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  چكيده
  

. باشـد   نميدر مدارات با ساختارهاي چند طبقه       آيد، الزاماً معرف رفتار آنها        ، كه از بستر تست منفرد بدست مي       XOR/XNOR مثل   VLSIهاي مربوط به مدارات پاية        با توجه به اينكه مشخصه    
اي  توان رفتار زماني مدارات مختلف را بگونـه      در اين مقاله الگوريتم جديدي ارائه گرديده كه توسط آن مي          . وت، قابل استفاده نخواهد بود    اينگونه نتايج، در مدارات چند طبقه با ساختارهاي متفا        

 بالانس، دو مدار جديد نيز ارائه    XOR/XNORبهمراه آلگوريتم جديدي در خصوص طراحي مدارات        . تر نيز صادق باشند     تعيين و با يكديگر مقايسه نمود، كه نتايج در ساختارهاي مداري بزرگ           
 بهينه گردنـد، سـپس رفتـار زمـاني آنهـا بـا يكـديگر              PDPسازي، ابتدا عمليات تعيين سايز ترانزيستورها براي مدارات صورت پذيرفته تا از لحاظ شاخص                با استفاده از ابزار شبيه    . گرديده است 

  .انجام شده است ،BSIM3vاساس مدل  ميكرومتر، بر18/0ا با تكنولوژي ه سازي شبيه. هاي ارائه شدة جديد شناخته شد يكي از طرحمدار بهينه از لحاظ رفتار زماني . مقايسه گرديده است
 

  . قابليت درايو، رفتار زماني، بستر تست،، بالانسXOR/XNOR: كلمات كليدي
 
 
 

   مقدمه-1
  

ن فـراهم آمـدن     هادي و بـدنبال آ      پيشرفت روز افزون تكنولوژي ساخت ادوات نيمه      
شرايط ساخت ادوات بهتـر از يـك سـو و گـسترش درخواسـت ادوات الكترونيكـي                  

حمل از سوي ديگر، طراحـان را بـيش از پـيش ترغيـب نمـوده تـا بـه منظـور                     قابل
پارامترهائي از قبيـل،    . هاي عالي عمل نمايند     گونه ادوات با مشخصه     دستيابي به اين  

كـاهش  مـصرفي، افـزايش سـرعت،           وانسازگاري با كاهش ولتاژ تغذيـه، كـاهش ت ـ        
هـاي     شـاخص  بـه عنـوان    و كاهش هزينه،     مساحت اشغالي، مصونيت در مقابل نويز     

گر از    هدر اكثر اين ادوات، مدارات محاسب     . [1] مهم طراحي مد نظر قرار گرفته است      
مواردي از قبيل جمـع و تفريـق بـا مميـز ثابـت و               . آيند حساب مي   موارد حياتي به    
ــسهشــناور، ضــرب  ــا و  توليــد آدرس در ميكروپروســسورها و  و تقــسيم، مقاي گره

بـه  . [1] باشـند  گونـه ادوات مـي   پردازشگرهاي سيگنال ديجيتال، از اجزاء اصلي اين     
هاي اصـلي و در     هاي عالي لازم است بلوك      منظور دستيابي به اين ادوات با مشخصه      

اي ممكـن طراحـي     ه ـ  گونه مدارات بـا بهتـرين مشخـصه         هاي پاية اين    نهايت، سلول 
ترين سلول، بـراي سـاخت        عنوان اساسي ه  ب 1كننده  بدين ترتيب سلول جمع   . گردند

كننــدة   تعيــين FAهــاي ســلول مــدارات فــوق جايگــاهي ويــژه يافتــه و مشخــصه

گر و در نهايت خصوصيات كل مـدار خواهنـد            هاي محاسبه   هاي كلي بخش    مشخصه
  .[1,2,3] بود

هــاي بهينــه، بــراي تمــام   مشخــصهدر حــال حاضــر بــه منظــور دســتيابي بــه
ــع ــده جم ــدارات    كنن ــتفاده از م ــه اس ــديدي ب ــرايش ش ــا، گ ــا XOR/XNORه  ب

اين نمونه طراحي و آنچه كـه در        . [1,2,3,4]هاي بالانس ايجاد گشته است        خروجي
باشند، كه  مي اين مقاله محور طراحي قرار گرفته، زيرمجموعه نمونه منطقي مختلط     

مـدارات  . هاي منطقي مختلـف اسـت       ان از نقاط قوت نمونه    زم  انگيزه آن استفاده هم   
XOR/XNOR    اجـزاء اصـلي    ) هـا   كننـده   تـسهيم (پلكـسرها      بالانس به همراه مالتي

همچنين ايـن مـدارات در      . [5,6]باشند    كمپرسورها در مدارات ضرب موازي نيز مي      
 يكـي از    .كنند  چكرها نيز نقش بسيار مهمي را ايفا مي         گر و پاريتي    هاي مقايسه   بلوك
هـاي     بالانس، وجـود خروجـي     XOR/XNORترين دلايل استفاده از مدارات        اصلي

 2هاي سـوزني ناخواسـته      باشد كه امكان حذف و يا كاهش پالس         مكمل همزمان مي  
در اكثـر   . [7,6]مـصرفي را فـراهم نمـوده اسـت            در مدار و در نتيجه كـاهش تـوان        

سازي و يا مقايسه را مصرف  هينههايي كه در اين زمينه  ارائه شده، شاخص ب           گزارش
البتـه  . انـد   قرار داده  3ضرب توان در تأخير كمينه      عبارتي حاصل ه  انرژي كمتر و يا ب    

عنوان پارامتر مهمي جهت مقايسة مدارات، توجـه شـده          ه   ترانزيستور نيز ب   به تعداد 
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باشد   موضوع ديگر در خصوص مقايسة مدارها، داشتن بستر تست مناسب مي          . است
در آنجا اشاره گرديـده كـه عملكـرد         .  به آن پرداخته شده است     به خوبي  [1]كه در   

تواند معيار مناسبي جهت مقايسة مدارهاي مختلف باشد، زيرا        منفرد يك سلول نمي   
تر، ممكن است نتـايج       با پشت سر هم قرار گرفتن آنها در يك ساختار مداري بزرگ           

يل محـدوديت در قابليـت درايـو        اين امر بدل  . حاصله از عملكرد منفرد صادق نباشد     
تر خود را بيشتر نشان  ها عنوان گرديده است كه در ساختارهاي بزرگ خروجي گيت

طراحي مدار ناشي    محدوديت قابليت درايو خروجي، از منطق بكار رفته در        . دهد  مي
 5و يا گيت عبـور     4براي مثال استفاده از منطق طراحي با ترانزيستور عبور        . گردد  مي
مصرفي كمتر، اكثراً توأم با تأخير بيشتر بـوده كـه ايـن امـر ناشـي از                    توانرغم    علي

بخصوص زماني كه   . باشد  قابليت درايو خروجي كمتر مدارات اين منطق طراحي مي        
در هـر نمونـة     . [8,9,10]هاي مسير انتقال زياد باشـد         تعداد ترانزيستورها و يا گيت    

 مهم در تضعيف قابليت درايو     طراحي منطقي، سؤينگ ناقص خروجي يكي از عوامل       
هاي خروجي، قابليـت   كننده  در بسياري از موارد، استفاده از معكوس      . باشد  سلول مي 

هـا بـه تـأخير       كننده  درايو سلول را افزايش داده است اما اضافه شدن تأخير معكوس          
ها و افـزايش      كننده  مصرفي ناشي از جريان اتصال كوتاه معكوس        سلول، افزايش توان  

بـا توجـه بـه      . شـود   اي است كه در اين روش پرداخته مي         ترانزيستورها هزينه تعداد  
هـا از اهميـت    ها و يا گيت   توضيحات فوق، پارامتر قابليت درايو خروجي، براي سلول       

 بـه صـورت  هاي ارائه شده در اين زمينـه،         فراواني برخوردار است اما در اكثر گزارش      
 بتـوان پـارامتر تـأخير مـدار را       هچنانچ ـحـال   . توصيفي به آن پرداخته شـده اسـت       

تـوان نتـايج    اي در نظر گرفت كه قابليت درايو را نيز در آن لحـاظ نمـود، مـي               بگونه
تـر    هاي مداري بـزرگ     ها را با اطمينان كامل در ساختار        حاصله از تست منفرد سلول    

  . نيز صادق دانست
 مثـل   با بررسي دقيقي كه در اين خصوص انجام پذيرفت، پارامترهـاي ديگـري            

ميزان اثر بار خازني كه گيت به طبقـة قبـل          (تأخير بدون بار و اثر بار ورودي سلول         
عنوان پارامترهاي مطرح   ه  نيز علاوه بر قابليت درايو خروجي، ب      ) كند  خود اعمال مي  

اي بر حسب اين   معادلهبه صورتپارامترهاي تأخير  . اند  در تأخير گيت شناخته شده    
مقالة حاضر در خصوص معرفي اين سـه پـارامتر مطـرح در             . سه پارامتر ارائه گرديد   

همچنين در اين مقاله، الگوريتم جديدي براي طراحي مدارات         . باشد  تأخير گيت مي  
XOR/XNOR             بالانس معرفي گرديده و ضمن آناليز بهترين مدارات ارائه  شده در 

مبنـاي  كلية مـدارات معرفـي شـده،        . اين زمينه، دو طرح جديد نيز ارائه شده است        
سازي براي يافتن سه پارامتر تـأخير قـرار گرفتـه و رفتـار زمـاني آنهـا بـراي                      شبيه

 بستر تـست  2 در بخش . تر مورد مقايسه قرار گرفته است ساختارهاي مداري بزرگ
 بـه منظـور ارائـة الگـوريتم         3 بخـش . مدارات پايه، مورد بررسي قرار گرفتـه اسـت        

ي نس پنج مدار از بهترين مدارهاي   الا ب XOR/XNORجديدي براي طراحي مدارات     
. اند  اند مورد آناليز و بررسي قرار گرفته        هاي اخير در اين زمينه ارائه شده        كه در سال  

تجهيــزات . باشــد گونــه مــدارات مــي  حــاوي دو طــرح پيــشنهادي از ايــن4 بخــش
 6 در بخـش .  آمده است 5 سازي و عمليات تعيين سايز ترانزيستورها در بخش         شبيه

 معـادلات تـأخير بـر       7 اي مؤثر در تأخير گيت معرفي گرديده و در بخـش          پارامتره
. انـد   حسب بار براي هفت مدار مورد سنجش بدست آمده و با يكديگر مقايسه شـده              

  . نيز نتيجه ارائه گرديده است8 در بخش
  
   بررسي بسترهاي تست مدارات پايه - 2
  

 شامل دو بافر در 1 مدت مديدي بستر تست و مقايسة مدارات، ساختار سادة شكل
ورودي، جهت توليد شكل موج واقعي و دو بافر در خروجي، جهت ايجاد اثر بار 

سازي و مقايسة مدارات از اين بستر  ها جهت شبيه خروجي بود و اكثر گزارش
  .اند استفاده نموده

  

A

B

C

Cell
Out 1

Out 2

  
  

 [11,12,13]  منفردبه صورت سازي يك سلول مدل شبيه -1شكل 

  
هاي  در حال حاضر نيز استفاده از اين بستر همچنان ادامه دارد اما در گزارش

تواند بيانگر رفتار  ادعا شده عملكرد سلول در اين بستر منفرد نمي [11,12,13,14]
اين امكان وجود دارد كه سلول در ساختارهاي . تر باشد سلول در ساختارهاي بزرگ

نظر را توليد اشته و يا اصلاً تابع خروجي مورددتر عملكردي توأم با خطا  بزرگ
هاي آن مطابق با  ننمايد و يا تابع مورد نظر را توليد نمايد ولي مشخصه

ها  در اكثر اين گزارش. گيري شده در بستر تست منفرد  نباشد هاي اندازه مشخصه
همچنين . دليل اصلي اين پديده محدوديت در قابليت درايو سلول عنوان شده است

ها نيز يكي از عوامل كاهش شديد قابليت درايو  كامل نبودن سؤينگ خروجي
به . كند خروجي اعلام گرديده و عملكرد مدار را در ولتاژهاي پايين نيز محدود مي

يك مدل تست، شامل چهار طبقه  [15]منظور ايجاد شرايط تست بهتر، در گزارش 
 در  كننده ة اول و دو معكوسهاي طبق  در مسير ورودي كننده به همراه دو معكوس

  ). 2 شكل( گرديده است  هاي طبقة آخر استفاده خروجي
  

A

B
C

Out 1

Out 2

Cell Cell Cell Cell

  
  

  [15]  شامل چهار طبقه سازي يك سلول  مدل شبيه-2 شكل
  

 ارائه گرديده است ولي FAالبته اين بستر تست معمولاً به منظور تست سلول 
بدين ترتيب .  خاصي محدود نگرديده و كلي استبحث ما در حال حاضر به سلول

ها  با اثر باري كه هر سلول براي سلول قبلي خود ايجاد نموده، قابليت درايو سلول
توان از زمان  پارامتر تأخير را مي. نيز در تعيين رفتار آنها دخالت داده شده است

قة آخر اعمال سيگنال به ورودي طبقة اول تا مشاهدة تأثير آن در خروجي طب
مصرفي همة  تواند شامل توان گيري نيز مي مصرفي مورد اندازه مقدار توان. دانست

  .ها باشد كننده طبقات و معكوس
سازي اوليه  سازي نسبت به بستر شبيه هائي كه اين بستر شبيه رغم برتري علي

 اول اينكه سلول اول، كلية .[1]  دارد، دو اشكال اساسي به آن وارد گرديده است
پذيرد ولي طبقات بعدي همة الگوهاي ممكن تست را  گوهاي تست ورودي را ميال

مصرفي  پذيرند، لذا با تعداد حالات سؤيچ كمتري مواجه بوده و در نتيجه توان نمي
البته اين اشكال با در نظر گرفتن . كمتري نسبت به طبقة اول خواهند داشت

اما اين . رطرف خواهد شدمصرفي سلول ب عنوان توانه مصرفي طبقة اول ب توان
شود برخي  مسئله كه همة حالات الگوي تست در طبقات بعدي رخ نداده باعث مي

از حالات تأخير نيز در طبقات بعدي رخ ندهد و لذا تأخير كل بدست آمده ناشي از 
بر كل حالات ممكن براي تمامي طبقات نبوده و يك زنجيرة خاص از حالات را در

طور  ه، بست آمده از اين زنجيره خاص حالاتب تأخير بدترتيبدين . گرفته است
مطلق معرف بدترين حالت تأخير نبوده اما چون شرايط مقايسه براي تمامي مدارها 
در اين بستر يكسان است، نتايج تأخير بدست آمده براي مقايسة مدارهاي مختلف 

 برخي  در"Fan-Out "1اشكال ديگر اين مدل داشتن .  نسبي معتبر استبه طور
ممكن است نتايج . باشد  در برخي ديگر از حالات مي"Fan-Out "2از حالات و 

 قابل استفاده Fan-Outحاصله از اين ساختار براي ساختارهاي متفاوت از لحاظ 
تواند طرح فراگيري براي مقايسة مدارهاي مختلف،  بنابراين، اين ساختار نمي. نباشد

  .هاي بزرگ متعدد باشددر راستاي بكارگيري آنها در ساختار
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راه حل ديگر براي داشتن بستر تست مناسب، انتخاب يك بخش از يك مدار 
واقعي و تعيين موقعيت مكاني سلولي كه بتواند حالات تست جامع را دربر گيرد 

يك ساختار درختي كه بخشي از يك مدار  [1]براي مثال در گزارش . باشد مي
عنوان ه در اين ساختار، سلولي بديده و باشد انتخاب گر زي ميضرب كنندة موا

تري نسبت به سايرين  سلول تست معرفي گرديده كه داراي شرايط تست كامل
در اين مدل سلول تست دربر گيرندة كلية الگوهاي تست ) 3 شكل( .باشد مي

ورودي بوده، در طبقة چهارم مدار قرار گرفته و لذا اثر قابليت درايو و افت ناشي از 
  .ي سه طبقة قبلي داراستآنرا در ط

  

Cell Cell Cell Cell Cell

Cell Cell Cell

Cell Cell

Cell*

Cell

A B CA B CA B C A B C A B C

  
  

  [1] بستر تست ارائه شده در گزارش -3 شكل
  

Fan-Outها   بوده و شرايط از اين لحاظ براي تمام سلول"1"ها   كلية خروجي
ترين   را مناسب3 توان بستر تست شكل با توجه به توضيحات قبل مي. يكسان است

ت تاكنون دانست، اما اين سؤال باقي است كه آيا نتايج ترين بستر تس كامل و
حاصله از اين بستر، قابل استفاده در ساير مدارات با ساختارهاي متفاوت از لحاظ 

Fan-Outپردازشگرهاي با تعداد طبقات بيشتر و يا ساختارهاي6، اتصالات داخلي ، 
باشد؟  فته است ميتركيبي كه در آن از مدارهاي متفاوت با اين سلول نيز بكار ر 

توان نتايج حاصله را براي اين ساختار  مي.  قطع مثبت نخواهد بودبه طورپاسخ 
اي از حالات اين ساختار باشد  خاص و همة مدارهائي كه رفتارشان زيرمجموعه

پس در اين . پذيرفت، ولي براي ساختارهاي متفاوت ديگر اين امكان وجود ندارد
 مستقل اين روند تكرار به طور ساختار بخصوص، حالت لازم خواهد بود براي هر

در اينجا . گردد و نتايج حاصله فقط براي آن ساختار بخصوص معتبر شناخته شود
توان به شرايطي از تست دست يافت كه  گردد كه آيا مي يك سؤال مهم مطرح مي

نتايج حاصله بيانگر  اين باشد كه سلول مطلوب در هر ساختاري و با هر شرايط 
خواهي بهتر از سايرين عمل خواهد نمود؟ پاسخ اين سؤال در اين گزارش براي دل

  . مصرفي مثبت است سلول بدون در نظر گرفتن توان) تأخير(بررسي رفتار زماني 
ها را  توان رفتار زماني سلول در اين گزارش روندي ارائه گرديده كه در آن مي

ترين سلول را براي هر ساختار  عدر قياس با يكديگر مورد بررسي قرار داده و سري
هاي كه تاكنون در  در گزارش. هاي مورد تست معرفي نمود دلخواه از بين سلول

ها ارائه شده، همواره به قابليت درايو  خصوص پارامتر تأخير مدارات و يا گيت
 تحليلي اين دو به صورتخروجي و يا كامل نبودن سؤينگ خروجي اشاره شده و 

در . اند كاهش سرعت در طبقات بعدي و در نتيجه كل مدار دانستهپارامتر را عامل 
اين گزارش سه پارامتر مهم كه در رفتار زماني يك سلول نقش اساسي دارند 

به گيري اين سه پارامتر رفتار زماني سلول  معرفي گرديده و سعي شده تا با اندازه
  :ند ازاين سه پارامتر به اختصار عبارت. تري معرفي گردد  جامعطور

tdo:تأخير گيت بدون بار   
Ceq :گردد اثر بار خازني ورودي سلول كه به طبقة قبل اعمال مي.  
1/:  قابليت درايو سلول كه در آن شيب منحني تأخير برحسب بار خروجي 

 .باشد سلول مي

  XOR/XNOR نگرشي  نوين در طراحي مدارات - 3
  بالانس 

  
هاي طراحي كلاسيك خاصي كه  ه روش هموار VLSIهاي مختلف مدارات      منطق در

اما در برخي از    . گيرد  بيشترين سازگاري را با آن مدارات دارد مورد استفاده قرار مي          
هـاي مـدار      ها كه به منظور كاهش تعداد ترانزيستورها و يا بهبـود مشخـصه              طراحي

رسيم كه با طي      اي مي   گيرد با اتكا به نبوغ و خلاقيت طراح به طرح ويژه            صورت مي 
. توان بـه آن طـرح خـاص رسـيد           هاي موجود، نمي    يك از منطق  روند كلاسيك هيچ  

چنين بوده و ما هـر سـاله شـاهد            ارائه شده نيز اين    XOR/XNORدرمورد مدارات   
هـايي هـستيم كـه در آن طـرح جديـدي ارائـه گرديـده و در آن برخـي از                        گزارش

در . [16,1,7,17] هاي قبلي بهبود يافته اسـت       مشخصةهاي مدار در مقايسه با طرح     
هـاي    مـستقل در زمـان     به صـورت  اي كه هر يك       هاي ويژه   اين مقاله با بررسي طرح    

ايـم كـه      ها دست يافته    اند، به يك نظم و ارتباطي بين اين طرح          مختلف ارائه گرديده  
گونه مـدارات منجـر شـده و اسـاس            خود به يك روش سيستماتيك در طراحي اين       

  .طراحي دو طرح جديد گرديده است
  
   ارائة روند طراحي -3-1
  

عنوان سلول پايه در طراحي مدارات ه  توجه كنيد، اين مدار ب4 به مدار شكل
XOR/XNOR هاي هم زمان انتخاب گرديده است، ولي عملكرد آن  با خروجي
ه تواند ب گر آن است كه اين سلول پايه بخودي خود نمي  بيان1 مطابق با جدول

  .د بكار روXOR/XNORعنوان گيت 
  

AB

Y2

Y1

  
  

  نمايش مدار سلول پايه -4 شكل
  

  جدول صحت سلول پايه -1 جدول
  

Y1  Y2 A B 

Hi_Z 0NFS 0 0 

0 1 1 0 

0 1 0 1 

1NFS Hi_Z 1 1 

  
حالت امپدانس ه  ب Y1خروجي، "AB="00گردد بازاء  مشاهده مي 1 از جدول

 (NFS) با سؤينگ ناقص  "0"  يك دارايY2رفته و خروجي  (Hi-Z)نهايت  بي
 رفته و Hi-Z حالت ه بY2 ، خروجي"AB="11همچنين بازاء حالت . باشد مي

  . باشد  مي(NFS) با سؤينگ ناقص "1"  داراي يكY1خروجي 
لازم است ، XOR/XNORعنوان گيت ه به منظور استفاده از سلول پايه ب

 نهايت در ت امپدانس بي و حال"1"را به Y1 در خروجي امپدانس بينهايت حالت 
همچنين اگر بخواهيم گيت حاصل داراي .  تبديل نمائيم"0"را به Y2  خروجي 
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هاي سؤينگ ناقص آنرا نيز به  هاي خوب باشد لازم خواهد بود حالت مشخصه
  .هايي با سؤينگ كامل تبديل نمائيم خروجي

  
  8Tمدار : طرح اول -3-2
  

 7عنوان شبكة بالا بره ب  pmosترانزيستور  با استفاده از دو 5 مطابق با مدار شكل
براي خروجي   8بر عنوان شبكة پائينه  بnmos و دو ترانزيستور Y1براي خروجي 

Y2 حالات ،Hi-Z براي "1" از بين رفته و با جايگزيني حالات Y1 براي "0" و 
Y2هاي  ، خروجيY1 و Y2 هاي   به خروجيبه ترتيبXNOR  وXOR  تبديل
  .گردند مي

اين مدار همچنان محدوديت سؤينگ . ناميم مي 8T بدست آمده را مدارطرح 
 XORهاي   براي خروجيبه ترتيب "AB="00 و "AB="11ناقص را بازاء حالات 

 بالانس XOR/XNORعنوان يكي از مدارات ه تواند ب داراست، اما مي  XNORو 
   نظر مقايسههاي مورد مورد بررسي قرار گرفته و با ساير مدارات از لحاظ مشخصه

 مورد استفاده قرار [16] دو بخش مجزا در مرجع به صورت 8Tالبته طرح . گردد
  .گرفته است

 

  6Tمدار :  طرح دوم -3-3
  

 pmosيك ترانزيستور و  nmos با استفاده از يك ترانزيستور 6 مطابق با مدار شكل
، ضمن حذف XNOR و XORهاي  عنوان يك شبكة پسخورد در بين خروجيه ب

ها، مشكل سؤينگ ناقص برخي از حالات خروجي را نيز   خروجيHi-Zلات حا
پذير گشته كه بازاء حالت  اين عمل بدين ترتيب امكان. برطرف نموده است

AB="00"كه خروجي   XOR  0"بدليل افت ناشي از ولتاژ آستانه يك مقدار" 
  گيرد،  ضعيف بخود مي

  

AB

A

B

A

B

XNOR

XOR

  
  

  8T [16]ايش طرح مدار نم -5 شكل
  

شبكة پسخورد گشته و در نتيجه خروجي  pmosباعث روشن شدن ترانزيستور 
XNOR  بهVdd خروجي .  خواهد رسيدXNOR كامل رسيده  "1" كه به مقدار

 XORشبكة پسخورد گشته و خروجي  nmosاست باعث روشن شدن ترانزيستور 
بهمين ترتيب مطابق با . د برد كامل خواه"0" ضعيف به مقدار "0"را از مقدار 

 ضعيف رسيده و "1"ابتدا به مقدار XNOR  خروجي "AB="11 چرخة بالا بازاء 
با  XOR  شبكة پسخورد گشته و خروجيnmos باعث روشن شدن ترانزيستور 

شبكة پسخورد را روشن نموده تا  pmosترانزيستور  كامل،  "0"رسيدن به مقدار 
  . برساندVdd كامل، يعني "1"را به مقدار  XNORخروجي 

  

AB

XOR

XNOR

  
  

  6T [1,5,11,17,4]نمايش طرح مدار  -6 شكل
  

 8Tدو ترانزيستور از طرح  6Tتوان تشخيص داد كه طرح  در اولين نگاه مي
اما عملكرد شبكة . كمتر داشته و همة حالات خروجي آن با سؤينگ كامل است

ها نيز مشاهده گرديد كه نحوة  سازي بوده و در شبيهپسخورد در سرعت مدار مؤثر 
از . عملكرد مدار به سايزبندي ترانزيستورهاي شبكة پسخورد به شدت وابسته است

  .      استفاده شده است[1,5,11,17,4]هاي زيادي از جمله  اين مدار در گزارش
  
  8TBمدار : طرح سوم -3-4
  

هاي  يح داشته ولي خروجي عملكرد صحXOR/XNORعنوان گيت ه ب 8Tمدار 
 دو 7  مطابق با مدار شكلچنانچهباشد،   آن در برخي از حالات با سؤينگ ناقص مي

سلول پايه و دو  nmosهاي  ها و گيت ترانزيستور در مسير ورودي nmosترانزيستور 
سلول پايه قرار  pmosهاي  ها و گيت ترانزيستور در مسير ورودي  pmosترانزيستور

هاي گيت ترانزيستورهاي سلول پايه گشته و به اصطلاح  شيفت ولتاژدهيم، باعث 
رخ داده و بدين ترتيب افت ولتاژ ناشي از ولتاژ آستانة  9عمل بوت استراپ

ها در همة حالات با سؤينگ كامل خواهند  ترانزيستورها جبران گرديده و خروجي
كامل و  10بوت سازي نشان داده است كه براي انجام عمل  نتايج شبيه.[16]بود 

  . اهميت داردبوتهايي با سؤينگ كامل، سايز ترانزيستورهاي  داشتن خروجي
  

AB

A

B

A

B

XNO R

XO R

  
  

  8TB [16]نمايش طرح مدار  -7 شكل
  

مصرفي نيز   هاي سرعت و توان همچنين اين نتايج حاكي از آن بود كه مشخصه
تحت تأثير ) نزيستور اضافهبدليل اضافه نمودن چهار ترا(علاوه بر مساحت 

 دو به صورت [16]در گزارش  8TBالبته مدار . باشند مي Bootهاي  ترانزيستور
  .بخش مجزا مورد استفاده قرار گرفته است

  



  49                                                                                                             1386، 3، شماره 5مجلد علوم و مهندسي كامپيوتر، نشريه علمي پژوهشي انجمن كامپيوتر ايران، 
 

 8TFمدار :  طرح چهارم-3-5
  

 در برخي از حالات 8Tهاي مدار  برطرف كردن مشكل سؤينگ ناقص خروجي
پذير   امكان6T پسخورد مورد استفاده در مدارتواند با استفاده از شبكة  ورودي مي

 8TFشود در مدار  مشاهده مي.  نشان داده شده است8 اين طرح در شكل. گردد
ها حاكي از  سازي نتايج شبيه.  استفاده شده است8TBدو ترانزيستور كمتر از مدار 

. هاي مدار تأثيرگذار است  در مشخصه6Tآن است كه شبكة پسخورد همانند مدار 
در ) البته با ظاهري متفاوت(عنوان يك طرح جديد ه  از اين مدار ب[1]ر گزارش د

  .گر كامل يك بيتي استفاده شده است ساختار يك سلول جمع
  

AB

A

B

A

B

XNOR

XOR

  
  

  8TF [1]نمايش طرح  مدار  -8 شكل
  
  8TIمدار : طرح پنجم -3-6
  

 8T هاي مدار  درخروجي كننده معكوس، با اضافه نمودن دو 8TI با نام 9 مدار شكل
هاي اين مدار،  بازاء همة حالات ورودي با سؤينگ كامل  خروجي. آيد بدست مي
 داراي 8TBاين عمل با اضافه نمودن چهار ترانزيستور، همانند مدار . خواهند بود

باشد ولي بجز افزايش تعداد ترانزيستورها طبيعي است  مساحت اشغالي بيشتري مي
اضافه شده و بدليل جريان  8Tهاي اولية مدار   نيز به تأخير كننده عكوستأخير م

اما . مصرفي نيز افزايش خواهد داشت  هاي خروجي، توان كننده اتصال كوتاه معكوس
تكنيك استفاده از . ها تقويت گشته است در مقابل قابليت درايو خروجي

 آنها به مدارات با  در خروجي مدارات  با سؤينگ ناقص و تبديل كننده معكوس
     مرسوم بوده VLSIهاي بسيار قبل در طراحي مدارات  سؤينگ كامل، از زمان

 .[18] است

  
  بالانس  XOR/XNORارائة دو طرح جديد  -4
  

هاي قبل اشاره شد، هر يك از مداراتي كه تاكنون مورد  گونه كه در بخش  همان
هايي كه قبلاً منتشر شده،  رشهائي در گزا عنوان طرحه بررسي قرار گرفته است، ب

اند و ما در اين مقاله با معرفي سلول پايه، نگرش  ارائه و يا مورد استفاده قرار گرفته
  .ايم گونه مدارات ارائه نموده جديدي در آناليز و طراحي اين

با استفاده از اين روش جديد طراحي، دو طرح جديد ديگر نيز بدست آمده و 
  .اند مورد بررسي و مقايسه قرار گرفتهبه همراه پنج طرح قبلي 

  8TBFمدار :  طرح ششم-4-1
  

اشاره گرديد، اضافه نمودن  8TBگونه كه در بخش طراحي مدار  همان
هاي آنرا بازاء كلية حالات ورودي، به  خروجي ،8T به مدار Bootترانزيستورهاي 

  .سؤينگ كامل تبديل نمود
  

AB

A

B

A

B

XNOR

XOR

  
  

  8TIنمايش طرح  مدار  -9 شكل
  

 كامل به طوراستراپ  سازي، وقوع عمل بوت همچنين با توجه به نتايج شبيه
با استفاده از شبكة  6Tاز طرفي مدار . ترانزيستورها بود  منوط به سايز مناسب براي

هاي با سؤينگ كامل ايجاد  نهايت را حذف و خروجي پسخورد، حالات امپدانس بي
سازي، اندازة ترانزيستورهاي  مدار نيز با توجه به نتايج شبيهدر اين . نموده است

هاي مدار نقش مؤثري داشته و در برخي از ابعاد، مدار  شبكة پسخورد در مشخصه
لذا چنانچه نقش سايزبندي ترانزيستورها را در استفاده از . دچار عملكرد خطا بود

در آن از هر دو گردد كه  اين دو تكنيك مهم بدانيم، طرح ديگري تعريف مي
سازي پارامترهاي مدار استفاده شده  استراپ به منظور بهينه تكنيك پسخورد و بوت

بديهي است اين طرح از لحاظ تعداد ترانزيستور وضعيت مطلوبي نسبت به . باشد
هاي قبلي نداشته ولي با توجه به استفادة همزمان دو تكنيك  ساير طرح

توان انتظار   ابزار تعيين سايز ترانزيستورها مياستراپ و پسخورد و ادغام آن با بوت
مدار . هاي ديگر رسيد هاي مطلوبي نسبت به طرح داشت به مشخصه يا مشخصه

8TBFنشان داده شده است10  در شكل .  
  
 6TNمدار : طرح هفتم -4-2
  

هاي  هاي قبلي سلول پايه محور طراحي مدار بود و ما به روش  در تمامي طرح
در .  كامل تبديل نموديمXOR/XNORايه را به يك مدار مختلف آن سلول پ

. گرديده بود  استفاده pmosو دو ترانزيستور  nmosسلول پايه از دو ترانزيستور 
دارند،  pmosنسبت به ترانزيستورهاي  nmosهاي  بدليل مزايايي كه ترانزيستور

 nmosورهاي  گرايش به استفاده از ترانزيست،VLSIهاي مدارات  معمولاً در طراحي
بدليل كند بودنشان نسبت به  pmosترانزيستورهاي . امري واضح و طبيعي است

nmos شوند و اين امر باعث افزايش  تر ساخته مي ها، معمولاً با عرض كانال بزرگ
  .هاي مدار قبلي خواهد شد تر براي خروجي مساحت و اثر بار خازني بزرگ
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AB

A

B

A

B

XNOR

XOR

  
  

  8TBFنمايش طرح مدار  -10 شكل
  

بسازيم به طرح  nmosهاي  سلول پايه را فقط با ترانزيستورچه بخواهيم چنان
  . خواهيم رسيد11 نشان داده شده در شكل

  

A

B A

Z1

Z2
  

  

  nmosنمايش مدار سلول پاية  -11شكل 
  

براي  2 مطابق با جدول.  آمده است2 همچنين عملكرد آن نيز در جدول
    كامل، لازم خواهد بود حالاتXOR/XNORبه مدار  nmosتبديل سلول پاية 

Hi-Zهاي   مربوط به خروجيZ1 و Z2  تبديل نمائيم تا جدول "1"را به 
XOR/XNOR پذير است  اين امر با استفاده از شبكة پسخورد امكان. حاصل گردد

 تعيين "0" مقدار هاي متناظر ديگر هر دو به  خروجيHi-Zولي چون در حالات 
باشد تا  pmosاند لازم خواهد بود شبكة پسخورد شامل دو ترانزيستور  وضعيت شده

 البته در جدول.  ببرند"1" درايو گرديده و خروجي طرف مقابل را به "0"با تحريك 
با  nmosبدليل افت ولتاژ آستانة  "1"با سؤينگ كامل و حالات "0" كلية حالات 2

دكه با اضافه كردن شبكة پسخورد، كلية حالات به سؤينگ باشن سؤينگ ناقص مي
  .كامل خواهند رسيد

  
  nmosعملكرد سلول پاية  -2 جدول

  

Z1 Z2 A B 

0 Hi_Z 0 0 
Hi_Z 0 1 0 
1NFS  0 0 1 

0 1NFS 1 1 

  
نشان  pmosو شبكة پسخورد  nmosبا سلول پاية  6TN مدار 12 در شكل

ست كه سايز  اگر آن مچنان بيانها ه سازي نتايج شبيه. داده شده است

اشكالي كه به . ترانزيستورهاي شبكة پسخورد در عملكرد مدار نقش مؤثري دارد
و مكمل آن نياز به يك  Aتوان گرفت آنست كه براي اعمال ورودي  مي 6TNمدار 

  . خواهد بود كننده معكوس
  

 

XOR

XNOR

A

AB

  
  

  6TNنمايش طرح مدار  -12 شكل
  

 فقط براي گيت طبقة  كننده اما اين نكته داراي اهميت است كه اين معكوس
هاي مكمل  اول نياز بوده و در ساير طبقات، بدليل استفاده از خروجي

XOR/XNORديگر نياز نخواهد بود .  
  
عمليات تعيين سايز سازي و  تجهيزات شبيه. 5

  ترانزيستورها
  

د، هدف ما در اين گزارش بررسي هاي قبلي اشاره گردي گونه كه در بخش همان
اما . باشد  مي4 و 3هاي   معرفي شده در بخشXOR/XNORرفتار زماني مدارات 

هاي مدارات،  با توجه به نقش و اهميت سايزبندي ترانزيستورها درتعيين مشخصه
لازم است قبل از بررسي رفتار زماني آنها در ساختارهاي با بيش از يك طبقه، از 

يت آنها از لحاظ سايز ترانزيستورها مطمئن بود تا مدارات را در بهينه بودن وضع
سازي مدارات با  از طرفي عمليات بهينه. بهترين وضعيتشان با يكديگر مقايسه نمود

سازي پارامترهاي مختلفي انجام  تواند به منظور بهينه تعيين سايز ترانزيستورها، مي
شده در  اين زمينه، پارامتر انرژي و هاي ارائه  در حال حاضر در اكثر گزارش. پذيرد

عنوان شاخص مقايسه و ه ، ب(PDP)يا همان حاصل ضرب توان در تأخير 
سازي را در اين  ما نيز شاخص بهينه. سازي مدارات، در نظر گرفته شده است بهينه

 انتخاب نموده و سايز ترانزيستورها را به منظور (PDP)تأخير  ـ   توان قسمت
 .ي تعيين نموديمسازي انرژ بهينه

 

  سازي  جهيزات و شرايط شبيه ت-1- 5
  

بستر تست مورد استفاده در اين قسمت، جهت عمليات ترانزيستور سايزينگ، 
هاي  آل ورودي بوده تا پالس هاي ايده استفاده از دو بافر متوالي در مسير پالس

  . فرم واقعي باشنده ها ب اعمال شده به گيت
ها  گرديد تا اثر بار خروجي نيز براي گيت جي استفاده همچنين از بافرهائي در خرو

الگوهاي تست ورودي براي هر گيت، شامل حالات ورودي و كلية . لحاظ گردد
هاي گيت اعمال گرديده و پارامتر تأخير از  به ورودي)  حالت12جمعاً (حالات گذرا 

ج تحريك تا دامنة مو% 50پارامتر تأخير از . بدترين حالت ممكن در نظر گرفته شد
 و MHz 150فركانس پالس ورودي . دامنة موج پاسخ در نظر گرفته شد% 50

بدليل اينكه .  انتخاب گرديده استtr=tf=10psزمانهاي صعود و سقوط آن 
باشند،  هاي بالانس مي خروجي با XOR/XNORهاي  مدارهاي مورد تست ما گيت

.  حالت در نظر گرفته شدتأخير گيت از بيشينه مقادير تأخير دو خروجي براي هر
td(Gate)=Max(td(XOR),td(XNOR))   
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  ها عمليات تعيين سايزترانزيستور -2- 5
  

تواند به  سازي مدار از طريق سايزبندي ترانزيستورها، مي دانيم عمليات بهينه مي
مصرفي، تأخير،   هاي مدار از جمله توان سازي هر يك از مشخصه منظور بهينه

. ر، پايداري نسبت به نويز، مساحت اشغالي و غيره باشدحاصلضرب توان در تأخي
اما در بسياري از . سازي به نياز و كاربرد ما بستگي دارد انتخاب شاخص بهينه

عنوان مهمترين ه تجهيزات روز، بخصوص تجهيزات قابل حمل، شاخص انرژي ب
شاخص . سازي توسط ابزار تعيين سايز ترانزيستورها انتخاب شده است پارامتر بهينه

شود سايز   در نظر گرفته و سعي مي(PDP)انرژي را حاصلضرب توان در تأخير 
 [4]همچنين در گزارش . كمينه گردد PDPاي تعيين گردد كه  ترانزيستورها بگونه

آمده است كه تعيين سايز ترانزيستورها براي دستيابي به بهترين مشخصه، بستگي 
هايي كه  رت بايد پذيرفت در كلية گزارشصو در اين. به تكنولوژي بكار رفته دارد

اند، نتايج بدست آمده  مدارها به كمك عمليات تعيين سايز ترانزيستورها بهينه شده
براي آن تكنولوژي خاص و ولتاژ تغذية بخصوص از اعتبار كامل برخوردار بوده ولي 

 اساسي تواند با تغييرات هاي ديگر و يا ولتاژهاي تغذية متفاوت مي براي تكنولوژي
 ارائه [1]در اين گزارش از روش سايزبندي ترانزيستورها كه در گزارش . گردد مواجه

سازي، حاصلضرب توان در تأخير در نظر  شاخص بهينه. گرديده استفاده شده است
در طي .  اجرا گرديد4گرفته شد و اين عمليات براي هفت مدار ارائه شده در بخش 

طول كانال همة ترانزيستورها كمينه و برابر حد روند تعيين سايز ترانزيستورها، 
سازي هر ترانزيستور  فقط  تعيين گرديد و براي بهينه) 0.18umيعني (تكنولوژي 

 3 نتايج حاصله در جدول. سايزبندي شده است) متر بر حسب ميكرو(عرض كانال 
  .آمده است

مرحلـه،   بيانگر آن است كه مدار بهينـه در ايـن            4 نتايج بدست آمده در جدول    
افـزايش،  % 11 با  8TBافزايش، مدار% 10  با 8TF بوده و پس از آن مدار 6Tمدار 

  نـسبت بـه مـدار اول         PDPافزايش شـاخص    % 59 با   8TBFتا  در نهايت كه مدار       
      لازم به ياد آوري اسـت، ايـن نتـايج در بـستر تكنولـوژي خـاص و بـازاء                   . باشند  مي

       غييـرات ولتـاژ تغذيـه و يـا تكنولـوژي، ايـن             بدسـت آمـده و بـا ت        1.8vولتاژ تغذية   
 كامـل تكـرار     به طور نتايج معتبر نبوده و عمليات تعيين سايز ترانزيستورها بايستي          

  .گردد
  

  معرفي پارامترهاي مؤثر در تأخير گيت  -6
  

 پارامترهائي مثل، زمان صعود و سـقوط پـالس ورودي، ولتـاژ تغذيـة مـدار،           چنانچه
رد بررسـي   هـاي مـو      و سايز ترانزيستورها را براي گيت يا گيـت         تكنولوژي بكار رفته  

 پارامترهاي ديگر مطـرح در  Logical Effortاساس مفاهيم ثابت در نظر بگيريم، بر
  :[19]توان به شرح زير معرفي نمود  تعيين تأخير گيت را مي

  tdo   تأخير گيت در حالت بدون بار -1
        قابليت درايو خروجي-2
  Ceq      رودي  اثر بار و-3

  
  PDP ترتيب مدارها براساس شاخص -4جدول 

  

  )نرماليزه(PDP(f j)  PDP  مدار  رتبه
1  6T  0.80  1  
2  8TF  0.89  1.10  
3  8TB  0.90  1.11  
4  6TN  1.01  1.25  
5  8T  1.04  1.29  
6  8TI  1.07  1.33  
7  8TBF  1.28  1.59  

  
يش يا كاملاً خطـي     يابد، اين افزا    تأخير افزايش مي   (CL)با افزايش بار خروجي     

نتـايج  . بوده و يا منحني خواهد بود كه رفتار آن بسيار به يـك خـط نزديـك اسـت                
هاي هفت مدار مـورد سـنجش در ايـن گـزارش، بـازاء حـالات مختلـف          سازي  شبيه
ها اين رفتار تـوأم بـا انحنـا بدسـت             گر رفتار كاملاً خطي و يا در برخي از گيت           بيان

 بر حسب بـار     (tdo)تارهاي كاملاً خطي، شيب تأخير      براي رف ). 16شكل  (آمده است   
(CL)گيري نموده و آنـرا    را مستقيماً از منحني اندازه  بـراي مـواردي   . نـاميم  مـي

انـدكي انحنـا در رفتـار خروجـي مـشاهده گرديـد، ابتـدا بـروش كمينـه خطـا،                       كه
آنرا بدست  ترين خط را بر منحني بدست آمده برازش نموده و سپس شيب                 مناسب

بررسي . طبيعي است در اين حالت نتايج توأم با اندكي تلرانس خواهد بود         . آوريم  مي
دقيق نشان داد اين تلرانس بسيار اندك بوده و در نتايج نهائي تأثير چنداني نخواهد 

 كه شيب تغييرات تأخير برحسب بار است را معرف قابليت درايو خروجي             . داشت
تر باشـد، قابليـت درايـو       قدر اين شيب كوچك   چ دانيم، بدين ترتيب كه هر      گيت مي 

خروجي بيشتر و هرچقدر شيب بيشتر باشـد قابليـت درايـو خروجـي گيـت كمتـر                  
  .خواهد بود
عنوان بار خروجي گيت مورد سنجش، يك گيت ديگر مشابه با گيت             ه ب چنانچه

 td1، تأخير بدست آمده از اين حالت خـاص را           )Fan-Out=1معرف  (اصلي قرار گيرد    
)) ب (13شـكل  ( را بر روي منحني تأخير برحسب بـار  td1حال اگر تأخير . اميمن  مي

 Ceqمشخص نمائيم، متناظر با  بار خازني بخصوصي خواهد بود، ايـن بـار خـازني را      
گردد خـواهيم   عنوان اثر بار ورودي، كه به خروجي طبقة قبل اعمال مي       ه  ناميده و ب  
  . زير نمايش دادصورت بهبار را توان معادلة تأخير برحسب  اينك مي. شناخت

  
  XOR/XNORنتايج تعيين سايز ترانزيستورها براي هفت مدار  -3جدول 

 

 Bootstrapped  هاي خروجي كننده معكوس
Pull 

down  
Pull 
up 

  بخش  سلول پايه  پسخورد

Nmos  Pmos  Nmos  Pmos  Nmos  Pmos  Pmos  Nmos  Pmos  Nmos  
 .Tr نوع

  نام مدار
--  -- --  --  0.518 0.228 --  --  0.708 0.336 8T 

--  --  --  --  --  --  0.180 0.338 0.598 0.572 6T 

--  --  0.570 0.240 0.210 0.300 --  --  0.420 0.180 8TB 

--  --  --  --  0.340 0.180 0.180 0.180 0.720 0.260 8TF 

0.180 0.224 --  --  0.290 0.180 -- --  0.334 0.246 8TI 

--  --  0.470 0.580 0.180 0.180 0.180 0.180 0.650 0.360 8TBF 

--  --  --  --  --  --  0.198* --  0.396 0.378 6TN 
  

  .باشد مي um براي عرض كانال ترانزيستورها بوده و واحد آنها ها كلية اندازه
  6 مدار پسخوردترانزيستورهايTN، هر دو از نوع Pmos شندبا مي با سايزهاي مشابه. 
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o

td

td1

td
�

CL

Ceq

A
B CL

  
  )ب(  )الف(

  

  با بار خازني XOR نمايش گيت )الف( -13 شكل
  بار منحني تأخير برحسب )ب(

  
 td(CL) =  x CL + tdo                                                         )1(معادلة 

 
يعني تأخير  td1جايگزين نمائيم،  Ceq را با مقدار CL چنانچهدر اين معادله، 

  .ناشي از قرار گرفتن گيتي همانند گيت اصلي در خروجي بدست خواهد آمد
 

مؤثر در تأخير، براي مدارات  معرفي پارامترهاي - 6-1
XOR/XNOR  بالانس   

  
به  بالانس داراي دو مكمل بوده كه همواره بايستي XOR/XNORيك گيت 

ساختار هفت .  كاملاً همزمان، بازاء تغييرات ورودي تغيير حالت داشته باشندصورت
 لذا تعيين. باشند هاي بالانس مي گيت مورد سنجش اين گزارش همگي با خروجي

. هاي يك خروجي متفاوت خواهد بود اندكي با گيتCeq  و CL ،مترهاي پارا
 بالانس به منظور تعيين شيب خط تأخير XOR/XNOR براي  تعيين پارامتر
هاي  را در مسير هر يك از خروجي CL براي گيت مذكور، دو بار )(برحسب بار 

XOR  وXNOR مقدار اين دو بار گيري تأخير، تا زمين قرار داده و به منظور اندازه 
CL كاملاً يكسان افزايش داده شده استبه طور  .  

مواجه هستيم كه ممكن است  td(XNOR) و td(XOR)در اينجا ما با دو تأخير 
لذا تأخير گيت را در اين شرايط از بيشينه مقدار اين . كاملاً با يكديگر برابر نباشند

اي محاسبة قابليت درايو گيت تأخير بيشينه را مبن دو تأخير بدست آورده و اين
)( ايم قرار داده .td(Gate) = Max (td(XOR) & td(XNOR))   

 بالانس مطابق با شرايط توضيح داده شده XOR/XNOR براي tdo تعيين پارامتر 
هاي مدار حذف نمائيم،  را از خروجي CLهاي بار   خازنچنانچهدر قسمت قبل، 

يا تأخير گيت در حالت بدون بار tdo  بدست آمده، معرف td(Gate)تأخير گيت 
 بخواهيم اثر چنانچهبالانس  XOR/XNOR براي Ceq تعيين پارامتر. خواهد بود

هاي بالانس بدست آوريم، لازم  با خروجي XOR/XNORبار ورودي را براي گيت 
عنوان ه است هر يك از دو خروجي گيت را به يك ورودي از دو گيت مشابه كه ب

هاي بار،  هاي دوم گيت در اين مدل ورودي. اند متصل نمائيم ه شدهبار در نظر گرفت
را در اين مدل  Ceq توان مي.  بخود بگيرد"1" و يا ""0 توانند دو حالت متفاوت مي

 Ceq(1)و Ceq(0)   مجزا در نظر گرفت و به دو پارامتربه صورتبراي هر دو حالت، 
  .اند ختيار شدههاي بار، خود بدون بار ا در اين قسمت گيت. رسيد

  
  تعيين پارامترهاي مؤثر در تأخير مدارات-6-2

XOR/XNOR    بالانس، براي طبقات بعدي  
  

به منظور تعيين پارامترهاي مؤثر در تأخير طبقات بعدي، ابتدا به نحوة محاسبة 
 توجه نمائيد، در اين مدار گيت 14 به مدار شكل. پردازيم پارامترهاي طبقة دوم مي

 قرار گرفته و در خروجي XORعنوان گيت مورد سنجش در خروجي  هطبقة دوم ب
XNOR بار، با شرايط به عنوان، يك گيت ديگر Fan-Out=1 قرار دارد.  
هاي گيت مورد  گردد، دو خازن بار در خروجي گونه كه مشاهده مي همان

ها از خروجي گيت مورد سنجش، پارامتر  با حذف اين خازن. سنجش قرار دارند
هاي بار خروجي   خازنچنانچه. آيد  براي طبقة دوم بدست مي(tdo) دون بارتأخير ب

نظر افزايش دهيم، شيب منحني تأخير بر  مقدار صفر تا مقدار بيشينه موردرا از
  . معرف قابليت درايو طبقة دوم خواهد بود)(حسب بار 

 آيد تأخيري بدست مي)  (CL هاي با با قرار دادن دو گيت مشابه بجاي خازن
       طبقة دوم نيز(Ceq)كه با استفاده از منحني تأخير برحسب بار، اثر بار ورودي 

               ها در دو حالت مجزا،  هاي دوم گيت ورودي. قابل محاسبه خواهد بود
               معرف پارامترهايبه ترتيب "1"  و بار ديگر با مقدار "0"يك بار با مقدار

 (0) ،tdo(0) ، Ceq(0)و   (1)،  tdo(1)، Ceq(1)خواهند بود  .  
  

CL

In
In

In

CL

  
  

    مدار سنجش پارامترهاي تأخير طبقة دوم-14 شكل
  

تواند براي  روندي كه براي محاسبة پارامترهاي طبقة دوم بيان گرديد، مي
ارش اين ما در اين گز. محاسبة پارامترهاي تأخير مدار براي ساير طبقات بكار آيد

بديهي .  آمده است15 مدار آن در شكلايم كه  اي پنج طبقه تكرار نمودهروند را بر
توان اين روند را   دقت يا ضريب اطمينان بيشتري مد نظر باشد، ميچنانچهاست 

  .اي با طبقات بيشتري انجام داد براي شبكة زنجيره
  

In In

In

In

In

In

In

In

In CLCL

1 2 3 4 5

  
  

  شامل پنج طبقه  تست پارامترها،اي شبكة زنجيره -15 شكل
  

در روند محاسبة پارامترهاي سه گانة تأخير، همواره دو مرحلة تست خواهيم 
 كه در اين صورت با ،"In="1و ديگري با ورودي  "In="0 داشت، يكي با ورودي

اعمال پالس ورودي به گيت طبقة اول، هر چهار حالت ورودي براي كلية طبقات 
گيري پارامترهاي  ها، اندازه سازي يد ما در اين بخش از شبيهتأك. گردد ايجاد مي

يط عملكرد كاملاً هاي مختلف در شرا گانة تأخير، براي طبقات مختلف و گيت سه
هاي  از نتايج بدست آمده، امكان مقايسة دقيق بين طبقات و گيتمشابه بوده تا 

  .مختلف فراهم گردد
  
  سازي  نتايج  شبيه -6-3
  

و  ميكرومتر، 18/0 تكنولوژي اساس انجام شده در اين مقاله برها زيسا شبيهتمامي 
 استفاده  باها  دادهتحليل( HSPICEافزار  نرم توسط ،BSIM3v مدل با استفاده از

 الگوهاي .گراد انجام شده است سانتي   درجه25 در دماي ،)CosMos-Scope از
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 توليد MATLABار افز  آنها به مدارات نيز توسط نرمورودي و ترتيب اعمال
 براي طبقات 4 و 3هاي  سازي هفت مدار معرفي شده در بخش نتايج شبيه. اند شده

اين نتايج معرف پارامترهاي مطرح  در .  آمده است ضميمه5 جدولمختلف، در 
                            "In="1و   "In="0ها بوده و در دو حالت  مجزاي تأخير گيت

 (0))، tdo(0)،Ceq(0)و (1) ،tdo(1)،(Ceq(1)همچنين . اند  بدست آمده
 16 گانه، در شكل بار نيز براي مدارها و طبقات پنجهاي تأخير بر حسب  منحني

  :تواند حاوي نكات زير باشد ها مي تحليل اولية اين گراف. آمده استضميمه 
 هاي تأخير بر حسب بار مدارات مختلف، براي تمامي طبقات  كلية منحني
. گردد لاً خطي بوده و يا در نواحي محدودي توأم با اندكي انحنا مشاهده مييا كام

خط و يا با برازش بهترين خط  بدين ترتيب شيب اين خطوط مستقيماً از روي هر
 .آيد بدست مي) باشد براي مواردي كه توأم با انحنا مي(

 ه آل بدست آمده، ب خط تأخير طبقة اول كه با تحريك پالس ورودي ايده
در ساير حالات معرف عملكرد بهتر نسبت به ساير طبقات   6TN(1)حالت در زج

نسبت اين برتري قابل مشاهده و . باشد اند مي كه با پالس واقعي تحريك شده
 .گيري است اندازه

  6در برخي از حالات مثلTN(0) مدار بسيار خوش رفتار بوده و خطوط 
اين بدين معني است كه با . باشند تأخير، بجز طبقة اول كاملاً بر هم منطبق مي

 .  باشد مدار ثابت مي (tdo)و تأخير بدون بار  )(افزايش طبقات قابليت درايو 

  8در برخي از حالات مثلT(0)با افزايش طبقات، قابليت درايو  )(  و
 .مدار افزايش يافته است  (tdo)تأخير بدون بار 

  6در برخي از حالات مثلTN(1)شيب خطوط ثابت  با افزايش طبقات ،
 8TB(0)بوده ولي تأخير بدون بار آنها افزايش يافته و در برخي از حالت ديگر مثل 

شيب خطوط با افزايش طبقات، افزايش يافته ولي تأخير بدون بار آنها تقريباً ثابت 
 .است

  8در برخي از حالات مثلTBF(1) ،پارامترهاي مدار با افزايش طبقات 
بدين معني كه با افزايش طبقات گاهي افزايش و . است تغييرات نامنظم داشته 
 .گاهي كاهش يافته است

  
  تأخير بر حسب بار مدارات مختلفمعادلات  -7
  

سازي بخش قبل، معادلات تأخير بر حسب بار، براي  با استفاده از نتايج شبيه
 .باشد  قابل محاسبه مي"1" و  "0"هاي مدارات مختلف در دو حالت مجزا، با ورودي

آل، با  ها بدليل داشتن پالس تحريك ايده با توجه به اينكه رفتار طبقة اول گيت
به اند متفاوت است، آنها را صرفاً  ساير طبقات كه داراي پالس تحريك واقعي بوده

 تحليلي مورد بررسي و مقايسه قرار داده و در جريان محاسبات مربوط به صورت
 را در دو حالت )،tdo ،Ceq( امترهاي تأخيرلذا پار. كنيم معادلات تأخير وارد نمي

اساس  در نظر گرفته و بر5 تا 2 طبقات  ميانگين برايبه صورتها،  مجزاي ورودي
لازم به ذكر است . آوريم اين مقادير ميانگين، معادلات تأخير هر گيت را بدست مي

 تأخير دادن رفتار تمامي طبقات در معادلة انتخاب شاخص ميانگين، به منظور تأثير
  . باشد گيت مي
گرفتيم،   معادلة تأخير و رفتار گيت در نظر ميبه عنوان ما بدترين حالت را چنانچه

تواند به بدترين حالت نزديك و  اين رفتارها مي. گرديد تأثير ساير طبقات حذف مي
يا از آن بسيار دور باشند كه اين دو حالت براي يك گيت بسيار متفاوت بوده و لازم 

معادلة تأخير بر حسب بار پيش از اين بفرم . اي در نتايج نهائي تأثير يابد ونهاست بگ
td(cl)=  x CL + tdo  با جاگذاري مقادير . معرفي گرديده بود وtdo  در دو حالت

 جدولورودي صفر و يك، دو دسته معادله براي مدارهاي مورد سنجش، مطابق با 
و حالت مجزا درا در Ceq  ورودي  ميانگين اثر بارچنانچه. آيد  مي بدست6
 محاسبه نموده  و در معادلة تأخير 5 تا 2براي طبقات ) هاي صفر و يك ورودي(

تواند شاخص مناسبي جهت مقايسة اولية  گيت قرار دهيم، تأخير بدست آمده مي
 .هاي مورد بررسي باشد رفتار زماني گيت

 شاخص تأخير نوانبه عها  اين نتايج عددي به همراه معادلات تأخير گيت
(td(CL=Ceq))، در كل گزارش واحدهاي مربوط به قابليت . ( است آمده6 جدول در

پيكو ثانيه  (ps/fF به ترتيب (tdo)و تأخير بدون بار  (Ceq)، اثر بار ورودي )(درايو 
  ). باشد مي) پيكو ثانيه(   psو) فيمتو فاراد(fF ، )بر فيمتوفاراد

  
رد سنجش در دو حالـت ورودي صـفر و         وي هفت مدار م    تأخير برا  معادلة -6جدول  

  يك، به همراه تأخير آنها در شرايط اعمال اثر بار ورودي
  

In = " 1 "  In = " 0 "  
  حالات

  نام مدار
Td=11.76*CL+23.5 Td=16.9*CL+86.1

Td(4.05fF)=71.12ps Td(4.64fF)=164.51ps
6T  

Td=9.53*CL+40.9 Td=13.8*CL+58.2

Td(4.64fF)=75.58ps Td(1.79fF)=82.90ps
6TN  

Td=5.49*CL+13.3 Td=23.9*CL+87.7

Td(4.64fF)=39.21ps Td(5.26fF)=266.0ps
8T  

Td=6.96*CL+17.5 Td=15.7*CL+31.1

Td(4.64fF)=48.95ps Td(5.25fF)=113.52ps
8TF  

Td=11.17*CL+20.6 Td=22.7*CL+24.5

Td(4.64fF)=64.21ps Td(3.63fF)=106.90ps
8TB 

Td=13.6*CL+37.2 Td=9.01*CL+30.4

Td(4.64fF)=162.45ps Td(6.52fF)=89.14ps
8TBF  

Td=12.37*CL+38.8 Td=11.9*CL+35.9

Td(4.64fF)=77.27ps Td(3.60fF)=78.92ps
8TI  

  
 نهايت از بين دو حالت موجود  در6 جدولبا توجه به توضيحات قبل و نتايج 

  گيريم كه در آن رفتار زماني كندتري رخ داده و آن را درنظر ميها، حالتي  ورودي
  .ناميم را شاخص تأخير گيت مي

  
  بندي اولية مدارات براساس شاخص تأخير رتبه -7-1
  

ها از اين نظر  بندي گيت گيت، رتبه  شاخص تأخيربه عنوانبا انتخاب بدترين حالت 
  . زير خواهد بودبه صورت

  
  مدارات از لحاظ شاخص تأخيرمقايسة اولية  -7 جدول

  

  رتبه  1  2  3  4  5  6  7

8T  6T 8TBF  8TF 8TB 6TN 8TI  مدار  

266  164.5 162.4 113.5 106.9 82.9 78.9  
  شاخص
 تأخير

1.59 1.33 1.29 1.25 1.11 1.10 1 
شاخص 

  )نرماليزه(

  
ترين   سريعبه عنوانتواند   مي8TI دريافت، مدار توان  مي7 جدولاز نتايج 

 ساختار مداري بزرگ، شامل طبقات متعدد، در مقايسه با سايرين عمل سلول يك
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 مدار دوم به عنواناختلاف نسبت به مدار اول، % 10با  6TNپس از آن مدار . نمايد
 8TBبراي مدارهاي % 43و % 35ف براي مدارهاي بعدي اين درصد اختلا. قرار دارد

 نسبت به مدار اول كندتر عمل  كه بيش از سه برابر8T بوده و نهايتاً مدار 8TFو 
  .نموده است

  
   محاسبة بازه تغييرات پارامترهاي تأخير-7-2
  

 از ميانگين پارامترهاي تأخير بدست آمده و از دقت  صرفا7ً جدول درنتايج حاصله 
 بخواهيم اين دقت و قابليت چنانچه. و قابليت اطمينان معيني برخوردار است

ده افزايش دهيم، لازم است پارامتر ديگري را نيز اطمينان را براي نتايج بدست آم
ي تأخير در اين پارامتر جديد بازه تغييرات پارامترها. به موارد قبلي اضافه نمائيم

بدين ) Ceq براي ∆Ceqو tdo  براي ∆ ،tdo براي ∆( .باشد طبقات مختلف مي
ف كمتر توان گفت هر چقدر بازه تغييرات يك پارامتر در طبقات مختل ترتيب مي

بيني  توان پيش باشد اصطلاحاً مدار خوش رفتارتر بوده و با اطمينان بيشتري مي
نمود پارامترهاي مذكور براي طبقات بعدي نيز معادل يا مشابه با طبقات قبلي 

اما هرچقدر بازه تغييرات بيشتر باشد، احتمال آنكه نتايج حاصله با شدت . است
به منظور تحقق اين امر و . ردند وجود داردبيشتري در طبقات بعدي دچار تغيير گ

دخالت دادن بازه تغييرات در نتايج نهائي شاخص تأخير و دستيابي به نتايج با 
  . زير عمل مي نمائيمبه ترتيبضريب اطمينان بيشتر، 

 بدترين  حالت  از بين  و انتخاب7 جدولهاي تأخير   ابتدا با در نظر گرفتن شاخص
  جدولگيت، نتايج بدست آمدة متناظر با آن حالت را از  دو حالت موجود براي هر

سپس پارامترهاي تأخير مربوط به طبقة اول را بدليل . گيريم درنظر ميضميمه  5
ر طبقة باقيمانده را حالت خاص وروديشان حذف نموده و نتايج مربوط به چها

پذيرد كه هر  عمل نرماليزه نمودن نتايج بدين ترتيب انجام مي. نمائيم نرماليزه مي
 درصد، به صورتترين آنها تقسيم گرديده و لذا بازه تغييرات  چهار عدد، به كوچك

از بين نتايج نرماليزة بدست آمده، . آيد نسبت به مقدار كمينه آنها بدست مي
باشدكه   درصد ميبه صورتترين آنها معرف بيشترين بازه تغييرات آن پارامتر  بزرگ

  ).باشد هريك از پارامترهاي تأخير سه گانه مي X( .ناميم  مي∆Xما آنرا 
  
  معرفي معادلة تأخير نهائي  - 7-3
  

معرفي گرديد و در آن  td(CL) =  x CL  + tdoدرگذشته معادلة تأخير بفرم 
شاخص تأخير با .  بود5 تا 2ميانگين نتايج حاصله از طبقات  tdo و پارامترهاي 

اساس اين گرديد و مدارات بر  ت محاسبهطبقا Ceqبا مقدار ميانگين CL  جاگذاري
     اينك با داشتن بازه تغييرات هر پارامتر . بندي شدند  رتبه7 جدولشاخص در 

اساس مقادير ميانگين قبلي و بازه توان معادلة تأخير را بر مي) رصد دبه صورت(
  . زير كامل نمودبه صورتتغييرات 

  
  x (CL x ∆CL)+ (tdo x ∆tdo)                               ∆ td = ( x ( )2(معادلة 

  
  ( ،∆CL( حسب باراليزة بازه تغييرات شيب تأخير بر نرم∆كه در آن 

   نرماليزة بازه تغييرات تأخير بدون tdo∆ نرماليزة  بازه تغييرات اثر بار ورودي  و 
زه تغييرات در اين رابطه بجز مقادير متوسط پارامترها، با. باشند گيت مي )tdo( بار

لذا جهت مقايسة مدارها  از   نرماليزه دخالت داده شده،به صورتهر پارامتر نيز 
  . باشد مي) 1(تري نسبت به معالة  معيار مطمئن) 2(ر زماني، معادلة لحاظ رفتا

و مقادير ميانگين و نرماليزة بازه ) 2معادلة (با استفاده از معادلة تأخير نهائي 
 آمده  ضميمه بدست5 جدولخيركه از نتايج ارائه شده در تغييرات پارامترهاي تأ

بندي   رتبه امكان9 جدول آمده و در  بدست8 در جدولاست، شاخص نهائي تأخير 
  . نهائي مدارها فراهم گرديده است

  : دريافتتوان مي) 9(و ) 8(جدول  دراز نتايج بدست آمده 
 شامل چند بهترين سلول از لحاظ رفتار زماني در يك ساختار مداري 

 . باشد  مي 6TNطبقه، مدار

   8مدار دومTI  اختلاف نسبت به مدار اول داشته و از % 1بوده كه فقط
اما بدليل استفاده از . باشد جهت رفتار زماني بسيار مشابه با مدار اول مي

از لحاظ  6TN هاي خروجي و وجود جريان اتصال كوتاه آنها،  مدار كننده معكوس
 .باشد مي 8TI ار  مناسبتر از مدارتوان  مصرفي، بسي

  درصد اختلاف براي مدارهاي بعدي باشدت بيشتري رو به افزايش گذاشته
 كه معرف 8Tشروع شده تا نهايتاً براي مدار % 88 با ،8TBو اين افزايش از مدار 

 .باشد  مي6TN برابر كندتر نسبت به مدار 10عملكردي بيش از 

  
 نهائي، از پارامترهاي تأخير و بـازه تغييـرات      آوردن شاخص تأخير   بدست -8 جدول

  )2( با استفاده از معادلة
  

شاخص 
  مدار  ] * [CL*∆CL] +  [tdo*∆tdo]∆*  td =[  تأخير

88.032  ]1.06*58.2]  + [1.12*1.79]  *  [1.04*13.80[ 6TN  

89.305 [11.95*1.07]  *  [3.60*1.09]  + [35.9*1.09]  8TI  

165.995  ]1.69*24.5]  + [1.12*3.63  *  []1.35*22.70[  8TB  

188.826  ]1.78*30.4]  + [1.47*6.52]  *  [1.56*09.01[  8TBF  

211.791  [15.80*1.54]  *  [5.25*1.35]  + [31.1*1.30]  8TF  

280.569  ]2.06*86.1]  + [1.07*4.64]  *  [1.23*16.90[  6T  

923.070  [33.90*2.10]  *  [5.26*1.28]  + [87.7*5.06]  8T  

  
   ترتيب مدارات بر حسب شاخص تأخير نهائي  نمايش -9 جدول

  

  رتبه  1  2  3  4  5  6  7

8T  6T 8TF 8TBF 8TB 8TI 6TN  مدار  

923.0 280.5 211.7 188.8 165.9 89.3 88.0  
  شاخص

 نهائي تأخير

10.48 3.18 2.40 2.14 1.88 1.01 1 
شاخص 

  )نرماليزه(
 

  ها را در كاهش  وب سؤينگ ناقص خروجيتوان اثر نامطل  ميبه خوبياينجا
 در شرايط 8Tها، مدار  سازي لازم به ذكر است در شبيه. سرعت مدار مشاهده نمود

ها، از سرعت خوبي نسبت به  عملكرد منفرد، صرفنظر از سؤينگ ناقص خروجي
 .     سايرمدارها برخوردار بوده است

  8مدارTI داراي قابليت درايو هاي خروجي، كننده بدليل استفاده از معكوس 
خوبي بوده و لذا عملكرد آنرا از نظر رفتار زماني در ساختارهاي مداري شامل چند 

ها باعث  كننده اما جريان اتصال كوتاه معكوس. طبقه بسيار مناسب نموده است
 .باشد مصرفي آن مي  افزايش توان

  6مدارTN زه بدليل داشتن قابليت درايو نزديك به بيشينه توأم با با
تغييرات كمينه، اثر بار كمينه توأم با بازه تغييرات نزديك به كمينه، تأخير بدون 

ترين رفتار زماني را در بين مدارهاي  بار متوسط توأم با بازه تغييرات كمينه، مناسب
 . مورد مقايسه داشته است
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  8مدارTBF رغم داشتن بيشينه قابليت درايو و تأخير بدون بار نسبتاً  علي
بدليل اثر بار و بازه تغييرات بيشينه، همچنين بازه تغييرات بيشينه براي خوب، 

 .قابليت درايو،  بيش از دو برابر عملكردي كندتر، نسبت به مدار اول خواهد داشت

  8در مدارTI هر سه پارامتر تأخير و بازه تغييرات آنها نزديك به حالت 
 .باشد  اول ميبهينه بوده و با اختلاف بسيار اندك نسبت به مدار

 8 در مدارT ، ،قابليت درايو و تأخير بدون بار و همچنين بازه تغييرات هر دو
بدترين حالت بين مدارات بوده و اثر بار ورودي و بازه تغييرات آن نيز نزديك به 

 .باشد بدترين حالت مي
 

  مقايسة مدارها از لحاظ تعداد ترانزيستور -7-4
  

توان مشاهده نمود كه  مي. ي هر مدار آمده استتعداد ترانزيستورها 10 جدولدر 
كه از لحاظ رفتار زماني بهينه شناخته شد، از لحاظ تعداد ترانزيستور  6TNمدار 

  .باشد نيز بهينه مي
  

   مدارهاي مورد سنجش از نظر تعداد ترانزيستورمقايسة -10 جدول
  

8TBF  8TI 8TB 8TF 8T  6T   6TN  مدار  

14  12  12 10 8 6 6  
تعداد 

 انزيستورتر

  
 مكمل به صورت 6TNهاي مدار  البته ذكر اين نكته كه يكي از ورودي

باشد،  اما با   شامل دو ترانزيستور مي كننده گر استفاده از يك معكوس باشد، بيان مي
 اضافه فقط در طبقة اول نياز خواهد بود و در  كننده توجه به اينكه اين معكوس

 مكمل گيت حذف خواهد گرديد، تعداد هاي طبقات بعدي بدليل وجود خروجي
همچنين حذف .  عدد باقي خواهد ماند6ترانزيستورهاي مورد لزوم اين مدار همان 

 اضافي در طبقات بعدي باعث حذف توان اتصال كوتاه و زمان  كننده اين معكوس
گيت به ميزان  PDPتأخير مربوط به آن گرديده و در نتيجه باعث بهبود مشخصة 

 اينكه 6TNو  6Tنكتة ديگر در خصوص مقايسة مدارهاي . خواهد شدقابل توجهي 
 ترانزيستور بوده و هر دو از لحاظ تقارن ساختاري يكسان 6هردو مدار شامل

 بوده ولي pmos   ترانزيستور3 و nmos ترانزيستور 3داراي  6Tباشند، اما مدار  مي
بدليل . باشد مي pmosو دو ترانزيستور  nmos ترانزيستور 4داراي  6TNمدار 

 متناظرخود مساحت اشغالي nmos، نسبت به نوع pmosاينكه ترانزيستورهاي 
 6TNتر شدن مساحت مؤثر مدار  تواند به كوچك تري دارند، اين اختلاف مي بزرگ

  . منجرگردد 6Tنسبت به مدار 
  
  گيري   نتيجه- 5
  

         در  بالانس، XOR/XNORهاي متعددي استفاده از مدارات  در گزارش
گرها، بدليل داشتن  ها، كمپرسورها، پاريتي چكرها و مقايسه FAمدارات 
يا  مصرفي، تعداد ترانزيستور و  هاي مكمل همزمان، باعث كاهش توان خروجي

اين مدارات . گشته است  VLSIهاي مدارات   مساحت مؤثر و بهبود ساير مشخصه
هاي جديدي در   ارائة طرح منجر به،[16,1,7,4]هاي  بسياري از جمله  درگزارش

ها، روند  اما در هر يك از اين گزارش.  شده استمختلط  قالب منطق طراحي
ردي خود به طرح جديدي دست منظمي طي نشده و طراح با اتكا به خلاقيت ف

 هاي در اين مقاله، با توجه به بررسي دقيق برخي از بهترين طرح. استيافته 
ايم كه منجر به معرفي دو طرح جديد، براي  مذكور، به الگوريتم جديدي رسيده

در اين روش با استفاده از دو ترانزيستور .  بالانس گشته استXOR/XNORمدار 

nmos و دو ترانزيستور pmos ايم كه  به يك سلول پايه در طراحي دست يافته
ها در برخي از حالات با  اين خروجي. تواند دو خروجي مكمل داشته باشد مي

نهايت همراه بوده و  با استفاده از سه تكنيك،   و يا حالت امپدانس بيسؤينگ ناقص
شبكة پسخورد، به چندين مدار  و 13بر پايينو  12بالابر ، شبكة11بوت استراپ

XOR/XNOR هاي  در گزارش. ايم هاي صحيح همزمان دست يافته با خروجي
كرد منفرد  اعلام گرديده كه نتايج حاصله از عمل[1,12,13,14]زيادي از جمله 

زيرا شرايط تست . گر رفتار آنها در مدارات چند طبقه باشد تواند بيان ها، نمي سلول
 منفرد، از لحاظ قابليت درايو طبقة قبل، اثر بار ورودي، قابليت به صورتها  سلول

اين شرايط در . باشد درايو خروجي و اثر بار خروجي در شرايط بخصوصي مي
ها در اين بستر،  اي متفاوت، تغيير نموده و لذا سلولمدارات چند طبقه با ساختاره

در اينصورت لازم خواهد بود، مقايسة رفتار زماني . عملكرد متفاوتي خواهند داشت
مدارات، با در نظر گرفتن تمامي پارامترهاي مطرح در تأخير سلول انجام پذيرد تا 

در اين مقاله . نتايج حاصله، براي هر مدار با هر ساختاري قابل استفاده باشد
پارامترهاي مطرح در تأخير يك سلول، قابليت درايو خروجي، اثر بار ورودي و 
تأخير بدون بار معرفي گرديد و پس از يافتن اين سه پارامتر، براي طبقات متعدد 
هرسلول، معادلة نهائي تأخير، ازميانگين پارامترها با ترتيب اثر دادن بازه تغييرات 

  : زير معرفي گرديدبه صورتايسة مدارات هر پارامتر، جهت مق
  

) x (CL x ∆CL)+ (tdo x ∆tdo) ∆ td = ( x  
  

 بازه تغييرات آن براي طبقات ∆معرف قابليت درايو سلول و  كه در آن 
 بازه تغييرات آن CL∆گردد و  اثر بار ورودي كه به مدار قبل اعمال ميCL  متعدد،

بازه تغييرات آن براي   tdo∆بار سلول و تأخير بدون  tdoبراي طبقات متعدد، 
سازي در معادلة مذكور، بهترين  با جاگذاري نتايج شبيه. باشد طبقات متعدد مي

هاي جديد با نام  رفتار زماني در مدارهاي چند طبقه، مربوط است به يكي ازطرح
6TN  . اين مدار كه سلول پاية آن شامل چهار ترانزيستورnmos بوده و داراي دو 

باشد، از لحاظ تعداد ترانزيستور نيز   شبكة پسخورد ميبه عنوان  pmosرانزيستور ت
ترتيب ساير مدارات نيز از لحاظ رفتار . ها بهينه بوده است نسبت به ساير طرح

نزديك ترين مدار از لحاظ رفتار زماني، . زماني و تعداد ترانزيستور تعيين گرديد
زيستور بوده و بدليل داشتن دو  تران12بدست آمد كه داراي  8TIمدار 

 در خروجي، بدليل جريان اتصال كوتاه آنها داراي توان CMOS  كننده معكوس
  .باشد اي مي مصرفي قابل ملاحظه 
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. باشد يمهندسي برق و كامپيوتر دانشگاه شهيد بهشتي م

افزار كامپيوتر خود را از  ايشان مدرك كارشناسي سخت
ه مهندسي برق و كامپيوتر دانشگاه شهيد بهشتي دانشكد

مدرك كارشناسي ارشد . خذ نمود ا1366در سال 
 از دانشكده 1369افزار كامپيوتر خود را در سال  سخت
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  هاي مختلف ر پنج طبقه  براي گيت پارامترهاي تأخي-5جدول 
  

In ="1" In ="0" 
Ceq  tdo    Ceq  tdo   

  مدار  طبقه
4.20 9.68 3.98 4.10 14.9 12.26 1 
5.12 13.4 5.67 4.61 32.4 21.33 2 
4.39 13.4 5.47 5.03 55.7 30.89 3 
4.97 13.1 5.43 5.46 98.8 38.63 4 
4.42 13.4 5.42 5.94 164 44.88 5 

8T 

3.38 15.6 7.86 4.36 30.3 16.80 1 
4.10 23.0 11.52 4.46 51.3 19.17 2 
3.91 22.9 11.84 4.65 86.2 16.03 3 
4.08 24.5 11.88 4.65 101 16.94 4 
4.11 23.7 11.83 4.81 106 15.49 5 

6T  

0.31 16.5 8.44 3.47 17.9 16.91 1 
4.14 20.6 11.56 3.41 19.4 19.31 2 
4.00 21.2 10.32 3.62 20.4 21.58 3 
3.55 20.6 11.96 3.70 25.8 23.88 4 
3.91 20.2 10.85 3.82 32.7 26.09 5 

8TB 

3.84 12.1  5.30 5.76 16.2 10.25 1 
4.32 17.6 7.04 5.84 26.3 13.04 2 
4.61 17.5 6.82 5.84 34.1 13.16 3 
4.55 17.0 7.09 5.01 34.2 16.44 4 
4.63 18.0 6.89 4.31 29.9 20.21 5  

8TF 

2.86 35.1 10.80 3.44 23.3 10.95 1 
3.18 38.8 12.17 3.53 36.6 12.35 2 
2.79 39.8 12.47 3.73 34.7 12.03 3 
3.28  37.9 12.58 3.42 37.9 11.45 4 
3.21 38.9 12.29 3.73 34.5 12.00 5 

8TI 

10.9 19.3 10.28 4.97 20.6 7.50 1 
10.6 26.7 11.00 6.67 32.8 9.71 2 
10.3 32.4 11.76 6.26 26.2 8.50 3 
8.76 42.0 14.42 6.98 35.0 9.39 4 
7.21 47.7 17.25 6.20 27.6 8.44 5 

8TBF 

2.41 21.8 8.46 1.77 27.9 12.90 1 
3.98 7.60 8.83 1.69 60.4 13.67 2 
3.28 61.0 9.89  1.78 58.7 13.53 3 
3.85 9.92 9.03 1.79 57.2 13.80 4 
3.45 85.1 10.4 1.90 56.7 14.20 5 

6TN 

  
  
  

  
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
 
 

XOR 6T(0) XOR 6T(1) 

TD 

CL 

TD 

CL 

 ، براي طبقات يك تا پنج"1" و "0"ار مدارهاي مختلف، در شرايط وروديهاي تأخير بر حسب ب منحني-16 شكل
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XOR 6TN(0) 
XOR 6TN(1) 

XOR 8T(0) XOR 8T(1) 

XOR 8TB(0) XOR 8TB(1) 

TD 

CL 

TD 

CL 

TD 

CL 

TD 

CL 

TD 

CL 

TD 

CL 

 ، براي طبقات يك تا پنج"1" و "0"هاي تأخير بر حسب بار مدارهاي مختلف، در شرايط ورودي  منحني-16ادامه شكل 
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 ، براي طبقات يك تا پنج"1" و "0"رهاي مختلف، در شرايط ورودي  بر حسب بار مداتأخيرهاي   منحني-16 شكلادامه 

  
  

                                                 
1 Full Adder 
2 Glitchs 
3 (Power Delay Product) Min 
4 Pass-Transistor 
5 Transmition-Gate 

                                                                                    
6 Interconections 
7 Pull-Up 
8 Pull-Down 
9 Boot-Strappe 
10 Boot 
11 Bootstrapped 
12 Pull-Up 
13 Pull-Down 

XOR 8TBF(0) XOR 8TBF(1) 

XOR 8TF(0) XOR 8TF(1) 

XOR 8TI(0) XOR 8TI(1) 

TD 

CL 

TD 

CL 

TD 

CL 

TD 

CL 

TD 

CL 

TD 

CL 




