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پاس عاطفه سرشار و گرماي اميدبخش وجودشان كه در اين سردترين روزگاران بهترين  به
  اين مجموعه را به پدر و مادر عزيزم تقديم مي كنم پشتيبان است



 تشكر و قدرداني

هاي ارزشمند استاد گرامي  وقفه و راهنمايي هاي بي دريغ، تلاش كه از زحمات بي مدان مي لازمخودبر 
.متشكر و قدرداني نماي هدر راستاي انجام اين پروژ محمد باقر غزنوي قوشچيجناب آقاي دكتر



  چكيده
ي قابل دسترسي محدودي هاي قابل حمل كه منابع تغذيههاي اخير به دليل افزايش سيستمدر سال

 CMOSهاي در تكنولوژي. ها تبديل شده استدارند، مصرف توان به يكي از مفاهيم اساسي در طراحي سيستم
هاي توان استاتيكي معمولا در مدار. شوداين مصرف توان به دو بخش توان استاتيكي و توان ديناميكي تقسيم مي

با فشردگي پائين قابل صرفنظر است، اما با مقياس بندي تكنولوژي و افزايش چگالي ترانزيستورها در تراشه ها، 
به بررسي منابع مصرف توان استاتيكي،  تحقيقاين در . اي از توان كل را به خود اختصاص داده استبخش عمده

ي با ارائه. هاي كاهش توان استاتيكي پرداخته شده استهعوامل موثر روي آنها و همچنين راهاي نشتي، جريان
كنند بررسي شده هايي كه هر يك از آنها به مدارات اعمال ميها، محدوديتمزايا و معايب  هر يك از تكنيك

  . است
سازي هاي مناسب براي پيادهي زيرآستانه ابتدا ساختارمنظور كنترل و كاهش مصرف توان در ناحيهبه 

ي زيرآستانه بررسي شده است و در نتيجه مدارات تفاضلي براي اين منظور انتخاب شدند زيرا سلول پايه در ناحيه
 حذفتفاضلي به دليل ساختار تفاضلي ي نويز است و مدارات ي زيرآستانه، مسالهيكي از مسائل مهم در ناحيه

ي سازي مدارات در ناحيهاز اين رو انتخاب مناسبي براي پياده. ها دارنددر مقايسه با ساير ساختار بهترينويز 
  . زيرآستانه هستند

اما با توجه به اهميت ميزان مصرف . همواره سعي در بهبود كارآيي پردازنده ها داشته است يوترپكامعلم 
باشند و مصرف توان قابل ها ميها در بسياري از سيستمترين بخشكه يكي از مهمر پردازنده هاي امروزي توان د

اي پيدا  هژوي، به كارگيري تكنيك هاي كنترل و كاهش مصرف توان اهميت دهندتوجهي را به خود اختصاص مي
  . كرده است

اند، روش در اين تحقيق مطالعه شدهكه كاهش نشتي هاي مختلف به مزايا و معايب تكنيك با توجه
MTCMOS ي هاي پردازندهسازي واحدبراي پيادهMIPS انتخاب  كه يكي از پردازنده هاي با كارآيي بالا مي باشد
1تكنيك در   NDR(Negative Differential Resistance)از شد، سپس 

NDRCMOS   براي كنترل و كاهش
 علاوه بر اين با پياده سازي بخش هاي محاسباتي پردازنده شامل جمع كننده .استفاده شدها مصرف توان پردازنده

شامل سه مرحله خط لوله با استفاده از هر دو  MIPSبيتي و در نهايت 32بيتي، رجيستر فايل 32ي  ALUو 
  .، كارآيي اين دو روش با يكديگر مقايسه شدNDRCMOSو  MTCMOSروش 
دهند با استفاده از قرار دادن مدارات در حالت آماده به كار نشان مي HSPICEهاي انجام شده توسط سازيشبيه

% 58ي مصرف توان به اندازه% 50تا % 5، وبا تغيير اين بازه از NDRCMOSتوسط تكنيك  )كاريدر شرايط بي(
 .  يابدكاهش مي

 

، NDRCMOSمدارات تفاضلي،  مل،سيستم هاي قابل ح توان استاتيك، جريان نشتي، : كليد واژه
 .هاي ديجيتاليپردازنده
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  ٤٥  ...................................................................................................................  كي يشماره بار يافتهي رييتغ) د( دو يشماره

  ٤٦  .....................................................................  .Twin-Well يتكنولوژ در ستورهايترانز يهيلا ريز ساختار:  5-4  شکل

  ٤٧  ..................................................................................................................  .MOS ستوريترانز يداخل يهاخازن:۶-۴  شكل

  ٥٠  ...............................................................  BDDSCL. و DSCL يساختارها انيجر منابع و هاخازن مدل: ۷-۴  شكل

  ٥٢  ......................  .يشنهاديپ لچ/بار يريبهكارگ با BDDSCL  و DSCL يتهايگ يتهايگ يخروج خازن: 8-4 شكل

 با(BDDSCL و DSCL يهاتيگ يبرا نگيچيسوئ لحظات در منبع از يعبور يگذرا انيجر: 9-4  شكل
  ٥٢  ...................................................................................................................................  ).1 يشماره يشنهاديپ بار از استفاده

. مختلف يها fanout يازا به DSCL با سهيمقا در BDDSCL يشنهاديپ طرح PDP بهبود نرخ: 10- 4  شكل
PDP يشده زهينرمال DSCL تمام در fanout ٥٣  ...............................................................................................  .است 1 ها  

 به ،1 يشماره يشنهاديپ بار از استفاده با BDDSCL و DSCL يهاتيگ يزهينرمال ريتاخ و توان: 11-4  شكل
 در BDDSCL توان و ريتاخ مقدار به توان و ريتاخ ريمقاد. 3 و1 يها fan-out يبرا P/N بيضر  از يتابع عنوان

P/N=1.3 هر يبرا fan-out  ٥٤  ................................................................................................................  .است شده زهينرمال  

 از يتابع عنوان به ،1 يشماره يشنهاديپ بار از استفاده با BDDSCL يزهينرمال ريتاخ و توان: 12-4  شكل
 حالت هانيچ نقطه بار، بدون حالت به مربوط جينتا هارهيت خط   fan-out=3.و fan-out = 1 يبرا ،P/N بيضر
 حالت در ريتاخ مقدار به ريتاخ ريمقاد. دهنديم نشان را 1µm ابعاد با بار جينتا وستهيپ خط و 3µm ابعاد با بار

   و fan-out همان در توان مقدار به توان ،fan-out هر يبرا. اندشده زهينرمال P/N=1.3 و fan-out=1 بار، بدون
P/N=1.3 ٥٥  ..................................................................................................................................................  .است شده زهينرمال  

 BDDSCL، ((crosspoint-0.5 vdd)/(0.5 vdd)) تيگ يهايخروج تقاطع محل يزهينرمال ريمقاد: 13-4  شكل
 هارهيت خط ،1µm ياندازه با بار يبرا را جينتا وستهيپ خط. P/N بيضر از يتابع عنوان به و fan-out = 1 يبرا
  ٥٦  ..........................................  .دهنديم نشان را 3µm ياندازه با بار حالت جينتا هانيچ نقطه و بار بدون حالت جينتا

  ٥٦  ....................................................................................  .BDDSCL تيگ يخروج و يورود يموجها شكل: 14-4 شكل

  ٥٩  .............................................................................................................  .يشنهاديپ يتفاضل لچ تيگ ساختار: 15-4  شكل

  ٥٩  .....................................  .نانومتر 90 يتكنولوژ در يتفاضل لچ يخروج و يورود يموجها شكل: 16-4  شكل شكل

.BDDSCL يتوپولوژ از استفاده با CLA يتيب 4 يكننده جمع يخروج و يورود يموجها شكل: 17- 4  شكل
........................................................................................................................................................................................................  ٦٠  

.DCVSCL يتوپولوژ از استفاده با CLA يتيب 4 يكننده جمع يخروج و يورود يموجها شكل :18-4  شكل
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  ٦٢  ....................................................................................................................................................................  .آستانه ريز يهيناح
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  ٧١  ..............................................................................  .] 45[ در يمجاز نيزم كنترل يبرا يشنهاديپ مدارات:8-5  شكل
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كار، به آماده تيوضع در يتيب 4 يCLA يكننده جمع يهيتغذ انيجر و يمجاز نيزم ولتاژ سطح: ۱۳-۵  شكل
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   قدمهم

  رپيشگفتا -1- 1
 

 1، طبق قانون مور نزيستورها مرتبا در حال كاهش استبا پيشرفت سريع تكنولوژي نيمه هادي سايز ترا
طراحان تراشه ها اين  و به [1] هر بيست و چهار ماه يكبار چگالي قطعات روي هر تراشه تقريبا دو برابر مي شود

پي گسترش روز افزون  در. چيده را روي يك تراشه پياده كنندهاي بسيار  پيدهد تا بتوانند سيستمقدرت را مي
، هاي جيبيبزارهاي محاسباتي شخصي، كامپيوترهاي همراه، اي قابل حمل مانند تلفنهابازار سيستم

هاي الكترونيكي كه با ، سيستم)تقويت كنند هاي شنوايي (كي ، تجهيزات پزش2يدستيارهاي ديجيتال شخص
ها مهمترين معيار در اين  سيستم. شوندر جهان استفاده ميسكنند امروزه به طور وسيعي در سراري كار ميطبا

، مصرف توان  به يك پارامتر بسيار حياتي و تعيين سيمبا گرايش به سمت مخابرات بي باشد به علاوهتوان مي
هاي اساسي در ها يكي از واحدذكر است كه پردازندهلازم به .] 2[ها تبديل شده استر طراحي سيستمكننده د

سيستم را به خود باشند، بنابراين سهم قابل توجهي از مصرف توان كل مي هايي كه بيان شدتمام كاربرد
  .  دهنداختصاص مي

  
ن در ي توا، بلكه اندازهيابدفت تكنولوژي، مصرف توان كاهش نميولتاژ تغذيه حين پيشربا وجود كاهش 

مصرف توان  ]2[، مشكل افزايش دما را نيز به دنبال داردافزايش مصرف توان. واحد سطح در حال افزايش است
هاي سرد كننده ميهمچنين نياز به استفاده از سيستمي بسته بندي و هزينهها موجب افزايش بالاتر در سيستم

نان نيز يك قابليت اطمي ]3 [شود ينان ميي كل توليد وكاهش قابليت اطمشود و اين امر سبب افزايش هزينه
دو  شكست يك قطعه تقريباافزايش دما درصد  درجه سانتي گراد 10 ها است وبا هر پارامتر مهم در سيستم

  .]2[شودبرابر مي
 

، طراحي كم مصرف هاي قابل حملت اطمينان در سيستمري و قابليطبا توجه به اهميت طول عمر با
د جلب كرده است و هاي اخير به خوتوجهات زيادي را در سال (CMOS4)مبتني بر VLSI) 3 (براي مدارات

  .]4[شودمصرف توان انجام ميجهت كاهش هاي مختلف ي تكنيكاي براي ارئهتحقيقات گسترده
  

، توان ديناميكي كي و توان استاتيكي تقسيم مي شودبه طور كلي مصرف توان به دو دسته توان دينامي
ه توان ديناميكي كاهش مي ،  بنابراين با مقياس بندي تكنولوژي و ولتاژ تغذيمتناسب است با مجذور ولتاژ تغذيه

 اما مقياس بندي ترانزيستور ها در ابعاد نانو باعث افزايش شديد جريان هاي نشتي درترانزيستور هاي  . يابد

(MOS)ترانزيستور  6ي ترانزيستور ها نيز به منظور حفظ كارآيي5، ولتاژ آستانه با كاهش ولتاژ تغذيه. شده است
، في كل را به خود اختصاص داده استن مصربنابر اين جريان نشتي بخش عمده اي از توا  .ها كاهش يافته است

                                                 
1 Moors Law 
2 Personal Digital Assistant 
3 Very Larg Integrated Circuit 
4 Complementry Metal Oxide  
5 Threshold Voltage 
6 Performance 
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از توان مصرفي مربوط به جريان هاي نشتي   %30-%50در بسياري از تكنولوژ ي هاي مقياس بندي شده حدود 
مسير كلي  كاهش سايز ترانزيستورها و همچنين مقدار ولتاژ تغذيه طبق پيش بيني  )أ-1(در جدول    ]5[ است

  .آورده شده است (ITRS1)تكنولوژي بين المللي نيمه هادي 
 
 

                                 

  
 )پايين( 1-1افزايش توان نشتي بر حسب سال نشان داده شده است و در شكل  )بالا(ا 1-1در شكل 

با توجه به  .مقايسه ميزان توان ديناميكي و توان استاتيكي با توجه به پيشرفت تكنولوژي قابل مشاهده است
سيستم هاي  كاهش توان استاتيكي نقش بسيار مهمي در طراحي سيستم هاي امروزي به ويژه 1-1شكل 

ماده به كار و يا فعال توان استاتيكي مي تواند ناشي از جريان هاي نشتي در حالت آ. ديجيتال كم مصرف دارد
آماده به تي در حالت ، در هر سيستم با در نظر گرفتن  نوع عملكرد آن مي توان روي كاهش توان نشمدار باشد

مان بي كاري ، به عنوان مثال در تلفن هاي همراه و يا كامپيو تر هاي جيبي مدت زكار ويا فعال متمركز شد
، بنا بر اين كاهش توان نشتي حالت آماده به كار تاثير بيشتري در كاهش مصرف توان سيستم قابل توجه است

  .]2[كل خواهد داشت 

 
 
 
 
 
 
 
 

                                                 
1 International Technology Roadmap 

 ]1[2015 تا سال  2003مقايسه مقياس بندي تكنولوژي بين المللي نيمه هادي ها از سال:  ۱-۲ جدول 
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  :  استبه شرح زير  CMOSبه طور خلاصه منابع مصرف توان نشتي در ترانزيستورهاي  

 1جريان نشتي گيت  -1

 2جريا نشتي زير آستانه -2

 3باياس معكوس و تونل زني باند به باند  P-Nجريان نشتي پيوند  -3

                                                 
1 Gate Leakage Current 
2 Subthreshold Current 
3 Reverse Biase P-N Junction Current And Band –To-Band Tunneling 

 
 

      
 مقايسه توان ديناميكي و) پايين( 1-1افزايش توان نشتي وتوان كل بر حسب سال ، شكل   )بالا: ( 1-2 شكل 

  ]1 [استاتيكي بر حسب پيشرفت تكنولوژي
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 (GIDL)1جريان نشتي درين القايي توسط گيت  -4

  2شتي سوراخ شدنجريان ن -5

نشتي گيت مهمترين بخش توان نشتي در حالت آماده به كار جريان نشتي زير آستانه ودر حالت فعال جريان 
  . است

  از انجام تحقيقهدف  -2- 1
ها با تاكيد بر توان و جريان ي مورد نظر در اين تحقيق، كنترل و كاهش مصرف توان در پردازندهمساله

  .باشدنشتي مي
يك  يارائههاي مختلف كاهش توان و در نتيجه از انجام اين تحقيق بررسي تكنيكدر حقيقت هدف 

كارهاي زير براي اين منظور راه .باشدهاي ديجيتال ميتكنيك مناسب براي كنترل وكاهش توان در پردازنده
  : دنبال شد 

 سازي ي مناسب جهت پيادههاي مناسب براي انتخاب يك سلول پايهدستيابي به توپولوژي
 .آستانهي زيرمدارات در ناحيه

  هاي مختلف كنترل جريان و توان نشتيروش بررسي. 

 ها با توان نشتي كنترل شدهطراحي مدارات و سلول. 

 هاي ديجيتاليي روش مناسب براي كنترل و كاهش مصرف توان در پردازندهارائه.  

  نوآوري تحقيق -3- 1
هاي پايه ارائه شده است كه سازي سلولتفاضلي براي پيادهي بهبود يافتهدر اين تحقيق يك ساختار 

ها طراحي مدارات ي اين كاربردنويز دارند بسيار مناسب است، از جملههايي كه حساسيت زيادي به براي كاربرد
براي كنترل مصرف توان به ويژه توان استاتيك  NDRCMOSتكنيك  علاوه بر اين. ي زيرآستانه استدر ناحيه

  . ي زير آستانه ارائه شده استيهدر ناح
  

  مطلب  ساختار -4- 1
به . بررسي شده است   CMOS در فصل دوم منابع نشتي و اتلاف توان استاتيكي در ترانزيستورهاي 

به ويژه تاثير مقياس بندي تكنولوژي   ،علاوه در اين فصل به  بررسي عوامل تاثير گذار روي جريان هاي نشتي
  . روي منابع نشتي پرداخته  شده است

  داري م هايتكنيكدر سطح  CMOSدر فصل سوم تكنيك هاي مختلف كاهش نشتي در تكنولوژي 
در اين بخش سعي بر اين بوده تا علاوه بر مزايا، محدوديت هايي كه هر يك از تكنيك ها به . معرفي شده است

                                                 
1 Gate Induced Drain Leakage Current 
2 Punch Through Current 
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مال مي كنند، به ويژه در ابعاد نانو معرفي شود تا بينش خوبي نسبت به گزينش هر يك از آنها ارئه مدارات اع
   .شود

اند و ساختار تفاضلي مدارات با كارآيي بالا و جريان نشتي پائين بررسي شدهدر فصل چهارم 
BDDSCL1 معرفي شده است.  

  . ساختار مقاومت تفاضلي منفي و مدارات مبتني بر آن مطالعه و بررسي شده استدر فصل پنجم 
ها معرفي شده براي كنترل و كاهش مصرف توان در پردازنده NDRCMOSساختار در فصل ششم 

  . است
  .هاي آينده ارائه شده استدر فصل هفتم نتيجه گيري و پيشنهادات براي كار

                                                 
1 Bulk-Driven Differential Static CMOS Logic 
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   CMOSاي منابع مصرف توان در ترانزيستوره -2 فصل
  

ناميكي و توان به دو بخش توان دي  CMOSهاي استاتيكي مصرف توان كل در مدارات شامل گيت
 )1-2ي معادله(شود استاتيكي تقسيم مي

  
P Total = P Dynamic + P Leakag                                                                                         )2 -1(  

 
ها جهت تعيين منطق كاري مدار  وهمچنين ايجاد يك اميكي به دليل شارژ و دشارژ خازنتوان دين

شود و اتلاف توان نشتي نيز به اين دليل هاي گذرا مصرف ميم بين منبع تغذيه و زمين در حالتمسير مستقي
 .]6[تواند به طور كامل خاموش شودنمياست كه ترانزيستور 

 

 وان ديناميكي ت -2-1

هاي داخلي مدار در وقتي گره( شود ت كه فقط حين عملكرد مدار صرف ميتوان ديناميكي تواني اس
خش دوم توان اتصال كوتاه ، بخش اول  توان سوئيچينگ  و  بو شامل دو بخش است) ئيچينگ هستندحال سو

 . ]7[است

صورت زير بيان مياميكي متوسط به توان دين  α)2 (و ضريب فعاليت f)1(براي فركانس سوئيچينگ 
  شود 

  
P Dynamic = α f vdd

2 CL                                                                                                                                                                 )2-2(  

  
   CL  هاي خازن  ،است 3اتصالات هاي پارازيتي ترانزيستور و خازنهاي شامل خازن خازن بار است و

  .] 6[كند استرا درايو مي ي ادواتي كه ترانزيستور آنهاها و اندازه، طول سيم4برون رو وابسته به ميزان  اتصالات 
 

در توان اتصال كوتاه . شودميهاي اتصال كوتاه ايجاد يردومين منبع مصرف توان ديناميكي از طريق مس
 :  ]6[استبه صورت زير  5هر گذار

  
P SC = β/12 (vdd -vth)

3 τ                                                                                                      )2 -3(  

 

                                                 
1 Frequency switching 
2 Activity Factor 
3 Interconnect 
4 Fanout 
5 Transition 



٧ 

  

زمان گذار ورودي و  τ، هاي ترانزيستورولتاژ آستانه  vth، فاكتور گين ترانزيستور β، )3-2( يدر معادله
T  توان  اتصال كوتاه متناسب است با سرعت تغييرات ورودي و همچنين با افزايش . استدوره تناوب ورودي 

vth البته افزايش يابدنيز كاهش مي ، vth  و در  كندن حالت فعال ترانزيستور را كم ميجريا  4-2طبق معادله
  .]6[شودموجب كاهش سرعت ترانزيستور مينتيجه 

Ids = β/2 (vGS - vth)
2                                                                                                                                )2 -4(  

 

   Glitchingمصرف توان  -2-1-1
  
  Glitch سيگنال به  دنها است و به دليل تاخير در زمان رسييك گذار ناخواسته در خروجي گيت

كند هاي بعدي انتقال پيدا مياز طريق خروجي گيت به گيت  Glitch.  [9][8] افتدورودي گيت اتفاق مي
 تواند منجر به صرفبالا اين پديده مي  برون رودر مدارات با . ز مي شودها نيوباعث ايجاد اين مساله در آن گيت
توان ديناميكي سوئيچينگ   %20-%70حدود   Glitchمعمولا  .استفاده شودانرژي قابل توجهي در گذارهاي بي

 ] .8[    ]9[را به خود اختصاص مي دهد

  توان استاتيكي -2-2
  

كه دارد افزايش  روز افزون جرياندر ابعاد نانو با وجود تمام مزايايي   CMOS سايز بندي تكنولوژي 
هاي مجاز ، حاشيهبرتاثير روي  مصرف توانتي علاوه اين افزايش نش. ز به دنبال  داشته استهاي نشتي را ني

دهد، بنابراين شناخت منابع توان نشتي كاهش مي و 1تغييرات فرآيند ها را نيز به دليل ارتباط قوي بين طراحي
براي  .]5 [بسيار ضروري واجتناب ناپذير است هاي كاهش آنراه ، عوامل تاثير گذار بر منابع نشتي ونشتي

. ضروري است] 1 [ي ترانزيستورها درطي زمان با پيروي از قانون موردرك چگونگي توسعه، شناخت منابع نشتي
تعداد قطعات روي يك تراشه  با افزايش ]1 [نشان داده شده است بر اساس قانون مور 1-2همانطور كه در شكل 

ي در تكنولوژيهاي نشتن سايز ترانزيستورها وبروز پديدهيابد، اما با كوچكتر شدي توليد نيز كاهش ميهزينه
  .] 5[يابدي توليد  افزايش ميتر هزينههاي جديد

                                                 
1 Process  Variation 


