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ه از اس بدون استفاداستاندارد سيم ƽآورفندر  ƽسازادهيپقابل  فوتونتکبا استفاده از ديودهاƽ بهمني  يک سامانه توزيع پالس ساعت ده:كيچ
نورƽ قابليت توزيع پالس ساعت را در سطح تراشه دارد.  ƽبرهاموج ƽسازادهيپ. اين سيستم بدون نياز به استشدهنورƽ ارائه  متمرکزکنندهادوات 

داراƽ سه آشکارساز ديود بهمني تک  کنندهافتيدرمگاهرتز بوده که در قسمت  ۶۶۰سيستم متشکل از يک منبع نور با فرکانس قطع و وصل زير 
عدد آشکارساز ديود بهمني دو عدد از سه توليد نمايند. در هر لحظه از زمان  تواننديممگاهرتز مجزا را  ۲۲۰الس ساعت فوتون موازƽ است که سه پ

 شوديم ƽسازادهيپساختارƽ مشابه خط لوله  بيترتنيبدآماده دريافت فوتون است.  شارژشدهو سومين ديود دوباره  در فاز خاموش/انتظار فوتونتک
طراحي و  CMOSنانومترƽ ۱۸۰  ƽآورفندر . اين سيستم گردديممگاهرتزƽ توليد  ۶۶۰، پالس ساعت دروازه منطقيبا تعبيه يک  تيدرنهاکه 

از آشکارسازها بوده که لغزش  ييتاسهل هر سلو ƽازابهميلي وات  ۷۴/۶تم داراƽ توان مصرفي س. همچنين اين سياستشده ƽسازهيشبآن  ƽبندطرح
  .استدادهپيکوثانيه را نتيجه  ۴۳فمتوثانيه و چولگي  ۲۳۷الکتريکي 

  CMOS، شبکه توزيع پالس ساعت نورƽ، آشکارساز ديود بهمني تک فوتون :يديلك يهاواژه
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Abstract: A new clock distribution network using CMOS single-photon avalanche diodes (SPAD) in combination with free space 
optics is proposed. The system can work without special implementation of optical waveguides. It consists of an optical source with 
660 MHz operation, which in the receiver end is composed of three parallel SPADs biased in quench, hold-off and recharge phases. 
With the pipeline analogues implementation of SPADs and a logic cell output a 660 MHz clock source can be achieved. The proposed 
system is post layout simulated in 180nm CMOS technology. The power consumption of 6.74 mW for each SPAD cell, electrical jitter 
of 237 fs and skew of 43 ps is resulted. 
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  مقدمه -١

 ƽهاستميس کنندهکامل عنوانبه ١توزيع پالس ساعت نورƽ ƽهاستميس
طرح مجيتال يدر مدارهاƽ مجتمع دتوزيع پالس ساعت الکتريکي محلي 

 ƽهافرکانسبا کارايي بالا داراƽ  ƽگرهاپردازش. امروز ]۱[ اندشده
سطح مصرفي و  برعلاوه. ]۲و۱[ باشنديم پالس ساعت رو به افزايش

کارايي يک ميزان  ٣و چولگي ٢اصلي لغزش کميتدو توان الکتريکي، 
  . ]۳[ ندينمايمشبکه توزيع پالس ساعت را مشخص 

زير ميکرون بسيار در فرايندهاƽ ساخت مدارهاƽ مجتمع  ازآنجاکه
يمقرار  ريتاثتحتمدارها را  کردعمل ،تغييرات در فرايند ساخت افزاره

در اين مدارها سيگنال ساعت دوره تناوب پالس ساعت همچنين و  دهند
يم تريبحرانزش و چولگي در اين مدارها ، لغ]۴[رو به کاهش است 

، ]۶[٤شبکه پالس ساعتايجاد مختلفي چون  ƽهاحلراه .]۵[شوند
با اشکال  توزيع پالس ساعت ƽهاشبکهو  ]۷[ ٥فعال ييزدايچولگ

که لغزش و چولگي را کاهش  اندشدهپيشنهاد  ]۸-۱۰[هندسي متفاوت 
توزيع پالس ساعت نورƽ براƽ رسيدن به  ƽهاشبکه علاوهبه. اندداده

  .اندشدهلس ساعت با دقت بالا پيشنهاد شبکه توزيع پا
کم،  الکتريکي ييشنوازهمينوتوزيع پالس ساعت نورƽ دارارƽ  ƽهاشبکه

ناشي از  ƽهاتيمحدودبوده و  ]۱۱[چولگي کم  توان مصرفي کم و
 اگرچه. دهنديمرا کاهش  ƽسازادهيپ ƽ٧بندطرحدر ] ۱۲[ ٦جايابي

 ƽمزايا ƽفوق را دارد، چالش اصلي اين شبکه توزيع پالس ساعت نور
 ساخت سيليکوني ƽآورفنمنطبق با  ƽبرهاموج ƽسازادهيپدر  هاشبکه

ه حتي مهندسين را ب هاچالشاين .]۱۳و۱[است CMOSاستاندارد 
 ƽسازادهيپانند سيليکن ژرمانيوم براƽ ترکيبي م ƽهايهادمهيناستفاده از 

  .]۱۴[سيستم الکترونيک نورƽ پالس ساعت واداشته است 
که ليزرهاƽ پالسي با فرکانس قطع و وصل  دهديمنشان  مطالعات

 ƽآورفندر  شدهساخته ƽهاتراشهگيگاهرتز قابليت تجميع با  چند
CMOS ۱[را دارند[ .  

افزايش فرکانس پالس ساعت جديد براƽ  حلراه دهندهارائهمقاله اين 
است که  ٨فوتونتکديودهاƽ بهمني  نورƽ با آشکارساز افتهيجهينت
در اين . رنديگيمنور مورد استفاده قرار  کنندهافتيدرعنصر  عنوانبه

 ƽاگونهبهديودهاƽ بهمني تک فوتون  و مدارهاƽ جانبيمقاله چيدمان 
به را يگر تحقيقات مشاکه فرکانس بالاترƽ نسبت به د اندشدهمهندسي 

قابليت  علتبهبايد توجه داشت که همچنين . استدادهنتيجه 
 سيگنال پالس عنوانبهتوان تابنده تورƽ  توانيمآشکارسازƽ تک فوتون 

  ساعت را بسيار کاهش داد. 
 توزيع پالس ساعت ƽهاشبکهخلاصه  طوربهمقاله  در بخش دوم اين

ƽبهمني  کردعملو بخش سوم نحوه  خواهندشدمرور  نور ƽآشکارسازها
شبکه  ƽسازهيشب و و بخش چهارم جزييات دهديمرا شرح  نتک فوتو

 ƽدر بخش پنجم نتايج  .دينمايمرا عنوان  شدهارائهپالس ساعت نور
مورد دقت نظر قرار گرفته و در بخش ششم نتايج حاصله از  ƽسازهيشب

 .گردديماين طراحي ارائه 

 مقدمه -٢

ر دنورƽ را  بين شبکه توزيع پالس الکتريکي و ƽاسهيمقا ۱جدول 
مقايسه با . اين ]۴[دهديمنمايش  CMOSاستاندارد  ƽهايآورفن
 ƽ٩هادهمين يالمللنيب ƽآورفندورنماƽ  نتايج براساس ييهايسازهيشب
  .]۴[استآمده دستبه
درصد زمان دوره تناوب پالس  براساساين جدول ميزان مقادير زماني  در

. استنشدهگرفته  و همچنين توان منبع نورƽ در نظر ارائه شدهساعت 
مول به مرور زمان و توليد پالس ساعت مع ƽهاشبکه، ۱جدول  براساس

چولگي در  علاوهبه. شونديمدچار مشکلاتي  ƽآورفنبا پيشرفت 
در حال  روزروزبهافزايش تغيير در فرايند ساخت الکتريکي با  ƽهاستميس

توزيع پالس ساعت نورƽ در سه  ƽهاشبکه. در عوض ]۴[افزايش است
 تواننديمبهترƽ  کردعملچولگي و توان مصرفي  ،لغزش کميت
  .]۴[باشندداشته

ƽپالس ساعت  يک شبکه اتصال مياني نور ƽاتصال به منبع نور ƽه ببرا
اتصالي مياني نورƽ يا با استفاده از  ƽهاشبکهآشکارساز نور نياز دارد. 

 . ]۱۱[ هستند ƽسازادهيپقابل  ١٠يا با استفاده از اپتيک فضاƽ آزاد برموج

  برموجتوزيع پالس ساعت نوري با  يهاستميس -١-٢
متشکل از چهار قسمت  برموجتوزيع پالس ساعت نورƽ با  ƽهاستميس
و مدارهاƽ  هاکنندهتيتقو، آشکارساز و برموج: منبع نور، باشنديم

در عدم قابليت  هاستميس. مشکل اين نوع ]۱[شکل موج  دکنندهيتول
 استاندارد CMOSسيليکوني  ƽآورفننورƽ در  ƽبرهاموج ƽسازادهيپ

تقويت  علاوهبه. استو نياز به آشکارسازها و مدارهاƽ جانبي سريع 
سطح مصرفي زيادƽ  معمولاً شکل موج  دهندهشکلو مدارهاƽ  پرسرعت

  .]۱۲[ندينمايمدارند و توان زيادƽ را مصرف 

 توزيع پالس ساعت نوري با اپتيك آزاد يهاستميس -٢-٢

 توزيع پالس ƽهاشبکهتوزيع پالس ساعت مشابه  ƽهاشبکهاين نوع 
 هاآنبوده با اين تفاوت که محيط انتشار نور در  برموجساعت نورƽ با 

  ].۴[از  مختلف CMOS يهايآورفن: مقايسه مشخصات زماني ١جدول 
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يک منبع نور کل سطح تراشه را در  هاستميسمتفاوت است. در اين نوع 
. البته ]۱۵[دينمايمرا تحريک و آشکارسازها  دهديممعرض نور قرار 

لي وان تحويت هاستميساين نوع  ƽهاچالشبايد توجه داشت که يکي از 
به  رسيدن هنگامبهنور  ƽبعدسهکه به علت انتشار  به منبع نور است

 دنبالبهبايد  منظورنيهمبه. ]۱۵[ کنديمآشکارساز به شدت افت 
 ƽهاستميسهمچنين در  جديد براƽ کاهش توان مصرفي بود. ƽهاحلراه

، بايد پوشاندن شوديمنور به کل تراشه اعمال  ازآنجاکهبا اپتيک آزاد 
  پالس ساعت نورƽ انجام گيرد. ƽهاکنندهافتيدر جزبهساير نواحي تراشه 

حساسيت بالا به فوتون مورد توجه  علتبهاز آشکارسازهايي که  يکي
. ديودهاƽ ]۱۲[ند تديودهاƽ بهمني تک فوتون هس رديگيم قرار

افت يديجيتال هستند که با در کاملاًآشکارساز بهمني آشکارسازهايي 
ايده اوليه استفاده از  .ندينمايميد يک فوتون يک پالس ديجيتال تول

 ]۱۵[ابتدا در  حسگرهاƽ نور معمول ƽجابهي تک فوتون ديود بهمن
ها فقط براƽ از اين آشکارساز ]۱۵[پيشنهاد شد. بايد توجه داشت که در 

مگاهرتز استفاده شد  ۸۰فرکانس با  ƽسازسنکرونتوليد سيگنال 
حلقه با فرکانس  ƽگرهانوسانحافظه خود داراƽ  ƽهاسلول کهيدرحال

  بالا بودند.

 عنوانبهديودهاƽ بهمني تک فوتون  دينمايممقاله پيشنهاد  اين
رار ق ƽبرداربهرهسيستم اپتيک فضاƽ آزاد مورد نور در کنار  آشکارساز

يک پالس ساعت سرتاسرƽ براƽ کل ، ]۱۵[ برخلافگيرند. اين سيستم 
  .دينمايمپيشنهاد  محلي سازسنکرونيک پالس  ƽجابهتراشه را 

  ديود بهمني تك فوتون -٣

 ولتاژکه تا  استشدهمهندسي  pnيک ديود بهمني تک فوتون يک اتصال 
. اين ]۱۶[(ناحيه گايگر) قابل باياس است  ولتاژ شکست بهمني بزرگتراز
که شکست ناخواسته ناشي از  استشدهمهندسي  ƽاگونهبهقطعه 

 کهيدرحال ،شده کم ييشنواهمحرارتي يا نويز  ƽهاالکترون آزادشدن
است. به محض دريافت يک  زياد در آن ١١احتمال آشکارسازƽ فوتون

 شوديمود يک زوج الکترون حفره توليد تک فوتون در ناحيه تخليه دي

 فرايند يونيزاسيون ايمپکت ƽاندازراهکه هر کدام از اين دو حامل توانايي 
 (نسبت تعدادبهره  ،باياس معکوس زياد اين افزاره علتبه. ]۱۷[را دارند 
اين افزاره بالا بوده و با ) دريافتي به يک فوتون دشدهيتولاد حامل آز

يمو پالس ديجيتال را توليد  الکتريکي زيادجذب يک فوتون جريان 
  .]۱۸[دينما

  كردنروشنفرايند دوباره خاموش و  -١-٣

به محض رخداد شکست بهمني نياز به مدارƽ است که جلوƽ عبور 
. بعد از اتمام فرايند ) کردنخاموشز افزاره را بگيرد (فرايند جريان زياد ا

تا  زياد شودبايد دوباره اندازه ولتاژ معکوس دوسر ديود  کردنخاموش
افزاره براƽ جذب فوتون بعدƽ و رخداد شکست بهمني بعدƽ آماده گردد 

  (فرايند شارژ دوباره).

توسط يک مقاومت سرƽ انجام شود  توانديمديود  کردنخاموشفرايند 
پسيو) و يا توسط  کردنخاموشن افزاره را محدود نمايد ( که جريا

ار نموده آشک راآنمدارهاƽ حساسي که به محض رخداد شکست بهمني 
 نيچنهم. ]۱۹[اکتيو) کردنخاموش( ندينمايمجريان ديود را محدود 

فرايند شارژ دوباره افزاره ممکن است توسط يک مقاومت الکتريکي ساده 
) و يا توسط ١٢انجام شود که خازن افزاره را شارژ نمايد (شارژ دوباره پسيو

کاهش دهند (شارژ منابع جريان موازƽ رخ دهد که زمان شارژ دوباره را 
  .]۲۰[دوباره اکتيو)

مشخصات اصلي ديود بهمني تك فوتون با كاربرد شبكه  -٢-٣
  توزيع پالس ساعت

رƽ پالس ساعت نو در شبکه توزيع مورداستفادهديود بهمني تک فوتون 
بسيار اهميت دارد. ميزان اين مقاله کاربرد  داراƽ دو مشخصه است که در

  . ]۱۵[ ١٤ثانويه ƽهاپالسو  ١٣يتاريکدر شمارش 
و   يتاريکحرارتي در  ƽهاالکترونتوليد  ليدلبههمه آشکارسازهاƽ نور 

 ، از وجود جريان تاريک يزنتونلآزاد ناشي از  ƽهاحامل بوجودآمدنيا 
تک فوتون نرخ شمارش  ƽحسگرها. معادل جريان تاريک در برنديمرنج 
ƽازسو. دهديمجذب هيچ فوتوني در افزاره رخ  است که بدون يتاريکدر 

ه ک نمودهجريان بسيار زيادƽ از آن عبور  با رخداد شکست بهمني، گريد
 ƽهاتلهحامل پر نمايد. اگر اين  از را هايخرابو  خالي ƽهاتله توانديم

در زمان نامطلوب الکترون محصورخود را آزاد  پرشده ƽهايخرابخالي و 
نوعي نويز است. هر دو که  شونديمثانويه  ƽهاپالسد نمايند سبب تولي

مختلفي  ƽهاراهاين افزاره را مختل نمايند.  کردعمل تواننديممکانيزم 
. استشدهثانويه ارائه  ƽهاپالسو  يتاريکدر براƽ کاهش نرخ شمارش 

، کاهش ]۲۱[خالي  ƽهاتلهميزان ثانويه کاهش  ƽهاپالسبراƽ کاهش 
کاهش اين . استشدهنهاد پيش ]۲۲[ بيشينه از اتصالجريان گذرنده 

، کاهش ولتاژ کردنخاموشوسط سرعت بخشيدن به عمليات جريان ت
  .]۲۳[قابل انجام است  هاخازن ميزان افزاره و کاهش ١٥اضافه باياس

زمان  کردناضافهثانويه  ƽهاپالسيک راه متداول جهت کاهش  علاوهبه
 ƽازسخاموشبعد از فاز  گريدعبارتبه. است قبل از فاز شارژ مجدد انتظار
رخ  پر از حامل ƽهاتله شدنيخالت شارژ مجدد با تاخيرƽ براƽ عمليا

به استفاده از شارژ مجدد اکتيو زمان انتظار  براƽ تعبيه وجود. دهديم
با استفاده از فرايند  يتاريکدر و همچنين کاهش نرخ شمارش  نياز دارد

صورت گيرد که در آن احتمال  توانديمبسيار تميز و يا کاهش دما  ساخت
بسيار کم  يتاريکدر و نرخ شمارش  ]۲۴[ده رخداد ثانويه حداقل همشا

  .خواهدشد ]۲۵[

شبكه توزيع پالس ساعت توسط ديودهاي  يسازادهيپ -٣-٣
  بهمني تك فوتون

داشتن خروجي ديجيتال  علتبهاستفاده از ديودهاƽ بهمني تک فوتون 
 .]۱۲[بالا نيست  بهرهمدار گيرنده تعبيه اين مزيت را دارد که نياز به 

هستند که در آن قابليت  ƽامردهديودهاƽ بهمني تک فوتون داراƽ زمان 
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با اين زمان  هافوتونلذا سرعت شمارش ، فوتون وجود ندارد شدنحس
گيرنده نور از سه  ستهب مرده رابطه معکوس دارد. در اين مقاله در هر

استفاده  ۱نشان داده در شکل  ديود بهمني تک فوتون موازƽ با چيدمان
  . استشده

(شارژ بازنشاني  شدهيطراحابتدا ديود اول توسط مدار  در اين روش

ـــوديمو آماده دريافت فوتون مجدد)  . به محض دريافت اولين فوتون ش

ــدنخاموش(عمل اطفا  ــده) ش ــيگن ،انجام ش ال خروجي ديود اول به س

 ƽديود دوم آماده دريافت  و شوديممدار ديود دوم ارسال  سازفعالورود

شابه همين چيدمان بين شوديمو ديود اول خاموش  شوديمفوتون  . م

سبت به رو سن اين روش ن سوم نيز وجود دارد. ح  ]١٥[ش ديود دوم و 

گام  بودنخاموش عالدو ديود ديگر هن  جهيدرنتيک ديود و  بودنف

 ƽاجعبهنمودار  گرانينما ٢شکل است.  ييشنواهمکاهش نويزتاريک و 

شاني  شکل شدهيطراحمدار اطفا و بازن مدار  کردعملنمودار زماني  ٣و 

  .سازديمرا نمايان  شدهيطراح

هيچ يک از ديودهاƽ بهمني تک فوتون در ولتاژƽ بالاتر  0tدر زمان  

و  ƽ M4 ،M5هاماسفت. چرا که اندنشدهباياس  بهمني از ولتاژ شکست

M6  1 لحظهروشــن هســتند. درt  ســطح ســيگنالEN  يميک منطقي

سفت جهيدرنت. شود شده ƽهاما . در اين لحظه، شونديمخاموش  ذکر

ــوديمفعال  PROواحد  ــدنفعال. پس از ش بالارونده  لبهاولين  PRO ش

سط  ستور  RED1در خروجي آن تو جريان تبديل  پالسبه  M1و ترانزي

 بهمنيدر ولتاژƽ بالاتر از ولتاژ شکست  SPAD1. در اين هنگام شوديم

)VDD باياس و (V1  اين  برعلاوه. شــوديمصــفر منطقيV7  نيز صــفر

ـــوديممنطقي  حد  ش عال  PROو وا نديمرا غيرف مه ک  نحوه. در ادا

ـــتفاده از آن در کنار واحد  PWFواحد  کردعمل بيان  PROو علت اس

  .دشدخواه

. چون اين ديود کنديمبرخورد  SPAD1اولين فوتون به  2t لحظهدر 
 باياسبهمني بيشتر از ولتاژ شکست  VDD اندازهبهمني تک فوتون به 

در اين ديود  شکست بهمنيباعث ايجاد  برخوردکرده، فوتون استشده
. سپس رسديم VDDبه  V1و سطح ولتاژ  شوديمبهمني تک فوتون 

. پس رسديم RED2به واحد  DLY1 ريتأخپس از  V1بالارونده در  لبه
 کننديمجريان تبديل  پالسبالارونده را به  لبهاين  M2و  RED2از آن 

ني بهمشکست و در ولتاژƽ بالاتر از ولتاژ  را بازنشاني کرده SPAD2و 
و  شوديمدريافت فوتون  آماده SPAD2. در اين هنگام کننديمباياس 

لگوريتم کارƽ با . در اين اکنديمپيوسته ادامه پيدا  صورتبههمين روال 
کارƽ مدار، به هر ديود بهمني  فرکانسبا حداکثر  هافوتونفرض رسيدن 

. شوديماعمال  DLY ريتأختک فوتون زمان خاموشي برابر با سه برابر 
برابر با  باًيتقرمساوƽ است و  DLY3و  DLY1 ،DLY2واحدهاƽ  ريتأخ

به ديودهاƽ بهمني  تيدرنهااست که  ƽايخاموشيک سوم زمان 

زمان خاموشي واقعي اندکي بيشتر  کهآن. علت شوديماعمال  فوتونتک
و  فوتونتکا بين بازنشاني هر ديود بهمني از مجموع تاخيرها است زير
  وجود دارد. ريتأخرسيدن فوتون به آن اندکي 

، آن است که استگرفتهرد توجه قرار ه در طراحي موديگر ک نکته
 ƽمقدار  توانيماز نوع قابل تنظيم هستند. با اين قابليت  ريتأخواحدها

مختلف تنظيم کرد تا  فوتونتکخاموشي را براƽ ديودهاƽ بهمني زمان 
  به مقدار دلخواه زمان خاموشي رسيد.

  
خط لوله  صورتبهبهمني موازي استفاده از سه ديود  نماي -١شكل 

  .براي دريافت پالس ساعت پيكسل واحد عنوانبه
  

 و جزييات شبكه توزيع پالس ساعت نوري يسازهيشب -٤
  شدهيسازهيشبمدار 

 ƽسازادهيپدر اين بخش به توضيح هر يک از واحدهاƽميپردازيم شده. 
 ƽسازهيشبلازم به ذکر است که براƽ ديود بهمني تک فوتون  کردعمل

] که ۱۹که بايد پالس نورƽ را تبديل به پالس الکتريکي نمايد از مدل [
  .استشدهاستفاده  شدهارائهنانومتر  ƽ ۱۸۰آورفنبراƽ همين ديود در 

واحد آشکارساز لبه بالارونده است که جزييات آن در  RED١٦بلوک 
به ورودƽ هردو  بالارونده لبهبا اعمال  .استشدهنشان داده  ۴شکل 

يک منطقي هستند و خروجي يک  ريتأخبراƽ مدت  ANDورودƽ گيت 
يک گيت  شمارهورودƽ  ريتأخ. پس از گذشت زمان خواهدبودمنطقي 

AND به اين شوديم، صفر منطقي شده و خروجي نيز صفر منطقي .
بالارونده در ورودƽ آن در خروجي يک  لبهترتيب اين واحد با اعمال 

ست. ا ريتأخکه پهناƽ اين پالس برابر با مقدار  کنديمپالس مثبت ايجاد 
در اين واحد با تعداد زوجي از  شدهراستفادهيتاخلازم به ذکر است که 

  .استشده ƽسازادهيپوارون گر  ƽهاتيگ
در مدار  .باشديمواحد پالايه پهناƽ پالس  گرنشان ۵همچنين شکل 

، اگر در هنگام بازنشاني يک فروشکست به شدهيطراحاطفا و بازنشاني 
هر علتي (رسيدن فوتون، نويز شمارش در تاريکي و يا نويز ثانويه) اتفاق 

 فوتونتکمدار شده و ديود بهمني  کردعملبيافتد، باعث اختلال در 
] ƽ ]۲۶ شبيه بهادهيا. براƽ حل اين مشکل شودينمبعدƽ بازنشاني 

. اگر براƽ مدتي بيش از يک سوم زمان خاموشي استشدهƽ سازادهيپ
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 فوتونتکاز ديودهاƽ بهمني  کيچيه، فوتونتکهر ديود بهمني 
 است. حال ازکارافتادهکه مدار  خواهدبوداين  گرنشانبازنشاني نشوند، 

 کردعمل. استشدهƽ سازادهيپ PWFبراƽ آشکارسازƽ اين خطا واحد 
اين واحد به اين صورت است که اگر يک پالس منفي با پهناƽ بيش از 

  . شوديممدت آستانه به ورودƽ آن اعمال شود، خروجي آن فعال 

  
در هر  يدهگناليسنور و  كنندهافتيدر نحوه چيدمان -٢شكل 

  پيكسل

  
  پيكسل كردعملنمودار زماني نحوه  -٣شكل 

  
قابل تغيير و يک گيت  ريتأخ ƽواحدهااز ) ۶شکل ( ١٧ PROواحد 

NAND  تشکيل ƽدهديم. طرح اين واحد را نشان استشدهسه ورود .
صفر منطقي باشند،  NANDاول يا دوم گيت  ƽهاƽوروداگر هر يک از 

ينمو هيچ نوساني صورت  خواهدبوديک منطقي  خروجي گيت همواره
يک منطقي باشند  NAND. وقتي هر دو ورودƽ اول و دوم گيت رديگ

 سازنوسان حلقهو  خواهدشدبرابر با معکوس ورودƽ سوم  خروجي گيت
و  خواهدبود ريتأخوسان دو برابر مقدار . دوره تناوب نشوديمکامل 

براƽ بازنشاني ديود بهمني  سازنوسانتوليدƽ  ƽهاپالس ازآنجاکه
زمان  اندازهبه  هاپالساين  فاصلهبايد  شونديماستفاده  فوتونتک

بايد نصف زمان خاموشي  ريتأخباشد. بنابراين مقدار  ازيموردنخاموشي 
شد، ن فوتونتکموفق به بازنشاني ديود بهمني  اول پالسباشد. تا اگر 

  دوم اعمال شود. پالس گاهآنزمان خاموشي سپرƽ شود و  اندازهبه
قابل  ريتأخاز واحد  شدهƽسازادهيپيستم لازم به ذکر است که در س

قابل تغيير  ريتأخ. علت استفاده از واحدهاƽ ]27[ استشدهاستفاده  تغيير
به ديودهاƽ  شدهاعمالاست که بتوان زمان خاموشي  ثابت، آن ƽجابه

مختلف از ديود بهمني  ƽهايطراحرا تنظيم کرد. زيرا  فوتونتکبهمني 
 ردنکنهيکمجهت  ترشيبتک فوتون ممکن است نياز به زمان خاموشي 

با  توانديم شدهيطراح. به اين ترتيب مدار باشندداشته ثانويه ƽهاپالس
 ƽهاپالسبين سرعت و  مصالحهبهمني مختلف کار کند و يا ديودهاƽ 

  را کنترل نمايد.  ثانويه
 شدهيطراحنهايي مدار اطفا وبازنشاني  ƽبندطرح ۷شکل 

 ۶در آن از است و  ƽ 2mm ۰۰۳۲/۰بندطرح. مساحت اين استشدهارائه
  .استشده لايه فلز استفاده

سه ورودƽ جهت ترکيب  NAND دروازهکه اشاره شد از  طورهمان
حائز اهميت آن است که  نکته. استشدهاستفاده  گانهسه ƽهايخروج

 ورودƽ تا خروجي ريتأخبايد متقارن باشد، بدان معنا که بايد  دروازهاين 
 درصورتباهم برابر باشند. زيرا  زهدروا ƽهاƽورودبراƽ هر يک از 

  .افتيخواهدکارايي زماني مدار کاهش  نبودنمتقارن

  
  آشكارساز لبه بالاروندهنماي  -٤شكل 

  
 پالسواحد پالايه پهناي  -٥شكل 

  
  حلقوي قابل مكث سازنوسانواحد  -٦شكل 



 سامانه توزيع پالس ساعت . . .                                                                                     ۱۳۹۹تابستان  ،۲شماره  ،۵۰جلد مهندسي برق دانشگاه تبريز،  مجله/  ۸۳۰

 

Tabriz Journal of Electrical Engineering, vol. 50, no. 2, summer 2020                                                                                                             Serial no. 92 

  
در اين  شدهارائهو مدار اطفا و بازنشاني طراحي  ١٨يبندطرح -٧شكل 

   مقاله

  يسازهيشبنتايج  -٥

از  رتشيببه خودƽ خود  فوتونتکبهمني  لغزش و چولگي ديود معمولاً 
. کنديممقدارƽ است که مدار اطفا و بازنشاني به سيگنال نهايي اضافه 

ايده جديد اين مقاله در زمينه مدار اطفا و بازنشاني لغزش و  بهباتوجه
  . گردديمچولگي مدار گزارش 

  لغزش -١-٥

. قسمت شوديمتقسيم  و قابل تعيين تصادفي قسمت اصليدو لغزش به 
در اين مقاله  .شوديمالکترونيک ايجاد  قطعاتوجود نويز  علتبهتصادفي 

م کيدنس انجا افزارنرمغزش توسط تحليل نويز گذرا با ل ƽسازهيشب
  . ]۲۸،۲۹[استشده

. دهديممايش را ننمودار خروجي نهايي مدار اطفا و بازنشاني  ۸شکل 
 راکهچسيگنال مدنظر است،  روندهنييپا لبهفقط  کهآنقابل توجه  نکته

زنشاني تناظر با بابالارونده م لبهتناظر با دريافت فوتون است و اين لبه م
براƽ تحليل لغزش معادل  ƽسازهيشباست. زمان  فوتونتکديود بهمني 

 ps کيتاپکيپلغزش  ƽسازهيشباين  جهيدرنتاست. ميکرو ثانيه  ۵۰
  . استآمدهبدست fs  ۳۷  ١٩مؤثر و لغزش ۱۶/۱

  

  نمودار تحليل نويز گذرا -٨شكل 
  

  
  كارلومونتبا روش  شدهيسازهيشبنمودار چولگي  -٩شكل 

  چولگي -٢-٥

 هلبمنبع نور و  بالاروندهبين لبه  ريتأخ  ٢٠بافت نگاشت گرنشان ۹شکل 
ست اسيگنال نهايي مدار اطفا و بازنشاني است. لازم به ذکر  روندهنييپا

 ۶۶۰ پالسالکتريکي با يک منبع  افزارنرمکه پالس منبع نور در اين 
ريکي فوتون در مدل ديود بهمني پايانه الکت عنوانبهمگاهرتزƽ که 

. مقدار عددƽ چولگي که در استشده ƽسازهيشبوجوددارد  فوتونتک
 برابر است با شش برابر انحراف از معيار شوديممتون علمي گزارش 

يراحطولگي مدار اطفا و بازنشاني چولگي، با اين حساب چ نگاشتبافت
  .شوديم ps ۴۳برابر با  شده

حاضر با  ƽسازادهيپمقايسه بين  دهندهنشان ۲جدولهمچنين 
  توزيع پالس ساعت الکتريکي و نورƽ است. ƽهاشبکهتعدادƽ از 

  مقايسه مشخصات زماني تحقيقات مختلف: ٢جدول 

فن آورƽ (نانومتر)
  

مرجع
  

چولگي (پيکوثانيه)
  

ت 
عدم قطعي

(پيکوثانيه)
  

ک
تکني

  

س (گيگاهرتز)
فرکان

  

ت)
توان (ميلي وا

  

  نامعلوم  ۴  رزونانسي  نامعلوم  ۷  ]۳۰[  ۳۲
  نامعلوم  ۳/۴  رزونانسي  نامعلوم  ۱۸  ]۳۱[  ۲۲
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  جهينت -٦

ني اعت با استفاده از ديود بهمسيستم توزيع نورƽ پالس ساين مقاله يک 
 ƽآورنفستم دريافت پالس ساعت نورƽ با را ارائه نمود. اين سي فوتونتک

پسا  ƽسازهيشبنانومتر سيماس استاندارد طراحي و نتايج  ۱۸۰
عمل  سيستم مشابه خط لوله اينآن است.  کردعملمويد  ƽبندطرح

دوباره شاررژ شده، خاموش و در که سه ديود مختلف در فازهاƽ  نموده
مگاهرتز  ۶۶۰پالس ساعتي با فرکانس  تيدرنها. قرار دارندانتظار باشند 

پيکوثانيه چولگي با استفاده از اين شبکه  ۴۳فمتو ثانيه لغزش و  ۲۳۷با 
  است. ƽسازادهيپ قابل

  

  مراجع
[1] C. Thangaraj, R. Pownall, P. Nikkel, G. Yuan, K. L. Lear, and T. 

Chen, “Fully CMOS-compatible on-chip optical clock distribution 
and recovery,” Very Large Scale Integration (VLSI) Systems, 
IEEE Transactions on, vol. 18, no. 10, pp. 1385-1398, 2010. 

[2] J. Warnock, B. Curran, J. Badar, G. Fredeman, D. Plass, Y. Chan, 
S. Carey, G. Salem, F. Schroeder, and F. Malgioglio, "4.1 22nm 
Next-generation IBM System z microprocessor.", Solid-State 
Circuits Conference-(ISSCC), pp. 1-3, 2015. 

[3] N. H. E. Weste, and D. Harris, " Sequential Circuit Design," 
CMOS VLSI design: A circuits and systems perspectives, Boston: 
Addison Wesley, 2005. 

[4] B. Ackland, B. Razavi, and L. West, "A comparison of electrical 
and optical clock networks in nanometer technologies", Custom 
Integrated Circuits Conference, pp. 779-782, 2005.  

[5] C. Debaes, A. Bhatnagar, D. Agarwal, R. Chen, G. A. Keeler, N. 
C. Helman, H. Thienpont, and D. A. Miller, “Receiver-less optical 
clock injection for clock distribution networks,” Selected Topics 
in Quantum Electronics, IEEE Journal of, vol. 9, no. 2, pp. 400-
409, 2003. 

[6] D. Pham, S. Asano, M. Bolliger, M. N. Day, H. P. Hofstee, C. 
Johns, J. Kahle, A. Kameyama, J. Keaty, Y. Masubuchi, M. Riley, 
D. Shippy, D. Stasiak, M. Suzuoki, M. Wang, J. Warnock, S. 
Weitzel, D. Wendel, T. Yamazaki, and K. Yazawa, "The design 
and implementation of a first-generation CELL processor - a 
multi-core SoC.", Digest of Technical Papers. ISSCC, pp. 49-52, 
2005. 

[7] P. Mahoney, E. Fetzer, B. Doyle, and S. Naffziger, "Clock 
distribution on a dual-core, multi-threaded Itanium®-family 
processor.", Solid-State Circuits Conference, 2005. Digest of 
Technical Papers. ISSCC, pp. 292-599, 2005. 

[8] C. C. Tsai, C. C. Kuo, F. T. Hsu, L. J. Gu, and T. Y. Lee, "X-
architecture zero-skew clock tree construction with performance 
and DFM considerations.", SoC Design Conference (ISOCC), 

2010 International, pp. 294-297, 2010. 
[9] W. K. Loo, K. S. Tan, and Y. K. Teh, "A study and design of 

CMOS H-Tree clock distribution network in system-on-chip.", 
ASIC, 2009. ASICON'09. IEEE 8th International Conference, pp. 
411-414, 2009. 

[10] C. Hongyu, C. Chung-Kuan, A. B. Kahng, I. I. Mandoiu, W. 
Qinke, and Y. Bo, “The Y architecture for on-chip interconnect: 
analysis and methodology,” IEEE Transactions on Computer-
Aided Design of Integrated Circuits and Systems, vol. 24, no. 4, 
pp. 588-599, 2005. 

[11] A. V. Mule, E. N. Glytsis, T. K. Gaylord, and J. D. Meindl, 
“Electrical and optical clock distribution networks for gigascale 
microprocessors,” Very Large Scale Integration (VLSI) Systems, 
IEEE Transactions on, vol. 10, no. 5, pp. 582-594, 2002. 

[12] C. Favi, T. Kluter, C. Mester, and E. Charbon, “Optically-clocked 
instruction set extensions for high efficiency embedded 
processors,” Circuits and Systems I: Regular Papers, IEEE 
Transactions on, vol. 59, no. 3, pp. 604-615, 2012. 

[13] Y. Zhang, X. Xu, D. Kwong, J. Covey, A. Hosseini, and R. T. 
Chen, “0.88-THz Optical Clock Distribution on Adhesively 
Bonded Silicon Nanomembrane,” Photonics Technology Letters, 
IEEE, vol. 26, no. 23, pp. 2376-2379, 2014. 

[14] B. Krueger ,R. E.  Makon, O. Landolt ,O.  Hidri, T. Schweiger, E. 
Krune, D. Knoll, S. Lischke, and J. Schulze. “A monolithically 
integrated, optically clocked 10 GS/s sampler with a bandwidth 
of> 30 GHz and a jitter of< 30 fs in photonic SiGe BiCMOS 
technology.“ IEEE Custom Integrated Circuits Conference 
(CICC), pp. 1-4, IEEE, 2017. 

[15] C. Favi, “Single-photon techniques for standard CMOS digital 
ICs,” PhD thesis, EPFL, 2011. 

[16] M. A. Karami, “Deep-submicron CMOS single photon detectors 
and quantum effects,” PhD thesis, TU Delft, Delft University of 
Technology, 2011. 

[17] M. J. Lee, M. R. Ximenes, P. Padmanabhan, T. J. Wang, K. C. 
Huang, Y. Yamashita, D. N. Yaung, and E. Charbon, “A back 
illuminated 3D- stacked single-photon avalanche diode in 45nm 
CMOS technology”, IEEE Electron Device Meeting (IEDM), pp. 
6-16, 2017. 

[18] T. C. de Albuquerque, F. Calmon, R. Clerc, P. Pittet, Y. 
Benhammou, D. Golanski, S. Juan, D. Rideau, A. Cathelin, 
“Integration of SPAD in 28nm FDSOI CMOS technology”, 48th 
European solid-state device research conference (ESSDERC), 
2018. 

[19] D. Mora, A. Tosi, S. Tisa, and F. Zappa, “Single-photon avalanche 
diode model for circuit simulations,” Photonics Technology 
Letters, IEEE, vol. 19, no. 23, pp. 1922-1924, 2007. 

[20] D. Palubiak, M. M. El-Desouki, O. Marinov, M. J. Deen, and Q. 
Fang, “High-speed, single-photon avalanche-photodiode imager 
for biomedical applications,” Sensors Journal, IEEE, vol. 11, no. 
10, pp. 2401-2412, 2011. 

[21] M. Liu, C. Hu, J. C. Campbell, Z. Pan, and M. M. Tashima, "A 
novel quenching circuit to reduce afterpulsing of single photon 
avalanche diodes.", Quantum Sensing and Nanophotonic Devices, 
pp. 69001F, 2009. 

[22] M. A. Wayne, A. Restelli, J. C. Bienfang, and P. G. Kwiat, 
“Afterpulse Reduction Through Prompt Quenching in Silicon 
Reach-Through Single-Photon Avalanche Diodes,” Journal of 
Lightwave Technology, vol. 32, no. 21, pp. 3495-3501, 2014. 

[23] A. Gallivanoni, I. Rech, and M. Ghioni, “Progress in quenching 
circuits for single photon avalanche diodes,” IEEE Transactions 
on Nuclear Science, vol. 57, no. 6, pp. 3815-3826, 2010. 

[24] C. Niclass, and M. Soga, "A miniature actively recharged single-
photon detector free of afterpulsing effects with 6ns dead time in 
a 0.18µm CMOS technology”, Electron Devices Meeting (IEDM), 
2010.  

[25] D. Bronzi, S. Tisa, F. Villa, S. Bellisai, A. Tosi, and F. Zappa, 
“Fast sensing and quenching of CMOS SPADs for minimal 
afterpulsing effects,” IEEE Photonics Technology Letters, vol. 25, 
no. 8, pp. 776-779, 2013. 

[26] M. Gronholm, J. Poikonen, and M. Laiho, "A ring-oscillator-
based active quenching and active recharge circuit for single 
photon avalanche diodes.", European conference, Circuit Theory 
and Design ECCTD, pp. 5-8, 2009. 

نوسان ساز " ،محمد عظيم کرمي، ميثاق انصاريان و سوده عقلي مقدم ]۲۷[
دسي مجله مهن، "حلقوƽ جديد کنترل شده با ولتاژ با استفاده از اثر ميلر

 .۱۳۹۶، ۲۲۸-۲۲۱صفحه  ۱، شماره ۴۷برق دانشگاه تبريز، جلد 
[28] C. S. U. s. Manual, “Cadence design systems,” San Jose, CA, 

1994. 

 تقويت کننده کسکود تمام تفاضلي"خليل منفردƽ و يوسف بلقيس آذر  ]۲۹[
، مجله مهندسي برق "بازيابي تا شده بهبود يافته ولتاژو توان پايين

 .۱۳۹۷و ۳۳۴-۳۲۸صفحه  ۱، شماره ۴۸دانشگاه تبريز، جلد 
[30] V. S. Sathe, S. Arekapudi, A. Ishii, C. Ouyang, M. C. 

Papaefthymiou, and S. Naffziger, “Resonant-clock design for a 
power-efficient, high-volume x86-64 microprocessor,” Solid-

State Circuits, IEEE Journal of, vol. 48, no. 1, pp. 140-149, 2013. 
[31] P. Restle, D. Shan, D. Hogenmiller, Y. Kim, A. Drake, J. Hibbeler, 

T. Bucelot, G. Still, K. Jenkins, and J. Friedrich, " Wide-
frequency-range resonant clock with on-the-fly mode changing 



 سامانه توزيع پالس ساعت . . .                                                                                     ۱۳۹۹تابستان  ،۲شماره  ،۵۰جلد مهندسي برق دانشگاه تبريز،  مجله/  ۸۳۲

 

Tabriz Journal of Electrical Engineering, vol. 50, no. 2, summer 2020                                                                                                             Serial no. 92 

for the POWER8 TM microprocessor.”, Solid-State Circuits 
Conference Digest of Technical Papers, pp. 100-101, 2014. 

[32] S. Rusu, H. Muljono, D. Ayers, S. Tam, W. Chen, A. Martin, S. 
Li, S. Vora, R. Varada, and E. Wang, " A 22nm 15-core enterprise 
Xeon® processor family.” Solid-State Circuits Conference Digest 

of Technical Papers (ISSCC), pp. 102-103, 2014. 

[33] J. Stinson, and S. Rusu, " Stinson J, Rusu S. A 1.5 GHz third 
generation itanium® 2 processor”. Proceedings of the 40th annual 
Design Automation Conference, ", vol.1, pp. 706-709, 2003. 

[34] S. Rusu, and S. Tam, " Clock generation and distribution for the 
first IA-64 microprocessor.”, IEEE Journal of Solid-State 

Circuits, Vol. 35, no.1, pp. 1545-1552, 2000.

 هازيرنويس

 

1 Optical clock distribution network 
2 Jitter 
3 Skew 
4 Clock grid 
5 Active deskew 
6 Floor planning 
7 Layout 
8 Single-Photon Avalanche Diode (SPAD)  
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11 Photon Detection Probability 
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