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  براي كاربردهاي ولتاژ پايين و توان پايين
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  :چكيده

مناسب براي كاربردهاي ديجيتال و آنالوگ به  تأخيردر طراحي مدارهاي مجتمع آنالوگ همواره طراحي و پياده سازي يك واحد 
مختلف و بخصوص سيستمهاي  هاي سيستمعنوان يك چالش مطرح بوده است. اين مدار كوچك نقش قابل توجهي در كارآيي 

زير ميكرون كه توان مصرفي و كاهش ولتاژ به عنوان يك ضرورت احساس  هاي يتكنولوژ. از آنجا كه در نمايد ميديجيتال ايفا 
. آيد ميديجيتال ولتاژ پايين به شمار  هاي طراحيبا خطينگي مناسب به عنوان مشكل بزرگي در  تأخير، دست يابي به يك واحد شود مي

كه در ناحيه زيرآستانه كار  )SCL(از منطق كوپلاژ سورس پياده شده با استفاده  CMOSدر اين مقاله با استفاده از مدارهاي ديجيتال 
كارآيي بسيار مناسبي را در يك محدوده قابل توجه ولتاژي از  تواند ميبا خطينگي بالا ارائه شده است كه  تأخير، يك واحد كنند مي

كه  باشد ميدوده ولتاژ كنترل ورودي در مح تأخيرعلاوه بر خطينگي بالا كنترل پذيري مناسب  تأخيرخود نشان دهد. مزيت اين واحد 
  نسبت به انواع موجود بهبود يافته است.

  ، كاهش توان مصرفيCMOS، افزايش محدوده ديناميكي، خطينگي بالا، مدارهاي ديجيتال تأخيرواحد  :كليد واژه
 

 مقدمه

بي  معمولاًگرايش روز افزوني در كاربردهاي قابل حمل و 
و  اي چندرسانههمراه، نمايشگرهاي  هاي تلفنسيم نظير 

تر، وزن ابزارهاي قابل كاشت پزشكي به سمت ابعاد كوچك
كمتر و در عين حال كارايي بيشتر و قيمت كمتر وجود دارد. 

ترونيك تقاضاي بازار، افزايش طول باتري براي كاربردهاي الك
كه يكي از جهات مهم  دهد مي. اين نشان باشد ميسيم بي

طراحي الكترونيك چه در ديجيتال و چه در آنالوگ طراحي كم 
. توان مصرفي در تجهيزاتي كه باشد ميمصرف و با كارايي بالا 

نيز مهم است. ملاحظات متعددي از نقطه  كنند نميبا باتري كار 
شبكه  كامپيوترهايو  رورهاس، كامپيوترهانظر توان در ابر 

به هزينه بسته بندي، خنك  توان ميوجود دارد كه از جمله آن 
براي  از اثرات دمايي اشاره نمود. متأثركردن و قابليت اطمينان 

درجه  20تا  10به ازاي هر  ها تراشهمثال احتمال خطا در 
. دلايل متعددي وجود دارد كه شود ميافزايش دما دوبرابر 

ز كاهش ولتاژ تغذيه در مدارهاي مجتمع براي ج اي چاره
دليل اين موضوع قابليت  ترين مهمطراحان مجتمع وجود ندارد. 

(طول ترانزيستورها . با كاهش ابعاد باشد مي ها تراشهاطمينان 
كه با پيشرفت تكنولوژي صورت  )MOSFETكانال ترانزيستور 

كه نتيجه آن  يابد مي، ضخامت اكسيد گيت نيز كاهش گيرد مي
 .شود ميكاهش حداكثر ولتاژ قابل تحمل بين گيت و كانال 

 3/0مقدار اين كاهش ولتاژ در مدارهاي ديجيتال حتي تا حدود 
ولت نيز رسيده است كه در آن ترانزيستور در ناحيه زير آستانه 

. توان مصرفي مدارهاي مجتمع ديجيتال با كاهش كند ميكار 
اهش توان مصرفي عامل ديگري . كشود ميولتاژ تغذيه كم 

است كه طراحان ديجيتال را به كاهش ولتاژ تغذيه تشويق 
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. با وجود آنكه توان مصرفي مدارهاي مجتمع آنالوگ نمايد مي
و حتي ممكن است  شود نميبا كاهش ولتاژ تغذيه كم  لزوماً

بر  افزايش يابد، از آنجا كه اين مدارها با همان تكنولوژي و
كه مدارهاي ديجيتال  شوند ميپياده سازي  اي تراشهروي همان 
، مدارهاي آنالوگ نيز ناچار به استفاده از شوند ميپياده سازي 

روند كاهش ابعاد و  1خواهند شد. شكل ولتاژهاي تغذيه كم 
. ولتاژ دهند ميرا نشان  CMOS هاي تكنولوژيولتاژ تغذيه 

كمتر از ميكرومتر تا  35/0ولت در فرآيند  3/3يا  5تغذيه از 
  ]1] و [2. [يابد مينانومتر كاهش  65يك ولت در تكنولوژي 

ديجيتال فوق  هاي سيستمبنابراين تقاضا براي پياده سازي  
جديد مانند  هاي دستگاهالعاده كم توان در بسياري از 

قابل  هاي سيستمحسگر، و  هاي شبكهتلفن همراه،  هاي سيستم
ي  در منطقه كاشت پزشكي، اهميت طراحي مدارهاي منطقي

  زيرآستانه را افزايش داده است.
  

  
ولتاژ تغذيه بر حسب كمينه طول كانال براي چند  -1شكل

 CMOSنسل از تكنولوژي 

  
زيرآستانه، چگالي جريان بسيار كم  MOSFETدر عملكرد 

دستگاه حداكثر است. در همين حال،  باياس gmو نسبت به 
اين  شود مينمايي بين جريان تخليه و ولتاژ گيت باعث رابطه 

قابل تنظيم  ي گستردهحالت عمل براي اجراي مدارات به طور 
 CMOS  بسيار مناسب باشد. مدارهاي منطقي و متعارف

به طور معمول  تواند مياستفاده كننده از ترانزيستور زيرآستانه 
به دليل مصرف  عمدتاًعمل كند، كه  بسيار پايين توان با مصرف

 طور وابسته به ولتاژ تغذيه به صورته توان ديناميكي ب

f×C×VDD2   است. از اين رو، كاهش ولتاژ تغذيه منجر به
كاهش تلفات توان و همچنين دامنه تغييرات منطق خروجي 

كاهش ولتاژ تغذيه، از سوي ديگر، موجب افزايش  ].3[ شود مي
كه به معني اتلاف توان، دامنه  شود ميدر هر گيت  تأخير

مرتبط به يكديگر است. در  شديداًتغييرات، و سرعت عمل 
همين حال، رابطه نمايي بين تلفات توان و ولتاژ تغذيه در 

كنترل دقيق مصرف برق  شود ميزيرآستانه باعث  ي منطقه
ديجيتال با توان بسيار  هاي سيستمشود. براي پياده سازي دشوار 

كم، به حداقل رساندن اتلاف انرژي در سطح سيستم علاوه بر 
 ].4سطح گيت براي دستيابي به عملكرد مورد نظر لازم است [

در مدارهاي مجتمع  اي گستردهصورت ه ب SCLمدارهاي 
بخصوص در مواردي كه نويز تغذيه و زير  ،شوند مياستفاده 

لايه بحراني باشند. كاهش سوئينگ خروجي در اين نوع 
 شود ميمزيتي است كه باعث  CMOSازمدارها نسبت به مشابه 

ثري در كاربردهاي فركانس بالا ؤاز اين مدارها بصورت م
 در SCLمدارهاي  هاي پتانسيلدر اينجا در مورد  استفاده شود.

براي كاهش توان مصرفي به عنوان  (sub threshold)زير آستانه 
در توان پايين صحبت  CMOSجايگزين خوبي براي مدارهاي 
به سادگي وبااستفاده از  توان ميخواهد شد. در اين نوع مدارها 

ماكزيمم سرعت قابل دستيابي  tailتغيير ولتاژ باياس ترانزيستور 
كنترل كرد.  يا گستردهو همچنين توان مصرفي را در محدوده 

براي اين كار  صورتي كه ديگر نياز به تغيير ولتاژ تغذيهه ب
به آن اشاره شده  ]5] و [3[ طور كه در اما همان ]5نيستيم. [

 MOSFETبا استفاده از اتصال بدنه ترانزيستور  توان مياست، 
يك مقاومت خطي با مقادير بسيار  توان ميدرين  ي پايهبه 

منجر به كاهش بسيار  تواند ميمساله  بزرگ توليد كرد كه اين
  زياد توان مصرفي در اين نوع از منطق ديجيتال گردد.

  
 كوپلاژ سورس در زير آستانه پياده سازي منطق

اين نوع منطق يك سابقه بسيار طولاني دارد كه به دلايل 
زياد بودن توان مصرفي، نياز به ولتاژ تغذيه بالا و پيچيدگي 

در  .شود نميصورت رايج استفاده ه كه ب هاست مدتطراحي 
. به دهد مياين روش عملكرد منطقي در حوزه جريان رخ 

و اين  شود ميصورتي كه مدار به حالت تفاضلي پياده سازي 
جريان از كدام شاخه عبور  كند ميورودي است كه تعيين 

صورت ذاتي بالا ه بنابراين سرعت اين نوع مدارها ب نمايد.
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را كه به روش كوپلاژ  not (Buffer)يت گ 2خواهد بود. شكل 
. اين مدار از دهد ميسورس پياده سازي شده است را نشان 

 NMOSيك ترانزيستور به عنوان منبع جريان و دو ورودي 
تفاضلي و دوبار مقاومتي تشكيل شده است. نحوه اعمال 

به  را ISS ورودي جريان NMOSورودي به ترانزيستورهاي 
كه باعث تغييرات خروجي  كندمنتقل مي ها شاخهيكي از 

تغييرات ولتاژ خروجي به  ].5و  1[ شود ميمتناسب با ورودي 
 ي رابطهمقدار جريان و مقدار مقاومت بستگي دارد كه از 

Vswing=RLISS  آيد. ميبه دست  
 

 
 SCL [1] متعارف يك گيت بافر (معكوس كننده) -2شكل

 
اندازه كافي بزرگ  اين مقدار تغييرات در خروجي بايد به

دهد كه تغيير  باشد تا بتواند ورودي طبقه بعد را بصورت كامل
] اثبات شده كه اين مقدار براي كار در بالاي 4] و [1در [

 nباشد كه  n×Vth×4 آستانه و براي كار در زير آستانه بيشتر از
بنابر اين بطور  .باشد مي Vth=KT/qضريب زير آستانه و 

خواهد بود كه  mv 150حدود نگ مورد نياز تقريبي ميزان سوئي
كه  دهد ميدر زير آستانه استفاده خواهد شد. اين مطلب نشان 

عملكرد اين نوع مدارها بسيار كم به تكنولوژي و پروسه 
از  Iss ساخت آي سي وابسته است. و تنها كافي است كه

بار بسيار  هاي مقاومتخروجي از  و امپدانس نشتي هاي جريان
  اشد.بيشتر ب
  

  پياده سازي مقاومت بزرگ خطي در منطق كوپلاژ
براي داشتن سوئينگ مورد نظر در اين نوع منطق به همراه 
ه كاهش جريان مصرفي بايد بتوانيم يك مقاومت بسيار بزرگ ب

 هاي تكنولوژيصورت خطي پياده سازي كنيم. اين كار در 

CMOS  كه يك راه حل  باشد مينيازمند مساحت بسيار بزرگ
. در ناحيه كاري زير آستانه حدود جريان رسد نميعملي به نظر 

بنابر اين براي داشتن  باشد ميدر محدوده كمتر از نانو آمپر 
تر هاي خطي بزرگسوئينگ مناسب در خروجي نياز به مقاومت

خواهيم داشت. كه اين مقاومت بايد  MΩ100 از حدود
براي اين مورد  ترل شود.متناسب با جريان منبع جريان كن

زيرا  باشند نميمناسب  triodدر ناحيه  PMOS هاي مقاومت
و البته داراي خطينگي خوبي  باشند ميمقادير مقاومت بسيار كم 

پيشنهاد شده است كه  ] مقاومتي5در [ .باشند نمينيز 
اين مقاومت را كه با  الف 3 شكل مشخصات لازم را داراست.

 PMOS. در اين دهد ميساخته شده نشان  PMOSاستفاده از 
به درين متصل شده است. كه يك مقاومت قابل كنترل  بالك

اين  I-V ب مشخصه 3بزرگ را براي ما خواهد ساخت. شكل 
 .دهد مينشان  PMOS مقاومت را در مقايسه با مقاومت رايج

 .سازد ميمقاومت بسيار بزرگي را  VSD > 0 به ازاي كه
براي پياده سازي  توان ميپيشنهادي را  PMOSترانريستور بار 

در  )SCL(منطقي به روش كوپلاژ سورس  هاي دروازه
ساختار  ي دهندهنشان  4شكل زيرآستانه مورد استفاده قرار داد. 

] ارائه شده 4است كه در [ STSCLپيشنهادي عمومي گيت 
  است.

 
  مقاومت پيشنهادي با اندازه بزرگ به همراه  - الف -3شكل

 ]4مشخصه ولتاژ جريان [ -ب
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مقدار مقاومت با استفاده از نمودار ساده شده شماتیک مدار 
صورت معادله زیر ه که ب EKVدر مدل  sub-thresholdروابط 

  ]4. [آید میدست ه بباشد  می
  
  
  
  
  
 
 

براي کنترل نوسان ولتاژ خروجی نشان داده شده مورد 
در  ها دستگاه. در این طرح کلی، تمام گیرد میاستفاده قرار 

توان  می tailکنند و جریان بایاس  زیرآستانه عمل می ي منطقه
تا زمانی کاهش یابد که در مقایسه با بزرگی جریان نشتی در 

  مدار باشد.
 

  
 ]STSCL ]1ساختار یک گیت  -4شکل

  
 ارائه شده تأخیرهاي مدار

به این روش این  تأخیریکی از مزایاي مهم استفاده از گیت 
را کنترل نمود  تأخیرمختلف میزان  هاي گرهبا  توان میاست که 

کمک کند. از طرف  تواند میکه این مساله به بهبود خطینگی 
 تأخیردیگر اگر بتوان از این مدار براي استفاده به عنوان یک 

با کنترل جریان توان مصرفی را نیز تا حد  توان میاستفاده کرد 
به صورت بسیار  قابل توجهی کاهش داد. البته این روش

] استفاده شده است که به دلیل استفاده از منبع 3متفاوتی در [
تغذیه به عنوان پایه کنترل، سوئینگ و دامنه خروجی تغییر 

  .رود میبه شمار  که یک اشکال مهم کند می
 CMOSرایج  NOTاز طرف دیگر استفاده از یگ گیت 

در نهایت  خطینگی خوبی را به دنبال نخواهد داشت که این
المان  4خواهد شد. شکل  تأخیرمنجر به عدم کارایی این المان 

را بر حسب  تأخیررا به همراه نمودار  CMOSرایج  تأخیر
طور که مشخص است  . هماندهد میتغییر ولتاژ تغذیه نشان 

. علاوه بر این دهد میاین نمودار خطینگی بسیار پایین را نشان 
طور که اشاره شد تغییر سطح خروجی نیز به دلیل تغییر  همان

VDD  هاي گیتمشکل ساز خواهد بود. اما در مورد استفاده از 
STSCL  با استفاده از این 3در [ قبلاً تأخیربه عنوان یک واحد [

شده است که داراي خطینگی مناسبی  منطق پیاده سازي
ال پالس و با کنترل اما به دلیل تغییر ولتاژ تغذیه با اعم باشد می

پالس خروجی داراي سطوح مختلفی خواهد بود که  تأخیر
ممکن است براي مدار دیجیتال پردازنده قابل پردازش نباشد. 
بنابراین این المان شاید فقط در کاربردهاي بسیار خاص کاربرد 

با  تأخیراین مدار را به همراه تغییرات  5داشته باشد. شکل 
. مشکل دیگر تین مدار محدودیت دهد میولتاژ تغذیه نشان 

  . باشد میرنج دینامیکی 
  

  

  
  مدار یک گیت تأخیر کنترل شونده -الف -5شکل

  رایج NOTتأخیر یک المان تأخیر با  -ب
  

ولت  2/0این مدار فقط در نواحی ولتاژي کمی که حدود 
شود تنوان  دهد که این باعث می باشد رفتار خطی نشان می می
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تري استفاده نمود. استفاده از اين  از آن در كاربردهاي وسيع
گيت در بالاي ولتاژ آستانه رفتاري كاملاً غير خطي خواهد 

  باشد. داشت كه از معايب اين روش مي
 

Vout

Vin

Vbn

Vbp

CLK

  

0.4 0.45 0.5 0.55 0.6
1

1.5

2

2.5

3

3.5

4
Delay	(µs)

Vdd	(V)  
ارائه شده در  STSCLمدار گيت تأخير با  - الف  -6شكل

] بر حسب تغييرات 3تأخير المان تأخير ارائه شده در [ - ] ب3[
VDD 

  
 پيشنهادي تأخيرمدار واحد 

در اين مقاله با استفاده از كنترل بار به همراه كنترل جريان 
پيشنهاد شده است. طبق  تأخيريك روش مناسب براي كنترل 

با استفاده از يك  دهد ميكه مدار پيشنهادي را نشان  7شكل 
معكوس كننده با آينه جريان، ولتاژ كنترل علاوه بر كنترل 

. با اين روش و با طراحي كند ميمقدار بار را كنترل  tailجريان 
علاوه بر تصحيح سوئينگ براي تغييران مينيمم  توان ميصحيح 

لتاژ كنترل، خطينگي را تا حد زيادي بهبود داد. شكل با تغيير و
كه نشان  دهد ميرا با تغيير ولتاژ كنترل نشان  تأخيرتغييرات  8

دهنده خطينگي بسيار خوب در يك محدوده قابل قبول ولتاژي 
ولت 35/0البته همچنان محدود دينميكي در حدود  .باشد مي
در مدار پيشنهادي  اما از مدار پيشين بسيار بهتر است. باشد مي

به دليل ايجاد يك باياس مطمئن و قابل اطمينان براي 
از بار  هاي مقاومتپروسه ساخت، در ساخت باياس  هاي گوشه

  روش باياس بدنه به درين استفاده شده است.
 

 
  واحد تأخير پيشنهادي -7شكل

  

  
تغييرات تأخير واحد تأخير پيشنهادي بر حسب ولتاژ  -8شكل

  كنترل
  

  
  مقايسه تأخير المان پيشنهادي با يك گيت تأخير رايج -9شكل
  

مدار پيشنهادي و حالت  تأخيربين  ي مقايسه 9در شكل 
كاهش يافته  تأخيرمتعارف انجام شده است. محدوده ديناميكي 

طور كه مشخص است  هماناما خطينگي آن بهبود داشه است. 
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آن را براي  NOTگيت  به وسيله تأخيرتغييرات بسيار شديد در 
. اما در روش پيشنهادي كند ميكاربردهاي بسياري نامناسب 

با كنترل بسيار  تأخيردر يك رنج معقول از گيت  توان مي
    شبيه سازي اين گيت را در  10مناسب استفاده نمود. شكل 

. از شكل نيز واضح است كه دهد مينشان  Hspiceافزار نرم
حد زيادي ثابت مانده سطح بالا بدون تغيير و سوئينگ نيز تا 

مشخصات واحد  1جدول  است (حدود صد ميلي ولت تغيير).
  .دهد ميرا نمايش  تأخير

  
  پيشنهادي تأخيرمشخصات واحد  -1جدول

  توان مصرفي متوسط  محدوده تغييرات ولتاژ كنترل  تكنولوژي
CMOS 0.18um 0.35  نانو وات 420  ولت 1تا  

  

  
  هاي مختلف خروجي مدار پيشنهادي براي ولتاژهاي كنترل مختلف شبيه سازي خروجي -10شكل

  
 گيري نتيجه

در اين مقاله با استفاده از روش كوپلاژ سورس يك واحد 
با خطينگي مناسب و محدوده ديناميكي بسيار خوب  تأخير

پيشين از مشخصات و  هاي روشارائه شده است كه نسبت به 
كارايي بهتري برخوردار است. در اين مدار با استفاده از كنترل 

 اي گونهدو سويه باياس مقاومت بار و كنترل جريان طراحي به 
انجام شده است كه تغييرات سوئينگ در حالت كمينه باشد و 

بصورت خطي با ولتاژ كنترل تغيير نمايد. اين روش  تأخير
علاوه بر بالا بردن كارايي اين  STSCLار در مد تأخيركنترل 

كم و توان مصرفي  نوع منطق براي استفاده در ولتاژهاي بسيار
كم با افزايش محدوده ديناميكي كاربردهاي وسيعي را شامل 

كه با استفاده  VCOبه ساختن  توان مي. از اين كاربردها شود مي
نام برد كه يكي از  شود مياز نوسانسازهاي حلقوي ساخته 

  .باشد ميپركاربردترين مدارهاي حوزه ديجيتال و آنالوگ 
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