
 י עדי פוקס"נכתב ע

    נקודות עיקריות–VLSIמעגלים משולבים מבוא ל
  מבוסס על הרצאותיו של אדוארדו מעיין

  

  שלבים בתהליכי ייצור מעגלים משולבים
  
   )חימצון (גידול תחמוצת .1

   היה שימוש נרחב בתחמוצת כתחמוצת שער או כבידוד בעבר
   מי הסיליקוןטמפרטורה מסויימת נוצרת ריאקציה בין אטומי החמצן לאטוב.בין התקנים

   .SiO2ונוצרת שכבת תחמוצת טבעית 
  :  כמו בדוגמא,  רוצים לחמצן רק חלק מהפיסה אם)4Ni3Si(ניתן להשתמש בחומר מונע חימצון 

  

  
  
  
  

  . כיום כבר כמעט ולא משתמשים בחמצון
  
   )UVי הקרנת קרני "הסרת איזורי תחמוצת ע( פוטוליתוגרפיה .2
  
   :  מהפיסה מקרינים אותה בתהליך הבאתחמוצתשל המ להסיר חלקים לא רצויים "ע
  
     )חומר רגיש לאור(שיטוח של פוטורזיסט . א
  
   לא לחשוף את כל החומרידחשיפה של הפוטורזיסט דרך מסכה כ. ב
  )המסיכה מכילה את התמונה שאמורה להופיע על השבב( 
  
    פיתוח הפוטורזיסט . ג
  
  )5שלב (י איכול "הסרת הפוטורזיסט ע. ד
  
   )שינוי סוג הסיליקוןסימום עד (השתלת יונים דיפוזיה או  .3
  

  .  דרכוניתן להשתיל יונים, לאחר שהפוטוליתוגרפיה יצרה פתח:השתלת יונים 
    . שיוצר את המבנה הגבישי) הרפיה(י החדרת יון מזהם אל פני השטח וחימום "פעולה זו נעשית ע

  
  י זיהום וחימום אך היא דורשת חום גבוה יותר"שית גם ע נע):תהליך חילופי להשתלת יונים(דיפוזיה 

  לכן) פחות שליטה על מרחק הדיפוזיה(בנוסף היא גם פחות מדוייקת , ולכן פוגעת בפני השטח
   )בדיפוזיה משתמשים כשדיוק פרופיל סימום לא קריטי(השתלת יונים כ משתמשים ב"בד

 
   שיטוח מתכת  .4

  ניתן להשתמש שוב (על ההתקן ) ןאו הפולסיליקו(הכנסת מתכת השער 
  ) מ להסיר חלקים לא רוציים מהמתכת"בפוטוליתוגרפיה ע

  
   של הפוטורזיסט ) ETCHING( איכול .5
  

  י"השלב האחרון הוא הסרת הפוטורזיסט מהפרוסה ניתן לעשות זאת ע
  )המאכלת את חומר הפוטורזיסט הספציפי( טבילת הפרוסה באמבט חומצה :איכול רטוב. א
  
  , איכול יבש מדוייק יותר. חשיפת הפרוסה לאלומת יונים המאכלת את הרזיסט : איכול יבש.ב

  אך איטי יותר ומשאיר פני שטח פחות חלקים מהאיכול הרטוב לכן נהוג לטבול את הפרוסה
  .באמבט אחרי האיכול היבש
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  SELF ALIGNEDייצור 

  
השער רחב מדי וקיימים , השער וכך נוצר מצב שבייצור טרנזיסטור וחבהקודם הוא שהוא לא לוקח בחשבון את רייצור הבתהליך בעיה 

    ).Cgs,Cgd (דבר היוצר קיבולי שער פרזיטיים, איזוריחפיפה בין שער הפוליסיליקון לדיפוזיות
  ביציאה עם שינוי המתח" פיק"קיבולי השער יוצרים תופעה של 

  

  
  

  .כ משתילים את הדיפוזיות" קודם שמים את השער ואחSELF ALIGNEDבייצור , לכן
  :שלבי הייצור הם

  )לבידוד(עבה בשאר האיזורים ) ACTIVE באיזור הדקה( ר תחמוצתוציי. א
  
  
  
  . הייעודישערהנחת הפוליסיליקון על ה. ב
  
  
  
  .D- והS-רי האיכול התחמוצת הדקה באיזו. ג
  
  
  
  .D- והS-רי הבאיזוהשתלת יונים . ד
  
  
  
  
  
  

   ,קיבולי השער פותר חלקית את בעיית  SELF ALIGNEDתהליך ייצור :הערה
  י ירידה מהירה" עשיקוף אחורה פתרון נוסף לבעיה הוא, Cgd לא ניתן לאפס לגמרי את 

  . תיפחת" פיק"יעבוד מהר ואז השפעת ה) הפריקה (PULL DOWNי תכנון המעגל כך שמסלול ה"זאת ניתן להשיג ע
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   ) פשוט להפוך הכלWELL-P במקרה של (WELL- NMODERN CMOS ך ייצוריתהל

   :WAFERלפני ואחרי כל שלב בו מצויינת מסיכה ישנם שלבים שמופעלים על כל ה! חשוב מאוד
  ציפוי שכבה מלאה . א
  כיסוי בפוטורזיסט. ב
  הארת הפוטורזיסט דרך מסיכה. ג
  השתלה או איכול. ד

  

  ) מהצדיםמבטשני  (WAFER-ה  )מבט על(מסיכה ה  שלב
 או P + סיליקוןמפיסת מתחילים :התחלתי

+Nעליו מניחים  , בעובי מיקרונים רבים
 בעובי מיקרונים בודדים N או Pמצב 

 יוארך  BULKה). שכבה אפרקסיאלית(
וניתן להשתמש בעוד מצע עם ריכוז הסימום 

    מ לדכא זרמי זליגה"ע, גבוה משמעותית

  אין

  

  :N-WELLהשתלת ה
  .P-SUB-ל ה עNהשתלה עמוקה מסוג 

    
עבה תחמוצת  (ACTIVEיצירת איזור ה

תהיה  ם בהםאיזוריהגדרת ה: )דקהו
 )GOX = Gate OXide(תחמוצת דקה 

בשאר .אלה האיזורים בין השער למצע
 = FOX(האיזורים תהיה תחמוצת עבה 

Field OXide(  זהו תהליך הבידוד והוא
  *STI או  LOCOSהמתבצע בשיטת 

 ראה דף Bird's Beak נעומ,מודרני יותר(
   )הבא

    

 יצירת המסכה – יצירת שער הפוליסיליקון
שאיתה נשתמש בשביל להניח את 

  .הפוליסיליקון שייצור לנו את השער

    
יכה שבאמצעותה  יצירת מס:P+השתלת 

בשביל הדיפוזיות  (P+נוכל להשתיל איזורי 
כי חייבים ריכוז גבוה , ובשביל מגעי המתכת

   )מ לחבר מגעי מתכת"ע

  
  

כ "בד אותו עקרון :N+השתלת 
משתמשים פשוט במסיכה המשלימה של 

מ למנוע חפיפות בין "המסיכה הקודמת ע
  .N+ו P+אזורי 
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המגעים הם למעשה : מסיכת המגעים

 1ILDכ תחמוצת "בד(חורים בתחמוצת 
  )שנוצרה כעת

  .יש להבדיל בין מגע לפולי לבין מגע למצע

  

  
 המתכת  שכבת:1METALמסיכת 

ים הראשונה שיוצרת קישורים דרך המגע
   ).1ILD(של השכבה הקודמת 

 וכך הלאה 2METALבאותו אופן (*
  )במידת הצורך

  

  
  

LAYOUT  קיבלנו מהפך(  שכבות מתכת2 סופי עבור - Aזה הטרנזיסטור עצמו ו -Bזה המצע  :(  

  
  

  : יצירת תחמוצת עבה בין טרנזיסטורים– )LOCOS) onOCal Oxidation of SiliciLשיטת ה* : ACTIVEנספת לשלב ה
  על כל פרוסה (GOX) דקה חמוצת גידול ת. 1
  )Si3N4סיליקון ניטריד (שבהם תישאר תחמוצת דקה בחומר נוגד חמצון איזורים  מכסים ACTIVEבעזרת מסיכת . 2
    .ת שכבת תחמוצת עבהמחממים את הפרוסה בתנור כדי ליצור את ריאקציית החמצן עם הסיליקון ובעקבותיה יציר.3
   מתחת  חודר חלק מהתחמוצת העבהכתוצאה מדיפוזיה :Bird's Beakתופעת  .4

   והשטח האפקטיבי לטרנזיסטור קטןSi3N4לשכבת ה
  )STI:) SWALLOW TRENCH ISOLATION שיטת – פתרון

  .4 ו3מחליפים את שלבים 
  הבורות ישמשו לבידוד –י איכול "ע) Trenches( יוצרים בורות באיזורים החשופים. 3

  .הטרנזיסטורים ביניהם
  ) תחמוצת או חומר אחר(בשלב האחרון ממלאים את הבורות בחומר מבודד . 4

   והגדלנו את צפיפות הטרנזיסטורים Bird's beakבכך מנענו את תופעת ה
  .על פיסת הסיליקון
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  CMOSחתכים במעגלי 
  

   Self-alignedבטכנולוגיית ייצורחלקי  CMOSתמונת מהפך , להלן
   כדי להקטין את שטחי –וצרים מתחת לפולי שכברנוצר מיהשערים (

  השטחים הצהובים הם חומרים דיאלקטרים  )החפיפה וקיבולי השער
  : י השכבות בהן  הם נמצאים"עפ שנקראים 

ILD -Inter-Level Dielectric  
FOX –Field Oxide  
GOX – Gate Oxide  

  
  
  

  : עבור השכבות השונות WELL\חתך למגעים של מצב להלן 
SiO2 –שכבת התחמוצת   

1M – חיבור METAL1   
2M – חיבור METAL2   
  
  
  

   משולבים במעגלקבלנגדים ו
  :נגדותתה

  .מ לחשב את ההתנגדות שלהם"ניתן למדל קווי מתכת במעגל לתיבה מוליכה ע

xR: סחא להתנגדות היאאזי הנו, נניח כי ההתנגדות הסגולית היא 
z y


  

  )Zציר ( על עומק הקו אין שליטהמאחר ולמתכנני המעגל 

SR: התנגדות לריבוענהוג להגדיר  z
     

S: ולכן ההתנגדות היא
xR R
y

   

  ליך שרוחבם רוחב המוליךיחס האורך והרוחב מגדיר את מספר הריבועים שניתן לצייר על המו
  . לכן מודדים את ההתנגדות באוהם לריבוע

  

  :יםקיבול
בנוי משכבות מוליכות ומבודדות אחת על השניה שיוצרות שטחים , כמו הרבה תהליכי מיקרואלקטרוניקה אחרים, CMOSתהליך . 1

:   כ קיבול ליחידת שטחנגדיר,  אופיינית–שניתן למדל כאוסף קבלי לוחות  60
0, 8.8510 / 3.85ox

A ox
ox
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 
      

   בין המוליך בקיבולי שפהככל שהקווים נעשים צרים יותר עלינו להתחשב גם . 2
   מעל המצע h הנמצא בגובה z עבור מוליך בעובי .למצע שמעליו או מתחתיו

  : הנוסחא לקיבול שפה היא) וביניהם תחמוצת(

0 42l n 1 1 1
e d g e o x

zC
hh z

z h

 

 
 
   
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A:  כולל אפקט השפה הואוהקיבול הכולל עבור קבל הלוחות edgeC C A C perim iter     
מתפקדים בצמתים בעלי ממתח אחורי שכידוע יוצרים  )p-well בתוך n+ וn בתוך מצע +p( אזורי הדיפוזיה טרנזיסטור עבור. 3

:  בנוסחא החצי אמפיריתבעזרת קיבולי דיפוזיהקיבולי צומת לכן ניתן להגדיר את 

1 1
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d i f f M j M j s w
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  RC משולב לפי מודל במעגלקווים  השהיית

  
  הם תורמים השהייה פרזיטיתולכן . קווים מפולגים במעגל תורמים התנגדות והם בעלי קיבול ביחס למצע או למוליכים אחרים במעגל

   .בנוסף לזו של הטרנזיסטורים

ln: מהשינוי במוצא הוא%50 פשוט זמן השהייה עד לRCעבור מודל :סימון מקובל 2 0.69DT RC RC   
  : שיטות3 משורשרות לפי RCחוליות n אך קירוב זה אינו תואם את המציאות כיוון שיש תלות בין הנגד לקבל לכן נפרק את המוליך ל

  
  
 : Tחוליית )                          :           3חוליית ) L                               :(2(חוליית ר  )1

  
  

  : )לא בהכרח שוות ("ר" חוליות nאם נחלק את המוליך ל חישוב אנליטי
  בקבוע אלמורי שימוש "ע. כזמן ההשהיה לערך הרצוי TDונגדיר את 

  

:הואש
1 1

jn

E i j
i i

T RC
 

 מנו עד לצומת  כשכל נגד מוכפל בסכום הקבלים שהוא רואה במסלול מנגד-סכום מכפלות קבל כלומרn     

  .זהו אומדן מדויק מספיק להשהיה הכוללת מתברר כי,  לסיכום-'  וכו2C יוכפל בקבלים החל מ2R,  יוכפל בכל הקבליםR1כלומר 
  

SR  :2 והתנגדות לריבועACשטח'  בעל קיבול ליחW ועובי L באורך עבור חוט:  החוטתלות השהיה באורך / 2E S AT R C L  

 ומתקיים  L+W(PC2+WLAC=C(ואז :  השפהקיבול לאם רוחב החוט קטן עלינו להתייחס
2

2 /2E S A S P S P
LT R C L RC RC L
W

    

   השהיית טרנזיסטורים מפולגים
  

אך בטרנזיסטורים אלה המגעים ,  אמורים להזרים זרם חזק אמנם גדול מאודW/Lטרנזיסטורים מפולגים הם טרנזיסטורים בעלי יחס 
  . כ נמצאים בנקודה מסויימת ולא על כל שטח השער או הדיפוזיה לכן הפעלת מתח קצה לא פותחת אותו מיידית"בד

E:  כרוחב תלוי בזמןWהקירוב לטרנזיסטור מפולג הוא הגדרת הרוחב 
Eeff

E

tW t T
TW
W t T

 
 

י " הוא עSPICE והמידול המתאים ב

   :  טרנזיסטורים מחוברים במקביל כשלכל אחד התנגדות שערnהקירוב של 
  
  
  
  
  
  

  :"אצבעות" קיפול לדרך להתגבר על בעיית הטרנזיסטור המפולג היא
  :הדבר ישפר את הביצועים כי

   קו הפולי קצר יותר: התנגדות השער קטנה יותר.א
   פחות דיפוזיות יושבות במקביל על המוצא:קיבול הדיפוזיה קטן יותר. ב
  

  ולכן יש בהכרח של דיפוזיות זוגי-אי'  יוצר מסמספר זוגי של אצבעותקיפול ל: באופן כללי
  להדק העליון שמחבר את הדיפוזיה הקיצונית וכל דיפוזיה :סימטריה בטרנזיסטור-א
   מאשר להדק התחתון המחבר את הדיפוזיותקיבול דיפוזיה גדול יותריהיה , "אי זוגית"
  .CS>CD אזי בהכרח D וS החיצוניות הן אם הדיפוזיות". הזוגיות"

  זוגי-עדיף לחלק למספר אצבעות אי, מ לשמור על סימטריה"לכן ע
  

דבר זה מגדיל במעט את השטח – מ להקטין את התנגדות הכניסה"עבדיפוזיות באופן כללי כדאי להוסיף מגעים : ונקודה נוספת
  . פחות משמעותית מההשהיה שנובעת מהתנגדות השעראמנם נוסף לנו קיבול עומס פרזיטי אך ההשהיה שנובעת מכךו
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LAYOUTסופי של המהפך   

   
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  



 י עדי פוקס"נכתב ע
   LAYOUTחוקי 

  
  דוגמא  )בקורס (גודל  משמעות  חוק

WELL 
WELL  -רוחב מינימלי של ה  1.1 12 2.4 m   

  
  אותו מתח בעלי WELLS שני בין מינימלי מרחק  1.2 6 1.2 m   

  
   זהים במתחים שוניםWELLSמרחק מינימלי בין שני   1.3 18 3.6 m   

  
 ACTIVE-אזורי ה

ACTIVE  רוחב מינימלי של איזור ה  2.1 3 0.6 m   

  
ACTIVE  מרחק מינימלי בין שני איזורי   2.2 3 0.6 m   

  
WELL  לקצה  ACTIVE בין קצה איזור המדויקמרחק   2.3 6 1.2 m   

  
WELL   לקצה הCONTACT בין איזור המדויקמרחק   2.4 6 1.2 m   אותו ציור  
   שבמשטחים שוניםACTIVEמרחק מינימלי בין שני   2.5 4 0.8 m   
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  דוגמא  )בקורס (גודל  משמעות  חוק
  פוליסיליקון

  רוחב מינימלי של הפוליסיליקון  3.1 2 0.4 m   

  שני שערי פוליסיליקוןמרחק מינימלי בין   3.2 3 0.6 m   

ACTIVE   לשטח המעבראורך מינימלי של פוליסיליקון   .3.3 2 0.4 m   

   לשטח הפוליסיליקוןמעבר ACTIVEאורך מינימלי של   3.4 3 0.6 m   

ACTIVE   פולי לא חופף למרחק מינימלי בין  3.5 0.2 m   
  

  SELECT+ P  אוN+ SELECTה
 לתעלת הטרנזיסטור SELECTמרחק מינימלי בין איזור ה  4.1

  ) תקיניםD וS  כדי להבטיח רוחבי איזורי(
 3 0.6 m   

ACTIVE  סביב למ SELECT  שלמינימליהיקף   4.2 2 0.4 m   

SELECT  ועד למגע מסביב ל ACTIVEשל היקף מינימלי   4.3 0.2 m   

SELECT   רוחב מינימלי של איזור ה  4.4 2 0.4 m   
  

  מגעים
   של מגעמדוייקגדול   5.1 2 2 0.4 m     

  מגע י מסביב ל של הפולהיקף מינימלי  5.2 1.5 0.3 m   

  בין מגעים מינימלי מרחק  5.3 3 0.6 m   

  מרחק מינימלי לשער הטרנזיסטור  5.4 2 0.4 m   

  
1METAL 

1METAL רוחב מינימלי של   7.1 3 0.6 m   

METAL 1S  ח מינימלי בין שני מרוו  7.2 3 0.6 m   

   מסביב למגעMETALהיקף מינימלי של   7.3 0.2 m   

  
1VIA) המחברת בין ת מגעשכב METAL12 לMETAL(  

VIA  של מדוייקגודל   8.1 2 2 0.4 m     
VIAS  בין שני   מינימלימרחק  8.2 3 0.6 m   
1METAL   סביב VIAהיקף של   8.3 0.2 m   

  
2METAL  

2MEAL רוחב מינימלי של   9.1 3 0.6 m   

METAL 2S  מרחק מינימלי בין שני   9.2 3 0.6 m   

1VIA   מינימלי סביב ףהיק  9.3 0.2 m   
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  LAYOUTקיבולים מ

  

   :יש שלושה סוגי קיבולים במעגל
  

  ..)VDD VSS(הקיבול הכולל המחובר בין צומת כניסה מסוימת לבין כל אחד מהמתחים הקבועים במעגל  :כניסה קיבול .א
   -קיבול זה מורכב מ

:קיבולי השערים )1( ox n n p pC W L W L           

 !):עבה(קיבולי פולי מעל תחמוצת  )2( pf poly polyC W L  
, :SOURCE-GATEע מחפיפת בקיבול הנו) 3( ,GSO p p GSO n nC W C W   

   SOURCE רק אם הN או P בקיבול האחרון מחשיבים את :לשים לב
    !מחבר בין הכניסה למתח קבוע

   :1IN עבור כניסה בדוגמא הזו, כלומר
  )המסלול האדום( לפולי של כניסה אחת VDD מחבר בין P של הSOURCEה

GSO, :לכן עבור כניסה זו, 1IN ולא ל2IN מחובר בכלל ל N של SOUCEאבל ה p pC W  
  

   P של SOURCEשני אזורי ה) המסלולים הכחולים (2INעבור כניסה , לעומת זאת
, : לכן עבור כניסה זוVSS ולVDD ל2INת  מחברים אNוגם של  ,GSO n n GSO p pC W C W  

  
  :הביטוי עבור קיבול הכניסה הוא, ולסיכום

  
   

 

 

     

2 ,

2 , ,

IN ox n n p p pf poly poly GSO p p

gate input cap gate source overlap cappoly over field oxide FOX

IN ox n n p p pf poly poly GSO p p GSO n n

C C W L W L C W L C W

C C W L W L C W L C W C W



   

    

  

  
  

  
  :קיבול זה מורכב מ, בין מתח קבוע כלשהו הקיבול הכולל המחבר בין צומת המוצא ל:יציאה קיבול .ב
  קיבולי השטח וההיקףלכן עבורן נחשב את ,  בממתח הפוךPNמהוות צמתי  הדיפוזיות - קיבולי דיפוזיות) 1(

, , , ,ja n n jp n n ja p p jp p pC Area C Perimiter C Area C Perimiter     
  :)מסומנים באדום ( כךויראוההיקף השטח  Nעבור 

25:ניתן לראות כי השטח הוא 5 3 1 28   5: וההיקף הוא 5 5 1 1 1 1 19        
 !חים את קו החיבור בין הפולי לדיפוזיהבחישוב ההיקף לא לוק: שים לבל
  

  ):מסומנים באדום(השטח וההיקף יראו כך  :Pעבור 
  

25:ניתן לראות כי השטח הוא 2 3 7 31     5: וההיקף הוא 2 2 1 1 7 18       
  
,1 : משטח מתכת מעל תחמוצת עבהים הנובעיםקיבול: מתכתקיבולי ) 2( 1m f mC Area  

  :הוא) צהוב-באדוםמסומן(ניתן לראות כי השטח 
212 3 3 5 10 3 81       
 !פולישעובר מתחת ל השטח לא לוקחים את שטחבחישוב ה: שים לבל
  

,1 :הביטוי עבור קיבול היציאה, ולסיכום 1m f mC Area  
   :צימודה קיבול .ב

  "פיקים" ועלולים לגרום בעיות הקיבולים שבין כניסה ליציאה מסויימת
)OVERSHOOT (עבור מסלול , ביציאהIN1-OUT) גם טרנזיסטור.)מסומן באדום  N  

  )  צהובמסומן בכחול (IN2-OUTעבור  מחברים את היציאה לכניסה Pוגם טרנזיסטור 
  :מחברים ליציאה משותף לפולי וליציאה  שטחוגם Pטרנזיסטור 

,1 : ל צימודהביטוי עבור קיבו, ולסיכום  , ,

2, , 1, 1

IN OUT GDO P P GDO P N

IN OUT GDO P P m poly poly over m

C C W C W
C C W C A

 

 
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  LAYOUT מSPICEפרמטרים ל

  

  
  
  

AD,AS שטחי הדיפוזיות PD PS היקפי הדיפוזיות   
NRD,NRS) הריבועים ' מסL/W מ לחשב התנגדות "ע–   

  )חלקי רוחב השער שערכמה ריבועים בין המגע ל
  

  CMOS - מעגלים סטטיים
  

 ?WPאיך קובעים את – WNנתון עבור מהפך מינימלי שעבורו  :דוגמא
nP: זמן ירידה נקבע= כדי להשיג זמן עליה 

N p

Wr b
W




   

  :ואז יחסי הרוחבים יקבעו לפי
 
 

 
 

'
'

DD TN DD T Nn n o xP P P

N p N p o x ND D T P DD T P

V V V Vk CW L L
W k L C LV V V V




 
 

 
  

   : אינסופיתשרשרת מהפכיםנניח ,  כעת
  ? כיצד נשיג השהייה מינימלית לשרשרת

  
riseלכן אנו רוצים למזער את הביטוי , יכם על כל השרשרת שני מהפכים ונשלנבחר, מטעמי סימטריה fallt t  

כל שער דוחף קיבול של , ונשים לב כי כאן סימטריה בזמנים לא תשיג לנו השהייה מינימלית 1IN NMOSC C r    

1נגדיר התנגדות אפקטיבית של טרנזיסטור 
o

ox

LR
k C W

    

: ביטוי הואאזי ה   1 1o
rise fall o o o

Rt t R C r b C r
r

       ולמעשה הוא מינימלי עבור r b  

 בלבד נקבל השהייה מינימלית כאשר השערים הם CMOSבמסלול לוגי המבוסס על שערי : כלל
SKEWED LOW) PMOSהבעיה היא הקטנת החסינות לרעש) חלש יותר מהמקרה הסימטרי   

  

 : השהיית זרם ממוצע– CMOSשערי פריקה ב \השהיית טעינה 
 ,

4 L
r f

eq DD T

CT
k V V




  

 :)יותר מדוייק(השהיית קבל נגד – CMOS פריקה בשערי \השהיית טעינה 
 ,

L
r f

eq DD T

CT
k V V




  

: מוליכות אפקטיבית של טרנזיסטורים במקביל
1 2 ....eqk k k    

: מטורת אפקטיבית של טרנזיסטורים מוליכו
1 2

1 1 1 ....
eqk k k

  
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   מרובי כניסותCMOSכניסות במעגלי מיתוג שיקולי 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

   :ל הכניסה שרחוקה יותר מהמוצא"במקרה הנ
  ) של היציאה ושל הטרנזיסטורים לפניה (צריכה לפרוק קיבול גדול יותר. א
   )  שלוVTן שמגדיל את בגלל אפקט המצע בטרנזיסטור העליו(רואה התנגדות גדולה יותר . ב

  הוא תמיד ארוך יותרבמקרה הגרוע מיתוג הכניסה הרחוקה מהמוצא  - במעגלים מרובי כניסות לכן 
  

  : פתרונות
 כי כאשר הרוחב זהה LAYOUT יוצר בעייה ב– ניתן להגדיל את רוחב הטרנזיסטור של הכניסה הרחוקה מהמוצא

לא ,  כלומר–כן צריך להרחיק והדבר מגדיל את הקיבול הפרזיטי ל,  קווי הפולי יכול להיות מינימלי2המרחק בין 
  .בטוח שההשהייה תהיה טובה יותר

  )נכון במבנה (CORRECT BY CONSTRUCTION= דרך עדיפה 
  

   כניסה עדיפהאין - מקרה סימטרי 
  כ סובלים את" לכן בדתשלום בשטח: חסרון

  הכניסה האיטית יותר ומשתמשים בשערים רגילים
  

     CMOSהספק במעגלי 

CMOS : 2נוסחא כללית להספק במעגלי 
CMOS DD DD SHORT CIRCUIT DD LEAKAGE

dynamic short circuit leakage

P CV f V I V I 



        

 =1לדוגמא ( מספר מיתוגי השעון \מספר מיתוגי הקבל =נצילות שעון
2

 עבור מיתוג קבל יחיד במחזור שלם (  

DD לTVבניית צמתים שמשתנים בין  :י להקטין את ההספק הדינמ נפוצהדרך TV V זאת מבלי להוריד את  – בלבד
VDD) דבר שיאט את המעגל(  

 מוליכים PMOS והNMOSזורם בזמני מיתוג כאשר גם ה SHORT CIRCUIT CURRENT" זרם קצר"
  .כ נזניח אותם"בדדים לכן ועים חכ השיפ" בד–נובע משיפועים מתונים יחסית 

, ):זליגה(הספק סטטי הנובע מדיפוזיות 

, 0
DD leakage total out n out DD

static
DD leakage total out p out

V J A V V
P

V J A V
 

 


  
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  )PTL ( שערי תמסורת– מעגלים סטטיים

  
  . הטרנזיסטור מוליךG= 1כש,  נשמרVOUT השער מנותק וG=0כש :NMOSשער 

  –במלואו ' 1' שער כזה לא מעביר  :הבעי
  G,VDD=Vin TV-DDV=OUTV=1עבור 

  
  TV-DDV=OUTV:                                                                           גם במקרה הבא, בנוסף

  
  

  TV2-DDV=OUTV                                                                           :והמקרה הבא הוא עוד יותר בעייתי
  
   

  וצא של שערלכן אף פעם לא נשרשר מ
   ! של שער אחרGתמסורת ל

  
  

  )Gדורש גם את ההיפוך של ( שער תמסורת כפול :פתרון לבעיית ההעברה
  
  

  י שערי תמסורת "מימוש פונקציה של שני משתנים ע
  :CH-N מטריצת ,דוגמאב

  
  
  

  
  
  
  
  

  
  

  
   חסרונות– NMOSמטריצת    יתרונות - NMOSמטריצת 

 כמו שראינו VOH=VDD-VT' 1'בעיית העברת ה
  )י מתג כפול"ניתן לפתור ע(

2nn: דורש. יותר טרניזסטורים  טרניזסטורים  
n) = מספר כניסות(  

 !PMOSלא דורש מסלולי 

 לכן -איטית בגלל חניקה עצמית ' 1'בעיה בהעברת 
  1 המוצא הוא במקומות בהם PMOSניתן לשים 

  
   יחידהCHANNEL-N התגברות על בעיות במטריצת -מימושים חילופיים 

 )DPTL=Dual PTL( מטריצת מתגים כפולים. 1
   ) P) CPTL= Complex PTLי שערי " ימומש ע1כל מסלול שערך הפונקציה הוא : מטריצה מעורבת. 2

  .Nי שערי "וכל מסלול שערך הפונקציה הוא אפס ימומש ע
  

  OR לדוגמא עבור , ובכך להקטין שטחניתן לצמצם את המטריצה: םטריקי
  
  
  
  
  
  

f(A,B) B A  
f0 0  0  
f1 1  0  
f2 0  1  
f3 1  1  

f(A,B) B' B A' A  
0  1  0  1  0  
1 0  1  1  0  
1 1  0  0  1  
1 0  1  0  1  

f(A,B) A  
B 0  

1 1  
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  : שלבי תכנון שערי תמסורת–לסיכום 

  רושמים טבלת אמת. 1
  מספר מסלולים כמספר השורות בטבלת אמת. 2
  )או בדרך שמתאימה לכל אחת מהשיטות (ם כמספר הכניסותמספר מתגי. 3

רק  (MUX או XORלמימושי  רקכ " בד עדיף)PTLשיטת  (י מטריצות שערי תמסורת"מימוש ע: הערה
  )במקרה זה השטח הנדרש הוא קטן יותר

  
  :) טרנזיסטורים8 זה דורש CMOSב (CPTL וPTLי " עXOR מימוש

  
  
  
  
  
  
  
  
  

  :TGבעיית 
  אחת הכניסות יכולה להיכנס לכניסה השניה) MUXלדוגמא ב(תגים באופן דינאמי אם הצמתים מתמ

  
LSVCD) Differential Cascode Voltage Switch Logic (- חלופה לCMOSמלא   
  

  !  מהירות: יתרון
  . מלא בצורה משמעותית  CMOSקיבול הכניסה קטן מקיבול הכניסות של 

  :3NANDלדוגמא ב
, 0 0 0 0 ,3 3 3 3in DCVSL in CMOSC w w w w b r C       

  . ולכן ניתן לשים בלוק לוגיקה עמוס יותרPMOSאין מסלולים טוריים של 
   הקיבול שהדרגה הקודמת צריכה לטעון או לפרוק –היתרון הוא בשרשור דרגות 

  .PMOS ולא הNMOSקטן מאחר והכניסה היא רק לשערי ה
  : חסרונות

  )  תמיד מוליךPMOSה(הספק סטטי 
  .ותר מזמן הפריקהזמן הטעינה איטי י: סימטריה-א

VOL>0   
  

MODIFIED DCVSL  
  משפר את הטעינה כי היא, N לבלוק הPMOS בין ה NMOSמוסיפים 

   קטן ואז הפריקה הופכת לאיטית יותרVGS החסרון הוא ש.Vref-VTרק עד 
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  CMOS – ratioed logicחלופות נוספות ל

  ) נוסףWELL דורש PMOS(ח ןחסכון בשט)  איטי יותרPMOS(קיצור זמן הטעינה : יםשיקול
  :אפשרויות

    אלמנט הטעינה הוותיק ביותר– עומס פסיביכ –נגד .  1
  : חסרונות

   שטח רבובנוסף נגד תופס ) <0VOL(מפל מתח  )הספק (DCזרם 
  
  
  
  
  מ לחסוך בשטח"ע – ENHANCEMENTטרנזיסטור . 2

   :חסרונות
  DC  ,0VOL> VOH=VDD-VTעדיין פיזור הספק 

VDSחניקה עצמית- טן בטעינה הולך וק .  
  
  
  
  VDDמ לטעון עד " ע– DEPLETIONטרנזיסטור . 3

  :חסרונות
  טכנולוגיה מיושנת, VOLעומס גדול יותר שמעלה את 

  VTמ להוריד את " ע,ומסובכת שדורשת השתלות מיוחדות
  
  
4 .PSEUDO NMOS –מ לטעון עד " עVDDבלי השתלות מיוחדות   

  . פסיבי כעומסPMOSחיבור טרנזיסטור 
   :חסרונות

  <DC  ,0VOLעדיין פיזור הספק 
  
  

  : RATIOED כללים לתכנון

 
 

 
 

2
2
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2

,,

2
,

2
DD T pDD T n OL OLp p

OL
n n DD T nDD T p

V VV V V Vk k
V

k k V VV V

 



   

  
  : זההN בלוק  בעלCMOSלעומת מעגל   RATIOEDמעגלב, לסיכום

   קיימת צריכת הספק סטטית.1
  )Pאין בלוק (קיבול הכניסה קטן יותר . 2
3 .0VOL>  
  מסלול הפריקה איטי יותר. 4
   מסלול הטעינה איטי יותר.5
  .עקב שיקולי אמינות, בעיות מאמץ תכנון. 6
  

  :טבלה מסכמת
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  CMOSאופטימיזציה של מעגלי 

  
  

  :PN  קביעת יחס
בהנחה שאין כיוון מיתוג צריך להתחשב בשני הזמנים ונניח שרשור ,  מבחינת זמניםCMOSמ לעשות אופטימיזציה של מעגלי "ע

  :אינסופי של המעגלים
  : ר זמני עלייה וירידה וחישוב שלהםנגדי

  : במסלול טעינהPMOS' למסpPאופן  ובאותו  במסלול הפריקה הקריטיNMOS הוא המספר של טרניזסטורי הnNנניח כי 

   
,L L

r f
ox ox n ox ox p

DD T DD T
n n p p

C CT TC W C WV V V VN L P L
 

 
 

    

 NMOSהקבועים הם מספרי טרנזסיטורי ה(של המעגל כולו כלומר ) דיפוזיות( הוא למעשה קיבול הכניסה וקיבול המוצא CLכש
  ): שמחוברים לכניסה ולמוצאPMOSוה

 ( )L ox n n p p ja n pC C A W L B W L C CW DW       

נגדיר את הזמן הממוצע שאנחנו צריכים לשפר 1
2 r fT T T    

: ונגדיר
   

1 1, ,p
ox n ox p

ox n ox pn
DD T DD T

n n p p

W
C L C LC W C WW V V V VN L N L

    
 

  

0dT: ונדרוש נציב
d

 ונקבל את .  

  
   במקרים בהם עלינו להתחשב בדרישות תכנון כמו שניתנו לנו עלינו לתכנן תחילה עם טרנזיסטורים מינימליים: הערה

min min,n pW W W b W  .  
min: נהוג להגדיר גדלים בסיסיים לקיבולים, מטעמי נוחות min min min,g ox d jaC C W L C C W X   

:  מינימליNMOSי "ולזמני טעינה שלהם ע
   min min

min min

,
' '

g d
g d

n DD T n DD T

C C
W Wk V V k V V
L L

  
 

   

  .עבור כל שינוי ניתן יהיה להכפיל אותם בקבוע מתאים, לכן במקום לסחוב קבועים
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   שערים דינאמיים

  שיפור מהירות: שיקול עיקרי
  , במעגלים סטטיים יש טעינה ופריקה של המוצא: העיקרון

  .סתמכים על אגירה זמנית של מטענים בקיבול המוצאמעגלים דינאמיים מ
  .N טרנזיסטורי (n+1) בודד וPי טרנזיסטור "ע :מימוש

  : שני שלבים
  .וליך והמוצא נטען מPMOS כשהשעון למטה ה– PRECHARGEטעינת קדם . 1
  וליך  מNMOS ה בלוק כשהשעון למעלה– EVALUATIONפריקה מותנית . 2
  .תפרקהמוצא מ ו)בהתאם לפונקציה הלוגית(

  ? מהיר יותרמימוש דינמילמה 
  

  )   בודדPMOS (חסכנו בזמן הטענה, עבור פונקציות מורכבות יותר ממהפך
  אבל כדי לכסות על זמן )טרנזיסטור השעון  (NMOSאמנם הוספנו 

  לכן אמנם יש לנו פחות , ים במסלול-NMOSהפריקה הנוסף ניתן להגדיל את ה
  .י לא בטוח שנרוויח בשטח אבל לגמר(n+2)טרנזיסטורים 

  
  הספקבזבוז : 1 מספר בעיה

  . תהיה פריקה ראשונה וזהוCMOS במעגל –' 1'עבור כניסות שהן כולן 
   גדול יותרACTIVITY FACTORא גורם ה" ז כל הזמן מיתוגים מיותריםבמעגל דינמי יהיו

  . שילמנו בהספק , כלומר–דינמיים במעגלים 
  

  ןרעש חלוקת מטע: 2בעיה מספר 
  

  .היא לא תמיד מתקיימת , הבעיה לא קיימת בכל שער ובשער שהיא מופיעה
  .VDD-המוצא ב) A(לפני שינוי הכניסה הקרובה למוצא , EVALבשלב ה

  והמוצא זולג וטוען את  נפתח להולכה Aטרנזיסטור שלה,  EVALUATE בזמן Aשינוי ביש כש
   .B ושל Aהדיפוזיה של 

,ההפרש במוצא  ,

, ,

d A d B
DD

d A d B out

C C
Vout V

C C C


 
 

  

   :פתרונות לבעיה \שיפורים 
  )יאריך את זמן הפריקה (COUTהגדלת . 1
  N הקיבולים הפרזיטיים בבלוק ה– Cdהקטנת . 2
 )SPD) Secondary precharge devicesטורי יסטרנז. 3

  חוץ מצומת השעון ( שמחוברים לשעון וטוענים את הצמתים הפנימייםPMOSטרנזיסטורי 
  .) בחלוקת המטעןשממילא לא משתמשת

  
  זליגת מטען הקבל לדיפוזיות הפנימיות : 3בעיה מספר 

  
  אחרי שלב בממתח אחורי הדיפוזיות שמתפקדות כדיודותם זליגה של כתוצאה מזר

  . קבל המוצא נפרק לאט לאט והמתח במוצא יורדPRECHARGEה

offI: לשינוי במתח כפונקציה של הזמן) מקורב(ביטוי  t
Vout

C


   

  כ פרמטר של הטרנזיסטור" הוא בדIoffזרם הזליגה  
  במוצא' 1' עם מהפך ששומר על הPMOSטרנזיסטור  KEEPER: פתרון לבעיה\שיפור 

  עלינו לעשות אותו חלש כדי שלא יתנגד יותר מדי לפריקה המותנית 
  .EVALUATE הבשלב

   הקריטי ממסלול הפריקה 4 להיות חלש פי PMOSעל טרנזיסטור ה: כלל אצבע
  , 0 לא יטען את המוצא כאשר הוא אמור להיות KEEPER אנחנו רוצים שה?למה המהפך

  .הוא לא טוען את המוצא וKEEPERלכן כשהמוצא נמוך המהפך קוטע את ה
   SKEWED LOWלכן הוא יהיה ,  הטרנזיסטורים מינימלייםשני –המהפך צריך להיות מינימלי 

  )פגיעה בחסינות לרעש(
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  : 4בעיה מספר 

  , )הן לא חשובות( בשלב טעינת הקדם אפשר לשנות כניסות –בעיית שרשור מעגלים דינמיים 
  !0 ל1 אסור לשנות כניסה מEVALUATE בשלב ה-אבל 

   לכן בחלק זה לא קורה בזמן אפסי– EVALUATE- בשלב ה'0' להכניסה יורדת
    !ען אותוואין מי שיט המוצא נפרק-אזמהזמן הטרנזיסטור מוליך ו

  . יתכן שהערך לא חוקי– 1הערך במוצא ירד למרות שהוא אמור להיות : תוצאה
  !0- ל1-לא ניתן לשנות כניסות מ  UATEEVALלכן בשלב ה

  . מותר אבל התוצאה מושהית1 ל0-מצד שני שינוי כניסות מ
  

   לוגיקת דומינו :פתרון לבעיה \שיפור
  דרגה הופכת בין שני שערים דינמיים ואז המוצא יהיה

  כל דרגה מבצעת פריקה רק, כון אבל מושהה מדרגה לדרגהנ
  כל דרגה מפעילה, כלומר. אחרי שדרגה לפניה ביצעה פריקה

  המוצאים מתייצבים אחד אחרי השני את הדרגה הבאה אחריה ו
  .כמו אבני דומינו

  
   לא השתנתה אבל חל שינוי PRECHARGEנשים לב כי כעת המגבלה על זמן ה

 הזמן בו השעון גבוה צריך להיות מספיק גדול כדי להכיל את הפריקות של כל המסלולים וזמני – EVALUATEבמגבלת זמן ה
1:  כלומר הסטטיםההשהייה של המהפכים ,1 ,1 ,2 ,2 ....eval inv eval invT t t t t       
  ,  בדרגה הדינמית רוצים להאיץ את הפריקה ובמהפך חשובה הטעינה:שיקול תכנון המהמפך

4ערך של ב המהפך צריך לעמוד ביחס : כלל אצבע.HSKEWED HIG-לכן נממש את המהפך כ / 6P N .  
  KEEPERכעת ניתן גם להשתמש במהפך המוצא בתור מהפך ה

  
  ביטול  י"ע) וחסכון בטרנזיסטורים (שיפור האצת המסלולים

     של השעון NMOSטרנזיסטורי 
   של השעון הוא בשביל NMOSנשים לב כי תפקיד טרנזיסטור ה

   רק  לכן הוא נחוץ,PRECHARGEלחסום מסלול פריקה בזמן 
  המהפכים דואגים שבשלב רגה הראשונה כי לשאר הדרגות בד
    ולכן ניתן לבטל את0 - בכניסות יהיו PRECHARGEה

  . בדרגות הבאות של השעוןNMOSטרנזיסטורי ה
  בתחילת טעינת, 0-בגלל שהכניסה לא יורדת מיידית ל: הבעיה

  .האטת מסלול הטעינה ובזבוז הספק: משמעות. יין מסלול פריקההקדם יהיה עד
  

  )במעגלי הדומינו (II בזבוז הספק: 5בעיה מספר 
   ההשהיותככל שהדרגה מאוחרת יותר, נשים לב כי לאחר שהורדנו את השעונים

  .יצטברו והזמן שיהיה מסלול הפריקה עם מסלול טעינת הקדם יתארך וזה בזבוז הספק
  י השמה של שעונים"ע,  מדרגה לדרגהPRE CHARGEת זמן ה לקצר א:פתרון

  . צרים מדרגה לדרגהמקו
  :)DUTY CYCLEלשנות  (CHOPPERי "עמלאכותית ניתן לעשות זאת 

  
  

  )צימוד קיבולי או השראות החיבור לספק, צריכות זרמים של בלוקים אחרים בגלל(רעש אדמה וספקים : 6בעיה מספר 
0GSV מגיע ממקומות שונים במעגל ומחוברים אליו בלוקים שונים ייתכן ונקבל בגלל שקו המתכת של האדמה  בטרנזיסטור שאמור 

    )בזבוז הספק ויגרום להקטנת שולי רעש(להיות קטוע ויזרום זרם 
  חיבור שתי אדמות עם קו מתכת רחב עם התנגדות נמוכה כדי לאלץ אותו מתח:  לרעש אדמהפתרון

  )תשלום בשטח(הרחקת קווים . 1:  לצימוד קיבוליוןפתר
  )תשלום בשטח" (קורבן" הרחקת הקו שמשתנה והוספת קו שכן צמוד שלא משתנה שימסך על הקו ה–סיכוך .  2
  ) תשלום בשטח( עלייה למתכת והצלבת קווים - החלפת נתיב ההולכה של הקו –הצלבה . 3

   ZIPPERלוגיקת  :מעגלי דומינוהאצת 
   Nהבלוק איטי יותר מבלוק – Pת הדרגה הסטטית האיטית בבלוק דומינו מסוג חלפה

  במקרה זה הכל יהיה ) NMOSקיבול כניסה קטן יותר משל ( אבל מהיר יותר מבלוק סטטי
  ויטען) DISCHARGE(המוצא יתפרק כהשעון יעלה . הפוך

  NMOSאותן בעיות נוצרות כמו במקרה ה. בשלב טעינה מותנית
   שידחף NMOS מסוג KEEPERי טרניזסטור "ר עזליגה שתיפת

  ..)   הפעםSKEWED LOW(י מהפך "ע
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  אופטימיזציה של מעגלים דינמיים

  
  :אופטימיזצית זמנים

  
min: נהוג להגדיר גדלים בסיסיים לקיבולים, מטעמי נוחות min min min,g ox d jaC C W L C C W X   

:  מינימליNMOSי "ולזמני טעינה שלהם ע
   min min

min min

,
' '

g d
g d

n DD T n DD T

C C
W Wk V V k V V
L L

  
 

   

  .עבור כל שינוי ניתן יהיה להכפיל אותם בקבוע מתאים, לכן במקום לסחוב קבועים
 הוא יחיד והוא חזק יותר ממסלול PMOSכ טרנזיסטור ה" בד–) גם של מהפך המוצא( קביעת טרנזיסטורים מינימליים :תכנון ראשוני

  .ים בטור אז אין סיבה להגדילוNMOSה
: ואז   ,r g d f g dt b t N      כשהמכפלה ב bהיא בגלל היחס בין חוזק ה PMOSל NMOSוב N עבור מספר 

  . בטורNMOSטרנזיסטורי ה
  

   :שיפורים נפוצים
  .ים במסלול הפריקה לשיפור זמניםNMOS-הגדלת ה -
  שיפור חסינות לרעשים וזליגות  ( שיוצא מהמהפך מחוזק מסלול הפריקה הקריטי41/י כלל " עפ KEEPERהוספת  -

  )   בגלל הדיפוזיה, קיבול כניסה והעמסת הדרגה הדינאמיתבגלל  ,עומס על צומת המוצאמוסיף  -שני מצד 
    6 ל4 של בין PNיחס של ) כלל אצבע( לפי – SKEWED HIGH תכנון מהפך המוצא ל-
  ) פוגע בחסינות לרעש–מצד שני , מצד אחד מקצר את זמן הטעינה (
 שזמן המחזור ינוצל במלואו ולא נידרש לקבוע את המחזור לפי הזמן האיטי יותר כדי,  עבור כל דרגהCHOPPER שימוש ב-
  ) תכנוניOVERHEAD: חסרון(
מצד שני הטעינה הופכת , כדי להאיץ את מסלול הפריקה:  של השעון מהדרגה השניה והלאהNMOS הסרת כל טרנזיסטורי ה-

 כך שלמעשה ניצור הזזה מלאה של השעון –שרשרת מהפכים י "לגרום גם לטעינה להיות בטור ע: פתרון לכך, להיות טורית
  .עבור כל דרגה

  
  :לפי דרישות על שולי רעש) מהפכת(תכנון דרגה סטטית 

 ולכן מרווח הרעש SKEWED HIGHבמעגל דומינו סטדנרטי המסלול הקריטי הוא מסלול פריקה לכן נידרש לתכנן דרגה סטטית 
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 י עדי פוקס"נכתב ע
  ) בין דרגות הלוגיקה שלפני הקבלL/Wלחלק את הגידול ב: השאיפה( של המסלול הלוגי SIZING –' בדרך 

    אך בגלל השוני בין סוגי השעריםגם כאן ההשהייה של כל דרגה במסלול האופטימלי זהה, בדומה לשרשרת מהפכים
  :  סימטרי כללי ניתן לראות כיCMOSעבור מסלול  .פקטור הגדלה זהה אין
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    עם לוגיקות סטטיותFF רכיבי – מערכות סינכרוניות
  . י שעון"מערכות מתוזמנות ע= 

  אוסף של לוגיקות מחוברת לרכיבי זכרון
  )כמו בדוגמא(י שעון "וכל המערכת מתוזמנת ע

  ):CLOCK SKEWעם (תנאי מקסימום השהייה 
  )זמן מחזור מהיר מדי (FFר בערך שחושב בזמן המחזור נדגם מוקדם מדי ולא נשמ

     2 ,min min, 1 max max , max periodclk out R CL setup RT T T T      נשים לב שפה SKEW" עוזר"  
   היציאה מחושבת ומשתנה עוד לפני  שנדגמת:תנאי מינימום השהייה
  תוצאת המחזור הקודם

     2 max, 1 min min , maxclk out R CL hold RT T T    פה SKEW" מקלקל"  

maxכ את "ב בסהכ כל הזמנים של הרכיבים נתונים ועלינו לחש"בשאלות כאלה בד min,    



 י עדי פוקס"נכתב ע
  

   עם לוגיקות דינמיותLATCH רכיבי –מערכות סינכרוניות 
  

LATCH =  סוגי . השנישעון החצי מחזור ת היציאה בא" נועל"שמתעלם מהכניסות בחצי מחזור שעון ורכיבLATCH:  
)Negative Edge Triggered(T NE  = שקוף בגבוה   

   '0'ונועל את המוצא כשהשעון ב' 1'סות כשהשעון ב שמתעלם מהכניבירכ
  
  
)tive Edge TriggeredPosi(T PE  = נמוךשקוף ב   

  ' 1'ונועל את המוצא כשהשעון ב ' 0' שמתעלם מהכניסות כשהשעון בבירכ
  
  

  נשים לב כי כדי להאיץ אוסף של לוגיקות מחוברת 
  ניתן להמיר את הלוגיקות מלוגיקות  לרכיבי זכרון

   ניתן FF-רכיבי ה ות ללוגיקות דומינו ואתסטטי
   שאחד שקוף בעליהLATCHלהחליף ברכיבי 

  לנצל את שני ואחד שקוף בירידה ובכך 
  : שיקולים.שלבי מחזור השעון

1LATCHכי אז מתרחש שלב ה,0- חייב להיות שקוף ב PRECHARGE1  בDOMINOבנוסף ממילא והוא מתעלם מהכניסות  ,
  .EVAULATE בשלב הDOMINOלמנוע שינוי של הכניסות למעגל נית כדי  חיו1-הנעילה בבנוסף 

 , מעגלי דומינו2ומאחר והוא בין  1- חייב להיות שקוף ב2ATCHL -  עובד בשעון הפוך2DOMINO מאחר ו,מאותם שיקולים
  . DOMINO2 ישירות ל1DOMINOתכונה זו תרגום לו להעביר את מוצא 

  
  מאחר והיינו מניחים באופן  :'1'-  ב נעולLATCH רכיבתכנון 

  : מספר בעיותקיימות, כ בקבל ושער תמסורת"נאיבי כי מדובר בסה
  .לכן הקו צף,  סגור שערי התמסורת מנותקיםLATCHכש

  . חלש ביחס לזה שדוחףKEEPERלכן מכניסים מהפך ומהפך 
    

  הדחיפה של המהפך,  במקבילLATCHכמה רכיבי אם אותו שער מחובר ל :בעיה נוספת
  . שהוספנו נהיה משמעותי ומונע מהמוצא להשתנותKEEPERלשה יותר ומהפך הח

  KEEPERשינתק את ה SUSTAINER :הפתרון הוא בהוספת שער תמסורת נוסף
  .במצב הדחיפה

  
  

  ) '0'-שקוף ב, נועל בעלייה (FF PET :עוד רכיבי זכרון
  
  . השמאלי נועל והימני מוליךLATCHבפאזה הראשונה ה 

  . הימני נועל והשמאלי מוליךLATCHהבפאזה השניה 
  , ששער התמסורת  לפני השעון כדיTSETUPאת המידע יש להכין 

  .יספיק להיטען, שיש לו התנגדות כלשהי
  אחרי עליית השעון כי DTHOLבנוסף יש להחזק את השעון 
  .גם בהנחה שהשעון כן משתנה,  זמן0-שער התמסורת לא מתנתק ב

  
  תכנון שעון

  ? השעון לכל מקום באותו זמן מגיעים עםאיך
  ניתן לעשות) לא ריאלי( התנגדות 0 קיבול ו0

   התנגדות נמוכה ביותר–פלטת מתכת גדולה 
  .אבל קיבול גדול

   אותו לכל אחד יהיה,  עץ שעונים:פתרון
  הפרש מהשעון המקורי כי כולם יעברו 

  .אותו מסלול


