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  MOSطراحی مدارات

 داریم NMOSبرای یک ترانزیستور -
 داریم PMOSو برای یک ترانزیستور -

 VDS<Veffبرای 

 VDS>Veffبرای 
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  nMOSفناوری شبه 

  pبا یک ترانزیستور کانال  nترانزیستورهای کانال : NMOSفنآوری شبه - -

 

 با بارگذاری خازنی کم نسبتاً سریع -

یک مدار مجتمع نوین حاوی ميليونها گيت نمی تواند فقط با استفاده از گيت -
 پياده سازی شوند به دليل مصرف استاتيک NMOSهای شبه 

با این وجود این مدارها ساده هستند، جای کمی می گيرند و هميشه بار کوچکی  -
 برای طبقات قبلی خود محسوب می شوند
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  nMOSفناوری شبه 

 یک تقویت کننده سورس مشترک با بار منبع جریان  NMOSفنآوری شبه- -
 خازنهای بار را تا ILقطع ميشود و  Q1باشد، آنگاه  Q1ولتاژ ورودی گيت کمتر از ولتاژ آستانه اگر -

 شارژ خواهد کرد( VDDبطور ایدآل )ولتاژ بالا  سطح
هدایت خواهد کرد  ILبه طور چشمگيری جریان بيشتری را نسبت به  در ابتدا Q1باشد اگر ورودی بالا -

 Q1مؤثر خواهد بود، و  VGS-1کمتر از  VDS-1سپس . و خازن بار تا سطح ولتاژ پایين تخليه می شود
کاهش یابد و خروجی نزدیک  ILبه ناحيه خطی وارد می شود که باعث می شود که جریان آن تا حد 

 به صفر ولت خواهد شد

 

 برای ایجاد یک بار منبع جریان   pاستفاده از یک ترانزیستور کانال 
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  nMOSفناوری شبه 

در نظر  عریضرا به قدر کافی  Q1ولت نزدیک باشد به اندازه کافی به صفر  VOLبرای تضمين اینکه -
 می گيرند 

جریانش   است، VTHو در حدود  است (ولتاژ از بالا به پایين)خروجی در ناحيه گذر در این صورت وقتی -
 می شود  ILبسيار بيشتر از مقدار 

 
 هر چند این امر منجر می شود که زمان صعود بطور چشمگيری بيشتر از زمان نزول شود-

 
 به این ترتيب، بيشتر گيت های با بار منبع جریان   -

 گذرهای خروجی بالا رونده دارند،توانایی تحریک ضعيفی برای  

 شوندمگر اینکه توسط بافرها تقویت   
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  nMOSفناوری شبه 

 :در ناحيه فعال pرابطه جریان ترانزیستور نوع -
 (  را در نظر نمی گيرد rdsاین معادله امپدانس خروجی ) 

  0.9الی 0.8حدود ) |Vtp|ولتاژ درین نباید بيش از مقدار  
 .از ولتاژ گيت بزرگتر باشد( ولت

ولت  1.65آن یعنی نصف   Vbiasو  VDD= 3.3 Vاگر  
ولت  2.45باشد، آنگاه مادامی که ولتاژ درین تقریباً کمتر از 

 است رابطه بالا به کار می رود

 VSG = VDD - Vbias =1.65V 

 Veff = VSG + Vtp ≈ 0.75V 

 ولت یا بيشتر باشد، 0.75بنابراین تا زمانيکه این ولتاژ بيشتر از    
ID= IL  مستقل از ولتاژ دو سر ترانزیستور است. 

ولت یا حدود آن باشد، می توان از ترانزیستور  2.45به این ترتيب، مادامی که ولتاژ خروجی گيت کمتر از 
این حالتی است که در اکثر موارد هنگام تغيير . برای ایجاد یک منبع جریان تقریبی استفاده کرد pکانال 

ولت شود، آنگاه جریان بار  2.45زمانی که ولتاژ خروجی تقریباً بيشتر از . منطق خروجی رخ می دهد
 . شروع به افت می کند و مدل دقيق تر، یک منبع جریان به صورت موازی با یک مقاومت خواهد بود

 

6 



 (VTH)ولتاژ آستانه معکوس کننده 

-Q1  قطعاً در ناحيه  فعال است چون در حالتVin=Vout درین  -ولتاژ گيتQ1 صفر است. 
این مسئله مادامی که ولتاژ آستانه  . هم در ناحيه فعال قرار دارد Q2همچنين می توان فرض کرد که -

ولت باشد در معکوس کننده هایی که به درستی طراحی شده اند رخ می  2.45گيت منطقی، کمتر از 
اگر چنين نباشد، اندازه ترانزیستورها به خوبی انتخاب نشده است و گيت غير قابل استفاده خواهد . دهد
 بود

  VGS-1 = Vin = Vthو  VSG-2 =VDD/2فرض -

 

 

ID-1 = ID-2 =< 
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 (VTH)ولتاژ آستانه معکوس کننده 

 مثال 

را برای معکوس کننده پيدا  V   =Vtp،  Vth 0.9-و µn/µp = 4.2،0.8 V   =Vtnبرای  
 .کنيد

 .Vth=1.32 V :زیر با استفاده از رابطه   2/(W/L)1= 2(W/L) برای: پاسخ 
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 (VOH)ولتاژ بالای خروجی 

 . کاملاً قطع خواهد شد Q1 آنگاه ( Vtnکمتر از ) ”0“با فرض ورودی  
 . بسيار کوچک خواهد بود Q2درین  -در این شرایط، ولتاژ سورس

از رابطه زیر محاسبه    Q2جریان . شدیداً در ناحيه  خطی استQ2 و VSD2« Veff-2 در این مورد داریم 
 .می گردد

 

 
 

 از آنجا که

  Veff-2 = VSG-2 + Vtp = VDD/2 + Vtp = 0.75 V 
 . مطابق زیر تقریب زد rds-2را با مقاومت  Q2پس می توان 
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 (VOH)ولتاژ بالای خروجی 

 VSD-2 = 0رد نخواهد شد، و   Q2قطع است، هيچ جریانی از  Q1چون   
 Vout = VOH = VDDکه نشان می دهد  

 

 VDDبه  Voutنزدیک باشد یا به طور معادل،  V 0به  VSD-2رابطه مقاومتی تنها زمانی معتبر است که 
به  ”0“هنگامی که از )است  Vthنزدیک باشد و زمانی که خروجی در ناحيه گذر و در حدود 

 معتبر نيست( تغيير می کند”1“
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 (VOH)ولتاژ بالای خروجی 

 مثال

 با فرض

 µ nCox = 188 µA/V2 ،µ pCox = 188 µA/V2 ، 
، ”1“به  ”0“است، چه مدت طول می کشد که ولتاژ خروجی در پایان انتقال از Pf 1 و این که خازن بار 

   ، تغيير کند؟ V 3.2به  3.0از 

 .2 = (3µm /0.6µm)(W/L)فرض کنيد 

 

 :پاسخ

 

 

 

= rds-2CL = 5.99 ns  ،Vout(∞) = 3.3 V ،Vout(t1) = 3.0 V، 
  .Vout(t2) = 3.2 V با جایگذاری این مقادیر بدست می آوریمt= 2.4 ns ∆. 
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 (VOL)ولتاژپايين خروجي 

با  فرض . کاملاً روشن خواهد بود   Q1پس VGS-1 =VDD = 3.3 V. است،  "1"ورودی وقتی 
 . به درستی انتخاب شده باشد، خروجی یک ولتاژ پایين خواهد بود اینکه اندازه ترانزیستور

 در ناحيه  فعال و مانند یک منبع جریان عمل خواهد کرد Q2بنابراین 
 
 

به عبارت دیگر بسيار کمتر از ولتاژ گيت )بسيار کوچکی داریم VDS-1 کوچک است،  Voutهمچنين، چون
بنابراین می توان . شدیداً در ناحيه خطی است Q1و ( است V 2.5یا  VGS-1 – Vtnموثرش، که 

Q1 را با مقاومتی به اندازه زیر تقریب زد. 
 

 بنابراین 
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 (VOL)ولتاژپايين خروجي 

 :مثال

را محاسبه   NMOSو حاشيه های نویز معکوس کننده شبه VOL با استفاده از پارامترهای مثال قبل، 
 .کنيد

 : پاسخ
 
 

        به این ترتيب،VOH = 3.3 V. ، و از بخش قبلی داریمVth = 1.32 Vاز مثال قبل داریم 
NMH = VOH – Vth = 1.98 V  وNML = Vth – VOL = 1.27 V. 
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 پاسخ گذرا  

 سرعت گيت محدود است زیرا ترانزیستورها فقط می توانند مقدار محدودی جریان شارژ یا دشارژ
 .را تأمين کنندخازن های پارازیتی 

  پارازیتيک از سه جزء تشکيل شده استخازن: 
  ورودی گيت هایی که با خروجی تحریک شده اندخازن 
  ناشی از اتصالات ميانیخازن 
 ناشی از نقاط اتصال بایاس معکوس در گره خروجی گيتخازن 

 عوامل تأخير دیگری نيز وجود دارد مربوط به تغيير وضعيت گره های داخلی گيت قبل از اینکه
 .  خروجی بتواند تغيير وضعيت دهد

 اغلب زمانی که یک گيت فقط چند گيت دیگر را تحریک می کند، خازن نقاط اتصال در گره خروجی
تخمين اندازه آن نيز در زمان  . می تواند مؤلفه غالب باشد و این خازن به شدت غير خطی است

طراحی مشکل است زیرا مساحت نقاط اتصال، قبل از آن که چينش انجام شده باشد، مشخص نمی 
به این دلایل، بسيار مهم است که طراح تضمين کند که . شود و تنها می توان برآوردی از آن ارائه کرد

همچنين بهتر است . مدارهای مجتمع، صرف نظر از اطلاع دقيق از تأخير های گيت، کاربردی باشند
که طراح بر چينش مدار نظارت داشته باشد تا مطمئن شود که مساحت اتصال گره های بحرانی 

 .حداقل باشند
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 زمان صعود

 می شود تا زمانی که خروجی به  0به  1زمان را از نقطه ای که ورودی وارد مرحله تغيير از
 .  ، می رسد محاسبه می کنيمv 2.3تغيير، یعنی حدوداً %  70

  زمان صعود، % 70در طیQ1  در . قطع می شود و به این ترتيب از آن صرف نظر می شود
 :در ناحيه فعال است و جریان آن تقریباً برابر است با Q2ابتدا 

  
 

 این مسئله تا زمانی که ولتاژ دو سویQ2  بهVeff-2 = 0.75 V  یا معادل آن یعنی
 .صادق خواهد بودبرسد،  Vout= 2.55 Vزمانی که به 

  2.3چون خروجی باید به V  بگذرد، ترانزیستور % 70برسد تا از تغييرQ2  در طی زمان
در مقدار بالا ثابت باقی خواهد  ID-2بنابراین . در ناحيه  فعال باقی خواهد ماند% 70صعود 

 خازن بار کل بر حسب فاراد است CLکه در آن  را داریم( 24-4)بنابراین رابطه . ماند
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 زمان صعود

مثال 
 

 زمان تقریبی صعود معکوس کننده شبهNMOS  شکل قبل به ازاءCL=0.2 pF   
 چقدر است؟ µpCOX =44.5 µA/V2با فرض  

پاسخ: 
 با استفاده از رابطه قبل و با در نظر داشتن  
  (W/L)2 = 3 µm/0.6 µm،Vtp = -0.9 V,  و VDD =3.3 V  
 .  t+70% = 5.7 nsداریم  
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 زمان نزول

 به یک، ورودی  0در زمان تغيير ورودی ازVDD  می شود  Q1  شدیداً روشن
 .  شود

 3.3خروجی از : زمان نزول V 1.0به V  (70 ) %کاهش می یابد 
 در بخش عمده ای از این زمان، جریانQ1  بسيار بزرگتر از جریانQ2  است و لذا

 .  صرف نظر کرد Q2می توان از 

 در ابتداQ1 در ناحيه فعال است تا زمانی که VDG-1 ‹ -Vtn  
 . باشد › Veff-1 = VGS-1-Vtn VDS-1 یا معادل آن  
ولت   2.5به( Vtn = 0.8 vبرای )این مسئله زمانی رخ می دهد که خروجی  

 دشارژ شده است

 ،سپسQ1 در بيشتر زمان نزول وارد ناحيه خطی می شود 
محاسبه تحليلی زمان نزول امکان دارد و روابط آن موجود است  اما در طی طراحی  

در عوض، پيدا کردن فرمولی برای مقاومت تقریباً معادلی که زمان  . استفاده کمی دارد
 نزول مشابهی را ارائه می کند، مطلوب است
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 زمان نزول

در زمان نزول جریان  کلا غير خطی است و لازم است تقریبی از آن را بدست آوریم 
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 زمان نزول

 زمانی کهVDS-1  کوچک است(Q1 شدیداً خطی است)  معادل مقاومتRTR است 
 
 
 

 ولتاژ محل تقاطع منحنی هایReq  وQ1  

 VDD-Vtnبرابر است با  

  Q1جریان در محل تقاطع همان جریان   
 در ناحيه فعال است، یعنی 
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 زمان نزول

 

 مقاومت معادل باQ1  تقریباً دو برابرRTR است 
 است Q1که همان مقاومت خطی   

 
 
 
 
 
 
 درصد کندتر از این است  20در عمل مشاهده می شود که زمان های گذر کمی بيش از

 :بنابراین بعضی از طراحان رابطه بالا را بصورت زیر اصلاح ميکنند
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 زمان نزول
 

مثال 
را با فرض این که  NMOSبا استفاده از تقریب مقاومت معادل، زمان نزول معکوس کننده شبه  

 .است محاسبه کنيد pF O.2 تغيير می کند و خازن بار% 70خروجی 
پاسخ  : 

   Req = 1.7kΩ.داریم   1 = 2.5(W/L)و µρCOX  = 188 µA/V2با فرض   
 :ضمنا می دانيم.  ns =CLReq= 0.34به این ترتيب،  
 Vout(t1)= 3.3 V ،Vout(t2)= 1.0 V   وVout(∞)= 0.05 V   
 .  t-70% = 0.42 ns :بدست می آید 

 
 
 

 زمان نزول بدست آمده از شبيه ساز اسپایس برابرns 0.94 دليل اصلی اختلاف این . است
 نادیده گرفته شده است Q2 است که جریان عبوری از ترانزیستور بار
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گيت هاي منطقي شبه 
NMOS 

 
تاکيد روی تقریب مقاومت معادل  و انتخاب اندازه ترانزیستورها 

 مثال گيتXOR  

22 



 W/Lنسبت 

 
 

 در حالت شبکه ترانزیستورهای تحریک امپدانسlow  
 باشد  nنوع ترانزیستور افزایشی بزرگتر از امپدانس یک نباید 

 استترانزیستور بار  W/Lآن حداقل نصف  W/Lکه 
 

 حداکثرW/L  به خاطر تمایل به سرعت بيشتر محدود می شودترانزیستورهای محرک 
به دو دليل بزرگتر کردن آنها از حد مورد نياز، سبب آهسته تر شدن منطق می شود 

خازنهای پارازیت گره های داخلی گيت را افزایش می دهد 
خازن بار خروجی گيت های پيشين را افزایش می دهد 

 بزرگ در نظر گرفتن بيش از حدW/L سبب عمل کرد نا صحيح گيت نمی شود. 
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 ترانزيستورهاي معادل

 دو ترانزیستور زمانی معادلند که نسبتW/L  هایشان مستقل از مقادیر مطلقW  یاLبرابر باشد ، 
 
 
 

 دو ترانزیستور با طول یکسان که بطور موازی متصلند، معادل ترانزیستوری هستند که عرضی برابر با
 مجموع عرضهای دو ترانزیستور دارد

 
 
 

اثبات در ناحيه اشباع: 
 

اثبات در ناحيه خطی مشابه است 

 اگر طول ترانزیستورها برابر نباشد، آنگاهW  وL   یکی از ترانزیستورها می تواند مقياس بندی شود تا
 طول ها برابر شوند
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 ترانزيستورهاي معادل

 ،دو ترانزیستور که عرض های مشابه دارند، بصورت سری متصلند و گيت هایشان بهم متصل است
 معادل ترانزیستوری هستند که طول آن برابر مجموع طول های هر یک از آنها به تنهایی است

 
 

 

ID-1=ID-2 
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 ترانزيستورهاي معادل

اثبات در ناحيه خطی مشابه است 

 

 اگر عرض ترانزیستورها برابر نباشد، آنگاهW  وL  یکی از ترانزیستورها می
 تواند مقياس بندی شود تا عرض ها برابر شوند 
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 ترانزيستورهاي معادل

 مثال 

شبکه ترانزیستورهای تحریک شکل زیر را با یک ترانزیستور معادل جایگزین  
 کنيد
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 NMOSارزيابي تابع منطقي يک گيت 

مثال 
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 پيچيده NMOSايجاد گيت هاي شبه 

مثال 
 مدار منطقی شکل روبرو را با یک  

 ایجاد کنيد NMOSگيت 
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 پيچيده NMOSايجاد گيت هاي شبه 

لزوما زیر شبکه ها: توجه 
 منحصر بفرد نيست  

 
 

 زمانی که توابعand ،را با اتصالات سری زیرشبکه ها ایجاد می کنيد 
 .  زیرشبکه های پيچيده تر را نزدیک به زمين قرار دهيد  

این امر سبب می شود که خازن های پارازیتيک معرفی شده 
 در اتصالات ترانزیستور تا حد امکان به زمين نزدیک باشد،  
 که به نوبه خود به این معنی است که آنها با کوچکترین  
 .مقاومت معادل ممکن، دشارژ می شوند 
این اصل بویژه برای گيت های دیناميک اهميت دارد 

 هرگز گيت هایNMOS  ای را که بيش از چهار ترانزیستور تحریک سری داشته باشند
 .ایجاد نکنيد چرا که به شدت سرعت گيت را کاهش می دهند
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 انتخاب ابعاد ترانزيستور

 نسبتW/L  ترانزیستور معادل با شبکه تحریک کانال n باید حداقل نصف نسبتW/L  بار
 باشد

 (وصل باشند VDD/2و گيت آن به  pبا فرض اینکه ترانزیستور بار کانال ) 

 

 با این محدودیت ها نسبتW/L ترانزیستورهای شبکه تحریک باید تا حد ممکن کوچک باشد 
 

 نسبتW/L  ترانزیستور بار کانالp  بر اساس مصالحه بين سرعت و اندازه در برابر اتلاف توان
ترانزیستور بار بزرگتر باشد، گيت سریع تر خواهد بود، بویژه  W/Lهر چه . انتخاب شده است

متأسفانه . زمانی که این ترانزیستور تعداد زیادی گيت های دیگر و یا یک باس را تحریک می کند
 این مسئله موجب افزایش اتلاف توان و مساحت شبکه تحریک می شود

 

 نسبتW/L  5نوعی، می تواند در محدودهµm/Lmin   10یاµm/Lmin  باشد که در آن
Lmin حداقل طول کانال است  . 
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 انتخاب ابعاد ترانزيستور

 زمانی که اندازه ترانزیستور بار انتخاب شد، روش ساده ای می تواند برای
هر چند که  . ترانزیستور تحریک مورد استفاده قرار گيردهای  W/Lانتخاب 

بهينه برای به حداکثر رساندن سرعت نمی باشد، اما اختلاف ی این روش، روش
این روش به . سرعت بين گيت ایجاد شده و گيت بهينه، معمولاً ناچيز است

 :شرح زیر است

 
eq(W/L)  ف نصراW/L ترانزیستور بار کانالp در نظر بگيرید  
 به ازاء همه ورودی های ممکن، برای هر ترانزیستورQi  حداکثر تعداد ترانزیستور

مشخص  niاین عدد را به صورت . تحریکی را که با آن سری خواهد شد تعيين کنيد
 کنيد

 در نظر بگيرید کهeq(W/L) =ni  i(W/L.) 
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 انتخاب ابعاد ترانزيستور

 مثال 

   NMOSاندازه مناسب برای گيت منطقی شبه  
 را انتخاب کنيد روبرونشان داده شده در شکل  

33 

را می توان کمی کوچکتر انتخاب کرد، اما با این صورت اختلاف  Q3و  Q2مثلاً  ،این اندازه ها بهينه نيست
 سرعت عملکرد گيت چندان محسوس نخواهد بود



 توان مصرفي  

 گيت شبهNMOS  دارد هيچگونه اتلاف توان  "1"که خروجیdc ندارد 
 گيت شبهNMOS  دارد دارای اتلاف توان  "0"که خروجیdc  برابر با حاصل ضرب

 :در ولتاژ منبع تغذیه است pجریان ترانزیستور بار کانال
 
 

 0"و در نيم دیگر زمان خروجی "1"خروجی  ها،فرض کنيد که گيت در نيمی از زمان" 
 :دارد

 
 

هرگاه یک خازن شارژ یا دشارژ می شود، یک اتلاف توان   ،علاوهبac هم وجود دارد 
 همچنين، بيشتر مدارهای مجتمع برای تحریک پين های خروجی و باس های داخلی به

بافرها نياز دارند که این بافرها اغلب دارای توان مصرفی بيش از توان مصرفی گيت های 
 معمولی می باشد

،یک مدار مجتمع شبه در مجموعNMOS   با ده ها هزار گيت توان بسيار زیادی مصرف
 می کند
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 توان مصرفي  

 مثال 

گيت می باشد   20،000که دارای  NMOSشبه  توان مصرفی یک بسته آرایه گيت های 
داشته باشند  p = 4/2(W/L)اندازه ای برابر با  pچيست اگر ترانزیستورهای بار کانال 

 و بافرهای خروجی در نظر گرفته نشده باشند؟ 

 پاسخ: 
 

 Veff-p = 0.75vو  µpCox = 44.5 µA/V2با فرض 
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 NMOS ساير مدارهاي شبه 

 ولتاژ بایاس مدارهای شبهNMOS را می توان با استفاده از 

 :مدارهای مرجعی از قبيل شکل روبرو ساخت 
 

 باشد½ قبل مثلا  باید مشابه  2(W/L)به  1(W/L)نسبت  
 

 Q3 برای ایجاد بارگذاری خازنی گنجانده شده که کمک می کند 
 به حداقل برسد تزریق می شود  Vbiasتا نویزی که به 

 
ی که به این مدار مرجع متصل است وابسته است و می یاندازه دقيق آن به تعداد گيت ها 

 .تعيين کرد توان آن را با استفاده از شبيه سازی در سطح اسپایس
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 NMOS ساير مدارهاي شبه 

 می توان با اتصال گيتQ2  به زمين، مداری ایجاد کرد که به 
 مدار بایاس نياز نداشته باشد 

 

 متفاوت است Q2نسبت به  Q1در این حالت اندازه نسبی : توجه 
و ولتاژ خروجی  مناسب به دست آوردن ولتاژ آستانه گيت  برای 

 است eq = 2 (W/L)p(W/L)انتخاب معمول  پایين

 
 1.58منحنی انتقالی که با اسپایس بدست آمده ولتاژ آستانه گيت در  
ولت است که هر دو از مقادیر  0.17ولت و ولتاژ خروجی پایين  

 معقولی
 است 
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 با ترانزيستورهاي بار نوع تخليه اي NMOSمنطق 

 برایQ2  داریمVtd<0ه ازاء ، یک کانال بVGS=0 وجود 
 دارد 

 Q2  به ازاءVDS>Veff-d=-Vtd   اشباع خواهد بوددر ناحيه 
 ولت یا کمی بيشتر باشد 2که ممکن است در حدود  

 :بصورت زیر است Q2فرض جریان درین این با  
 
 
 

Q2 زیرا تنها یک منبع جریان تقریبی با کيفيت متوسط است 
زیرلایه تغيير می کند، عرض ناحيه تخليه بين کانال و زیرلایه  -هنگامی که ولتاژ سورس 

 :تغيير کند زیرتغيير می کند که به نوبه خود سبب می شود که ولتاژ آستانه مطابق رابطه 
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 با ترانزيستورهاي بار نوع تخليه اي NMOSمنطق 

 که با استفاده از اسپایس بدست آمده منحنی انتقالی نمونه 
 در شکل زیر نشان داده شده 

 

 تحریک،ترانزیستور  W/Lهمچنين  Vtd=-2vمقدار  
 در نظر گرفته شده استبار ترانزیستور  W/Lچهار برابر  

 

 که معقول بدست آمدهولت است  1.44ولتاژ آستانه گيت  

 

39 


