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Short Abstract 

In computing circuits, the unexpected interruption of the voltage source causes the loss of data and redoing the calculations, which reduces the speed 
of calculations and increases the power consumption. Consequently, today, the design of computing circuits using non-volatile elements has received 

much attention. In these circuits, it is easier and less expensive to implement the power-gating technique, which plays an important role in reducing 

leakage power. In the non-volatile circuits that have been proposed so far, a separate back-up module is used, which saves the state of the D-flip-flops 
on the chip at specific time intervals. However, the use of a separate backup module ultimately leads to an increase in the total power consumption, the 

occupied area, and a decrease in the calculation speed. In addition, the backup module requires external control signals, which increases the complexity 

of the system. To solve these problems, in this paper, a new non-volatile flip-flop with simultaneous data backup capability is proposed, which uses 
NCFET ferroelectric transistor to fundamentally advance the non-volatile computing paradigm. The proposed flip-flop for backup and recovery 

operation has energy at fJ level and delay at ps level.   
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1- Short Introduction (4-5 lines) 

Non-volatile computing is an emerging solution to decrease the loss of computing progress due to unexpected power outages. Various non-volatile flip-
flops have been proposed using memristors, magnetic tunnel junctions, and resistive RAMs as local non-volatile elements with backup/recovery (B/R) 

module. However, B/R module leads to an increase in area overheads. In addition, a large write current during backup operation increases their power 

consumptions. To solve these problems, designs based on negative capacitive field effect transistors (NCFET) have been proposed. NCFET transistors 
have many desirable features such as small dimensions, near-zero static power consumption, high speed, non-volatile,  high-energy particle robustness, 

and compatibility with semiconductor components. In this paper, based on NCFET transistors, a non-volatile Flip-Flop is proposed and evaluated by 

Hspice simulations. 
 

2- Proposed Work and Methodology (including comprision, simulation/experimental results and discusion) 

This paper proposes a new non-volatile Flip-Flop based on NCFET transistors that not only provides high-speed data transfer, but also reduces the area 
and power consumption compared to previous non-volatile flip-flops. In addition, the proposed Flip-Flop performs the backup operation simultaneously. 

 

3- Conclusion (4-5 lines) 

A novel, high speed, low power consumption and non-volatile Flip-Flop based on NCFET is presented. In the proposed circuit, power and energy 

consumption has been significantly reduced. In this plan, there is no time and energy consumption for backup because the backup operation takes place 

simultaneously. In addition, the area overheads have been reduced due to the unexistance of a separate back-up circuit. The recovery energy consumed 
is 1.1fJ, which is the lowest amount of recovery energy compared to previous works. The hysteresis feature in NCFET makes the proposed flip-flop 

very resistant to noise. In addition, another advantage of the proposed plan is that the information is not lost when the voltage source is suddenly cut 

off. The mentioned items and the results show the superiority of the proposed plan compared to previous works. 
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 چکیده

این امر باعث کاهش سرعت محاسبات و افزایش  .منبع ولتاژ باعث از دست رفتن داده ها و انجام مجدد محاسبات می شود یرمنتظرهقطع غ ی،محاسبات یدر مدارها

 یساز یادهمدارها پ ینمورد توجه قرار گرفته است. در ا یاربس یرفراربا استفاده از عناصر غ یمحاسبات یمدارها یتوان مصرفی می گردد. در نتیجه امروزه طراح

 کیشده است از  یشنهادکه تاکنون پ یرفراریغ یتر است. در مدارها ینهکند آسان تر و کم هز یم یفاا یدر کاهش توان نشت یکه نقش مهم power-gating یکتکن

دهد. اما استفاده از  یتراشه را انجام م یرو یها D-flip-flopحالت  یساز یرهمشخص، عمل ذخ یزمان یشود که در فاصله ها یممجزا استفاده  یرگ یبانمدار پشت

به  یرگ یبانمدار پشت ین،گردد. علاوه برا یکل، سطح اشغال شده، و کاهش سرعت محاسبات م یتوان مصرف یشمنجر به افزا یتمجزا، در نها یرگ یبانمدار پشت

 یتبا قابل د،یفرار جد یرفلاپ غ یپفل یکمقاله  ینمشکلات، در ا ینحل ا یدهد. برا یش میرا افزا یستمس یچیدگیاست که پ یازمندن یخارج یکنترل یها یگنالس

 یپ. فلکندیاستفاده م NCFET یکفروالکتر یستوراز ترانز یرفرار،محاسبات غ یالگو یاساس یشبردپ یشده است که برا یشنهادهمزمان از داده، پ یریگ یبانپشت

 دارد. psدر سطح  یریو تاخ fJدر سطح  یانرژ یابی،و باز یریبان گیپشت یاتعمل یشده برا یشنهادفلاپ پ
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 مقدمه -1

 را نانو مقیاس در کوچک ادوات از استفاده اهمیت مدارات، سازی مجتمع به نیاز

 فلز میدان اثر ترانزیستور مقیاس نانو، در ادوات بین است. در کرده زیاد بسیار

 اماکند.  می بازی الکترونیک در صنعت را مهمی بسیار نقش ،نیمه هادی اکسید

ل قاب نشتی یانجر یلاز قب ینانو، مشکلات یاسمقدر  ترانزیستور این از استفاده

 و بالا گیت جریان داغ، حامل اثر درین، و گیت بین بزرگ خازنی یتتوجه، ظرف

تدریجی فناوری ترانزیستور  حرکت این ،از طرف دیگر. [1]کندمی ایجادرا  غیره

 کاهش را هحافظ رعناص ینب لهاصفو  ژولتاسطح  نانومتری، مقیاس های به سمت

سرعت و کاهش توان  یشزافسبب ا یکسو زابعاد اکاهش  روند این. می دهد

پ یلف یرنظ یبیترت یباعث شده که مدارهای دیگر سو زو ا فی می شودمصر

 .[2]نوسانات ولتاژ حساس شوند به نسبت تشد به هافلاپ

ابل ق نشتی یان هایجرحساس بودن فلیپ فلاپ ها نسبت به نوسانات ولتاژ و  

 تساخته اسروبرو  یبا سه چالش اساسرا  یندهآ یسیستم های محاسبات، توجه

 با قطع شدن ی،محاسبات یستمس یککه عبارتنداز: الف( از دست دادن داده ها: 

دهد. ب( تاخیر  یخود را از دست م یمحاسبات یغیرمنتظره ولتاژ تغذیه، داده ها

 ددو انرژی مصرفی: قطع شدن غیرمنتظره ولتاژ تغذیه، بدلیل انجام مج

 کل می گذارد. ج( پیاده یمصرف یبر زمان محاسبه و انرژ یادیز یرمحاسبات، تاث

در این  power-gating: پیاده سازی تکنیک power-gatingسازی تکنیک 

 یهقابل توج یرو تأخ یسربار انرژ هایینههز ی،حذف توان نشت یسیستم ها برا

 شوند. یرهذخ یفرار خارجیررا بوجود می آورد چون داده ها باید در یک حافظه غ

ز ا یاریدر بس یاتیمسئله ح یکاست که امروزه به  یپارامتر یمصرف توان

 یل( تبدVLSIبزرگ ) یارمجتمع بس یمخصوصا در مدارها یکیالکترون یمدارها

-power یکاستفاده از تکن ی،کاهش توان مصرف یاز راه ها یکیشده است. 

gating یکاست. تکن power-gating یمحاسبات هاییستمس یرو VLSI انندم 

 یبالا، باعث م ییبا کارا یقابل حمل کم مصرف و مراکز سرور ابر یدستگاه ها

 صفر شود.  یستاا یگردد توان نشت

 رجیسترها، و هافلاپ یپفل یاز حالت ها ید( باPipelineپردازنده خط لوله ) در

در منبع ولتاژ رخ داد مانع از دست رفتن  یانجام شود تا اگر قطع یریگ یبانپشت

 یقابل حمل بدون باتر یهاشده گردد. به طور مشابه، دستگاه یرهذخ یداده ها

 یاتاز عمل توانندیم شوند،یعرضه م energy-harvesting هاییککه با تکن

 یک،توولتائمانند ف یطیمح یمنابع انرژ یرابهره ببرند، ز یابیو باز گیرییبانپشت

 [.10]-[3اعتماد هستند ] یرقابلاغلب غ یوییعاشات و فرکانس رادارت

 کل شبکه یمصرف یبر زمان محاسبه و انرژ یادیز یرمنبع ولتاژ تاث قطعی

 یمحاسبات یستمس یکطرف، در  یک[. از 10]-[6[، ]4[، ]3دارد ] یااش ینترنتا
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 رییگ یبانعمل پشت یتبا موفق یهها قبل از قطع شدن ولتاژ تغذاگر از داده

 یگر،د یدهد. از سویخود را از دست م یمحاسبات یهاداده یستم،انجام نشود س

استفاده شود،  Rollback-Recoveryو  Check-Pointing هاییکاگر از تکن یحت

و  ریگییبانپشت یاتهر عمل یبرا یقابل توجه یرو تأخ یسربار انرژ هایینههز

 یخارج یرفراردر حافظه غ یبان،پشت یابوجود خواهد آمد. اگر داده ه یابیباز

انتقال داده از آن حافظه  یبرا یادیز یرو تأخ یشود انرژ یشوند، باعث م یرهذخ

 نیغلبه بر ا یبرا یرفرارغ یهافلاپ یپفل یراً،شود. اخبه مدار مورد نظر صرف 

 ین[. در ا14]-[11اند ]شده یشنهادپ یرفرارغ یمحاسبات یمدارها یها براچالش

 خود یهاداده یه،که با قطع شدن ولتاژ تغذ شودیاستفاده م یمدارها از قطعات

اده توان عمل بازیابی د. بنابراین با وصل شدن ولتاژ تغذیه، میکنندیرا حفظ م

 ها را انجام داد. 

این راه حل، از افت سرعت محاسبات و افزایش انرژی مصرفی کل جلوگیری  با

 هیولتاژ تغذ توانیقرار دارد م یستامدار در حالت ا کهیزمان ینمی شود. همچن

ازی پیاده س ،ینصفر شوند. علاوه برا یباًتقر ینشت یهاآن را قطع نموده تا توان

کم هزینه خواهد بود چون نیازی به حافظه غیرفرار  power-gatingتکنیک 

 خارجی نیست.

-Normally یربردهاکا یها براباعث شده است که آن یرفرار،از قطعات غ استفاده

Off توان به یقطعات م ین. از جمله ایرندمورد توجه طراحان قرار گ یاربس

NCFET ،FeFET  وMTJ  .و... اشاره کرد 

 یاریمطلوب بس هاییژگیو یدارا NCFET یستورهایترانز یرفرار،قطعات غ بین

رار، ف یربه صفر، سرعت بالا، غ یکنزد یستاا یمانند ابعاد کوچک، توان مصرف

 رساناهیمبا قطعات ن یو سازگار یمقاوم در برابر ذرات پر انرژ یز،مقاوم در برابر نو

 [. 16هستند ]

اهم کم مصرف را فر یرفرارفلاپ غ یپفل یهابه طرح یابیفوق امکان دست مزایای

 یموجود دارا NCFETبر  یمبتن یرفرارغ هایفلاپ یپحال، فل ینبا ا. کندیم

 یبانمدار پشت یک[ از 32فلاپ ] یپچند اشکال مهم هستند؛ به عنوان مثال فل

 دارد، اما از ییفلاپ سرعت بالا یپفل ینکند. اگرچه ا یمجزا استفاده م یرگ

لاپ، ف یپفل یندر ا ینبرد. همچن یبالا رنج م یمشکلات مساحت و توان مصرف

ر د یجهشود و درنت یممنبع ولتاژ  باعث از دست رفتن داده  یرمنتظرهقطع غ

فلاپ  یپبه انجام مجدد محاسبات وجود دارد. فل یازبر آن، ن یمبتن یستمس یک

 یپدهد. فل یمنبع ولتاژ، داده خود را از دست م یاثر قطع ناگهان یزدر[ ن19]

فلاپ ارائه شده  یپ[ دو فل8دارد.  در مرجع ] ییبالا ی[ سربار سطح18فلاپ ]

قرار  یمنطق یرخارج از مس یبه طور کل NCFET ریستوترانز ی،است که در اول

-Clock  یرتأخ ی،دهد؛ در دوم یانجام نم یدرسترا به یابیباز یاتدارد و عمل

to-Q  وجود دارد. ییبالا یو توان مصرف 

عت که نه تنها سر کندیم یشنهادرا پ یدجد یرفرارفلاپ غ یپفل یکمقاله  این

نسبت  را یکند، بلکه مساحت و توان مصرف یانتقال داده با سرعت بالا را فراهم م

 فلاپ یپفل ین،. علاوه بر ادهدیکاهش م یقبل یرفرارغ یهافلاپ یپبه فل

 .دهد یرا همزمان انجام م یریگ یبانعمل پشت یشنهادیپ

 ینرا در ا یقبل یقاتتحق 2شده است: بخش  یمتنظ یرمقاله به شرح ز بقیه

 ندکیرا ارائه م یشنهادیپ یرفرارفلاپ غ یپفل 3کند. بخش  یم یرا بررس ینهزم

پ فلا یپفل یسهو مقا یساز یهشب یجنتا 4. بخش دهدیآن را شرح م یاتو جزئ

 یریگ یجهنت 5 خشدهد. ب ینشان م یقبل یرا با کارها یشنهادیپ یرفرارغ

 کند. یم یانرا ب یینها

 

 (خالی فاصله سطر یک)

                                                                        
1 Latch 

 یشینپ یبر کارها یمرور -2

 (ها داده دادن دست از و ی،مصرف یانرژ ر،یتأخ شد، ذکر قبلاً که همانطور

 یهافلاپ پیفل[. 13] هستند یمحاسبات یمدارها یبرا یاصل یهاچالش

 ،[18] ،[13] اند شده شنهادیپ مسائل نیا به یدگیرس یبرا یاریبس رفراریغ

 به ار آنها ما ها،فلاپ پیفلیسه کارایی این و مقا یابی[. به منظور ارز30]-[20]

 بانیپشت اتیعمل با یها فلاپ پیفل( الف: میا کرده میتقس یاساس دسته دو

 در. نرهمزمایغ یریگ بانیپشت اتیعمل با ییهافلاپ پیفل( ب و همزمان یریگ

 .میپردازیم دسته هر موجود یکارها یمعرف به ادامه

 (خالی فاصله سطر یک)

 همزمان یریگ بانیپشت تیقابل با یها فلاپ پیفل -2-1

یم یسع طراحان ،های با قابلیت پشتیبان گیری همزمانفلیپ فلاپ در

 ودش انجام فلاپ پیفل یعاد اتیعمل با همزمان یریگبانیپشت اتیعمل کنند

 ماا دارند، ینییپا یمصرف توان و مساحتها این فلیپ فلاپ [.25]-[20] ،[13]

 یدایز ریتأخ رفرار،یغ قطعات در خواندن/نوشتن اتیعمل ادیز ریتأخ لیدل به

 .دارند

 عنوان به) رفراریغ قطعات است، شده داده نشانالف -1 شکل در که همانطور

. فلیپ فلاپرندیگ یم قرار فلاپ پیفل مدار داخل در( MTJ, NCFET مثال،

 حساس، یهاداده با یها ستمیس درگیری همزمان های با قابلیت پشتیبان

 .دارند کاربرد

 رهمزمانیغ یریگ بانیپشت تیقابل با یها فلاپ پیفل -2-2

 بانیپشت اتیعمل ،گیری غیر همزمانهای با قابلیت پشتیبانفلیپ فلاپ در

 شود یم انجام متفاوت یزمان دوره دو در فلاپ پیفل یعاد اتیعمل و یریگ

 شوندیم رهیذخ فرار، 1لچ کی در هاداده ،یعاد اتیعمل در[. 30]-[62] ،[81]

 هر ،مثال عنوان به) منظم یزمان فواصل در تواند یم یریگبانیپشت اتیعمل و

 یهابرنامه ای و ستم،یس کی یسو از یدرخواست وجود ای ،(رهیغ و ساعت هر روز،

های با قابلیت پشتیبان گیری غیر فلیپ فلاپ اگرچه. شود انجام یکاربرد

 مشکلات از اما دهند، یم ارائه را بالا سرعت با داده انتقال سرعتهمزمان 

 داده نشان ب-2 شکل در که همانطور. برند یم رنج بالا یمصرف توان و مساحت

 در ،لچ مدار از خارج در( NCFETs مثال، عنوان به) رفراریغ قطعات است، شده

-یبان. فلیپ فلاپ های با قابلیت پشترندیگ یم قرار یابیباز/بانیپشت ماژول کی

 .دارد کاربرد بالا سرعت با یاداده محاسبات یستمهایس درگیری غیر همزمان 
 

 
 

( فلیپ فلاپ های الف فرار ریغ یها فلاپ پیفل ساختار -1شکل 

 تیقابل با یها فلاپ پیفل( ب با قابلیت پشتیبان گیری همزمان

 همزمان ی غیرریگ بانیپشت
 

 نرخ تنها نه که کندیم شنهادیپ دیجد رفراریغ فلیپ فلاپ کی مقاله نیا

 را یمصرف یانرژ و مساحت بلکه کند،یم فراهم را بالا سرعت با داده انتقال

 فلاپ پیفل نیهمچن. دهدیم کاهش یرفرار قبلیغ یها فلاپ پیفل به نسبت

 باشد یمفلیپ فلاپ های با قابلیت پشتیبان گیری همزمان  نوع از یشنهادیپ
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 .دارد کاربرد زین حساس یها داده با یها ستمیس در و

 NCFET ستوریترانز بر یمرور -2-3

همانگونه که  دهد.را نشان می NCFET، ساختار ترانزستورهای 2شکل 

برجسته ، کانال NCFETدر ترانزیستور نشان داده شده است،  الف-2درشکل 

(، کانال را Hafnium Oxide: HfO2شده و یک لایه فروالکتریک )به عنوان مثال 

 کند. طرف محاصره میسه  از

 
 

برش  ی)ب( نما ،یسه بعد ی( نماالف: )NCFET ترانزیستور -2شکل 

با  میقابل تنظ هیسترزیسبا  NCFET I-V یها ی( منحنپ، )عرضی

 ضخامت لایه فروالکتریک

 

 
 یمنطق "1": الف( نوشتن NCFET عملکرد ترانزیستور شیوه -3شکل 

(Vg = VDD ،Vs = 0 نوشتن )یمنطق "0"(، ب (Vg = 0 ،Vs = VDD) 

 

است با  FinFETشبیه به ترانزیستور  تقریباً NCFET ساختار ترانزیستور

ور به شود ترانزیستاین تفاوت که وجود یک لایه فروالکتریک در گیت، باعث می

دارد  OFFو  ONدو حالت  NCFETترانزیستور  یک قطعه غیر فرار تبدیل شود.

و در هر حالت که قرار بگیرد تغییر دادن حالت آن، تنها با دادن ورودی امکان 

 کند.شود حالت خود را حفظ می OFFپذیر است؛ و اگر تغذیه مدار نیز 

-هماننشان داده شده است.  3در شکل  NCFET شیوه عملکرد ترانزیستور

هایی بصورت ولتاژبا  NCFETترانزیستور است،  شده طور که در شکل مشخص

 Vg)شود  Vgs=+VDDکه زمانی د.نکمی مناسب کارپالس، با دامنه و پهنای 

= VDD ،Vs = 0)  ترانزستورON  ؛ و زمانیکهVgs=-VDD  شود(Vg = 0 ،Vs 

= VDD)  ترانزیستورOFF شود. زمانیکه میVgs=0  شود  قطعیا تغذیه مدار

 کند.ترانزیستور حالت خود را حفظ می

معادله  مبتنی برمدل  کیاز ، NCFET، برای شبیه سازی در این مقاله

Landau-Khalatnikov) LK ) در محیط نرم افزارHspice  شده است استفاده

را از نظر قطبش و فروالکتریک  هیرفتار لا(، 1)معادله  LKمعادله  .[35و 34]

 بیضر ρو  ثابت بایضر  γو  α ،βکه در آن  دهدینشان م یکیالکتر دانیم

مقادیر پارامترهای ترانزیستور  1 جدولدر . هستند فروالکتریکماده  یجنبش

NCFET .آورده شده است  

 

   (1                                                      ) 

 

                                                                        
2 -(NVSB backup operation type flipflops-Volatile and Synchronous normal-Non

FF) 

 (NVSB-FF)ی شنهادیپ فلاپ پیفلدر  NCFETمشخصات  -1جدول 

 
 

مانند ابعاد کوچک،  یاریمطلوب بس یهایژگیو یدارا NCFET یستورهایترانز

 ز،یفرار، مقاوم در برابر نوریبه صفر، سرعت بالا، غ کینزد ستایا یتوان مصرف

از [. 16هستند ] رسانامهیبا قطعات ن یو سازگار یمقاوم در برابر ذرات پر انرژ

فرار  ریفلاپ غ پیفلبرای طراحی ، NCFETدر این مقاله از ترانزیستورهای اینرو 

 استفاده شده است. همزمان یریگ بانیپشت تیبا قابل

 (خالی فاصله سطر یک)

 یشنهادیپ فلاپ پیفل ساختار -3

 شنهادیپغیر فرار با قابلیت پشتیبان گیری همزمان  فلاپ پیفل ،4 شکل

 شکل در که همانگونه. نامیده می شود( FF-NVSB2)که  دهدیم نشان را شده

. است شده استفاده NCFET ستوریترانز کی از مدار در است شده داده نشان

گیری از پشتیبان وظیفهاین ترانزیستور همزمان با عملکرد نرمال فلیپ فلاپ، 

 .کندیم انیب خلاصه بطور را NVSB-FF عملکرد 2 جدول را بر عهده دارد. داده

(، مدار در عملکرد نرمال قرار دارد. در این 'RSTR='0و  'VDD='1زمانیکه )

-پشتیبان و عمل خواهد بود Dبرابر با  Qباشد  'CLK='1حالت، در صورتیکه 

را  Dآخرین مقدار  Qباشد  'CLK='0و در صورتیکه  ؛گیری انجام خواهد شد

  حفظ می کند.

 '0'برابر با  Qشود، مییا به عبارت دیگر منبع ولتاژ قطع ( 'VDD='0) زمانیکه

زمانیکه این حالت اتفاق  ،در فلیپ فلاپ های فرارلازم به ذکر است  می شود؛

، و 'VDD='0'→'1' ،CLK='0زمانیکه )حال  .می افتد داده از دست می رود

RSTR='1' ،یا به عبارت دیگر منبع ولتاژ وصل می شود )Q  حالت ذخیره به

 .شود بازیابی می NCFET ستوریترانزشده در 

 در ادامه جزئیات سیگنالینگ مدار بیان خواهند شد. 

 

 
 ساختار فلیپ فلاپ پیشنهادی -4شکل

3 5 dP
E P P P

dt
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 بانیپشت و نرمال حالت در یشنهادیپ فلاپ پیفل عمکرد -3-1

 همزمان یریگ

برابر  RSTR گنالیس ،یریگ بانیو پشت نرمال کردعمل ، برای5مطابق شکل 

 یمنطق یک یا HIGHکلاک در سطح  یگنالس ،اگر در این حالت. شودی م '0'با 

ز ا دادهو  دنمی شوقطع  TG2وصل و گیت انتقال   TG1گیت انتقال  ،باشد

 'D='1 اگرحال  منتقل می شود. Aبه گره  TG1توسط گیت انتقال  D ورودی

از طریق معکوس کننده شامل  Bشده، و گره  '1'برابر با  Aباشد گره 

شود. در این حالت منطقی می '0'{ برابر با Mp1و Mn1ترانزیستورهای}

 Mp2، از طریق ترانزیستور Bمنطقی در گره  '0'وصل است و  Mp2ترانزیستور 

شود که لایه می Vgs= +0.9Vبنابراین  الف(-5)شکل  منتقل می شود Cبه گره 

 و وصل( NCFET) کندیم ثبتبا قطبش م  3نپلاریزاسیورا دارای  فروالکتریک

D/Q = '1' به عنوان حالت دارای پلاریزاسیون با قطبش  فروالکتریک هیدر لا

 0V قاً یممکن است دق C ولتاژ گره باید توجه داشت شود. یم رهیذخ ثبت،م

. کندی ارائه نم (0Vی )مناسب 'PMOS ،'0است و  PMOSیک  Mp2 رایزنباشد. 

 0.2V از زرگترب یبه اندازه کاف Vgs رایز آوردبوجود نمی مشکلی، حالت نیااما 

 خواهد بود.

از طریق معکوس  Bگره و ، شده '0'برابر با  Aباشد گره  'D='0 در صورتیکه

. شود( می 0.9Vمنطقی ) '1' برابر با {Mp1و Mn1}کننده شامل ترانزیستورهای

، از طریق Bمنطقی در گره  '1'وصل است و  Mp2ترانزیستور  در این حالت

 Vgs= -0.9Vبنابراین  ب(-5)شکل  منتقل می شود Cبه گره  Mp2ترانزیستور 

 ندکی م یبا قطبش منف پلاریزاسیونرا دارای  فروالکتریکشود که لایه می

(NCFET )و قطع D/Q = '0' به عنوان حالت دارای  فروالکتریک هیدر لا

 شود. یم رهیذخ ی،پلاریزاسیون با قطبش منف

گیت  ،است یصفر منطق یا LOWدر سطح  یکلاک ورود یگنالکه س یزمان

 یو خروج می شودلچ بسته و  وصل است TG2قطع و گیت انتقال   TG1انتقال

Q ظاهر  یکلاک در خروج یتوضع ییرکه قبل از تغ یاداده یندر مقدار آخر

 در نتیجه و؛ نخواهد کرد ییرتغ یگرد D با تغییراتو  گرددیم حفظشده بود، 

 (خالی اصه.خواهد کردغییر نتنیز  NCFETقطبش ترانزیستور 

 یابیباز حالت در یشنهادیپ فلاپ پیفل عمکرد -3-2

در حالت دارای پلاریزاسیون با قطبش  ای NCFETبازیابی،  اتیعمل نیدر ح

 (.)قطع/ وصل قرار دارد یدارای پلاریزاسیون با قطبش منف در حالت او یمثبت 

ها که قرار داشته باشد در زمان بازیابی، فلیپ فلاپ باید این حالتدر هر کدام از 

یون دارای پلاریزاس فروالکتریک هیلارا بدرستی بازیابی کند. اگر  Qبتواند مقدار 

 فروالکتریک هیلا، و اگر 'Q='1وصل باشد( باید  NCFETباشد )با قطبش مثبت 

 گردد. 'Q='0باشد( باید قطع  NCFETباشد ) نفیدارای پلاریزاسیون با قطبش  م

                                                                        
3 Polarization 

 

برابر  CLKو  '1'برابر با  RSTR گنالیس ،یابیعمل باز ، برای6مطابق شکل 

 TG2قطع و گیت انتقال   TG1گیت انتقال ،در این حالت تنظیم می شود. '0'با 

 ترانزیستورهای؛ گیردمی '0'، مقدار Path-1مسیر از طریق A گرهو  هستندوصل 

{Mn1 وMp2} ترانزیستورهای و ،قطع{ Mp1وMn2}وصل . شوندمی وصل

تشکیل یک { NCFETو  Mp1}ترانزیستورهایباعث می گردد  Mn2بودن 

 Bگره  ،دهند که خروجی آنNMOS (Pesudo-NMOS )معکوس کننده شبه 

که دارد  NCFET قطبشبستگی به  ،خروجی این معکوس کنندهمنطق است. 

 قطبش منفی یا (الف-6)شکل  دوحالت می تواند داشته باشد: قطبش مثبت

 ب(.-6شکل )
 

 ('Q='1ی ابیباز) 1حالت

 قطبش با ونیزاسیپلار دارای NCFETترانزیستور  فروالکتریک هیاگر لا

الف(. -6وصل، شکل  NCFETمنطقی است ) '1'ذخیره شده،  داده مثبت باشد

از  Qگره  منطقی می رساند. '0'را به  Bگره  NCFETترانزیستور  ،دراین حالت

 یمنطق '1'{ برابر با Mp3و Mn3طریق معکوس کننده شامل ترانزیستورهای}

(، از طریق '1'ذخیره شده ) شود داده '0'برابر با  RSTR اگر شد. حالخواهد 

TG2  می شود. یابیباز '1'شود و به اینصورت می لچمنتقل شده و 
 'Q='1 یابیباز را در فلیپ فلاپ پیشنهادیرفتار شکل موج های  ،7 شکل

ولتاژ تغدیه  و 10nm-PTMفناوری با  HSPICEسازی در شبیه دهد.نشان می

0.9V .انجام شده است 

 (NVSB-FFی )شنهادیپ فلاپ پیفل عملکرد -2جدول 

 اعمال انجام شده شرایط

 
VDD='1'; 

CLK='1' 
Q  مقدارD .را می گیرد 

RSTR='0

' 
VDD='1'; 

CLK='0' 
Q .مقدار قبلی خود را حفظ می کند 

 VDD='0'; 

CLK='1' 
Q  می شود. 0برابر با 

RSTR='1

' 
VDD='0'→'1

'; CLK='0' 
Q شود.به مقدار ذخیره شده، بازیابی می 

 
ی در عملکرد نرمال و شنهادیفلاپ پ پیفل عملکرد -5شکل

 قطع NCFETوصل، ب(  NCFETپشتیبان گیری  الف( 

 
 ی در عملیات بازیابیشنهادیفلاپ پ پیفل عملکرد -6شکل
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 ('Q='0ی ابیباز) 2حالت

 قطبش با ونیزاسیپلار دارای NCFETترانزیستور  فروالکتریک هیاگر لا

 ب(.-6قطع، شکل  NCFETمنطقی است ) '0'ذخیره شده،  داده باشد نفیم

از طریق  Qگره  .رساند یم منطقی '1'را به  Bگره  Mp1دراین حالت ترانزیستور 

خواهد  یمنطق '0'{ برابر با Mp3و Mn3معکوس کننده شامل ترانزیستورهای}

منتقل  TG2(، از طریق '0'ذخیره شده ) شود داده '0'برابر با  RSTR شد. حال اگر

 می شود. یابیباز '0' شود و به اینصورتمی لچشده و 
 'Q='0 یابیباز را در فلیپ فلاپ پیشنهادیرفتار ، شکل موج های 8 شکل

 دهد.نشان می

 یشنهادیپ فلاپفلیپ  اندازه ترانزیستورهای -3-3

ه شده است. انداز یانب یشنهادیفلاپ پیپفل یاندازه ترانزستورها ،3جدول در 

 یین( تعPDP) یرتاخ-حاصلضرب توان ینهترانزستورها بر اساس داشتن مقدار به

 یابیباز یاتدر عمل NCFET یستورذکر است اندازه ترانز یانشده است. شا

. همانگونه که در تاست محاسبه شده اس '1'برابر با  RSTR یگنالس یکهزمان

 یتگ یکدر  NCFET یستورحالت، ترانز یننشان داده شده است در ا 6شکل 

 یهشود و بر اساس داشتن حداکثر حاش یظاهر م NMOS شبه معکوس کننده

 است. یدهاندازه آن محاسبه گرد یز،نو

 

 سازینتایج ارزیابی و شبیه -4

 ارزیابی در سطح مدار -4-1

 10تکنولوژی  در HSPICE نرم افزارتوسط مدار پیشنهادی  سازیشبیه

 [ انجام شده است.36] PTM 4نانومتری 

                                                                        
4 (PTM) Predictive Technology Model 

 
 

برای 

شبیه 

سازی 

NCFET[ و37، از مدل ارائه شده در ]  افزار نرم ها از تحلیل دادهبرای تجزیه و

CosmosScope  .استفاده شده است 

پارامترهای فلیپ فلاپ های غیرفراری که براساس قطعات ( 4) در جدول

و ... طراحی شده اند آورده  ReRAMو   PTZ cap. ،MTJ غیرفراری همچون 

 شده است.

یکی از مهمترین مشکلات طرح های قبلی تاخیر و انرژی  ،4براساس جدول

مصرفی زیاد در پشتیبان گیری و بازیابی داده است. کمترین ولتاژ تغذیه در 

استفاده  FEFET[ بوده که از قطعه غیرفرار 19کارهای پیشین مربوط به مرجع ]

[ کمترین مقدار را دارد، و کمترین زمانهای 18کند، اما مساحت در مرجع ]می

[ می باشد، این 33[ و ]17بازیابی و پشتیبان گیری به ترتیب مربوط مراجع ]

ع پشتیبان گیری متعلق به مرجدرحالی است که کمترین میزان انرژی مصرفی و 

این است که با قطع  DFFهای مربوط به قطعات [ است. اما یکی از چالش17]

می روند که در بین کارهای پیشین فقط  دستناگهانی منبع ولتاژ، اطلاعات از 

طع کند که با ق[ بدون نیاز به سیگنال اضافی، این امکان را فراهم می18مرجع ]

 FEFET[ از قطعه غیرفرار 18حفظ می گردند. در مرجع ]منبع ولتاژ اطلاعات 

 استفاده شده است.

با سایر فلیپ فلاپ ها مقایسه شود؛  ،NVSB-FF حال اگر فلیپ فلاپ پیشنهادی

همه پارامترها را بهبود بخشیده  NVSB-FFمشاهده می شود بجز ولتاژ تغذیه، 

یابی بان گیری/بازاست. اولین دلیل آن این است که در این فلیپ فلاپ، پشتی

انجام می شود و دلیل دیگر آن، استفاده از عنصر  یخارج ماژول چیه بدون

 می باشد. NCFETغیرفرار، کم مصرف و سریع 

 

 
 ('Q='1) '1'بازیابی داده  -7شکل

 
 ('Q='0) '0'بازیابی داده  -8شکل

 یشنهادیپ فلاپ پیفل اندازه ترانزیستورهای -3جدول

 اندازه ترانزیستور

 نوع نام
طول کانال 

 (Lگیت )
 عرض کانال گیت

(W) 

Mp0 PMOS 10nm 2.0um 

Mn0 NMOS 10nm 1.0um 

Mp1 PMOS 10nm 2.0um 

Mn1 NMOS 10nm 1.0um 

Mp2 PMOS 10nm 2.0um 

Mn2 NMOS 10nm 2.0um 

Mp3 PMOS 10nm 2.0um 

Mn3 NMOS 10nm 1.0um 

Mp4 PMOS 10nm 2.0um 

Mn4 NMOS 10nm 1.0um 

Mn44 NMOS 10nm 1.0um 

Mp5 PMOS 10nm 2.0um 

Mn5 NMOS 10nm 1.0um 

NCFET NCFET 10nm 2.0um 
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مورد ارزیابی نیز  0.9Vدر ولتاژهای کمتر از  ،عملکرد فلیپ فلاپ پیشنهادی 

می تواند بدرستی کار  0.3Vدر ولتاژهای  NCFET. ترانزیستور ه استقرار گرفت

،  فلیپ فلاپ 0.3Vکند اما سایر ترانزیستورها این قابلیت را ندارند و با تغذیه 

مانند مدارهای زیر آستانه، توان مصرفی بالایی از خود نشان می دهد. با کاهش 

تغذیه، این نتیجه حاصل شد که حداقل سطح ولتاژی که فلیپ فلاپ  ولتاژ

است. البته با این سطح ولتاژ،  0.4Vبا آن می تواند بدرستی کار کند پیشنهادی 

 افزایش پیدا می کند. %5توان مصرفی به میزان 

قرار گرفته  استفاده مورد هافلیپ فلاپ مقایسه که برای (FOMمعیار برتری )

 نیز سوئیچینگ انرژی عنوان به ( است کهPDPتاخیر )-حاصلضرب توان است

 لک توان مصرفی اتلاف یابد، می کاهش فناوری که هنگامیشود.  می شناخته

 بعاد،ا نسبت آستانه، ولتاژ تغذیه، ولتاژ به تاخیر، در حالیکه یابد می کاهش

 .دارد بستگی بار خازن و اکسید ضخامت

تاخیر -توان ذکر شده است. حاصلضرب PDPبر اساس  FOMمعیار  4در جدول 

ه داشتن تعداد ترانزیستور کمتر نسبت بفلاپ پیشنهاد شده به دلیل  در فلیپ

 را دارد بنابراین (PDP)تاخیر -توان حاصلضرب سایر فلیپ فلاپ ها، کمترین

 ار کارایی بهترین ارائه می کند. این امر باعث شده است را FOM مقدار بالاترین

حرانی ب مسیرهای فلیپ فلاپ پیشنهاد شده در از استفاده رو این از داشته باشد.

 بهبود توجهی قابل طور به را مدار یک کارایی تواند می بندی، زمان دارای

 .بخشید

روی زمان سوئیچینگ ترانزیستور  NCFET لازم به ذکر است مشخصات فیزیکی

NCFET   تاثیر می گذارد. در بهترین حالت باρ=0.25Ω-cm  زمان سوئیچینگ

. ما با مدل ها و شبیه سازی های مختلف به این نتیجه رسیدیم است 60psبرابر با 

 این زمان را کاهش داد. برای این منظور، ازمی توان که از لحاظ مداری نیز 

 النرم عملکرد ایم. دردر فلیپ فلاپ پیشنهادی استفاده کرده Mp2 ترانزیستور

 به Mp2 ستورترانزی از استفاده با ،NCFET ترانزیستور سورس و درین پایه دو

 دو مخالف گیت پایه ولتاژ همواره شود می باعث امر این شوند می متصل هم

 NCFET ترانزیستور حالت تغییر شود می منجر نتیجه در که باشد دیگر پایه

 از دیگر کارهای در است ذکر شایان. برسد 10psشود و به مقدار  انجام سریعتر

 در تورترانزیس که است شده استفاده( سورس یا) درین پایه و گیت پایه پایه، دو

در  .تداف می اتفاق حالت تغییر نهایت در اما کند می مقاومت حالت تغییر مقابل

علت اساسی حداکثر فرکانس کاری فلیپ فلاپ ها آورده شده است.  4جدول 

ه دو دلیل ب فرکانس بالای  فلیپ فلاپ پیشنهادی نسبت به سایر فلیپ فلاپ ها

اتصال پایه های درین و  ، و دیگریNCFETده از ترانزستور استفا یکیاست: 

ذکر است توان مصرفی شایان  در عملکرد نرمال. NCFETترانزستور  سورس

  است. 58.42uWبرابر با  فرکانس کاریدر حداکثر  ،فلیپ فلاپ پیشنهادی

 نهیبه با ینشچ نیا. ، چینش فلیپ فلاپ پیشنهادی را نشان می دهد9 شکل

 مساحت. پشتیبان گیری و بازیابی بدست آمده است ملکردهایعدر  یساز

 یمدارها نیب در. است 2um25.14ا ب برابر فلیپ فلاپ پیشنهادی شده اشغال

داشتن ن لیدل به نیا. دارد را مساحت نیکمتر فلیپ فلاپ پیشنهادی شده، ذکر

 .است آن در ساختار هاستوریترانز کم تعدادواحد پشتیبان گیری مجزا و 

 
 چینش فلیپ فلاپ پیشنهاد شده -9شکل

 

 ارزیابی در سطح سیستم -4-2

مقایسه کردن انرژی مصرفی فلیپ فلاپ های  در سطح سیستم، برای

 به شیوه بیان شده در 24MHzبا فرکانس  TI MSP430 MCUیک  غیرفرار،

ها  NVFFمبتنی بر  MCU[ شبیه سازی شده است. تمام رجسیترهای 38]

 (.10طراحی شده اند )شکل 

 نیشیپ یکارها با یشنهادیپ فلاپ پیفل سهیمقا -4جدول

 Ref.[ 31] Ref.[32] Ref.[33] Ref.[34] Ref.[17] Ref.[18] Ref.[19] NVSB-FF پارامترها/مراجع

 130nm 130nm 45nm 180n 10nm 10nm 10nm 10nm تکنولوژی
 PZT cap. PZT cap. MTJ RRAM NCFET FEFET FEFET NCFET استفاده شده قطعه غیرفرار

 VDD 1.5V 1.5V 1.1V 1.8V 0.4V-0.8V 0.4V-1.0V 0.2V-0.8V 0.9V) )تغذیه  ولتاژ

 1 1 1 1 2 1 2 1 منبع ولتاژتعداد 

 تعداد ترانزیستورها 
30-Tr. 

2-PZT cap. 
21-Tr. 

2- PZT cap. 
25-Tr. 
2-MTJ 

23-Tr. 
2-FEFET 

24-Tr. 
2-NCFET 

22-Tr. 
2-FEFET 

23-Tr. 
2-FEFET 

13-Tr. 
1-NCFET 

 2um169.35 2um174.35 2um58.84 2um192.94 2um46.89 2um42.09 2um44.32 2um25.14 مساحت

  در  1.64μs 2.22μs 909ps 10ns زمان پشتیبان گیری

2.4V 
1.4ns  5  درV 1.0ns 1.0ns ندارد 

  در  1.25μs 2.2μs 177ps 1.3μs زمان بازیابی

0.4V 
75ps  0.5  درV 56ps  0.8  درV - ~35ps 

 ندارد 0.5V 1.3fJ 1.2fJ  در  2.4pJ 3.44pJ 82.2J 735fJ 7.0fJ پشتیبان گیریمصرفی انرژی 

 0.8V 1.4fJ 1.1fJ در  0.5V 1.1fJ  در  34pJ - - 735fJ 9.0fJ .2 بازیابیمصرفی انرژی 

 6.28fJ 7.18fJ 4.13fJ 8.28fJ 4.25fJ 2.62fJ 5.3fJ 2.54fJ (FOMمعیار برتری )

 4.76GHz 4.91GHz 5.13GHz 4.13GHz 7.55GHz 7.26GHz 7.86GHz 8.92GHz حد اکثر فرکانس کاری

 تنها بازیابی تنها بازیابی خیر بله بله بله بله بله سیگنال های کنترلی اضافینیازمند 

 بله خیر بله خیر خیر خیر خیر خیر امکان قطع ناگهانی منبع ولتاژ
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 برای مقایسه انرژی مصرفی در سطح سیستم MCUساختار  -10شکل
 

 11های متفاوت در شکل  check point سیستم با تعداد انرژی مصرفی

 وجهیت قابل طور به نشان داده شده است. میزان انرژی مصرفی در فلیپ فلاپ ها

رنامه بستگی دارد. بنابراین با تغییر ب اجرای طول ها، در check point به تعداد

 ها، انرژی مصرفی محاسبه شده است. checkpointدادن تعداد 

 ها،checkpoint تعدادمشاهده می شود با افزایش  11همانگونه که در شکل 

NVSB-FF دارد [18] و [17] به نسبت یکمتر ی مصرفیانرژ. 

 ی مصرفیانرژ NVSB-FF عملی نیز هایکاربرد در 12 شکلبا توجه به 

 کاهش مصرف %28 بطور متوسط NVSB-FF شود یم مشاهدهدارد.  یکمتر

 .را فراهم می کند یانرژ
 :زا عبارتند نیشیپ فلیپ فلاپ با سهیمقا در NVSB-FF یهایژگیو نیمهمتر

  در فلیپ فلاپ پیشنهاد شده با اضافه کردن حداقل تعداد قطعات

، قابلیت غیر فرار بودن داده، فراهم شده CMOSبه ساختار سنتی 

باشند غیر فرار می NCFETبا توجه به اینکه ترانزیستورهای است. 

ا جریانی نیاز ندارند. بنابراین اگر ولتاژ یبرای حفظ داده به هیچ ولتاژ 

 .گذاردنمی NCFETاثری روی حالت  قطع گرددتغذیه 

 بان رای عملیات پشتیفلیپ فلاپ پیشنهاد شده به مدار جداگانه ای ب

گیری و بازیابی نیاز ندارد زیرا همزمان این عملیات انجام می گیرد 

 که همین باعث گردیده زمان پشتیبانی گیری صفر گردد.

 تاژ تغذیه با ول دارد یبستگ هیولتاژ تغذ ی بهابیزمان باز با وجود اینکه

0.9V ،NVSB-FF ی بسیار کمی دارد و انرژی مصرفی ابیزمان باز

ر زمان بازیابی نیز به طور چشم گیری کمتر از سایر فلیپ فلاپ د

 ها است.

  استفاده ازNCFET  ،مصونیت در مقابل در فلیپ فلاپ پیشنهادی

می  ویژگی هیسترزیسدارای  NCFETچون  دهدنویز را افزایش می

به ولتاژی معادل  ONبه  OFFاز  NCFETتغییر حالت باشد. برای 

Vgs= +VDD و برای تغییر حالت ،NCFET  ازON  بهOFF  به

 باشد. نیاز می Vgs= -VDDولتاژی معادل 

 

 
با تغییر دادن تعداد  ی سیستممصرف یانرژمقایسه  -11شکل

checkpoint ها 
 

 
 در کاربردهای مختلف ی سیستممصرف یانرژ سهیمقا -12شکل

 

  (خالی فاصله سطر یک) 

 گیری نتیجه -5

در این مقاله یک فلیپ فلاپ با توان مصرفی کم و غیرفرار مبتنی بر 

NCFET  .به طور و انرژی ، مصرف توان یشنهادیدر مدار پارائه گردید

یافته است. در این طرح زمان و انرژی مصرفی برای پشتیبان کاهش  یتوجهقابل

گیرد. علاوه زمان صورت میگیری همگیری وجود ندارد زیرا عملیات پشتیبان

ت. کاهش یافته اس ،گیر مجزامدار پشتیبان عدم وجودبراین مساحت نیز بدلیل 

است که در مقایسه با کارهای پیشین دارای  1.1fJانرژی مصرفی بازیابی مقدار 

باعث می  NCFETدر  سیسترزیه تیخاصکمترین مقدار انرژی بازیابی است. 

براین  علاوه باشد.مقاوم  اریبس زینو در مقابل ،شده شنهادیپ گردد فلیپ فلاپ

مزیت دیگر طرح پیشنهادی این است که با قطع ناگهانی منبع ولتاژ اطلاعات 

نمی روند. موارد ذکر شده و نتایج، برتری طرح پیشنهادی نسبت به  دست از

  دهند.کارهای پیشین را نشان می

  (خالی فاصله سطر یک)
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