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تاریخ دریافت مقاله: 97/08/08

تاریخ پذیرش مقاله: 98/05/19

چكيده: 

 از جمله مهم ترین اجزای مدارهای رقمی با کارآیی بالا 
فلیپ فلاپ های پالس دار هستند. عملکرد نادرست این واحدها 
باعث کاه��ش قابلیت اطمینان این مداره��ای پرکاربرد در 
عرصه صنعت می گردد. همراه با پیشرفت فناوری ساخت 
مداره��ای مجتمع، انواع تغییرات اعم از تغییرات ناش��ی از 
فرآیند ساخت و تغییرات ناشی از سالمندی ترانزیستورها 
)به طور خ��اص ناپایداری دمایی ناش��ی از بایاس1( باعث 
افزای��ش نرخ خرابی در مدارهای رقمی ش��ده و در نتیجه، 
منجر به کاهش قابلیت اطمینان این مدارها می گردد. در این 
مقاله، با استفاده از آزمایش های گسترده مونت کارلو و نرم 
افزار شبیه ساز HSPICE، قابلیت اطمینان چندین فلیپ فلاپ 
پالس دار با در نظر گرفتن اثرات تغییرات ساخت و تغییرات 
ناشی از سالمندی ترانزیستورها مورد بررسی قرار گرفته 

* نویسندۀ مسئول

1- Bias Temperature Instability

است. نتایج شبیه سازی ها نشان می دهد که قابلیت اطمینان 
ای��ن فلیپ فلاپ ها ب��رای 30% تغییرات س��اخت و پس از 6 
سال در بهترین حالت به 0/50 و در بدترین حالت به 0/18 
خواهد رسید. س��پس، به منظور بهبود قابلیت اطمینان این 
فلیپ فلاپ ها، روش تخصیص ولتاژ آستانه دوگانه پیشنهاد 
ش��ده است. به این ترتیب که پس از تحلیل های انجام شده، 
با تشخیص ترانزیستورهای حس��اس به تغییرات، به این 
ترانزیستورها ولتاژ آستانه بالاتر تخصیص داده می شود 
و به این صورت، قابلی��ت اطمینان آن ها را در برابر اثرات 
انواع تغییرات افزایش می دهیم. نتایج به دس��ت آمده نشان 
می دهند که با اعمال این روش، در ازای تنها 8% سربار در 
توان نشتی، قابلیت اطمینان این فلیپ فلاپ ها به طور میانگین 

تا 40% بهبود داده می شود. 
واژه ه�ای کلی�دی: قابلی��ت اطمینان مداره��ای رقمی، 
فلیپ فلاپ ه��ای پال��س دار، تغییرات س��اخت، س��المندی 

ترانزیستور، ناپایداری دمایی ناشی از بایاس.

تحلیل و بهبود قابلیت اطمینان فلیپ فلاپ های پالس دار با در نظر گرفتن 
تغییرات ساخت و سالمندی ترانزیستورها
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1- مقدمه

پیش��رفت فناوری س��اخت مدارهای مجتمع دیجیتال، 
در کن��ار مزایایی مانن��د افزایش پالس س��اعت، منجر به 
بروز مش��کلاتی در این مدارها شده اس��ت. رسیدن ابعاد 
ترانزیس��تورها به نانومتر باعث ش��ده تا منابع مختلفی از 
تغییرات در این مدارها عملکرد آن ها را به شدت تحت تاثیر 
خود قرار دهد. تغییرات س��اخت، دما و ولتاژPVT( ]1[ 2( و 
تغییرات ناشی از س��المندی ]2[ مدارها جمله منابع اصلی 
تغییرات محس��وب می ش��وند. این تغییرات باعث شده تا 
مابین عملکرد مدار در زمان طراحی، بعد از س��اخت و بعد 
از مدتی که از بهره برداری مدار گذش��ت، عدم تطابق قابل 
توجهی ایجاد ش��ود که طبعاً منجر به مشکلاتی در حوزه 
قابلیت اطمینان این مدارها خواهد شد. به دلیل کاستی هایی 
در زمینه ابزار ساخت مدارهای مجتمع امروزی و همچنین 
محدودیت ه��ای فیزیکی در ابعاد نانومت��ر، منابع تغییرات 
س��اخت مانن��د ناهمواری های لبه خط ]3،4[ و با رس��یدن 
به ابعاد نانومتر به طور فزاینده ای مهم ش��ده اند؛ از س��وی 
دیگر، مش��کلاتی مانند ناپایداری دمایی ناش��ی از بایاس 
)BTI( از جمله منابع اصلی سالمندی ترانزیستورها شمرده 
می ش��وند ]5[ که باعث می شود تا بعد از گذشت زمانی از 
بهره برداری مدار، ولتاژ آس��تانه ترانزیس��تورها افزایش 
یافت��ه و در نتیجه تاخیر مدارها ب��ا تغییرات مواجه گردد. 
ناپایداری دمایی ناش��ی از بایاس منف��ی)NBTI( مهم ترین 
مش��کل قابلیت اطمین��ان فناوری های کوچک ت��ر از 130 
نانومتر برای ترانزیستورهای PMOS شده است. اثر اصلی 
ناپایداری دمایی ناشی از بایاس منفی افزایش ولتاژ آستانۀ 
ترانزیس��تور در طول زمان، در نتیجه افزایش تاخیر مدار 
 )PBTI( می باشد. اثر ناپایداری دمایی ناشی از بایاس مثبت
در ترانزیستورهای NMOS نیز به طور چشمگیری افزایش 
داش��ته اس��ت ]6،7[. اگر چه اثرات ناپایداری دمایی ناشی 
از بای��اس مثبت خیلی کمتر از ناپایداری دمایی ناش��ی از 
بایاس منفی هس��ت ]8[ ولی افزایش آن به نوبۀ خود دارای 
اثرات منفی بر قابلیت اطمینان مدار است. در ادامه این مقاله، 
2- Process, Voltage, Temperature Variability

به مجموع اثرات ناپایداری دمایی ناش��ی از بایاس منفی و 
ناپایداری دمایی ناش��ی از بایاس مثبت، ناپایداری دمایی 

ناشی از بایاس می گوییم.
فلیپ فلاپ ه��ای پال��س دار3 از جمل��ه فلیپ فلاپ ه��ای 
پرکاربرد در مدارهای با کارآیی بالا هس��تند. ]6[ عملکرد 
صحیح فلیپ فلاپ ها نقش تعیین کننده ای در عملکرد درست 
مدارهای رقمی دارد چرا که مس��ئول ذخیره حالت سیستم 
و پیگیری پیش��رفت همگام کار سیستم با پالس ساعت در 
طبقات مختلف مدار هس��تند. بنابراین، قابلیت اطمینان کل 
طراحی به طور قابل توجهی وابس��ته ب��ه عملکرد صحیح 
فلیپ فلاپ ها خواهد بود. تحلیل های اندکی به ارزیابی عملکرد 
صحیح طراحی مختلف فلیپ فلاپ ها با در نظر گرفتن اثرات 
تغییرات ساخت و س��المندی پرداخته اند که البته هر کدام 
با کمبودها و نقاط ضعفی در این زمینه مواجه هس��تند. در 
]7[ روش هایی برای کاهش اثرات ناپایداری دمایی ناش��ی 
از بای��اس مانند اس��تفاده از ولتاژ آس��تانۀ دوگانه برای 
فلیپ فلاپ ها معرفی شده اس��ت. در ]5[ بررسی جامعی از 
تاثیر ناپایداری دمایی ناش��ی از بایاس و تزریق حامل داغ 
)HCI( بر پنج نوع فلیپ فلاپ ایس��تا ارائه شده است. در ]9[ 
اثرات منابع مختلف تغییرات )تغییرات ساخت و سالمندی( 
بر کارایی دو نوع فلیپ فلاپ بررس��ی ش��ده است. در این 
کار نشان داده شد که فلیپ فلاپ ها اثرپذیری زیادی از این 
منایع تغییرات دارن��د. در ادامه نیز رویکردی جهت کاهش 
این اثرات، با اضافه کردن س��ربار توان و مس��احت ارایه 
شده اس��ت. در ]10[ تاثیرات تغییرات ساخت روی تاخیر 
برای چهار نوع فلیپ فلاپ شامل دو فلیپ فلاپ از توپولوژی 
پایه-پیرو و دو فلیپ فلاپ از توپولوژی پالس دار بررس��ی 
ش��ده اس��ت. در ]11[ برای کاهش اثرات ناپایداری دمایی 
ناش��ی از بایاس منفی در فلیپ ف��لاپ، دو روش به نام های 
FGR و SBFF ارائه شده اس��ت. در روش FGR مسیرهایی 

که تحت فش��ار بیشتری هس��تند، دارای مسیری جایگزین 
هس��تند که این دو مسیر به صورت متناوب تغییر می کنند. 
روش SBFF از مان��دن بی��ش از حد یک ترانزیس��تور در 
3- Pulsed FF
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شرایط فش��ار جلوگیری می کند. با این وجود، در کارهای 
ف��وق اث��رات ناپایداری دمایی ناش��ی از بای��اس مثبت یا 
تغیی��رات س��اخت به صورت ت��وام در نظر گرفته نش��ده 
اس��ت. در ]12[ اث��رات ناپایداری دمایی ناش��ی از بایاس 
برای تعدادی فلیپ فلاپ بررس��ی شده است. در این مقاله، 
اثرات ناپایداری دمایی ناشی از بایاس را بر فلیپ فلاپ های 
مبتنی بر ترانزیستورهای اثر میدان فلز-اکسید-نیمه هادی 
)MOSFET( و فلیپ فلاپ های مبتنی بر ترانزیستورهای اثر 
میدان فین )FinFET(  بررس��ی شده اس��ت. نتایج به دست 
آمده نش��ان می دهد ناپایداری دمایی ناشی از بایاس مثبت 
به حد قابل توجهی در عملکرد زمانی فلیپ فلاپ ها تاثیرگذار 
اس��ت. در این کار قابلیت اطمینان فلیپ فلاپ ها ارائه نشده 
است. همچنین در این کار اثرات ترکیبی تغییرات ساخت و 

سالمندی با هم در نظر گرفته نشده است.
تخصی��ص ولتاژ آس��تانۀ دوگانه روش��ی رایج برای 
طراحی سیس��تم هایی با توان مصرفی پایین می باشد ]8[. 
ایجاد ولتاژ آستانۀ دوگانه هنگام ساخت به راحتی با اضافه 
کردن لایه  ماسک امکان پذیر می باشد. ازین روش می توان 
برای کاهش اثر تغییرات ساخت و سالمندی ترانزیستورها 
تخصیص ولتاژ آس��تانه دوگانه اس��تفاده کرد. در ]7[ این 
روش را برای مقابله با اثرات س��المندی ارائه کرده اس��ت 
ولی دراین کار فقط اثرات ناپایداری دمایی ناشی از بایاس 
در نظر گرفته شده است و اثرات تغییرات ساخت را لحاظ 

ننموده است. 
در ای��ن مقاله، ابت��دا با ارائ��ه یک تحلیل مقایس��ه ای، 
عملکرد چندین فلیپ ف��لاپ پالس دار پرکاربرد در مدارهای 
با کارآیی ب��الا با در نظر گرفتن همزم��ان اثرات تغییرات 
س��اخت و ناپای��داری دمایی ناش��ی از بای��اس و تزریق 
حامل داغ مورد بررس��ی و تحلیل قرار گرفته است. به این 
منظور، از یک س��و، تغییرات س��اخت روی طول و عرض 
کانال ترانزیس��تورها در نظر گرفته شده و از سوی دیگر، 
س��المندی ترانزیس��تورها به صورت تغییر ولتاژ آستانه 
ترانزیس��تورها در فلیپ فلاپ ها لحاظ ش��ده است. اثر این 

دو دسته تغییرات در عملکرد صحیح زمانی فلیپ فلاپ های 
پالس دار به عنوان دسته بسیار مهم و پرکاربرد در مدارهای 
با کارآیی بالا مورد مطالعه قرار گرفته است. نتایج به دست 
آمده نشان می دهد که س��المندی و تغییرات ساخت باعث 
افزایش تاخیر فلیپ-فلاپ از 5 درصد تا حدود 400 درصد 
می ش��ود. ارزیابی قابلیت اطمینان این فلیپ فلاپ ها نش��ان 
می دهد که نرخ خرابی این فلیپ فلاپ ها به طور میانگین 71 
درصد می باش��د. به طور مثال HLFF بعد از گذشت 6 سال 
و تغییرات س��اخت 30% دچار 80 درصد خرابی می شود. 
ب��ه منظور بهبود قابلیت اطمینان این فلیپ فلاپ ها، از روش 
تخصیص ولتاژ آس��تانه دوگانه اس��تفاده ش��ده است. به 
این ترتیب که پس از تحلیل های انجام ش��ده، با تش��خیص 
ترانزیستورهای حساس به تغییرات، به این ترانزیستورها 
ولتاژ آستانه بالاتر تخصیص داده می شود. به این ترتیب، 
با کاهش فش��ار میدان الکتریکی بر اکسید، تحمل پذیری در 
برابر اثرات انواع تغییرات بهبود داده می شود و در نتیجه، 
قابلیت اطمینان آن ها را در برابر این اثرات افزایش می دهیم. 
نتایج به دس��ت آمده نشان می دهند که با اعمال این روش، 
به طور میانگین در ازای 8% س��ربار در توان نشتی، قابلیت 

اطمینان این فلیپ فلاپ ها تا 40% بهبود داده می شود. 
ادامه این مقاله به این صورت س��ازماندهی شده است: 
در بخ��ش 2 مواردی در مورد رویک��ردی که برای تحلیل 
مورد اس��تفاده ق��رار گرفته، اعم از معرفی س��اختارهای 
مختلف فلیپ فلاپ هایی که مورد مطالعه قرار گرفته اند، مدل 
خرابی، مدل تغییرات و مدل س��المندی لحاظ شده، و روال 
کلی تحلیل ارائه می شود. در بخش 3 نحوه انجام آزمایش 
و نتایج به دس��ت آمده ارائه می ش��ود و در بخش 4 روش 
اس��تفاده از ولتاژ آستانۀ دوگانه ش��رح داده می شود. در 
بخش 5 به نتیجه گیری کارهای انجام شده و پیشنهادهایی 

در مورد کارهای آینده می پردازیم.

2- روشگان تحليل

در ای��ن بخ��ش ابتدا س��اختارهای مختلف و س��پس 
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معیارهای اندازه گیری تاخیر فلیپ فلاپ معرفی می ش��وند. 
در ادامه مدل های خرابی و تعییرات ساخت بیان می شوند.

2-1-معرفیساختارهایفلیپفلاپها

فلیپ فلاپ ه��ا عناص��ر اصل��ی ذخی��ره داده هس��تند. 
فلیپ فلاپ ها را می توان به دو دس��ته اصلی تقس��یم کرد: 
فلیپ فلاپ ه��ای پایه-پیروMS( 4( و فلیپ فلاپ های پالس دار 
)PG(. فلیپ فلاپ ه��ای پالس دار از جمل��ه فلیپ فلاپ های پر 
کاربرد در مدارهای رقمی با کارآیی بالا به شمار می روند. 
ای��ن فلیپ فلاپ ها دارای مداری س��اده تر و س��ریع تر از 
فلیپ فلاپ های پایه-پیرو هستند. این دسته از فلیپ فلاپ ها 
خود به دو دسته پالس دار صریح و پالس دار ضمنی تقسیم 
می ش��وند که در ]13[ به طور کامل ش��رح داده شده اند. از 
فلیپ فلاپ های رایج این دسته می توان به فلیپ فلاپ های زیر 

اشاره کرد:
• Hybrid-latch FF شکل) 1-الف(

• Semi-dynamic FF شکل)1-ب(

• Sense Amplifier FF شکل )1-ج( 

2-2-مدلخرابی

یک فلیپ فلاپ دارای پارامترهای زمانی مختلفی اس��ت 
که به صورت زیر قابل تعریف هستند ]14[:

زمان راه اندازی: مدت زمانی که داده باید قبل از لبه پالس • 
ساعت ثابت بماند تا داده بتواند ذخیره شود.

زمان نگ��ه داری: مدت زمانی داده بای��د بعد از لبه پالس • 
س��اعت ثابت بماند تا داده به درستی ذخیره شود. معمولا 
زمان نگ��ه داری خیلی کوچ��ک می باش��د و قابل اغماض 
اس��ت ]15[ و ما نیز در این بررسی این پارامتر را در نظر 

نمی گیریم.
زمان پالس س��اعت به خروجی: مدت زمانی از لبه پالس • 

ساعت طول می کشد تا داده به خروجی منتقل شود.
زمان داده به خروجی: مدت زمانی که طول می کشد داده • 

از ورودی به خروجی منتقل ش��ود. معم��ولا این مقدار را 
به عنوان تاخیر فلیپ ف��لاپ در نظر می گیرند. هر فلیپ فلاپ 
4- Master-Slave FF.شكل)2( ویژگی های زمانی مختلف یک فليپ فلاپ را نشان می دهد

شكل 1: انواع فليپفلاپ هاي پالس دار



13
9۸

ن 
ستا

زم
 / 

شی
یان

 را
وم

عل

6

دو مس��یر داخلی برای ش��ارژ و دش��ارژ خازن بار دارد: 
یک مس��یر برای انتقال داده »0« به خروجی و مسیر دیگر 
برای انتقال داده »1« به خروجی. در ]16[ نش��ان داده شده 
اس��ت که الزاما تاخیر این دو مسیر نباید یکی باشد. تاخیر 
فلیپ فلاپ را بیشینۀ تاخیر دو مسیر فوق در نظر می گیرند 

.]17[
اگر زمان راه اندازی به مقدار کافی بزرگ باش��د، مقدار 
زمان پالس ساعت به خروجی تقریبا ثابت می ماند که این را 
کمترین زمان پالس ساعت به خروجی می نامیم. با کاهش 
زم��ان راه اندازی مق��دار زمان پالس س��اعت به خروجی 
افزایش می یابد ت��ا جایی که فلیپ فلاپ قادر به ذخیره داده 

نباشد ]14[.
مقدار بهینه زم��ان راه اندازی مقداری اس��ت که باعث 
افزایش ده درصدی کمترین زمان پالس ساعت به خروجی 

شود ]18[.
خرابی یک فلیپ فلاپ به این صورت بیان می شود: وقتی 
 x که تاخیر حاصل از تغییرات ساخت و سالمندی، بیش از
درصد افزایش نسبت به حالت اسمی آن داشته باشد؛ یعنی 
تاخیر آن )x+1( برابر حالت اسمی آن شود. این مقدار برای 
فناوری 16 نانومتر براب��ر 0/5 )50 درصد( در نظر گرفته 

می شود.

2-3-مدلتغییراتساخت

عوامل زیادی از جمله ناهمواری های لبه خط، تغییرات 
تصادفی غلظت ناخالصی و نوسانات ضخامت لایه اکسید 
منشأ تغییرات س��اخت هستند که با پیش��رفت فناوری و 
کوچک تر شدن اندازه ترانزیستورها بیشتر می شوند. نتایج 
شبیه سازی ها و آزمایش ها نشان می دهد که انحراف معیار 
تغییرات ولتاژ آستانه )σVth ( تحت تاثیر تغییرات ساخت، 

با اندازه ترانزیستور متناسب است: ]19[:

که Leff و Weff به ترتیب طول و عرض موثر ترانزیستور 
می باشد.

2-4-مدلسالمندیترانزیستور

مدل کاهش-انتشار5 یک مدل دقیق برای پیش بینی تولید 
و بهب��ود interface trap ها ارایه می کن��د ]20[. در ]5،21[ 
مدل ساده شده کاهش-انتشار برای محاسبه تغییرات ولتاژ 
آستانه برای درازمدت ارایه شده است که در این مقاله، از 
همین مدل های دراز مدت برای در نظر گرفتن اثر ناپایداری 
دمایی ناش��ی از بای��اس در بروز تغییرات ولتاژ آس��تانه 

استفاده شده است.

2-4-1-م�دلدرازم�دتناپایداریدماییناش�یاز
بایاس

اثرات ناپایداری دمایی ناشی از بایاس بر تغییرات ولتاژ 
آستانه درازمدت به صورت زیر مدل می شود ]5 و21[:

 n ،زمان t ،ک��ه در آن  پارامتر وابس��ته ب��ه فن��اوری
ضریب نمای��ی زمان ناپایداری دمایی ناش��ی از بایاس و 
 TSP .احتمال تحت فش��ار بودن ترانزیستور می باشد TSP

تابعی از احتمال س��یگنال ورودی هاست که شرایط فشار 
ترانزیس��تور را مش��خص می کند. منظور از شرایط فشار 
ترانزیس��تور، احتمال روش��ن بودن آن است؛ یعنی برای 
یک ترانزیستور NMOS احتمال این که ورودی دروازه آن 
برابر یک منطقی باشد، نشان دهنده میزان تحت فشار بودن 

آن ترانزیستور می باشد.

2-5-روالکلیتحلیل

ابتدا تاخیر هر فلیپ فلاپ با توجه به ولتاژ آستانۀ نامی 
آن محاسبه شده است. سپس با استفاده از مدل ارائه شده 
در بخش 2-4، تغییرات ولتاژ آستانه برای هر ترانزیستور 
هر فلیپ فلاپ با در نظر گرفتن اثرات ناپایداری دمایی ناشی 

5- Reduction-Diffusion

جدول 1: تاخير حالت اسمی فليپ فلاپ ها

فليپ فلاپتاخير ) پيكوثانيه(

48/9HLFF

167SAFF

54/8SDFF
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از بایاس بر روی ترانزیس��تورهای MOS به دست آورده 
شده است. سپس تغییرات ولتاژ آستانه با توجه به تغییرات 
ساخت با استفاده از مدل ارائه شده در بخش 2-3 محاسبه 
شده اس��ت و پس از آن، با استفاده از فرمول )3( تغییرات 
ولتاژ آس��تانه کلی محاسبه و ولتاژ آستانۀ جدید محاسبه 

شده است:

که  تغییرات ولتاژ آس��تانه ب��ه دلیل تغییرات 
ساخت و  تغییرات ولتاژ آستانه به دلیل سالمندی 
می باش��د. در نهایت، مجموع این تغییرات به ولتاژ آستانۀ 
نامی اضافه ش��ده و تاخیر جدید محاس��به ش��ده اس��ت. 
همچنین، اثرات دما و ولتاژ تغذیه بر سالمندی بررسی شده 

است.

3- نتایج شبيه سازی ها و تحليل

برای انج��ام شبیه س��ازی ها ا ز فن��اوری 16 نانومتر 
کتابخانه PTM ]22[ اس��تفاده ش��ده است و آزمایش ها در 
دمای 25 درجه سانتی گراد و ولتاژ تغذیه 0/9 ولت صورت 
گرفته اند. شبیه سازی ها در نرم افزار HSPICE که بر اساس 
مدل های واقعی از ترانزیس��تورها عم��ل می کند، صورت 
گرفته اس��ت. همچنین آزمایش های گس��ترده مونت کارلو 
خطای شبیه سازی نسبت به ارزیابی های واقعی را بسیار 

کم می کند.
ج��دول )1( مقادیر تاخیر فلیپ ه��ای مختلف در ابتدای 

کار را نشان می دهد. فرکانس پالس ساعت 500 مگاهرتز و 
فرکانس تغییر داده 166 مگاهرتز می باشد.

3-1-اثراتناپایداریدماییناش�یازبایاسمنفیو
مثبتبرتاخیرفلیپفلاپها

تغیی��رات تاخی��ر فلیپ فلاپ ها بر اثر س��المندی مورد 
بررس��ی قرار گرفته است. ش��کل )3( افزایش تاخیر ناشی 
از ناپایداری دمایی ناش��ی از بایاس منفی به تنهایی نشان 
می دهد و ش��کل )4( اثر ناپایداری دمایی ناش��ی از بایاس 
)ناپای��داری دمایی ناش��ی از بایاس منف��ی و مثبت( را بر 

افزایش تاخیر انواع فلیپ فلاپ ها نمایش می دهد.
 هر دو نمودار نس��بت به حالت ابتدای ش��روع به کار 
نرمالیزه ش��ده اند. همان طور که مش��اهده می شود تاخیر 
ش��کل )4( در همه حالت ها )یک س��ال، س��ه سال، و شش 
س��ال( از شکل )3( بیشتر است که نشان دهنده آن است که 
ناپایداری دمایی ناش��ی از بایاس تاثیر بیشتری در تاخیر 
مدار دارد و دیگر نباید از ناپایداری دمایی ناشی از بایاس 
مثبت در تحلیل اثرات س��المندی بر عملکرد ترانزیستورها 

چشم پوشی نمود.
در ش��کل )4( مشاهده می شود که HLFF بعد از گذشت 
6 سال دچار خرابی شده است و به همین دلیل، در نمودار 

به صورت هاشور نشان داده شده است.

3-2-اث�راتناپای�داریدمای�یناش�یازبای�اسو
تغییراتساختبرتاخیر

شكل 3: اثرات ناپایداری دمایی ناشی از بایاس منفی بر تاخير 
فليپ فلاپ ها

شكل 4: اثرات ناپایداری دمایی ناشی از بایاس بر تاخير فليپ فلاپ ها
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در این بخ��ش اثرات همزمان ناپایداری دمایی ناش��ی 
از بایاس و تغییرات س��اخت بر روی عملکرد فلیپ فلاپ ها 
بررس��ی شده و طبق فرمول )4( نرخ خرابی )FR( برای هر 

کدام از فلیپ فلاپ ها محاسبه گردیده است:

 NTotal تعداد نمونه های خراب ش��ده و NF)t( ک��ه در آن
تع��داد کل نمونه ها می باش��د. در ج��دول )2( نرخ خرابی 
برای ه��ر کدام از فلیپ فلاپ ها با درصد تغییرات س��اخت 
مختل��ف )10%، 20% و 30% تغیی��رات س��اخت( و همچنین 
برای س��ال های مختلف از کارکرد فلیپ فلاپ )1 س��ال، 3 
سال و 6 س��ال( آورده شده اس��ت. هر دو نمودار نسبت 
به حالت ابتدای ش��روع به کار نرمالیزه شده اند. همان طور 
که مش��اهده می شود تاخیر شکل )4( در همه حالت ها )یک 
س��ال، سه سال، و شش سال( از شکل )3( بیشتر است که 
نشان دهنده آن اس��ت که ناپایداری دمایی ناشی از بایاس 
تاثیر بیش��تری در تاخیر مدار دارد و نبای��د از ناپایداری 
دمایی ناشی از بایاس مثبت در تحلیل اثرات فرسودگی بر 

عملکرد ترانزیستورها چشم پوشی نمود.
بعض��ی از فلیپ فلاپ های این دس��ته مانن��د SDFF که 
اینجا ن��رخ خرابی بالایی دارند، هم به تغییرات س��اخت و 
هم سالمندی بسیار حساس بوده و نیازمند بازطراحی در 
ساختار و اعمال روش هایی برای مقابله با سالمندی دارند.

3-3-اثراتدمابرقابلیتاطمینان

نتایج شبیه س��ازی های قسمت قبل، در دمای 25 درجه 
س��انتی گراد بوده است. در این قس��مت آزمایش هایی در 
دمای 80 درجه سانتی گراد انجام گرفته است تا اثر تغییرات 
دما بر روی عملکرد فلیپ فلاپ ها مورد بررسی قرار گیرد. 
نتایج مربوط به دمای 80 درجه س��انتی گراد در جدول )3( 

آورده شده است.
در دمای 150 درجه سانتی گراد، نیز آزمایشی صورت 
گرف��ت ولی هم��ۀ فلیپ فلاپ ها عملکرد نادرس��تی از خود 
نش��ان می دادند و نرخ خرابی آن ها نزدیک به 100 درصد 
بود. قابلیت اطمینان فلیپ فلاپ ها طبق فرمول )5( محاس��به 

می شود:

 NTotal تعداد نمونه های خراب ش��ده و NF)t( ک��ه در آن
تعداد کل نمونه ها و )R)t قابلیت اطمینان فلیپ فلیپ فلاپ را 

بعد از گذشت زمان t نشان می دهد.
همان طور که انتظار می رود افزایش دما باعث تش��دید 
وق��وع ناپایداری دمایی ش��ده و در نتیجه، قابلیت اطمینان 

فلیپ فلاپ ها به شدت کاهش می یابد. 

3-4-اثراتولتاژتغذیهبرقابلیتاطمینان

تا این قس��مت، تمامی آزمایش ها با ولتاژ تغذیه ثابت و 
برابر 0/9 بوده اس��ت. در این بخش، فلیپ فلاپ ها با ولتاژ 
تغذیه های دیگر هم شبیه س��ازی ش��ده اند ت��ا اثر تغییرات 
ولتاژ تغذیه بر روی قابلیت اطمین��ان آن ها مورد ارزیابی 
قرار گیرد. نرخ خرابی طبق فرمول )4( برای دو ولتاژ تغذیه 
متف��اوت 0/8 و 1 ولت محاس��به ش��ده و در جدول )4( و 
)5( آورده ش��ده اس��ت. همان طور که مشاهده می شود، با 

جدول 2: نرخ خرابی فليپ فلاپ های پالس دار مختلف در حضور تغييرات 
ساخت و سالمندی

30 درصد تغييرات 
ساخت

20 درصد تغييرات 
ساخت

10 درصد تغييرات 
ساخت

1 سال3 سال6 سال1 سال3 سال6 سال1 سال3 سال6 سال

%63%52%41%62%51%38%64%52%39HLFF

%58%43%29%57%42%28%53%42%28SAFF

%100%98%98%99%96%97%98%96%97SDFF

جدول 3: قابليت اطمينان فليپ فلاپ های پالس دار مختلف در دما 80 
درجه سانتی گراد

30 درصد تغييرات 
ساخت

20 درصد تغييرات 
ساخت

10 درصد تغييرات 
ساخت

1 سال3 سال6 سال1 سال3 سال 6 سال1 سال3 سال6 سال

0/110/120/120/110/90/90/100/110/10HLFF

0/100/100/90/110/90/70/110/110/8SAFF

0/140/160/170/130/140/140/110/130/13SDFF
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کاهش ولتاژ تغذیه، نرخ خرابی افزایش می یابد و در نتیجه، 
قابلیت اطمینان فلیپ فلاپ ها کاهش پیدا می کند. این در حالی 
اس��ت که با افزایش ولتاژ تغذیه و با مقایس��ه جدول )2( و 
)5(، مشاهده می ش��ود نرخ خرابی کمتر و قابلیت اطمینان 
بیشتر شده است. این نتایج موید آن است که افزایش ولتاژ 
تغذیه که تا پی��ش از این به عنوان یکی از روش های مقابله 
با س��المندی به کار می رفته اس��ت ]16[، ب��ا وجود اثرات 
تغییرات ساخت همچنان موثر خواهد بود. نکته مهم تر این 
که نتایج به دس��ت آمده نش��ان می دهد، با وجود تغییرات 
ساخت همچنان می توان از این روش برای مقابله با اثرات 

سالمندی بهره برد.

4- روش تخصيص ولتاژ آستانه دوگانه برای بهبود قابليت 
اطمينان فليپ فلاپ های پالس دار

فرس��ودگی و تغییرات ساخت باعث تغییرات شدید در 
تاخیر فلیپ فلاپ ها شده و در نتیجه، عملکرد آن ها را مختل 
نموده و قابلیت اطمینان را کاهش می دهد. برای استفاده از 
روش تخصیص ولتاژ آستانه دوگانه ابتدا رابطه بین ولتاژ 
آس��تانه و تاخیر را بررس��ی نموده و سپس به رابطه بین 

تاخیر و ولتاژ آستانه به صورت زیر قابل بیان است ]23[:

 α ،نش��ان دهنده خ��ازن بار CL ،ک��ه در ای��ن معادل��ه
نشان دهنده س��رعت حامل در حالت اش��باع، Vth نمایانگر 
مقدار اولیه ولتاژ آستانه و Vdd ولتاژ تغذیه را نشان می دهد. 
همچنین β پارامتری است که به اندازه دروازه بستگی دارد.

براساس ]23[، تغییرات تاخیر با تغییرات ولتاژ آستانه 
رابطه خطی دارد، یعنی:

که در آن، VthΔ نشان دهنده تغییرات ولتاژ آستانه در 
اثر فرسودگی،  نمایانگر تغییرات تاخیر و ضریب k از 

رابطه زیر قابل محاسبه است: 

مطالعات مختلف نشان داده اند که در ترانزیستورهایی 
که ولتاژ آس��تانه بالاتر دارند، به دلیل کاهش اندازه میدان 
الکتریکی روی اکسید، فرس��ودگی اثر کمتری روی ولتاژ 
آس��تانه داش��ته و در نتیجه، Vth∆ برای یک ترانزیس��تور 
با ولتاژ آس��تانه ب��الا، مقدار کمت��ری خواهد ب��ود ]23[. 
بنابراین، در اینجا با استفاده از ولتاژ آستانۀ دوگانه برای 
م��دار، رویکردی به منظ��ور کاهش آس��یب پذیری تاخیر 
فلیپ فلاپ های پال��س دار در مقابل اثرات همزمان تغییرات 
س��اخت و فرس��ودگی ارائه خواهیم داد. در این رویکرد، 
مدارهای طراحی ش��ده اولیه با انتخاب ولتاژ آس��تانۀ بالا 
برای حالت توان مصرفی پایین طراحی شده اند. با کم کردن 
ولتاژ آستانۀ بعضی از ترانزیستورها، ضمن کاهش تاخیر 
مسیرها، تحمل پذیری فلیپ فلاپ ها در برابر اثرات تغییرات 
ساخت و فرس��ودگی ترانزیستورها را بهبود خواهیم داد. 
انتخاب ترانزیستورهای حساس با شبیه سازی فلیپ فلاپ ها 
در HSPICE صورت گرفته است بدین صورت که با تحلیل 
مس��یرهای بالابر و پایین بر، ترانزیس��تورهای حساس به 
فرسودگی را تعیین و ولتاژ آستانۀ پایین آن را تغییر داده 

جدول5: نرخ خرابی فيليپ فلاپ های پالس دار مختلف با ولتاژ تغذیه 1 ولت
30 درصد تغييرات 

ساخت
20 درصد تغييرات 

ساخت
10 درصد تغييرات 

ساخت

1 سال3 سال6 سال1 سال3 سال 6 سال1 سال3 سال6 سال

%61%51%40%60%49%35%59%47%34HLFF

%57%41%25%54%42%28%50%40%25SAFF

%100%98%97%98%96%96%97%95%94SDFF در حضور منابع مختلف HLFF شكل 6: بهبود قابليت اطمينان فليپ فلاپ
تغييرات



13
9۸

ن 
ستا

زم
 / 

شی
یان

 را
وم

عل

10

شده است. 

5- نتایج شبيه سازی برای بهبود قابليت اطمينان

روال تحلیل مانند آنچه در بخش 3 توضیح داده ش��د، 
انجام گرفته اس��ت. در ابت��دا، اثرات روش ولتاژ آس��تانۀ 
دوگان��ه برروی اث��رات تغییرات س��اخت و فرس��ودگی 
به صورت جداگانه بررس��ی ش��ده است. ش��کل )6( مقدار 
قابلی��ت اطمینان فلیپ فلاپ HLFF قبل و بعد از اعمال روش 
تخصیص ولت��اژ آس��تانه دوگانه در س��ه حالت مختلف 
بررسی ش��ده است: 1( در حضور تغییرات ساخت )%20(، 
2( در حضور فرس��ودگی )بعد از 6 سال(، و 3( در حضور 
تغییرات ساخت و فرس��ودگی به صورت توامان. با توجه 
به این ش��کل، زمانی که هر دو تغییر ب��ر روی مدار تاثیر 
بگذارند، اعمال روش پیش��نهادی خواهد توانست نسبت به 
حالتی که تنها یکی از این تغییرات لحاظ ش��ده اند به میزان 
بیشتری به بهبود قابلیت اطمینان مدار کمک کند. با مقایسه 
نتای��ج قابلیت اطمینان مربوط به قبل و بعد از اعمال روش 
در حالات مختلف مشاهده می شود، روش تخصیص ولتاژ 
آستانه دوگانه قابلیت اطمینان را در حضور اثرات تغییرات 
ساخت حدود 5 درصد بهبود می دهد درحالی که اعمال این 
روش بر بهبود قابلیت اطمینان زمانی که هر دو تغییرات با 

هم بر مدار تاثیر بگذارند تا 85 درصد می باشد. 
جدول )6( قابلیت اطمینان فلیپ فلاپ های مورد نظر بعد 
از اعم��ال این روش با در نظ��ر گرفتن 20 درصد تغییرات 
ساخت به عنوان نمونه را نشان می دهد. همان طور مشاهده 
می ش��ود اعمال این روش باعث افزای��ش قابلیت اطمینان 
فلیپ فلاپ های پالس دار می شود. هرچه طول عمر فلیپ فلاپ 
بیشتر می ش��ود قابلیت اطمینان آن نسبت به حالت قبل از 
اعمال روش بیشتر می شود. برای مثال فلیپ فلاپ HLFF بعد 
از 1 سال 22، بعد از 3 سال 47 درصد و بعد از 6 سال 85 
درصد بهبود در قابلیت اطمینان داشته است. ولتاژ آستانه 
دوگانه به صورتی که ذکر شد، باعث افزایش توان نشتی در 
مدار نسبت به حالت اولیه می شود که این سربار در سمت 

راست ترین س��تون جدول آورده شده است. همان طور که 
مشاهده می ش��ود سربار روش پیش��نهادی کمتر از %10 

بوده است.

6- نتيجه گيری

در این مقاله به بررسی همزمان اثرات تغییرات ساخت 
و فرس��ودگی بر تاخیر و قابلیت اطمین��ان فلیپ فلاپ های 
پالس دار پرداختیم. آزمایش های مونت کارلو گسترده نشان 
داد که تاخیر فلیپ فلاپ ها به تغییرات ساخت و فرسودگی 
ترانزیس��تورها بسیار حس��اس بوده و در نظر گرفتن این 
اثرات هنگام طراحی بس��یار حائز اهمیت اس��ت. در ادامه، 
اثرات تغییرات س��اخت و فرس��ودگی روی ن��رخ خرابی 
فلیپ فلاپ ها مورد بررسی قرار گرفت. نتایج به دست آمده 
نش��ان داد که با در نظر گرفتن همزمان تغییرات س��اخت 
و فرسودگی ناشی از کارکرد فلیپ فلاپ ها، تغییرات تاخیر 
فلیپ فلاپ بسیار زیاد خواهد بود و در صورت غفلت از آن، 
می تواند اثرات مخربی ب��ر کارکرد مدار و قابلیت اطمینان 
مدار داشته باش��د. با ارائه روش تخصیص ولتاژ آستانه 
دوگانه، قابلیت اطمینان این فلیپ فلاپ ها بهبود داده می شود. 
نتایج به دس��ت آمده نشان می دهد که با استفاده از روش 
ولتاژ آستانۀ دوگانه می توان تا مقداری با اثرات فرسودگی 
تا حدود 40 درصد مقابله کرد. مش��اهده می ش��ود که این 
روش ب��رای فلیپ فلاپ ه��ای پالس دار، بهب��ود قابل قبولی 
داش��ته و قابلیت اطمین��ان آن ها را افزایش داده اس��ت. از 
طرفی دیگر مشاهده شد که اعمال این روش بهبود بیشتری 

بر فرسودگی نسبت تغییرات ساخت دارد.
ف��راروی این کار می توان افق ه��ای دیگری نیز در نظر 
گرفت. در این مقاله، تنها به مقایسه اثرپذیری فلیپ فلاپ ها 
از سالمندی و تغییرات ساخت بر تاخیر آن ها پرداخته شده 
اس��ت. برای کارهای آینده می توان به بررس��ی و مقایسه 
فلیپ فلاپ ها از نظر توان، مس��احت و اثرات س��المندی و 
تغییرات س��اخت بر آن ها، اثرات افت ولتاژ تغذیه بر تاخیر 
و ت��وان تحلیل جامع تری را ارائه نمود و یا با اس��تفاده از 
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روش های دیگری مانن��د اندازه گذاری ترانزیس��تورها به 
مقابل��ه با آثار مخرب ناپایداری دمایی ناش��ی از بایاس و 

تغییرات ساخت پرداخت. 
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