
 

 

 دیجیتال استاندارد ایه سلول قدرت کمبود در وریافن  ذیریمقیاس پ تاثیر

CMOS نانو مقیاس در 

 

 چکیده 

 روند بر  اعتمادقابل  یهاداده  که درحالی . استنانو  تکنولوژی  با  دیجیتال   طراحی جریان  در   مهم  گام   یک تخمین کمبود 

  در   پذیریمقیاس   اثر   در   عمومی  نتایج   فقدان  ، دارد  وجود  مدارها   و  مستقل  هایدستگاه  در   CMOS  آوری فن   کمبود 

  استفادهبا  استاندارد  سلول  کتابخانه  بر روی   یوتحلیلتجزیه .  است  کامل  استاندارد سلولی  مجموعه  برای  برق  مصرف  کمبود

  سرعت  افزایش .  کنیمشده است ارائه می   پشتیبانی SPICE BSIM  4  مقایسه  توسط که    مدل،  منطق   سطح   برآورد   از

SPICE   103  برروی  منطق   سطح  مدل   کل   درپذیری را  تاثیر مقیاس   بنابراین.  است  ٪ 1  زیر  خطای  دقت  متوسط   با  >

  ورودی   الگویوابستگی    بنا به (  گیت   ، هبدن  زیرآستانه، )  کمبود  مختلف  هایمکانیزم   به  توجه  با  استاندارد  سلولی  مجموعه

  قطعات   دیگر  از   بیش   زیرآستانه  کمبود   رود می   انتظار   رسد،می   غالب  نظر   به   کمبود بدنه   که درحالی .  دهیمگسترش می 

یابد مقیاس  افزایش    طراحی  مورد  در  تحقیقات  بیشتر  در  استفاده   برای   وتحلیلتجزیه   کل  از  دقیق  اطلاعات.  پذیری 

   .گزارش شده است  دیجیتال

 

   اتصال محل ، کمبودGate  آستانه، کمبود زیر  استاندارد، کمبود پذیری، سلول، مقیاس CMO  :هاکلیدواژه 

 

  معرفی. 1

   : شود بندیگروه مختلف  جزء  دو   در  تواند می  دیجیتال  مدارات در  توان اتلاف  طورکلی،به 



  اتصال  جریان  و  سیگنال  سوئیچینگ  طول  در   خازن  بار  تخلیه   و  شارژ  برای  نیاز  مورد  هایجریان  از  ناشی  -  پویا  قدرت.  1

 . شوند می   PULL-DOWN و  Pull-Up همزمان به شبکه  طوربه  دو  هر که   زمانی  معابر در  کوتاه 

  وجود   دستگاه  در   کمبود جریان   به   توجه   ی باسیگنال  انتقال  هیچ  اگر   حتی دهد که  می   رخزمانی    –  استاتیک  قدرت.  2

  .نداشته باشد 

  کانال   ابعاد  اکسید،  ضخامت  مشخصات،  دوپینگ  مانند   دستگاه  ساختار  خواص  روی  بر  پیچیده  ایشیوه   به  جریانکمبود

 معکوس   و  زیرآستانه  انتقال  تونل،اکسید    گیت   مانند   فیزیکی  مختلف  دلایل  به  آنها  همانگونه که  ،دارد  بستگی  غیره   و

 تلفات  روند   برای(  ITRS)  هاهادی نیمه   برای  المللی  بین   فناوری  ند استراتژیهمان.  بستگی دارد  اتصال  محل  انتقال  بایاس 

 پویا   تلفات  توان   از  بیش  که   رودمی   انتظار  نیز  CMOS  در  قدرت  استاتیک  تلفات  تکنولوژی،  پیشرفت  به  توجه  با  توان

که  [.  5]  باشد  است  گذشته  هایسال  در   انرژی  اتلاف  غالب  منبع   پویا   توان  دهد می   نشان  1.  شکلهانگونه    ، بوده 

 اکسید   کمبود   که درحالی   ، است  گرفته  پیشی   اتصال  کمبود  و   زیرآستانه  از کمبود  حتی   و است    مقایسهقابل   حاضردرحال

   [. 5] است شده محدود  Kالکتریک بالای معرفی دی  توسط  گیت

  ولتاژ بدنه   بایاس   و   تحویل   ، [2]   ورودی   الگوی   انتخاب   مانند   سطح   طراحی   کاهش   هایروش   کمبود   نتیجه،   یک   عنوانبه 

  ای فزاینده   مهم و   گام   یک کمبود،    فعلی   برآورد همزمان    است،  شده  ارائه   [ 15]  دوتایی   آستانه  و  خواب  ترانزیستور   ، [7،9]

  در  جریان   بالای کمبود   بسیار   وابستگی  دلیل به   همچنین  ،شده  اعمال روش    اثربخشی   بینیپیش   برای   جریان  طراحی  در 

   [. 7،15] است تکنولوژی  پارامتر  تغییرات

به  وری،آفن   پذیریمقیاس   تعداد  خاطر  همین  به  ،طلبد می  مجتمع   مدارات  در  را  بیشتری  توابع  بازار  تقاضای  بنا 

  به  انرژی   اتلاف   ناخواسته  ترویج   همواره موجب   پذیریمقیاس   حال،بااین.  است  یافته  افزایش  عامل   فرکانس  و   ترانزیستور 

  افزایش   باعث  که   دهد،می را کاهش    کانال  اثرات  کانال   طول  سازیکوچک   مثال،   عنوانبه   .دلایلی مختلفی شده است

زیرآستانه    افزایش   حال   در   که   آستانه  ولتاژ   گذاری در تاثیر  و   گیت  اکسید   جریان  ضخامت  گذاریمقیاس   فعلی؛   زیرآستانه 

 ثابت  ولتاژ.  یابد می   تغییر پذیری  نیز با مقیاس   سیلیکون  بلکه(  KT / Q)  حرارتی  ولتاژتنها    نه  نهایت،  در   [.19]  است

  شکاف  از  ثابت سیلیکون  باند   کهدرحالی نتیجه شده است   زیرآستانه  ولتاژ  شیب  معکوس   پذیری مقیاس غیر  در  ،حرارتی



  و  قابلیت  ترانزیستور،   تراکم  بنابراین.  است  شده   ساخته  تخلیه   لایه   عرض   و  بالقوه  اتصال   محل  و در   پذیریدرغیرمقیاس 

  یافته   افزایش [  24]  دیگر  سوی  از  نیز   تنوع   و   تراکم   قدرت  یافت،  افزایش  سو  یک   از   تکنولوژی  پذیریمقیاس   سرعت

  .است

  نه، کامل سلولی  کتابخانه  یک  در ترکیب،  و کمبود  قدرت  رفتار  بر  پذیریمقیاس   تاثیر  واضح ارزیابی  مواقعی،  چنین  در

  در  کمبود  جریان  دقیق  و  هنگام  زود  برآورد.  است  بزرگ  منافع  از  آزمون   و ساده  شده  جدا  مدارهای  یا  هادستگاه  در

  برآورد .  است  ارزش   با  طراحی  بر   مبتنی  و  آوریفن   بر   مبتنیاقدامات متقابل    گرفتن  گرفتن  نظر  در  برای  طراحی  جریان

با   (IC)  یکپارچه  مدارهای  در  نشتی  جریان  برآورد  اما  ،کند را تضمین می  دقیق  نتایج  SPICE  سطح  در  نشتی  جریان

 تغییرات  اثرات  آماری  وتحلیلتجزیه   برای  کارلو  مونت  تکرار  که  زمانی  ازعملی نیست    کمتر  حتی  و  متوسط /بالا  پیچیدگی

  تمایز  یک   که   دهد نمی   اجازه   SPICE  سطح  سازیشبیه   این،  بر  علاوه .  نیاز قرار گرفت  مورد   جریان   نشت  بر   تکنولوژی 

  از   روشنی  تعریف  یک  که  ،وجود داشته باشد   پیچیده   IC  یک  در  نشت  فیزیکی  منابع  مختلف  هایکمک   میان  در  ساده

.  کرد  استفاده   ترسریع   محاسبات  برای   توان می   را   منطق   سطح  برآورد   هایمدل   دیگر، ازسوی.  مبادلات است  متقابل   اقدام

  شده   انجام  بالادقت    با  منطق  سطح  در  سریع   نشت  قدرت  محاسبه  تعریف  منظوربه   گذشته  سال  در بسیاری  هایتلاش 

  در   رویکرد  یک[  1]  تکنیک ارائه شده در.  به کار برده شود  [ 10،13،1]  طراحی  مدار  اجرای  از  قبل  تواند می   که  ،است

 همانبه   و   دست آورد ی به خوب  بسیار  است دقت   قادر   که   ، کند می  ارائه   HDL  منطق   نشتی در سطح  هایجریان   سازیمدل

   .است معتبر پذیرمقیاس  هایآوری فن  برای  اندازه

می   استاندارد  سلول  کتابخانه   یک  برای   شده  محاسبه   نشتی  هایجریاناز    ی وتحلیلتجزیه   ،کار  این ارائه    کند کلی 

  تاثیر  ما .کند گزارش می  آمده   دستبه   نتایج   از   SPICE  سطح در  ی تأیید   ، CMOS  تکنولوژی  پذیریمقیاس   که هنگامی

را تحلیل    ( 1  جدول )  نانومتر   22  و   نانومتر   32  به   نانومتر   45  آوری فن  از  پذیرمقیاس   هایآوری فن   با   نشتی   هایجریان

 .کنیممی 



 

 [.( 5] از با اقتباس [ 23]همانند . )CMOS  نانو ترانزیستور  در   قدرت اصلی منابع   تلفات  : روند 1 شکل

 شده استفاده تکنولوژی سه  گره  در  پارامتر : مقادیر 1جدول 

 

 نشت  اصلی  جزء  سه  در  طورجداگانهبه   پذیری رامقیاس   تکنولوژی  تاثیر  ،[ 1]  در   موجود   مدل   هایقابلیت  از  استفاده  با

  سه  تا   انباشتگی  اثرات  و  وابستگی  ورودی  الگوی   ازجمله   اتصال،  نشت  و   آستانه زیر  نشت  ، Gate  نشست  مثال  عنوانبه 

  که   گنجاند   ما  هایآزمایش   داده شده  آوریفن   در   توانمی   نیز   را  اثر  بارگذاری.  دهیممی   نشان  MOSFETانباشتگی  

 تلفات  نشت از   فعلی  مدل  شش  ، 2  بخش  در :  استساختاربندی شده    زیر   شرح  به  مقاله .  آن نامرتبط است  کلی  تاثیر

  استفاده   سازیپیاده   و  نشت  محاسبه  مدل  3  بخش  ؛شده استتفسیر  و   توضیح  منطق  سطح  محاسبه  مدل  نظر  از  توان

  در  آنها  بین ی خطا با  همراه  VHDL و  SPICE  طریق از را  نشت نتایج گزارش   4 بخش . دهد قرار می بحث   شده را مورد



  وتحلیل تجزیه   به   5  بخشکند.  بیان می   استاندارد  سلول  16  در  ورودی   الگوهای  همه   برای  پذیرمقیاس   آوری فن   سه

  شده  داده   اختصاص   سلول  16 برای   پذیرمقیاس   آوریفن   سه  در قطعات بزرگنشست    سه  از   ورودی  ترکیب  به  وابسته

 .بیان شده است گیرینتیجه  6 بخش در ،است

 

 پذیر مقیاس  هایآوری فن  در نشت هایمکانیسم  بررسی. 2

 است شده شناسایی استاتیک توان  تلفات کل برای کمک به نشت مکانیسم شش ،نانو با مقیاس  CMOS آوریفن  در 

-N  برای )  است  زیر  شرح  به  نشت  مکانیزم  شش  حاضردرحال.  نشان داده شده است  2  شکل  درطور که  همان   ،[15]

MOS است شده داده   نشان:)  

در هر دو   PN متصل به منبع  معکوس  بایاس  جریان /تخلیه (:I1)  باند  به باند  زنی  تونل  و  اتصال بایاس  جریان معکوس 

 شدتبه   پارازیتی   دیودهای  ،قرار گیرند   بالا  ولتاژهای  در   ترانزیستور  هایپایانه   وقتی.  دهد رخ می  خاموش   و   روشن  حالت

BSIM4   [4  ] در   شده   مدل   معکوس   بایاس   اتصال  جریان   یک ایجاد  به   منجر   نتیجه   در  و   بایاس شده  معکوس  به حالت

 : گرددمی  زیر  شرح به 

 

  Leffدستگاه،   عرض   W  سطح،   واحد   در   است   گیت   اکسید   خازن  Cox  است،   صفر   بایاس   تحرک   μ0  آن   در   که  من  

  رخ   دیود   تخلیه   به   توجه  با(  BTBT)   باند   به   باند زنی  تونل .  است[  21]  حرارتی  ولتاژ  Vtherm  و   ترانزیستور   موثر   طول

  اندازه به موجود    برق   اگر .  گیردجای می  تخلیه  اتصال  محل  و  گیت   اکسید   تخلیه در ناحیه بین    عمیقا  BTBT  دهد،می 

  منطقه  از  جریان یک  بنابراین ،کند تجاوز می  دیود  بستر  /  تخلیه  نوار ظرفیت انتقال از  زنیتونل  فاصله  باشد  بزرگ  کافی

  به و    است،  افزایش   حال  در اتصال    تخلیه   عرض  کاهش  دلیلبه   BTBT.  یابد جریان می   بستر  به  گیت  تخلیههمپوشانی  

   [:22]  شودمحاسبه می  زیر  شرح

 



  سراسر  در  الکتریکی  میدان  E  ،  هستند   وابسته  ثابت  جرم  موثر  حامل  B  و  A  است،  جریان  چگالیJ BTBT  آن  در  که

 در اتصال است.  باند  شکاف Eg  و  است اتصال سراسر در  اعمالی ولتاژ  VR  است، اتصال

 

 CMOS  [16 .] نانو ترانزیستور  در  نشت : مکانیسم2 شکل

  [.14] است شده گزارش  BSIM4  در  BTBT  اخیر معرفی 

طریق    از  بستر   طریق   از   جریان  اقلیت   حامل   انتشار  جریان   به   توجه   با  زیرآستانه   حاضردرحال(:  I2)   زیرآستانه  هایجریان

  عنوان به   آوری فن   کانال   طول   کاهش  با(  2)  آستانه،   ولتاژ  کاهش  با(  1)  زیرآستانه .  افتد می   اتفاق  خاموش   حالت  در   ، منبع

(  DIBL)  کاهنده تخلیه از ناشی  مانع با( 5) و  کوتاه کانال اثرات با ( 4) حرارت، درجه  با( 3)  ،پذیراوری مقیاس فن  مثال

 .است افزایش  درحال

 

 (. است شده داده  نشان NMOS  دستگاه برای ) مختلف هایاز نشتی  ترمینال  حالت  وابسته : جریان3 شکل



 

 (. داخلی  گره یک  تنها)  P نوع   دو  و  N  نوع  انباشته  دستگاه  دو  برای  داخلی گره   ولتاژ : مدارهای4 شکل

 

  بر  NMOS  پشته(. داخلی گره   دو) P نوع دو و  N  نوع دستگاه انباشته  سه برای  داخلی گره   ولتاژ : مدارهای5 شکل

 شده است.گرفته  نظر  در اساس  این

  جریان  BSIM  مدل .  است  CMOS  نانو   مدرن  هایدستگاه   در   قدرت   نشت   تسلط   منابع   از  یکی   زیرآستانه  اثر   بنابراین، 

 [: 4] کند محاسبه می  زیر شرح به را  DIBL برای آستانهزیر

 

  گیت   منبع  ولتاژ  VGS  است،  شده  اعمالمنبع    ولتاژ  تخلیه  VDS  ،است  جریان  معکوس   اتصال  محل  Ijunc  که طوریبه 

  DIBL  و  داخلی  BSIM توسط  شده محاسبه  ولتاژ فست آ Voff  و  DIBL ضریب  N آستانه،  ولتاژ Vth  است، اعمال شده



  مناطق  تخلیه   و   منبع   فیزیکی   مجاورت   از  مستقیم   نتیجه   یک(  DIBL)  کاهنده   سد   از  ناشی  تخلیه .  است  آستانه   ولتاژ   در

 . است CMOS نانو  در

هنگامی که برق    دهد می   رخ  اکسید گیت    به   و  طریق   از   زنی الکتریکیتونل (:  I3)   اکسید   گیت   به   و   طریق  از   زنیتونل  

می   کم  اکسید   ضخامت  با  بالا tox  آوری،فن   نانومتر  45  نمونه  در)شود  ترکیب  = 1.4 nm)،    جریانبنابراین  

  ، است  کوچک  نسبتا  آن   تاثیر  بالاتر،  یا  و  نانومتر    65  تکنولوژی  گره  در.  کند عبور می   گیت  ترمینال  از   /به  ایملاحظه قابل

. پیش بیافتد   زیرآستانه   هایجریاناز    است  ممکن   حتی   و   شود می   شدیدتر   آن   اثر   ، ترپایین  و   نانومتر   45  کانال  طول   با  اما

   [. 15،18] تقسیم شود   مستقیم زنیتونل   و  Fowler -Nordheim   به اند تومی  مکانیسماول  درجه   در

  بالا  الکتریکی   هایمیدان   به   توجه   با   گیت   به   بستر   از   حامل  تزریق   داغ(:  I4)   گیت   اکسید   به   بستر   از   گرم   حامل  تزریق 

  اندازه به   هاالکترون   بالا،   الکتریکی  هایمیدان   در .  افتد می   اتفاق  GIDL جریان    از   جدا  تخلیه   گیت   همپوشانی   منطقه  در

  تزریق.  گرم هستند   کافی   اندازهعبور از گیت به   و   اکسید   از  مانع  ارتفاع   بر   غلبه  برای،  مثال  عنوانبه   هستند   پرانرژی  کافی

  شودمی   محاسبه   زیر   صورت   به  BSIM  در  جریان  این  .دهد   رخ   خاموش   و  روشنحالت    دو   هر  در   د توانمی   داغ   حامل

[4 :] 

 

  برای   منبع  تخلیه  داخلی  ولتاژ  محاسبه   VDSeff  مدل،  پارامترهای  BETA0  و  ALPHA0،  ALPHA1  آن   در  که  

   .است منبع  جریان تخلیه  IdsNoSCBE  و  اشباع  منطقه به  قطبی  سه لامپ  از گذری  داشتن

  اکسید   منطقه   در  بالا  الکتریکی  میدانهای  در  اکسید   ضخامت  در  پذیریمقیاس   :(I5)  (GIDL)  تخلیه  نشت  از  گیت ناشی

برده شده   کوچک   ولتاژ  با   حتی   گیت   میدان  با  [. 20،16،24]  شودنتیجه می  تخلیه   اتصال  محل  نزدیکی   در   به کار 

  که درحالی   و  شده  گیت تولید   تخلیه  همپوشانی  منطقه  در  تواند می   حفره-الکترون  جفت  یک  ،بالا  کافی  اندازهبه   الکتریکی

  GIDL  .قرار گیرند   GIDL  جریان  یک  تولید   بستر  در  حامل  اقلیت  ،شودمی   ترکیب  شدت  تخلیه  منطقه  در  حامل  اکثریت

 :است GIDL  [4 ] جریان  برای BSIM محاسبات دهندهنشان  زیر معادله. دهد می  رخ  خاموش  حالت در



 

 ،هستند   تجربی  هایداده   طریق  از  آمده   دست  به   مدل  پارامترهای  EGIDL  و  AGIDL،  BGIDL،  CGIDL  آن  در  که 

WeffCJ  و  انتشار موثر عرض  NF  است دستگاه در   دست انگشتان تعداد به.  

  است   CMOS  پذیریمقیاس   در  خروجی  و  منبع   از  فیزیکی  نزدیکی  این روش   حاضردرحال Punch   (I6  :)  طریق  از

  نتیجه   عنوانبه   رسند به یکدیگر می( p-n اتصال)  بستر /    منبع و  ( p-n اتصال)  بستر /    تخلیه  مناطق کههنگامی [.  19]

  .دهد می  رخ حالت از  خارج در  و  جاری  جریان طریق  از Punch نتیجه  در  و شود برقرار می  آنها بین مسیر  یک

  و(  I2)   زیرآستانه   هایجریان  ،(I1)   بایاس   معکوس   جریان  اتصال   تکنولوژی،  گره   نانومتر  65  زیر  دیجیتال  مدارات  در

برآورد   نشتی   منابع   این.  هستند   کاهش  هایتکنیک   / برآورد  تمرکز   و [  11]  نشت  غالب   منابع (  I3)   گیت   نشت   برای 

  طریق   از   جریان  و   GIDL  جریان  ما،   وتحلیل تجزیه   در .  هستند   مهم   که بسیار  ی دارند متفاوت  رفتار  مورد  جداگانه هر

Punch   شتن  از  بیش   داغ   حامل  تزریق  دلیل   به  گیت   جریان.  شوند درنظر گرفته می   زیرآستانه   هایجریان   عنوانبه 

   .است کرده  کمک  گیت

  ورودی   هایحالت  به  بسته  NMOS  ترانزیستور  در  هبدن  نشت  و  گیت   زیرآستانه،  نشت  عمده  اجزای  جریان  3.  شکل

(NMOS  در  NMOS  off)  دهد می  را نشان: 

 :شوند متفاوت پشتیبانی می  ولتاژهای در  منبع   و  زهکشی هایپایانه  و است خاموش  NMOS  که  هنگامی •

 منبع ترمینال به  تخلیه  از زیرآستانه،  نشت . 

 گیت ترمینال به  تخلیه  از  نشت، گیت.   

 بستر ترمینال به  تخلیه  از  ،هبدن نشت . 

 دارند: قرار در ولتاژ یکسانی   منبع و  زهکشی هایپایانه  و استروشن  NMOS  که  هنگامی •

 یابد جریان می  منبع  و تخلیه پایانه   به  گیت  از  گیت، نشت. 

 یابد جریان می  ترمینال به  گیت  از  ،هبدن نشت . 



 

 (. XOR2 و  2AND و  ،NAND،  NOR 2)  ورودی  دو   استاندارد سلول :6 شکل

پیشین .  بارگذاری  اثر   و   انباشتن  اثر   دهد:  تغییر ترانزیستور را    در   نشت  جریان   تواند می   که   دو تاثیر ویژه وجود دارد  

  تغییر  دلیل به نشت را    اجزای   تمام  و انباشته شده باشد    منبع   تخلیه   اتصال   یک   در   ترانزیستور  که   دهد می   رخ   زمانی

 دهد.می   قرار  تاثیر  تحت شدتبه ولتاژ داخلی  در  توجه قابل



 NA  در  مقادیر.  ورودی  دو و  تک  هایسلول  در  وابسته نشتی  : الگوی2  جدول

 

  ترمینال   در   ΔV  ولتاژ  اختلاف  القاء   مانند   دیگر  هایسلول  توسط   سلول  یک  گیت  نشت  که  دهد می   رخ  زمانی  دوم  حالت

تاثیر    است که  شده  داده  نشان  پیچیده  مدارهای  در.  مؤثر است  نشت  دو  هر  بر  نتیجه  در  ،شود  سلول رانده  از  خروجی

 [. 17،11]  نیست تجمعی  مختلف، هایسلول  در  منفی  و  مثبت  اثرات با آن در مقایسه 

 

  نشت محاسبه مدل. 3

IGFET   (BSIM  ) [4  ]  کوتاه  کانال  مدل   از  استفاده   با  SPICE  سطح  در   ی ما انجام شده   تحلیل  اساس بر  خصوصیات  تمام

  [12]  (PTM)  بینیپیش   آوریفن  مدل  پارامترهای  اساس   بر  CMOS  گیت  فلز  نانومتر  22  و  نانومتر  32  نانومتر،  45  با

   [.6،14] است NGSPICE ما  تحلیل در  شده  استفاده SPICE سازشبیه. است

  VHDL  بسته  دو  اجرای  بر  متکی  استفاده قرار گرفته است  ما مورد  تحلیل  درکه  [  1]  نشت  منطق  سطح  برآورد  روش 

 : است

• Single_MOS_leakage.vhd    : چهار  از  نشتی  هایجریان   همه   از  ایداده   هایآرایه   شامل  بسته  این  MOS  

 . است ماتریسبه شکل ( PMOS-offوNMOS-on ،NMOS-off،PMOS-on)  یتک



•  Single_cell_voltage_leakage.vhd    : داخلی   گره   های ولتاژ  تمام  شامل  ای داده   هایآرایه   بسته،  این   در  

   .هستند  دسترس  در  ماتریس   به شکل( نشت به درستی ارزیابی  برای نیاز مورد )

(  W)   عرض   در  ی تنوع  هر   برای   پایانه   بستر  و   منبع   ، گیت  تخلیه،   در  مقادیر   چاپ  برای   MOS  تک  خصوصیات  از  هدف

 100 و  درجه 30 دمای  در ،ولت گام  0.05 با ولت 1.2 تا ولت  0 از ولتاژ در یتنوع هر ، مقادیر حداقل برابر 8 تا 1 از

است که  کانال  عرض  حداقل  مضرب  به  اشاره  نشت، جریان    هایاستخراج  یهمه بنابراین  .  درجه    بسته  در  دارند 

Single_MOS_leakage.vhd    ماتریس شکل  است.به  شده  استشد   ایجاد  ماتریس  24  بنابراین  ذخیره    هر  ،ه 

 نتایج  همه .  است  حرارت   درجه   100  برای بعدی    ردیف   24  و   درجه   30  رایب  اول   سطر   24  سطر،   48  حاوی   ماتریس

   .درجه اشاره دارد 30 زیر به  در  شده ارائه

  و   گیت  زیرآستانه،  به   مربوط   ،I body  و   VHDL  ،Isub ،  Igate  تابع   سه   ،Single_MOS_leakage.vhd  بسته   در

.  شودمی انجام    مشخص   هایداده   از   استفاده  با  منطق   سطح  در   جریان  ارزیابی   ،شده است  تعریف   ترتیب به   اتصال  نشت

 : است  زیر شرح به جزئیات سه تابع

 

  که  است،  نیاز  موردانباشته    ترانزیستور  جمله  از  هاسازه   در  جریان  ارزیابی درست  برای  داخلی   گره  ولتاژ  خصوصیات

 های واقعی موردنیاز است.سازی سلولبرای مل  2 جدول



 

 (. کنندهجمع  تمام و  ،NAND ، NOR 3، AND 3 ، AO12،  MUX21)  ورودی   سه استاندارد های: سلول 7 شکل



 NA در  مقادیر. ورودی سه  سلول  در  وابسته  نشت : الگوی3  جدول

 

 3جدول ادامه 

 
  عنوانبه   ورودی   سیگنال   ترکیبات  تمام   برای   درجه   100  و   درجه  30  بین  DC  برگشت  و   رفت  یک   از   اساسی  ساختار  هر

است  ورودی  الگوهای   همه  مثال شده    بسته  در   ماتریس   یک  در  داخلی  گره  ولتاژ   نتایج  همه.  استفاده 

Single_Cell_voltage_leakage.vhd VHDL  پایه  ساختار  تمام   داخلی   گره   ولتاژ  خصوصیات  .ذخیره شده است  

 .دهد پوشش قرار می  را تحت  5  و 4شکل در   شده داده نشان

  الگوی   هر   برای  داخلی  گره   ولتاژ  بازیابی  برای  آن،  در  مدار  پایه  ساختار  شناسایی  استاندارد،  سلولی  مدار  به  توجه  با 

 تقریبا  را  نشتی  جریان   مقادیر  توان می   شود،می   تعیین  گره  ولتاژ   که   هنگامی.  است  ی ممکنمنطق  سیگنال  از   ورودی



کرد  اند شده  انباشتهنشت    اجزاء  تمام  در  درستی  بهکه    سلول،  های ترانزیستور  همه   برای   منظور به   درواقع، .  بازیابی 

  گره  به   مستقیم   هایجریان   تجمیع   مجبور به   ما   خارجی،   توان  هایکننده تامین   از   سلول   در   نشتی   جریان   کل   محاسبه 

   [.3،1] هستیم  زمین

 افتد می   اتفاق  دیگر   هایسلول   توسط   که   سلول   یک   Gate  نشست  با  اثر،   محاسبه   بارگذاری  شامل  ه رسید   تصویب   به  مدل

 ممکن  بارگذاری  اثر  .مؤثر است  آنها  دو   هر   نشت  بر  نتیجه  در  سلول است،  خروجی  ترمینال  در  ΔV  ولتاژ  اختلاف  معرفی

 توسط   ΔV  خصوصیات  براساس   اثر   گذاری بار  مدل   اجرای   ما،  تحلیل   در.  دهد   کاهش  یا  افزایش  را   Gate  کل   نشت  است

SPICE  سازیشبیه  براساس BSIM4  از دستگاه  عرض  و  ممکن  ترکیبات تمام  از Pull-Up ، Pull-down  است بار  و .

تاثیر  عملی را که بی   منفی،   و  مثبت اثرات  بین  خسارت  جبران  برای  و   کوچک  ΔV  ارزش   به   توجه  با  که  کرد  اشاره  باید 

 دهیم. است انجام می 

  هایداده   به   نشت   برآورد   مدل   چگونه   ،کند داده شده است که بیان می   نشان   NAND  از   VHDL  کد   از  نمونه   یک   زیر،   در

 .کند دسترسی پیدا می  بسته  در  جداول

 



 پذیر مقیاس  آوریفن  در شده  برآورد نشتی جریان مقایسه. 4

یکسانی برای تغییر    روش   حالبااین   ،کنیممی   تمرکز  اندازه  حداقلبا    استانداردهای  به سلول  ما  شده،   ارائه   هایداده   در  

  .یابیمرا می  سلول از  اندازه تغییر  عامل با نشتی جریان خطی  رشد  .شودبه کار برده می  هاسلول اندازه 

 VDD  که درحالی   ،است  شده  کوچک  آوریفن  هر  در   ویژگی  حداقل  اندازه   به  توجه   با  دستگاه  اندازه  تکنولوژی   گره   سه   در

  به کار برده شده   بدنه   معکوس   بایاس   شامل  گزارش   نتایج  همچنین[.  5]  است  آوریفن   هایگره   در  بالا  سرعت  با  سازگار

VDDو     N  نوعهای  دستگاه  در  V 0.2−همانند    هبدن  بایاس .  است  آوریفن   سه  از  یک   هر  در + 0.2 V     های دستگاه در  

   . کار برده شده است به  P نوع

  جداول   به  دسترسی   برای  نیاز  مورد   پشته  نوع  با جزئیات و  6  شکل  در   ما  کتابخانه  از  ورودی  دو  استاندارد  هایسلول

بیان شده    Single_cell_voltage_leakage.vhd  بسته  در  ترکیبی  خاص   ورودی  برای(  INV)   داخلی  گره  ولتاژ

  دو   هایسلول  برای  نشست  جریان  2  جدول.  دارند   داخلی  گره   ولتاژ  یک  ، ورودی  دو  سلول  در  هاپشته   یهمهاست.  

  برای   هاداده   .دهد می   را نشان  خطا  ی درصد   با  همراه   ، NGSPICE  و   VHDL  در   مدل   برآورد   توسط   شده   محاسبه   ورودی 

  اتفاق  به  قریب  اکثریت  و  شده است  گزارش   آوریفن   گره  نانومتر  22  و  نانومتر  32  نانومتر،  45  در  ورودی  الگوهای   همه

 تدریج  به  است  ممکن  الگوها  مختلف  هایورودی   برای  مختلف  هایدقت .  دهد می   نشانرا    ٪1  زیر  خطای   درصد   نتایج

  هدف،   هایآوری فن   در  که   دهد می   نشان  معکوس   بایاس   به  مربوط   نتایج.  اشاره کند   داخلی  ولتاژ  مقادیر  در  هاییخطا

  تغییر  دلیل   به  واست    گیت  نشت  بیان کننده  اغلب  زیرآستانه  نشت  وجود ندارد چرا که   نشت   کاهش  برای   موثر  روش 

  .کند محدود می   را آستانهزیر  نشت کاهش ها،سلول  در  گره   داخلی  ولتاژ

  داخلی   گره  ولتاژجداول    به  دسترسی  برایبا جزئیات بیشتر    7  شکل  در  ورودی  سه  استاندارد  هایسلول  اساس،  براین

  داخلی شناور   هایگره   کههستند    MUX21  استاندارد  سلول  جز  به  داخلی  گره  دو  شامل  ها پشته .  نشان داده شده است

 .  ندارد



 

 (.فلاپ فلیپ-D لچ، -D) متوالی استاندارد های: سلول 8 شکل

  ، NGSPICE  و  VHDL  مدل  توسط   شده  محاسبه  ورودی  سه  استاندارد  هایسلول   برای  نشتی   نتایج  گزارش   3  جدول

 .است خطا درصد  با همراه

 باید   مرجع   الگوی   ها،سلول   این   برای .  است  شده   داده   نشان   8  شکل   در   فلاپ   فلیپ   و   لچ -D  متوالی   استاندارد  هایسلول  

  جلوگیری   ورودی  الگوی   استخراج  از  طورکامل به   نشتی   هایجریان   گونه که همان  ،باشد   سیگنال  خروجی   مقدار   شامل

شده    تشکیل  عبور  گیت  توسط   پشته   از  داخلی   گره  زیرا  ،لازم نیست  شناور  داخلی  هایگره برای    هاسلول   این.  کنند نمی

  نظر   در  انگلی  هایجریان   از  ناشی  داخلی  گره  در  ولتاژ  افت.  است  فعال  بازخورد  مسیر   ورودی  از  همیشه   بازخورد  واست  

  قابل  عملا ولتاژ  افت تاثیر  که گفت باید . است نشت جداول به  دسترسی  برای گره  ولتاژ از استفاده با که شودمی  گرفته

  ، شده  ارائهکتابخانه    در.  متفاوت باشد   د نافتمی ن  اتفاق  هرگز   که  شناور،  هایگره  مورد  در  تواند می   امر  این.  است  اغماض

  گیت   از   شده  داده  اختصاص  پشته  مدل  معرفی  با  این اتفاق  طورکلی،به .  ندارد  داخلی  شناور  گره  هرگز  ترانزیستور  شبکه

  الگوی   به  توجه  با  4در جدول    ترتیبی  هایسلول   برای  نشتی  جریان  نتایج.  شودسازی می مدل  سازه  اولیه  مدار  در  انتقال

  .است شده  گزارش   NGSPICE نتایج با مقایسه  همراه  خروجی،  و  ساعت، ورودی،   جمله از سیگنال

  گره   ولتاژ   جداول  به   دسترسی  برای  پشته  نوع  با برجستگی در   ورودی،  چهار   استاندارد  هایسلول   9  شکل  نهایت،   در

 دهد.  می  گزارش  NGSPICE  به توجه با خطا  درصد  با  همراه ، را نشت نتایج 5 جدول و دهد می  را نشان داخلی



  بیتی،   8  برابری  جستجوگر   یک  شامل  سلول  چندین  از  متشکل  مدارهای  معیار  با  ،نشت  از  آمده   دست  به  هایداده   کاربرد

نقلی  کنندهجمع   بیتی  8 رقم  انتقال    بیتی  4  گرمقایسه   و (  AO31  براساس )  عمومی  ترکیبی  ورودی  واحد   18  ، با 

  و   ، [1]  نانومتر  45  تکنولوژی   در   ٪ 0.28  ،٪ 0.00  ، ٪0.2  ،٪ 0.19  ترتیب به   دقت   نتیجه  .است  (AO22 براساس )

  به   توجه   با  اجرا  زمان   در   سرعت  افزایش .  است  نانومتر   تکنولوژی  22  در  ٪0.32  ، ٪0.05  ،٪ 0.71  ، ٪0.24  ترتیببه 

SPICE  است 104 و  103 بین. 

مورد آزمایش    آوریفن   پارامتر  تغییرات  سازیمدل   برای  برآورد   جریان  منطق  سطح  اثربخشی  ،اضافی  تحلیل   یک  عنوانبه 

است گرفته    از   ایمجموعه   تولید   ،W  دستگاه  عرض  و  اکسید   ضخامت  در  تصادفی   تغییرات،  منظور  این  برای.  قرار 

  از  ایمجموعه   از  ما.  تجزیه شده است  صرعن  103  از(  گره   ولتاژ  ماتریس  و   فعلی  ماتریس  دستگاه)   ماتریس  خصوصیات

 با گوسی  تغییرات. کنیماستفاده می  نشت سلول  از کارلو مونت منطق  سطح ارزیابی در تکرار  برای ماتریس خصوصیات

  تکنولوژی  پارامتر  تغییرات   به  را   موضوع  ارزش   آمده  دستبه   نشت  ردیابی  با  آمده   دست  به  فراوانی  توزیع   . بود  انحراف  10٪

 .  است شده  داده نشان کتابخانه سلول   از زیرمجموعه برای یک 10شکل  در

 . NA در  مقادیر.  سریال هایسلول  در  وابسته  نشت : الگوی4  جدول

 



 

 (. AO31  و  AO 112،  AO22)  ورودی چهار استاندارد های  : سلول9 شکل

  توجه   جالب.  همپوشانی دارد  آوریفن  تغییرات  با  کارلو   مونت  SPICE  تحلیل   یک   اجرای  با  آمده   دستبه   توزیع  با  هاداده 

 .نیست گاوسی  کاملا ها سلول تمام در  اما است  نزدیک نشت توزیع  نتیجهاست که  

 

 پذیری مقیاس  اثرات به نشت اجزای موضوع تحلیلو تجزیه. 5

  منطق سطح مدل  از استفاده ادامه به قادر  ما ،SPICE BSIM4 نتایج به توجه با کل نشت محاسبه دقت تایید  از پس 

  جداگانه،   صورتبه   نشت  فعلی   قطعه   سه   در   ورودیالگوهای    از   و  پذیریمقیاس   فناوری   تاثیر   وتحلیل تجزیه   منظوربه 

   . ه هستیمبدن نشت  و  آستانهزیر  ،گیت  مثال عنوانبه 

گزارش   هاسلول  و  ورودی تک  و  ورودی  2 استاندارد در  ورودی  الگوهای همه  برای نشت عمده  جزء سه نتایج 6 جدول

 است   بدیهی.  زده شده است  تخمین  تکنولوژی   نانومتر   22  و   نانومتر  32  نانومتر،   45  در   نشت  قطعات   تمام.  شده است

خلاصه شده    مربوطه  تکنولوژی   گره  در  خاص   ورودی  ترکیبی  یک  برای  نشتی  جریان  و بنا به  هم  با،  نشت  مولفه   تمام  که

  سه   استاندارد   در   ورودی   الگوهای  همه   برای  مقادیر   تخمین  نشت   گیت   و   ه بدن   نشت  زیرآستانه،   نشت   7  جدول.  است

  در Gate و  هبدن  نشت زیرآستانه، نشت برآورد  نتایج گزارش   9 و  8 جدول که درحالی  ،کند می  را گزارش  سلول ورودی

 .است ورودی  چهار سلول  و  سریال هایسلول



 . NA  در  مقادیر.  ورودی چهار سلول  در  وابسته  نشت : الگوی5  جدول

 

  .است  افزایش در حال    تکنولوژی پذیری  مقیاس   با  نشت  مولفه   سه  از  6  جدول   کلی   روند   رود، می   انتظارگونه که  همان

  هر  به  مربوط  نشت  مقادیر  بین  ثابتی نسبت  هدف،  آوری فن  سه  در  سلول  ورودی  الگوی  وابستگی  هر  است، توجه  جالب

را    الگوی   دو   مدار   حمله   برای   دیفرانسیل   قدرت  وتحلیل تجزیه   هایتکنیک  به  مربوط   اثر   این .  دهد می  نشان متفاوت 

  داده  نشان  منطق   سطح   به  مربوط  استاتیک   توان  اساس   بر  موفق  حملات   امکان  آن   در   که  ،است  رمزنگاری   هایمجتمع 

 [.  8] است شده



 

 .نشت تغییرات  از  کارلو مونت  SPICE وتحلیل تجزیه  و  منطق  سطح نتایج : نمایش10 شکل

  ، S¼ ، B¼Body زیرآستانه. ) ورودی تک  ورودی و   دو  سلول  در  نشت قطعات در پذیریمقیاس  : تاثیر6  جدول

G¼Gate ). 

 

 



  تکنیک   به   مربوط   همچنین تاثیر   . رود  انتظار  تکنولوژی  از   تواند مستقلمی   حمله  این  موفقیت   که  دهد می   نشان   ما  نتایج

  های آوری فن   نسبی  نشت  کاهش  داریم   انتظار است که    ما  نتایج  همانند   ورودی،   الگوی   انتخاب  براساس   نشت   محدودیت 

  زیرآستانه   نشتی   جریان  در را    یچشمگیر  تفاوت   NAND3  و  NAND2  هایگیت   همچنین،.  یافتنی باشد   دست  مستقل

 هنگام  به  تواند می مساله    این.  دهد می   نشان  دیگر  هایسلول  از  متفاوت  ،"1..1"  و  "0..0"   ورودی  الگوهای  به  مربوط

  ی هامؤلفه   از  یک  هر  افزایشی  روند   متوسط   .انجام گیرد  نشت  مدیریتبر اساس    ورودی  الگوی   با  منطق  واحد   طراحی

  ورودی،   سه   هایسلول   برای   12  شکل   در  ورودی،   دو   و  ورودی  های تک سلول   برای  11  شکل  در  جداگانه   صورتبه   نشت

  ی دهندهنشان  هامیله   به  نسبت  درصد   تعداد.  شده است  داده  نشان  ورودی  چهار  درپیپی   هایسلول   برای   13  شکل  در   و

  افزایش  ، میانگین  طوربه   که،   کنیممی   مشاهده.  است  خاص  سلول  در  مربوطه   نشت  آوری فن  بنا به  درصد   میانگین  افزایش

  که درحالی   است،  ٪ 12  حدود  نانومتر   32  به   نانومتر  45  از  ورودی   2  هایسلول   پذیریمقیاس   برای   زیرآستانه   نشت

  ، پذیری گام از مقیاس   هر  کهدرحالی  است،   توجه  جالب.  است  درصد   25  حدود نانومتر    22  به  نانومتر  32  از  پذیریمقیاس 

  افزایشکه    دهد می   نشانپذیری  از مقیاس   مرحله   یندوم  ،است  0.7  حدود  در  هندسی  هایویژگی   اندازه  کاهش  عامل

 . پذیری وجود داردنسبت به اولین مرحله از مقیاس  زیرآستانه  در  ی برابر دو



 .(B¼Body ، G¼Gate آستانه،  S¼Sub. ) ورودی سه  سلول  در  نشت  اصلی اجزای  در پذیریمقیاس  : تاثیر7  جدول

 

 .(B¼Body ، G¼Gate  آستانه،  S¼Sub. )پی در  پی هایسلول  در  نشت قطعات در پذیریمقیاس  : تاثیر8  جدول

 



  ، B¼Body آستانه، S¼Sub. ) ورودی چهار سلول در نشت اصلی  اجزاء در پذیریمقیاس  : تاثیر9  جدول

G¼Gate ). 

 

 



 



 
  نانومتر 22 به 32 مرحله در  افزایش مقدار  یک  با مخالف  رفتار یک  آن  در  که   نیست ه و گیتبدن نشت  برای  مورد این 

 ممکن  زیرآستانه  جریان  از   خطی  العاده  فوق   رفتار .  کنیممی   مشاهده  گام   نانومتر   32  به   45  به   توجه   با  پذیریمقیاس 

پذیری  مقیاس   اکسید   ضخامت  به   بستگی  خود  نوبه  به  که  ،منتسب گردد  آستانه  ولتاژ  در  آن  نمایی  وابستگی  به  است

   .دارد

 .هستند   مختلف  مند گردند بهره  نشت داده  جریان  قیعم  خصوصیات  از  د نتوانمی   که  نشت  کاهش  روش   از  هایینمونه 

با رقم    کننده جمع   به  توجه  با.  گرفت  کار  برای محاسبه به  توانمی   را  ورودی  الگوی   بر  مبتنی  هایروش   مثال،  عنوانبه 

  دو   هر   به  FFFFFFFFHEX  ورودی   الگوی   مصرف   حداقل  روش   کاربرد   نانومتر،  22  تکنولوژی   دربیتی    32+32  نقلی 

  متوسط   به   توجه   با  در انرژِی  ٪21  جوییصرفه   ، NW  26587¼831  ×32  از   برق  مصرف  به  منجر  ورودی  عملوند 

   .شودمی   تصادفی  ورودی الگوی یک از نانووات 33،349



  تشکیل  XOR  علوند   32  از   ای آنهسته   منطق  که   ،در نظر بگیریم   بیتی   32  باینری   کنندهیک مقایسه   اگر   ، مثال  عنوانبه 

  یکی  و   NOT  2  یا   و  ،(NAND-NAND  )فرض   NAND2 3و    NOT  2. یا    XOR  2را با یک      XORهر    است،  شده

AO22  (  ترکیبand-or)   تکنولوژی   سه   حلنگاشت راه  از.  کنیمسازی میپیاده  ، XOR  به  منجرنشت    متوسط   حداقل     

داشت  بیهوده   مصرف   نانووات×32  11129¼831   از کننده  مقایسه   آماری   ورودی   الگوی   که   دانیم ب  ما  اگر .  خواهد 

32  به   منجر   NAND-NAND  حلراه   نشت   حداقل است    شده   تشکیل   ،   ' 1'  هایرشته  × (50 + 50 + 48 +

48 + 72) = 8576 nW   نشت  به   توجه  دوم  حلراه   مزیت   .شودمی  Gate   هایسلول  در  NAND  و  XOR   از  

   .بود  خواهد  بهینه ناهمسان  حلراه نشت،  زیرآستانه با سلولی کتابخانه یک در.  است کتابخانه

  جزء  سه   روند   ، سلول  کتابخانه   برآورد  مدل   طریق   از   شده   محاسبه  نشتی   هایجریان   وتحلیلتجزیه   براساس   طورکلی، به 

  عنوان به .  کنیمبینی می پیش  است  شده  داده  نشان  شکل14  در  که   همانطور  پذیری رامقیاس   تکنولوژی  با  نشت  اصلی

 ما   نانومتر   22  گره  تکنولوژی  در  اما   است،  زیاد   سیار آن ب  مطلق  مقدار  وجود   اب  ه بدن  نشت  در  افزایش   کلی،   روند   یک

  برعکس،. دهد می  نشان را  خطی تقریبا افزایش  گیت  نشت. داشته باشیم  انتظار  هبدننشت  از  اشباع رفتار  یک  توانیممی 

در آینده منجر شود بنابراین انتظار داریم اقدامات   CMOSرشد در تکنولوژی  حفظ  به  رسد می  نظر  به  زیرآستانه  نشت

  .های زیرآستانه فعلی تمرکز داشته باشند متقابل به محدودیت



 



 
 

 گیری نتیجه. 6

  اشاره   استاندارد با  سلولی   مجموعه  در   مختلف  هاینشتی   جریان  اجزای   روی   بر   پذیریمقیاس   آوری فن   اثر   خصوصیات

 سطح  برآورد  روش   به  توجه  با  وتحلیل تجزیه .  شده است  ارائه  CMOS  فرآیند   نانومتر  22  و  نانومتر  32  نانومتر،  45  به

  وابستگی   وتحلیلتجزیه   نتیجه  .شد  انجام خطا متوسط   ٪1 از  کمتر با SPICE BSIM4 با مقایسهمنطق و با پشتیبانی 

  دو هر  بین   نسبت  همان  اما  ،دهد می   نشان   دیگر  سلول   به   سلول  یک از  توجهی  قابل  هایتفاوت که   است  ورودی  الگوی

الگو قابل توجه    بر   مبتنی   نشت  محدودیت   روش   در   که   است  ،پذیریمقیاس   آوری فن   از  مستقل  مختلف  ورودی   الگوی

  پذیریمقیاس   با  بیشتری   خطی  افزایش  کتابخانه  نشت  در  زیرآستانه   فعلی  تاثیر  که  مشاهده کردیم  همچنین،.  است



  جریان  تاثیر   حاضردرحال   ،دهد می   نشان   ( نانومتر  22  به   نانومتر  32  از   درصد   25  نانومتر،   32  به   نانومتر   45  از  12٪)

نشان  کاهش  عنوانبه   خود  افزایش  در   یکاهش  ه،بدن  و   گیت   را   شده  گزارش   هایداده   طورکلی،به .  دهد می   هندسی 

   .استفاده کرد نشت کاهش  طراحی هایتکنیک  بررسی  و  تحلیل برای  توانمی 
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