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 طراحی حافظه مغناطیسی توان پایین در حضور تغییرات فرایند ساخت

 2زاده علیرضا حسن        1سهیلا قصابی مبارک آبادی

 ايران -تهران - دانشگاه شهید بهشتي -برق دانشکده مهندسي  -1
s.qasabimobarak@mail.sbu.ac.ir 

 ايران -تهران - دانشگاه شهید بهشتي -برق دانشکده مهندسي  -2
a_hassanzadeh@sbu.ac.ir 

 

 

 

یکی از  ،نانومتر 90های کمتر از ی ترانزیستورها به ویژه در تکنولوژیبا پیشرفت تکنولوژی و کوچک شدن اندازه :چکیده

. ها استمتعارف مصرف توان ایستای بالا به خاطر افزایش نمایی جریان نشتی ترانزیستور CMOSبزرگترین مشکلات مدارهای 

به علت مصرف توان ایستای پایین,   magnetic tunnel junction MTJ))از جمله پیوند تونل مغناطیسی  spintronicی هاافزاره

-های جایگزین برای طراحی مدارهای بالا یکی از گزینهو امکان ساخت در چگالی CMOSهای رار بودن, سازگاری با ترانزیستورغیرف

راحی و ارائه شده است. این ط MTJ ی اخیر چندین حافظه مغناطیسی با استفاده از ها. در سالهستند MTJ/CMOSهای ترکیبی 

. در این مقاله روش نوشتن جدیدی برای کاهش توان پویای برندو سرعت پایین رنج می ها از مشکلاتی مانند مصرف توان بالاحافظه

ها سازی . نتایج شبیهارایه شده است ها MTJرای نوشتن در مصرفی مدار و اصلاحاتی برای کاهش توان ایستا در مدار مورد استفاده ب

درصد توان پویای کمتری مصرف  71و تا  درصد توان ایستا 97های پیشین تا که حافظه پیشنهادی نسبت به حافظهدهد  نشان می

 ند.کمی

 

 غییرات فرایند ساخت.ت،  spintronic ، پیوند تونل مغناطیسی،حافظه مغناطیسی ، توان پایینکلیدی:  های واژه

 

 پژوهشینوع مقاله: 

 

 

 1/9/1397: مقاله ارسالتاریخ 

 02/06/1398 تاریخ پذیرش مشروط مقاله:

 14/7/1398: تاریخ پذیرش مقاله

 دکتر علیرضا حسن زاده ی مسئول:هنام نویسند

 ی برقدانشکده – ه شهید بهشتيدانشگا – میدان شهید دکتر شهرياری – ولنجک –تهران  –ايران  ی مسئول:نشانی نویسنده
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 طراحي حافظه مغناطیسي توان پايین .../ قصابي و همکاران

 

 

 مقدمه -1

تکنولوژی سیماس فعلي به علت افزايش نمايي جريان نشتي 

[. 1-4برد ]ها از مشکل افزايش توان مصرفي ايستا رنج مــيترانزيستور

سازی ترانزيستورها و مداراهای اين مشکل باعث کند شدن روند کوچک

[. 5[, ]1ده است ]متعارف شمجتمع مبتني بر تکنولوژی سیماس 

توانايي بالايي برای غلبه بر اين  MTJاز جمله  spintronicهای افزاره

شان از جمله  های مثبتاند و به خاطر ويژگيمشکل از خود نشان داده

 در رنج کیلو اهم، غیرفرار بودن, طول عمر بالا, کارايي بالا, مقاومت

خت به صورت سابا ترانزيستورهای سیماس عادی و قابلیت  یسازگار

های مجتمع مبتني بر تکنولوژی سیماس عادی سه بعدی در کنار مدار

سازی سه بعدی در اند. ويژگي پیادهمورد تحقیق و بررسي قرار گرفته

های ها و بخشکنار مدارهای سیماس باعث کاهش فاصله بین حافظه

محاسباتي و منطقي و درنتیجه کاهش تاخیر و کاهش توان مصرفي 

 [.6-9شود]تقال اطلاعات ميبرای ان

MTJ  عنصر اصلي مدارهای ترکیبيMTJ/CMOS يک است .

MTJ  به عنوان مثال( از دولايه فرومگنتیکMgO که توسط يک )

اند روی  ( از هم جدا شدهCoFeOی نازک عايق )به عنوان مثال  لايه

 [. 10( ]1است )شکل  يک نوار فلزی تشکیل شده

های فرومگنتیک  ناطیسي لايهباتوجه به جهت گیری نسبي مغ

موازی باشد.  تواند در يکي از دو حالت موازی يا غیر مي MTJيک 

مقاومت الکتريکي  ،قرار دارددر حالت موازی  MTJزماني که يک 

از خود نشان  که در حالت غیر موازی MTJکمتری نسبت به يک 

 دهد. مي

 )ب(                                )الف(    
 الف( حالت موازی ب( حالت غیرموازی MTJساختار یک (: 1)شکل 

[10] 

مختلفي از  MTJ/CMOSهای اخیر مدارهای ترکیبي در سال 

[ 14[, ]13[ و تمام جمع کننده]12[, فلیپ فلاپ]11جمله حافظه]

ها از اهمیت  حافظه ،ي شدهاند. در میان مدارهای طراحطراحي شده

 خوردار هستند. بیشتری بر

به بررسي مدارهای ترکیبي   2در اين مقاله ابتدا در بخش 

MTJ/CMOS پردازيم. سپس در و حافظه مغناطیسي متعارف مي

ی مغناطیسي توان پايین طراحي شده و اصلاحات حافظه 3بخش 

 4در بخش شود. ها ارائه مي MTJانجام شده در مدارهای نوشتن 

شود. سرانجام ها و مقايسه با کارهای پیشین ارائه مينتايج شبیه سازی

های انجام شده جمع بندی تايج شبیه سازینیز بر اساس ن 5در بخش 

 شود.کلي ارائه مي

 

 پیش زمینه ها -2

 MTJ/CMOSمدارهای ترکیبی   -2-1

را نشان  MTJ/CMOSطرح کلي يک مدارترکیبي  2شکل 

  MTJمدار از دو بخش کلي تشکیل شده است . قسمت  دهد. اين مي

تشکیل  MTJهای سبز(  که از دو شبکه  )مشخص شده با خط چین ها

 .هستندی دو تابع منطقي متمم شده است که پیاده کننده

M0 M1 M2 M3

M4 M5

/QQ

Clk Clk

MTJs
Logic
tree1

MTJs
Logic
tree2

M6Clk

VDD

 MTJ/CMOSطراحی کلی مدارات  (:2)شکل 

ها   MTJمتمم ی قسمت دوم مدار خواندن مقاومت دو شبکه

برای اين منظور  .استای( های قهوه )مشخص شده با خط چین

 هستندزير موجود  لیست شده مدارهای مختلفي از جمله مدارهای

 (.3)نشان داده شده در شکل 

1. SRAM-based SA [15] 

2. dynamic current mode (DCM)-based SA  [16] 

3. switch current-based sensing architecture [17] 

4. pre-charge SA (PCSA) [18] 

به خاطر توان  PCSAدر مدار طراحي شده در اين مقاله از 

مصرفي کمتر, سرعت بالاتر و دقت بیشتر استفاده شده است. روش کار 

 باشد. ( شامل دو مرحله مي2اين قسمت از مدار )شکل 
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ق ياز طر Q/و  Qزماني که کلاک صفر است دو خروجي 

شوند. قابل ذکر وصل مي VDDبه  MP1  و MP3ترانزيستور های 

 شود.ها نیز در اين زمان انجام مي MTJاست که عملیات نوشتن در 

 

 )الف(   

 
 )ب(  

[ ج( 16] DCMSA[ ب( 15] SSAالف(  SAانواع مدارهای  (:3)شکل  

PCSA [17 )د ]SCSA [18] 

ی برای تخلیه MN2زيستور تران ،زماني که کلاک يک است -

ها با مقاومت کمتر  MTJخروجي شبکه  .شودها وصل ميخروجي

ستانه ترانزيستور آتر تخلیه شده و زماني که ولتاژ آن از ولتاژ سريع

PMOS  شاخه مقابل کمتر شد ترانزيستور روشن شده و خروجي ديگر

به اين صورت دو خروجي متمم توسط دو  .کندوصل مي VDDرا به 

 شود.ها ايجاد مي MTJشبکه از 

 پیشینحافظه مغناطیسی  -2-2

در  .دهد ی مغناطیسي معمولي را نشان مييک حافظه 4شکل 

در دو شاخه استفاده شده است که يکي از  MTJاين حافظه از دو 

MTJ کند. در ها ورودی و ديگری متمم ورودی را در خود ذخیره مي

 .شوددو عملیات نوشتن انجام مياين حافظه با هر تغییر حالت ورودی 

داده ذخیره   و همچنین در اين مدار در صورت يکسان بودن ورودی

شده نیز يک عملیات نوشتن بدون علت انجام شده که باعث اتلاف توان 

 شود.مي

[ معروف به 19ی مغناطیسي ارائه شده ]حافظه 5شکل 

2T/2MTJ ژ بین دو اين حافظه براساس تقسیم ولتا .دهدرا نشان مي

MTJ کند. در اين حافظه از دو اينورتر برای رساندن سطح ولتاژ کار مي

شود. به به مقدار صفر و يک منطقي استفاده مي MTJگره بین دو 

خاطر اين که ورودی اين دو اينورتر مقداری بین صفر و يک منطقي 

 کند.ايـن حافظه توان ايستای بالايي مصرف مي ،باشد مي

Clk

Clk Clk

Clk

MN1 MN2

MP4MP2 MP3MP1

MN4MN3

MN5

MTJ1 MTJ2

GND

VDD

Clk

 ی مغناطیسی معمولی(: حافظه4)شکل  

M1

M2

M3

M4

M5

M6

V0

V2

V3

V1

GND

GND

MTJ0

MTJ1

Vdd

RE

RE

WE

Data
OUT

Write

 Control

Circuit

Vdd

 2T/2MTJ [19]ی مغناطیسی معروف به حافظه(: 5)شکل  
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 ی مغناطیسی توان پایین طراحی شدهحافظه -3

 استفاده از شبکه مرجع -3-1

های مغناطیسي سهم عمده توان مصرفي مربوط به در حافظه

ای طراحي  شده در اين قسمت حافظه .باشدها مي  MTJتغییر حالت 

اولین روش کم ها در آن کمتر است.   MTJاست که تعداد تغییر حالت 

 ی مرجع استای با شبکهطراحي حافظه ،ها کردن تعداد تغییر حالت

 شبکه ی مغناطیسي با شبکه مرجع بجای آنکه دو. در حافظه[20]

MTJ اين کار  ها ثابت است.يکي از آن ،در مدار تغییر حالت دهند

مدار  6. شکل [20] دهدبخش زيادی از توان مصرفي را کاهش مي

ها  MTJدهد که بجای يکي از طراحي شده با شبکه مرجع را نشان مي

استفاده شده است که مقاومت آن نصف  ی ثابتها  MTJای از شبکه

  است MTJمجموع مقاومت حالت موازی و غیرموازی يک 

(2(/RP+RAP)). حالت موازی باشد  در حالتي که شاخه سمت چپ در

ت غیر موازی و وقتي در حالتي که در حال( RAP) مقاومت آن بزرگتر از

و مدار از نظر منطقي مشابه است  (RP) باشد مقاومت آن کوچکتر از

تشکیل دو به دو سری  MTJ چهارشبکه مرجع از  حافظه عادی است.

ها در حالت موازی و ديگری در يکي از آن که .(6)شکل  شده است

مقاومت هر شاخه  همانطور که گفته شد .حالت غیرموازی قرار دارد

های حالت موازی و غیرموازی است و مقاومت برابر مجموع مقاومت

میانگین مقاومت دو شاخه است. با در نظر معادل شبکه مرجع نیز برابر 

مقاومت شبکه  RAPازی و مقاومت غیرمو RPگرفتن مقاومت موازی 

مقاله  نيشده در ا يکه شبکه طراحاست.  ((RP+RAP/)2)مرجع برابر 

 .دارد ازین ی[ به اتصالات کمتر20نسبت به شبکه ارائه شده در ]

 
 (: حافظه مغناطیسی با شبکه مرجع6)شکل

در  ،ذکـر شـده اسـت    1% کـه در جـدول   TMR 200با توجه به 

در نتیجـه   RAP=3RPاست که  بررسي عملکر شبکه مرجع فرض شده

 .است 2RPمقاومت شبکه مرجع برابر 

ساز به مدار نوشتتن و  اضافه کردن ورودی فعال -3-2

 دروازه کلاک

شود که کلاک برابر صـفر باشـد، اگـر    زماني فعال مي مدار نوشتن

بـرای اينکـه    مدار در حالت خواندن است.  مقدار کلاک برابر يک باشد

ی توضیح داده شده کار کند راهکار ي به طريقهی مغناطیسمدار حافظه

ارائه شده در اين مقاله اين اسـت کـه بـا اسـتفاده از يـک ترانزيسـتور       

PMOS       مدار نوشتن به منبع تغذيه وصل شـود تـا زمـاني کـه مقـدار

کلاک برابر صفر است، مدار نوشتن فعال و عملیات نوشتن انجام شـود.  

رای مدار نوشتن در زمان هايي ب WEهمچنین با اعمال ورودی کنترلي 

باشـد،  باشد ولي نیازی به عملیات نوشتن نمـي که کلاک برابر صفر مي

ی مغناطیسـي بـا   مدار حافظـه  7شود. شکل مدار نوشتن غیر فعال مي

 دهد.را نشان مي clock gatingمدار نوشتن با ورودی فعال ساز و 

 
 و ساز فعال یورود با نوشتن مدار با یسیمغناط یحافظه (:7)شکل 

clock gating 
 

 گر ورودیحافظه مغناطیسی با مقایسه -3-3

حافظـه   ها برخي مواقع اطلاعات ذخیره شده در سـلول در حافظه

های . در اين شرايط بخصوص در حافظهبا اطلاعات ورودی يکسان است

-اری مصرف مـي مغناطیسي توان زيادی برای نوشتن يک اطلاعات تکر

در يـک   ،اطلاعات ذخیره شده در حافظه را ،برای حل اين مشکل .شود

لچ ذخیره کرده سپس در حالتي که کلاک برابر صفر است قبل از اينکه 

اطلاعات ذخیره شده در لچ با اطلاعات  ،مدار به حالت نوشتن وارد شود

 ـ .شودورودی مقايسه مي رای اگر اطلاعات يکسان نباشد، مدار نوشتن ب

در غیر اين صورت مدار  .شودنوشتن اطلاعات جديد در حافظه فعال مي

گیرد پس عملیات نوشتن در حافظه صورت نمي .نوشتن غیر فعال است

 (.8يابد )نشان داده شده در شکل و توان مصرفي کاهش مي
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 گر ورودی )طرح نهایی(حافظه مغناطیسی با مقایسه (:8)شکل 

 

س بدنه در مدار نوشتتن بترای   پیاده سازی بایا -3-4

 کاهش جریان نشتی و توان ایستا

در ادامه هر سه مدار نوشتن ) مدار نوشـتن موجـود و دو مـدار       

پیشنهادی ( را يک بار به صورت ارائه شده و بـار ديگـر بـا اسـتفاده از     

کنیم. باياس بدنه  باياس بدنه برای کاهش جريان نشتي شبیه سازی مي

زيـرا در مـدار نوشـتن     .یـاده سـازی شـده اسـت    بروی مـدار نوشـتن پ  

 ترانزيستورهای بزرگي وجود دارد که جريان نشتي زيادی دارند.

 

 نتایج شبیه سازی و مقایسه -4

 MTJ[ و مـدل  21نـانومتر ]  45با استفاده از تکنولوژی سـیماس  

افزار اسـپايس  [ مدارهای پیشنهادی با استفاده از نرم22ارائه شده در ]

 10ها از سیگنال با پريـود   ده است. در تمام شبیه سازیشبیه سازی ش

نانوثانیـه بـه عنـوان کـلاک و ولتـاژ       5نانوثانیه و مدت زمان يک بودن 

اسـتفاده   MTJولت استفاده شده است. همچنین مشخصـات   1تغذيه 

 آورده شده است. 1شده در جدول 

 

 شده استفاده MTJ مشخصات(: 1)جدول 
 

 مقدار پارامتر

  0.85nm يه عايقضخامت لا

 0.7nm ضخامت لايه آزاد

 MTJ 50nm × 50nmمساحت 

TMR  200% 

 MTJ ~5kΩ, ~ 15 kΩمقاوت 

 

 شبیه سازی مدارهای طراحی شده -4-1

سازی مدار حافظه مغناطیسي معمولي و مدار حافظـه  نتايج شبیه

نشـان   10و  9گر ورودی به ترتیب در شکل های مغناطیسي با مقايسه

 ه است.داده شد

نتیجه شبیه سازی مدار حافظه مغناطیسی معمولی با  (:9)شکل 

 ورودی فعال ساز مدار نوشتن

با مقایسه گر  یسیمغناط حافظه مدار یساز هیشب جهینت (:10)شکل 

 V(cm)ورودی و سیگنال نتیجه مقایسه 

لازم به ذکر است که با توجه به يکسان بودن شکل موج خروجـي  

از آوردن شـکل مـوج    ،مدارها با باياس بدنه با مدار بدون بايـاس بدنـه  

 سازی مدار با باياس بدنه اجتناب شده است. حاصل از شبیه

 

مقایسه مدارهای طراحی شده با کارهای  -4-2

 پیشین
ده را با کارهای نتايج مقايسه مدارهای طراحي ش 2جدول    

مدار  داده شده است،نشان  2دهد. همانطور که جدول  پیشین نشان مي

های متغیر و کاهش   MTJنهايي طراحي شده به خاطر کاهش تعداد 

[ 17ها نسبت به مدار اولیه و مدار ارائه شده در ] تعداد تغییر حالت

کند. همچنین مدار نهايي به بخاطر اضافه  توان کمتری مصرف مي

( در مدار نوشتن توان ايستای stackدن ترانزيستورهای پشته )ش

 کند. کمتری را نیز مصرف مي

 

ها با بایاس  MTJشبیه سازی مدار نوشتن  -4-3

 بدنه
در ادامه هر سه مدار نوشتن ) مدار نوشتن موجود و دو مدار 

يک بار به صورت ارائه شده و بار ديگر با استفاده از باياس  ،پیشنهادی (

 ه برای کاهش جريان نشتي شبیه سازی شده است. بدن

-های نوشتن و تعداد ترانزيستورنتايج حاصل از شبیه سازی مدار
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ها و همچنین تعداد منابع تغذيه مورد نیاز های استفاده شده در آن

 آمده است. 3ها در جدول سازی آن برای پیاده

 )الف(

 )ب(

 )ج(

 )د(

 )ه(

ییرات فرایند ساخت بر کارکرد مدارهای طراحی بررسی تغ (: 11)شکل 

ب( تغییرات ولتاژ تغذیه ج( تغییرات ولتاژ  W/Lشده الف( تغییرات 

 MTJستانه د( تغییرات دمای محیط ه( تغییرات مقاومت آ

 

 

 

 

 

(: مقایسه مدار های طراحی شده با کارهای پیشین2)جدول 

 مدار
ارائه شده در 

[19] 

ی مغناطیسي حافظه

 يمعمول

ارائه شده در 

[22] 

ی مغناطیسي حافظه

 با شبکه مرجع

 با نوشتن مدار با يسیمغناط یحافظه

 clock gating و ساز فعال یورود
 طرح نهايي

 137,84 138,31 152,6 62,22 50,39 40,95 (µWتوان کل )

 48,77 4,46 4,26 3,75 3,58 3,57 (µWتوان ايستا )

 196,27 62,61 132,5 20,11 104,66 108,75 (psتاخیر خواندن )

 4,45 5,27 1,31 20,21 8,65 27,05 حاصل ضرب تاخیر در توان

 35 18 18 20 21 20 تعداد ترانزيستورها

 ها MTJتعداد 
 4 4 4 0 0 0 ثابت

 1 1 1 1 2 2 متغییر

 نوشتن پیشنهادیهای نتایج شبیه سازی مدار   (:3)جدول 

 توان ايستا

(nW) 

 توان داينامیک

(µW) 
 مدار نوشتن تعداد ترانزيستور های  منابع تغذيه مورد نیاز

 مدار اصلي نوشتن 4 1 7,85 627,47

 مدار اصلي نوشتن به همراه باياس بدنه 4 )تغذيه باياس بدنه( 1+2 7,71 584,48

48,90 5,85 1 4+2 (footer  وheader) مدار اصلاح شده اول 

 مدار اصلاح شده اول به همراه باياس بدنه (headerو  footer) 2+4 )تغذيه باياس بدنه( 1+2 5,76 43,02

21,51 4,93 1 4+3 (footer  وheader + )10  لچ و(Xnor)  مدار اصلاح شده نهايي 

 مدار اصلاح شده نهايي به همراه باياس بدنه (Xnor)لچ و  10( + headerو  footer) 3+4 )تغذيه باياس بدنه( 1+2 4,90 20,40
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توان  ينوشتن اصل رمداها  یساز هیحاصل از شب جيتوجه به نتا با

 ستايتوان ا نيبدنه ا اسيبا استفاده از با .کند يمصرف م یاديز یستايا

بدنه به دو  اسياما استفاده از با .کند يم دایکاهش پ %10کمتر از 

مدار و  يطراح يدگیچیباعث پ نيد که اردا ازین ياضاف هيمنبع تغذ

 .دشو يتراشه م

ی اول نسبت به مدار اصلي توان ايستا کمتری  مدار اصلاح شده

 13اما برای پیاده سازی آن نسبت به مدار اصلي به  .کندمصرف مي

عدد بیشتر از مدار اصلي( نیاز است. همچنین با استفاده  9ترانزيستور )

توان توان ايستا اين مدار را بیشتر نیز کاهش داد. اما  از باياس بدنه مي

 ياس بدنه همانطور که گفته شد به دو منبع تغذيه بیشتر نیاز دارد.با
( نسبت به دو مدار اصلي و 8ی نهايي )شکل  مدار اصلاح شده

کند. همچنین  ی اول توان ايستا کمتری مصرف مي مدار اصلاح شده

 ترانزيستور بیشتر نیاز است.  2برای پیاده سازی اين مدار فقط به 

ی نهايي نیز باياس بدنه باعث کاهش توان برای مدار اصلاح شده

ولي از آنجايي که اين کاهش توان ايستا کم  .شودايستای مصرفي مي

که اين دو منبع  ،بوده و باياس بدنه به دو منبع تغذيه اضافي نیازدارد

تغذيه اضافي باعث پیچیدگي طراحي مدار شده در نتیجه استفاده از 

ی نهايي به همراه  مدار  اصلاح شدهی نهايي نسبت به  مدار اصلاح شده

 باياس بدنه بهتر است.

بررسی تغییرات فرایند ساخت و دما بر  -4-4

 مدارهای پیشنهادی
تواند بر عملکرد  تغییرات فرايند ساخت و دمای محیط کار مي

کارلو اثر -صحیح مدار تاثر گذار باشد. با استفاده از شبیه سازی مونت

ورها، تغییرات ولتاژ تغذيه مدار، تغییر ترانزيست W/Lتغییرات نسبت 

 MTJولتاژ آستانه ترانزيستورها، تغییر دما محیط کار و تغییر مقاومت 

بر کارکرد مدار بررسي شده است. نتايج شبیه سازی مدار در حضور ها 

نشان داده شده است. همانطور که شکل  10فرايند ساخت در شکل 

تاثیری بر کارکرد صحیح دهد تغییرات فرايند ساخت  نشان مي 10

 مدارهای طراحي شده ندارد.

یریگجهینت
شبیه و  يطراح نيیتوان پا يسیمغناط ی مقاله سه حافظه نيا در

 رییبا کم کردن تعداد تغ یشنهادیپ یها شده است. حافظه سازی

 يکل را تا حد قابل توجه يتوان مصرفها  MTJ ياضاف یها حالت

که در مدار  يبا اصلاحات نیهمچن %(.71% تا 55اند ) کاهش داده

 هینسبت به طرح اول زیمدار ن یستايانجام شد توان اها  MTJنوشتن 

با اضافه کردن فعال ساز نوشتن به مدار  .افتي% کاهش 97% تا 7 نیب

شود، پس مساحت مدار نیز کمي دو ترانزيستور هم به مدار اضافه مي

وجه به کوچک شدن اندازه يابد اما در مدارهای امروزی با تافزايش مي

ترانزيستورها افزايش مساحت مسئله مهمي نیست و کاهش توان 

مصرفي از اهمیت بیشتری برخوردار است )به طور خاص در دستگاه 

هايي که توان مصرفي خود را از باطری تامین مي کنند و محدوديت 

انرژی در دسترس وجود دارد( و چون با اضافه کردن فعال ساز نوشتن 

توان از شود، پس ميمدار باعث کاهش قابل توجهي از توان مي به

 پوشي کرد.افزايش مساحت چشم
  

به عنوان بخش  زیساخت ن ندياثر فرآ نیمقاله همچن نيا در

شده  يطراح هایمجتمع بر کارکرد مدار یساخت مدارها ريناپذ ييجدا

 اترییشده در حضور تغ يطراح های‌مدار یبدون خطا ييو کارا يبررس

کارلو -مونت یساز هیکار با استفاده از شب طیمح یساخت و دما نديفرا

.شده است يبررس
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