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 چکیده   اطلاعات مقاله

 : دريافت مقاله

 پذيرش مقاله: 

 
کاهش همزمان سرعت و توان مصرفی در المان های حافظه دوپايا، با توجه به آنکه معمولا 

يک رابطه جانشینی بین سرعت و توان وجود دارد، هدفی چالش برانگیز محسوب می شود.  

(  فرعی-اصلی)   ايستای   استاندارد  مدار  از  سريعتر  که  شده  طراحی  پويا  لبه  دو  فلاپ  فلیپ  يک

توپولوژی   .دارد  کمتری   انرژی   مصرف  ترانزيستور،  کمتری   تعداد  از  استفاده  با  می کند،  عمل

پیشنهادی برای فلیپ فلاپ دو لبه پويا يک جفت فلیپ فلاپ تک لبه را، که يکی روی لبه 

با استفاده   2:1مثبت و ديگر روی لبه منفی کلاک تريگر می شود، به کمک يک مالتیپلکسر  

  از   استفاده  با  شده،  پیشنهاد   که   توپولوژی   در می کند.  از روش کلاک تکفاز واقعی ترکیب  

  انرژی  مصرف   به  میتوان   میشوند،  سوئیچ  کلاک  سیگنال   توسط  که   ترانزيستور  هشت  فقط

با استفاده از مدل ترانزيستورهای اثر   SPICEبر اساس شبیه سازی    .يافت  دست  کمتری 

يای پیشنهادی با کارآيی نانومتری، کارآيی فلیپ فلاپ پوCMOS  90میدانی در يک فرآيند  

فلیپ فلاپ ايستای استاندارد مبتنی بر مدار گیر مقايسه شده است. همچنین، نتايج شبیه 

  CMOS  22نشان می دهد که فلیپ فلاپ دو لبه ارائه شده در يک فرآيند    SPICEسازی  

تغذيه   ولتاژ  با  فرکانس  9/0نانومتری  در  تاخیری  16/ 7ولتی  کلاک  برای  گیگاهرتز 

میکرووات توان مصرف 146انیه از سیگنال کلاک تا خروجی به نمايش می گذارد و  پیکوث25

 مبتنی   فلاپهای   فلیپ  عملکرد  با  شده،  پیشنهاد  TSPC  پويای   فلاپ  فلیپ  عملکردمی کند.  

 کار  ترانزيستور  آستانه  ولتاژ  به  نزديک  تغذيه  ولتاژ  با  که  TSPC  فلاپهای   فلیپ   و  C  المان  بر

   .گرفت قرار مقايسه مورد CMOS نانومتری  تکنولوژيهای  در میکنند،

 

 واژگان كلیدی: 

 فلیپ فلاپ ايستا

 فلیپ فلاپ پويا 

 فلیپ فلاپ دو لبه

 CMOS نانومتری 

 سرعت بالا 

 توان مصرفی پايین

 

 

 1مقدمه -1

مدارهای ديجیتال    اخیرا افزايش قابل توجهی در تقاضا برای 

 به منظور پیاده سازیبا سرعت بالا و توان مصرفی پايین  

ها، موبايل  نظیر  حمل  قابل  های  که    ادوات  سیستم  از 

استف پیچیده  عملکرد  با  سیم  بی  کننداارتباطی  می    و  ده 

ری تامین می شود،  ها توسط باتیروی محرکه الکتريکی آنن

   .ايجاد شده است

ديجیتال    مدارهای   اجزای سازنده کلیدی فلیپ فلاپ ها از  

کهترتیبی   کلاک  ،هستند  توزيع  شبکه  همراه  امکان    ،به 

فراهم   پیاده سازی يک رويکرد مشخص را برای زمان بندی 
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فلیپ فلاپ ها دارای تاثیر به سزايی در تعیین  می کنند.  

دستیابی  سرعت و توان مصرفی مدارهای مجتمع هستند.  

با ثابت نگاه  به سرعت بالا از طريق کا هش مقیاس همراه 

ولتاژ   است.  داشتن  پذير  به   ازامکان  توجه  با  ديگر،  طرف 

که توان مصرفی کلاک کسر قابل توجهی از مصرف توان  آن

، کاهش توان [3  - 1]مدار را به خود اختصاص می دهد  کل  

مجتمع   های  سیستم  طراحی  در  ها  فلاپ  فلیپ  مصرفی 

بزرگ بسیار  مقیاس  در  شده  کل    2سازی  مصرفی  توان  با 

است.ئاح  پايین اهمیت  مصرفی    ز  توان  به  دستیابی  برای 

بالا  سرعت  و  با   پايین  عموما  ها  سیستم  نوع  اين    طراحی 

 

 
2 Very Large Scale Integration (VLSI) 



 

 

  نانومتری صورت می گیرد   CMOSفرآيندهای    استفاده از

به طور معمول در سطح مداری با يک رابطه جانشینی  .  [ 4]

از آنجا که    يم.میان سرعت و توان مصرفی مدار سر و کار دار

اندازه مجذور  توان پويا متناسب با مجذور سوئینگ منطقی )

مدارهای  در  تغذيه  مقیاس CMOS  ولتاژ  کاهش  است،   )

ولتاژ تغذيه موثرترين رويکرد را برای کاهش توان مصرفی  

فلیپ فلاپ ها در اختیار قرار می دهد. با اينحال، مقیاس  

مدارهای   در  در  CMOSگذاری  مقیاس  کاهش  ولتاژ   با 

به   منجر  که  است،  همراه  میدانی  اثر  ترانزيستور  آستانه 

زيرآستانه   هدايت  میزان  در  نمايی  اين   هدشافزايش  به  و 

افزايش قابل توجهی را در مصرف توان ايستا در بر  ترتیب،  

 . [5] دارد

به غیر از کاهش مقیاس ولتاژ تغذيه برای دسترسی به توان 

)تريگر    1فلیپ فلاپ های دولبهمصرفی پايین تر می توان از  

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

فرکانس های   به  برای دستیابی  فلیپ فلاپ همچنین  نوع 

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

گرفتن   به خدمت  ثابت،  داده  پردازش  نرخ   DETFFيک 

می ی شبکه توزيع کلاک  منجر به نصف شدن توان مصرف

می   DETFFشود. به عنوان يک گزينه ديگر، با استفاده از  

انرژی  نرخ مصرف  ازای يک  به  را  داده  پردازش  نرخ  توان 

 معین دو برابر کرد. 

  فلاپ از رابطه زير به دست می آيد   توان مصرفی يک فلیپ 

[6 ] : 
(1)   ckDDbufckooiiFF fVCCCP ++= −

2 

، است  داخلی فلیپ فلاپظرفیت خازنی گره   iCکه در آن   

buf-ckC   ظرفیت خازنی بافرهای کلاک در داخل فلیپ فلاپ

دهد می  نشان  فلیپ    oC،  را  خروجی  گره  خازنی  ظرفیت 

کسر    oα  و  کسر فعالیت سوئیچینگ گره ورودی،  iαفلاپ،  

کسر    γ  علاوه بر اين،است.    فعالیت سوئیچینگ گره خروجی

دهد  زنیکلاک می  نمايش  در  را  که  های ،  فلاپ  فلیپ 

فلیپ فلاپ در  و    1برابر با    تريگرشونده روی يک لبه کلاک

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

ckf    تغذيه و فرکانس کلاک هستند.   ولتاژنشانگر  به ترتیب  

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

توان از طريق کاهش بار خازنی گره های ورودی و خروجی  

  بافر  مدار و همچنین گره هايی که سیگنال خروجی شبکه

 
1 Double-edge-triggered flip flop (DETFF) 

کلاک به آن ها اعمال می شود، پايین آورد. در اين میان بار  

مدار   خروجی  و  ورودی  گره  های خازنی  مشخصه  توسط 

توپولوژی  اينحال، يک    با  م مورد نظر تعیین می شوند. سیست

مناسب  تعداد   مداری  آن  در  که  فلاپ  فلیپ  برای 

کلاک  سیگنال  وسیله  به  شونده  سوئیچ  ترانزيستورهای 

، را در  buf-ckC،  بافر کلاککوچکتر باشد، بار خازنی خروجی  

( نوبه خو1رابطه  به  که،  داده  به کاهش  ( کاهش  د، منجر 

  فلاپ می شود.لیپ توان مصرفی ف

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

پالس   يا  و  صريح  پالس  با  تريگرشونده  دسته  دو  به  توان 

غیرصريح طبقه بندی کرد. در فلیپ فلاپ های تريگر شونده  

با پالس صريح، پالس سوئیچینگ از منبعی خارجی تامین  

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

صورت   گیردمستقل  استفامی  مقايسه  در  پالس  .  از  ده 

گر کردن فلیپ فلاپ نیازمند پیاده سازی غیرصريح برای تري

پالس تولید  قبه    مدار  ازصورت  درونی  سمتی  در    منطق 

مبتنی بر فلیپ     VLSIسیستم های    .ی مدار گیر استطراح

فلاپ های تريگرشونده با پالس صريح دارای بازدهی بالا در  

زيرا هستند،  انرژی  ه  مصرف  سیستم  نوع  اين  توان   ادر 

پالس   تولید  مدار  متعدد مصرفی  های  فلاپ  فلیپ  میان 

، پیاده سازی فلیپ فلاپ های از طرف ديگر.  توزيع می شود

دو لبه با استفاده پالس غیر صريح به دلیل دشواری همگام 

سازی مدارهای پالس به عنوان قسمتی از مدار گیر در هر  

فلاپ   همراهفلیپ  چالش  اخ  .[7]  است  با  اينحال،  یرا با 

طراحی و شبیه سازی يک فلیپ فلاپ دولبه تريگرشونده  

توسط پالس غیرصريح با سرعت بالا و توان مصرفی کم ارائه 

فلیپ فلاپ به صورت تجربی ن  ی اييکارآ  . اگر[7]  شده است

رقیبی را  آن  توان  می  گیرد،  قرار  تايید  برای    مورد  جدی 

محسوب   صريح  پالس  بر  مبتنی  های  فلاپ  . کردفلیپ 

کارآيی فلیپ فلاپ های تريگرشونده با پالس غیرصريح را 

همچنین می توان با استفاده از سیستم های غیرحساس به 

زمان  ،  [ 7]  تاخیر در  تغییرپذيری  تحمل  قابلیت  که 

را کلاک  سیگنال  مسیرهای  و  بهبود    محاسبات  دارند، 

   بخشید.

نسبت  ايستا  المان های حافظه  نسبی    توجه به مصونیت  با

شرايط به  به بروز حالت های نامعین ناشی از شرايط موسوم  

به صورت پیاده    2مسابقاتی  دولبه  های  فلاپ  فلیپ  سازی 

2 Race conditions 



 

 

فلیپ فلاپ های   اخیرا، پیاده سازی   . ايستا مرسوم تر است

که از يک   ،تريگر شونده با پالس صريحايستای  کم مصرف  

و     ،[9و    8]بهره می گیرند    1یفاز واقع-کلاک تکسیگنال  

گذرا  شکل  به  ولتاژ  تیز  جهش  بدون  عملکرد  امکان    يا 

کنند  (2گلیچ) می  فراهم  های   [11و    10]  را  فناوری  در 

CMOS   استفاده از فلیپ فلاپ گزارش شده است.    نانومتری

افزايش   و  مصرفی  توان  کاهش  برای  لبه  فرکانس  دو 

فرآيند  در  همچنین  ديجیتال  مدارهای  کارکردی 

کوانتوامی  سلولی  يک  3اتوماتوسیون  عنوان  به  اخیرا  که   ،

فرآيند   برای  مورد    CMOSجانشین  است،   شده  مطرح 

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

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

برای کاربردهای   پويای فلیپ فلاپ دولبه به صورت  سازپیاده

 . [ 2]  نیز مورد توجه قرار گرفته استکم مصرف 

پويا عمدتا در کاربردهای پرسرعت    هرچند فلیپ فلاپ های  

استفاده از رويکردهای پويا برای  ،  به خدمت گرفته می شوند 

تواند برای کاهش مصرف توان   می   فلیپ فلاپپیاده سازی  

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

فلاپدر  مصرفی   طريق  فلیپ  از  پويا  تعداد   کاهش  های 

فراهم   کلاکگنال  یسترانزيستورهای سوئیچ شونده بوسیله  

پويا    می شود، زيرا از مدار  در رويکرهای  به جای استفاده 

ظه، حافظه با بهره برداری از  به عنوان المان حاف  4گیر يا لچ

ذخیره بار الکتريکی روی گره های داخلی مدار فلیپ فلاپ 

يک فلیپ فلاپ   5پیاده سازی می شود. جی رن و همکاران 

تريگر می شود    6روی لبه صعودی کلاک که    Dاز نوع    پويا

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

سیگنال يک  وسیله  به  تک  ترانزيستور   واقعی   فاز-کلاک 

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

از ده ترانزيستور استفاده می    در مجموعکه  [13]همکاران 

کند، به دلیل کاهش بار خازنی سیگنال کلاک سرعت نسبتا  

 .نیز به نمايش می گذاردبالايی 

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

فلا فلیپ  و جور  پيک  لبه  جمع  نوع    دو  ارائه شده    Dاز 

فلیپ  فلاپ پويای پیشنهادی با کارآيی  فلیپ  کارآيی    .است

استاندارد يک    فرعی-اصلی  فلاپ  در  گیر  مدار  بر  مبتنی 

مقايسه شده است. همچنین،    نانومتری   CMOS  90فرآيند   

دولبه  کارآيی   فلاپ  شده فلیپ  ارائه  نظر    پويای  نقطه  از 

یپ فلاپ ايستای کم  فل دو  با کارآيی  سرعت و توان مصرفی

در   شده  سازی  پیاده   CMOS  های فرآيندمصرف 

 است.  مورد مقايسه قرار گرفته [11] ، [8]نانومتری 

 Dا از نوع فلیپ فلاپ دولبه پوی -2

فلیپ فلاپ دولبه پويای پیشنهادی،    در اين بخش توپولوژی 

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

   می شود.

  نزولی كلاکلبه  یشونده روگریفلاپ تر پیفل -2-1

مدار  برای  [13]شمماتیک پیشمنهادی جی رن و همکاران  

تريگر شمونده روی لبه صمعودی کلاک در    ی فلاپ پويافلیپ  

 .نمايش داده شده است 1شکل 

، بسته به حالت ورودی، گذار کلاک  1شکل    D-PETFFدر  

انتقال   باعث  پايین  منطقی  به سطح  بالا  منطقی  از سطح 

می شود و سپس با گذار   N3يا    N2حالت ورودی به گره  

بالا حالت  به سطح منطقی  پايین  از سطح منطقی  کلاک 

به گره خروجی منتقل می شود.     N3يا    N2ورودی از گره  

يک   1پويای شکل    D-PETFFبه طور مشخص،   معادل 

است که روی لبه صعودی    Dفلیپ فلاپ معکوس ساز از نوع  

 کلاک تريگر می شود.
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 .شودمی  گريتر( TSPCتک فاز واقعی )  کلاکی صعود  لبه ی روکه  Dی نوع ايفلیپ فلاپ پوشماتیک مداری  -1شکل 

 

فلاپ شکل  فلیپ  با استفاده از     DETFFبرای پیاده سازی 

يک    1 پويای فلیپ  توپولوژی  تريگر شونده    TSPC  فلاپ 

نزولی کلاک لبه  و کارکرد یشنهاپ  NETFF)-(D  1روی  د 

آن   فرآيند  عمومی  يک  راست  نانومتری    CMOS  90در 

شد   اين .[14]آزمايی  سازی   زيربخش  در  -D  پیاده 

NETFF    شکل در  آن  شماتیک  که  نشان   2پیشنهادی، 

  یترانزيستوراز ديدگاه کارکردی در سطح  داده شده است،  

 .مورد تحلیل قرار می گیرد

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

باشد، گذار   بالا  يا  پايین  اين که ورودی در سطح منطقی 

به   بالا  منطقی  سطح  به  پايین  منطقی  سطح  از  سیگنال 

يا معکوس   N5ترتیب منجر به ذخیره حالت ورودی در گره  

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

  ازای يک ورودی منطقی پايین با گذار کلاک از صفر منطقی 

 
1 D-type Negative-edge-triggered Flip-flop (D-NETFF) 

هدايت می    M12و    M11به يک منطقی ترانزيستورهای  

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

که گیت آن ها   M17و    M16به اين ترتیب ترانزيستورهای  

متصل هستند روشن می شوند و   N4به ترتیب به کلاک و  

به زمین متصل شده تا ورودی منطقی پايین در   N5گره  

   ه شود.اين گره ذخیر

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

باشد، گذار   بالا  يا  پايین  اين که ورودی در سطح منطقی 

به   بالا  منطقی  سطح  به  پايین  منطقی  سطح  از  سیگنال 

يا معکوس   N5ترتیب منجر به ذخیره حالت ورودی در گره  

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

زای يک ورودی منطقی پايین با گذار کلاک از صفر منطقی  ا

هدايت می    M12و    M11به يک منطقی ترانزيستورهای  

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

    

       

    
        

    
    

   

   

   

   

   

   

   

   

   

    

   

   
   

   

   



 

 

که گیت آن ها   M17و    M16به اين ترتیب ترانزيستورهای  

متصل هستند روشن می شوند و   N4به ترتیب به کلاک و  

به زمین متصل شده تا ورودی منطقی پايین در   N5گره  

 اين گره ذخیره شود.

 

 

 

 .شودمی  گريتر( TSPCتک فاز واقعی )  کلاکنزولی  لبه ی روکه  Dی نوع ايفلیپ فلاپ پوشماتیک مداری  -2شکل 

 

از طرف ديگر، به ازای يک ورودی منطقی بالا با گذار کلاک  

هدايت می    M13از صفر منطقی به يک منطقی ترانزيستور  

گره   و  حالت    N4کند  معکوس  تا  شده  متصل  زمین  به 

نزولی  لبه  روی  سپس  شود.  ذخیره  گره  اين  در  ورودی 

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

سبب می    N4  معکوس ورودی منطقی يک در گرهشدن  

به    N5گره     روشن شده تا  M15به همراه    M14شود تا  

VDD    هدايت  متصل شده، که به نوبه خود، منجر بهM20  

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

ازای ورودی منطقی يک،   به  نزولی کلاک  لبه  ديگر، روی 

همچنین،   گیرد.  می  قرار  صفر  منطقی  سطح  در  خروجی 

ازای   به  کلاک  نزولی  لبه  صفر  يک  روی  منطقی  ورودی 

ترانزيستورهای  N5ذخیره شده در گره   و   M18، هدايت 

M19    خروجیD-NETFF    را بهVDD    .متصل می کند

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

،  به اين ترتیبخروجی در سطح منطقی يک قرار می گیرد.  

معادل يک فلیپ    2پويای شکل    D-NETFFفلاپ  فلیپ  

کلاک   نزولیاست که روی لبه    Dاز نوع  فلاپ معکوس ساز  

 تريگر می شود. 

 

 

 

            

    
        

    

    

    

    

    

    

    

    

    

    

   

   

   
   

   

       



 

 

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

  TSPC پ  فلافلیپ  رويکرد پیشنهادی برای پیاده سازی  

.  نمايش داده شده است   3در نمودار بلوکی شکل    پويا  دو لبه

 TSPC  پويای   فلاپفلیپ  از دو    3شکل    DETFFاساسا   

معکوس ساز تشکیل می شود، که يکی از آن ها، تک لبه  

D-PETFF    روی لبه صعودی کلاک و ديگری 1شکل ،  ، 

D-NETFF    تريگر   روی لبه نزولی سیگنال کلاک  2شکل

فلاپ فلیپ    برای   3می شود. در توپولوژی پیشنهادی شکل  

، بسته به پیشامد لبه صعودی يا لبه  TSPCپويای    دو  لبه

فلاپ تک  فلیپ  دو  ی يکی از  خروج  ،نزولی سیگنال کلاک

انتخاب می شود تا امکان   2:1لبه توسط يک مالتیپلکسر  

   روی هر دو لبه کلاک فراهم شود. DETFFتريگر شدن 

 

 گريتر( TSPCتک فاز واقعی )  کلاکصعودی و هم روی لبه نزولی  لبه ی روپويا که هم  DETFFفلیپ فلاپ پیاده سازی  -3شکل 

 .شودمی 

 

 DETFFمورد استفاده در    2:1شماتیک مداری مالتیپلکسر  

مالتیپلکسر  نشان داده شده است. اين    4هادی در شکل  پیشن

و يک   1NMOSترانزيستوری  -متشکل از يک سوئیچ تک

  است، که هر دو توسط   2PMOSترانزيستوری  -سوئیچ تک

تک کلاک  واقعی-سیگنال  شوند  فاز  می  اتصال    .کنترل 

را   2:1خروجی مالتیپلکسر  يعنی    مشترک میان سوئیچ ها، 

اعمال نمود   CMOSمی توان به ورودی يک معکوس ساز  

فلاپ فلیپ  تا يک خروجی بافر شده و غیرمعکوس ساز برای  

دولبه به دست آورد. واضح است که دستیابی به عمل بافری 

به   ترانزيستور  دو  شدن  اضافه  قیمت  به  ساز  معکوس 

   حاصل می شود.  و بالا رفتن  توان مصرفی پويا  توپولوژی 

 TSPCفلیپ فلاپ  پويای دو لبه پیاده سازی  ،به اين ترتیب

از حداقل    ترانزيستور نیاز دارد. اين تعداد  24به    پیشنهادی 

فلیپ  ای پیاده سازی يک  ترانزيستورهای مورد نیاز برتعداد  

در   ترانزيستورها  تعداد  برابر  دو  يعنی  لبه،  دو  فلیپ فلاپ 

 واحد بیشتر است.  4لبه، به میزان -فلاپ تک

 
1 N-channel Metal Oxide Semiconductor (NMOS) 

 

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

 لبه. 

 نتایج و بحث -3

تر  سريع  ايستا  مدارهای  به  نسبت  عموما  پويا  مدارهای 

هستند و مساحت کمتری را روی تراشه اشغال می کنند،  

فلیپ  اما طراحی اين مدارها دشوارتر است. طراحی مجدد  

هدف کاهش توان مصرفی با استفاده  با    D-NETFFفلاپ  

ولتی منجر به بهبود بازدهی انرژی   9/0منبع تغذيه  از يک  

2 P-channel Metal Oxide Semiconductor (PMOS) 
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به    فلاپفلیپ   قبلی  نسبت  فرآيند   [14]طراحی  در 

CMOS    90   .شکل موج های حاصل از شبیه    نانومتری شد

صحیح  SPICEسازی   کارکرد  که    یا يپو  فلاپفلیپ  ، 

TSPC    به نمايش   5بهبود يافته را تايید می کند، در شکل

اند.   شده  طراحی جديدگذاشته  از    D-NETFF کارآيی 

مشخص شده    1ديدگاه توان مصرفی و سرعت در جدول  

لبه نزولی سیگنال کلاک   ازپیکوثاينه ای    230تاخیر  است.  

به    تا نزديک  جديد  طراحی  در  به    %43خروجی  نسبت 

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

توان حاصلضرب  از    1تاخیر -جديد  به    %28متجاوز  نسبت 

ن می دهد که بیانگر بهبود  کاهش نشا  [14]طراحی قبلی  

  بازدهی انرژی در طراحی جديد است.حظه در  قابل ملا

 

 
. شبیه سازی شود یم گريتر( TSPC)  یکلاک تک فاز واقع ی لبه نزول ی که رو Dنوع  ی ايفلیپ فلاپ پوشبیه سازی کارکرد  -5شکل 

SPICE   بر اساس مدل های ترانزيستور مستخرج از مشخصه يابی يک فرآيندCMOS 90 .نانومتری صورت گرفت 
 

 90nmو 0.9V DDV ،=300KT ،=0.155pFLC=لبه با پارامتر های -تک Dشبیه سازی کارآيی 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 ( TSPCپويا ) 
 3/ 48 11/ 6 300 فرعی(-استاندارد )اصلی 

 

 

  TSPC  ی ايمپو  فلاپفلیمپ    کمارآيی  1همچنین، در جمدول  

 اسمممتمانمدارد 2فرعی-لبمه اصممملی-فلاپ تمکفلیمپ  کمارآيی  ا  بم

 
1 Power-delay product (PDP) 

بر نمانومتری  CMOS  90در فرآينمد   مبتنی برممدارهمای گیر

مطابق    .مقايسمه شمده اسمت SPICEاسماس شمبیه سمازی 

2 Master-Slave 



 

 

تاخیر میان سمیگنال کلاک و ،  1نتايج ارائه شمده در جدول 

   %30یبه طور تقريب  TSPC ی ايپو  فلاپفلیپ   خروجی در

کمتر اسمت.   ايسمتا  فرعی-ين تاخیر در فلیپ فلاپ اصملیز اا

ازی پويا پیاده سمم ناشممی از  D-NETFF  عملکرد سممريعتر

 اسمممت. علاوه بر اين،  TSPCدر رويکرد    مورد اسمممتفماده

 D-NETFFاهده می شمود، مشم 1همانطور که در جدول 

 %23نسمبت به فلیپ فلاپ اسمتاندارد ايسمتا  TSPCپويای  

کماهش توان مصمممرفی را در   کمتر توان مصمممرف می کنمد.

پیماده سمممازی پويما می توان بر مبنمای کماهش بمار خمازنی 

که تنها چهار  مشممماهده شمممده توسمممط سمممیگنال کلاک،

. سمرعت عملیاتی توضمیح داد  ترانزيسمتور را سموئیچ می کند،

منجر   TSPCفلاپ پويای  فلیپ  بالاتر و توان مصرفی کمتر  

  1ر تماخی-بمه کماهش قمابمل ملاحظمه در حماصممملضمممرب توان

(PDP)    فلاپ نسمممبمت بمه همتمای ايسمممتمای  فلیمپ  در اين

به طور مشمخص، طبق جدول فرعی آن شمده اسمت.  -اصملی

پويما  نسمممبمت بمه انمدازه    D-NETFFبرای    PDP  مقمدار،  1

فرعی متجاوز از  -فلاپ ايستای اصلیفلیپ  اين کمیت برای 

فلاپ فلیپ در  PDPکاهش چشممگیر کوچکتر اسمت.   37%

، بمه نوبمه خود، حماکی از بمازدهی انرژی بمالای   TSPCپويمای  

 فلاپ است.فلیپ اين نوع 

فلاپ دو لبمه پیشمممنهمادی در يمک فرآينمد فلیمپ  کمارآيی  

CMOS  22  2ولتاژ آسممتانه نوعی  ارزيابی شممد.  انومتری ن  

کانال در اين فرآيند به -pکانال و -nبرای ترانزيسممتورهای  

برای  .  شمده اسمت  زارشولت گ   -37/0و ولت   51/0 ترتیب

کمانمال    برای  عرض-بمه-طول منماسمممب  نسمممبمتاين منظور، 

-D و    1شممممکممل    D-PETFFتمرانمزيسممممتمورهممای  

NETFF  به کمک  سمماخت مورد نظر  در فرآيند  2شممکل

 
1 Power-delay product (PDP) 
2 Typical process corner 

با اسمتفاده از مدل ترانزيسمتورهای   SPICEشمبیه سمازی 

MOSFET   شمممد   تخمین زدهانومتر  نم 22بما طول کمانمال.  

کمه کمارکرد صمممحیح فلیمپ فلاپ پويمای   شمممکمل موج همايی

TSPC  گیگاهرتزی   7/16يک سمممیگنال کلاک   به ازای  را

تايید می    مورد اسممتفاده  نانومتری  CMOS  22 در فرآيند

در فلیمپ فلاپ دو لبمه  شمممده انمد.ارائمه  6شمممکمل   در  ،کننمد

توسمط يک معکوس سماز   2:1خروجی مالتیپلکسمر 6شمکل  

CMOS    بافر شممده اسممت، لذا خروجیDETFF    از نوع

  غیرمعکوس ساز است.

تغییرات کم دامنمه در سمممطح ولتماژ مربوه بمه هر يمک از دو 

در خروجی  3حالت منطقی، که به صمممورت يک ولتاژ ريپل

مشماهده می شموند، در پاسمه به تغییرات سمريع   6در شمکل 

سمطح منطقی کلاک در فرکانس های بالا ايجاد می گردند.  

ولتاژ ريپل خروجی، که ناشمی از شمارژ و دشمارژ شمدن جزئی 

سممطح منطقی   تغییرظرفیت های خازنی اسممت، منجر به  

 رفتار  لازم به توجه اسممت که ذخیره شممده نمی شممود، ولی

ريپل خروجی همراه با اتلاف توان پويای    مشمخصمهی اگذر

  زايد است.
بس تصببویر  6ل کس در شبب ، SPICEنتایج شبببیس زببا ی  

فلاپ دو فلیپ  در د  ازب،، نشبام  د د د کس  کشبید  شب

،  خروجی تاسمیگنال کلاک   ازتاخیر متوسمط  لبس پیشبناادی  

cqt  فلاپ فلیمپ  توان مصمممرفی کمل    ،پیکوثمانیمه  25  برابر بما

تموانممیمکمرووات  146 حمماصمممملضممممرب  و  تمماخمیمر،  -، 

  .است فمتوژول 65/3(=146()025/0)

 

 

 

3 Ripple voltage 



 

 

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

SPICE   بر اساس مدل های ترانزيستور مستخرج از مشخصه يابی يک فرآيندCMOS 22 .نانومتری صورت گرفت 

 

 

پیشنهادی با کارآيی دو    TSPCفلاپ پويای  فلیپ    کارآيی

فلیپ فلاپ دو لبه ايستای کم مصرف، که در فناوری های  

CMOS   طراحی شد.  مقايسه  اند،  شده  طراحی  نانومتری 

های برگزيده برای مقايسه کارآيی شامل يک فلیپ فلاپ 

TSPC   دارای قابلیت عملکرد با ولتاژ تغذيه ای نزديک به

ترانزيست آستانه  ي   [8]ور  ولتاژ  بر    یمبتن  فلاپفلیپ    کو 

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

طول های  نسبت  و  مورد -به-ترانزيستورها  گیت  عرض 

های   طراحی  در  ارزيابی   برگزيدهاستفاده  مقايسه،  برای 

گذاری  مقیاس  قواعد  اعمال  با  ها  طراحی  اين  کارآيی 

CMOS   پارامترهای به  جانبی  گذاری  مقیاس  به  موسوم 

گذاری   مقیاس  در  گرفت.  صورت  شده  گزارش  کارکردی 

توان   می  طراحی  دو  نسبی  کارآيی  مقايسه  برای  جانبی 

يه ضخامت اکسید گیت، ولتاژ آستانه، و میزان آلايش زيرلا 

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

و فرکانس کلاک روی مقادير پارامترهای کارکردی متمايز 

تاخیر  مصرفی،  توان  پارامترهای  مشخص،  طور  به   شود. 

خروجی،   تا  کلاک  سیگنال  از  حاصلضرب   cqtمتوسط  و 

تاخیر به عنوان معیار برای مقايسه کارآيی بر مبنای -توان

نتايج   شدند.  گرفته  نظر  در  جانبی  گذاری  مقیاس  قواعد 

خلاصه   2مقايسه کارآيی فلیپ فلاپ های دولبه در جدول  

 شده است.  

مقايسه   نتايج  پو  يیکارآابتدا  فلاپ    TSPC  ی ايفلیپ 

از    یدولبهايستای  فلیپ فلاپ    کي  يیبا کارآرا    ی شنهادیپ

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

( فلیپ فلاپ لی و همکاران  TSPCفاز واقعی )-کلاک تک

نه تنها مانند فلیپ فلاپ پیشنهادی خطاهای حاصل   ،[8]

از همپوشانی کلاک را، که از معکوس سازی سیگنال کلاک  

با  عملکرد  قابلیت  بلکه  برد  می  بین  از  شوند،  می  ناشی 

را نیز ولتاژهای تغذيه ای نزديک به ولتاژ آستانه ترانزيستور  

  هی[ بر اساس شب 8]  و همکاران  لی   به نمايش می گذارد.  

  ک ي  ی برا  ستوريترانز   ی به کمک مدل ها  SPICE  ی ساز

متوسط    ر یتاخ  ،ی توان مصرف  ی نانومتر  CMOS   28  نديفرآ

تا خروج  گنالیاز س را    ریتاخ-و حاصلضرب توان   ،یکلاک 



 

 

به ايستای پیشنهادی خود  دولبه  TSPC پ  فلیپ فلای  برا

تغذ  کي  ی ازا فرکانس    یولت-95/0  هيولتاژ  گاهرتز گی  1و 

و   ه، یکوثانی پ   6/81  کرووات،یم   03/5  بیکلاک، به ترت  ی برا

مقادير اين پارامترهای  . اگردفمتوژول گزارش کردن 410/0

، که  [ را8]  پیشنهادی لی و همکاران  فلیپ فلاپ  کارکردی 

اند،  2در جدول   قواعد مقیاس گذاری    قید شده  اعمال  با 

CMOS   مربوه به طول گیت و ولتاژ تغذيه، نسبت به مقادير

پارامترها   اين  برای  آمده  دست  فلیپ  در  به  طراحی 

نرمالیزه کنیم، با احتساب   (6شکل    ی ساز  ه یشبپیشنهادی )

کلاکتفاوت   سازی،  فرکانس  شبیه  دو    معادل   ريمقاد  در 

   ، یکلاک تا خروج  لگنایمتوسط از س  ریتاخ  ،یصرفتوان م

  ب ی به ترت  در طراحی لی و همکاران  ریتاخ-و حاصلضرب توان

با   ÷   95/0)2(16 /7  ÷  1)(22÷   28)  برابر 

 28)2(  95/0  ÷  9/0)  کرووات، یم   2/59(=03/5()9/0

 خواهد بود.  فمتوژول  15/3و    هیکوثانیپ  2/53(=25)  (÷ 22

،  [8]پارامترهای کارکردی نرمالیزه طراحی لی و همکاران  

مقادير  بر  شده  محاسبه  معادل  مقادير  اين  تقسیم  از  که 

دست   به  پیشنهادی  طراحی  برای  آمده  دست  به  متناظر 

 درج شده است.  2در جدول آمده اند، 

 
   1نانومتری CMOSدر فرآيند  Dمقايسه کارآيی 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 ( nmطول گیت ترانزيستور )

 VDD (V) 0 /1 95/0 9 /0  ،ولتاژ تغذيه

 24 36 18 تعداد ترانزيستور 

 5/0 0/1 7 /16 (  GHzفرکانس کلاک )

 0/ 10 10/0 10/0 نرخ فعالیت سوئیچینک 

 01/3 03/5 146 ( Wμتوان مصرفی ) 

 1/ 0 41/0 56/0 نرمالیزه  توان مصرفی

  ، متوسط بین کلاک و خروجی تاخیر
𝑡𝑐𝑞(ps)  

8/27 6/81 0 /25 

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

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

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

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

 

 با  همچنین پیشمممنهادی  TSPCفلاپ پويای فلیپ  کارآيی 

ال ام پیشببببرفتس  بتند بر  دولبسفلاپ  فلیپ    یک  کارآید
C  ال بام   قبایزبببببس شبببببد   [11]  2 ولر .C  ،  طور کبس ببس

گزببببترد  در طرادد  دار ای نا  یا  یا آزببببن روم 
فلاپ  یزتر یس  فلیپ  ، بس   ورد ازتفاد  قرار  د گیرد 

بر ازباس   [11] زبینیار و    ارام نی   وزبو  ازب،.
بس ک ک  دل  ای تران یزببتور  SPICEشبببیس زببا ی  

توام  صرفد،    نانو تری  CMOS  22فرآیند  برای یک  
تببا ررو د، و  تبباریر  توزبببببط ا  زبببببیینببال کلا  

تغذيه ولتاژ بس ا ای یک ،  راتاریر -داصبلربرت توام
ببس   ،برای کلا    یبا رت   500و فرکبانس  ولتد  -یبک

و    25 ی رووا،،    0/3ترتیببت    075/0پی وثببانیببس، 

مقمادير اين پمارامترهمای   اگر  .نببد گ ارش کرد   3ف توژول

 
1 𝑇 = 300 K  )دمای اتاق( ،typical process corner 
2 Muller’s C-element 
3 Femtojoules (fJ) 

را   [11] زببینیار و    ارامفلاپ  فلیپ  برای   کارکردی 

بما اعممال قواعمد مقیماس    درج شمممده انمد،  2کمه در جمدول  ،  

مربوه به طول گیت و ولتاژ تغذيه، نسبت    CMOSگذاری 

طراحی  در  بمه مقمادير بمه دسمممت آممده برای اين پمارامترهما  

با در نظر گرفتم    ،  نرمالیزه کنیم پیشمنهادی فلاپ فلیپ  

 شبیس زا ی،  قادیر  عادلتفاو، فرکانس کلا  در دو  
توام  صببببرفد، تاریر  توزببببط ا  زببببیینال کلا  تا 

در طرادد   تباریر-ررو د، و دباصبببببلربببببرت توام
و  ب ب بببارام تبرتبیبببت    زبببببیبنبیبببار  ا ببببس   :عبببببارتبنبببد 

،  ی رووا،  4/81(=3.02)(1/0.9)2(500/16700)
و    8/27(=25()0.9/1)  .ف توژول  26/2پی وثببانیببس 

  [ 11]پارامترهای کارکردی نرمالیزه طراحی سمینگار و همکاران 



 

 

مقادير معادل محاسمبه شمده بر مقادير متناظر  اين نیز از تقسمیم 

قیمد   2جمدول  در  ای طراحی پیشمممنهمادی بمه دسمممت آممده و  بر

 است. گرديده

نشان می دهد    2در جدول    cqtمقادير نرمالیزه زمان تاخیر  

لبه پیشنهادی   ايستای    که فلیپ فلاپ دو  از فلیپ فلاپ 

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

سريعتر   [11]ايستای مبتنی بر المان  سینگار و همکاران  

ايستای  فلاپ  فلیپ  تاخیر  زمان  مشخص،  طور  به  است. 

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

پیشنهادی است و در فلیپ فلاپ مبتنی بر    TSPCفلاپ  

بیشتر از  اين تاخیر زمانی    %10بیش از  cqtتاخیر  Cالمان 

در فلیپ فلاپ پويای پیشنهادی است. سرعت بالای فلیپ  

فلاپ پیشنهادی ناشی از به کارگیری رويکرد پويا برای پیاده  

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

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

فلیپ  و    TSPCبیشتر از توان مصرفی فلیپ فلاپ ايستای  

است. با توجه به مقادير نرمالیزه    Cفلاپ مبتنی بر المان  

- و توان مصرفی، حاصلضرب توان  cqtدرج شده برای تاخیر  

ايستای  ت فلاپ  فلیپ  برای  نرمالیزه  و   TSPCاخیر  لی 

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

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

به    1  تاخیر-فلاپ پیشنهادی است. اخیرا حاصلضرب انرژی 

برای   برتر  معیاری  مدارهای عنوان  انرژی  بازدهی  مقايسه 

در   شده  قید  نرمالیزه  مقادير  است.  شده  مطرح  ديجیتال 

فلیپ    تاخیر-نشان می دهد که حاصلضرب انرژی   2جدول  

کمتر از مقدار اين پارامتر برای فلیپ   %100فلاپ پیشنهادی 

ايستای   در حدود   TSPC  [8]فلاپ  و  از   بیشتر  %30است 

 Cفلاپ مبتنی بر المان    مقدار نرمالیزه معادل برای فلیپ 

است. از جمع بندی نتايج مقايسه کارآيی فلیپ فلاپ  [11]

، که  دو لبه پیشنهادی با فلیپ فلاپ های دو لبه پیشرفته

استنباه    خلاصه شده است،  2در جدول   توان چنین  می 

پويا  رويکرد  بر  تکیه  با  پیشنهادی  فلاپ  فلیپ  که  کرد 

بالاترين سرعت عملیاتی را در بین فلیپ فلاپ های بررسی  

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

به میزان چشمگیری نسبت   انرژی فلیپ فلاپ پیشنهادی 

برتری دارد.   [ 8]کاران  لی و هم  TSPCبه فلیپ فلاپ ايستای  

به   نسبت  پیشنهادی  فلاپ  فلیپ  انرژی  بازدهی  چند  هر 

کمتر    %30به میزان تقريبا    Cفلیپ فلاپ مبتنی بر المان  

 
1 Energy-delay product (EDP) 

واقعی  فاز  تک  کلاک  سیگنال  يک  کارگیری  به  با  است، 

(TSPC  ،) از حاصل  خطاهای  پیشنهادی  فلاپ  فلیپ 

 همپوشانی کلاک را، که از معکوس سازی سیگنال کلاک

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

قابل   ارجحیت  يک  عنوان  به  توان  می  را  کلاک  سیگنال 

فلیپ   با  مقايسه  در  پیشنهادی  فلاپ  فلیپ  برای  ملاحظه 

 عنوان کرد. [11]فلاپ سینگار و همکاران 

  پیشمنهادی  TSPCفلاپ پويای  فلیپ  مصمرف توان اضمافی  

 Cفلاپ دولبه پیشممرفته مبتنی بر المان  فلیپ    نسممبت به

 ذاتی ی اتغییرات گذرقابل توجهی ناشممی از   به میزان [11]

 6که در شمکل  همانطور  ،  اسمت زيراناشمی از ريپل خروجی  

 %10ولتاژ ريپل نزديک به   مشماهده می شود، دامنه بیشینه

 .ولتاژ تغذيه است

فلاپ مبتنی بر فلیمپ  کماهش توان مصمممرفی در  ديگر    لمتع

 دراين اسمت که  پییشمنهادی    توپولوژی   نسمبت به Cالمان  

 8  يعنیبیشممتر،  دو ترانزيسممتور   TSPCفلاپ پويای  فلیپ  

سموئیچ می شموند. به   به وسمیله سمیگنال کلاک  ،ترانزيسمتور

عبارت ديگر، افزايش بار خازنی ديده شمده توسمط سمیگنال  

کلاک سمممبمب بمالا رفتن مصمممرف توان پويما در توپولوژی  

می    [11]نسبت به توپولوژی سینگار و همکاران   پیشنهادی 

  گردد.  
با اينحال، امکان دسمممتیابی به توان های مصمممرفی کمتر با  

از طريق بهینه سممازی اسممتفاده از فلیپ فلاپ پیشممنهادی  

و  M5 ترانزيسممتورهای    طول کانال-به-عرضهای نسممبت  

M6  گمذار   هنگمام  ،بمه طور مشمممخص   وجود دارد.  در ممدار

بهینه  کلاک از سمطح يک منطقی به سمطح صمفر منطقی،  

 M6و   M5طول ترانزيسمتورهای  -به-سمازی نسمبت عرض

𝑉𝑂𝑈𝑇𝑃𝐸𝑇بمه ازای  ،  1در شمممکمل  
= 𝑉𝐷𝐷   کماهشبرای  ،  ⁄2

در    لقوهبمای  جلوگیری از بروز خطماو    بمه زمین  ترابرد بمار

 در حال  N1گره    در شرايطی که TSPCحالت فلیپ فلاپ 

کاهش    اسماسما، .[13]حائز اهمیت اسمت دشمارژ شمدن اسمت، 

 TSPCفلاپ  فلیمپ  ولتماژ ريپلی کمه بر روی خروجی  دامنمه  

ترابرد بار نیازمند محدود کردن  سموار می شمود،  پیشمنهادی  

ذخیره شمممده در گره همای میمانی فلیمپ فلاپ هنگمام گمذار 

در حمالمت کلی، در    کلاک بین سمممطوح منطقی اسمممت.  

برای ايجاد مصمممونیت نسمممبت به شمممرايط    TSPCروش

)نرخ گذار میان سمطوح   2مسمابقاتی، قدر مطلق نرخ چرخش

2 Slew rate 



 

 

بالا   منطقی( در سمیگنال کلاک می بايسمت به اندازه کافی

باشممد تا از بروز خطا در نتیجه ترابرد بار از گره های میانی  

 ذخیره کننده حالت ورودی جلوگیری شود.

هرچند استفاده از مالتیپلکسر برای پیاده سازی فلیپ فلاپ  

دو لبه رويکرد جديدی محسوب نمی شود و می تواند منجر 

ار به افزايش تعداد ترانزيستورهای لازم برای پیاده سازی مد

بهبود عملکرد يک   بالقوه امکان  به طور  اين رويکرد  شود، 

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

پیاده سازی   برای  پويا  اينکه رويکرد  به  از    حافظهبا توجه 

الکتر  رهیذخ ها   ی رو  یکي بار  می  بهره    مدار  یداخل  ی گره 

کردن فیزيکی فلیپ  گیرد، استفاده از مالتیپلکسر، با مجزا  

از سرايت نويز ناشی از تزويج خازنی در   ،فلاپ های تک لبه

فلاپ  فلیپ  خروجی  به  لبه  تک  فلاپ  فلیپ  هر  خروجی 

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

فلاپ   فلیپ  سازی  پیاده  برای  پويا  رويکرد  در  مالتیپلکسر 

   استحفاظ الکتريکی تامین می کند.

پیاده  ه مقايسه تعداد ترانزيستورهای مورد نیاز برای اکنون ب

هر ممدار گیر در فلیمپ فلاپ دو لبمه می پردازيم.  سمممازی  

متشمکل از يک فرعی شمبیه سمازی شمده  -فلاپ اصملیفلیپ  

اسمت که خروجی يکی از آن    CMOSجفت معکوس سماز 

در مسمممیر حلقه   CMOS  1از طريق يک گیمت انتقالی  ،ها

. با احتسماب يگری متصمل اسمتورودی د  ، بهفیدبک مثبت

دو گیت انتقالی که به صممورت سممری به هر يک از دو مدار 

فلاپ تک لبه ايسمتا فلیپ متصمل هسمتند، پیاده سمازی گیر  

بنابراين،   ترانزيسمتور اسمت.  16فرعی نیازمند  -از نوع اصملی

صممرفنظر از ترانزيسممتورهای مورد نیاز برای مالتیپلکسممر،  

-فلاپ دو لبه ايسمتا از نوع اصملی  برای پیاده سمازی فلیپ

بمه   نیماز داريم.  32فرعی حمداقمل  بنمابراين،    ترانزيسمممتور 

 در مقايسه  پیشنهادی   TSPCفلیپ فلاپ پويای  توپولوژی  

 8  بیش از  ، بما حمذفهمتمای ايسمممتمای اسمممتمانمدارد خود  بما

صمرفه جويی قابل   امکان ترانزيسمتورها شممارترانزيسمتور از 

ی پیاده سمازی المان های برالازم  در مسماحتای  ملاحظه 

  .بر روی تراشمممه در اختیمار قرار می دهمد حمافظمه دو پمايما  

، فلیپ فلاپ دو لبه پیشممنهادی  2همچنین، مطابق جدول 

لی و همکماران   فلیمپ فلاپ  بما  مقمايسممممه   12،    [8]در 

، که سممبب کاهش قابل  ترانزيسممتور کمتر به کار می گیرد

ملاحظه ای در مسماحت نسمبی سمیلیسمیم مورد نیاز برای 

 
1 Transmission gate 

فلیمپ    از طرف ديگر،فلیمپ فلاپ پیشمممنهمادی می شمممود. 

در مقايسمه با   C [11]فلاپ دولبه پیشمرفته مبتنی بر المان  

 18  متر، يعنیترانزيسمتور ک 6 از TSPCفلاپ پويای  فلیپ  

کماهش    رابطمه بما  ، کمه درترانزيسمممتور اسمممتفماده می کنمد

يک مزيت تراشممه   ی رولازم برای پیاده سممازی مسمماحت 

 می شود.نسبی محسوب 

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

تنها با  و خطاهای ناشمی از آن از همپوشمانی سمیگنال کلاک 

پمذير اسمممت، زيرا تنهما    امکمان  TSPCاسمممتفماده از رويکرد  

اسمممتفماده از کلاک تک فاز واقعی نیاز به معکوس سمممازی  

  را از میان می برد. CMOSسیگنال کلاک با اينورتر 

اجتناب   تغییرات  تاثیر  تحت  مدار  کارآيی  در  ناتايید  پذير 

اکسید   ضخامت  در  تغییرات  مانند  ساخت،  فرآيند  حین 

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

کلیدی  اهمیت  از  دما  تغییرات  و  مدار  تغذيه  ولتاژ  در 

برخوردار است. محدوديت عمده يی که در رابطه با بررسی  

به   دسترسی  دارد  وجود  فیزيکی  و  ساختاری  تغییرات  اثر 

در   آماری  تغییرات  که  است  مناسبی  فیزيکی  های  مدل 

فرآيند ساخت، به طور مشخص تغییرات در ضخامت اکسید، 

ولتاژ آستانه و طول گیت پلی سیلیسیمی برای ترانزيستور 

واقع بینانه بر مبنای اندازه گیری های آماری    صورترا به  

منعکس نمايند. همچنین، بررسی اثر تغییرات دما نیازمند  

و  اند آستانه  ولتاژ  مانند  الکتريکی  پارامترهای  گیری  ازه 

ارزيابی اثر    برای روی گستره وسیعی از دما است.    dcجريان  

درجه سانتگراد  80در دمای  cqtتاخیر دما بر عملکرد مدار 

تعیین گرديد. بر اساس اين   SPICEبه کمک شبیه سازی  

در دمای   cqtتاخیر  پیکوثانیه برای    3/31شبیه سازی مقدار  

اين    80 اندازه  به  آمد که نسبت  به دست  درجه سانتگراد 

دمای   در  جدول    27تاخیر  در  که  سانتیگراد    2درجه 

 بیشتر است.  %25مشخص شده است، در حدود 

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

تغییرات   فیزيکی،تاثیر  و  ساختاری  نیازمند    پارامترهای 

است. از طرف ديگر شبیه سازی   2شبیه سازی مونته کارلو

مونته کارلو تنها بر اساس نتايج اندازه گیری های الکتريکی 

را   الکتريکی  پارامترهای  تغییرات  آماری  تحلیل  امکان  که 

شخص، برای فراهم می کنند، امکان پذير است. به طور م

علاوه بر توزيع آماری پارامترهای   ،شبیه سازی مونته کارلو

2 Monte Carlo 



 

 

پلی   گیت  طول  و  آستانه  ولتاژ  مانند  کلیدی  الکتريکی 

ترانزيستور برای  پارامترهای    ،سیلیسیمی  آماری  توزيع  به 

ساختاری، مانند ضخامت اکسید نیز نیاز داريم. با اينحال، 

ر تغییرات ساختاری ارزيابی کارآيی مدار تحت تاثی  به منظور

در فرآيند   1و فیزيکی از مدل ارائه شده برای بدترين حالت

به کمک شبیه   cqtتاخیر  ساخت جهت تعیین  مقدار بیشینه  

استفاده شد. بر اساس شبیه سازی به کمک  SPICEسازی 

تاخیر  پیکوثانیه برای    40اين مدل در بدترين حالت مقدار  

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

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

 بیشتر است.  %60حدود 

 

 گیرینتیجه -5
لبمه  فلاپفلیمپ  يمک    آيیکمار   7/16  در فرکمانس  پويما  دو 

در   تک فاز واقعی کلاک  ا اسممتفاده از سممیگنالبگیگاهرتز  

. مزيت های شمممد تايیمدنانومتری   CMOS 22يک فرآينمد 

 ،سمرعت عملیاتی بالا   پیاده سمازی پويای ارائه شمده شمامل

و عدم   پايین(  تاخیر-بازدهی انرژی بالا )حاصملضمرب انرژی 

 مزايای  حسماسمیت به همپوشمانی سمیگنال کلاک هسمتند.

ی بر مبنای مقايسمه کارآيی آن فلاپ پويای پیشمنهادفلیپ  

دارای قمابلیمت عملکرد بما ولتماژ   TSPCبما يمک فلیمپ فلاپ  

  پی فل  کتغذيه ای نزديک به ولتاژ آسممتانه ترانزيسممتور و ي

 شد. تايید Cبر المان  یمبتن فلاپ
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ABSTRACT  ARTICLE INFO 

 
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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