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به  DSM يها يبا تكنولوژ CMOS تاليجيد يدر مدارها يان نشتيكنترل و كاهش جر :عنوان بارا 
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  دهيچك

ميكروپروسسورها، ابركامپيوترها،  انواع عملكرد منطقي پر سرعت با مصرف توان پايين عنصر كليدي
از آنجاييكه مدارات ديناميك در مقايسه با مدارات . استهاي ديجيتال  ارتباطات دوربرد و پردازش سيگنال

CMOS  نمايند،  مساحت كمتري را مصرف مي و ري بودهبالاتاستاتيك مرسوم داراي سرعت سوئيچينگ
با توان  مدار بالاي سرعت عملكردي دستيابي بهجهت  .اند پيدا كرده VLSIكاربرد وسيعي در مدارات 

در هر سلول  latchبا داشتن طبقه كه  ANLساختار  از ميان ساختارهاي مختلف ديناميك ،مصرفي پايين
بدليل مشكل  ANLاما ساختارهاي مختلف . ترين گزينه است ، مناسباستشدن  اي لوله خطخود آماده 

race problem  دارايglitch هاي  با نامنامه دو ساختار  در اين پايان. در سيگنال خروجي هستند
TPANL  وTPSANL است كه با استفاده از كلاك دو فاز غير همپوشان قادر به حذف   ارائه شدهglitch 
ارزيابي   بدليل كاهش ظرفيت خازني گره TPANLلكردي در ساختار بهبود سرعت عم. هستندخروجي 

تواند در هر دو ناحيه وارونگي شديد و زيرآستانه عملكرد صحيح با توان  و اين ساختار مي استمدار 
نيز در ناحيه  TPSANLساختار پيشنهادي . داشته باشد ANLمصرفي كمتر نسبت به ديگر ساختارهاي 

 اي لوله خط ساختار رغم علي. عث افزايش ماكزيمم فركانس كاري مدار شودتواند با زيرآستانه مي
بر  TPSANLو  TPANL، هر دو منطق پيشنهادي ANLدر منطق  كننده معكوس/كننده غيرمعكوس

همين دليل مشكل افت  كننده استوار هستند و به غيرمعكوس/كننده اي غيرمعكوس لوله اساس ساختار خط
. نمايند مي  آستانه را برطرف ركننده در ناحيه زي معكوس بلوك NMOSي ولتاژ روي ترانزيستورها

، يك ساختار درختي جديد پيشنهاد شده است كه باعث CLAكننده  سازي جمع ، براي پيادهبراين علاوه
ها  هاي كاهش آن نامه انواع منابع مصرف توان و روش اين پاياندر . شود كاهش طبقات تأخير مورد نياز مي

هاي منطقي پايه استاتيك و ساختارهاي  همچنين گيت. رات ديجيتال مورد بررسي قرار گرفته استدر مدا
پلكسر ديجيتال پركاربرد، در نواحي عملكردي وارونگي شديد و زيرآستانه طراحي شده و از  مختلف مالتي

  . اند نظر جريان و توان نشتي و نيز توان مصرفي متوسط مورد مقايسه قرار گرفته
  
، منطق ديناميك، نشتيتوان ، يان نشتيجررآستانه، يز يطراحمصرف،  تال كميجيد يطراح :د واژهيكل

 All-N-Logic (ANL)منطق 
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  مقدمه -1 فصل

  شگفتار يپ -1- 1
كننده  نييك امر تعيمصرف  كم يو خصوصاً ادوات قابل حمل، طراح يكيع ادوات الكترونيبا رشد سر

ن ي، ايش مدت زمان استفاده از باطريبمنظور افزا. ]1[ رود يبشمار م يكيالكترون يمدارها يدر طراح
علاوه برآن، . ندين توان ممكن را مصرف نمايشوند كه كمتر يطراح يد به گونه ايل بايل وسايقب
نه يها، هز ستميس ياتلاف توان بالا. دارد ياريت بسيز اهميرقابل حمل نيادوات غ يمصرف بودن برا كم

صرف توان قت كاهش ميدر حق. ]2[ دهد ينان را كاهش ميت اطميش داده و قابليآنها را افزا يخنك ساز
به . ش دهدينان مدارات را افزايت اطميمت ابزارها را كاهش داده و قابليق يتواند بطور قابل توجه يم

   .ت استيتال حائز اهميجيانواع مدارات د يتمام يكم مصرف برا يها ي، امروزه طراحليهمين دل
ول مصرف توان شود؛ بخش ا يم ميبه سه دسته عمده تقس MOS يمصرف توان در مدارها يبطور كل

از رفتار مدار در حالت گذار  يبخش دوم ناش. از شارژ و دشارژ خازن بار است يباشد كه ناش يك ميناميد
كه بطور همزمان  PMOSو  NMOS يها ستوريآل ترانز دهير ايباشد؛ مقاومت غ يم يورود يها پالس

ن ياز زمان منجر به بروز ا يا زهن در بايه به زميجه اتصال كوتاه شدن منبع تغذيشوند و در نت يروشن م
در  ينشت يها انياز جر يك بوده و ناشياستات يبخش سوم توان مصرف. شود يبخش از اتلاف توان م

ل يتشك يمختلف يها از مؤلفه يان نشتيجر ].4] [3[ است MOS يستورهايموجود در ترانز p-nاتصالات 
ن يدر يان نشتي، جر1اس معكوسيبا p-nوند يت پير آستانه، هدايت زيها شامل، هدا ن مؤلفهيا. شده است

، يان نشتيجر يمؤلفه اصل. باشند يت ميگ ين به سورس و تونل زنيدر 3ي، سوراخ شدگ2تيالقا شده از گ
و  چون دما، طول مؤثر كانال ير آستانه متأثر از عوامليز يان نشتيزان جريم ].3[ ر آستانه استيت زيهدا

طول مؤثر  ل نسبت عكس بايبدلر آستانه يز يان نشتيبا كاهش طول كانال، جر. باشد يولتاژ آستانه م
بطور قابل  يبند اسيمق ي جهين كاهش طول مؤثر كانال در نتيبنابرا. افتيش خواهد يكانال، افزا

ل ياژ آستانه بدلگر با كاهش ولتيد ياز سو. ش خواهد دادير آستانه را افزايز يان نشتيجر يا ملاحظه
مصرف توان  ].4[افت يش خواهد يافزا ييبصورت نمار آستانه يز يان نشتيه، جريكوچك شدن ولتاژ تغذ

ن عموماً قابل صرف نظر كردن است، ييپا يبا فشردگ يدر مدارها يان نشتيل كم بودن جريك بدلياستات
مجتمع و با كاهش ابعاد و طول  يو تراكم مدارها يش فشردگيد، با افزايمشاهده گرداما همانطور كه 

ن يمدار ا ييحفظ كارا يجه ولتاژ آستانه برايه و در نتي، كاهش ولتاژ تغد MOS يستورهايكانال ترانز
ر د يار مهميان عامل بسين جريكرون ايم مير نيز يها يدر تكنولوژ .دابي يم يريش چشمگيفاكتور افزا

   ].5[مصرف توان كل است 

                                                 
1 Reverse-bias p-n junction 
2 Gate-Induced Drain Leakage (GIDL) 
3 Punch through 
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  خچهيتار -2- 1
 يبنداسيمق يهاتيبا مضمون مطالعه محدود ين بار بصورت تئوريتال اوليجيرآستانه ديعملكرد ز

 2فيضع يه وارونگيدر ناح 1ك معكوس كنندهيل عملكرد يتحل. قرار گرفت يمورد بررس 1970ولتاژ در 
ساز ك نوساني يساز ادهيپس از آن پ. رممكن استيغ 4Vthباً ير تقريز 3ايدوپا ينشان داد كه نقاط كار

  . ديبه انجام رس 100mVدر  4ياحلقه
متداول شده بود، مدارات  يليمدارات آنالوگ خ يبرا) فيضع يوارونگ(رآستانه يكه عملكرد زيدرحال

ارائه شد كه  ”micropower“ يبه عنوان طراح ييهاروش. داشتند يكندتر يابيتال دستيجيرآستانه ديز
تال؛ در يجيد يهاوجود داشت مانند ساعت يرفت كه اجبار در كاهش مصرف انرژيبكار م يموارد يبرا
ها در ياده سازين پيبه هرحال، ا. شديروز استفاده م يتكنولوژ ين براييار پايبس يها از ولتاژهان روشيا

  . متوقف شد Vthتا كمتر از  Vddمرحله كاهش 
ن ينشان داده شده است كه كمتر. ماند يرآستانه باقيتال در زيجيات دمدار يطراح يبرا يعلاقه تئور

ر يه زيرا در ناح يمم انرژينيز نقطه ميافتد، و نمودارها نير آستانه اتفاق ميه زيدر ناح يزان مصرف انرژيم
ه با ر آستانيو عملكرد، كاركردن در لبه ز ييحفظ سطح كارا ين، ظاهراً برايبنابرا. دهنديآستانه نشان م

را  5"فوق كم مصرف" CMOS يهايو تكنولوژ يل طراحين نوع تحليا. شود يشنهاد ميپ Vth=Vddم يتنظ
آن  يهمراه يشود، وليشناخته م CMOSكنترل مصرف توان  ين ابزار برايمهمتر Vdd ولتاژ .د آورديپد

سرعت در  ن دو روش حفظيا 6تطابق. باشد يم Vddع يد و وسيبا كاهش سرعت مانع كوچك شدن شد
ار يبس يكار در ولتاژها ين استدلال، مدارات فوق كم مصرف برايبر اساس ا. باشد يتر منييه پايولتاژ تغذ

طراحان مدارات فوق كم ، Vthتا كمتر از  Vddگر، با وجود كاهش ياز طرف د. شونديم ين طراحييپا
استنفورد از  ULP CMOSمثال  يابر. داشته باشد Vddكمتر از  يدهند تا مقداريرا كاهش م Vthمصرف، 

 يم Vdd/3حدود  ش داده و بهيرا افزا Vthاس بدنه يكند و با بايك به صفر استفاده مينزد Vthادوات با 
   .تر استنييهنوز پا Vthند، اما يكار نما 100mVن تا ييتوانند از پايمدارات حاصل م. رساند

ك نگاه ي. افتيو توان ادامه  يژركاهش ان يبرا يك هدف تئوريرآستانه به عنوان يتال زيجيمنطق د
ف يضع يعملكرد در وارونگ يشرفت متوسط تكنولوژيدهد كه با پين نشان مييتازه به محاسبه حدود پا

  Vthمصرف با  مدارات فوق كم يساز ادهي، پيياز سو. افتدياتفاق م 80mV-36در محدوده  يبصورت تئور

< Vdd شوديانجام م.  

ش يش از پيرآستانه را بيتال زيجيتال، منطق ديجيش مصرف توان در مدارات دي، افزا1990بعد از 
رآستانه، نشان داد كه منطق يعملكرد ز يمختلف خصوصاً برا يهامطالعه منطق. جالب توجه نمود
pseudo-NMOS مدارات نسبت به  يبرخ يبراCMOS ره يذخ. باشديم يترك راه حل كم مصرفياستات
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ك بالاتر يان استاتيل جريبه دل pseudo-NMOSاست، چراكه مصرف توان  تأخيرجه كاهش يدر نت يانرژ
باشد، كه  يم تأخيرز كاهش يك نياستات CMOSنسبت به  dominoه مدارات يت اولين مزيهمچن. باشديم

  . دهديفعال كاهش م يليخ يمدار يهابلوك يرا برا يمصرف انرژ
دهد كه ينشان م pseudo-NMOSبا استفاده از منطق  يقيطبلتر تيف يطراح يهايه سازيج شبينتا

 400mVدر  22kHzمطلوب  ييبه كارا يابيدست يرآستانه با استفاده از تطابق برايه زيلتر در ناحين فيا
  . دينمايعمل م
 0.35μm CMOS يبا تكنولوژ 8x8 يه ضرب كننده با حفظ رقم نقليك آرايك تراشه تست بصورت ي
اس بدنه استفاده شد تا يدر ضرب كننده از با. ش قرار گرفتيرآستانه مورد آزمايكرد زعمل يبررس يبرا

  . ر دما كاهش داده شوديياز تغ يناش تأخيرد و يها بوجود آ PMOSها و   NMOSانين جريتقارن ب
قرار  يرآستانه مورد بررسيدر ز ياساز حلقهگر عملكرد معكوس كننده و نوسانيد يهاتراشه يدر برخ

 n-wellو  1اس بستريداد با باينشان م 100mVرآستانه را در يكننده كه عملكرد ز ساخت معكوس. رفتگ
 يبا كنترل هر دو (VCO) ياساز حلقهنوسان. ممكن شد PMOSو  NMOSان يق جريتطب يباهم برا

Vdd 80رآستانه تا ياس بدنه در زيو باmV  6[محقق شد .[  
اغلب  يمم نقطه انرژينيدهد كه مينشان م 2002در  يزان انرژين مينگاه دوباره به عملكرد با كمتر

ن رو، بنظر ياز ا. دارد يت بستگيمانند فاكتور فعال ييافتد و به پارامترها ياتفاق م Vthكمتر از  Vddدر 
  . شوديه ميدارند توص يكاهش انرژ يكه اجبار برا ييها ستميس يرآستانه برايرسد كه عملكرد ز يم

  

  قينجام تحقهدف از ا -3- 1
  كيبه منظور كاهش مصرف توان استات يان نشتيق، كنترل و كاهش جرين تحقيله مورد نظر در اأمس

 . باشد يكرون ميمر يتال زيجيد  CMOS يدر مدارها

در  يان نشتيكاهش جر يموجود برا يها روش يه سازي، و شبيبررس ق مطالعه،ين تحقيهدف از ا
جه كاهش مصرف توان يو در نت يان نشتيكاهش جر يمناسب براك روش يتال و ارائه يجيد يمدارها
  .باشديل مدارها مين قبيك در اياستات

ذكر  يها ب روشياز معا يك روش مناسب و مؤثر برخين است كه با ارائه يق حاضر تلاش بر ايدر تحق
ر مورد نظر تا در مدا ينشت يها انياز جر يك ناشيجه مصرف توان استاتيو در نت يان نشتيشده رفع و جر

  :ر دنبال شديز يكارها ن منظور راهيا يبرا .حد امكان كاهش داده شود
 يدر مدارها يان نشتيبر توجه به جر يكم مصرف مبتن يطراح يها ا روشيبه روش  يابيدست  -

 تاليجيد
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 يان نشتيكنترل مؤثرتر جر يبرا يشناخته شده امروز يها از روش يقيامكان استفاده تلف يبررس -

  كنترل شده ينشت يها انينمونه با جر يها مدارها و سلول يطراح -

  قيتحق ينوآور -4- 1
مبتني بر كلاك دو فاز  ANLدر اين تحقيق دو ساختار جديد براي مدارات ديناميك از نوع 

ارائه شده است كه باعث افزايش سرعت عملكردي مدار با  TPSANLو  TPANLهاي  غيرهمپوشان با نام
. و قابليت عملكرد در دو ناحيه عملكردي وارونگي شديد و زيرآستانه را دارند شوند توان مصرفي كمتر مي

پيشنهاد شده است كه با  CLAكننده  اي جمع لوله در عين حال يك ساختار درختي براي سيستم خط
كننده  هاي تأخير مورد نياز، تعداد ترانزيستور استفاده شده، سطح و توان مصرفي مدار جمع سلولكاهش 
  . دهد ش ميرا كاه

  ساختار گزارش -5- 1
بررسي قرار  هاي مصرف توان و تأخير و اصول عملكرد مدار در ناحيه زيرآستانه مورد مدل، 2در فصل 

ساختارهاي ، 4در فصل . است ارائه نمودهنشتي  و توان جريان كاهشهاي  روش 3فصل . داده شده است
سازي  دارنده نمونه مدارات طراحي و شبيهدربر 5فصل . اند پيشنهادي براي مدارات ديناميك معرفي شده

شده در نواحي عملكردي وارونگي شديد و زيرآستانه و ساختار درختي پيشنهادي براي سيستم 
گيري و پيشنهادات براي كارهاي آينده ارائه شده  نتيجه 6در فصل . است CLAكننده  اي جمع لوله خط
  . است
  
  


