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  CMOSمعکوس کننده 

 ترانزيستور کانالp  عريض تر از ترانزيستور کانالn تا حدودي البته الزامی نيست ولی . است
  .را جبران می کند pو کانال  nاختلاف قابليت تحرک ترانزيستور کانال 

 قابليت تحرک مؤثر ترانزيستورهاي کانالn  دو الی چهار برابر ترانزيستورهاي کانالp است  .
قابليت تحرک به نسبتی برابر با عکس نسبت p کانال  با عريض تر کردن ترانزيستورهاي

و زمانهاي صعود و نزول تقريباً مساوي خواهد  VDD/2متناظر، ولتاژ آستانه گيت نزديک به 
 شد

 
 ترانزيستور دو در نظر گرفتن عرض مساوي براي 

 از نظر مساحت مقرون به صرفه است و به کم کردن 
 .بار خازنی گيت هاي قبلی کمک می کند 

صرف نظر از اندازه، گيت درست عمل خواهد کرد 

(ratioless)  
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  CMOSمعکوس کننده    Vthولتاژ آستانه

 درVth  ،می دانيم که هر دو ترانزيستور در ناحيه اشباع قرار دارند، چراکه در ولتاژ آستانه
Vin  وVout  گيت هر دو ترانزيستور صفر است –با هم برابرند و بنابراين ولتاژ درين 

لذا . از آنجا که هر دو ترانزيستور از نوع افزايشی هستند، بنابراين بايد در ناحيه اشباع باشند 
 :داريم

 
 
 
 
 

 منفی است  Vtp: توجه
 :با برابر قرار دادن معادله هاي بالا به رابطه زير می رسيم
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  CMOSمعکوس کننده ولتاژ آستانه  

 .با فرض اطلاعات زير ولتاژ آستانه معکوس کننده را بيابيد: مثال
 
 
 

 :پاسخ
 

 است  v 1.45ولتاژ آستانه بدست آمده از اسپايس 
 

 از آنجا که براي گيت هايCMOS  داريمVOL=0v  وVOH=3.3v  بنابراين حاشيه هاي نويز
NML=1/45v  وNMH=1.85v را براي تراشه با ابعاد مورد نظر می دهد  . 

 

 اگر مقدار(W/L)2=(W/L)1  انتخاب می کرديم، به ازاء همان پارامترهاVth=1.32v  بدست
   2=(µn/µp)(W/L)1 =4.2 (W/L)1(W/L)می آمد در حالی که اگر 

 Vth=VDD/2=1.65vآنگاه         
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 VIN=VTHبهره معکوس کننده در 

 دو مدل سيگنال کوچک بصورت موازي براي ترانزيستور ها: 
 
 
 
 

 مدل ساده شده سيگنال کوچک معادل 
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 VIN=VTHبهره معکوس کننده در 

مثال: 
 :با استفاده از اطلاعات فوق بهره را بدست آوريد 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

  Av=Vo/Vi= -40.1: با استفاده از رابطه قبل بدست می آيد
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Inverter Voltage Transfer Characteristics 

تعيين ناحيه کاري ترانزيستورها در نقاط بحرانی 
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 PMOS وضعیت NMOS وضعیت بحرانی نقطه

VOH 

VIL 

VTH 

VIH 

VOL 

 PMOS وضعیت NMOS وضعیت بحرانی نقطه

VOH 
 خطی قطع

VIL 
 خطی اشباع

VTH 
 اشباع اشباع

VIH 
 اشباع خطی

VOL 
 قطع خطی

VOL 



 پاسخ گذرا

 پاسخ گذرا براي زمان هاي صعود و نزول تقريباً مشابه زمان نزول معکوس کنندهNMOS است 
خاموش است و می توان از آن صرف نظر نمود و ترانزيستور  pدر مورد زمان نزول، ترانزيستور کانال  

 :را با استفاده از يک مقاومت معادل زير تقريب زد nکانال 
 

 :را می توان بصورت زير تقريب زد pمشابها در زمان صعود، ترانزيستور کانال 
 
 

مرتبه اول زمان هاي صعود و نزول را می توان  RCاکنون با استفاده از اين تقريب ها و با کمک روش مدار 
 :بصورت زير تخمين زد
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 تأثیر اندازه هاي ترانزيستور در پاسخ هاي گذرا

 همانگونه که ذکر شد در منطقNMOS  انتخاب صحيح اندازه ترانزيستورها براي
 مرسوم ضروري نيست CMOSعملکرد گيت ها ضروري است در صورتی که براي 

 
  هرچند اين نسبت روي ولتاژ آستانه و مهمتر از آن بر پاسخ گذراي گيت تأثير می

 گذارد
 

با . نسبت بهينه دقيقی که بتوان بطور مستقل از کاربرد مدار مشخص نمود وجود ندارد
هاي نسبی آنها صحبت  W/Lاين وجود، دو وضعيت وجود دارد که می توان در مورد 

 :کرد

 .حالت اول زمانی است که يک گيت منفرد تعدادي از گيت هاي مشابه را تحريک می کند 
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 تأثیر اندازه هاي ترانزيستور در پاسخ هاي گذرا

 بوسيله CMOSدر شکل روبرو يک معکوس کننده 
 خازن هاي ورودي دو معکوس کننده يکسان بارگذاري 

 شده است

 W/Lداراي نسبت  nفرض کنيد ترانزيستور هاي کانال 
 W/Lنيز داراي نسبت  pيکسان و ترانزيستورهاي کانال  

 يکسان هستند اما اين نسبت می تواند متفاوت از نسبت

 .باشد nترانزيستورهاي کانال 
 

 زمانی که پاسخ گذراي اولين معکوس کننده را 
 در نظر می گيريم ابتدا ضروري است که خازن بار 

 را تقريب بزنيم
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 تأثیر اندازه هاي ترانزيستور در پاسخ هاي گذرا

دو مؤلفه براي اين بار وجود دارد: 

 است Q2و  Q1خازن اتصال درين هاي مؤلفه اول 
 اين خازن ها با فرض اينکه اين دو ترانزيستور خيلی بزرگ نيستند

 متناسب است Q2و  Q1شديداًً با عرض 
 می باشد 3و  2خازنهاي معکوس کننده هاي و مؤلفه دوم 

 خازن هاي ورودي اين دو معکوس کننده اساساً از خازن هاي گيت

 تشکيل شده اند pو دو ترانزيستور کانال  nدو ترانزيستور کانال 
 تعيين دقيق اين خازن ها يک مسئله بسيار مشکل غير خطی است 

 ولی زمانی که يک ترانزيستور در ناحيه شديداً خطی باشد،
 :کانال آن تقريباً به صورت زير محاسبه می شود -خازن گيت

 

 :طول هاي برابري دارند  pو  nبا فرض اينکه ترانزيستورهاي کانال 
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 تأثیر اندازه هاي ترانزيستور در پاسخ هاي گذرا

 با افزايش عرض ترانزيستورها، بارهاي خازنی بطور متناسب
 افزايش می يابد اما مقاومت هاي معادل بطور معکوس کاهش می يابند 
 . و ثابت هاي زمان صعود و نزول تقريباً بدون تغيير باقی خواهد ماند 

 اين مسئله در مورد عرض هاي خيلی کوچکی که در آن
 خازن هاي اتصال ديواره هاي کناري اهميت بيشتري پيدا خواهند 

 کرد و تأخير هاي بزرگتري ايجاد می کند صادق نيست 

12 

 داريم VDD-Vtn=VDD+Vtpبا فرض 



 بهترين مقدار اندازه ترانزيستور چقدر است؟

 نسبتWp/Wn  بهينه براي به حداقل رساندن متوسط زمانهاي صعود و نزول می تواند با مشتق گيري
 :بدست آيد Wp/Wnاز رابطه قبل نسبت به 

 
 
 
 
 

 به عنوان مثال اگر داشته باشيمun/up=2.5 نسبت بهينه برايWp/Wn  اين . است 1.58برابر
 Wp/Wnبيان نموديم که نسبت  CMOSدليلی است براي عبارتی که در بخش معکوس کننده 

 هميشه يک انتخاب منطقی است 1.5برابر 

در شرايط فوق يک نقطه بهينه وجود دارد، اما با در نظر گرفتن  با وجودي کهWp/Wn=1    افزايش
 .  ايجاد خواهد شد و در مساحت تراشه صرف جويی خواهد شد% 5حدود  بسيار کوچکی

 اغلب اين انتخاب مورد استفاده قرار می گيرد به جز در طراحی هاي بسيار بحرانی
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 اتلاف توان

 منطقCMOS  هيچ اتلاف توانdc ندارد 
 

 

  وقتی خروجی از صفر به يک تغيير می کند خازن بار بوسيله ترانزيستور کانالp  از صفر ولت بهVDD 
 : pانرژي تلف شده در ترانزيستور کانال . شارژ می شود

 

 به طور مشابه، انرژي تلف شده در ترانزيستور کانالn  زمانی که خروجی معکوس کننده از يک به صفر
 :تغيير می کند

 

 از آنجا که در هر دوره تناوب ورودي(T ) ،خروجی از صفر به يک و برعکس به صفر تغيير می کند
 :انرژي کل تلف شده در هر دوره تناوب 

 

 متوسط توان تلف شده در يک تناوب برابر انرژي کل تلف شده تقسيم برT است: 

 

14 



 اتلاف توان

 مقداري جريانdc  از ترانزيستورهايn وp  بطور 
 اين جريان معمولاً جريان مسير . همزمان عبور می کند 

 ناميده می شود Direct-Path Current مستقيم
 
 
  اتلاف%  20اين توان مصرفی اضافی هميشه کمتر از 
ناشی از شارژ و دشارژ خازن هاي پارازيتی است،  اما می  

تواند ميزان قابل توجهی باشد، بويژه اگر ورودي به 
 کندي تغييرکند

15 



 CMOSطراحی گیت هاي 
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Y = (A + (BC))D 

Decompose f in tree form 

Realize tree branches  

according to table below 

Use inverted inputs if necessary 

ابتدا ايجاد يک مدار تحريک  
، سپس شبکه بار به nکانال 

  pعنوان شبکه مکمل کانال 
 می شود  ايجاد



 CMOSطراحی گیت هاي 

 نسبتاً پيچيده، مدار يک تمام جمع کننده است CMOSمثالی از منطق 
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 CMOSطراحی گیت هاي 
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 CMOSطراحی گیت هاي 

 :طراحی می شود nمکمل شبکه کانال  pسپس شبکه کانال 
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 پيشنهاد بهتر



 CMOSطراحی گیت هاي 

 از تابع تمام جمع کننده CMOSيک پياده سازي 
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 CMOSطراحی گیت هاي 

ارجح هستند  norنسبت به گيت هاي  nandسنتی، گيت هاي  CMOSدر طراحی 
 چرا؟

 (تقريبا هم اندازه هستند nandترانزيستور ها در ) 
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