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. مدار پیشنهادی شامل تولیدکننده پالس، مدار پردازدیممبتنی بر لچ پالس  1فرکانس -این مقاله به بهبود عملکرد یک مدار آشکارساز فاز چکیده:

آن محدوده تشخیص فاز  تبعبهو  افتهیکاهش 3و کاهش زمان آن، ناحیه کور 2لچ شامل دو گیت وارونگر و مدار بازنشانی است. با تغییر مسیر بازنشانی
خروجی برای بازنشانی مدار،  یهاگنالیسی استفاده از جابهاست. این مدار  افتهیشیافزا MHz055درجه و فرکانس کاری مدار بیش از  11بیش از 

درجه در  995مدار اولیه محدوده تشخیص مدار پیشنهادی نسبت به مدار اولیه این است که در  توجهقابل. برتری بردیمورودی بهره  یهاگنالیساز 
 است. شدهحاصل MHz 890درجه در فرکانس   984 برابر محدوده تشخیص افتهیبهبوددر مدار  کهیدرحالگزارش شده است،  MHz890 فرکانس 

است. نتایج  افزایش سرعت مدار شدهدر این کار علاوه بر تغییر مسیر بازنشانی، مدار تولیدکننده پالس نیز دستخوش تغییر شده که این تغییر سبب 
 4. این مدار دارای ابعاد جانماییدهدیمی از خود نشان درستعملکرد  GHz2مدار پیشنهادی بیانگر این است که مدار تا فرکانس  یهایسازهیشب

µm28 ×µm 29  ی فنّاوردرCMOS µm 14/5 TSMC  در فرکانس وMHz890  با منبع تغذیه وV4/1  دارای توان مصرفیµW251 است . 
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Abstract: In this paper, an improved phase frequency detector circuit based on pulse latched is presented. The proposed PFD include 

a pulse generator, a simple latch circuit, and a reset circuit. By reducing the reset time the blind zone is decreased. This idea leads to 

an increasing phase detection range more than 16 degrees and an operating frequency more than 500 MHz. Also in this design input 

signals are used instead of the output signals to reset the PFD. The significant advantage of this design compare to the prior PFD is 

obtained detection range increased 330 degree to 348 degree at 435 MHz. In addition the time of reset improving, the pulse generator 

circuit has lifted which led to increasing the speed of designed PFD. The designed PFD are implemented in CMOS 0.18μm TSMC 

technology and its area is  24 μm × 23 μm .The post lay out simulation results indicate that it has a good performance up to the frequency 

of 2 GHz. The power dissipation is 201 μW from a 1.8V power supply at 435 MHz. 
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 مقدمه -1

افزایش  ینهیدرزم یریگچشمدر دو دهه اخیر رشد  VLSIمدارهای 
ی . براداشته استبا فرکانس بالا  ییهاکلاکسرعت مدار و استفاده از 

و یا  5تولید سیگنال کلاک با فرکانس بالا معمولًا از مدار حلقه قفل فاز
سنتز گسترده در  صورتبه PLL. شودیماستفاده  6ریتأخحلقه قفل 

ی فرکانسی و مدارهای بازیابی کلاک و داده در کاربردهایی مانند هاکننده
دیجیتال،  یهاگنالیس، پردازش میسیبمخابرات  یهاستمیس

. مدارهای بازیابی کلاک و شودیممیکروپروسسورها و سنسورها استفاده 
کی بالا هستند. ی یهانسفرکابا قابلیت کار در  ییهابلوکداده نیازمند 

قفل فاز و مدارهای  یهاحلقهی دهندهلیتشک یهابلوک نیترمهماز 
و اختلاف  فازاختلاف PFDاست. مدار  PFDبازیابی کلاک و داده، مدار 

 شدهکنترلفرکانس بین کلاک مرجع و کلاک فیدبک شده از اسیلاتور 
متناسب با  ییهاپالس اشیخروجو در  دهدیمرا تشخیص  7با ولتاژ
به ترتیب  2و  1 یهاشکل. کندیمورودی تولید  یهاگنالیس فازاختلاف

مفهومی نشان  صورتبه آن راو نمودار حالت   PFDعملکرد سیگنالی 
یکی از معیارهای  PFDتوسط  فازاختلاف یریگاندازهدقت . دهندیم
 است.  PLLبر عملکرد  رگذاریتأث

و ناحیه کور وجود  8ناحیه مردههای مرسوم اغلب مشکل PFDدر 
 PFDورودی  یهاگنالیسکه  دهدیمدارد. مشکل ناحیه مرده زمانی رخ 

قادر  PFDخیلی کوچکی داشته باشند و مدار  فازاختلافنسبت به هم 
برای  هاحلراه نیترجیرانباشد. یکی از  فازاختلافبه تشخیص این 

 در مسیر ریتأخ یهابلوکبرطرف کردن مشکل ناحیه مرده استفاده از 
است، که این کار خود سبب کاهش فرکانس کاری مدار  PFDبازنشانی 

 فازاختلافکه  افتدیم[. مشکل ناحیه کور نیز زمانی اتفاق 1-0]شودیم
باشند، که معمولاً سببِ  از دست  π2±ورودی تقریباً حوالی  یهاگنالیس

. ناحیه کور شودیم کلاک و ایجاد قطبیت غلط در خروجی یلبهرفتن 
ها است. PFDیکی از عوامل مهم در محدود کردن ناحیه تشخیص 

سبب کاهش احتمال از دست  PFDافزایش محدوده فرکانسی ورودی 
ه عملیات دستیابی به قفل حلق جهیدرنت. شودیمرفتن لبه کلاک ورودی 

بالایی مانند امواج  یهافرکانس[. در 1-15]شودیمانجام  ترعیسر
به علت افزایش فرکانس  PFDی، پیچیدگی طراحی متریلیم
یکی از ساختارهایی که برای کاهش  .ابدییمورودی افزایش  یهاگنالیس

 9شکلمبتنی بر لچ پالس  PFDاست، مدار  شنهادشدهیپناحیه کور 
 [. 11است]

این مقاله هدف بهبود ناحیه کور و افزایش ناحیه تشخیص و در 
با استفاده از  9افزایش بیشینه فرکانس کاری مدار شکل نیچنهم

مداری است. روش پیشنهادی شامل اصلاح مسیر بازنشانی  یهاروش
افزایش فرکانس کاری و کاهش ناحیه کور مدار است. تغییر  منظوربه

ی ندهدکنیتولدیگری که در ساختار مدار صورت گرفته شامل بهبود مدار 
فاده . با استشودیمسبب افزایش سرعت مدار پالس است، که این تغییر 

از تغییرات صورت گرفته در مدار، فرکانس کاری مدار و محدوده تشخیص 

بالا،  یهافرکانسمدار پیشنهادی در  نیچنهماست.  افتهیشیافزاآن 
  است. یاگستردهدارای محدوده تشخیص فاز 

مشررکل در بخش دوم  :شررودیممیتنظ زیر شرررح به ادامه در مقاله
. در بخش سررروم گرددیمها تشرررری  PFDناحیه کور و ناحیه مرده در
. سررپس در بخش ردیگیمی قرار موردبررسررعملکرد مدار پیشررنهادی 

مقاله  از یریگجهینتبخش پنجم به  تیدرنهاو  یسازهیشبچهارم نتایج 
 .پردازدیم

 
 )الف(                                     )ب(                  

ی دارای )الف( فرکانس نابرابر، هایورودبه  PFDپاسخ یک : 1شکل 

 [11)ب( فرکانس برابر]

 
 PFD [11]عملکرد مطلوب  دهندهنشاننمودار حالت  : 1شکل 

 

 

 
 [11مبتنی بر لچ پالس ] PFDمدار  :1شکل 

 ناحیه مردهناحیه کور و  -1

  ناحیه کور -2-1

صورت فاز بهبا افزایش اختلاف PFDمشخصه خروجی  8با توجه به شکل
، رسدیم π2±فاز حوالی . اما زمانی که اختلافابدییمیکنوا افزایش 

 ، که این تغییر ناگهانیدهدیمنمودار با شیب خیلی تند تغییر علامت 
زمان شدن عملیات بازنشانی با لبه بالارونده یکی از قطبیت به دلیل هم
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 [11دارای ناحیه مرده و ناحیه کور ] PFDنمودار مشخصه  :4شکل 

 
 تغییر باوجودکه  شودیمزمانی باعث ورودی است. این هم یهاگنالیس

 یری نکند، و این گذر در سیگنال ورودیخروجی آن تغی PFDدر ورودی 
کلاک هم  یلبهبه این مشکل از دست رفتن  دیده نشود،

 .[18،15]ندیگویم
شینه فاز  ) شخیص بی ( maxبه خاطر مشکل ناحیه کور محدوده ت

 PLLبر رفتار نشررسررت  PFD. مشررکل ناحیه کور در ابدییمنیز کاهش 
 . وجود ناحیه کورشودیمتأثیر منفی دارد، و سبب کند شدن زمان قفل 

برای از بین  [.10معادل کاهش محدوده تشررخیص فاز اسررت] PFDدر 
 کوچک کرد. اما به تینهایببردن اثر ناحیه کور باید زمان بازنشرررانی را 

 باعث افزایش نیچنهماین شرایط در عمل ممکن نیست و  کهنیادلیل 
، مؤثرترین راه مقابله با ناحیه کور شودیماحتمال رخ دادن ناحیه مرده 

شینه فاز قابل ست. بی شخیص را طبق رابطه کاهش احتمال وقوع آن ا ت
  [:11بیان کرد] توانیمزیر 

      (1 ) 
      

                                                                                                                                                                                
max

360 1 .
reset in

t f


   

کانس  infکه نالیسررر فر بازنشرررانی   resettورودی، یهاگ مان  وز
1

,max 2in
reset

f
t

  .که پیداسررت محدوده تشررخیص  طورهماناسررت

ورودی رابطه عکس دارد. بنابراین  یهاگنالیسررربا فرکانس  فازاختلاف
مال  بد، احت یا مدار افزایش  کاری  ناحیه کور  رخ دادنهرچه فرکانس 

 .شودیمبیشتر 

 ناحیه مرده -1-1

ورودی کوچک باشد، یک گذر مثبت در  یهاگنالیسبین  فازاختلافاگر 
. اگر شودیمباعث بازنشانی خروجی  سرعتبه Dnیا  Up یهاگنالیس

کافی بزرگ باشد، ممکن  اندازهبه Dnو  Up یهاگنالیستأخیر انتشار در 
توسط  Dnو  Up یهاگرهاین گذر مثبت کامل شود،  کهنیااست قبل از 

 PLLدر حلقه  9سیگنال بازنشانی صفر شوند. به همین علت پمپ بار
پیدا نکرده و عملکرد صحیحی  VCOزمان کافی برای تنظیم ولتاژ کنترلِ 

و نویز  بازداردعملکردی شبیه حلقه  PLLنخواهد داشت. در این حالت 
. به این مشکل، شودیمظاهر  PLL اسیلاتور بدون هیچ مانعی در خروجی

 [.11،11،15]شودیمناحیه مرده گفته 
است.  شدهارائهمتعددی  یهاحلراهبرای رفع مشکل ناحیه مرده 

در مسیر  ریتأخقرار دادن یک بلوک  هاحلراهاین  نیترمتداولیکی از 

 Dnو  Upخروجی  یهاگره ریتأخبازنشانی است. با قرار دادن این بلوک 
. ابدییمزمان کافی برای گذر مثبت خواهند داشت و ناحیه مرده کاهش 

این روش باعث کاهش بیشینه فرکانس عملکرد مدار  متأسفانهاما 
مبتنی بر لچ پالس برای  یاافتهیبهبود. لذا در این مقاله مدار شودیم

 .[14-25]شودیمافزایش ناحیه تشخیص و فرکانس کاری مدار ارائه 

 ر پیشنهادیعملکرد مدا -1

ار سرعت نهایی ساخت کنندهنییتعمنطقی که  یهاتیگمسیر بین به 
سیگنال بحرانیِ یک گیتِ منطقی، . شودیماست، مسیر بحرانی نامیده 

قرار . رسدیمآخرین سیگنال ورودی است که مقدار آن به حالت پایدار 
روجیِ خ ترانزیستور به نیترکینزددادن ترانزیستورهای مسیر بحرانی در 
 𝐼𝑛1 گنالیس 0. در شکلشودیمگیت منطقی، منجر به افزایش سرعت 

 یهاالگنیسرا یک سیگنال بحرانی فرض کنید و همچنین فرض کنید 
𝐼𝑛2  و𝐼𝑛3  بالا بوده و𝐼𝑛1  .در حال تغییر حالت صفر به یک است

شارژ شده باشد، در حالت الف هیچ  VDDدر ابتدا به  𝐶𝐿همچنین اگر 
روشن شود، در این حالت  𝑀1یری به زمین وجود ندارد تا اینکه مس
زمانی است که طول مدت  گیت و خروجیِ 𝐼𝑛1بین رسیدن  ریتأخ
تخلیه شوند. در حالت ب هنگام تغییر  𝐶2و  𝐶𝐿 ،𝐶1 یهاخازنتا  کشدیم

باید تخلیه  𝐶𝐿و فقط  اندشدههیتخل قبلًا 𝐶2و  𝐶1 یهاخازن، 𝐼𝑛1حالت 
  [.21]خواهدشدکمتر  ریتأخ جهیدرنتشود و 

 منظوربهمبتنی بر لچ پالس  PFDتغییرات پیشنهادی در مدار 
[ 11مشاهده است. در ]قابل 1افزایش محدوده تشخیص آن در شکل

اند، لذا قرارگرفته N6و  N3تأخیر در گیت ترانزیستورهای  یهابلوک
در  𝑃𝑢𝑙𝑠𝑒𝑟𝑒𝑓 و  𝑃𝑢𝑙𝑠𝑒𝑜𝑢𝑡 یهاگره،  پاسخ الذکرفوقباتوجه به مطالب 

 N5و  N2تأخیر در گیت ترانزیستورهای  یهابلوکمقایسه باحالتی که 
، با (باشند ترکینزد)یعنی به خروجی گیت منطقی  قرار داشته باشند

این است که پاسخ گره  همآنتأخیر بیشتری مواجه است. علت 
𝑃𝑢𝑙𝑠𝑒𝑜𝑢𝑡 ( 𝑃𝑢𝑙𝑠𝑒𝑟𝑒𝑓 به )یستورهایترانز N2  وN3 (N5  وN6 به )

( وابسته است. حال اگر سیگنال بحرانی به Y) Xمیانی  گرهتخلیه شدن 
د است اعمال شود، تأخیر تولی ترکینزدگیت ترانزیستوری که به خروجی 

. ابدییمکاهش  𝑃𝑢𝑙𝑠𝑒𝑟𝑒𝑓و  𝑃𝑢𝑙𝑠𝑒𝑜𝑢𝑡 یهاگرهسیگنال پالس در 
تأخیر در گیت ترانزیستورهای  یهابلوک افتهیبهبوددر ساختار  رونیازا

N2  وN5 اندقرارگرفته. 

             
 )الف(                                     )ب(

نهایی )الف( مسیر  ریتأختأثیر چیدمان ترانزیستورها در  :5شکل 

 [11] بحرانی دورتر از خروجی )ب( مسیر بحرانی نزدیک به خروجی



 فرکانس . . . -بهبود مدار آشکارساز فاز                                                               1931بهار  ،1 شماره ،84جلد مهندسی برق دانشگاه تبریز،  مجله/ 241

Tabriz Journal of Electrical Engineering, vol. 48, no. 1, spring 2018                                                                                                                Serial no. 83 

 
 پیشنهادی افتهیبهبودمبتنی بر لچ پالس  PFDمدار  :6شکل 

 

یر است، تغی شدهاعمالتغییر دیگری که در جهت بهبود عملکرد مدار 
نشان  یخوب( به1)معادله مدار است.  یهایخروجدر مسیر بازنشانی 

دارد، اما  یکم عملکرد خوب یورود یهافرکانس یبرا PFDکه  دهدیم
ان از خود نش یعملکرد درست ابدییم شیافزا یفرکانس ورود کهیهنگام
ها کاهش زمان حلراه نیترمرسوماز  یکیمشکل  نیرفع ا ی. برادهدینم

کاهش زمان  منظوربه 1شکل یافتهیبهبوددر مدار  است.  یبازنشان
برای بازنشانی  Dnو  Upخروجی  یهاگنالیسی اینکه از جابه بازنشانی،

که تنها از دو دریچه  𝐶𝐾𝑟𝑒𝑓و  𝐶𝐾𝑜𝑢𝑡 یهاگنالیساستفاده شود، از 
ر داست.  شدهاستفاده هایخروج، برای بازنشانی اندکردهوارونگر عبور 

ت وارونگر و سه ی متشکل از دو گیمدار اولیه باید سیگنال مسیر
برسد، اما در مدار  NANDتا به ورودی گیت  کردیمترانزیستور را طی 

پیشنهادی تنها با عبور از دو گیت وارونگر سیگنال به ورودی گیت 
NAND ی ورود یهاگنالیسبا این تغییر در مسیر بازنشانی،  .رسدیم
 ترعیسرو عمل بازنشانی خیلی  رسندیمبا تأخیر کمتری  NANDدریچه 

. مزیت دیگرِ سرعت بخشیدن به عملیات ردیگیماز حالت قبل انجام 
در  شودیمکه سبب بازنشانی، افزایش بیشینه فرکانس کاری مدار است، 

 1. با توجه به شکلشودبالا احتمال وقوع ناحیه کور کمتر  یهافرکانس
در ناحیه کور مدار نسبت به مدار اولیه کاملًا  شدهحاصلبهبود 
درجه  984محدوده تشخیص  افتهیبهبودمشاهده است. در مدار قابل

است، البته به دلیل افزایش سرعت بازنشانی مدار اندکی دچار ناحیه مرده 
درجه است که در مقابل بهبود  2شده است. این ناحیه مرده در حدود 

 205 یبازهاغماض است. در مدار اولیه در شده در ناحیه کور قابلحاصل
؛ شودینمتغییری در ولتاژ خروجی دیده  گونهچیهدرجه  995درجه تا 

 گرددیمیعنی در تمام این بازه ولتاژ یکسانی در خروجی مدار اولیه ایجاد 
را در این بازه  VCOدرنتیجه طبیعتاً توانایی تنظیم دقیق ولتاژ کنترل 

 ر. مدار اولیه در این بازه تنها قابلیت این را دارد که قطبیت غلط دردندا
درجه وضعیت بدتر هم  915درجه تا  995خروجی ایجاد نکند، و در بازه 

 هافتیبهبود. در مدار شودیمو در خروجی قطبیت غلط هم ایجاد  شودیم
درجه عملکردی کاملًا صحی  و متناسب  905درجه تا  2فاز از اختلاف
 مگاهرتز و 890در فرکانس ، دهدیماز خود نشان  ورودی فازبا اختلاف

برای  .شودیمدرجه وارد ناحیه کور  915درجه تا  905 یبازهدر 
𝑊با تغییر  توانیمجلوگیری از ورود مدار به ناحیه کور 

𝐿
ترانزیستورهای  
ازحد سرعتِ مدارِ بازنشانی سرعت را افزایش داد، اما افزایش بیش

 

 
 MHz415 در فرکانس  افتهیبهبود PFD مشخصهنمودار  :7شکل 

 
بازنشررانی سرربب افزایش ناحیه مرده و کاهش شرردید محدوده عملیات 
 .شودیمتشخیص 

 یسازهیشبنتایج  -4

را  افتهیبهبود PFDورودی و خروجی  یهاگنالیسنمودار زمانی  4شکل
 𝐶𝐾𝑜𝑢𝑡سیگنال ورودی  که هرزمانی که شودیممشاهده . دهدیمنشان 

 Dnپیش فاز است، سیگنال خروجی  𝐶𝐾𝑟𝑒𝑓نسبت به سیگنال ورودی 
نیز  Upهم یک بشود خروجی  𝐶𝐾𝑟𝑒𝑓سیگنال  کهیهنگام. شودیمیک 

ازآن هردو خروجی توسط مدار بازنشانی صفر یک شده ولی بلافاصله پس
مدار  10استخراج شده پس از جانمایی یسازهیشبنتایج  3 شکل. شوندیم

. این دهدیممختلف را نشان  11یهاگوشهدر اثر تغییرات پروسه را برای 
. شده استانجام FFو  SS ،SF ،FSدر چهار وضعیت، یعنی  یسازهیشب

در برابر تغییرات حاصل  شدهیطراحکه مدار  دهندیماین نمودارها نشان 
 15در شکل  .دهدیمقبولی از خود نشان از پروسه نیز جواب قابل

آورده شده  جانمایی پس از مدار بهبودیافته 12کارلومونت یسازهیشب
 هاانالمتغییراتِ  یبازهاست. در این شکل رفتار مدار در نقاط مختلف از 

نقطه که  155کارلو در مونت یسازهیشبموردبررسی قرارگرفته است.  
 گرفته است انجام  13هاو عدم تطبیق  تغییرات ساخت یسازهیشبشامل 

 

  

        

 
افتهیبهبود PFDورودی و خروجی  یهاموجشکل  :1شکل 
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SS 

 
FS 

 
SF 

 

FF 

 های مختلفکرنری مدار پیشنهادی در سازهیشب: نتایج 9شکل 
 

 یسازهیشبمختلف  یهاگوشه: مقایسه 1جدول 

 

 
 
 
 
 

شکل ست. با توجه به  شرایط مختلفی همچون تغییراتِ  15ا مدار تحت 
ست، که این مقدار  ps35ساخت و عدم تطابق دارای جیتری کمتر از  ا
 .است نظرصرفجیتر در مقایسه با فرکانس کاری مدار قابل 

برای  Dnو  Up یهاگنالیس یهایسازهیشبنتایج  1در جدول        
داده ن نشا ندیآیممختلفی که در اثر تغییرات پروسه به وجود  یهاگوشه
 05اعداد گزارش شده در این جدول اختلاف زمان رسیدن تا . استشده

با توجه به جدول  .دهدیمرا نشان  Dnو  Upدرصد مقدار نهایی سیگنال 
 53/1برابر  (TT) معمول حداکثر اختلاف از حالت شودیممشاهده  1

؛ است (TTحالت معمول ) درصد 2/5ه، یا به عبارتی کمتر از پیکوثانیه بود
و ناحیه  پیکوثانیه(4/12) ناحیه مرده یهازمانکه این عدد در مقایسه با 

  .است نظرصرفقابل پیکوثانیه(  4/19) کور

 
Dn 

 
Up 

 کارلوی مدار پیشنهادیی مونتسازهیشبنتیجه  :11شکل 

 

 
 PFD یی: طرح جانما11شکل 

 
شان  11شکل شنهادی را ن . ابعاد این دهدیمطرح جانمایی مدار پی

ناوری  که در ف با  طراحی CMOS µm 14/5TSMCطرح  شرررده برابر 
µm28 ×µm 29 .است 

بین مدار پیشنهادی و بعضی از کارهای دیگری  یاسهیمقا 2جدول
شان   یسهیمقا. طبق این جدول و دهدیمکه تاکنون صورت گرفته را ن

ه بیشینه فرکانس کاری مدار پیشنهادی مطلوب، و محدوده صورت گرفت
تشرررخیص مدارهای دیگر  یمحدودهتشرررخیص آن نیز در مقایسررره با 

قبول اسررت. اما مزیت اصررلی مدار پیشررنهادی با مدارهای دیگر در قابل
هم محدوده تشررخیص فاز وسرریعی  GHz1 این اسررت که در فرکانس 

بالاتر  یهافرکانسدیگر در  که محدوده تشخیص مدارهایدارد، درحالی
 .کندیمشدت افت به شاننهیبه یهافرکانساز 
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بهبودیافته PFD: مقایسه عملکرد 1جدول 

 یریگجهینت -5

، که این ناحیه شودیمسبب ایجاد ناحیه کور  PFDعملیات بازنشانی در 
. دهدیمرا کاهش  PLLکور محدوده تشخیص ورودی و سرعت دستیابی 

پیشنهادی، با استفاده از تغییر سیگنال ورودی مدار بازنشانی  PFDمدار 
تغییر در مدار تولیدکننده پالس، سرعت  نیچنهمو کاهش زمان آن و 

 هجیرنتد بازنشانی و بیشینه فرکانس کاری مدار افزایش داده است.
درجه و بیشینه فرکانس کاری مدار  14محدوده تشخیص فاز بیش از 

ایش افز یافته است. علاوه بر این در مدار اولیه باافزایش MHz055بیش از 
 شدتفرکانس کاری، ناحیه تشخیص فاز به

 
 
 

 یل افزایش سرعت مدارکه در مدار بهبودیافته، به دلیافته، درحالیکاهش
که بین ناحیه مرده و ناحیه کور لحاظ شده است، تا  یامصالحهو 

که این قابلیت  .کندیمدرجه تغییر  1ناحیه تشخیص تنها  GHz1 فرکانس 

سرعت بالا برای مدارهای بازیابی کلاک و داده بسیار حائز اهمیت است. 

بازنشانی مدار   به علت حذف دو گیت معکوس کننده در مسیر نیچنهم

 4/1توان مصرفی مدار با منبع تغذیه  µm 14/5اولیه و استفاده از فناوری 
 MHz890 یافته است و در فرکانس صورت چشمگیری کاهشولت به
.است Wµ 251برابر  
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