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طعات کیُاوی ي اضكالات واضی اص بشخًسد ایه رسات بٍ عخصًظ اثش تط بٍن مذاسَا ي اَمیت قابلیت اطمیىا: چكیذٌ

چطمگیشی افضایص  صًست بٍ ،مذاسات، با پیطشفت تكىًلًطیِ ساخت مذاسَای مجتمع ي گزس اص ابعاد میكشيمتش بٍ واوًمتش

کاسبشد  مىظًس تشاضٍ، بٍپشاوشطی بٍ سطح  مقايم دس بشابش خطای وشمِ واضی اص بشخًسد رسات یک لچ ،یافتٍ است. دس ایه مقالٍ

َای چىذگاوٍ بٍ َىگام قشاسگیشی  استفادٌ اص فیذبک ،د. اساس سيش پیطىُادیضً قابلیت اطمیىان بالا معشفی میدس مذاسَای با 

ي وًمتش وا 55تكىًلًطی  َای گًضٍ دس HSPICEافضاس  ضذٌ با وشم َای اوجام ساصی لچ دس يضعیت وگُذاسی اص دادٌ است. ضبیٍ

سخذاد ي ویض چىذسخذاد ياطگًوی بًدٌ ي دس  دَذ ساختاس پیطىُادی قادس بٍ حزف اثشات تک وطان میضشایط محیطی مختلف، 

 .استدسصذی پاسامتشَای تأخیش ي تًان مصشفی  71حذاقل داسای کاَص حذيد  ،مقایسٍ با سایش مذاسات مطابٍ

بشابش خطای مقايم دس  دیجیتال ابلیت اطمیىان، مذاسَای، قآلفا ، رسِِ وًتشينرس تطعطعات کیُاوی، لچ، :کلیذی َای ياطٌ

 .وشم



 13             مقاوم در برابر خطای ورم با تأخیر و توان مصرفی پاییهاستاتیک لچ  

 مقذمٍ .1

ّب سا ثِ دٍ ًَؿ  سَاى وبسثشد ػ٘ؼشن ًؾش لبثل٘ز اعوٌ٘بى هٖ اص ًمغِ

ٖ  ، فضنب َّا ثحشاًٖ هبًٌذ وبسثشد دس صنٌقز  ٍ  سدْ٘نضار دضؿنى

ٖ خَدسٍ ٍ غ٘ش ّنبٕ   ّنبٕ هَثبٗنو ٍ دػنش بُ    ثحشاًٖ هبًٌذ گَؿن

د. ثذْٖٗ اػنز ونِ   مؼ٘ن وشدخؾ صذا ٍ سصَٗش س إ چٌذسػبًِ

لبثل٘ز اعوٌ٘بى اص ً٘بصّبٕ ثؼ٘بس ضشٍسٕ  ،دس وبسثشدّبٕ ثحشاًٖ

سفنشي خنبى   سَاًذ هَخت اص دػنز   سخذاد خشاثٖ هٖصٗشا  ،اػز

گشدد. اهنشٍصُ د٘ـنشفز    ٗب حدن ثبلاٖٗ اص اعلافبر هْن ّب  اًؼبى

وبسثشدّنبٕ  سىٌَلَطٕ ثبفث ؿذُ اػز وِ لبثل٘ز اعوٌ٘بى ثنشإ  

ػز وِ ا . دل٘و اٗي هؼئلِ آىحشاًٖ ً٘ض اهشٕ هْن سلمٖ ؿَدغ٘شث

سفشي افشجنبس  ، ثبفث اص دػز ثشٍص خغبّبٕ هشقذد دس ٗه ػ٘ؼشن

لغقِ ؿنذُ ٍ ثنبصاس فنشٍؽ هحصنَلار آسنٖ سا دچنبس        ِػبصًذ

اهشٍصُ لبثل٘نز اعوٌ٘نبى ثنشإ سونبهٖ      ،سٍ اٗيوٌذ. اص هخبعشُ هٖ

غ٘شثحشاًٖ، ٗه دبساهشش هْن هحؼَة وبسثشدّب، افن اص ثحشاًٖ ٍ 

 .[2ٍ  1] ؿَد هٖ

طٕ  ثِ ؿىو راسنٖ   CMOSهذاسّبٕ دٗد٘شبل هجشٌٖ ثش سىٌَلَ

ٌذ ّؼش  ؿذُ ّبٕ سخشٗت سب حذٍدٕ داسإ لبثل٘ز ثبصػبصٕ ػ٘ ٌبل

   ٕ لبثل٘نز اعوٌ٘نبى    ،ٍ اٗي هؼئلِ ثبفث ؿذُ ونِ دس اٗني سىٌَلنَط

ؿنذ. ثنِ ّون٘ي    ثبلاٖٗ ًؼجز ثِ اغشـبؿبر هح٘غٖ ٍخَد داؿشِ ثب

ثبًَٗنِ   ٔفٌَاى ٗنه دغذغن  ِ دل٘و عشاحبى، اغشـبؿبر هح٘غٖ سا ث

طٕ ّبٕ ػبخز لذٗوٖ لحبػ وشدُ ٍ ّوَاسُ ثنش سٍٕ   ثشإ سىٌَلَ

ٖ  وشدًذ.  سىِ٘ هّٖب  آى لبثل٘ز اعوٌ٘بى راسٖ  دسًش٘دِ ّنذ  عشاحن

فضنبٕ اؿنلبلٖ ٍ افنضاٗؾ    ونبّؾ  فوذسبً وبّؾ سنَاى هصنشفٖ،   

دُ لبثل٘ز اعوٌ٘نبى دس ه٘نبى دبساهششّنبٕ    ٍ دس ٍالـ  اػز ػشفز ثَ

ؿنذ. ثنب ونبّؾ اثقنبد سشاًضٗؼنشَسّب ٍ       عشاحٖ دس ًؾش گشفشِ ًوٖ

سػ٘ذى ثِ اثقبد ًبًَهششٕ، وبّؾ لبثل٘ز اعوٌ٘نبى هنذاسّب ثنِ ٗنه     

چبلؾ خذٕ سجذٗو ؿذُ ٍ ثب سَخِ ثِ اٗني سًٍنذ سٍ ثنِ سؿنذ دس     

ّب ثِ ؿىو چـو ٘شٕ  آى ، وبسوشد صح٘حVLSIعشاحٖ هذاسار 

 .[6-3] ذُ اػزبس هخبعشُ ؿدچ

   ٕ ّنبٕ ًنبًَهشش سا    اًَاؿ خشاثٖ هذاسّبٕ هجشٌنٖ ثنش سىٌَلنَط

ّبٕ گنزسا سمؼن٘ن    ّبٕ دائن ٍ خشاثٖ سَاى ثِ دٍ ثخؾ خشاثٖ هٖ

عنَس دائنن   ِ ؿنًَذ ونِ ػ٘ؼنشن ثن     ّبٕ دائن ثبفث هٖ د. خشاثٖوش

ٖ فولىشدٕ غ٘شصح٘ح داؿنشِ ثبؿنذ. دس   ونِ اؿنىبلار گنزسا     حنبل

غٖ خبف سخ دادُ ٍ ثشإ هذر صهبى وَسنبّٖ  ؿشاٗظ هح٘ دل٘و ثِ

ّبٕ گزسإ ًبؿنٖ اص   خشاثٖ ،دس اٗي ه٘بىدس ػ٘ؼشن حضَس داسًذ. 

 ـ ِ    ثشخَسد رسار دشاًشطٕ ػنبع ّنبٕ وْ٘نبًٖ ٍ    ؿنذُ سَػنظ اؿنق

ٔ  ّوچٌنن٘ي ثشخننَسد  رسار آلفننب ثننِ ًننَاحٖ حؼننبع ٗننه لغقنن

 ٓونِ ٗنه رس   ٌّ بهٖ إ ثشخَسداس اػز. ّبدٕ، اص اّو٘ز ٍٗظُ ً٘وِ

ِ  ًٔشطٕ ثِ لؼوز حؼبع ٗه لغقن دشا ّنبدٕ ثشخنَسد وٌنذ،     ً٘ون

 ٖ َ  وبًبل هششاووٖ اص الىششٍى ٍ حفشُ اٗدبد هن د. حضنَس ه٘نذاى   ؿن

ّبٕ خشٗنبى، دس هنذاس حشونز     ؿَد اٗي حبهو الىششٗىٖ ػجت هٖ

دٗنذُ سا ؿنبسط    وشدُ ٍ چٌبًچِ ثشَاًٌذ خبصى هَخَد دس گشُ اصبثز

ٖ  خَدٍ ثٌِذ، دبلغ ٍلشبط گزساٖٗ ٍ ٗب دؿبسط وٌ آٗنذ. چٌبًچنِ دس    هن

ح٘ي فول٘بر فَق هحشَإ فٌصش حبفؾِ سحز سأث٘ش لشاس گشفشنِ ٍ  

گنضاسؽ   سخ دادُ اػنز.  هٌغك آى سل٘٘ش وٌذ، اصغلاحبً خغبٕ ًشم

ٖ 90ؿذُ اػز وِ دس ٗه هح٘ظ هغلنَة حنذٍد    ّنبٕ   % اص خشاثن

ثِ ّون٘ي  . [7] ػزّبٕ گزسا ًبؿٖ اص اؿىبل وبهذَ٘سشٕ ٔٗه ػبهبً

ّبٕ گنزسا   ػبهبًِ، اؿىبل اص وبس افشبدىٖ ًشخ خغب ٍ دل٘و دس اسصٗبث

 اص اّو٘ز ث٘ـششٕ ثشخَسداسًذ.

ه٘ننضاى همبٍهننز هننذاس دس سأث٘شدننزٗشٕ اص ثشخننَسد رسار    

ّبٕ آى  ؿذُ دس گشُ رخ٘شُ همذاس ثبس ثحشاًِٖ ٔدشاًشطٕ، ثب هـخص

ؿنذُ دس   ؿَد. ثبس ثحشاًٖ، همذاس ثبس الىششٗىٖ رخ٘نشُ  ػٌد٘ذُ هٖ

ٕ ٗه گشُ هذاس ا ؿنذُ دس اثنش    همبثلنِ ثنب ثنبس سضسٗنك     ػز وِ ثنشا

اػننز ٍ همننذاس آى ٍاثؼننشِ ثننِ هـخصننبر   ثشخننَسد رسُ وننبفٖ

هذاس اػز. چٌبًچِ ثنبس   ّٔب ٍ سلزٗ سىٌَلَطٕ ػبخز، اثقبد الوبى

ؿذُ دس اثش ثشخَسد ث٘ؾ اص اٗي همذاس ثبؿذ، احشوبل سل٘٘نش   سضسٗك

 .  [8] ٍ ثشٍص خغبٕ ًشم ٍخَد داسد

ّنبٕ   ثب دس ًؾش گشفشي هـخصبر سىٌَلَطٕدس حبلز ولٖ ٍ 

دس  ثِ اصإ ّش ه٘ىشٍهشنش ًفنَر  لفب دس اثش ثشخَسد، آ ٓاهشٍصٕ، رس

وٌذ  سَل٘ذ هٖ فونشَوَلي 16 سب 4ششٗىٖ دس سًح ، ثبس الىػ٘ل٘ىَى

ه٘ىشٍهشنش اػنز. دس    70آلفنب سنب    ٍٓ سًح هوىي ثنشإ ًفنَر رس  

ىششٗىنٖ دس  ثشخَسد ًَسشٍى، ثِ اصإ ّش ه٘ىشٍهشنش ًفنَر، ثنبس ال   

ٖ   150 سب 25سًح  ٍلنٖ لبثل٘نز ًفنَر     ،ؿنَد  فوشَوَلي سَل٘نذ هن

 .[10ٍ  9] ه٘ىشٍهشش اػز 8ًَسشٍى دس حذ 

سنش   ٍ وَچه ّبدٕ ػبخز ادٍار ً٘وِ ثب د٘ـشفز سىٌَلَطِٕ
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، هذاسّبٕ الىششًٍ٘ىٖ ث٘ـشش دس هقنش  اًنَاؿ اثنشار    ؿذى اثقبد

دنبٗ٘ي آهنذُ   ب ّ آى ٍ ه٘ضاى لبثل٘ز اعوٌ٘بى دس  هح٘غٖ لشاس گشفشِ

ؿنذى   ّبٕ هذاس دس اثش وَچه ؿذى ؽشف٘ز خبصًٖ گشُ اػز. ون

ّبٕ ونبّؾ سنَاى هصنشفٖ ّوچنَى      ّب دس وٌبس سٍؽ اثقبد الوبى

ؿنذُ دس ّنش ونذام اص     ٍلشبط سلزِٗ، ثبفث ؿذُ ثبس رخ٘نشُ وبّؾ 

ّبٕ هذاس وبّؾ ٗبثذ. وبّؾ ثنبس ٍ افنضاٗؾ فشونبًغ ونبس،      گشُ

 خغبٕ ًشمِ ًبؿٖ اص ثشخَسد رسارهذاسّبٕ دٗد٘شبل سا دس همبثو 

 .[11-9] سش وشدُ اػز حؼبع ،دشاًشطٕ

دشاًنشطٕ ثنب اخنضإ     ٓاهىبى ثشخَسد ٗنه رس  ،دس حبلز ولٖ

ّبٕ حبفؾِ ٍ  هخشلف هذاس دٗد٘شبل ؿبهو هذاسّبٕ هٌغمٖ، الوبى

ّنبٕ   زلؼنو ( 1)ؿنىو  ّبٕ وٌششلٖ ٍخَد داسد.  خغَط ػ٘ ٌبل

ّبٕ هخشلف سأث٘ش ثشخنَسد رسار سا ًـنبى    حبلزهخشلف هذاس ٍ 

ٖ    گ٘زثشخَسد رسُ ثِ ؿذُ دس اثش  ثبس سضسٗكدّذ.  هٖ  ،ّنبٕ هٌغمن

دغ اص فجَس اص هذاسّبٕ هٌغمٖ ثبفث اٗدبد هَج ٍلشنبط گنزساٖٗ   

( SET) سخذاد گنزسا  سه ؿَد وِ دس خشٍخٖ لؼوز سشو٘جٖ هٖ

صهنبى چٌنذٗي    اًشطٕ ثشَاًنذ ّنن  دش ًٓبم داسد. چٌبًچِ ثشخَسد رس

 گشُ اص ثخؾ سشو٘جٖ هذاس دٗد٘شبل سا سحز سأث٘ش لشاس دّذ، ثِ آى

ّبٕ گنزسإ ٍلشنبط اٗدنبد     هَج گٌَٗذ.( MET)چٌذسخذاد گزسا

دس صهننبى اًشمننبل ٍ اًشـننبس، دشاًننشطٕ  ٓؿننذُ دس اثننش ثشخننَسد رس

ػنبخشبس هٌغمنٖ، الىششٗىنٖ ٗنب ثنبصُ صهنبًٖ        ٍٔػن٘ل ِ سَاًذ ثن  هٖ

شداسٕ لچ، هبػه ؿذُ ٍ خلَٕ اًشمبل ٍ اًشـنبس ث٘ـنشش آى   ث ًوًَِ

گشفشِ ؿَد. اٗي ػِ فبهنو سنب حنذٍدٕ احشونبل خغنبٕ ًنشم سا       

ّنبٕ گنزسا ثنب     ٍلٖ ثبص ّن سقذاد صٗبدٕ اص هَج ،دٌّذ وبّؾ هٖ

ٖ   ّنبٕ رخ٘نشُ   صهبًٖ وبفٖ ثِ الوبى ٓدٍس چٌن٘ي   .سػنٌذ   ػنبصٕ هن

ٍ خغبٕ ًنشم   اؿىبلار گزساٖٗ سٌْب دس صَسسٖ ثِ سخذاد خشاثٖ

ػش گزاؿشِ  ّبٕ عج٘قٖ سا دـز ؿًَذ وِ ثشَاًٌذ دَؿؾ هٖهٌدش 

سػنبًذُ  ّب  آى ّبٕ سشس٘جٖ ثِ ثشداسٕ ثخؾ ٍ خَد سا دس ثبصُ ًوًَِ

ٖ   «دادُ»فٌَاى ِ ٍ ث سَاًنذ هؼنشم٘وبً    رخ٘شُ ؿًَذ. ثشخنَسد رسُ هن

ّبٕ داخلٖ هذاسّبٕ حبفؾِ سا سحز سأث٘ش لشاس دادُ ٍ هٌدنش   گشُ

ٖ   سنه  ،اٗي دذٗنذُ  .ضق٘ز هذاس گشددثِ سل٘٘ش ٍ  سخنذاد ٍاطگنًَ

(SEU )ٖوِ چٌذٗي گشُ اص ثخنؾ سشس٘جنٖ دس    ًبم داسد. دسصَسس

ِ   دشاًننشطٕ ٓاثننش ثشخننَسد رس   سل٘٘ننش ٍضننق٘ز دٌّننذ، اص آى ثنن

 .[13ٍ  12] وٌٌذ ٗبد هٖ( MEU) چٌذسخذاد ٍاطگًَٖ

ثشخَسد رسُ ثب هذاسّبٕ وٌششلٖ هبًٌذ هذاسّبٕ دبلغ ػنبفز  

ِ ّبٕ وٌششلٖ سا ثِ خغب فقبل وشدُ ٍ  اًذ ػ٘ ٌبلسَ ً٘ض هٖ  دسًش٘دن

ثٌنذٕ   ًبخَاػشِ اعلافبر ٍ ٗب سَل٘ذ خغبّبٕ صهنبى  ٓثبفث رخ٘ش

 .[14] دؿَ
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 َاْ مختلف مذار : اثر ترخًرد ررٌ تٍ قسمت(1)ضکل 

ّب سـى٘و  سشٗي ثخؾ هذاسار هخشلف سا حبفؾِ فوذسبً ثضسي

ّنبٕ   دس همبٗؼِ ثب ػنبٗش ثخنؾ  ّب  آى چ بلٖ ثبلإ دل٘و ثِدادُ ٍ 

دزٗشٕ ث٘ـششٕ ً٘ض ًؼجز ثِ ثشخَسد رسار خَاٌّنذ   ، آػ٘تهذاس

    ِ ٖ   ، سنه داؿز. ثنِ ّون٘ي دل٘نو دس گزؿنش )دس  سخنذاد ٍاطگنًَ

 ٓهذاسار حبفؾِ( اص اّو٘ز ث٘ـششٕ ثشخَسداس ثَدُ ٍ ثخؾ فوذ

دادُ اػز. اٗي اهش هَخنت ؿنذُ    خغبٕ ًشم ػبهبًِ سا سـى٘و هٖ

خ خغبٕ ًشم ًبؿنٖ  ّبٕ ثؼ٘بسٕ ثشإ وبّؾ ًش وِ سبوٌَى سٍؽ

سخذاد ٍاطگًَٖ اسائِ ؿًَذ. ونذّبٕ سصنح٘ح    ّبٕ سه اص اؿىبل

ّبٕ حبفؾنِ ٍ فٌبصنش    ّبٖٗ وِ ثشإ عشاحٖ ػلَل خغب ٍ سٍؽ

اص  .[15] ّب ّؼنشٌذ  اٗي سٍؽ ٔلاص خو ،اًذ ذُسشس٘جٖ همبٍم اسائِ ؿ

حذٍد ًصنف خغبّنبٕ    ،ّبٕ اهشٍصٕ ش دس سىٌَلَطٕعش  دٗ 

 ،سٍ . اصاٗي][16] ػبصٕ اػز ّبٕ رخ٘شُ اٗدبد ؿذُ هشسجظ ثب الوبى

ّب دس خْز همبثلِ ثب خغبٕ ًشم هَسد سَخنِ   ّب ٍ فل٘خ فلاح لچ

دّنذ ونِ   ‌ّب ًـبى هٖ هغبلقبر ٍ ثشسػٖ .[20-16] اًذ لشاس گشفشِ

ً٘ض ًؼجز ثِ خغنبٕ  ، هذاسّبٕ هٌغمٖ اهشٍصّٕبٕ  دس سىٌَلَطٕ

 .[22ٍ  21، 10] اًذ سش ؿذُ ًشم حؼبع

ٖ   ٔهغبلق دّنذ ونِ دس    ع٘ف ٍ سَصٗـ اًشطٕ ًَسشٍى ًـنبى هن

 عج٘قز سشاون اٗي رسُ ثب همبدٗش اًنشطٕ ونن ثنِ هشاسنت ث٘ـنشش اص     

ِ . [10] ػنز سشاون آى دس همبدٗش اًنشطٕ ثبلا  ثنب وَچنه    دسًش٘دن

ٖ، هنذاس سحنز   ؿذى ث٘ـشش اثقبد هذاس ٍ وبّؾ همذاس ثنبس ثحشاًن  

ٍ    ٔاًؼ٘شسبث٘ش رسار ثب اًشطٕ ووشش ٍلٖ د  لنزا  ثنبلاسش لنشاس گشفشنِ 

افنضاٗؾ   دل٘و ثِسٍد. اص عشفٖ اهشٍصُ  احشوبل خغبٕ ًشم ثبلاسش هٖ
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صهنبى چٌنذٗي    سشاون لغقبر، احشوبل سحز سأث٘ش لشاسگنشفشي ّنن  

ِ دشاًشطٕ ٍ  ٓگشُ اص هذاس دس اثش ثشخَسد ٗه رس خغنبٕ   دسًش٘دن

 ُ اػز.ؿذ ث٘ـشش ً٘ض اؿىبلار چٌذسخذادًشم ًبؿٖ اص 

ًبؿنٖ اص  حبضش ثب سَخِ ثِ اّو٘ز همبثلِ ثب خغبٕ ًنشم   ٔهمبل

ّنبٕ سشس٘جنٖ، ثنِ هقشفنٖ      دس ػبخشبس الونبى اؿىبلار چٌذسخذاد 

سَاى هصشفٖ دنبٗ٘ي   ثب سأخ٘ش ٍ همبٍم دس ثشاثش اٗي اؿىبلار لچٖ

 دشداصد.   هٖ

ٕ ٍ وبسّنبٕ  ػنبص  ّبٕ همبٍم سٍؽاداهِ ٍ دس ثخؾ دٍم، س د

 ٖ َ  هشسجظ لجلٖ هشٍس هن د٘ـنٌْبدٕ   ٕد. دس ثخنؾ ػنَم هنذاس   ؿن

سخنذاد ٍ ً٘نض    ًبؿٖ اص اؿىبلار سه همبثلِ ثب خغبٕ ًشم هٌؾَس ثِ

ًشنبٗح   ،ذ ؿذ. دس ثخؾ چْبسمهقشفٖ خَاٍّاطگًَٖ  چٌذسخذاد

عشاحٖ چ٘ذهبى ف٘ضٗىنٖ   ،ٍ دس ثخؾ دٌدنػبصٕ  حبصو اص ؿجِ٘

َ  هغشح هٖهذاس د٘ـٌْبدٕ  ؿـنن ثنِ خلاصنِ ٍ     ثخنؾ د. دس ؿن

 گ٘شٕ دشداخشِ ؿذُ اػز. ًش٘دِ

 سازْ َاْ مقايم ريش .1

طٕ ٍ خغبٕ ًنشم ًبؿنٖ   ػبصٕ دس ثشاثش ثشخَسد رسار دشاًش همبٍم

ػبخز، هذاس ٍ ػ٘ؼنشن لبثنو    ّٔبٕ هخشلف دشٍػِ اص آى، دس لاٗ

اًدبم اػز. ثب اٌٗىِ ثب اػشفبدُ اص هٌْذػٖ دشٍػنِ ٍ سل٘٘نش هنَاد    

آلفنب سا ونبّؾ    ٓسنَاى هـنىو رس   ثٌذٕ، هِٖ هَسد اػشفبدُ دس ثؼش

لذسر ًفَر رسار ًنَسشٍى، لاصم اػنز ثنب     دل٘و ثِحبل  ثباٗي. داد

رسار اٗني   دعشاحٖ هٌبػت همبٍهز هذاسّب دس همبثو اثش ثشخنَس 

 ؿَد. افضاٗؾ دادُ

ػننبصٕ هننذاسّب ٍ  ّننبٕ همننبٍم سننشٗي سىٌ٘ننه ٗىننٖ اص ػننبدُ

ُ ؿننذُ دس خلنَگ٘شٕ اص ثننشٍص خغننبٕ ًننشم، افنضاٗؾ ثننبس رخ٘ننش  

إ اػز وِ سنب حنذ    ّب ثِ گًَِ گ٘ز ّٓبٕ هذاس ٍ سق٘٘ي اًذاص گشُ

ونبسگ٘شٕ  ِ ّبٕ گزسا گشفشِ ؿَد. الجشِ ث خلَٕ اًشـبس هَج ،اهىبى

اٗي سٍؽ فلاٍُ ثش وبّؾ ػشفز هذاس ٍ افضاٗؾ سَاى هصنشفٖ،  

 .[14] حشوز دس خلا  خْز د٘ـشفز سىٌَلَطٕ اػز

اگبًننِ اص دادُ، هىننبًٖ چٌننذ ًؼننخِ خذ  افضًٍ ننٖدس سٍؽ 

ّنبٕ   ػذغ ثب اػشفبدُ اص سٍؽ ،صهبى هَسد دشداصؽ لشاس گشفشِ ّن

ٖ    ،گ٘شٕ سإٔ ؿنَد. ٗىنٖ اص اٗني     اًشخبة همذاس ًْنبٖٗ اًدنبم هن

ِ   سٍؽ ٍ سجننذٗو لننچ  (TMR) ٔگبًن  ّنب، اػننشفبدُ اص دنشداصؽ ػنن

. [10] اػنز  TMR-Latchگبًِ ٗب  لچ ثب افضًٍ ٖ ػِ هقوَلٖ ثِ

افنضاٗؾ  ؾ ًشخ خغب ثؼ٘بس هؤثش اػز، س وبّثب اٌٗىِ اٗي سٍؽ د

صٗبد فضبٕ هصشفٖ ٍ ّوچٌ٘ي افضاٗؾ سَاى هصشفٖ هنذاس سا دس  

 داسد. دٖ

 ٔسأخ٘شٗبفش ٔصهبًٖ، ثش اػشفبدُ اص چٌذ ًؼخ افضًٍ ٖخبص٘ز 

. اٗني سٍؽ لنبدس اػنز    فلاٍُ ثش ًؼخِ اصلٖ اػشَاس اػز ،دادُ

ز  سنش اص سنأخ٘ش سا حن    صهبًٖ وَچه ٓداسإ دٍس سوبم ًَٗضّبٕ

 ،وٌذ. اٗي سٍؽ ثب اٌٗىِ افضاٗؾ سأخ٘ش ولٖ هنذاس سا دس دنٖ داسد  

اص  ووشش ٍ سَاى هصنشفٖ دنبٗ٘ي، ث٘ـنشش    ٓؿذ فضبٕ اؿلبل دل٘و ثِ

 .[23ٍ  17] هَسد سَخِ اػز سٍؽ لجو

ِ خولِ اص  ِ ؿنذُ   ػبخشبسّبٕ هذاسٕ اسائن همبثلنِ ثنب    هٌؾنَس  ثن

اػنز ونِ هجشٌنٖ ثنش       (DICE)دٍلفلِ ٔ، ػلَل حبفؾخغبٕ ًشم

( ًـنبى  2)ؿىو هىبًٖ اػز. اٗي آساٗؾ هذاسٕ وِ دس  افضًٍ ٖ

ٍ  NMOSؿنننبهو دٍ حلمنننِ اص سشاًضٗؼنننشَسّبٕ  دادُ ؿنننذُ،

PMOSِّبٕ ػبفز ٍ دٗ شٕ دس خنلا    ، ٗىٖ دس خْز فمشث

. اٗي ػبخشبس هذاسٕ ثش [18ٍ  15] ّبٕ ػبفز اػز خْز فمشثِ

اػننشبًذاسد افوننبل ؿننذُ ٍ ً٘ننض دس عشاحننٖ  ٔسٍٕ ػننلَل حبفؾنن

اص آى اػنشفبدُ  [ 24] ّنب  فلاح ٍ فل٘خ ّبٕ فقبل ؿًَذُ ثب دبلغ لچ

 DICEؿذُ هجشٌٖ ثش هنذاس   ؿذُ اػز. ثب اٌٗىِ ػبخشبسّبٕ همبٍم

افنضاٗؾ   ،داسإ لبثل٘ز خَثٖ دس حز  اثش ثشخَسد رسار ّؼشٌذ

ٍ ّوچٌنن٘ي فننذم حننز   ؿننذُ اؿننلبلٍ فضننبٕ  هصننشفٖ سنَاى 

 .  [25] ػزٗضّبٕ ٍسٍدٕ اص فَ٘ة اٗي هذاسّبًَ

P0

N0

P
1

N
1

P
3

N
3

P2

N2

VCC

V
C

C

V
C

C

VCC

Q0

Q0

Q
1

Q
1

 

 [18] ديقفلٍ (: مذار سلًل حافظ2ّ)ضکل 
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ػنبصٕ دس    سٍؽ دٗ نشٕ ثنشإ همنبٍم    ،ف٘ذثه دٍگبًِ ٔحلم

هىبًٖ اػز. هغبلقنبر ًـنبى    افضًٍ ٖثشاثش خغبٕ ًشم هجشٌٖ ثش 

ّنبٕ   ‌ٕ ًشم دس اثش ثشخَسد رسُ ثِ گشُدٌّذ احشوبل اٗدبد خغب هٖ

س د. [17] ػزّب ‌داخلٖ هذاس لچ هقوَلٖ ثؼ٘بس ث٘ـشش اص ػبٗش گشُ

 ّؼشٌذ.   B  ٍCّب  ، اٗي گشُ(3)ؿىو هذاس لچ 
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 ًلٓمذار داخلٓ ٔک لچ معم :(3)ضکل 

 

 فٕذتک ديگاوٍ  : ريش حلقّ(4) ضکل

 SIN-HR [17] لچ )ب(  SIN-LC)الف( لچ 

ف٘ذثه لچ ثب  ٔف٘ذثه دٍگبًِ، حلم ٔثب اػشفبدُ اص سٍؽ حلم

دس  SIN-LC [17]ؿَد. هذاس لچ  ف٘ذثه خبٗ ضٗي هٖ ٔدٍ حلم

اػنز، ٍلنٖ ػنبخشبس    ػنبصٕ اٗني سٍؽ    الف( د٘نبدُ -4) ؿىو

ّنب ٍ ً٘نض    الونبى  ٓؿذُ دس اٗي لنچ، داسإ هـنىو اًنذاص    هقشفٖ

 ّبٕ سلبثشٖ دس گشُ خشٍخٖ اػز. هـىو خشٗبى

ٍ FERST [23 ] لچة(، -4ؿىو ) SIN-HR [17]لچ 

ف٘ذثه  ٔحلم ٓاص اٗذ ّبٕ دٗ شٕ ػبصٕ ٘بدُدHiPeR [33 ] لچ

دس ًؾش ً شفشي احشوبل  ٓفلاٍُ ثش هـىو فوذدٍگبًِ اػز. 

ثبلا، سَاى هصشفٖ  ٓؿذ خغب دس اثش ًَٗض ٍسٍدٕ، فضبٕ اؿلبل

 ّبػز.  ثٌذٕ اص فَ٘ة اٗي عشح صٗبد ٍ هـىلار صهبى

چ٘ذهبى ٍ عشح ف٘ضٗىٖ  ٍٓ سأث٘ش ًحَ [26اثش ف٘ذثه هٌفٖ ]

( دس وبّؾ ضشٗت خزة ثبس ٍ ً٘ض وبّؾ ًشخ Layoutهذاس )

 .[28ٍ  27غبلقِ ٍ گضاسؽ ؿذُ اػز ]خغبٕ ًشم، ه

‌

 HZ [29]کىىذِ  (: ساختار تراوسٔستًرْ معکًس5ضکل )

 

لنچ،   ٓسنشٗي اخنضإ ػنبصًذ    ، ٗىٖ اص هْنن (3)ؿىو هغبثك 

 ٔثنب اسائن   [29وٌٌنذُ اػنز. لنزا دس ]    ثخؾ هشثَط ثِ هقىنَع 

ٕ اٗي ثخؾ، همبٍهنز ولنٖ هنذاس    ػبخشبسٕ خذٗذ ٍ همبٍم ثشا

ًؼجز ثِ رسار دشاًشطٕ افضاٗؾ ٗبفشنِ اػنز. اػنبع فولىنشد     

ِ   اٗي هقىَع صهنبى اػنز:    ونبسگ٘شٕ دٍ سىٌ٘نه ّنن    وٌٌنذُ، ثن

افضًٍ ننٖ اعلافننبر ثننشإ حفبؽننز اص اعلافننبر ٍ خشٍخننٖ 

 خغب. ثشإ خلَگ٘شٕ اص اًشـبس  حبلشِ ػِٔ دٍگبً

سا ًـنبى   وٌٌذُ هقىَعػبخشبس سشاًضٗؼشَسٕ اٗي  (5ؿىو )

ّنبٕ ٗىؼنبًٖ    ّب هٌغك وِ ٍسٍدٕ اٗي ؿىو، صهبًٖ دسدّذ. هٖ

ِ    داؿشِ   ٓوٌٌنذ  هقىنَع  ثبؿٌذ، اٗني ػنبخشبس فولىنشدٕ هـنبث

ٍسٍدٕ خَاّنذ   خشٍخٖ، هٌغمٖ هشفنبٍر ثنب  ٍ هقوَلٖ داؿشِ 

ر ثبؿٌذ، ّبٖٗ هشفبٍ ّب داسإ هٌغك ِ ٍسٍدٕو داؿز. اهب صهبًٖ

 ٓگ٘شد. ثٌبثشاٗي اگنش رس  خشٍخٖ دس حبلز اهذذاًغ ثبلا لشاس هٖ

 ّب سا سحز سأث٘ش لشاس دادُ ٍ هٌغنك آى  دشاًشطٕ ٗىٖ اص ٍسٍدٕ

 ٕإ سل٘٘نش دّنذ ونِ هخنبلف هٌغنك ٍسٍدٕ دٗ نش       سا ثِ گًَِ

لشاسگ٘نشٕ دس ٍضنق٘ز اهذنذاًغ ثنبلا،      دل٘و ثِگشدد، خشٍخٖ 

ٗي سشس٘ت اص اًشـبس خغنبٕ  هٌغك لجلٖ خَد سا حفؼ وشدُ ٍ ثذ

[ 30] ػبخشبس هـنبثْٖ دس  .[29] دؿَ آهذُ خلَگ٘شٕ هٖ ٍخَد ثِ

اص فونذُ هقبٗنت چٌن٘ي     د٘ـٌْبد ؿذُ اػنز.  (6)ؿىو هغبثك 
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 ػز.ّب آى ثبلإػبخشبسّبٖٗ، سَاى هصشفٖ 
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 [30]کىىذٌ  اختار تراوسٔستًرْ معکًس: س(6)ضکل 

لچ پٕطىُادْ مقاايم در تراتار خیااْ وارم تاا       .2

 HPRLتازدَٓ تالا مًسًم تٍ 

ؿَد وِ فلاٍُ ثش دَؿؾ ‌هذاسٕ د٘ـٌْبد هٖ ،دس اٗي لؼوز

سخذاد ٍ ً٘ض چٌذسخذاد ٍاطگًَٖ، سأخ٘ش ٍ  ث٘ـشش اؿىبلار سه

ٍ ػشفز هذاس سا سحز سأث٘ش لشاس  داسدسَاى هصشفٖ ووٖ 

 دّذ. ًوٖ

 :گ٘شد ػبصٕ ثْشُ هٖ اٗي هذاس اص دٍ اصو ولٖ خْز همبٍم

اػز  C-elementوبسگ٘شٕ ػبخشبسٕ هـبثِ ثخؾ ِ اصو اٍل ث

د وِ ، گشُ خشٍخٖ صهبًٖ سل٘٘ش خَاّذ وشوِ ثش اػبع آى

ّبٕ ٗىؼبًٖ ثبؿٌذ. اصو دٍم  ّبٕ ه٘بًٖ داسإ هٌغك اوثشٗز گشُ

ص ّن دس فبص ً ْذاسٕ اص ّبٕ ف٘ذثىٖ هؼشمو ا گ٘شٕ اص حلمِ ثْشُ

وبسگ٘شٕ اٗي اصو همبٍهز گشُ خشٍخٖ سا ثبلا ِ . ثاػزدادُ 

 وبّذ. ثشدُ ٍ اص حؼبػ٘ز آى ًؼجز ثِ ثشخَسد رسُ هٖ

ف٘ننذثه  ٔثنِ فجنبسر دٗ ننش دس ػنبخشبس د٘ـننٌْبدٕ، اص حلمن    

، گبًِ ثنِ ٌّ نبم لشاسگ٘نشٕ لنچ دس ٍضنق٘ز ً ْنذاسٕ دادُ       ػِ

دٗنبگشاهٖ اٗني    ػنبخشبس ثلنَن  ( 7ؿنىو ) بدُ ؿنذُ اػنز.   فاػش

 دّذ.   ه سا ًـبى هٖسىٌ٘

دس  C-elementگ٘نشٕ اص ثخنؾ    هغبثك اٗي ؿىو ٍ ثب ثْنشُ 

سٍد حؼبػ٘ز هذاس د٘ـٌْبدٕ ًؼنجز   لؼوز خشٍخٖ، اًشؾبس هٖ

دشاًشطٕ وبّؾ ٗبثذ. اص عشفٖ ثب اػشفبدُ اص ثخؾ  ٓثِ ثشخَسد رس

Holdingّبٕ ه٘بًٖ دس ٍضق٘ز ً ْنذاسٕ   ٍس ؿذى گشُ، اص ؿٌب

 لچ خلَگ٘شٕ ؿذُ اػز.
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 کىىذٌ : ساختار تراوسٔستًرْ معکًس(7)ضکل 

دس  HPRLػبخشبس سشاًضٗؼشَسٕ هذاس د٘ـٌْبدٕ هَػنَم ثنِ   

. دس ٍضنق٘ز فنبدٕ، فولىنشد    ادُ ؿنذُ اػنز  ًـبى د (8)ؿىو 

گًَِ اػز: چٌبًچِ ػ٘ ٌبل دنبلغ ػنبفز دس ٍضنق٘ز     اٗيهذاس 

سٍؿني   MP1  ٍMN1، سشاًضٗؼنشَسّبٕ  هٌغمٖ لشاس گ٘شد صفش

ٖ  ثَدُ گ٘نشد. دس چٌن٘ي حنبلشٖ،     ٍ لچ دس ٍضق٘ز ؿفب  لشاس هن

هؼ٘ش ف٘ذثه ثنبص ثنَدُ ٍ ٍسٍدٕ هؼنشم٘وبً ثنِ خشٍخنٖ هٌشمنو       

 لشاسگ٘شٕ ػن٘ ٌبل دنبلغ ػنبفز دس ٍضنق٘ز      گشدد. دغ اص هٖ

ؿنذى   ، لچ ثِ ٍضق٘ز ً ْذاسٕ سفشنِ ٍ ثنب خنبهَؽ   هٌغمٖ ٗهِ

هؼننن٘ش هؼنننشم٘ن ٍسٍدٕ ثنننِ  MP1  ٍMN1سشاًضٗؼنننشَسّبٕ 

ؿَد. اوٌَى خشٍخٖ، آخنشٗي هٌغنك خنَد سا ثنب      خشٍخٖ ثبص هٖ

د. ثِ فجنبسر  ٘شّبٕ ف٘ذثه داخلٖ حفؼ خَاّذ وشؿذى هؼ ثؼشِ

صَسسٖ اػنز ونِ    ّبٕ ه٘بًٖ ثِ هٌغك گشُ دٗ ش دس اٗي ٍضق٘ز،

 MP6 ،MP7  ٍMP8ثبلاٖٗ هشـىو اص سشاًضٗؼشَسّبٕ  ٔب ؿجىٗ

ٖ   ٗنه  سٍؿي ثَدُ ٍ خشٍخنٖ سا دس هٌغنك   داسًنذ ٍ ٗنب    ً نِ هن

سٍؿني ثنَدُ ٍ اص اٗني     MN6 ،MN7  ٍMN8سشاًضٗؼشَسّبٕ 

 د.ؿَ گشُ خشٍخٖ حفؼ هٖ صفشعشٗك، هٌغكِ 
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دٍ -ّبٕ دٍ ٍسٍدٕ وٌٌذُ ػبخشبس سشاًضٗؼشَسٕ هقىَع

ٍ  (6)ؿىو ، ثِ سشس٘ت دس (8)ؿىو خشٍخٖ هَسد اػشفبدُ دس 

 ًـبى دادُ ؿذُ اػز. (5ؿىو )

Data

Vdd

Vdd

Out

Clock_prime

Clock

Out

Int1p

Int1n

Int3p

Int4p

Inv1

MP1

MN1

MP3 (W/L)=2

MN3 (W/L)=1

MP6 (W/L)=5

MP7 (W/L)=5

MP8 (W/L)=5

MN6 (W/L)=2.5

MN7 (W/L)=2.5

MN8 (W/L)=2.5

Clock

Clock_prime

MP2

MN2

Clock

Clock_prime

Vdd

Clock_prime

Clock

Inv3

MP4 (W/L)=2

MN4 (W/L)=1

Inv2

Int2

Clock_prime

Clock

Vdd

Inv4

MP5 (W/L)=2

MN5 (W/L)=1

Int3n

(W/L)p=2 

(W/L)n=1

(W/L)p=5 

(W/L)n=5

‌

 جُت مقايمت در تراتر پرتًَاْ کُٕاوٓ HPRLپٕطىُادْ : ساختار تراوسٔستًرْ طرح(8)ضکل 

 سازْ وتأج ضثٍٕ .3

ٍ ٍلشبط سلزٗنِ  ًبًَهشش  65 لچ د٘ـٌْبدٕ ثب اػشفبدُ اص سىٌَلَطٕ

 PTM ّبٕ د٘ـ َٗبًِ اػشفبدُ اص هذلٍ ثب ؿذُ  ٍلز عشاحٖ 1

ػنبصٕ لنشاس گشفشنِ     سد ؿجِ٘هَ HSPICEافضاس  ًشم سَػظ[ 31]

هقنبدل   54اػز ػغح سىٌَلنَطٕ هنَسد اػنشفبدُ     گفشٌٖ اػز.

BSIM4   ٖثَدُ ٍ لزا ثب سَخِ ثِ هٌؾَس ًوَدى هؼبحز ًنَاح

ّنبٕ   خنبصى اثنش  دسٗي ٍ ػَسع ثنشإ سونبهٖ سشاًضٗؼنشَسّب،    

ذُ لحنبػ ؿن   ّنب  ػبصٕ دس ؿجِ٘ ّبٕ ًـشٖ ً٘ض خشٗبىدبساصٗشٖ ٍ 

دٍسنَاًٖ هغنبثك    ٔد رسُ اص ساثغن ػبصٕ ثشخَس ؿجِ٘ ثشإاػز. 

همننبدٗش  ،ثْننشُ گشفشننِ ؿننذُ اػننز. دس اٗنني ساثغننِ (1) ٔهقبدلنن

ّبٕ  صهبًٖ ثبثز
  ٍ  د٘ىَثبً٘نِ لنشاس    38ٍ  150ثِ سشس٘ت

 .[21ٍ  17] اػز  دادُ ؿذُ

(1) ( )

tt
Q

I t e e 


  

 
   
 
 

 

ّننب ثننب   دٕ ٍ خشٍخننٖ اص سشو٘ننت گ٘ننز دس هؼنن٘شّبٕ ٍسٍ

دبٗنِ   ٓوٌٌنذ  چْبس ثشاثش ٍ ٗنه ثشاثنش هقىنَع    ثِ سشس٘ت ثبسگزاسٕ

ّننبٕ ٍسٍدٕ ٍ خشٍخننٖ داسإ  اػننشفبدُ ؿننذُ اػننز سننب ػنن٘ ٌبل

ٍالق٘ز ثبؿٌذ. ّوچٌ٘ي ثب سَخِ ثنِ  هـخصبر سأخ٘شٕ ًضدٗه ثِ 

ثبسگزاسٕ ووٌِ٘ دس گشُ خشٍخٖ، ثبس ثحشاًٖ اٗي گنشُ دس ثنذسشٗي   

ًشبٗح  ،. دس اداهِاػز، هحبػجِ ؿذٌُ٘ون همذاس ٍضق٘ز وِ ّوبًب ه٘

ٍضنق٘ز  فولىشد هنذاس د٘ـنٌْبدٕ دس دٍ    ػبصٕ ػبصٕ ٍ ؿجِ٘ هذل

ب آى ثن ًشنبٗح  ٍ فبدٕ ٍ سحنز سنأث٘ش ثشخنَسد رسُ هنَسد ثشسػنٖ      

 .اػز سقذادٕ هذاسار هـبثِ هَسد همبٗؼِ لشاس گشفشِ
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 عملکرد يضعٕت عادْ ي استخراج پارامترَاْ زماوٓ. 4.1

دٍ ػبصٕ سا ثشإ لچ هنزوَس دس   ًشبٗح حبصو اص ؿجِ٘ (9)ىو ؿ

ػ٘ىو ًخؼز اص  دس ً٘ندّذ.  حبلز ؿفب  ٍ ً ْذاسٕ ًـبى هٖ

لاحبً دس ٍضنق٘ز ؿنفب  لنشاس    ػ٘ ٌبل دبلغ ػبفز، لچ اصنغ 

هؼ٘ش ف٘ذثه ثبص ثَدُ ٍ ٍسٍدٕ هؼشم٘وبً  ،داسد. دس اٗي ٍضق٘ز

ثِ خشٍخٖ ساُ خَاّنذ ٗبفنز. دس حنبلشٖ ونِ ػن٘ ٌبل دنبلغ       

هٌغمٖ لشاس گ٘نشد، خشٍخنٖ اص عشٗنك     ٗهِػبفز دس ٍضق٘ز 

اوٌَى ثؼشِ ؿنذُ اػنز،   هؼ٘شّبٕ ف٘ذثىٖ هَخَد دس هذاس وِ 

دبساهششّبٕ صهنبًٖ   (1خذٍل )د. َاّذ وشهٌغك خَد سا حفؼ خ

ِ اٗي لچ سا  ٕ  ثب سَخِ ثن ًـنبى  [ 32] ؿنذُ دس  سقشٗنف  هق٘بسّنب

 دّذ. هٖ

‌

 يضعٕت ضفاف ي وگُذارْدر دي  HPRLعملکرد لچ  :(9)ضکل 

a ،سٕگىال پالس ساعت )b ،ْسٕگىال دادٌ يريد )cجٓ وُأٓ( خري 

 

 HPRL: پارامترَاْ زماوٓ لچ (1)جذيل 
دبساهششّبٕ هَسد 

گ٘شٕ اًذاصُ  
Setup 

time(ps) 

Hold 

time(ps) 

Minimum data 

pulse width(ps) 

HPRL Latch 31.89 98.95 90.66 

 پراورشْ ِدر تراتر ترخًرد رر HPRLمقايمت مذار  .4.2

لٖ هنذاس اص ًؾنش حؼبػن٘ز ثنِ     ٕ وّب گشُ ،HPRLشبس دس ػبخ

 ٔؿنًَذ: دس دػنش   ثشخَسد رسار دشاًشطٕ ثِ ػِ دػشِ سمؼ٘ن هٖ

ٗبثذ، اثنش   ثب ثشخَسد رسُ سل٘٘ش هٖ اگشچِ هٌغك گشُ هشثَط ،اٍل

ّنبٕ   گشُ ّب ٍ خفز گشُ ؿَد. سه س گشُ خشٍخٖ دٗذُ ًوٖآى د

ًشنبٗح حبصنو اص    (10ؿىو )گ٘شًذ.  دػشِ لشاس هٖه٘بًٖ دس اٗي 

 ٓهغبثك اٗي ؿىو ثشخنَسد رس  دّذ. ػبصٕ سا ًـبى هٖ اٗي ؿجِ٘

٘ننِ وننِ لننچ دس ثننبصُ ًبًَثبً 5/3ٍ  5/1ّننبٕ  دشاًننشطٕ دس صهننبى

، Int2  ٍInt4pّننبٕ  ، ثننِ گننشُخننَد اػننز ًٓ ْننذاسٕ اص داد

دشاًنشطٕ،   ٓدس دػشِ دٍم ثب ثشخَسد رس دَؿؾ دادُ ؿذُ اػز.

ٗبثذ، اهب دغ اص ٗه ثبصُ صهنبًٖ   دٗذُ سل٘٘ش هٖ ثزهٌغك گشُ اصب

گشُ خشٍخٖ دس  ،هثبل شإث ؛دؿَ هٌغك آى گشُ، هدذداً اح٘ب هٖ

، گنشُ  دشاًشطٕ ثِ اٗني سنه   ٓثشخَسد رساٗي دػشِ لشاس داؿشِ ٍ 

 ٓدننغ اص گزؿننز ثننبصُ صهننبًٖ هحننذٍد وننِ ثننِ اًننشطٕ رس    

دس  صٗنشا  ،ثشخَسدوٌٌذُ ٍاثؼشِ اػز، دَؿؾ دادُ خَاّنذ ؿنذ  

ّنبٕ   ثِ سٌْبٖٗ سوبهٖ گشُ گشُ خشٍخٖ ،ٍضق٘ز ً ْذاسٕ لچ

چٌبًچنِ هٌغنك اٗني     ،فجبسسٖ دٗ شِ وٌذ ٍ ث ه٘بًٖ سا سلزِٗ ًوٖ

صنَسر  ِ ًنشطٕ سل٘٘نش ٗبثنذ، ثن    دشا ٓگشُ سحز سأث٘ش ثشخَسد رس

ّبٕ ه٘بًٖ دس ٍضق٘ز اهذذاًغ ثنبلا لنشاس گشفشنِ ٍ     هَلشٖ گشُ

ؿنذى هٌغنك گنشُ    وٌٌنذ. ثنب اح٘ب   هٌغك گشُ خشٍخٖ سا اح٘ب هٖ

ّنبٕ ه٘نبًٖ ً٘نض اص حبلنز اهذنذاًغ ثنبلا        خشٍخٖ، هدذداً گشُ

  ٖ  ٔدس دػنش  گشدًنذ.  خبسج ؿذُ ٍ ثِ ٍضق٘ز فبدٕ خنَد ثنبصه

ثشخَسد رسُ هَخت سل٘٘ش هٌغك گشُ خشٍخٖ ؿذُ ٍ سٌْب  ،ػَم

ٗنب سػن٘ذى دنبلغ ػنبفز خذٗنذ ٍ      اًذاصٕ هدذد ػبهبًِ  ثب ساُ

 (2خذٍل )بثٖ خَاّذ ثَد. خذٗذ لبثو ثبصٗ ٓثشداسٕ اص داد ًوًَِ

ٖ  اٗي گشُ ٔهدوَف (3خذٍل ) ٍ  ّب سا ثِ ّوشاُ ه٘ضاى ثبس ثحشاًن

 دّذ. ًـبى هّٖب  آى

، سٌْب دس صنَسسٖ هٌغنك   HPRLعَس خلاصِ دس ػبخشبس ِ ث

ٗبثذ وِ اٗني   شاًشطٕ سل٘٘ش هٖد ٓگشُ خشٍخٖ دس اثش ثشخَسد رس

صهنبى   سا ّنن ( 3خنذٍل )  ٗب (2خذٍل )ّبٕ  ثشخَسد ثشَاًذ گشُ

سحز سأث٘ش لشاس دادُ ٍ ثنبسٕ ث٘ـنشش اص ه٘نضاى هٌنذسج دس اٗني      

 ٓثشخنَسد رس  ،صنَسر  ذ. دس غ٘نش اٗني  ّنب سا اٗدنبد وٌن    خذٍل

 دشاًشطٕ دَؿؾ دادُ خَاّذ ؿذ.
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حسة مرتًط تر َاْ حساس ي مٕسان تار تحراوٓ گرٌ : سٍ(2)جذيل 

 ي ٔک خريجٓ صفر َاْ تراْ حالت HPRLدر ساختار فمتًکًله 

 

Int1p 

Int3p 

Int4p 

Int1n 

Int3p 

Int4p 

Int2 

Int1p 

Int3p 

Int2 

Int1n 

Int3p 

Int1p 

Int3n 

Int4p 

Int1n 

Int3n 

Int4p 

Int2 

Int1p 

Int3n 

Int2 

Int1n 

Int3n 

For 

out=0 
4.7  7.6  2.3  5.5  6   13.6  28.7  26.3  

For 

out=1 
>31  3.9  >31  >31  >31  3.9  >31  >31  

 

ْ حساس ي مٕسان تار تحراوٓ مرتًط َا گرٌ : جفت(3)جذيل 

َاْ خريجٓ صفر ي  تراْ حالت HPRL در ساختار ترحسة فمتًکًله

 ٔک

 
Out 

Int1n 

Out 

Int2 

Out 

Int4p 

Out 

Int3n 

Out 

Int3p 

For 
out=0 

1.5  2  3.3  2.2  3.4  

For 

out=1 
3.3  3.4  3.4  3.4  2.2  

َاْ  در گًضٍ HPRLتررسٓ قاتلٕت اطمٕىان ساختار  .4.3

شْ لًً  تکى

دس  HPRLهذاس ّذ  ثشسػٖ فولىشد ػبخشبس ،دس اٗي ثخؾ

دبساهششّبٕ صهبًٖ ( 4)ّبٕ سىٌَلَطٕ اػز. خذٍل  گَؿِ

ٍ  ػشٗـ، وٌذگَؿٔ  حذٕ ّبٕ حبلز ثشإػبخشبس هزوَس سا 

آهذُ  دػزِ ثب سَخِ ثِ ًشبٗح ثدّذ.  ً٘ض حبلز هقوَلٖ ًـبى هٖ

ٍ فولىشد هغلَة اٗي ػبخشبس دس ًمبط حذٕ، صحز فولىشد 

 .[16] اػزًمبط ه٘بًٖ ً٘ض هَسد سأٗ٘ذ  آى دس ػبٗشِ
 َاْ تکىًلًشْ ًضٍگدر  HPRL: پارامترَاْ زماوٓ لچ (4)جذيل 

 Corner 
Setup 

time(ps) 
Hold 

time(ps) 

Minimum 

data pulse 

width(ps) 

HPRL 

TT 31.89 98.95 90.66 

FF 34.06 78.75 72.34 

SS 48.48 117.1 108.72 

 

ّننبٕ  دسگَؿننِ صٕػننب ًشننبٗح حبصننو اص ؿننجِ٘ (5)خننذٍل 

ٗبفشي ه٘ضاى ثنبس ثحشاًنٖ ٍ ثشسػنٖ لبثل٘نز     ثشإ  سا سىٌَلَطٕ

دّذ. ثنب سَخنِ    دس اٗي هَدّب ًـبى هٖ HPRLاعوٌ٘بى ػبخشبس 

ٔ   ثِ  ، (2)آى ثنب خنذٍل    ًشبٗح هٌذسج دس اٗني خنذٍل ٍ همبٗؼن

ّنبٕ سىٌَلنَطٕ، سٌْنب ثنِ سقنذاد       د وِ دس گَؿِؿَ هـبّذُ هٖ

ٕ ّبٕ حؼبع دس ثشاثنش ثشخن   گشُ ػِ افنضٍدُ   َسد رسار دشاًنشط

 ؿذُ اػز.

 

در  َاْ خريجٓ صفر ي ٔک تراْ حالت HPRLدر ساختار  مرتًط حسة فمتًکًلهتر َاْ حساس ي مٕسان تار تحراوٓ گرٌ : سٍ(5)جذيل 

 َاْ مختلف تکىًلًشْ ًضٍگ
Int1p 

Int3p 

Int4p 

Int1p 

Int3p 

Int2 

Int1p 

Int3n 

Int4p 

Int1p 

Int3n 

Int2 

Int1n 

Int3p 

Int4p 

Int1n 

Int3n 

Int4p 

Int1n 

Int3p 

Int2 

Int1n 

Int3n 

Int2 

Int3p 

Int3n 

Int4p 

Int3p 

Int4p 

Int2 

Int3n 

Int4p 

Int2 
Corner 

  

4.7 2.3 6 28.7 7.6 13.6 5.5 26.3 >31 >31 >31 TT 

For 

out=0 

HPRL 

9.9 3.4 12 6.1 11.7 12.7 4 7.9 17.1 4.9 11.9 FF 

2.5 1.4 >31 >31 12.1 >31 8.2 >31 >31 >31 >31 SS 

>31 >31 >31 >31 3.9 3.9 >31 >31 >31 >31 >31 TT 

For 

out=1 
>31 >31 >31 >31 6.1 6.1 >31 >31 >31 >31 >31 FF 

>31 >31 >31 >31 2.4 2.5 >31 >31 >31 >31 >31 SS 

 مطاتٍ اْتار پٕطىُادْ تا تعذادْ از مذارَساخ مقأسّ. 4.4

ٕ    (6خذٍل ) دس دادُ سنب   همبدٗش سنأخ٘ش اًشـنبس دس هؼن٘ش ٍسٍد

ٖ  (Delay) خشٍخٖ ضنشة   حبصنو  ،(Power) ، سنَاى هصنشف

ٍ ّوچٌنن٘ي هؼننبحز هشثننَط ثننِ هننذاس  (PDP) سننأخ٘ش-سننَاى

دس ؿننشاٗظ  د٘ـننٌْبدٕ دس همبٗؼننِ ثننب چٌننذٗي ػننبخشبس هـننبثِ

ٖ ؿنذُ اػنز.   آٍسدُ  ىػبصٕ ٗىؼب ؿجِ٘ هؼنبحز  اػنز   گفشٌن

آهذُ اػنز. ثنِ    دػز ثِسٗبضٖ  ٔهٌذسج دس اٗي خذٍل اص ساثغ

فجبسر دٗ ش ثب سَخِ ثنِ هقلنَم ثنَدى سقنذاد سشاًضٗؼنشَسّبٕ      

ٍ ً٘ض عنَل وبًنبل سىٌَلنَطٕ هشثنَط، هؼنبحز       هَسد اػشفبدُ
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ؿذُ سَػظ ّش وذام اص ػنبخشبسّبٕ هٌنذسج دس    ػ٘ل٘ىَى اؿلبل

 ؿذُ اػز. سخو٘ي صدُسٗبضٖ  صَسر ثِ ،(6)خذٍل 

ٍ ً٘نض ًشنبٗح    2-4آهنذُ اص ثخنؾ    دػنز ِ ًشبٗح ثن ثب سَخِ ثِ 

ثنَدى   ؿَد وِ لچ د٘ـٌْبدٕ فلاٍُ ثش داسا هـبّذُ هٖ (6)خذٍل 

هـبثِ، اص سَاى ٍ سأخ٘ش  ٍهشٖ ث٘ـشش ًؼجز ثِ اوثشٗز هذاسّبٕهمب

 .اػزثشخَسداس  ووششٕ PDPفجبسر دٗ ش اص ِ ووشش ٍ ث

ردْ مذار پٕطىُادْ تا سأر پارامترَاْ عملک (: مقأس6ّ) جذيل

 سازْ ٔکسان مطاتٍ در ضرأط ضثٍٕ مذارَاْ

 Delay(ps) Power(nwatt) PDP(10-21j) Area(µm2) 

HPRL * 21.03 5.9513 125.1558 29055 

latch [24] 78.2 32.2688 2523.42 14820 

latch [23] 89.1 11.0182 981.7216 14040 

latch [33] 25.4 10.3655 263.2837 11700 

latch [33] 17.6 8.2820 145.7632 13260 

latch [34] 96 7.2546 696.4416 9360 

latch [35] 45.3 6.8177 308.8418 5850 

latch [36] 277.3 28.3813 7870.134 16380 

* Proposed latch 

، حنذالو ه٘نضاى ونبّؾ    (6)هغبثك ًشبٗح هٌنذسج دس خنذٍل   

ػبخشبس د٘ـٌْبدٕ دس همبٗؼِ ثنب ػنبٗش ػنبخشبسّبٕ     PDPدبساهشش 

فولىشد ثْشش آى ثبصدُ ثبلاسش ٍ اػز وِ ث٘بً ش  %13، حذٍد هـبثِ

سػ٘ذى ثنِ   ثشإؿذُ  روش اػز ثْبٕ دشداخز خَاّذ ثَد. ؿبٗبى

ؿذُ ثَدُ وِ دس همبٗؼِ  چٌ٘ي همبٍهز ٍ ثبصدّٖ، هؼبحز اؿلبل

   بٕ هـبثِ، اٗي دبساهشش افضاٗؾ ٗبفشِ اػز.ّخشبسثب ػبٗش ػب

وننبسگ٘شٕ آى دس  ، ثننHPRLِاصخولننِ هضاٗننبٕ ػننبخشبس   

هذاسّبٕ ثب لبثل٘ز لغـ ػ٘ ٌبل دبلغ ػبفز اػنز. اصآًدبونِ   

إ اص  دس هذاسّبٕ ثب لبثل٘ز لغـ ػ٘ ٌبل دبلغ ػبفز، دس ثنبصُ 

دنزٗش   خذٗذ ثِ لچ اهىبى ٓصهبى، اهىبى دبلغ ػبفز ٍ ٍسٍد داد

ِ  ً٘ؼز، صٗشا هذاسّبٕ هشثَط ثبٗذ ثِ إ ثبؿنٌذ ونِ هٌغنك     گًَن

دل٘ننو لشاسگ٘ننشٕ دس ٍضننق٘ز  ّننب ثننِ ّننبٕ هَخننَد دس آى گننشُ

إ ًجبٗنذ   اهذذاًغ ثبلا اص دػز ًشٍد. ثِ فجبسر دٗ ش، ّ٘چ گشُ

صَسر دائونٖ ٍاسد ٍضنق٘ز اهذنذاًغ ثنبلا ؿنَد، چشاونِ        ثِ

   ِ خصنننَف ثنننشإ  لشاسگ٘ننشٕ گنننشُ دس اٗنني ٍضنننق٘ز، ثنن

ّنبٕ ًـنشٖ،    دل٘نو ثنبلاثَدى خشٗنبى    ّبٕ اهشٍصٕ، ثِ َطٕسىٌَل

 ؿَد.  هَخت اص دػز سفشي هٌغك آى هٖ

 

 5/3واوًثاوٍٕ ي  5/1َاْ  پراورشْ در زمان ترخًرد ررِ: (10)ضکل 

ي پًضص رخذاد خیاْ ورم  Int4pي  Int2َاْ  گرٌ واوًثاوٍٕ تٍ جفت

( سٕگىال b( سٕگىال پالس ساعت، aًوٓ واضٓ از أه اضکالات ياشگ

( Int1n ،e( تغٕٕرات گرٌ Int1p ،d( تغٕٕرات گرٌ cدادٌ يريدْ، 

، Int4p( تغٕٕرات گرٌ Int3n ،g( تغٕٕرات گرٌ Int3p ،fتغٕٕرات گرٌ 

h ٌتغٕٕرات گر )Int2 ،iٓٔخريجٓ وُا ) 

 HPRLطراحٓ چٕذمان فٕسٔکٓ ساختار  .4

 گشُ حؼنبع ٍ ً٘نض   شي سهذاؿً سَخِ ثِثب  HPRLدس ػبخشبس 

 (2)هغبثك خنذاٍل   حؼبع ّبٕ گشُ ّب ٍ ػِ گشُ خفزؿٌبخز 

صنَسسٖ اًدنبم   ِ سا ث Layoutسَاى عشاحٖ دس ػغح  ، هٖ(3)ٍ 

ِ ِ ّب ثب فبصلِ اص ّن لنشاس گ٘شًنذ، ثن    داد وِ اٗي گشُ إ ونِ   گًَن

ٖ  صهبى ثشخَسد رسُ ًشَاًذ ّن سا سحنز سنأث٘ش لنشاس    ّنب   آى سونبه

سخنذاد   شوبل خغبٕ ًشم ًبؿٖ اص اؿىبلار سهاح ،سٍ اٗياصدّذ.

دادُ  وننبّؾ ه٘ننضاى ث٘ـننششٍٕ ً٘ننض چٌذسخننذاد ٍاطگننًَٖ سننب 

 (Layoutچ٘نذهبى ف٘ضٗىنٖ )  ( 11)ؿنىو   ،هثبل شإث؛ ؿَد هٖ

ٖ   HPRLػبصٕ ػبخشبس  إ سا خْز د٘بدُ ًوًَِ دّنذ.   ًـنبى هن
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ٌْبد چ٘نذهبى  ؿذُ ثب ّذ  د٘ـ هغشح Layoutروش اػز  ؿبٗبى

 سٍ اٗني ٘ش آى ثش سفشبس هنذاس اسائنِ ؿنذُ اػنز. اص    ٍ سأو٘ذ ثش سأث

ًننبًَهشش، دس  65ثننِ سىٌَلننَطٕ ًذاؿننشي دػششػننٖ  دل٘ننو ثننِ

ًبًَهشش سشػ٘ن گـشِ ٍ دس آى ػقٖ ؿذُ سب حنذ   250سىٌَلَطٕ 

ّبٕ حؼبع ثب فبصلِ اص ّن لنشاس گ٘شًنذ. اص ّون٘ي     هوىي گشُ

 .ّب ً٘ض ثْشُ خؼز سَاى دس ػبٗش سىٌَلَطٕ اٗذُ هٖ

 گٕرْ ي وتٕجٍ خلاصٍ .5

سَاًنذ ثبفنث    سشاؿِ هٖ ٓرسار اسوٖ دشاًشطٕ ثب هَاد ػبصًذثشخَسد 

ؿنَد.   هنذاس دادُ ٍ اخنشلال دس ونبسوشد    ًٔبخَاػشسل٘٘ش سضسٗك ثبس، 

ّنبٕ   ه٘ضاى اٗي اخشلال ًشم ثب د٘ـشفز سىٌَلنَطٕ ٍ افونبل سٍؽ  

ػنبصٕ  ُ رخ٘نش ّنبٕ   وبّؾ سنَاى، دس حنبل افنضاٗؾ اػنز. الونبى     

اعلافبر ث٘ـشش دس هقش  خغش خغبٕ ًشم ّؼشٌذ. دس وبس حبضنش  

ػنبصٕ هنَسد    رخ٘شُّبٕ  الوبى ػبصٕ همبٍمثشإ همبثلِ ثب اٗي خغب، 

دس هنذاس د٘ـنٌْبدٕ،    ذ.د٘ـٌْبد ؿٍ لچ خذٗذٕ  سَخِ لشاس گشفز

ِ  ٔاص حلم گبًنِ ثنِ ٌّ نبم لشاسگ٘نشٕ لنچ دس ٍضنق٘ز        ف٘ذثه ػن

ّب ًـبى دادًذ  ػبصٕ ًشبٗح ؿجِ٘ ُ اػز.ً ْذاسٕ اص دادُ اػشفبدُ ؿذ

ّنبٕ   دس گَؿِ وِ هذاس د٘ـٌْبدٕ فلاٍُ ثش فولىشد فبدٕ هغلَة،

طٕ ً٘ض ثشخنَسد رسار دشاًنشطٕ    اص همبٍهز ثبلاٖٗ ًؼجز ثِ سىٌَلَ

دُ داسإ  ،ؿنذُ  ٍ دس همبٗؼِ ثب ػبٗش ػبخشبسّبٕ هغشح ثشخَسداس ثَ

 سأخ٘ش ٍ سَاى هصشفٖ ووششٕ اػز.

‌

 HPRطرح  سازْ‌ادٌٕپ تراْ ْطىُادٕپ Layout: (11)ضکل 
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