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 داًؾگاُ صٌؼتي اهيزکثيز 
 محتًی درس 

در عزاحي تز توزکش . ّذف ایي درط آؽٌایي تا هثاًي عزاحي هذار ّای هجتوغ دیجيتال هي تاؽذ
 .  تَدخَاّذ  CMOSآٍری في 

 آٍری عاخت فيCMOS  عاختار ، هذلغاسی ٍ جاًوایي تزاًشیغتَر ّای ٍMOS عزح خَاّذ ،
 .  ؽذ

 ِتحليل ٍارًٍگز تِ ػٌَاى عاختار کليذی هذار ّای هجتوغ تجشی ٍCMOS  ّای پيچيذُ ٍ عاختار
تزرعي قزار هي گيزًذ ٍ هَرد ّای تزتيثي ًظيز رجيغتز ّا ٍ گيت تز ًظيز گيت ّای تزکيثي عادُ 

(  هغاحت، عزػت، تَاى هصزفي ٍ حاؽيِ ًَیش)هثاًي عزاحي آًْا تا تَجِ تِ هحذٍدیت ّای عزاحي 
 .هغالؼِ هي ؽَد

 َُهذل عاسی اتصالات هياًي رٍی تزاؽِ ٍ اثزات آًْا تزرعي هي ؽَدًح  . 

ُّا تزرعي هي ؽًَذ تلَک ّای کليذی هذار ّای پزداسًذُ ًظيز  جوغ کٌٌذ  . 

 ضوٌا در ایي درط داًؾجَیاى تا فزایٌذ عزاحي هذار ّای هجتوغ تا رٍیکزدFull Custom   تا
 .  آؽٌا هي ؽًَذ Cadenceاعتفادُ اس ًزم افشار 
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 داًؾگاُ صٌؼتي اهيزکثيز 
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 داًؾگاُ صٌؼتي اهيزکثيز 
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 داًؾگاُ صٌؼتي اهيزکثيز 
 وحًٌ ارزيابي 

 

                 20اهتحاى هياى تزم  % 
 
                 30اهتحاى پایاى تزم % 

 
   15                    کَئيش ٍ توزیي    % 
 
                        35پزٍصُ درط% 
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 داًؾگاُ صٌؼتي اهيزکثيز 
 پريشٌ درس

 عزاحي هذار ّایVLSI  یاد گزفت  ٍاقؼاتا اًجام ػولي آى هي تَاى  فقظرا 

 

 یکي اس الشاهات ایي درط اًجام پزٍصُ ٍ عزاحي یک تلَک تا اعتفادُ اس اتشار عزاحي  تِ

 Cadenceدر صَرت اهکاى اس ًزم افشار . هي تاؽذ (CAD TOOLS)کوک کاهپيَتز  

 .اعتفادُ هي ؽَد

 Design Capture 

 Simulation 

 Full Custom Layout Design 

 Parasitic Extraction  

 Post Layout Simulation  
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 داًؾگاُ صٌؼتي اهيزکثيز 
Design Flow 

VLSI System 

Full Custom 

Design 

Standard Cell 

based design 

Schematic entry HDL entry 

Synthesis Circuit 

Simulation 

Layout Drawing 

Extraction 

Verification 

Simulation 

Placement 

routing 

Verification 

VLSI-I VLSI-II 
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 داًؾگاُ صٌؼتي اهيزکثيز 
 فصل ايل  

  ٍمقذم 
  ضىاخت قاوًن مًر ي تاثیر آن ريی صىعت ویمٍ َادی 

 

 ريش َای طراحی مذار َای مجتمع(Design Methodologies)  

 

 فرایىذ طراحی(Design Flow)  

 

 معیار َای طراحی(Design Metrics) 
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 داًؾگاُ صٌؼتي اهيزکثيز 
 كاربرد َای مذار َای مجتمع ديجیتال
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 داًؾگاُ صٌؼتي اهيزکثيز 
 اقتصاد صىعت ویمٍ َادی 

  آى هزتَط تِ هذار ّای  % 90هيليارد دلاری اعت کِ تيؼ اس  300صٌؼت ًيوِ ّادی یک صٌؼت
 .  اعت mixed-modeهجتوغ دیجيتال یا  
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 داًؾگاُ صٌؼتي اهيزکثيز 
 جايگاٌ صىعت میکريالکتريویک  

   تًلیذ واخالص جُاویGWP  48,900 $ معادل    2007در سال Billion   
   7,900 $سُم محصًلات ي خذمات مثتىی تر الکتريویک Billion          
  16  %اقتصاد جُاوی مثتىی تر خذمات ي محصًلات  الکتريویک است  . 
   پیطرفتٍ تریه تخص ي قلة    ( خصًصا فه آيری مذار َای مجتمع دیجیتال)میکري الکتريویک

 . صىعت الکتريویک است
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 داًؾگاُ صٌؼتي اهيزکثيز 
 وقاط عطف صىعت الکتريویک
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 داًؾگاُ صٌؼتي اهيزکثيز 
 تاريخچٍ پردازوذٌ َا

    
-Vacuum Tube: 1906 

 

-Based in Thermionic Emission 

 

 

 

 

 

 

- Third electrode (Grid) make it like a transistor 

 

 
 



1391 -هجيذ ضالچياى  هقذهِ: فصل اٍلVLSI -  طراحي هذار ّای   

 داًؾگاُ صٌؼتي اهيزکثيز 
 تاريخچٍ پردازوذٌ َا

    

  ًِهحاسبِ جذاٍل آتص تَپخا 

  داًطگاُ پٌسيلَاًيا 

 ٌِ500,000ّسي $   

 (هيليَى دلار در زهاى حاضر 6هعادل )

 تي    27ٍزى 

هتر هربع  167: سطح اضغالي 

كيلَ ٍات   150: تَاى هصرفي 

 كيلَ ّرتس   5كلاک 

يک ّسارم  : قذرت هحاسباتي 

PC ّای اهرٍزی  

 (1946)ايلیه کامپیًتر الکتريویکی 

ENIAC 
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 داًؾگاُ صٌؼتي اهيزکثيز 
 تاريخچٍ مذار َای مجتمع  
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 داًؾگاُ صٌؼتي اهيزکثيز 
VLSI 

 

VLSI :  Very Large Scale Integration 

 مسیت کلیذی  ایه فه آيری قاتلیت مجتمع سازی تراوسیستًر َا در کىار یکذیگر ريی ویمٍ َادی
 . می تاضذ 
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 داًؾگاُ صٌؼتي اهيزکثيز 
 Mooreقاوًن 

 پيؼ تيٌيGordon Moore  1965در عال:  
 هاُ دٍ تزاتز  24تا  18تؼذاد تزاًشیغتَر ّای قاتل هجتوغ عاسی رٍی یک تزاؽِ ّز

 .  پيچيذگي هذار ّا تصَرت ًوایي تا سهاى سیاد هي ؽَدیؼٌي . هي ؽَد

تؼذاد تزاًشیغتَر ّا در  . آیٌذُ ًگاری تغيار دقيقي داؽتِ اعت ٍ درعت تَدُ اعت
 .  هيليَى رٍی تزاؽِ فزاتز رفتِ اعت 1اس  1980عال 

 

 2300 transistors, 740 KHz clock (Intel 4004) - 1971 

 16 Million transistors (Ultra Sparc III) 

 42 Million, 2 GHz clock (Intel P4) - 2001 

 140 Million transistor (HP PA-8500) 
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  Intel 4004 ريس پردازوذٌ

1971 

2300 transistors 

740 KHz operation 
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 داًؾگاُ صٌؼتي اهيزکثيز 
 Intel Pentium Proريس پردازوذٌ 

P6 :  Year 1996 

150 to 200 MHz clock rate 

196 mm2 

5.5M transistors 

0.35 micron Technology 

3.3volt VDD 

 >20W typical 
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 داًؾگاُ صٌؼتي اهيزکثيز 
 Intel Pentium 4ريس پردازوذٌ 

Year 2000 
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 داًؾگاُ صٌؼتي اهيزکثيز 
 قاوًن مًر  
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 قاوًن مًر در ريس پردازوذٌ َا

4004 
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2X growth in 1.96 years! 

Transistors on lead microprocessors double every 2 years 

Courtesy, Intel 
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 داًؾگاُ صٌؼتي اهيزکثيز 
 تحًل حذاقل ابعادتراضٍ َا 
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 داًؾگاُ صٌؼتي اهيزکثيز 
 َمان مىحىي در مقیاس لگاريتمي
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 داًؾگاُ صٌؼتي اهيزکثيز 
 وسل َای تراضٍ َای ايىتل 
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 DRAMافسايص ومايي ظرفیت حافظٍ َای 

1.6-2.4 m 

1.0-1.2 m 

0.7-0.8 m 

0.5-0.6 m 

0.35-0.4 m 

0.18-0.25 m 

0.13 m 

0.1 m 

0.07 m 

human memory 

human DNA 

encyclopedia 

2 hrs CD audio 

30 sec HDTV 

book 

page 

4X growth every 3 years! 
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 ي سرعت پردازش clockافسايص فركاوس 

Lead microprocessors frequency doubles every 2 years 
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2X every 2 years 

Courtesy, Intel 
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 (چالص)افسايص تلفات تًان 
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Lead Microprocessors power continues to increase 

Courtesy, Intel 

Power delivery and dissipation will be prohibitive 
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  (Scaling)كاَص ابعاد تراوسيستًر َا  داًؾگاُ صٌؼتي اهيزکثيز 

عاسی اتؼاد فزاّن ؽذُ اعت کتا ارتقای دقت تکٌَلَصی عاخت اهکاى کَچ . 

 تزاتز کَچک هي ؽًَذ 0.7اتؼاد فيشیکي اس ّز ًغل تِ ًغل تؼذی تقزیثا  . 

  تزاتز ػوليات تيؾتز در هغاحت هؼادل ًغل قثل  2تٌاتزایي در ّز ًغل هي تَاى
 .  داؽت

ّشیٌِ ػوليات ٍ قيوت توام ؽذُ کاّؼ هي یاتذ  . 

تا کن ؽذى اتؼاد تاخيز کن هي ؽَد ٍ لذا عزػت پزداسػ تيؾتز هي ؽَد . 

تا کن ؽذى اتؼاد تلفات تَاى کن هي ؽَد  . 

 

 ّوِ عَاهل هٌْذسي بِ ًفع كن ضذى ابعاد است بٌابرايي 



1391 -هجيذ ضالچياى  هقذهِ: فصل اٍلVLSI -  طراحي هذار ّای   

 (SIAوقطٍ راٌ )جُت گیری تکىًلًشی  

Year 1999 2002 2005 2008 2011 2014 

Feature size (nm) 180 130 90 65 45 32 

Mtrans/cm2 7 14-26 47 115 284 701 

Chip size (mm2) 170 170-214 235 269 308 354 

Signal pins/chip 768 1024 1024 1280 1408 1472 

Clock rate (MHz) 600 800 1100 1400 1800 2200 

Wiring levels 6-7 7-8 8-9 9 9-10 10 

Power supply (V) 1.8 1.5 1.2 0.9 0.6 0.6 

High-perf power (W) 90 130 160 170 174 183 

Battery power (W) 1.4 2.0 2.4 2.0 2.2 2.4 

http://www.itrs.net/ntrs/publntrs.nsf 
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 SOCسیستم َای مجتمع ريی يک تراضٍ  :  ريوذ تًسعٍ
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 كاَص ابعاد در وسل َای مختلف تکىًلًشی
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 سًالاتي كٍ در ايه درس بايذ بٍ آوُا پاسخ بذَیم داًؾگاُ صٌؼتي اهيزکثيز 

هذار ّای هجتوغ ٍ تزاؽِ ّا چگًَِ هٌْذعي هي ؽًَذ  . 

 چِ اعتزاتضی ّایي تزای پيادُ عاسی عيغتن ّای VLSIٍجَد دارد. 

 عزاحاى چگًَِ هيليَى ّا تزاًشیغتَر را  در کٌار ّن قزار هي دٌّذ ٍ هذار آًْا تذٍى
 خغا کار هي کٌذ؟ 

تکٌَلَصی عاخت چِ هحذٍدیت ّا ٍ الشاهاتي را تزای عزاح ایجاد هي کٌذ  . 

اتشار ّای عزاحي تِ کوک کاهپيَتز چِ کوکي تِ عزاح هي کٌٌذ  . 
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 داًؾگاُ صٌؼتي اهيزکثيز 
 فصل ايل  

  ٍمقذم 
  ضىاخت قاوًن مًر ي تاثیر آن ريی صىعت ویمٍ َادی 

 

 ريش َای طراحی مذار َای مجتمع(Design Methodologies)  

 

 فرایىذ طراحی(Design Flow)  

 

 معیار َای طراحی(Design Metrics) 
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 داًؾگاُ صٌؼتي اهيزکثيز 

 VLSI Design methodologies   

o Full Custom Design 

o Design everything from scratch   

o Standard Cell based Design 

o Use Library of standard Cells 

o Gate Array Design  

o Use existing gates and only program connections 

 

 ريش َای طراحي  
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 داًؾگاُ صٌؼتي اهيزکثيز 
Full Custom ASIC Design 
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 داًؾگاُ صٌؼتي اهيزکثيز 
Standard Cell Based ASIC Design 
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 داًؾگاُ صٌؼتي اهيزکثيز 
Standard Cell Based Design  
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 داًؾگاُ صٌؼتي اهيزکثيز 
Gate Array Based ASIC Design 
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 داًؾگاُ صٌؼتي اهيزکثيز 
Gate Array Examples 
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 داًؾگاُ صٌؼتي اهيزکثيز 
          Programmable logic devices (PLD, FPGA) 
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LUT (Look Up Tables) 
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Comparing Design Methodologies 
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 مقايسٍ بٍ لحاظ قیمت 
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 داًؾگاُ صٌؼتي اهيزکثيز 
 فصل ايل  

  ٍمقذم 
  ضىاخت قاوًن مًر ي تاثیر آن ريی صىعت ویمٍ َادی 

 

 ريش َای طراحی مذار َای مجتمع(Design Methodologies)  

 

 فرایىذ طراحی(Design Flow)  

 

 معیار َای طراحی(Design Metrics) 
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Design Flow 

Design Procedure  starting from the design idea to the  

actual  design implementations 

 

Consists of Many steps  

- Design Specification  

- Coding 

- Simulation 

- Synthesis 

- Layout  

- Testability analysis  

- …  
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ASIC Design Flow 

Design Specification 

Design Capture  Simulation 

Synthesis Functional Timing Verification 

Physical Design  Post Layout Verification 

Fabrication 

Front -end 

Back-end 
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 طراحي يک جمع كىىذٌ : مثال
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 (HDL)تًصیف رفتاری با زبان تًصیف سخت افسار 

ایه ريش تذلیل ساختار سلسلٍ مراتثی ي 
قاتلیت ضثیٍ سازی ي سىتس تا اتسار َای 

 . طراحی متذايل تریه ريش می تاضذ
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 سىتس

 :  سىتس
 پیادٌ سازی سخت افسار تًصیف ضذٌ 

 تًسط سلًل َای استاوذارد ي تًلیذ  
 از سلًل َای استاوذارد  netlistیک 

 
 

تُیىٍ تر حسة  محذيدیت  netlistاوتخاب 
سرعت ي )َای مطخص ضذٌ تًسط طراح  

 . صًرت می گیرد( اتعاد
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 طراحي فیسيکي
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 داًؾگاُ صٌؼتي اهيزکثيز 
 فصل ايل  

  ٍمقذم 

 
  ضىاخت قاوًن مًر ي تاثیر آن ريی صىعت ویمٍ َادی 

 

 ريش َای طراحی مذار َای مجتمع(Design Methodologies)  

 

 فرایىذ طراحی(Design Flow)  

 

 معیار َای طراحی(Design Metrics) 
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 داًؾگاُ صٌؼتي اهيزکثيز 
 معیار َای طراحي

       عملکردFunctionality 
 
    قیمت 

 َسیىٍ  ثاتت       •
 َسیىٍ متغیر    •
   
   قاتلیت اعتماد 

 Noise Marginحاضیٍ وًیس       •
 ایمىی در مقاتل وًیس   •
 
       کاراییPerfromance 

 (تاخیر)سرعت       •
 مصرف تًان   •
 
    Time to market 
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 داًؾگاُ صٌؼتي اهيزکثيز 
 پارامتر َای مًثر در قیمت 

 َسیىٍ َای ثاتت :NRE (non-recurring engineering) costs 
هٌْذعي ٍ عزاحي 

   صحِ گذاری(Verification) 
 ًزم افشار ّای عزاحي 

 تَليذ هاعک 

تغتگي تِ پيچيذگي عزح ٍ هْارت عزاحاى دارًذ  . 

در تيزاص ّای کن ّشیٌِ ّای ثاتت عْن تيؾتزی در قيوت توام ؽذُ دارًذ . 

    َسیىٍ َای متغیر 

   ِّشیٌِ ّای تَليذ تزاؽ( ٍ ِتاتغ تيزاص ٍ اتؼاد تزاؽYield) 

 ّشیٌِ تغتِ تٌذی ٍ تغت 

   
                                                   fixed cost 
cost per IC =  variable cost per IC  +  ----------------- 
               volume 
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 NREافسايص  َسيىٍ َای  داًؾگاُ صٌؼتي اهيزکثيز 
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 داًؾگاُ صٌؼتي اهيزکثيز 
 َسيىٍ َای متغیر

   
               cost of die + cost of die test + cost of packaging 
variable cost =  --------------------------------------------------------------- 
        final test yield 
 
 
      cost of wafer 
cost of die     =  ----------------------------------- 
          dies per wafer × die yield  

   
 
                             × (wafer diameter/2)2           × wafer diameter 
dies per wafer = ----------------------------------     --------------------------- 
                                     die area                             2  × die area  
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 Yield داًؾگاُ صٌؼتي اهيزکثيز 

 . درصذ تراضٍ َای سالم تٍ کل تراضٍ َای ساختٍ ضذٌ ريی یک يیفر می تاضذ •
تا  .  تعضی از تراضٍ َا خراب می ضًوذ  (defects)تذلیل يجًد وقص َای ضثکٍ ای •

 را تذست آيرد کٍ در آن  Yieldَا  از راتطٍ زیر می تًان  defectفرض تًزیع تصادفی 
  در وظر می گیریم  3معیاری از پیچیذگی فرایىذ می تاضذ ي ترای سادگی آورا  . 

 .تر ساوتیمتر مرتع است  1.5تا  1.0مقذار  تقریثی چگالی وقص َا حذيد 
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 داًؾگاُ صٌؼتي اهيزکثيز 
 مثال 
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 داًؾگاُ صٌؼتي اهيزکثيز 
 مثال َايي از قیمت متغیر 

Chip Metal 
layers 

Line 
width 

Wafer 
cost 

Defects
/cm2 

Area 
(mm2) 

Dies/
wafer 

Yield Die 
cost 

386DX 2 0.90 $900 1.0 43 360 71% $4 

486DX2 3 0.80 $1200 1.0 81 181 54% $12 

PowerPC 
601 

4 0.80 $1700 1.3 121 115 28% $53 

HP PA 
7100 

3 0.80 $1300 1.0 196 66 27% $73 

DEC 
Alpha 

3 0.70 $1500 1.2 234 53 19% $149 

Super 
SPARC 

3 0.70 $1700 1.6 256 48 13% $272 

Pentium 3 0.80 $1500 1.5 296 40 9% $417 
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 داًؾگاُ صٌؼتي اهيزکثيز 
 بستگي قیمت بٍ ابعاد  

 تؼذاد تزاؽِ ّای عالن رٍی ٍیفز ;dies per wafer × die yield    
 
 
 چَىYield  اتؼاد تزاؽِ ًغثت ػکظ دارد ٍ تؼذاد تزاؽِ ّا ًيش تا  تا ػکظ اتؼاد تزاؽِ  هي تَاى   3تا تَاى

 ًؾاى داد  تؼذاد تزاؽِ ّای عالن تا تَاى چْارم  اتؼاد تزاؽِ هتٌاعة اعت تِ ػثارت دیگز  
 
 
 
 
 
 
 تزاتز کاّؼ دّذ ٍ  ایي تغيار هْن اعت 16تٌاتز ایي ًصف کزدى اتؼاد تزاؽِ هي تَاًذ  قيوت را تا  . 
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 داًؾگاُ صٌؼتي اهيزکثيز 
 قابلیت اعتماد  

تغييزات ًاخَاعتِ در ٍلتاص ّا ٍ جزیاى ّای گزُ ّا ٍ ؽاخِ ّای هذار:   ًَیش 

اًَاع ًَیش       

   ًَیش ًاؽي اس  کَپليٌگ تيي دٍ عين کٌار ّن 

  ( اًتقال ٍلتاص)کَپليٌگ خاسًي 

  (  اًتقال جزیاى)کَپليٌگ علفي 

               

i ( t ) 

 Inductive coupling  Capacitive coupling Power and ground 
      noise 

v ( t ) V DD 

  ًَِیش ًاؽي اس  ریل  تغذی 

  ًَِیش هٌثغ تغذی 

  ًَیش  سهيي 
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 داًؾگاُ صٌؼتي اهيزکثيز 
 مثال كًپلیىگ خازوي  
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 داًؾگاُ صٌؼتي اهيزکثيز 
 تعريف سطًح مىطقي

 عيگٌال ّای خزٍجي گيت ّای هٌغقي تصَرت ٍلتاص ّغتٌذ  . 
 
 حالت ّای هٌغقboolian  ًوایؼ دادُ هي ؽًَذ  1ٍ   0تا دٍ ٍضؼيت  .x {0,1}  
   
 تٌا تز ایي عغح ٍلتاص خزٍجي را  تا  ٍضؼيت هٌغقي  هؼادل عاسی هي کٌين . 
  0ٍ   ٍلتاص پایيي هؼادل حالت   1ٍلتاص  خزٍجي تالا هؼادل حالت  

 

1  VOH and 0  VOL 

 
   در ػول تذليل تغييزات پاراهتز ّای فزایٌذ عاخت اس یک تزاًشیغتَر تِ تزاًشیغتَر دیگز ٍ ًيش

 .    ٍلتاص ّای ثاتتي ًيغتٌذ ٍ تاسُ ای اس تغييزات دارًذVOH   ٍ VOLًَیش هذار هقادیز ٍلتاص 
 
  در یک ٍارًٍگز 
   
 
 

V(y) V(x) 
VOH = ! (VOL) 

VOL = ! (VOH) 
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 داًؾگاُ صٌؼتي اهيزکثيز 
 مطخصٍ اوتقالي ياريوگر  

V(x) 

V(y) 

f 

V(y) V(x) 

VOH = f (VIL) 

VIL VIH 

V(y)=V(x) 

Switching Threshold 
VM 

VOL = f (VIH) 
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 داًؾگاُ صٌؼتي اهيزکثيز 
 وًاحي مجاز  يلتاش بالا ي پايیه 

V 
IL 

V 
IH 

V 
in 

Slope = -1 

Slope = -1 

V 
OL 

V 
OH 

V 
out 

“ 0 ” V 
OL 

V 
IL 

V 
IH 

V 
OH 

Undefined 

Region 

“ 1 ” 

  حذٍد تالا ٍ پایيي ٍلتاص ّای هجاس تاVIL  ٍVIH  هؾخص هي ؽًَذ کِ ًقاعي رٍی هؾخصِ اًتقالي ّغتٌذ
 . هي ؽَد 1-کِ ؽية هؾخصِ در آًْا 
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 داًؾگاُ صٌؼتي اهيزکثيز 
 حاضیٍ وًيس

Undefined 
Region 

"1" 

"0" 

Gate Output Gate Input 

VOH 

VIL 

VOL 

VIH Noise Margin High 

Noise Margin Low 

NMH = VOH - VIH 

NML = VIL - VOL 

Gnd 

VDD VDD 

Gnd 

 تایذ تا . هيشاى ًَیشی کِ هذار هي تَاًذ تحول کٌذ ، ٍقتي گيت ّا پؾت عز ّن تغتِ هي ؽًَذ: حاؽيِ ًَیش
 . حذ هوکي سیاد تاؽذ
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 داًؾگاُ صٌؼتي اهيزکثيز 
 مثال

 هحاعثِ حاؽيِ ًَیش
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 داًؾگاُ صٌؼتي اهيزکثيز 
 مثال

 هحاعثِ حاؽيِ ًَیش
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  (Regenerative)خاصیت بازتًلیذ  داًؾگاُ صٌؼتي اهيزکثيز 
 یؼٌي گيي ًَیش . حاؽيِ ًَیش کافي ًيغت تلکِ عزاحي عيغتن تگًَِ ای کِ ًَیش را  حذف ًوایذ هْن اعت

 .  کوتز اس یک تاؽذ ٍ تضؼيف ؽَد
 
    هثال  سًجيزُ ٍاٍرًگز ّا تا خاصيت تاس تَليذREGENERATIVE ( گيي ًشدیک ًقاط کار پایذار

 (  کَچکتز اس یک اعت
 

v1 = f(v0)      v1 = finv(v2) 

v0 v1 v2 v3 v4 v5 v6 

v0 

v1 

v2 

v3 f(v) 

finv(v) 

Regenerative Gate 

v0 

v1 

v2 

v3 

f(v) 

finv(v) 

Nonregenerative Gate 
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 داًؾگاُ صٌؼتي اهيزکثيز 
 خاصیت بازتًلیذ

 A chain of inverters 

v 0 v 1 v 2 v 3 v 4 v 5 v 6 

 Simulated response 
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 داًؾگاُ صٌؼتي اهيزکثيز 
 ايمىي در مقابل وًيس 

  تغياری اس عيغتن ّای دیجيتال حاؽيِ ًَیش کن دارًذ اها ایوٌي در تزاتز ًَیش دارًذ  . 
 
 
   ایوٌي در تزاتز ًَیش در صَرتي ایجاد هيؾَد کِ هذار ًَیش را تضؼيف ًوایذ ٍ  گزُ ّای حغاط  در هقاتل ًَیش

 .   هحافظت هي ؽًَذ
 

 
 تاؽذ 1تزای ایٌکار لاسم اعت  عَیيٌگ ٍلتاص  سیاد تاؽذ ٍ  گيي ًَیش کَچکتز اس   . 
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 Fan in , Fan out داًؾگاُ صٌؼتي اهيزکثيز 

 Fan-out – number of load gates 
connected to the output of the 
driving gate 

 gates with large fan-out are slower 

N 

M 

 

 Fan-in – the number of inputs to 
the gate 

 gates with large fan-in are bigger 
and slower 
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 داًؾگاُ صٌؼتي اهيزکثيز 
 ياريوگر ايذٌ آل 

R i  =   

R o  = 0 

Fanout =  

NMH = NML = VDD/2  
g =  

V in 

V out 
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 داًؾگاُ صٌؼتي اهيزکثيز 
 (  سرعت مذار)كارايي  

    اعت(  فزکاًظ کلاک)هؼيار عزػت هذار  در هذار ّای دیجيتال  پزیَد 
 

 
 اس جولِ .  پزیَد کلاک  تَعظ  ػَاهلي  هحذٍد هي ؽَد   : 

 
 تاخيز اًتؾار عيگٌال اس گيت ّای هٌغقي   •
 سهاى لاسم تزای ػثَر اس رجيغتز ّا     •

 
 
     تزای ّز گيت هٌغقي  دٍ پاراهتز هْن  تاخيزtpHL  , tpLH  تؼزیف هي ؽًَذ .  

 
 
      ّوچٌيي دٍ پاراهتزtf  , tr    تؼزیف هي ؽًَذ . 
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 داًؾگاُ صٌؼتي اهيزکثيز 
 تعريف تاخیر اوتطار 

t 

Vout 

Vin 

input 

waveform 

output 

waveform 

tp = (tpHL + tpLH)/2 

Propagation delay 

t 

50% 

tpHL 

50% 

tpLH 

tf 

90% 

10% 

tr 

signal slopes 

Vin Vout 
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 (Ring Oscillator)وًساوگر حلقٍ ای     داًؾگاُ صٌؼتي اهيزکثيز 

T = 2    t p    N 
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 RCمذلسازی تاخیر با مذار   داًؾگاُ صٌؼتي اهيزکثيز 

R 

C 

vin 

vout 

vout (t)  =  (1 – e–t/)V 

 

 where  = RC 

Time to reach 50% point is 

 t = ln(2)   = 0.69  

Time to reach 90% point is 

 t = ln(9)   = 2.2  

 .  ایي هذل تزای تَصيف گيت ٍارًٍگز قاتل اعتفادُ اعت
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 داًؾگاُ صٌؼتي اهيزکثيز 
 (تًان  ي  اورشی ) كارايي 

 تلفات اًزصی هي تَاًذ هٌجز تِ  گزم ؽذى سیاد تزاؽِ ٍ ًياس تِ اًتخاب تغتِ تٌذی هٌاعة ٍ خٌک
 .  عاسی ؽَد

  ضوٌا  کاّؼ هصزف اًزصی عيغتن خصَصا در هذار ّایي کِ تَعظ تاعزی تغذیِ هي ؽًَذ تغيار
 .  هْن اعت

 لذا عزاح تایذ ًياسهٌذی ّای هصزف اًزصی را رػایت ًوایذ. 
  
   اًتخاب اًذاسُ خغَط تغذیِ تغتگي تِ  تَاى هصزفي هاکشیون دارد  . 

Ppeak = Vddipeak 
 
     ػوز تاعزی تغتگي تِ تَاى هصزفي هتَعظ دارد  . 

p(t) = v(t)i(t) = Vddi(t)             Pavg= 1/T  p(t) dt = Vdd/T  idd(t) dt 
 

   
   ًاؽي اس ٍجَد هغيز ّای ًؾتي :   تلفات ایغتا 
 تزػکظ  1تِ  0ًاؽي اس ؽارص ٍ دؽارص ؽذى خاسى ّای تار در سهاى تغييز ٍضؼيت :   تلفات پَیا ٍ 

 


