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 نامه حق مالكيت مادي و معنوي در مورد نتايج پژوهشهاي علمي دانشگاه تربيت مدرسآيين

 

دانشگاه در راستاي و فناوري هاي پژوهشي با عنايت به سياست مقدمه:

تحقق عدالت و كرامت انسانها كه لازمه شكوفايي علمي و فني است و 

پژوهشگران، لازم است اعضاي رعايت حقوق مادي و معنوي دانشگاه و 

آموختگان و ديگر همكاران طرح، در مورد هيأت علمي، دانشجويان، دانش

، رساله و طرحهاي نامهنتايج پژوهشهاي علمي كه تحت عناوين پايان

تحقيقاتي با هماهنگي دانشگاه انجام شده است، موارد زير را رعايت 

 نمايند:

و درآمدهاي حاصل از رساله  /نشر و تكثير پايان نامهحق  -1ماده 

لي حقوق معنوي پديد آورندگان و مي باشدمتعلق به دانشگاه آنها 

 .محفوظ خواهد بود

به نامه/ رساله انتشار مقاله يا مقالات مستخرج از پايان -2ماده 

بايد به نام در مجامع علمي صورت چاپ در نشريات علمي و يا ارائه  

راهنماي اصلي، يكي از اساتيد  بوده و با تاييد استاددانشگاه 

راهنما، مشاور و يا دانشجو مسئول مكاتبات مقاله باشد. ولي 

مسئوليت علمي مقاله مستخرج از پايان نامه و رساله به عهده اساتيد 

 .راهنما و دانشجو مي باشد

آموختگي بصورت تركيبي از اطلاعات تبصره: در مقالاتي كه پس از دانش

بايد نيز شود نامه/ رساله نيز منتشر ميز پايانجديد و نتايج حاصل ا

 نام دانشگاه درج شود.

)اثري هنري نرم افزار و يا  آثار ويژه  ،انتشار كتاب -3ماده 

نامه/ حاصل از نتايج پايانمانند فيلم، عكس، نقاشي و نمايشنامه( 

كليه واحدهاي دانشگاه اعم از رساله و تمامي طرحهاي تحقيقاتي 

مراكز تحقيقاتي، پژوهشكده ها، پارك علم و فناوري و  دانشكده ها،

ديگر واحدها بايد با مجوز كتبي صادره از معاونت پژوهشي دانشگاه و 

 .براساس آئين نامه هاي مصوب انجام شود

در يافته ها ثبت اختراع و تدوين دانش فني و يا ارائه  -4ماده 

نتايج مستخرج از حاصل كه المللي اي و بينهاي ملي، منطقهجشنواره

هاي تحقيقاتي دانشگاه بايد با نامه/ رساله و تمامي طرحپايان

پژوهشي دانشگاه معاونت هماهنگي استاد راهنما يا مجري طرح از طريق 

 انجام گيرد.

در  1/4/78ماده و يك تبصره در تاريخ 5نامه در اين آيين -5ماده 

به تاييد دانشگاه  هيأت رئيسهدر  23/4/78شوراي پژوهشي و در تاريخ 

و از  هبه تصويب رسيدشوراي دانشگاه   15/8/78رسيد و در جلسه مورخ 

 الاجرا است.لازمشوراي دانشگاه تاريخ تصويب در 



ورودي  الکترونیک-مهندسی برق دانشجوي رشته ژیلا امینی ششده اينجانب»

متعهد  مهندسی برق و کامپیوتردانشكده  دکترامقطع  6831ي سال تحصيل

مي شوم کلِيه نکات مندرج در آئين نامه حق مالکيت مادي و معنوي در 

مورد نتايج پژوهش هاي  علمي دانشگاه تربيت مدرس را در انتشار 

يافته هاي علمي مستخرج از پايان نامه / رساله تحصيلي خود رعايت 

نمايم. در صورت تخلف از مفاد آئين نامه فوق الاشعار به دانشگاه 

ندگي مي دهم كه از طرف اينجانب نسبت به لغو امتياز وكالت و نماي

اختراع بنام بنده و يا هر گونه امتياز ديگر و تغيير آن به نام 

دانشگاه اقدام نمايد. ضمناً نسبت به جبران فوري ضرر و زيان حاصله 

بر اساس برآورد دانشگاه اقدام خواهم نمود و بدينوسيله حق هر گونه 

 «نمودماعتراض را از خود سلب 

 

 ژيلا امينی ششده  امضا:                                      

 

 

 23/4/22تاريخ:                                       

 

 

  



 (هاي دانشجويان دانشگاه تربيت مدرسنامه )رسالهآيين نامه چاپ پايان

بخشي از فعاليتهاي علمي  ، مبيندانشجويان دانشگاه تربيت مدرس(هاي تحصيلي نظر به اينكه چاپ و انتشار پايان نامه )رساله

،دانش آموختگان اين دانشگاه نسبت به رعايت موارد پژوهشي دانشگاه است بنابراين به منظور آگاهي و رعايت حقوق دانشگاه -

 شوند:ذيل متعهد مي

دانشگاه اطلاع « دفتر نشر آثارعلمي»قبلاً به طور كتبي به (ي خود، مراتب را : در صورت اقدام به چاپ پايان نامه )رساله1ماده 

 دهد.

 ( عبارت ذيل را چاپ كند:: در صفحه سوم كتاب )پس از برگ شناسنامه2ماده 

 در دانشكده 2931 در سالكه  است الكترونيک-مهندسي برق رشته كتاب حاضر، حاصل رساله دكتري نگارنده در»

 .«ز آن دفاع شده استا عبدالرضا نبوي دکترآقاي  دانشگاه تربيت مدرس به راهنمايي جناب مهندسي برق و کامپيوتر

( را به چاپ، تعداد يك درصد شمارگان كتاب )در هر نوبتهاي انتشارات دانشگاه: به منظور جبران بخشي از هزينه3ماده 

 نياز خود را به نفع مركز نشر درمعرض فروش قرار دهد.تواند مازاد دانشگاه اهدا كند. دانشگاه مي« دفتر نشر آثارعلمي»

 ، تأديه كند.مدرسبه عنوان خسارت به دانشگاه تربيت بهاي شمارگان چاپ شده را %05، 3: در صورت عدم رعايت ماده 4ماده 

ت مذكور را از خسار تواند، دانشگاه مي: دانشجو تعهد و قبول مي كند در صورت خودداري از پرداخت بهاي خسارت0ماده 

، استيفاي حقوق خود، از طريق دادگاه دهد به منظورطريق مراجع قضايي مطالبه و وصول كند؛ به علاوه به دانشگاه حق مي

 ، تامين نمايد.نگارنده براي فروش را از محل توقيف كتابهاي عرضه شده 4معادل وجه مذكور در ماده 

تعهد فوق وضمانت اجرايي  دکترا مقطع الكترونيک -مهندسي برق انشجوي رشتهد ژيلا اميني ششده : اينجانب6ماده 

 .، به آن ملتزم مي شومآن را قبول كرده

 ژيلا اميني ششده :نام و نام خانوادگي

  23/4/22 تاريخ و امضا:



 

 دانشگاه تربيت مدرس

 دانشكده مهندسي برق و كامپيوتر

 الكترونيكگرايش  -رساله دكتري رشته مهندسي برق

 

 عنوان رساله:

نانومتري مقاوم در برابر  CMOSطراحي مدارهاي 

 اثرات گذر زمان

 

 ژيلا اميني ششده

 

 استاد راهنما:

 عبدالرضا نبوي دكتر 

 

  1322خرداد 



 

 

 

 اشتقديم به مادر مهربانم كه خشنودي

 ام در آموختن است.بزرگترين دلگرمي

 

 

 

 

 فراوان از همسر وفادارم كه در پيچ وخم  سبا سپا

 دوران تحصيل همواره همراه من بوده است.

 

 

  



 

 

 

 با تشكر از استاد محترم جناب آقاي دكتر نبوي كه با راهنماييهاي

 راهنمايي فرمودند. رسالهارزشمند خود من را در انجام اين  

 

 

 

 

 كه اينجانب فناوري نانو ويژه توسعه  ستادو با تقدير از 

 حمايت كردند. رسالهرا در انجام اين 

  



 چكيده

است  مدارها ايجاد كرده 1هاي جديدي در رابطه با قابليت اطميناننگراني CMOSكاهش سريع اندازه عناصر 

را نام برد. اين پديده  2(NBTI)پديده ناپايداري ناشي از باياس منفي و دما  توانكه از مهمترين اينها مي

، پديدهNBTIبعد از شود. مدار مي 3عملكرد ولدهد و سبب افرا تحت تأثير قرار مي PMOSترانزيستورهاي 

نيز تأثير بسزايي در  0(TDDB)الكتريك وابسته به زمان و شكست دي 4 (HCI)هاي تزريق حاملهاي داغ

  شود كه اين  پديده ارائهاز اين رو ضروري است كه روشهايي دارند.  VLSIكاهش قابليت اطمينان مدارهاي 

 تكنيكهاييمدار در پي اين پديده  افول عملكردجبران سازي كند و براي سازي و شبيهرا بصورت دقيق مدل

 تا بتوان مدارهايي با قابليت اطمينان بالا براي طول عمر مورد نظر طراحي كرد. گرددارائه 

ناشي  6گرفتن حاشيه اضافي براي مقابله با افت قدرت تعيين اندازه ترانزيستورها با درنظريكي از اين روشها 

كه  شودتكنيك جديدي براي تعيين اندازه ترانزيستورهاي يك مدار معرفي مي رسالهاست. در اين  NBTIاز 

 7تنشتحت  ي كهميزانگيرد و هر ترانزيستور بسته به در نظر مي زمانهمبه طور را  HCIاثر  NBTIعلاوه بر 

اين روش علاوه بر پيچيدگي . شوداش زياد ميش، اندازهافزايش مقاومت ميزانو متناسب با  گيردقرار مي

 دهد. كاهش مي مدار را نيز اضافي مساحت، كمتر در محاسبات

بدون بكارگيري سنسورهايي بر روي تراشه است كه  روش ديگر براي افزايش قابليت اطمينان در مدارها

كنند. مي پايشهاي اثر گذار روي قابليت اطمينان مدار را ايجاد اختلال و تغيير در مدار اصلي وضعيت پديده

گيري براي اندازهگيري تغييرات زمان گذر خروجي يك اينورتر در اين راستا سنسور جديدي بر اساس اندازه

NBTI شترک محيطي را بر روي خروجي كم ميم تغييرات. طراحي تفاضلي اين سنسور اثر شودارائه مي-

در برابر تغييرات  ،لازمگيري در اين سنسور بسيار كم است و در عين داشتن حساسيت كند. زمان اندازه

كه  اين استاز ديگر مزاياي اين سنسور  كند.مي، دما و ولتاژ هم بطور قابل قبولي كار ساخت 8فرآيند

 تأثيري ندارد.در خروجي آن  HCIنظير  هاي ديگراست و پديده NBTIتغييرات خروجي تنها متأثر از پديده 

                                                 
1 Reliability 

2 Negative Bias Temperature Instability (NBTI) 
3 Degradation 

4 Hot Carrier Injection(HCI) 
0 Time Dependent Dielectric Breakdown (TDDB) 

6 Drive Strength 
7 Stress 

8 Process 



 ،تكار گرفته شده اساين سنسور به گيري تغييرات زمان گذر خروجي كه درايده اندازهبا استفاده از 

-گردد. در هر مورد از اين سنسورها روابط تحليلي به همراه شبيهارائه مي TDDBو  HCIي براي يسنسورها

 باشد. نحوه طراحي و عملكرد مطلوب سنسورها مي يدهنده شود كه نشانمداري ارائه ميسازي هاي 

كاربردهاي ديگري مانند دهيم كه ايده استفاده از تغيير زمان گذر براي نشان مي رسالهدر اين در ادامه 

قابل نيز و همچنين شناسايي تراشه ها  NMOSو  PMOSسنسور تشخيص عدم تطابق بين ترانزيستورهاي 

استفاده است. براي اين منظور مدارهاي جديدي نشأت گرفته از سنسورهاي پايش كه در بالا معرفي شد 

 نمايد. سازيها عملكرد مطلوب هر يك از كاربردهاي فوق را تأييد ميگردد. شبيهارائه مي

تزريق حاملهاي ، (NBTI) ناپايداري ناشي از باياس منفي و دما ،1قابليت اطمينان، پيري کليد واژه ها:

سازي توابع شبيه، ، ولتاژ آستانه، عدم تطابق (TDDB)الكتريك وابسته به زمان شكست دي،  (HCI)داغ

 .(PUF)  نشده فيزيكي

                                                 
1 Aging 



 أ

 

 فهرست مطالب

 2 .............................................................................................................. مقدمه اول فصل -2

 2 ........................................................................................................................................................................ مقدمه -1-1

 0 ............................................................................................................................................................ رساله ساختار -1-2

 7 .......... آن شيافزا يروشها و آن در مؤثر عوامل مدار، در نانياطم تيقابل  دوم فصل -1

 8 ........................................................................................................................................................................ مقدمه -2-1

 8 ............................................................................................... مدارها در نانياطم تيقابل كاهش در موثر عوامل -2-2

 8......................................................................................... (TDDB) زمان به وابسته كيالكتر يد شكست دهيپد -2-2-1

 11 ................................................................................................................... (Electro Migration) بارها مهاجرت -2-2-2

 12 ......................................................................................................................................... (HCI)داغ يحاملها قيتزر -2-2-3

 14 ......................................................................................... (NBTI) يمنف اسيبا بخاطر دما به وابسته يداريناپا -2-2-4

 12 ..................................................................................................... مدارها در نانياطم تيقابل شيافزا يروشها -2-3

 12 ................................................................................ مدارها در نانياطم تيقابل شيافزا يروشها به يكل ينگاه -2-3-1

 25 .............................................................................................................................................. تهايگ اندازه نييتع روش -2-3-2

 25 ...................................................................................................................................... يداخل يگرهها كنترل روش -2-3-3

 21 ............................................................................................................................................... هيتغذ ولتاژ ميتنظ روش -2-3-4

 22 ............................................................................................................................. تراشه يرو بر سنسور هيتعب روش -2-3-0

 23 ........................................................................................................................................................... يريگ جهينت -2-4

 HCI ..12 و NBTI با مقابله يبرا مدار يستورهايترانز مناسب اندازه نييتع سوم فصل -9

 20 ..................................................................................................................................................................... مقدمه -3-1

 20 ................................................................................................................ اندازه نييتع يقبل يروشها بر يمرور -3-2

 26 ................................................................................................... ستورهايترانز اندازه نهيبه نييتع ديجد روش -3-3

 26 ..................................................................................................................... اندازه نييتع ديجد روش يبند فرمول -3-3-1

 31 .......................................................................................................................................................... يساز هيشب جينتا -2-3-3

 30 ........................................................................................................................................................... يريگ جهينت -3-4

 93 ..... ديجد سنسور کي يمعرف و NBTI  ميمستق يسنسورها يبررس  چهارم فصل -2

 37 ..................................................................................................................................................................... مقدمه -4-1

 37 ........................................ گذشته يسنسورها بر يمرور و NBTI ميمستق يسنسورها عملكرد يچگونگ -4-2

 32 ...................................................................................................... يداريپا كننده يبررس بلوک ديجد يطراح -4-3



 ب

 

 41 .......................................................................................................................................................... يساز هيشب جينتا -4-3-1

 43 ........................................................................................................................................................... يريگ جهينت -4-4

 22 ................... ديجد سنسور يمعرف و  NBTI  ميرمستقيغ يسنسورها  پنجم فصل -5

 40 ..................................................................................................................................................................... مقدمه -0-1

 40 ............................................................................................................................. گذشته يسنسورها بر يمرور -0-2

 NBTI .............................................................................................................................. 47 ديجد سنسور يمعرف -0-3

 03 .......................................................................................................................................................... يساز هيشب جينتا -0-3-1

 PTM ...................................................................................................... 03 ينانومتر 60 يتكنولوژ در يساز هيشب -0-3-2

 TSMC ............................................................................................... 07 ينانومتر 185 يتكنولوژ در يساز هيشب -0-3-3

 02 ............................................................................... يساز هيشب با آن سهيمقا و سنسور رفتار ياضير يمدلساز -0-3-4

 71 ........................................................................................ مختلف  NBTI سنسور عملكرد بر عناصر اندازه ريتأث -0-3-0

 HCI : ....................................................................................................................................................... 73 سنسور -0-4

 HCI ........................................................................................................................................................ 72 سنسور زيآنال -0-4-1

 TDDB .................................................................................................................................................... 83 سنسور -0-0

 TDDB .................................................................................................................................................. 88 سنسور زيآنال -0-0-1

 25 ............................................................................................................ تراشه يرو بر سنسورها عيتوز يچگونگ -0-6

 22 ............................................................................................................................................................ يريگجهينت -0-7

 زمان از بااستفاده ها تراشه ييشناسا و تطابق عدم صيسنسورتشخ ششم فصل -3

 32 گذر

 20 ..................................................................................................................................................................... مقدمه -6-1

 20 ..................................................................................................................... ستورهايترانز تطابق عدم صيتشخ -6-2

 28 ..................................... گناليس گذر زمان رييتغ نرخ يرو از ستورهايترانز تطابق عدم يبرا ديجد سنسور -6-2-1

 151 ....................................................................................................................................................... يساز هيشب جينتا -6-2-2

 150 ............................................................................................................................................. ها تراشه ييشناسا -6-3

 157 ............................................................................................................... گذر زمان ساس برا ديجد PUF يمعرف -6-3-1

 115 ........................................................................................................................................................ يريگ جهينت -6-4

 222 .................................................................... ندهيآ يکارها و يريگ جهينت هفتم فصل -7

 112 ......................................................................................................................................................... يريگجهينت -7-1

 113 ...................................................................................................................................................... ندهيآ يكارها -7-2

 225 ....................................................................................................................................مراجع فهرست



 ج

 

 211 ................................................................................................................................................ وستيپ

 212 ............................................................................................................... يسيانگل به يفارس نامهواژه

 213 ............................................................................................................... يفارس به يسيانگل نامهواژه

  



 د

 

 هافهرست علائم و نشانه

CMOS   Complementary Metal Oxide Semiconductor 

Cox   Oxide Capacitance 

DC   Direct Current 

DLL   Delay-locked Loop 

HBD   Hard Breakdown 

HCI   Hot Carrier Injection 

IP   (Computer's Address under the) Internet Protocol 
ITRS   International Technology Roadmap for Semiconductors 

MOSFET  Metal Oxide Semiconductor field-effect transistor 

NMOS    n- channel MOSFET 

NBTI   Negative Bias Temperature Instability 

PBTI   Positive Bias Temperature Instability 

PLL   Phase-locked-loop 
PMOS   p- channel MOSFET 

PTM   Predictive Technology Model 

PUF   Physical Unclonabe Function  

SUT   Signal under Test 

TDDB   Time Dependent Dielectric Breakdown 

Tmax/Tmin  Maximum/Minimum Time 

Tspec   Specific Time 

Tr   Rise Transition Time 

Tf   Fall Transition Time 

tox   Oxide thickness 

Vgs   Gate- Source Voltage 

Vds   Drain- Source Voltage 

Vbs   Bulk- Source Voltage 

Vth   Threshold Voltage 

VCO   Voltage-controlled Oscillator 

VLSI   Very Large Scale Integration 

Wmin   Minimum Width 

   



 ه

 

 فهرست شكلها

 2 ................................................................................................ ]2[ ساخت مختلف يفازها در شده مشاهده راتييتغ:  1-1 شكل

 -نييپا شكل. كننديم رييتغ يمتفائت زانيم به آنها پارمتر ستوريترانز هر تيفعال يالگو به بسته -بالا شكل: 2-1 شكل

 عملكرد كي يبرا توانيم را مدار شود شناخته يبخوب زمان به وابسته راتييتغ و نديفرآ از يناش راتييتغ زانيم اگر

 4 ............................................................................................................................................................................ .]3[ كرد يطراح نهيبه

 شكل) سخت شكست از پس تيگ دياكس مقطع ،(چپ سمت شكل)نرم شكست و تيهدا ريمس ديتول  :1-2 شكل

 2 ............................................................................................................................................................................... [15(   ]راست سمت

 15 ...................................................................................................................... [.12]  تيگ دياكس شكست و شدن ريپ: 2-2 شكل

 15 ...................................................................................................................... [.8] ينشت انيجر و TDDB نيب رابطه: 3-2 شكل

 11 ............................. [2] نيدر -تيگ شكست(  b سورس-تيگ شكست(  NMOS a در TDDB يساز مدل: 4-2 شكل

 13 ......... [.6]  آن يورود و يخروج نيب رابطه و نورتريا كي يبرا NBTI وHCI يبرا يزمان مختلف يها بازه: 0-2 شكل

 HCI [71.] .......................................................................................................... 13 حالت در ستوريترانز يعرض مقطع :6-2 شكل

 دو يازا به يساز هيشب. يمدلساز و يتجرب يدادهها توسط كيناميد NBTI حالت در آستانه ولتاژ رييتغ: 7-2 شكل

 PMOS يوقت. شوديم دتريشد NBTI ريتأث آن كاهش با كه شده گرفته نطر در دياكس ضخامت مختلف مقدار

 10 ............................ .[16] باشديم  recovery حالت در است خاموش يوقت و stress 1.2)-= gs(V حالت در است روشن

 در بازگشت دهيپد وجود ليدل به. يورود گناليس مختلف ياحتماها يازا به كيناميد و كياستات NBTI: 8-2 شكل

 16 ................................................................................. .[16]است كمتر كياستات از حالت نيا در بيتخر زانيم كيناميد حالت

 NBTI[10.] ....................................................................................................................................... 17  در ستوريترانز   :2-2 شكل

 PMOS [18.] ........................................................................................................... 18 در NBTI يبرا يمدار مدل: 15-2 شكل

 NBTI [27]. ........................................................................................................... 21 كاهش جهت تهايگ ينيگزيجا: 11-2 شكل

 NBTI [28]. .................................................................... 22 توسط ريتأخ عملكرد افول يرو بر ddV ميتنظ ريتأث: 12-2 شكل

 33 .................................................................. .عمر طول در يعاد  NOR با شده نهيبه NOR تيگ ريتأخ اختلاف: 1-3 شكل

 و( بالا) C17 مدار دو يبرا هيپا يطراح با سهيمقا در اندازه نييتع ديجد روش عملكرد بر دما ريتأث: 2-3 شكل

C432 (نييپا)  [31.] .......................................................................................................................................................................... 34 

 انجام همزمان هيتغذ ولتاژ كيناميد ميتنظ روش با اندازه نييتع روش كه يوقت يمصرف مساحت كاهش: 3-3 شكل

 34 ......................................................................................................................................................................................................... .شود

 gT [35.] ............................................................................................................................................. 37 و كلاک گناليس: 1-4 شكل

 38 ...................................................................................... [.35]  ستورهايترانز شدن ريپ ليدل به يحفاظت بازه نقض: 2-4 شكل

 32 .................................................................................................................. [.35] يداخل سنسور همراه به فلاپ پيفل: 3-4 شكل

 45 .....................................................................................................ديجد يداريپا كننده يبررس بلوک به مربوط مدار: 4-4 شكل



 و

 

 مقدار رييتغ دچار( زرد) يحفاظت بازه در( قرمز نمودار) يبيترك مدار يخروج كه يوقت: يساز بهيش جينتا: 0-4 شكل

 41 ........................................................................................................................................................ .روديم بالا( يآب) يخروج شوديم

 در يزيناچ ريتأخ موجب ولتاژ كاهش. است افتهي كاهش هيتغذ ولتاژ كه يوقت يساز هيشب جينتا  :6-4 شكل

 42 ...................................................................... (Vdd=0.9, T=27°).كندينم وارد عملكرد در ياشكال يول شوديم لچ يخروج

 شوديم لچ يخروج در يزيناچ ريتأخ جاديا باعث دما شيافزا. ابدييم شيافزا دما يوقت يساز هيشب جينتا :7-4 شكل

 42 ................................................................................... (Vdd=1.1, T=150°).شودينم جاديا بلوک عملكرد در ييخطا كنيول

 NBTI ............................................................................................................................. 48 ديجد سنسور اگراميد بلوک: 1-0 شكل

 05 ................................................................................ (يرياندازهگ بازه در مدار) ها چييسو بدون سنسور ساده مدار: 2-0 شكل

 NBTI ................................................................................................................................... 02 ديجد سنسور كامل مدار: 3-0 شكل

 03 .................................................................................... .آنها اختلاف و مرجع و تنش تحت مدار يخروج موج شكل: 4-0 شكل

 در و يپالسها متفاوت تعداد يرياندازهگ يازا به آستانه ولتاژ راتييتغ به نسبت NBTI سنسور يخروج: 0-0 شكل

 PTM ........................................................................................................................ 04 ينانومتر 60 يتكنولوژ مختلف يها گوشه

 00 ..................................................................... .ينانومتر 60 يتكنولوژ در تنش مختلف طيشرا در سنسور عملكرد: 6-0 شكل

 00 ................................ (ينانومتر 60 يتكنولوژ) است 30mVthVΔ= يوقت مختلف يدماها در سنسور عملكرد: 7-0 شكل

 06 ...................................................................................................... .نانومتر 60 يتكنولوژ در NBTI سنسور اوت يل: 8-0 شكل

 07 ....................................... .گراديسانت درجه 05 يدما در TSMC ينانومتر 185 يتكنولوژ در سنسور يخروج: 2-0 شكل

 TSMC . .................................... 07 نانومتر185 يتكنولوژ در و Cadence طيمح در NBTI سنسور ت او يل: 15-0 شكل

 ستوريترانز در NBTI از يناش سنسور نورتريا يخروج در بالارونده گذر زمان راتييتغ نيب سهيمقا: 11-0 شكل

Mp0 طيمح در ينانومتر 185 يتكنولوژ در يساز هيشب و زيازآنال حاصل Cadence  65 ............ .گراديسانت °20 يدما و 

 (2) آهسته و( 1) عيسر منطقه دو در يورورد گناليس گذر زمان رييتغ به نسبت نورتريا كي رفتار: 12-0 شكل

[02.] ....................................................................................................................................................................................................... 62 

 185 يتكنولوژ در يساز هيشب و زيازآنال حاصل نورتريا شبه n1 در ولتاژ دامنه  راتييتغ نيب سهيمقا: 13-0 شكل

 63 .............................................................................................................. .گراديسانت °20 يدما و  Cadence طيمح در ينانومتر

 60 .............................................................................................................. .سنسور n1 گره در ولتاژ موج شكل بيتقر: 14-0 شكل

 در يساز هيشب و زيازآنال حاصل اول پله در OutStr و OutRef يخروج ولتاژ اختلاف نيب سهيمقا: 10-0 شكل

 66 .................................................................................. .گراديسانت °20 يدما و  Cadence طيمح در ينانومتر 185 يتكنولوژ

 67 ................................................. .ينانومتر 185يتكنولوژ  در MOS ستوريترانز كي ولتاژ و انيجر نيب رابطه :16-0 شكل

 68 .. .آن يخط هيناح در انيجر محاسبه يبرا راست خط معادله با بيتقر و ستوريترانز ولتاژ - انيجر نمودار :17-0 شكل

 هيشب و زيازآنال حاصل ششم تا چهارم پله در OutStr و OutRef يخروج ولتاژ اختلاف نيب سهيمقا :18-0 شكل

 62 ..................................................................گراديسانت °20 يدما و  Cadence طيمح در ينانومتر 185 يتكنولوژ در يساز

 75 .... .ينانومتر 185 يتكنولوژ و20 يدما در آستانه ولتاژ رييتغ مختلف ريمقاد يازا به NBTI سنسور بهره: 12-0 شكل



 ز

 

 HCI ...................................................................................................................................... 74 سنسور به مربوط مدار:  25-0 شكل

 70 .....................................................................................................يرياندازهگ بازه در HCI سنسور به مربوط مدار: 21-0 شكل

 HCI . ............................................................................................................................ 76 سنسور يخروج موج شكل:  22-0 شكل

 77 ............................................................ .نانومتر 60 يتكنولوژ در HCI سنسور عملكرد يرو بر دما راتييتغ اثر: 23-0 شكل

 77 .............................................................. .نانومتر 60 يتكنولوژ در آستانه ولتاژ راتييتغ يازا به سنسور عملكرد: 24-0 شكل

 78 ...................................................................................نانومتر 185 يتكنولوژ در HCI سنسور يساز هيشب جينتا: 20-0 شكل

 78 .................................................................................................... .نانومتر 185 ينولوژتك در HCI سنسور اوت يل: 26-0 شكل

 HCI. ..................................................................................................... 82سنسور n1 گره در ولتاژ موج شكل بيتقر: 27-0 شكل

 82 ..................................................... .ينانومتر 185 يتكنولوژ در زيآنال و يساز هيشب در HCI سنسور يخروج: 28-0 شكل

 TDDB ......................................................................................................................................... 84 سنسور كامل مدار: 22-0 شكل

 در. تنش تحت نورتريا در شكست مقاومت مقدار به نسبت TDDB سنسور يخروج در ولتاژ اختلاف: 35-0 شكل

 80 .......................................................... .شوديم خراب مدار عملكرد و افتديم اتفاق سخت شكست لواهميك 10 حدود مقاومت

 Hspice . .............................................................................................. 86 در TDDB سنسور عملكرد بر دما ريتأث:  31-0 شكل

 راتييتغ گرفتن نظر در با و يعاد حالت در ينانومتر 185 يتكنولوژ در TDDB سنسور مشخصه: 32-0 شكل

 87 ........................................................................................................................................................................... .ولتاژ و ساخت نديفرآ

 87 .............................................................................................. .نانومتر 185 يتكنولوژ در TDDB سنسور اوت يل: 33-0 شكل

 كه) مرجع بخش در متناظر ولتاژ به نسبت تنش  تحت بخش در Mn1 ستوريترانز تيگ ولتاژ راتييتغ: 34-0 شكل

 82 ..........................................زيآنال و يساز هيشب در(  Rstr) ياعمال TDDB مختلف يمقدارها يازا به ( است ddV با برابر

 25 ........................................نانومتر 185 يتكنولوژ در TDDB سنسور يساز هيشب و زيآنال جينتا نيب سهيمقا:  30-0 شكل

 22 ............................................................. تراشه كي يرو بر شده هيتعب يسنسورها يخروج از استفاده يچگونگ: 36-0 شكل

 PMOS  [64]. ......................... 26 و NMOS آستانه ولتاژ رييتغ با  يا حلفه لاتورياس كي شده زهينرمال ريتاخ: 1-6 شكل

 22 ............................................................................................................ .عناصر نيب تطابق عدم صيتشخ سنسور مدار: 2-6 شكل

 155 ........................................................................................................................... .شيآزما مورد مدار نقش در نورتريا: 3-6 شكل

 آستانه ولتاژ مختلف راتييتغ يازا به نورتريا يخروج در رونده نييپا و بالارونده گذر زمان نيب اختلاف: 4-6 شكل

NMOS و PMOS 151 ...................................................................................................................................................................اش 

 152 ............................................................................................................................ .پالس كي يازا به سنسور يخروج: 0-6 شكل

 153 ............................................................................................................................... .پالس دو يازا به سنسور يخروج: 6-6 شكل

 TSMC. ...................................................................... 154 ينانومتر 185 يتكنولوژ در تطابق عدم سنسور اوت يل: 7-6 شكل

 156 ..................................................................................................................... .[60] لاتورياس يمبنا بر PUF ساختار: 8-6 شكل

 157 ................................................................................ مدارها يخروج در گذر زمان اختلاف اساس بر ديجد PUF: 2-6 شكل



 ح

 

 يخروج دماها تمام در. مختلف يدماها در نورتريا دو بالارونده زمان كننده مشاهده يخروج نيب رابطه: 15-6 شكل

 158 .............................................................................................................................................................. .بود خواهد ثابت گر سهيمقا

 تمام در. هيتغذ ولتاژ مختلف ريمقاد يازا به نورتريا دو بالارونده زمان كننده مشاهده يخروج نيب رابطه: 11-6 شكل

 152 ................................................................................................................................. .بود خواهد ثابت گر سهيمقا يخروج ولتاژها

  



 ط

 

 فهرست جدول ها
 NBTI [16]. ....................................... 27  از يناش آستانه ولتاژ رييتغ مقدار محاسبه يبرا ازين مورد يپارامترها: 1-3 جدول

 HCI. ...................................................... 28 از يناش آستانه ولتاژ رييتغ مقدار محاسبه يبرا ازين مورد يپارامترها: 2-3 جدول

 32 ............................................................................... هيبق با سهيمقا در اندازه نييتع ديجد روش كردن ادهيپ جينتا: 3-3 جدول

 08 ................................................................................. گذشته يسنسورها و NBTI ديجد سنسور نيب يا سهيمقا: 1-0 جدول

 72 .....................................................................................گذشته يسنسورها و HCI ديجد سنسور نيب يا سهيمقا: 2-0 جدول

 87 .............................................................................. .گذشته يسنسورها و TDDB ديجد سنسور نيب يا سهيمقا: 3-0 جدول

 154 ................................................... [ .64]در شده ارائه سنسور با ديجد تطابق عدم سنسور اتيخصوص سهيمقا: 1-6 جدول

file:///D:/Proposal/Thesis%20Report/final_AfterDefence3_2.docx%23_Toc361483223


1 

 

2-  

 فصل اول

مقدمه

 


