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Given the general trade-off between high-speed operation and low power 

consumption in digital integrated circuits, simultaneous reduction of the 

propagation delay and power dissipation in bistable memory elements 

represents a challenging task. Design of a dynamic dual-edge-triggered flip flop 

(DETFF) is presented which is faster, employs fewer transistors, and consumes 

less power than the standard static, master-slave flip flop. The proposed 

topology for the dynamic DETFF combines a pair of single-edge-triggered flip 

flops (FFs) using a 2:1 multiplexer with one flip flop being triggered on the 

positive edge and the other on the negative edge of a true single-phase clock 

(TSPC). The use of only eight clocked transistors accounts for the low-power 

operation of the proposed DETFF. The performance of the proposed DETFF is 

compared with that of a static, master-slave D-type flip-flop in a 90nm CMOS 

technology based on SPICE simulations. Also, SPICE simulations indicate that 

operating with a 0.9-V power supply at a clock frequency of 16.7 GHz, the 

proposed DETFF exhibits an average clock-to-Q delay of 25 ps and consumes 

146 µW in a 22nm CMOS technology. The performance of the proposed 

DETFF is also compared with those of a static DETFF employing C-elements 

and a static TSPC DETFF capable of near-threshold operation in nanometer 

CMOS technologies. 
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 چکیده  اطلاعات مقاله 

 27/04/1401  :دریافت مقاله

 27/12/1402بازنگری مقاله: 

 09/1403/ 10پذیرش مقاله: 

 
 کیبا توجه به آنکه معمولا    ا،یحافظه دوپا  ی در المان ها  یتوان مصرف کاهش همزمان سرعت و  

  پ یفل کی شود.  یمحسوب م زیچالش برانگ یسرعت و توان وجود دارد، هدف نی ب ینیرابطه جانش

کند،    ی( عمل میفرع-ی)اصل   ی ستایاز مدار استاندارد ا  عتریشده که سر  یطراح  ایفلاپ دو لبه پو

 پ یفل  ی برا  ی شنهاد یپ  ی دارد. توپولوژ   ی کمتر  ی مصرف انرژ  ستور،یترانز  ی از تعداد کمتر  فادهبا است

  ی لبه منف  ی رو   گریلبه مثبت و د ی رو  یکی فلاپ تک لبه را، که    پی جفت فل  کی   ایفلاپ دو لبه پو

  ب یترک  یبا استفاده از روش کلاک تکفاز واقع  2:1  پلکسری مالت  کیشود، به کمک    یم  گریکلاک تر

 گنالی که توسط س  ستوریشده، با استفاده از فقط هشت ترانز  شنهادی که پ  ی توپولوژ. در  کند  یم

 SPICE ی ساز هی. بر اساس شبافتیدست    ی کمتر   ی به مصرف انرژ  توانیم  شوند،ی م  چیکلاک سوئ

  پ یفل  یی کارآ  ،ی نانومترCMOS 90 ندیفرآ  ک یدر    یدانیاثر م  ی ستورهایبا استفاده از مدل ترانز

شده   سهیمقا  ریبر مدار گ  یاستاندارد مبتن  ی ستایفلاپ ا  پی فل  ییبا کارآ  ی شنهادیپ  ی ایفلاپ پو 

فلاپ دو لبه ارائه شده در   پیدهد که فل  ینشان م SPICE ی ساز  هیشب  جینتا  ن،یاست. همچن

کلاک   ی برا  گاهرتزی گ16/ 7در فرکانس    یولت9/0  هیبا ولتاژ تغذ  ی نانومتر CMOS 22 ندیفرآ  کی

تا خروج  گنال یاز س  هیکوثانیپ25  ی ریتاخ نما  یکلاک  و    یم  شیبه  توان    کروواتیم146گذارد 

  ی مبتن   یفلاپها  پیشده، با عملکرد فل  شنهادی پ TSPC ی ایفلاپ پو  پیکند. عملکرد فل  یمصرف م 

المان فل C بر  تغذ  TSPC ی فلاپها  پیو  ولتاژ  با  ترانز   ک ینزد  هیکه  آستانه  ولتاژ  کار    ستوریبه 

 .قرار گرفت سهیمورد مقا CMOS ی انومترن ی هایدر تکنولوژ کنند،یم

DOI: https://doi.org/10.22075/jme.2024.27841.2306  
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 12ه مقدم -1
اخیرا افزایش قابل توجهی در تقاضا برای مدارهای دیجیتال  

به منظور پیاده سازی   با سرعت بالا و توان مصرفی پایین 

های  سیستم  از  که  ها،  موبایل  نظیر  حمل  قابل  ادوات 

سیم   بی  و ارتباطی  کنند  می  استفاده  پیچیده  عملکرد  با 

ها توسط باتری تامین می شود،  نیروی محرکه الکتریکی آن

 ایجاد شده است.  

فلیپ فلاپ ها از اجزای سازنده کلیدی مدارهای دیجیتال  

ترتیبی هستند که، به همراه شبکه توزیع کلاک، امکان پیاده  

 
 jamasb@hut.ac.ir* پست الکترونیک نویسنده مسئول: 

 ، همدان، ایران  گروه مهندسی پزشکی، دانشگاه صنعتی همدان . 1

 گروه علوم پایه، دانشگاه صنعتی همدان، همدان، ایران 2.

سازی یک رویکرد مشخص را برای زمان بندی فراهم می  

کنند. فلیپ فلاپ ها دارای تاثیر به سزایی در تعیین سرعت  

و توان مصرفی مدارهای مجتمع هستند. دستیابی به سرعت  

بالا از طریق کاهش مقیاس همراه با ثابت نگاه داشتن ولتاژ  

امکان پذیر است. از طرف دیگر، با توجه به آنکه توان مصرفی  

را به خود  کلاک کسر قابل توجهی از مصرف توان کل مدار  

، کاهش توان مصرفی فلیپ فلاپ [3  -1]اختصاص می دهد  

ها در طراحی سیستم های مجتمع سازی شده در مقیاس 

با توان مصرفی کل پایین حائز اهمیت است.    3بسیار بزرگ 
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برای دستیابی به توان مصرفی پایین و سرعت بالا طراحی 

  CMOSاین نوع سیستم ها عموما با استفاده از فرآیندهای  

گیرد   می  در سطح [4] نانومتری صورت  معمول  طور  به   .

مداری با یک رابطه جانشینی میان سرعت و توان مصرفی  

یم. از آنجا که توان پویا متناسب با مجذور  مدار سر و کار دار

مدارهای  در  تغذیه  ولتاژ  اندازه  )مجذور  منطقی  سوئینگ 

CMOS  موثرترین تغذیه  ولتاژ  مقیاس  کاهش  است،   )

رویکرد را برای کاهش توان مصرفی فلیپ فلاپ ها در اختیار 

مدارهای  در  گذاری  مقیاس  اینحال،  با  دهد.  می  قرار 

CMOS  مقیاس در اثر   با کاهش  ترانزیستور  آستانه  ولتاژ 

میزان  نمایی در  افزایش  به  است، که منجر  میدانی همراه 

هدایت زیرآستانه شده و به این ترتیب، افزایش قابل توجهی  

 . [5] را در مصرف توان ایستا در بر دارد

به غیر از کاهش مقیاس ولتاژ تغذیه برای دسترسی به توان 

)تریگر    4فلاپ های دولبه مصرفی پایین تر می توان از فلیپ  

[. این  6شونده روی هر دو لبه سیگنال کلاک( بهره گرفت ]

های   فرکانس  به  برای دستیابی  فلیپ فلاپ همچنین  نوع 

عملیاتی بالاتر قابل استفاده است. در حالت ایده آل به ازای 

گرفتن   خدمت  به  ثابت،  داده  پردازش  نرخ   DETFFیک 

ه توزیع کلاک می  منجر به نصف شدن توان مصرفی شبک

از   استفاده  با  دیگر،  گزینه  یک  عنوان  به   DETFFشود. 

توان نرخ پردازش داده را به ازای یک نرخ مصرف انرژی  می

معین دو برابر کرد. توان مصرفی یک فلیپ فلاپ از رابطه 

 : [6]زیر به دست می آید 

(1)   ckDDbufckooiiFF fVCCCP ++= −
2 

گره داخلی فلیپ فلاپ است،    ظرفیت خازنی   iCکه در آن  

buf-ckC   ظرفیت خازنی بافرهای کلاک در داخل فلیپ فلاپ

دهد،   می  نشان  فلیپ    oCرا  خروجی  گره  خازنی  ظرفیت 

کسر   oαکسر فعالیت سوئیچینگ گره ورودی، و    iαفلاپ،  

کسر    γفعالیت سوئیچینگ گره خروجی است. علاوه بر این،  

فکلاک در  که  دهد،  می  نمایش  را  های زنی  فلاپ  لیپ 

و در فلیپ فلاپ   1تریگرشونده روی یک لبه کلاک برابر با  

 و DDV (1است. همچنین در رابطه )  2های دولبه مساوی  

ckf    .به ترتیب نشانگر ولتاژ تغذیه و فرکانس کلاک هستند

( نشان می دهد که توان مصرفی فلیپ فلاپ را می  1رابطه )

ورودی و خروجی توان از طریق کاهش بار خازنی گره های 

مدار و همچنین گره هایی که سیگنال خروجی شبکه بافر  

 
4 Double-edge-triggered flip flop (DETFF) 

کلاک به آن ها اعمال می شود، پایین آورد. در این میان بار  

های   مشخصه  توسط  مدار  خروجی  و  ورودی  گره  خازنی 

سیستم مورد نظر تعیین می شوند. با اینحال، یک توپولوژی  

تعد آن  در  که  فلاپ  فلیپ  برای  مناسب  اد  مداری 

کلاک  سیگنال  وسیله  به  شونده  سوئیچ  ترانزیستورهای 

، را در buf-ckCکوچکتر باشد، بار خازنی خروجی بافر کلاک،  

( کاهش  1رابطه  به  منجر  نوبه خود،  به  که،  داده  کاهش   )

 توان مصرفی فلیپ فلاپ می شود. 

بسته به روش تولید پالس سوئیچینگ، فلیپ فلاپ ها را می  

تری دسته  دو  به  پالس  توان  یا  و  صریح  پالس  با  گرشونده 

غیرصریح طبقه بندی کرد. در فلیپ فلاپ های تریگر شونده  

با پالس صریح، پالس سوئیچینگ از منبعی خارجی تامین  

می شود و طراحی مدار تولید پالس و مدار گیر به صورت 

پالس   از  استفاده  مقایسه  در  گیرد.  می  صورت  مستقل 

فلاپ نیازمند پیاده سازی   غیرصریح برای تریگر کردن فلیپ

در  درونی  منطق  از  قسمتی  صورت  به  پالس  تولید  مدار 

مبتنی بر فلیپ    VLSIطراحی مدار گیر است. سیستم های  

فلاپ های تریگرشونده با پالس صریح دارای بازدهی بالا در 

توان   ها  سیستم  نوع  این  در  زیرا  هستند،  انرژی  مصرف 

لاپ های متعدد توزیع  مصرفی مدار تولید پالس میان فلیپ ف

می شود. از طرف دیگر، پیاده سازی فلیپ فلاپ های دو لبه 

با استفاده پالس غیر صریح به دلیل دشواری همگام سازی 

مدارهای پالس به عنوان قسمتی از مدار گیر در هر فلیپ  

. با اینحال، اخیرا طراحی و [7]فلاپ با چالش همراه است  

تریگرشونده توسط پالس    شبیه سازی یک فلیپ فلاپ دولبه

غیرصریح با سرعت بالا و توان مصرفی کم ارائه شده است  

. اگر کارآیی این فلیپ فلاپ به صورت تجربی مورد تایید [ 7]

فلیپ فلاپ  برای  رقیبی جدی  را  آن  توان  می  گیرد،  قرار 

فلیپ   کارآیی  کرد.  محسوب  صریح  پالس  بر  مبتنی  های 

ریح را همچنین می  فلاپ های تریگرشونده با پالس غیرص

با استفاده از سیستم های غیرحساس به تاخیر   ،  [7]توان 

و  محاسبات  زمان  در  تغییرپذیری  تحمل  قابلیت  که 

 مسیرهای سیگنال کلاک را دارند، بهبود بخشید.  

با توجه به مصونیت نسبی المان های حافظه ایستا نسبت  

یط به بروز حالت های نامعین ناشی از شرایط موسوم به شرا

های دولبه به صورت ایستا  سازی فلیپ فلاپپیاده   5مسابقاتی 

پیادهمرسوم اخیرا،  است.  فلاپ تر  فلیپ  کم  سازی  های 

یک  از  که  صریح،  پالس  با  شونده  تریگر  ایستای  مصرف 

5 Race conditions 
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و     ،[9و    8]بهره می گیرند    6یفاز واقع-کلاک تکسیگنال  

گذرا شکل  به  ولتاژ  تیز  جهش  بدون  عملکرد  امکان    یا 

کنند  7)گلیچ می  فراهم  را  های    [11و    10](  فناوری  در 

CMOS    نانومتری گزارش شده است. استفاده از فلیپ فلاپ

فرکانس   افزایش  و  مصرفی  توان  کاهش  برای  لبه  دو 

فرآیند  در  همچنین  دیجیتال  مدارهای  کارکردی 

کو سلولی  یک  8انتوامی اتوماتوسیون  عنوان  به  اخیرا  که   ،

فرآیند   برای  مورد   CMOSجانشین  است،   شده  مطرح 

است   گرفته  قرار  های  [ 12]توجه  المان  کارآیی  علیرغم   .

ی ایستا در جلوگیری از بروز حالت های خطا، اخیرا حافظه

سازی فلیپ فلاپ دولبه به صورت پویا برای کاربردهای پیاده

 . [ 2]قرار گرفته است  کم مصرف نیز مورد توجه 

هرچند فلیپ فلاپ های پویا عمدتا در کاربردهای پرسرعت  

به خدمت گرفته می شوند، استفاده از رویکردهای پویا برای  

پیاده سازی فلیپ فلاپ می تواند برای کاهش مصرف توان 

توان  کاهش  امکان  مشخص،  طور  به  شود.  واقع  مفید  نیز 

فلاپ فلیپ  در  طرمصرفی  از  پویا  تعداد های  کاهش  یق 

ترانزیستورهای سوئیچ شونده بوسیله سیگنال کلاک فراهم 

می شود، زیرا در رویکرهای پویا به جای استفاده از مدار گیر  

لچ از    9یا  برداری  بهره  با  حافظه  حافظه،  المان  عنوان  به 

ذخیره بار الکتریکی روی گره های داخلی مدار فلیپ فلاپ  

یک فلیپ فلاپ   10مکاران پیاده سازی می شود. جی رن و ه

تریگر می شود    11که روی لبه صعودی کلاک  Dپویا از نوع  

(D-PETFF  کردند معرفی  تنها  [13] (  آن  در  که   ،4  

تک کلاک  سیگنال  یک  وسیله  به  واقعی -ترانزیستور  فاز 

با کلاک تک لبه جی رن و   سوئیچ می شوند. فلیپ فلاپ 

که در مجموع از ده ترانزیستور استفاده می    [13]همکاران  

کند، به دلیل کاهش بار خازنی سیگنال کلاک سرعت نسبتا  

 بالایی نیز به نمایش می گذارد.

فاز واقعی پویا -در کار پیش رو، با استفاده از توپولوژی تک

ارائه شده است.    Dیک فلیپ فلاپ جمع و جور دو لبه از نوع  

یشنهادی با کارآیی فلیپ فلاپ کارآیی فلیپ فلاپ پویای پ

اصلی فرآیند  -استاندارد  یک  در  گیر  مدار  بر  مبتنی  فرعی 

CMOS  90   نانومتری مقایسه شده است. همچنین، کارآیی

و   نظر سرعت  نقطه  از  ارائه شده  پویای  دولبه  فلیپ فلاپ 

توان مصرفی با کارآیی دو فلیپ فلاپ ایستای کم مصرف  

 
6 True Single Phase Clock (TSPC) 
7 Glitch 
8 Quantum Cellular Automata 
9 Latch  

فرآیندهای   در  شده  سازی    ،[8]  نانومتری   CMOSپیاده 

 مورد مقایسه قرار گرفته است.   [11]

 Dفلیپ فلاپ دولبه پویا از نوع  -2
در این بخش توپولوژی فلیپ فلاپ دولبه پویای پیشنهادی،  

طراحی شده است، ارائه    TSPC  [13]که بر مبنای روش  

 می شود.  

  نزولی كلاکلبه  یشونده روگریفلاپ تر پیفل -1-2

مدار  برای   [13] پیشممنهادی جی رن و همکاران  شممماتیک

فلیپ فلاپ پویای تریگر شمونده روی لبه صمعودی کلاک در 

 .نمایش داده شده است (1)شکل 

گذار (1)شکل    D-PETFFدر   ورودی،  حالت  به  بسته   ،

باعث   پایین  منطقی  سطح  به  بالا  منطقی  سطح  از  کلاک 

می شود و سپس با    N3یا    N2انتقال حالت ورودی به گره  

بالا   منطقی  سطح  به  پایین  منطقی  سطح  از  کلاک  گذار 

گره   از  منتقل     N3یا    N2حالت ورودی  به گره خروجی 

مشخص،   می طور  به  شکل  D-PETFFشود.   ( 1)  پویای 

است که روی    Dمعادل یک فلیپ فلاپ معکوس ساز از نوع  

 شود.لبه صعودی کلاک تریگر می

با استفاده از فلیپ فلاپ شکل    DETFFبرای پیاده سازی 

تریگر شونده    TSPCتوپولوژی یک فلیپ فلاپ پویای    (1)

پیشنهاد و کارکرد   NETFF)-(D  12روی لبه نزولی کلاک 

فرآیند   یک  در  آن  راست  CMOS  90عمومی    ی نانومتری 

 D-NETFFدر این زیربخش پیاده سازی   . [ 14]آزمایی شد  

نشان داده شده    (2)پیشنهادی، که شماتیک آن در شکل  

مورد   ترانزیستوری  سطح  در  کارکردی  دیدگاه  از  است، 

ه لب  ی رو  گرشونده یفلاپ تر   پیفلدر    تحلیل قرار می گیرد.

، بسته به این که ورودی در سطح منطقی پایین  کلاک  ینزول

یا بالا باشد، گذار سیگنال از سطح منطقی پایین به سطح  

منطقی بالا به ترتیب منجر به ذخیره حالت ورودی در گره  

N5    در گره به    N4یا معکوس حالت ورودی  خواهد شد. 

گذار   با  پایین  منطقی  ورودی  یک  ازای  به  مشخص،  طور 

 M11از صفر منطقی به یک منطقی ترانزیستورهای کلاک 

در سطح ولتاژ تغذیه،   N4کنند و گره  هدایت می  M12و  

VDD به این ترتیب ترانزیستورهای  گیرد.قرار میM16  و

M17    و      کلاک    ترتیب به     به     هاآن    گیت   که  N4      متصل 

 

10  Ji-ren et al. 
11 D-type Positive-edge-triggered Flip-flop (D-PETFF) 
12 D-type Negative-edge-triggered Flip-flop (D-NETFF) 
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 .شودمی  گریتر( TSPCتک فاز واقعی )  کلاکی صعود  لبه ی روکه  Dی نوع ایفلیپ فلاپ پومداری  شماتیک -1شکل 

 

به زمین متصل شده تا    N5شوند و گره  هستند روشن می

 ورودی منطقی پایین در این گره ذخیره شود.  

، بسته به  کلاک  یلبه نزول  ی رو  گرشونده یفلاپ تر  پیفلدر  

باشد، گذار   بالا  یا  پایین  این که ورودی در سطح منطقی 

به   بالا  منطقی  سطح  به  پایین  منطقی  سطح  از  سیگنال 

یا معکوس   N5ترتیب منجر به ذخیره حالت ورودی در گره  

خواهد شد. به طور مشخص، به   N4حالت ورودی در گره 

یک ورودی منطقی پایین با گذار کلاک از صفر منطقی    ازای 

هدایت می    M12و    M11به یک منطقی ترانزیستورهای  

 قرار می گیرد.  VDDدر سطح ولتاژ تغذیه،    N4کنند و گره  

که گیت آن ها   M17و    M16به این ترتیب ترانزیستورهای  

متصل هستند روشن می شوند و   N4به ترتیب به کلاک و  

ن متصل شده تا ورودی منطقی پایین در به زمی   N5گره  

 این گره ذخیره شود.
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 .شودمی  گریتر( TSPCتک فاز واقعی )  کلاکنزولی  لبه ی روکه  Dی نوع ایفلیپ فلاپ پوشماتیک مداری  -2شکل 

 

یک ورودی منطقی بالا با گذار کلاک    از طرف دیگر، به ازای

ترانزیستور   منطقی  یک  به  منطقی  صفر  هدایت   M13از 

به زمین متصل شده تا معکوس حالت   N4کند و گره   می

نزولی  لبه  روی  سپس  شود.  ذخیره  گره  این  در  ورودی 

کلاک، با گذار کلاک از یک منطقی به صفر منطقی، ذخیره  

گره   در  یک  منطقی  ورودی  معکوس  سبب    N4شدن 

 N5گره     روشن شده تا  M15به همراه    M14شود تا   می

به هدایت    VDDبه   منجر  نوبه خود،  به  که  متصل شده، 

M20    و قرار گرفتن خروجی در سطح زمین می شود. به

عبارت دیگر، روی لبه نزولی کلاک به ازای ورودی منطقی  

گیرد. همچنین،  یک، خروجی در سطح منطقی صفر قرار می

ن لبه  صفر  روی  منطقی  ورودی  یک  ازای  به  کلاک  زولی 

ترانزیستورهای  N5ذخیره شده در گره   و   M18، هدایت 

M19    خروجیD-NETFF    را بهVDD    .متصل می کند

صفر،   منطقی  ورودی  ازای  به  کلاک  نزولی  لبه  روی  لذا، 

به این ترتیب،  خروجی در سطح منطقی یک قرار می گیرد.  

معادل یک فلیپ    (2)پویای شکل    D-NETFFفلیپ فلاپ  

است که روی لبه نزولی کلاک   Dفلاپ معکوس ساز از نوع  

 تریگر می شود. 

  Dپیاده سازی فلیپ فلاپ پویا دولبه از نوع  -2-2

  TSPC رویکرد پیشنهادی برای پیاده سازی فلیپ فلاپ  

بلوکی شکل   نمودار  پویا در  لبه  نمایش داده شده    (3)دو 

از دو فلیپ فلاپ پویای    (3)شکل    DETFFاست. اساسا   

TSPC    تک لبه معکوس ساز تشکیل می شود، که یکی از

، روی لبه صعودی کلاک و (1) شکل    D-PETFFآن ها،  

نزولی سیگنال    ( 2)شکل    D-NETFF دیگری،   لبه  روی 

توپولوژی پیشنهادی شکل     ( 3)کلاک تریگر می شود. در 

، بسته به پیشامد  TSPCپ فلاپ دو  لبه پویای  برای فلی

لبه صعودی یا لبه نزولی سیگنال کلاک، خروجی یکی از دو  

تک   فلاپ  مالتیپلکسر  فلیپ  یک  توسط  انتخاب    2:1لبه 

شدن   می تریگر  امکان  تا  لبه   DETFFشود  دو  هر  روی 

 کلاک فراهم شود. 
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 گریتر( TSPCتک فاز واقعی )  کلاکصعودی و هم روی لبه نزولی  لبه ی روپویا که هم  DETFFفلیپ فلاپ پیاده سازی  -3شکل 

 .شودمی 

 DETFFمورد استفاده در    2:1شماتیک مداری مالتیپلکسر  

 نشان داده شده است.   (4)پیشنهادی در شکل 

 

برای پیاده سازی فلیپ فلاپ دو  2:1مالتیپلکسر  -4شکل 

 لبه. 

از    پلکسریمالت  نیا   یستوریترانز-تک  چیسوئ  کیمتشکل 

NMOS    ی ستوریترانز-تک  چیسوئ  کی و  PMOS    است، که

س  توسط  دو  تک  گنالیهر  واقع-کلاک  م  یفاز    ی کنترل 

م مشترک  اتصال    ی خروج  ی عنیها،    چیسوئ  انیشوند. 

م  2:1  پلکسری مالت ورود  یرا  به  ساز   کی  ی توان  معکوس 

CMOS    رمعکوسیبافر شده و غ   یج خرو   کیاعمال نمود تا 

فلاپ دولبه به دست آورد. واضح است که   پیفل  ی ساز برا

اضافه شدن    متیمعکوس ساز به ق   ی به عمل بافر  یابیدست

ترانز توپولوژ  ستوریدو  مصرف  ی به  توان  رفتن  بالا    ا یپو  یو 

فلاپ  پ ی فل ی ساز ادهیپ  ب،یترت نیشود.  به ا  یحاصل م

 
1 Power-delay product (PDP) 

.  دارد  ازین  ستوریترانز  24به    ی شنهادیپ  TSPCدو لبه    ی ایپو

ترانز   نیا تعداد  از حداقل  ن   ی ستورهای تعداد   ی برا  ازیمورد 

لبه،    پیفل  ک ی  ی ساز  ادهیپ برابر تعداد    یعنیفلاپ دو  دو 

فل  ستورهایترانز تک  پ یدر  م -فلاپ  به  واحد   4  زانیلبه، 

 است.  شتریب

 نتایج و بحث -3

تر  سریع  ایستا  مدارهای  به  نسبت  عموما  پویا  مدارهای 

هستند و مساحت کمتری را روی تراشه اشغال می کنند،  

اما طراحی این مدارها دشوارتر است. طراحی مجدد فلیپ  

با هدف کاهش توان مصرفی با استفاده    D-NETFFفلاپ  

ولتی منجر به بهبود بازدهی انرژی   9/0از یک منبع تغذیه  

قبلی   طراحی  به  نسبت  فلاپ  فرآیند   [14]فلیپ  در 

CMOS   90    نانومتری شد. شکل موج های حاصل از شبیه

فلاپSPICEسازی   فلیپ  صحیح  کارکرد  که    یا یپو  ، 

TSPC  به نمایش   (5)در شکل  کند،  بهبود یافته را تایید می

شده جدیدگذاشته  طراحی  کارآیی  از   D-NETFF اند. 

مشخص شده    1دیدگاه توان مصرفی و سرعت در جدول  

پیکوثاینه ای از لبه نزولی سیگنال کلاک   230است. تاخیر  

به   نزدیک  جدید  طراحی  در  خروجی  به    %43تا  نسبت 

کاهش یافته است. همچنین، در طراحی    [14]طراحی قبلی  

توانج حاصلضرب  از    1تاخیر -دید  به    %28متجاوز  نسبت 

کاهش نشان می دهد که بیانگر بهبود    [14]طراحی قبلی  

  قابل ملاحظه در بازدهی انرژی در طراحی جدید است.
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. شود یم گریتر( TSPC)  یکلاک تک فاز واقع ی لبه نزول ی که رو Dنوع  ی ایفلیپ فلاپ پوشبیه سازی کارکرد  -5شکل 

نانومتری صورت   CMOS 90بر اساس مدل های ترانزیستور مستخرج از مشخصه یابی یک فرآیند  SPICEشبیه سازی 

 گرفت.
 

 90nmو 0.9V DDV  ،=300KT ،=0.155pFLC=لبه با پارامتر های -تک  Dشبیه سازی کارآیی فلیپ فلاپ های  -1جدول 

CMOS (typical corner) . 

 D-NETFFفلیپ فلاپ  
 تاخیر متوسط از كلاک

 Q (ps )تا 
 ( fJتاخیر )-حاصلضرب توان ( µWتوان مصرفی متوسط )

 230 45 /9 18 /2 ( TSPCپویا ) 
 3/ 48 11/ 6 300 فرعی(-استاندارد )اصلی 

 

ا  ب  TSPC  یایپو  کارآیی فلیپ فلاپ  1همچنین، در جدول  

استاندارد مبتنی    1فرعی-لبه اصلی -کارآیی فلیپ فلاپ تک

نانومتری بر اساس   CMOS  90برمدارهای گیر در فرآیند  

مقایسه شده است. مطابق نتایج ارائه    SPICEشبیه سازی  

،  تاخیر میان سیگنال کلاک و خروجی در  1شده در جدول  

فلاپ تقریبی  TSPC  ی ایپو  فلیپ  طور  این     % 30به  از 

فرعی ایستا کمتر است. عملکرد -در فلیپ فلاپ اصلیتاخیر  

ناشی از پیاده سازی پویا مورد استفاده    D-NETFFسریعتر  

رویکرد   در   TSPCدر  که  همانطور  این،  بر  علاوه  است. 

شود،    1جدول   می   TSPCپویای    D-NETFFمشاهده 

ایستا   استاندارد  فلاپ  فلیپ  به  توان    %23نسبت  کمتر 

 
1 Master-Slave 

ن مصرفی را در پیاده سازی پویا  کند. کاهش توامصرف می 

بار خازنی مشاهده شده توسط   می توان بر مبنای کاهش 

سیگنال کلاک، که تنها چهار ترانزیستور را سوئیچ می کند،  

کمتر  مصرفی  توان  و  بالاتر  عملیاتی  سرعت  داد.  توضیح 

منجر به کاهش قابل ملاحظه در   TSPCفلیپ فلاپ پویای  

در این فلیپ فلاپ نسبت    (PDP)  2تاخیر- حاصلضرب توان

اصلی ایستای  همتای  شده-به  آن  طور فرعی  به  است. 

مقدار  1مشخص، طبق جدول    ،PDP    برایD-NETFF 

  پویا  نسبت به اندازه این کمیت برای فلیپ فلاپ ایستای

کوچکتر است. کاهش چشمگیر   %37فرعی متجاوز از  -اصلی

PDP    در فلیپ فلاپ پویایTSPC   به نوبه خود، حاکی از ،

2 Power-delay product (PDP) 
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 بازدهی انرژی بالای این نوع فلیپ فلاپ است. 

فرآیند  یک  در  پیشنهادی  لبه  دو  فلاپ  فلیپ  کارآیی 

CMOS  22  برای   1نانومتری ارزیابی شد. ولتاژ آستانه نوعی

 کانال در این فرآیند به ترتیب-pکانال و  -nترانزیستورهای  

و    51/0 این    -37/0ولت  برای  است.  شده  گزارش  ولت 

طول  مناسب  نسبت  کانال  -به-منظور،  برای  عرض 

 D-NETFF و    (1)شکل    D-PETFF  ترانزیستورهای 

در فرآیند ساخت مورد نظر به کمک شبیه سازی   (2)شکل  

SPICE    ترانزیستورهای  با استفاده از مدلMOSFET    با

شکل موج هایی   .نانومتر تخمین زده شد  22طول کانال  

را به ازای یک    TSPCکه کارکرد صحیح فلیپ فلاپ پویای  

  CMOS  22گیگاهرتزی در فرآیند    7/16سیگنال کلاک  

ارائه    (6)نانومتری مورد استفاده تایید می کنند، در شکل  

شکل   لبه  دو  فلاپ  فلیپ  در  اند.  خروجی  (  6)شده 

بافر شده    CMOSتوسط یک معکوس ساز    2:1مالتیپلکسر

 از نوع غیرمعکوس ساز است.   DETFFاست، لذا خروجی  

تغییرات کم دامنه در سطح ولتاژ مربوط به هر یک از دو  

در خروجی    2حالت منطقی، که به صورت یک ولتاژ ریپل 

مشاهده می شوند، در پاسخ به تغییرات سریع   (6)در شکل  

منطقی کلاک در فرکانس های بالا ایجاد می گردند.    سطح

ولتاژ ریپل خروجی، که ناشی از شارژ و دشارژ شدن جزئی  

منطقی   سطح  تغییر  به  منجر  است،  خازنی  های  ظرفیت 

رفتار   به توجه است که  نمی شود، ولی لازم  ذخیره شده 

گذرای مشخصه ریپل خروجی همراه با اتلاف توان پویای  

به   (6)، که در شکل  SPICEشبیه سازی    نتایجزاید است.  

تصویر کشیده شده است، نشان می دهد که در فلیپ فلاپ 

پیشنهادی   لبه  تا دو  کلاک  سیگنال  از  متوسط  تاخیر 

پیکوثانیه، توان مصرفی کل فلیپ    25برابر با    tcqخروجی،  

توان  146فلاپ   حاصلضرب  و  تاخیر، -میکرووات، 

 فمتوژول است.   65/3(= 146()025/0)

 
شبیه سازی   شود. یم گریتر( TSPC)  یلبه کلاک تک فاز واقع ی هر دوکه رو  Dنوع  ی ایفلیپ فلاپ پوشبیه سازی کارکرد  -6شکل 

SPICE   بر اساس مدل های ترانزیستور مستخرج از مشخصه یابی یک فرآیندCMOS 22  .نانومتری صورت گرفت 

پیشنهادی با کارآیی دو فلیپ   TSPCفلیپ فلاپ پویای    کارآیی

های  فناوری  در  که  مصرف،  کم  ایستای  لبه  دو  فلاپ 

CMOS    مقایسه اند،  شد. طراحی نانومتری طراحی شده 

های برگزیده برای مقایسه کارآیی شامل یک فلیپ فلاپ 

 
1 Typical process corner 

TSPC   دارای قابلیت عملکرد با ولتاژ تغذیه ای نزدیک به

آستانه   ی   [8]ترانزیستور  ولتاژ  فلاپ  کو  بر    یمبتن  فلیپ 

مدل    C  [11]المان   به  دسترسی  عدم  علت  به  هستند. 

نسبت و  طول  ترانزیستورها  مورد -به-های  گیت  عرض 

2 Ripple voltage 
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ارزیابی  مقایسه،  برای  برگزیده  های  طراحی  در  استفاده 

گذاری  مقیاس  قواعد  اعمال  با  ها  طراحی  این  کارآیی 

CMOS    پارامترهای به  جانبی  گذاری  مقیاس  به  موسوم 

مقیا  در  گرفت.  صورت  شده  گزارش  گذاری  کارکردی  س 

توان   می  طراحی  دو  نسبی  کارآیی  مقایسه  برای  جانبی 

ضخامت اکسید گیت، ولتاژ آستانه، و میزان آلایش زیرلایه 

را ثابت فرض کرد تا اثر تفاوت های طول گیت، ولتاژ تغذیه 

و فرکانس کلاک روی مقادیر پارامترهای کارکردی متمایز 

ت مصرفی،  توان  پارامترهای  مشخص،  طور  به   اخیر شود. 

خروجی،   تا  کلاک  سیگنال  از  حاصلضرب   cqtمتوسط  و 

تاخیر به عنوان معیار برای مقایسه کارآیی بر مبنای -توان

نتایج   شدند.  گرفته  نظر  در  جانبی  گذاری  مقیاس  قواعد 

خلاصه   2مقایسه کارآیی فلیپ فلاپ های دولبه در جدول  

مقایسه   نتایج  ابتدا  است.  پو  ییکارآشده  فلاپ    یا یفلیپ 

TSPC  کارآرا    ی شنهاد یپ فلاپ    کی  ییبا  ایستای  فلیپ 

بررسی می کنیم. با بهره گیری TSPC  [8  ]از نوع    یدولبه

( فلیپ فلاپ لی TSPCفاز واقعی )-از سیگنال کلاک تک

همکاران   پیشنهادی   ،[ 8]و  فلاپ  فلیپ  مانند  تنها  نه 

خطاهای حاصل از همپوشانی کلاک را، که از معکوس سازی 

کلاک ناشی می شوند، از بین می برد بلکه قابلیت  سیگنال  

آستانه   ولتاژ  به  نزدیک  ای  تغذیه  ولتاژهای  با  عملکرد 

[  8]  و همکاران  لی  ترانزیستور را نیز به نمایش می گذارد.

شب اساس  مدل  SPICE  ی ساز  ه یبر  کمک   ی هابه 

توان    ی نانومتر  CMOS   28  ندیفرآ   کی  ی برا   ستوریترانز

سمتوسط    ریتاخ  ،یمصرف خروج  گنالیاز  تا  و   ،یکلاک 

برا  ریتاخ-حاصلضرب توان  دولبه TSPC پ  فلیپ فلای  را 

  ی ولت-95/0  هیولتاژ تغذ  کی   ی به ازاایستای پیشنهادی خود  

فرکانس   براگی  1و  ترت  ی گاهرتز  به    03/5  ب یکلاک، 

گزارش    410/0و    ه،یکوثان یپ  6/81  کرووات،یم فمتوژول 

اگردکردن کارکردی   .  پارامترهای  این  فلاپ   مقادیر   فلیپ 

قید شده    2، که در جدول  [ را8]  پیشنهادی لی و همکاران

مربوط به طول    CMOSبا اعمال قواعد مقیاس گذاری    اند،

برای   به دست آمده  به مقادیر  گیت و ولتاژ تغذیه، نسبت 

پارامترها   )در  این  پیشنهادی  فلیپ    ی ساز  ه یشبطراحی 

  فرکانس کلاک کنیم، با احتساب تفاوت    نرمالیزه   ( 6شکل  

سازی، شبیه  دو  م  معادل  ریمقاد  در    ریتاخ  ،یصرفتوان 

- و حاصلضرب توان  ،یکلاک تا خروج  گنالیمتوسط از س 

همکاران  ریتاخ و  لی  طراحی  ترت  در  با   بیبه    28)  برابر 

 ÷22()1  ÷  7/ 16)2(95/0   ÷   9/0()03/5=)2/59 

  2/53(=25)  (22÷   28)2(  95/0  ÷  9/0)  کرووات،یم

بود.  فمتوژول  15/3و    هیکوثانیپ پارامترهای  خواهد 

، که از تقسیم  [8]کارکردی نرمالیزه طراحی لی و همکاران  

این مقادیر معادل محاسبه شده بر مقادیر متناظر به دست  

در جدول آمده برای طراحی پیشنهادی به دست آمده اند،  

 درج شده است. 2
 

  1نانومتری  CMOSدر فرآیند  Dمقایسه کارآیی فلیپ فلاپ های دولبه از نوع  -2جدول 

  توپولوژی فلیپ فلاپ دو لبه
مبتنی  [11]فلیپ فلاپ ایستا  

 Cبر المان 

[ از نوع  8]فلیپ فلاپ ایستا  
TSPC 

پیشنهادی از نوع  فلیپ فلاپ  

TSPC   پویا 

 22 28 22 ( nmگیت ترانزیستور )طول 

 VDD (V) 0 /1 95 /0 9 /0ولتاژ تغذیه،  

 24 36 18 تعداد ترانزیستور 

 5 /0 0 /1 7 /16 (  GHzفرکانس کلاک )

 0/ 10 0/ 10 0/ 10 نرخ فعالیت سوئیچینک 

 01 /3 03 /5 146 ( Wμتوان مصرفی ) 

 1/ 0 0/ 41 0/ 56 نرمالیزه  توان مصرفی

متوسط بین کلاک و خروجی،    تاخیر
𝑡𝑐𝑞(ps)  

8 /27 6 /81 0 /25 

 𝑡𝑐𝑞   11 /1 37 /2 0 /1تاخیر نرمالیزه،  

 0375 /0 410 /0 65 /3 ( fJتاخیر )-حاصلضرب توان 

 1/ 0 0/ 86 0/ 62 تاخیر نرمالیزه -حاصلضرب توان 

 1/ 0 2/ 0 0/ 69 تاخیر نرمالیزه-حاصلضرب انرژی 

 
1 𝑇 = 300 K  )دمای اتاق( ،typical process corner 
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پویای   فلاپ  فلیپ  با    TSPCکارآیی  همچنین  پیشنهادی 

 Cکارآیی یک فلیپ فلاپ دولبه پیشرفته مبتنی بر المان  

، که به طور گسترده در Cمقایسه شد. المان    [11]  19مولر

قرار  استفاده  مورد  آسنکرون  یا  ناهمگام  مدارهای  طراحی 

است.  می موسوم  نیز  هیسترزیس  فلاپ  فلیپ  به  گیرد، 

به    SPICEبر اساس شبیه سازی    [11]همکاران  سینگار و  

  CMOS  22کمک مدل های ترانزیستور برای یک فرآیند  

نانومتری توان مصرفی، تاخیر متوسط از سیگنال کلاک تا 

توان حاصلضرب  و  ولتاژ -خروجی،  یک  ازای  به  را،  تاخیر 

به   مگاهرتز  500ولتی و فرکانس  -یکتغذیه   برای کلاک، 

  20فمتوژول   075/0پیکوثانیه، و    25میکرووات،    0/3ترتیب  

کردند.   کارکردی   اگرگزارش  پارامترهای  این  برای   مقادیر 

 2را ، که در جدول    [11]فلیپ فلاپ سینگار و همکاران  

مربوط    CMOSبا اعمال قواعد مقیاس گذاری    درج شده اند،

ادیر به دست آمده  به طول گیت و ولتاژ تغذیه، نسبت به مق

پارامترها   این  پیشنهادی در  برای  فلاپ  فلیپ   طراحی 

نرمالیزه کنیم ، با در نظر گرفتن تفاوت فرکانس کلاک در  

دو شبیه سازی، مقادیر معادل توان مصرفی، تاخیر متوسط  

تاخیر در  -از سیگنال کلاک تا خروجی، و حاصلضرب توان 

عبارتند ترتیب  به  همکاران  و  سینگار  از:   طراحی 

میکرووات،   4/81(= 3.02()1/0.9)2(500/16700)

فمتوژول. پارامترهای   26/2پیکوثانیه و    8/27(=25()0.9/1)

نیز از   [11]کارکردی نرمالیزه طراحی سینگار و همکاران  

متناظر   مقادیر  بر  معادل محاسبه شده  مقادیر  این  تقسیم 

قید    2برای طراحی پیشنهادی به دست آمده و در جدول  

 ه است. گردید

نشان می دهد    2در جدول    cqtمقادیر نرمالیزه زمان تاخیر  

ایستای  فلاپ  فلیپ  از  پیشنهادی  لبه  دو  فلاپ  فلیپ  که 

TSPC    و فلیپ فلاپ   [8]ارائه شده توسط لی و همکاران

و همکاران   المان سینگار  بر  مبتنی  سریعتر   [11]ایستای 

ایستای   فلاپ  فلیپ  تاخیر  زمان  مشخص،  طور  به  است. 

TSPC  [8 ]    بیش از دو برابر بیشتر از این تاخیر برای فلیپ

پیشنهادی است و در فلیپ فلاپ مبتنی بر    TSPCفلاپ  

بیشتر از این تاخیر زمانی    %10بیش از    cqtتاخیر    Cالمان  

 در فلیپ فلاپ پویای پیشنهادی است. سرعت بالای فلیپ

فلاپ پیشنهادی ناشی از به کارگیری رویکرد پویا برای پیاده  

، توان مصرفی  2سازی آن است. از طرف دیگر طبق جدول  

 
19 Muller’s C-element 
20 Femtojoules (fJ) 

 %44و    %59نرمالیزه فلیپ پیشنهادی به ترتیب به میزان  

و فلیپ    TSPCبیشتر از توان مصرفی فلیپ فلاپ ایستای  

المان   بر  نرمالی  Cفلاپ مبتنی  به مقادیر  با توجه  زه  است. 

- و توان مصرفی، حاصلضرب توان cqtدرج شده برای تاخیر 

ایستای  ت فلاپ  فلیپ  برای  نرمالیزه  و   TSPCاخیر  لی 

و همکاران    [8]همکاران   فلیپ فلاپ سینگار  به      [11]و 

برای    %38و    %14ترتیب   معادل  نرمالیزه  مقدار  از  کمتر 

 تاخیر -فلیپ فلاپ پیشنهادی است. اخیرا حاصلضرب انرژی 

انرژی    21 بازدهی  مقایسه  برای  برتر  معیاری  عنوان  به 

قید   نرمالیزه  مقادیر  است.  شده  مطرح  دیجیتال  مدارهای 

تاخیر -نشان می دهد که حاصلضرب انرژی   2شده در جدول  

کمتر از مقدار این پارامتر برای   %100فلیپ فلاپ پیشنهادی 

ایستای   فلاپ  حدود   TSPC  [8 ]فلیپ  در  و   % 30است 

ار نرمالیزه معادل برای فلیپ فلاپ مبتنی بر  بیشتر از مقد

نتایج مقایسه کارآیی  C  [11]المان   بندی  از جمع  است. 

لبه  دو  های  فلیپ فلاپ  با  پیشنهادی  لبه  دو  فلیپ فلاپ 

خلاصه شده است، می توان چنین    2پیشرفته، که در جدول  

استنباط کرد که فلیپ فلاپ پیشنهادی با تکیه بر رویکرد  

بالاتری های  پویا  فلاپ  فلیپ  بین  در  را  عملیاتی  ن سرعت 

بررسی شده در اختیار قرار می دهد. همچنین، از نقطه نظر  

بازدهی انرژی فلیپ فلاپ پیشنهادی به میزان چشمگیری 

ایستای   فلیپ فلاپ  به    [ 8]لی و همکاران    TSPCنسبت 

برتری دارد. هر چند بازدهی انرژی فلیپ فلاپ پیشنهادی 

فلاپ فلیپ  به  المان    نسبت  بر  تقریبا    Cمبتنی  میزان  به 

کمتر است، با به کارگیری یک سیگنال کلاک تک فاز   30%

فلیپ فلاپ پیشنهادی خطاهای حاصل از (،  TSPCواقعی )

از معکوس سازی سیگنال کلاک   را، که  همپوشانی کلاک 

بین می برد. خصوصیت تک فاز بودن  از  ناشی می شوند، 

عنو به  توان  می  را  کلاک  قابل  سیگنال  ارجحیت  یک  ان 

فلیپ   با  مقایسه  در  پیشنهادی  فلاپ  فلیپ  برای  ملاحظه 

 عنوان کرد. [11]فلاپ سینگار و همکاران 

پویای   فلاپ  فلیپ  اضافی  توان  پیشنهادی    TSPCمصرف 

  C  [11 ]نسبت به فلیپ فلاپ دولبه پیشرفته مبتنی بر المان  

به میزان قابل توجهی ناشی از تغییرات گذرای ذاتی ناشی  

مشاهده    6از ریپل خروجی است زیرا، همانطور که در شکل  

به   نزدیک  ریپل  ولتاژ  بیشینه  دامنه  شود،  ولتاژ    %10می 

 تغذیه است.

21 Energy-delay product (EDP) 
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بر   مبتنی  فلاپ  فلیپ  در  مصرفی  توان  کاهش  دیگر  علت 

این است    Cالمان   پییشنهادی  توپولوژی  به  که در  نسبت 

پویای   فلاپ  یعنی    TSPCفلیپ  بیشتر،  ترانزیستور    8دو 

به   به وسیله سیگنال کلاک سوئیچ می شوند.  ترانزیستور، 

عبارت دیگر، افزایش بار خازنی دیده شده توسط سیگنال  

توپولوژی   در  پویا  توان  مصرف  رفتن  بالا  سبب  کلاک 

می    [11]پیشنهادی نسبت به توپولوژی سینگار و همکاران  

 د. گرد

با   کمتر  مصرفی  های  توان  به  دستیابی  امکان  اینحال،  با 

سازی   بهینه  طریق  از  پیشنهادی  فلاپ  فلیپ  از  استفاده 

عرض های  ترانزیستورهای  -به-نسبت  کانال  و   M5طول 

M6   در مدار وجود دارد.  به طور مشخص، هنگام گذار کلاک

بهینه سازی  منطقی،  به سطح صفر  منطقی  از سطح یک 

در شکل   M6و    M5طول ترانزیستورهای  - ه ب-نسبت عرض

𝑉𝑂𝑈𝑇𝑃𝐸𝑇، به ازای  1
= 𝑉𝐷𝐷 ، برای کاهش ترابرد بار به  ⁄2

زمین و جلوگیری از بروز خطای بالقوه در حالت فلیپ فلاپ  

TSPC    در شرایطی که گرهN1    ،در حال دشارژ شدن است

. اساسا،  کاهش دامنه ولتاژ ریپلی  [13]حائز اهمیت است  

پیشنهادی سوار می    TSPCخروجی فلیپ فلاپ  که بر روی  

شود، نیازمند محدود کردن ترابرد بار ذخیره شده در گره  

سطوح   بین  کلاک  گذار  هنگام  فلاپ  فلیپ  میانی  های 

برای ایجاد     TSPCمنطقی است.  در حالت کلی، در روش

نرخ  مطلق  قدر  مسابقاتی،  شرایط  به  نسبت  مصونیت 

من  22چرخش سطوح  میان  گذار  سیگنال  )نرخ  در  طقی( 

کلاک می بایست به اندازه کافی بالا باشد تا از بروز خطا در  

حالت   کننده  ذخیره  میانی  های  گره  از  بار  ترابرد  نتیجه 

 ورودی جلوگیری شود.  

هرچند استفاده از مالتیپلکسر برای پیاده سازی فلیپ فلاپ 

شود و می تواند منجر    دو لبه رویکرد جدیدی محسوب نمی

به افزایش تعداد ترانزیستورهای لازم برای پیاده سازی مدار 

بهبود عملکرد یک   امکان  بالقوه  به طور  این رویکرد  شود، 

فلیپ فلاپ پویای دو لبه را فراهم می آورد. به طور مشخص، 

پیاده سازی   برای  پویا  رویکرد  اینکه  به  توجه  از   حافظهبا 

الکتر  رهیذخ ها   ی رو  یکیبار  می  بهره    مدار  یداخل  ی گره 

گیرد، استفاده از مالتیپلکسر، با مجزا کردن فیزیکی فلیپ  

فلاپ های تک لبه، از سرایت نویز ناشی از تزویج خازنی در 

فلاپ   فلیپ  خروجی  به  لبه  تک  فلاپ  فلیپ  هر  خروجی 

گیری   کار  به  دیگر،  عبارت  به  کند.  می  جلوگیری  مجاور 

 
22 Slew rate 

پو  رویکرد  در  فلاپ مالتیپلکسر  فلیپ  سازی  پیاده  برای  یا 

 استحفاظ الکتریکی تامین می کند.  

اکنون به مقایسه تعداد ترانزیستورهای مورد نیاز برای پیاده 

سازی فلیپ فلاپ دو لبه می پردازیم. هر مدار گیر در فلیپ  

فرعی شبیه سازی شده متشکل از یک جفت -فلاپ اصلی

ا، از  است که خروجی یکی از آن ه  CMOSمعکوس ساز  

در مسیر حلقه فیدبک   CMOS  23طریق یک گیت انتقالی 

مثبت، به ورودی دیگری متصل است. با احتساب دو گیت  

انتقالی که به صورت سری به هر یک از دو مدار گیر متصل  

- هستند، پیاده سازی فلیپ فلاپ تک لبه ایستا از نوع اصلی

نیازمند   است.  16فرعی  از  ترانزیستور  صرفنظر   بنابراین، 

پیاده   برای  مالتیپلکسر،  برای  نیاز  مورد  ترانزیستورهای 

فرعی حداقل -سازی فلیپ فلاپ دو لبه ایستا از نوع اصلی

ترانزیستور نیاز داریم. بنابراین، توپولوژی فلیپ فلاپ   32به  

ایستای   TSPCپویای   همتای  با  مقایسه  در  پیشنهادی 

از   بیش  حذف  با  خود،  شما  8استاندارد  از  ر ترانزیستور 

در   ای  ملاحظه  قابل  جویی  صرفه  امکان  ترانزیستورها 

مساحت لازم برای پیاده سازی المان های حافظه دو پایا بر  

روی تراشه در اختیار قرار می دهد. همچنین، مطابق جدول 

، فلیپ فلاپ دو لبه پیشنهادی در مقایسه با فلیپ فلاپ 2

یرد،  ترانزیستور کمتر به کار می گ  12،    [8]لی و همکاران  

نسبی   مساحت  در  ای  ملاحظه  قابل  کاهش  سبب  که 

سیلیسیم مورد نیاز برای فلیپ فلاپ پیشنهادی می شود.  

از طرف دیگر،  فلیپ فلاپ دولبه پیشرفته مبتنی بر المان 

C  [11 ]   پویای فلاپ  فلیپ  با  مقایسه   6از    TSPCدر 

ترانزیستور استفاده می کند، که    18ترانزیستور کمتر، یعنی  

روی  سازی  پیاده  برای  لازم  مساحت  کاهش  با  رابطه  در 

 تراشه یک مزیت نسبی محسوب می شود. 

در نهایت، لازم به تاکید است که غلبه بر چالش ذاتی ناشی  

از همپوشانی سیگنال کلاک و خطاهای ناشی از آن تنها با  

رویکرد  استفاده   تنها   TSPCاز  زیرا  است،  پذیر  امکان 

سازی  معکوس  به  نیاز  واقعی  فاز  تک  کلاک  از  استفاده 

 را از میان می برد.  CMOSسیگنال کلاک با اینورتر 

در   ناپذیر  اجتناب  تغییرات  تاثیر  تحت  مدار  کارآیی  تایید 

اکسید   ضخامت  در  تغییرات  مانند  ساخت،  فرآیند  حین 

گیت، میزان آلایش و به واسطه آن ولتاژ آستانه، تغییرات 

کلیدی  اهمیت  از  دما  تغییرات  و  مدار  تغذیه  ولتاژ  در 

برخوردار است. محدودیت عمده یی که در رابطه با بررسی  

23 Transmission gate 
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به  اثر   دسترسی  دارد  وجود  فیزیکی  و  ساختاری  تغییرات 

در   آماری  تغییرات  که  است  مناسبی  فیزیکی  های  مدل 

فرآیند ساخت، به طور مشخص تغییرات در ضخامت اکسید،  

ولتاژ آستانه و طول گیت پلی سیلیسیمی برای ترانزیستور 

را به صورت واقع بینانه بر مبنای اندازه گیری های آماری  

ند. همچنین، بررسی اثر تغییرات دما نیازمند  منعکس نمای

و   آستانه  ولتاژ  مانند  الکتریکی  پارامترهای  گیری  اندازه 

ارزیابی اثر   برای روی گستره وسیعی از دما است.    dcجریان  

درجه سانتگراد    80در دمای    cqtتاخیر  دما بر عملکرد مدار  

تعیین گردید. بر اساس این    SPICEبه کمک شبیه سازی  

در دمای    cqtتاخیر  پیکوثانیه برای    3/31شبیه سازی مقدار  

این   80 اندازه  به  نسبت  که  آمد  به دست  سانتگراد  درجه 

مشخص   2درجه سانتیگراد که در جدول    27تاخیر در دمای  

 بیشتر است.  %25شده است، در حدود 

مد عملکرد  بینانه  واقع  بررسی  آل،  ایده  حالت  تحت در  ار 

نیازمند شبیه    پارامترهای ساختاری و فیزیکی،تاثیر تغییرات  

است. از طرف دیگر شبیه سازی مونته    24سازی مونته کارلو

الکتریکی که   اندازه گیری های  نتایج  اساس  بر  تنها  کارلو 

امکان تحلیل آماری تغییرات پارامترهای الکتریکی را فراهم 

م به طور  است.  پذیر  امکان  برای شبیه  می کنند،  شخص، 

پارامترهای  آماری  توزیع  بر  علاوه  کارلو،  مونته  سازی 

پلی   گیت  طول  و  آستانه  ولتاژ  مانند  کلیدی  الکتریکی 

پارامترهای   آماری  توزیع  به  ترانزیستور،  برای  سیلیسیمی 

ساختاری، مانند ضخامت اکسید نیز نیاز داریم. با اینحال، 

ر تغییرات ساختاری ارزیابی کارآیی مدار تحت تاثی  به منظور

در فرآیند   25و فیزیکی از مدل ارائه شده برای بدترین حالت

به کمک شبیه    cqtتاخیر  ساخت جهت تعیین  مقدار بیشینه  

استفاده شد. بر اساس شبیه سازی به کمک   SPICEسازی  

تاخیر پیکوثانیه برای    40این مدل در بدترین حالت مقدار  

cqt    27این تاخیر در دمای  حاصل شد، که نسبت به اندازه  

مشخص شده است، در   2درجه سانتیگراد، که در جدول  

 بیشتر است.  %60حدود 

 گیرینتیجه -5
فرکانس   در  پویا  لبه  دو  فلاپ  فلیپ  یک    7/16کارآیی 

با استفاده از سیگنال کلاک تک فاز واقعی در یک   گیگاهرتز

نانومتری تایید شد. مزیت های پیاده   CMOS  22فرآیند  

سازی پویای ارائه شده شامل سرعت عملیاتی بالا، بازدهی  

تاخیر پایین( و عدم حساسیت  -انرژی بالا )حاصلضرب انرژی 

فلاپ  فلیپ  مزایای  هستند.  کلاک  سیگنال  همپوشانی  به 

نهادی بر مبنای مقایسه کارآیی آن با یک فلیپ پویای پیش

دارای قابلیت عملکرد با ولتاژ تغذیه ای نزدیک    TSPCفلاپ  

بر المان    یمبتن  فلاپ  پیفل   ک به ولتاژ آستانه ترانزیستور و ی

C  .تایید شد 
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