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  چکیده

ساختار اولیه مدارهاي .  منطق حالت جریان و نیز بهبود سرعت و عملکرد آن پرداخته شده استD-Latchدر این مقاله به بررسی 
D-Latchگونه  سرعت و توان مصرفی، دو هدف اصلی در طراحی این.  حالت جریانی، بارها دستخوش تغییرات شده است

در این کار دو ایده اصلی مطرح شده است، استفاده از بار فعال در مدار نگهدارنده و استفاده از خازن . روند مدارها به شمار می
سلف فعال در خروجی، با حذف اثرات خازنی پاسخ مدار را . ترانزیستوري در کوپلاژ ورودي و حذف اثرات فرکانس پایین

 90nm Mixed-Signalتکنولوژي استفاده شده . اند بسیار کاهش یافتههاي صعود و نزول  تر کرده و در نتیجه زمان بسیار سریع

SALICIDE (1P9M) و ولتاژ تغذیه مدار V 1هاي مداري از قبیل  هاي انجام شده مشخصه سازي در این شرایط با شبیه.  است
 V 464/0ی تفاضلی با  با خروجGHz 10 در فرکانس پالس ساعت ps 57/3 و زمان نزول ps 64/3، زمان صعود ps 11/1تاخیر 

فرکانس کاري .  استμW 200 تفاضلی D-Latchتوان ایستاي مصرفی مدار حالت جریانی . اند نوسان قله به قله به دست آمده
این خصوصیات مدار .  بالا برودfs 400 با جیتر زمانی قله به قله کمتر از GHz 40هاي بالاتر از  تواند تا فرکانس  میD-Latchمدار 

  .ده را براي کاربردهاي با فرکانس کاري بسیار بالا، در حد چند ده گیگاهرتز، کارآمد کرده استارائه ش
  

   واژهکلید

  .D-Latchارتباط فوق سریع، حالت جریان، سلف فعال، 
  
  مقدمه
  .هاي منطقی بسیار با اهمیت است  در سامانهD-Latchمدار 

D-Latchدارهاي  به عنوان ساختار اصلی و پایه در طراحی م
، آشکارساز ]2[3 و مقسم فرکانس2، شمارنده]1[1کننده مقایسه
. شود  محسوب می]4[هاي پردازش داده  و دیگر سامانه]3[4منطقی

تر ترانزیستور و  آوري به سمت ابعاد کوچک با توجه به پیشرفت فن
-OCآوري  هاي بسیار بالاي انتقال داده، به طور مثال در فن سرعت

 با OC-768 و Gbit/s10داده دیجیتال با سرعت  براي انتقال 192
، لازم است تمهیداتی براي طراحی این ساختار Gbit/s40سرعت 

تر و هم در  هاي پایین پایه اندیشیده شود که هم در توان
هاي بالاتر بتواند کار کند؛ در عین حال سطح مصرفی کمی  سرعت

هاي بالاتر از یک گیگاهرتز  در فرکانس. ]5[نیز اشغال کند
کم از ماهیت منطقی خود فاصله گرفته و باید مانند  ها کم سیگنال

                                                
1. Comparator 
2. Counter 
3. Frequency Divider 
4. Digital Mixer 

  .هاي آنالوگ با آنها رفتار شود سیگنال
هاي منطق  فلاپ  و فلیپ5ها کننده اي بین قفل     مقایسه ]7[ و   ]6[در  

طبق نتایج به دست آمده در ایـن دو کـار،   . ولتاژي انجام شده است 
توان در مدارهاي منطقی حالت ولتاژ به طور مستقیم بـه فرکـانس        
کاري مدار وابسته اسـت، ولـی در مـدارهاي حالـت جریـانی تـوان        

 مدارهاي منطقـی حالـت   از این رو،. مستقل از فرکانس کاري است  
هـاي کـاري بـالاتر از یـک گیگـاهرتز انتخـاب               جریانی در فرکانس  

. شـوند  هـاي منطقـی محـسوب مـی     مناسبی براي طراحـی سـامانه    
هاي حالت جریـانی انجـام    کننده کارهاي بسیاري نیز در زمینه قفل     

 و دیگـران سـعی   Kimبا رویکرد بهبود فرکانس کـاري،       . شده است 
نیـاز بـه مـدار        6ده از بـار دیـودي تـشدیدي       کردند کـه بـا اسـتفا      

کنـد، برطـرف و در    فلاپ را محدود مـی  کننده که سرعت فلیپ  قفل
 بـراي کـاربرد موبایـل       Gbit/s10نتیجه سرعت انتقال داده در حد       

ر کارهـا در    فلاپ، بیـشت    براي افزایش سرعت فلیپ   . ]8[فراهم کنند 

                                                
5. Latches 
6. Resonant Tunneling Diode (RTD) 
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هاي گـروه سـوم و پـنجم جـدول تنـاوبی       هادي  با نیمه آوري  هر فن 
از این رو، محققان تلاش . تر هستند انجام شده که از سیلیکان گران 

 و  MOSهـاي مـداري مناسـب شـامل           کنند که بـا ارائـه طـرح         می
CMOS          مـدارهاي حالـت   .  به فرکـانس کـاري بـالاتر دسـت یابنـد

شان در مقابل نویز مشترك تا حد       اضلیجریانی به خاطر ساختار تف    
در مقابل بیشتر مشکل این مدارها بـه وجـود          .  هستند  زیادي ایمن 

 در حین فرآیند ساخت MOSآمدن تغییرات ناخواسته ولتاژ آستانه      
تواند با کاهش بهره  فیدبک مقاومتی از ورودي به خروجی می  . است

. ]7[ را تعدیل کندباند، تغییرات ولتاژ آستانه  در حین افزایش پهناي   
متاسفانه این فیدبک حتی در زمان نبودن کلاك، تغییـرات ورودي         

 در قـسمت مـدار کـلاك    ]9[در . کنـد  را به خروجی مـنعکس مـی   
 به کار رفته و نشان داده شده کـه ایـن فیـدبک نـشت          RCفیدبک  

ــاعت ــالس سـ ــل 71پـ ــرد قفـ ــاهش داده و عملکـ ــده را  را کـ کننـ
کننـده   هـاي مـدار قفـل    نگهداري بار خازن. کند  پذیرتر می   ناطمینا

به هر حـال ایـن   . تواند سرعت مدار را به طور کارآمدي بالا ببرد   می
نیازمند مصرف تـوان    ) کننده  هاي مدار قفل    نگهداري بار خازن  (کار  

 ارائـه  ]10[ در Gbit/s 20نمونه عملی آن تـا سـرعت      . بیشتر است 
  .شده است

ایده مطرح شده در این کار استفاده از بار سلف فعال جهت کاهش 
در این زمینه کارهاي کمی انجام . آثار خازنی در گره خروجی است

 کاهش ]11[در .  اشاره کرد]11[توان به  شده، ولی از آن جمله می
 ps 26 براي مدار مرسوم با بار مقاومتی به ps 40زمان صعود از 

  .دار با بار سلف فعال گزارش شده استبراي م
در قسمت . شود هاي بعدي این مقاله به شرح زیر ارائه می قسمت

در قسمت سوم بعد از ارائه . شود  مرور میD-Latchدوم عملکرد 
  جدیدي براي ساختار جدید براي سلف فعال، ساختار مداري

 D-Latchر سازي مدا در این قسمت نتایج شبیه.  ارائه خواهد شد
 ارائه و بحث شده و با کارهاي دیگران HSPICEافزار  به کمک نرم

  .دهد گیري ارائه می نهایتا قسمت آخر نتیجه. مقایسه شده است
  

  حالت جریانی D-Latch مروري بر
.  آورده شده اسـت    1 حالت جریانی مرسوم در شکل       D-Latchمدار  

زمـانی  پارامترهـاي  . شـود  این مدار به صورت زوج تفاضلی ارائه می    
با جزئیات  93و نگهداري 82برداري  مدار از قبیل تاخیرها و زمان نمونه      

در اینجا، تنها جهت یـادآوري، بـه     .  تشریح شده است   ]9[کافی در   
مـدار در دو مرحلـه   . کنـیم  طور خلاصه عملکرد مدار را تشریح می      

در . دهـد   را انجام می  104نندگیک  برداري و نگهداري عمل قفل      نمونه
کننـده   برداري پالس ساعت در سطح بالا بوده و تقویت         نمونه  مرحله

                                                
7. Clock Feedthrough 
8. Sampling 
9. Holding 
10. Latching 

 و Z1 و بارهـاي   M1  ،M2  ،Mtrackتفاضلی شامل ترانزیـستورهاي     
Z2هنگامی . کند  سیگنال مکمل ورودي را براي خروجی تقویت می

مل گیرد، مدار نگهداري شا    که سیگنال کلاك در سطح بالا قرار می       
 فعال شده  Z2 و   Z1 و بارهاي    Mh1  ،Mh2  ،Mholdترانزیستورهاي  
به خـاطر  . شود کننده از قسمت نگهدارنده قطع می   و قسمت تقویت  

کننـده، خروجـی بـه یـک وضـعیت معـین        فیدبک مثبت مدار قفل   
رفته و تا وقتـی کـه سـیگنال کـلاك در     ) یعنی سطح بالا یا پایین (

  .یت باقی خواهد ماندسطح بالا قرار نگرفته در همان وضع
 مـدار را    پاسخ پلـه  2اگر بار مدار مقاومت خالص باشد، آنگاه شکل         

 و مقادیر مختلف مقاومـت بـار   1به ازاي پارامترهاي مداري جدول      
مدار براي داشتن کمترین تـاخیر و دامنـه نوسـان       . دهد  نمایش می 

 GHzفرکانس سـیگنال سـاعت   . کافی در خروجی بهینه شده است     
  . استMHz 09/909انس سیگنال ورودي  و فرک10
  

Clock

 
   حالت جریانی مرسومD-Latchمدار . 1شکل

  
 پیداست که براي داشتن دامنه نوسان کافی در خروجی          2از شکل   

لازم است که مقـادیر بـزرگ مقاومـت اهمـی در خروجـی داشـته                
 اینکـه از  سـازي نیـست، مگـر    این از نظر عملی قابـل پیـاده   . باشیم

  .خاصیت اهمی بار فعال استفاده شود
هـاي چنـدده    خواهیم به مداري براي کار در فرکانس    از آنجا که می   

توان از بارهاي سلفی نیـز بهـره         گیگا هرتز دست یابیم، بنابراین می     
اند، ولـی از   هاي مناسب ارائه شده   هاي غیرفعال با طراحی     سلف. برد

اج به سلف با کیفیت بـالا نیـست،         کننده احتی   آنجا که در مدار قفل    
توان سلف را به کمـک خطـوط فلـزي در دسـترس در            بنابراین می 

 مـدار   Mohanavelu و   Heydari. تکنولوژي مورد نظر، نیـز سـاخت      
آنها با . ]12[بافر حالت جریانی با بار سلف غیرفعال را بررسی کردند   

اضافه کردن سلف غیرفعال به بار، تا حد امکان اثرات خازنی در گره 
 3شـکل  . خروجی را کاهش داده و سرعت کار مـدار را بـالا بردنـد          

هاي   سلفی و نیز خازن- مدار تفاضلی به ازاي بار مقاومتی   پاسخ پله 
هاي صعود خروجـی را بـه        طور زمان    خروجی و همین    پارازیتی گره 

 پیداسـت،  3دانیم و نیز از شـکل      طور که می    همان. کشد  تصویر می 
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  اگر مقدار سلف به درستی انتخاب نشود، ممکـن اسـت پاسـخ پلـه          
امپدانس خروجـی تفاضـلی   . روي داشته باشد   مدار بالاروي یا پایین   

 بــه تــصویر THz 1 تـا  Hz 1 فرکانــسی   در بـازه 4مـدار در شــکل  
   .کشیده شده است

  
  unit(L)=90 nm , unit(W)=120 nm، کننده ر قفلپارامترهاي مدا. 1جدول

  ها اندازه  پارامترها
Vdd (V) 1 

M1/M2 (unit) W=16/L=1 
Mtrack/Mhold (unit) W=1/L=1 
Mref2/Mref3 (unit) W=8/L=1 

Vg,ref2,3 (V) 0.8 

  

  
  پاسخ پله مدار با بار مقاومت خالص. 2شکل

  
مدار به ازاي ) شکل پایین(صعود و زمان ) شکل بالا(خروجی تفاضلی . 3شکل

  KΩ 5بارهاي سلفی متفاوت و مقاومت اهمی 

  
  امپدانس خروجی اول) شکل پایین(و موهومی ) شکل بالا(قسمت حقیقی . 4شکل

  
  

 حالت جریانی با بار سلف فعال و D-Latch مدار  ارائه
  بررسی پاسخ پله مدار

ي به عنوان در این قسمت ابتدا به تشریح مدار سلف فعال پیشنهاد
 پرداخته و سپس ساختار مداري D-Latchبار در خروجی مدار 
در هر .  تشریح و بررسی خواهد شدD-Latchجدید ارائه شده براي 

  .سازي مدار نیز آورده شده است قسمت نتایج شبیه
  

  مدار سلف فعال پیشنهادي
. شود  بایاس ثابت طراحی می اصولا در یک نقطهAI(111(سلف فعال 

ها براي تغییر مشخصه مدار، نظیر امپدانس  ولتاژ برخی گرهالبته 
اما اگر بخواهیم از . ]13[شود  خروجی، متغیر در نظر گرفته می

  یک سلف فعال به عنوان بار در خروجی مدار
D-Latch استفاده کنیم، لازم است که این سلف فعال داراي بازه 

پویایی بزرگی باشد تا با تغییر سطح ولتاژ خروجی تا حد زیادي اثر 
هاي   طور که اشاره شد، سلف همان. سلفی خود را حفظ کند

  . ی نسبتا کمی برخوردارند پویای طراحی شده از بازه
 آورده شده 5مدار سلف فعال پیشنهاد شده در این کار در شکل 

توان گفت که اثر سلفی به کمک ترانزیستور  از این شکل می. است
به صورت فیدبک منفی از یک نقطه و بازگشت به همان نقطه 

وجه تمایز مدار سلف فعال پیشنهاد شده در این کار . شود ایجاد می
 پویاي ورودي این مدار  یگر مدارهاي ارائه شده آن است که بازهبا د

افزایش بازه پویایی این مدار به . بسیار افزایش داده شده است
از . شود  موازي است، ایجاد میMai2 که با Mai3کمک ترانزیستور 

آنجا که در این ترانزیستور به گیت آن وصل شده است، بنابراین 
فرض کنید ولتاژ . رود احیه اهمی خود نمیترانزیستور هیچگاه به ن
 خاموش بوده و Mai2بنابراین ترانزیستور . گره ورودي پایین است

اکنون با . دهد  مقاومتی از خود نشان می- تنها اثر خازنیAIمدار 
 به وضعیت اشباع Mai2 ترانزیستور AIزیاد شدن ولتاژ گره ورودي 

بنابراین سهم بیشتري از  پایین خواهد آمد، ref  رفته و ولتاژ گره
کند،   که به عنوان مرجع جریان عمل میMrefجریان ترانزیستور 

اي که هر دو  در بازه.  عبور خواهد کردMai2از ترانزیستور 
باشند، این مدار   در ناحیه اشباع میMai2 و Mai1ترانزیستور 

با زیادتر شدن . دهد  مقاومتی نشان می- کاملا از خود اثر سلفی
 به وضعیت خاموشی رفته و Mai1، ترانزیستور AIگره ورودي ولتاژ 

.  مقاومتی خواهد شد- مقاومتی مدار تبدیل به اثر خازنی-اثر سلفی
کند، ترانزیستور   شروع به پایین آمدن میinهنگامی که ولتاژ گره 

Mai2 شروع به خاموش شدن کرده و سهم بیشتر منبع جریان 
Mref از ترانزیستور Mai3ترانزیستورهاي . واهد کرد عبور خMai3 

 Mai2اند که وقتی ترانزیستور   طوري طراحی شدهMrefو 

                                                
11.Active Inductor (AI) 
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هاي   تا نزدیکیrefخواهد به وضعیت خاموشی برود، ولتاژ گره  می
Vddعرض ترانزیستور .  بالا برودMai1 6 واحد )µm 120/0× 6 (

انتخاب شده تا این ترانزیستور در این وضعیت در ناحیه اشباع باقی 
از آنجا که قرار است این مدار به . مانده و به ناحیه اهمی نرود

 به کار برود، جریان ترانزیستور D-Latch عنوان بار در خروجی مدار
Mai2 باید از طریق قسمت اولیه مدار D-Latchدر .  تامین شود

 در ناحیه اشباع قرار Mai2 و Mai1اي که هر دو ترانزیستور  بازه
از آنجا که . دهد  مقاومتی نشان می- اثر سلفیدارند، مدار از خود

 باشد، بازه پویاي Vddتواند کسر بزرگی از سطح ولتاژ  این بازه می
  . هاي دیگر گسترش خواهد یافتAIمدار نسبت به 

  
  D-Latchسلف فعال پیشنهادي به عنوان بار خروجی مدار . 5شکل

 

  
پاسخ ) شکل پایین(و قسمت موهومی ) ل بالاشک(قسمت حقیقی . 6شکل

  5ر شکل  در مداin  فرکانسی امپدانس در گره
  

 با ولتاژ NMOS یک ترانزیستور AIبه منظور بررسی عملکرد مدار 
کننده   در گره ورودي مدار، که تأمینmV 200تحریک حدود  بیش

سپس به گره ورودي . دهیم  باشد، قرار میMai2جریان ترانزیستور 
AI منبع جریان فرکانسی متصل و پاسخ فرکانسی امپدانس این 

 پاسخ فرکانسی امپدانس در 6شکل . گره را استخراج خواهیم کرد
طور که  همان. کشد  را به تصویر می5 سلف فعال شکل inگره 

 امپدانس ورودي اثر GHz 10شود، در فرکانس   ملاحظه می
هاي  ت که در فرکانس اس  قابل توجه آن نکته.  مقاومتی دارد-سلفی

خیلی بالاتر قسمت حقیقی امپدانس نزدیک صفر بوده و کیفیت 
 RCخازن خروجی بالا است، بنابراین در این فرکانس ثابت زمانی 

 بسیار کوچک بوده و از این رو زمان صعود D-Latchخروجی مدار 
  .خروجی بسیار کاهش خواهد یافت

  
  پیشنهادي D-Latchمدار 

 به ازاي پالس ساعت و ورودي به صورت D-Latchمدار کلیدزنی 
 سورس ترانزیستور  از آنجا که پایه.  تغییر داده شده است7شکل 

M1 ،آزاد است، بنابراین با اعمال سیگنال ورودي یا پالس ساعت 
 سورس به گره خروجی -بار روي پایه گیت از طریق خازن گیت

تاژ ورودي  خروجی با ول مدار منتقل شده و سطح پتانسیل در گره
 مشاهده شد، مقاومت 6طور که در شکل  همان. کند تغییر می

هاي بسیار  معادل سري با خازن معادل گره خروجی، در فرکانس
بالا، تقریبا صفر بوده و ثابت زمانی در گره خروجی بسیار افت 

  .خواهد کرد

  
   پیشنهاد شدهD-Latchمدار تک ورودي . 7شکل

  
 و کلاك ساعت با دوره تناوب ns 5سیگنال ورودي با دوره تناوب 

ns 1 با این ورودي، . دهیم  می8 را به مدار تفاضلی شکل
زمان . آید  به دست می9هاي خروجی به صورت شکل  سیگنال

طور که   درصد، همان90 تا 10صعود سیگنال تفاضلی خروجی از 
 psو زمان نزول برابر با  ps 64/3شود، برابر با   دیده می9در شکل 

  . استps 11/1 بوده و تاخیر 57/3

  

   پیشنهاد شدهD-Latchمدار تفاضلی .  8 شکل
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در فرکانس ) نشکل پایی(و پاسخ زمانی خروجی تفاضلی به همراه سیگنال ورودي ) شکل وسط(، پاسخ زمانی هر یک از دو خروجی  )شکل بالا(سیگنال ورودي . 9شکل

GHz 10پالس ساعت 
  

    پیشنهاديD-Latchپارامترهاي مدار . 2 جدول
unit(L)=100 nm, unit(W)=120 nm.  

  اندازه ها  پارامترها
Vdd (V) 1 

M1 (unit) W=8/L=1 
Mai1 (unit) W=6/L=1 
Mai2 (unit) W=3/L=1 
Mai3 (unit) W=1/L=12 
Mref (unit) W=7/L=1 

Mtrack (unit) W=1/L=1 
Vb (V) 0.8 

 

  

  انحراف از سیگنال مطلوب. 10شکل

قله سیگنال تفاضلی خروجی برابر  به  قله این در حالی است که دامنه
اگر . اند  آورده شده2پارامترهاي مدار در جدول .  استV 464/0با 

D-Latchریم، کننده سیگنال در نظر بگی  را به عنوان یک منتقل
 10طور که در شکل  همان. جیتر آن داراي اهمیت خواهد بود

نشان داده شده، جیتر میزان تغییرات تاخیر سیگنال خروجی 
  براي محاسبه. نسبت به یک مرجع سیگنال با تناوب ثابت است

جیتر در مدار طراحی شده، سیگنال ساعت را یک گذاشته، ورودي 
  .کنیم ار اعمال میرا به صورت سیگنال پالس مربعی به مد

 نـشان داده شـده اسـت، خروجـی تـا      11طور کـه در شـکل      همان
 دارد، -dB 98/123 یـا  f 400تـر از      ، جیتر کم  GHz 180فرکانس  

ولی رفته رفته با افزایش فرکانس دامنه نوسـان تفاضـلی خروجـی             
ــی  ــاهش مـ ــد کـ ــکل . یابـ ــدار   12شـ ــلی مـ ــی تفاضـ    خروجـ

D-Latch    جهـت  3جـدول  . دهد  فرکانس مختلف نشان می  4 را در 
  .مقایسه مدار پیشنهاد شده با کارهاي دیگران آورده شده است

  

  
  )الف(

  
  )ب(

دامنه نوسان قله به قله ) ب(جیتر بر حسب فرکانس ورودي و ) الف. (11شکل
  خروجی بر حسب فرکانس ورودي



  سیلیکانیCMOS حالت جریان فوق سریع با D-Latchارائه یک مدار جدید 

 
 32

  
  هاي مختلف ورودي خروجی تفاضلی در فرکانس. 12شکل

  

  گیري نتیجه
 CMOSئه شده در این مقاله در تکنولوژي  اراD-Latchمدار 

 GHzبالاتر از (هاي بسیار بالا  سیلیکانی طراحی شده و در فرکانس
در ساختار جدید . هاي ورودي را پردازش کند تواند داده ، می)40

 پویایی بزرگ به عنوان بار در  ارائه شده از سلف فعالی با بازه
ارائه شده امکان سلف فعال . خروجی مدار بهره برده شده است

شود  نیز  ذخیره اطلاعات را هنگامی که پالس ساعت قطع می
زمان . کننده را مرتفع کرده است آورده و نیاز به مدار تثبیت فراهم 
 نوسان قله به قله   با دامنهps 11/1 و زمان تاخیر ps 64/3صعود 

V 46/0 در فرکانس پالس ساعت GHz 10سازي مدار به   در شبیه
  .دست آمد

   پیشنهاد شده با کارهاي دیگرانD-Latch مدار  مقایسه. 3جدول

آوري  فن  سال انتشار  مرجع
)nm(  Vdd (V)  

نوسان 
خروجی 
  تفاضلی

trise (ps)  تأخیر)ps(   توان)mW(  PDP (fJ) 

حداکثر 
فرکانس 

  )GHz(کاري 
]8[  2005 InP  10  .ن.ت  23  .ن.ت  .ن.ت  114/0  .ن.ت  
  20  .ن.ت  .ن.ت  .ن.ت  .ن.ت ± 4/0  .ن.ت  180  2004  ]12[
  1  .ن.ت  .ن.ت  55  .ن.ت  1  8/1  180  2009  ]4[
  .ن.ت  .ن.ت  4/0  .ن.ت  26 ± 5/1  8/1  180  2011  ]11[
  .ن.ت  .ن.ت  .ن.ت  500  .ن.ت  11/0  4/0  90  2008  ]5[

 در ± 23/0  1  90  2014  این کار
GHz 10  

 در 64/3
GHz 10  

 در 11/1
GHz 10  199/0  22/0  40  

  تعیین نشده.: ن.ت
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