هاآمدن عملكرد آن نيياثرات دما سبب پا نيبنابرا. دارند يمشابه

  .شود نمي يتوان اتلاف

  يرگي جهينت - 6
 يو دو سلول روبش ميپرداخت يروبش يها سلول يمقاله به بررس نيا در
كه تاكنون مطرح شده بودند،  ييها و آنها را با مدل ميكرد يمعرف ديجد
. مينمود انبي ها مدل ريهر كدام را نسبت به سا يبرتر ليدلا و سهيمقا

 PDPو  يكيانتشار، توان استات ريبهبود تأخ يمقاله بر رو نيتمركز ما در ا
و جداول  اي سهيمقا افزار، از نمودارهاي راستا با كمك نرم نيدر ا و بود

  .ميبهره برد
% 39تا  %9از  يشنهاديانتشار در دو ساختار پ ريشد كه تأخ مشاهده

به  يتيپاراز يها شدن خازن كه در ساختار اول، علت آن كم افتهيكاهش 
است و در ساختار دوم،  يكنترل يستورهايدر قسمت ترانز يسبب طراح

سبب  كش، نييشبكه پادر  گناليشونده با س كنترل ستورياستفاده از ترانز
 يداشتن كنترل بر رو ،يكيدر توان استات. بهتر لچ مغلوب شد ملكردع
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 جهيدر نت و از آنها شده نهيلچ مغلوب موجب استفاده به يستورهايترانز
 افتهيكاهش % 98تا % 6از  يشنهاديدر دو طرح پ يكيتوان استات زانيم

بهبود . افتيبهبود % 65تا % 7از  ريضرب توان در تأخ حاصل. است
ضرب توان  دو مدار، باعث بهبود پارامتر حاصل يكيدر توان استات ريگ چشم
  .شده است ريدر تأخ
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برق  يارشد مهندس يو كارشناس يخود را در مقاطع كارشناس لاتيتحص انيپگاه زك

 انيبه پا لانيدر دانشگاه گ 1397و  1394 هايدر سال بيترتبه كيالكترون شيگرا
مدار مجتمع  يطراح: عبارتند از شانيمورد علاقه ا يقاتيتحق هاينهيزم. است دهيانرس
  .ريمحاسبات نرم، پردازش تصو ن،ييتوان پا يمدارها يطراح تال،يجيد
  

 يتحصيلات خود را در مقاطع كارشناسي و كارشناسي ارشد مهندس  ياصل ياركيراهبه ن
 يو در مقطع دكترا  لانياز دانشگاه گ 1378و  1374هاي ترتيب در سالهب  كيالكترون
از  شانيا. به پايان رسانده است رانياز دانشگاه علم وصنعت ا 1386  برق سال يمهندس
. باشديبرق م يگروه مهندس لان،يدانشگاه گ يعلم تيأتا كنون عضو ه 1386سال 
و  ريمون پذآز تاليجيمدارات د يطراح: هاي تحقيقاتي مورد علاقه ايشان عبارتند از زمينه
و مقاوم در  ديجد هاييبالا در فناور ييبا كارا هايحافظه يبالا، طراح نانياطم تيبا قابل

  .FPGA يرو نيماش يينايب يهاتميالگور يسازادهيپ زيو ن يرشدگينرم و پ يبرابر خطا
  
  

  


