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  چكيده

سلول پايه  .شودارائه مي GDIبراساس تكنيك  گر موجيبراي سلول پايه مقايسه يسازي جديدپياده در اين مقاله
كه طراحي منطقي ، درحالياستطراحي شده پايين PDPبه با توان مصرفي پايين و سرعت بالا براي رسيدن شده ارائه

هايي  با ملاك موجيگرسلول پايه مقايسه ي كارآيي تكنيك طراحيمقايسه. همچنان از پيچيدگي كمي برخوردار است
 براساس  موجيگرسلول پايه مقايسهشود و مزاياي ، تأخير و اتلاف توان درنظر گرفته ميترانزيستورهمچون تعداد 

 پايه دهد كه سلولنشان مي سازينتايج شبيه. شود نشان داده مياستاندارد CMOSروش در مقايسه با  GDIكنيك ت
  .توان مصرفي كمتري دارداستاندارد  CMOSروش طراحي شده با  به سلول پايه نسبتشدهارائه

  
  هاي كليديواژه

  .GDI٥، ٤ PDP،٣توان پايين، 2تاخير انتشاري ،1گر موجيمقايسه
  

       مقدمه-1
هاي مخابراتي، وسايل سيستم ها در ميكروپروسسورها،گرمقايسه

با پيشرفت . هاي ديگر كاربرد دارندرمزگذاري و بسياري از سيستم
ها به افزايش سرعت و سريع مدارات ديجيتال، بسياري از تحقيق

 ها منجر به ايجاد اين ايده. ستاكاهش توان در آنها پرداخته
. ]1 [باشد ميGDI  بسياري گرديده كه جديدترين آنايهتكنيك

طراحي مدارات ديجيتال با استفاده از اين تكنيك، مصرف توان، 
   .دهد و در اغلب موارد، تأخير را كاهش ميPDP، سطح مصرفي

و توليد توابع مختلف با استفاده از اين  GDIتكنيك  -1-1
  تكنيك

 ده همانند شكل برپايه استفاده از يك سلول ساGDIتكنيك 
گر ل اين سلول پايه مشابه يك واروندر نگاه او. استبنا شده) 1(

CMOSيك سلول ) 1: ها وجود دارد آنميانهايي  است، ولي تفاوت
مشترك  - ورودي گيت (G:  شامل چهار ورودي استGDIپايه 

PMOS و NMOS( ،P) درين /ورودي سورسPMOS( ،N)  ورودي
 و PMOSمشترك  - خروجي گيت (D، و )NMOSدرين /سورس

NMOS .(2 ( بدنه هر دو ترانزيستورPMOS و NMOSترتيب ه ب
 است با توجه به ساختار ممكن D و P ،N. شوند متصل ميN و Pبه 

بايد . عنوان خروجي استفاده شوندهعنوان ورودي و هم بهمدار هم ب
 P6 ،CMOSتوجه داشت، امكان تحقق اين مهم در پروسه چاه

هايي نظير توان آن را در تكنولوژيولي مي. ارد وجود ندارداستاند
 نشان ) 1 (جدول. سازي نمود پيادهSOIيا  CMOS ،7چاه دوقلو

هاي يك با يك تغيير ساده در تركيب ورودي دهد كه چگونهمي
  با توابع مختلف بوليرا  ي متناظريها، خروجيGDIسلول پايه 

  استفاده از، GDIهاي سازيدر پياده. ]2[ آورد دستتوان بمي
باشد كه اين هاي مهم در طراحي ميكمتر يكي از مشخصههاي گيت

 تعداد ترانزيستورهاي كمتر و اتلاف توان كمتري ي خودامر به نوبه
 به PTL8  وCMOSهاي استاندارد طراحي با به تكنيكرا نسبت
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   سازي بيشتر اين توابع دركه پياده. ]2[ دنبال خواهد داشت
 ، ترانزيستور است12تا  6هاي مختلف نيازمند استفاده از تكنيك

دهد كه طراحي  اين امكان را به ما ميGDIولي استفاده از تكنيك 
مورد نظر را براساس استفاده از ترانزيستورهاي كمتري انجام دهيم 

 و كاهش پيچيدگي در  افزايش سرعت، كاهش توان،كه اين مهم
   هاي چند ورودي همچنين گيت.]3 [ال دارددنب را بهتوابع بولي

  . سازي شوند پيادهGDIوسيله تركيب چندين سلول هتوانند بمي
  

  
  GDI سلول پايه -1شكل

  
 ساخت برخي از توابع منطقي تركيبي توسط سلول پايه -1جدول 

GDI  
ابع وت

  D G  P  N  منطقي

F1  ĀB  A  B  '0'  
F2  Ā + B  A  '1'  B  
OR  A + B  A  B  '1'  

AND  AB  A  '0'  B  

MUX  ĀB+AC A  B  C  

NOT  Ā  A  '1'  '0'  
  

 GDIگذراي سلول پايه  بررسي حالت-1-2
 در بيشتر موارد شبيه به GDIهاي آناليز حالت گذرا براي سلول

اين آناليز براساس مدل .  است]CMOS ]4[ ،]5 كنندهيك معكوس
Shockley بوده كه جريان درين )ID ( به شكل زير در اين مدل

  .آيدت ميبدس

)1(      

( )

( )
( ) }{
( )
( )

( )

0

2

2

:

0.5

:

0.5
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GSqV KT
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L

V V subthreshold region

K V V V VI

V V V linear region

K V V

V V V saturation region

⎧ ⎛ ⎞
⎜ ⎟⎪ ⎝ ⎠⎪
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⎪
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⎪ < −⎪
⎪ −⎪
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 L عرض كانال و W ولتاژ آستانه، VTH فاكتور تحريك، Kكه 

 CMOS كنندهدر مقايسه با آناليز معكوس. باشندطول كانال مي
     شود، در بيشترعنوان ولتاژ ورودي داده مي بهVgsكه ، ]6[

 در نظر Shockleyمدل عنوان ولتاژ ورودي بهGDI ، Vdsهاي سلول
است،  نشان داده شده) 3 (طور كه در شكلهمان. شودگرفته مي
   اعمالnMOS 9كه يك سيگنال پله به ورودي انتشاريهنگامي

گردد و در طول شود، يك افت ولتاژ در خروجي مشاهده ميمي
     از ناحيه اشباع به ناحيه زير آستانهnMOSپاسخ، ترانزيستور 

دليل تغيير سريع ورودي، از ناحيه خطي دراين تحليل به. رودمي
  .استصرف نظر شده

بدست آمده و با ) 1(با استفاده از پاسخ گذرا كه از معادلات 
 صورت زير محاسبه، جريان خازن بهدرنظرگرفتن بار خازني خروجي

  .شودمي

)2(                                                  S
C D

dV
I C I

dt
= =  

  
 جريان CL، IC ولتاژ خازن VS ظرفيت خازن خروجي، Cكه 

  ترانزيستورN جريان درين است كه از كانال IDشارژكننده خازن و 
nMOSكند عبور مي.VS عنوان تابعي از زمان به شكل زير  به

  .آيدبدست مي
  :ابتدا در ناحيه اشباع داريم

)3(       ( ) ( )2 20.5 0.5S
GS T DD T S

dV
C k V V k V V V

dt
= − = − −  

  :آيدبدست ميبه شكل زير ) 3(معادله  فرم انتگراليكه 

)4(                           
( )20.5

S

DD T S

dV dt
Ck V V V

=
− −∫ ∫  

  .توان به شكل زير بيان نمودرا مي) 4(معادله 

)5(                                       2
S

S S

dV
dt

aV bV c
=

+ +∫ ∫  

)6(       ( ) ( )20.50.5 , ,DD S DD Tk V V k V Vka b c
C C C

− − −
= = =  
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     شده بدستهايي هستند كه از مدار داده ثابتc  وa ،bكه 
 نهايي پاسخ گذرا در ناحيه اشباع به شكل زير بدست معادله .آيندمي
  .آيدمي

)7(           
2

1 2 2

2 41 ln
4 2 4

S

S

aV b b ac
t k

b ac aV b b ac

⎛ ⎞+ −⎜ ⎟+ =
⎜ ⎟− + +⎝ ⎠

  

 k1. استزماني است كه ترانزيستور در ناحيه اشباع بوده tكه 
 ) t=0, Vs=0(  استفاده از شرايط اوليه ثابت انتگرال است و با

 تا زماني كه Vsبعد از ورود به ناحيه زير آستانه،  .گرددمحاسبه مي
    شارژ شود، افزايش) 1( طبق رابطه IDخازن خروجي با جريان 

  . يابدمي
  : داريمدر ناحيه زير آستانهو 

                               ( )
0

GSqV KTS
D

dV WC I e
dt L

⎛ ⎞= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

  

)8                (             
( )

( )0

DD

S

qV KT

D qV KT
W eI
L e

⎛ ⎞= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

  

  
)9      (                                ( )SqV KT

SdV e A dt⋅ =∫ ∫  
 بار الكترون q ثابت بولتزمان، k درجه كلوين، رحسب دما بTكه 

  .شودشكل زير محاسبه مي ثابتي است كه بهAو 

)10(                                  
( )

0
DDqV KT

D

CA
WI e
L

=
⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

  

     دستبپاسخ در ناحيه زير آستانه به شكل زير و درنهايت 
  .آيدمي

)11(                                        
( )

2

SqV KTet k A
q

kT

+ = ⋅  

)12(                                            
( )

2

SqV KTek A
q

kT

= ⋅  

 ثابت انتگرال بوده و با استفاده از شرايط اوليه مشخص k2كه 
 ولتاژ VT و آيدميبدست ) 10( با استفاده از معادله A. شودمي

   .آستانه است
 )2( با استفاده از روابط GDIهاي آناليز تأخير انتشار در سلول

      بدستnMOSو بدنه  و در نظرگرفتن ديود بين سورس) 7( -
است، د كه در طول زمان گذرا باياس مستقيم شدهاين ديو .آيدمي

اين جريان به . كند توليد ميCLيك جريان اضافي براي شارژ خازن 
  .شكل زير قابل محاسبه است

  

)13(                      [ ]( )( )/
0 1DD Tq V V nkT

BSI I e −= −  
 فاكتوري بين n جريان اشباع معكوس و I0 جريان ديود، IBSكه 

  . است2 و 1
شود براي بهبود تأخير انتشار اضافه مي) 2(ريان به معادله اين ج

) 2 ( شكل. استGDIتر سلول كه نتيجه آن پاسخ گذراي سريع
  .دهد را نشان ميGDIي پاسخ گذراي يك سلول پايه

  

  
  

  GDIپاسخ گذراي يك سلول  -2شكل 
  

          يك سلول پايه                 GDIدر اين مقاله با استفاده از تكنيك 
سازي توسط  شبيه.استسازي شدهتوان پايين پياده  موجيگرمقايسه

 انجام CMOS 0.18-μm  و برپايه تكنولوژيHSPICE افزارنرم
  CMOSدهد كه اين روش در مقايسه با نتايج نشان مي.استشده

  .تري از نظر توان و سطح مصرفي استروش مناسب استاندارد،
شود و  موجي معرفي ميگر ساختار كلي يك مقايسه2در بخش 

      با دو روشGDI گر توسط تكنيك  اين مقايسه3در بخش 
بخش . است آمده4سازي در بخش نتايج شبيه. گرددسازي ميپياده

  .گيري اختصاص داده شده است به نتيجه5
  
  موجيگر مقايسهساختار  -2

 مقايسه دو عدد عملي است كه توسط آن بزرگتربودن، كوچكتر
  n موجيگرمقايسه يك. شودبودن آنها معين ميبودن يا مساوي

اند، تشكيل شده بهم متصلمتوالي صورت به كه پايه واحد  nاز بيتي
را نشان  بيتي  n موجيگرمقايسه يك ساختار )3 (شكل. شودمي
 بيتي از مقايسه مقادير دودويي دو عدد n مقايسه دو عدد .دهدمي

مورد مقايسه در بزرگترين ارزش شروع شده و به مقايسه مقادير 
  . شودمي دودويي همان اعداد در كوچكترين ارزش ختم

هاي  خروجي ازعنوان ديتاي مقايسهدر هر واحد، دو ورودي به
 واحد مقايسه در هر .)Dو Cهاي سيگنال( شوندوارد ميواحد قبل 

 و مقادير دودويي دو عدد مورد  Dو Cبا استفاده از دو سيگنال 
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   وC  هاي و سيگنال]2[ گيردصورت مي) 2 ( طبق جدولمقايسه،
D  آيند ميبدست) 14 (روابطخروجي از هر واحد با استفاده از.  

  
               

)14( 
  
   نتايج مقايسه با استفاده از ورودي هر بلوك-2جدول 

  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  

  بيتي n  موجيگرمقايسهساختار يك  -3شكل
  

 36 با استفاده ازCMOS گر نماي مداري مقايسه) 4 (شكل
) 14( گر با استفاده ازروابطاين مقايسه. دهد را نشان ميترانزيستور

استفاده از گر با سازي اين مقايسهپياده .سازي شده استپياده
  .  استاندارد انجام شده استCMOSتكنيك 

  

  
  استاندارد CMOS ا تكنيكب موجي گرمقايسه  سلول پايه-4شكل

گر موجي با تكنيك  مقايسهسلول پايهسازي پياده -3
GDI  
 شده را گر معرفيمقايسهشماتيك سلول ) 6 (و) 5 (هايشكل

طراحي متفاوت دهند كه تعداد ترانزيستورها در اين دو نشان مي
اندازي كافي ترين ويژگي سلول پايه بايد قدرت راهيكي از مهم. است

 دامنه نوساناندازي درصورت داشتن قابليت راه. مدارهاي بعدي باشد
، هايكي از روش .گرددخروجي حاصل مي و جريان مناسب در

براي اينكه بتوان در . باشدس از سلول مي اينورتر پاستفاده از
توابع را توليد  وارون بايد  تابع اصلي را ايجاد كرد،ينورتر اخروجي

  .]7 [، تابع مورد نظر تحقق يابد اينورترنمود تا پس از عبور از
  

  
 ترانزيستوري با تكنيك 16گر  سلول پايه مقايسهك شماتي-5شكل 

GDI  
  

سازي سلول شود، براي پياده ديده مي)5 (طور كه در شكلهمان
 و وارونگر F1 ،OR ،F2 ترانزيستور و توابع 16ز  موجي اگرمقايسه

و  F1 ترانزيستور و تابع 20 از )6(در شكل . استاستفاده شده
كمترين تاخير را ايجاد كرده و  F1تابع . استاينورتر استفاده شده

  ].2 [بيشترين مصرف توان را دارد
  

  سازي نتايج شبيه-4
                         ولوژي تكن در وHSPICE ها با نرم افزارسازيشبيه

0.18-μm CMOS8 [ انجام گرفته است.[  
 و براي ولت1  ترانزيستوري،16حداقل ولتاژ كاري براي سلول 

حداكثر ولتاژ كاري در شبيه  .  استولت 9/0ترانزيستوري،  20سلول
  .است V 3/3سازي براي هر دو سلول

result D  C  

A>B '0'  '1' 

A<B  '1' '0' 

A=B '0' '0' 
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 5/1الاي ازاي ولتاژهاي بلازم به ذكر است فركانس كاري به
   مگاهرتز10 ، ولت9/0 تا 5/1 مگاهرتز و به ازاي ولتاژهاي 100 ،ولت
 . باشدمي

 ،ƒ=100 MHz هاي خروجي در شرايط كاريشكل موج
Vdd=1.8V،Cl=100fF نشان داده شده است) 7 ( در شكل.  

استاندارد از نظر  CMOS  وGDIدر شرايط كاري فوق بين 
PDPم شده است كه نتايج آن را در اي انجا و توان مصرفي مقايسه

 با سلول جديددهد كه  نشان مي)3 (جدول.  آمده است)3(جدول 
   قابل برتري ،تعداد ترانزيستور و توان از نظر  ترانزيستور16

  .استاندارد دارد CMOS اي نسبت بهملاحظه
  

  
 ترانزيستوري با تكنيك 2 0گر سلول پايه مقايسهك شماتي-6شكل 

GDI  

  
  ترانزيستور16شكل موج هاي سلول ارائه شده با  -7شكل 

  استاندارد CMOS  وGDI مقايسه بين -3جدول 

  
 با GDI برحسب ولتاژ تغذيه براي سلول PDP تغيرات توان و

 هاي استاندارد در شكلCMOS ترانزيستور و 20 و  ترانزيستور16
  .نشان داده شده است) 9 (و) 8(

  

  
هاي بررسي شده در  مقايسه توان مصرفي بين سلول-8شكل 

  شرايط كاري ذكر شده
  

  
هاي بررسي شده در شرايط كاري بين سلول PDP مقايسه -9شكل

  ذكر شده

تعداد 
  ترانزيستور

PDP  
J) )21-(^10( 

  توان
pw) (  

تكنيك 
  طراحي

16  8 /137  5 /108  GDI 
20  1 /152  3 /148  GDI  
36  16 /254  4 /282  CMOS  

(1
0^

 (-
21

) J
) 
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رسيدن به مداراتي با  ،GDI تكنيك  هدف از طراحي باچنانچه
توان با تغيير مي استاندارد باشد، CMOS تأخير كمتر نسبت به 
سازي به اين مطلوب  و پارامترهاي شبيهحاندكي در ساختار طر

  .رسيد
  
  گيري نتيجه-5

وان پايين ارائه ت موجي گرمقايسهدر اين مقاله يك سلول پايه 
 كار  ولت1س مي تواند تا ولتاژ زير است كه با تغيير بار و فركان شده
  .كند

در  .است  استفاده شدهGDIبراي طراحي اين سلول از تكنيك 
 كه ،است  عدد ترانزيستور استفاده شده16ساختار پيشنهادي از 
. استشتهدنبال دا را بهPDPترين ها كمي آنانتخاب مناسب اندازه
 گرمقايسهل پايه سازي در فرآيند طراحي سلواين امر باعث بهينه

استفاده . ده استش استاندارد CMOS در مقايسه با ساختار موجي
است كه سلول ارائه شده از نظر موجب شده GDIاز اين تكنيك 

كاهش قابل توجهي نسبت به نيز توان مصرفي و تعداد ترانزيستور 
CMOSاستاندارد داشته باشد .  
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