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 فهرست نطالب جلسه پنجم

 هطخصات الکتشیکی ٍ تَاى هصشفی هؼکَس کٌٌذُ تا تاس هماٍهتی 

 تَاى هصشفی 

 هحذٍدیت ّای یک گیت هؼکَس کٌٌذُ

 هصًَیت دس تشاتش ًَیض ٍ حاضیِ ًَیض 



VLSI 

 هؼکَس کٌٌذُ تا تاس هماٍهتی

2/21 

 :نشخصات الکتریکی و توان نصرفی نعکوس کننده ةا ةار نقاونتی

 تاس تا کِ ٍلتی ، کٌٌذُ هؼکَس یک ػولکشد تشسسی تِ لسوت ایي دس
 هذاسی چٌیي صیش ضکل .پشداصین هی کٌذ، هی اًذاصی ساُ سا هؼیٌی هماٍهتی

 :دّذ هی ًطاى سا



VLSI 

3/21 

 :ضَد هی دیذُ آى ػولکشد هختلف ًَاحی ، صیش دس کِ است افضایطی  NMOSیک استفادُ هَسد تشاًضیستَس

  ّذایت تِ ضشٍع تشاًضیستَس 𝑉𝑇ℎ سطح اص ٍلتاط افضایص تا . است لطغ تشاًضیستَس تاضذ کوتش  𝑉𝑇ℎ ٍلتاط اگش

 : تا است تشاتش دسیي جشیاى تطَسیکِ گیشد هی لشاس اضثاع ًاحیِ دس NMOS ٍ ًوایذ هی

𝑽𝒊𝒏 < 𝑽𝑻𝒉(𝑽𝒊𝒏 = 𝑽𝑮𝑺)   :لطغ 

𝑽𝑻𝒉 ≤ 𝑽𝒊𝒏 < 𝑽𝒐𝒖𝒕 + 𝑽𝑻𝒉 (𝑽𝒐𝒖𝒕 = 𝑽𝑫𝑺) :اضثاع 

𝑽𝒊𝒏 > 𝑽𝒐𝒖𝒕 + 𝑽𝑻𝒉:خطی 

𝑰𝑫 =
𝟏

𝟐
𝑲𝒏 𝑽𝒊𝒏 − 𝑽𝑻𝒉

𝟐 
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𝑽𝒐𝒖𝒕 حذ اص ٍسٍدی ٍلتاط تغییش ، تیطتش افضایص اثش دس + 𝑽𝑻𝒉 تِ تشاًضیستَس 

 خَاّذ تشاتش دسیي جشیاى ٍ یافتِ کاّص خشٍجی ٍلتاط ، ضذُ ٍاسد خطی ًاحیِ

 : تا ضذ
𝑰𝑫 =

𝟏

𝟐
𝑲𝒏[𝟐 𝑽𝒊𝒏 − 𝑽𝑻𝒉 𝑽𝒐𝒖𝒕 − 𝑽𝒐𝒖𝒕

𝟐 ] 

𝑲𝒏 فَق ساتطِ دٍ دس کٌیذ تَجِ = 𝝁𝒏𝑪𝒐𝒙
𝑾

𝑳
 اص ٍ ضذُ تؼشیف 

   . این کشدُ ًظش صشف کاًال، هذٍلاسیَى اثش
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 :   𝑽𝑶𝑯(الف

 :داد اًجام صیش صَست تِ سا ٍالؼی VTC هطخصِ تِ هشتَط ٍلتاطّای هحاسثات تَاى هی اکٌَى

 :داسین هماتل ضکل تشاساس

𝑽𝒐𝒖𝒕 = 𝑽𝑫𝑫 − 𝑹𝑳𝑰𝑳 

𝑰𝑫لطغ ٍ لزا  NMOSدس سطح کن تاضذ ،  𝑽𝑰𝑵اگش  = 𝑰𝑳 =  :تٌاتشایي. است  𝟎

𝑽𝑶𝑯 = 𝑽𝑫𝑫 
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∶(ب 𝑽𝑶𝑳  

  Vin=VDDیؼٌی ، تاضذ تالا سطح دس Vin کٌیذ فشض

𝑽𝒊𝒏 آًکِ دلیل تِ − 𝑽𝑻𝒉 > 𝑽𝒐𝒖𝒕 = 𝑽𝑶𝑳  ًاحیِ دس تشاًضیستَس تاضذ هی 

 :دیگش تؼثاست .کٌذ هی ػول خطی

𝑰𝑳 =
𝑽𝑫𝑫 − 𝑽𝒐𝒖𝒕

𝑹𝑳
 

 :پس  است IL=ID کِ آًجا اص ٍ 

𝟎است ٍ اص حل آى تا فشض  𝑽𝑶𝑳کِ خَد، هؼادلِ دسجِ دٍهی تشای  < 𝑽𝑶𝑳 < 𝑽𝑻𝒉  داسین: 

𝑰𝑳 = 𝑰𝑫 =
𝑽𝑫𝑫−𝑽𝑶𝑳

𝑹𝑳
 =

𝑲𝒏

𝟐
[𝟐 𝑽𝑫𝑫 − 𝑽𝑻𝒉 𝑽𝑶𝑳 − 𝑽𝑶𝑳

𝟐 ] 

𝑽𝑶𝑳 = 𝑽𝑫𝑫 − 𝑽𝑻𝒉 +
𝟏

𝑲𝒏𝑹𝑳
𝑽𝑫𝑫 − 𝑽𝑻𝒉 +

𝟏

𝑲𝒏𝑹𝑳

𝟐

−
𝟐𝑽𝑫𝑫

𝑲𝒏𝑹𝑳
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𝑰𝑫 =
𝑽𝑫𝑫 − 𝑽𝒐𝒖𝒕

𝑹𝑳
=

𝑲𝒏

𝟐
𝑽𝒊𝒏 − 𝑽𝑻𝒉

𝟐 

 :VIL( ج

  است 1- تا تشاتش ضیة ، VTC هطخصِ دس کِ است همذاسی ػولا ( VIH الثتِ ٍ) VIL ٍلتاط همذاس
 تٌْا 𝑽𝒐𝒖𝒕 خشٍجی ٍلتاط تاضذ VIL ٍسٍدی اگش .(VIH تشای تضسگتش ٍ VIL تشای کَچکتش همذاس)

 تضسگتش VOL اص کوی تٌْا خشٍجی ٍلتاط ، تاضذ VIH ٍسٍدی اگش ٍ)است کَچکتش 𝑽𝑶𝑯 اص کوی
 .(است

𝑽𝒐𝒖𝒕 حالت ایي دس کِ کشد فشض تَاى هی لزا  > 𝑽𝒊𝒏 − 𝑽𝑻𝒉  ًُاحیِ دس تشاًضیستَس ٍ تَد 
  : داسین هذاس خشٍجی گشُ دس .کٌذ هی ػول اضثاع
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𝒅𝑽𝒐𝒖𝒕اص ضشط . است VTCایي هؼادلِ هطخصِ 

𝒅𝑽𝒊𝒏
= 𝑽𝒊𝒏ٍ تا فشض  𝟏− = 𝑽𝑰𝑳 

 :خَاّین داضت 

𝑽𝑰𝑳 = 𝑽𝑻𝒉 +
𝟏

𝑲𝒏𝑹𝑳
  

 هؼادلِدس  𝑽𝒊𝒏تشای  𝑽𝑰𝑳تا لشاس دادى ایي همذاس 

  𝑰𝑫 =
𝑽𝑫𝑫−𝑽𝒐𝒖𝒕

𝑹𝑳
=

𝑲𝒏

𝟐
𝑽𝒊𝒏 − 𝑽𝑻𝒉

𝟐 

 : ًظیش تِ دست خَاّذ آهذ  𝑽𝒐𝒖𝒕همذاس 

𝑽𝒐𝒖𝒕 = 𝑽𝑫𝑫 −
𝑲𝒏𝑹𝑳

𝟐
𝑽𝑻𝒉 +

𝟏

𝑲𝒏𝑹𝑳
− 𝑽𝑻𝒉

𝟐

= 𝑽𝑫𝑫 −
𝟏

𝟐𝑲𝒏𝑹𝑳
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 :   VIH( د

 ٌیز خانت ایً در كبم خانت ىضابَ
𝒅𝑽𝒐𝒖𝒕

𝒅𝑽𝒊𝒏
=   واكع در گذصتَ خانت از بزرگتر 𝑽𝒊𝒏 با اىا 𝟏−

𝑉𝑖𝑛 = 𝑉𝑇ℎ و بّده 𝑉𝑜𝑢𝑡 از بزرگتر کيی تٍِا 𝑽𝑶𝑳 طّریکَ بَ است 𝑽𝒐𝒖𝒕 < 𝑽𝒊𝒏 − 𝑽𝑻𝒉 ونذا 

 : داریو خروجی در KCL اعيال با . کرد خّاُد عيم خطی ٌاخیَ در تراٌزیستّر

𝑰𝑫 =
𝑽𝑫𝑫 − 𝑽𝒐𝒖𝒕

𝑹𝑳
=

𝑲𝒏

𝟐
𝟐 𝑽𝒊𝒏 − 𝑽𝑻𝒉 𝑽𝒐𝒖𝒕 − 𝑽𝒐𝒖𝒕

𝟐  

 

𝒅𝑽𝒐𝒖𝒕ٍ تشلشاسی ضشایط  𝑽𝒊𝒏کِ پس اص هطتك گیشی ًسثت تِ 

𝒅𝑽𝒊𝒏
= −𝟏         ٍ

𝑽𝒊𝒏 = 𝑽 𝑰𝑯  خَاّین داضت ،: 

𝑽 𝑰𝑯 = 𝑽𝑻𝒉 + 𝟐𝑽𝒐𝒖𝒕 −
𝟏

𝑲𝒏𝑹𝑳
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   ی هؼادلِ دس آى دادى لشاس ٍ 𝑽𝒊𝒏 اص همذاس ایي تا

𝑰𝑫 =
𝑽𝑫𝑫 − 𝑽𝒐𝒖𝒕

𝑹𝑳
=

𝑲𝒏

𝟐
𝟐 𝑽𝒊𝒏 − 𝑽𝑻𝒉 𝑽𝒐𝒖𝒕 − 𝑽𝒐𝒖𝒕

𝟐  

 : داسین 𝑽𝒐𝒖𝒕 تشای حاصل دٍم دسجِ هؼادلِ حل سپس

𝑽𝒐𝒖𝒕 =
𝟐

𝟑

𝑽𝑫𝑫

𝑲𝒏𝑹𝑳
 

  𝑽𝒐𝒖𝒕 همذاس ایي دادى لشاس اص ٍ

𝑽 𝑰𝑯 هؼادلِ دس                                        = 𝑽𝑻𝒉 + 𝟐𝑽𝒐𝒖𝒕 −
𝟏

𝑲𝒏𝑹𝑳
 

 : داضت خَاّین

𝑽𝑶𝑳 = 𝑽𝑻𝒉 +
𝟖

𝟑

𝑽𝑫𝑫

𝑲𝒏𝑹𝑳
−

𝟏

𝑲𝒏𝑹𝑳
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ُ) 𝑽𝑰𝑵𝑽 : 

برای ىداسبَ ایً ونتاژ دیده ىی صّد کَ چٍیً ٌلطَ ای ىتٍاظر با عيهکرد تراٌزیستّر در خانت اصباع 

𝐼𝐷در ىعادنَ Vin=Vout=𝑉𝐼𝑁𝑉است و نذا ىی تّان با فرض  =
𝑉𝐷𝐷−𝑉𝑜𝑢𝑡

𝑅𝐿
=

𝐾𝑛

2
𝑉𝑖𝑛 − 𝑉𝑇ℎ

2 

 : نست زیر صکم بَ ٌتیجَ .یافت دست 𝑉𝐼𝑁𝑉  ىیزان بَ

𝑽𝑰𝑵𝑽=𝑽𝑻𝒉.𝒏 −
𝟏

𝑲𝒏𝑹𝑳
± 𝑽𝑻𝒉 −

𝟏

𝑲𝒏𝑹𝑳

𝟐

+
𝟐𝑽𝑫𝑫

𝑲𝒏𝑹𝑳
− 𝑽𝑻𝒉.𝒏

𝟐 
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 دٍ است لاصم کٌین تؼییي هماٍهتی تاس تا سا کٌٌذُ هؼکَس یک هصشفی تَاى تخَاّین اگش

 فشض اتتذا دس هٌظَس تذیي . تگیشین ًظش دس تَام ضکل تِ سا تَدى خاهَش یا سٍضي حالت

𝑽𝒊𝒏 کٌیذ =  : لزا ٍ تَدُ لطغ حالت دس NMOS طَسیکِ تِ ، است 𝟎

𝑰𝑳 = 𝑰𝑫 = 𝟎       →     𝑷 = 𝟎 

𝑽𝒊𝒏 اگش تشتیة ّویي تِ = 𝑽𝑫𝑫 ٍ لزا 𝑽𝒐𝒖𝒕 = 𝑽𝑶𝑳 آًگاُ تاضذ : 

𝑰𝑫 = 𝑰𝑳 = 𝑽𝑫𝑫

𝑽𝑫𝑫 − 𝑽𝑶𝑳

𝑹𝑳
 

𝑷 = 𝑽𝑫𝑫

𝑽𝑫𝑫 − 𝑽𝑶𝑳

𝑹𝑳
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  لثل اسلایذ سٍاتط تشکیة اص کِ

  هصشفی تَاى هتَسط تَاى هی

 تاس تا ، کٌٌذُ هؼکَس یک

 : ًَضت صیش ضکل تِ سا هماٍهتی
 
 

𝑷𝑫𝑪 =
𝟏

𝟐
𝑽𝑫𝑫

𝑽𝑫𝑫 − 𝑽𝑶𝑳

𝑹𝑳
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 :1تزکش

 ىثم ُایی پاراىتر ىعيّلا 
𝑊

𝐿
 بار ُيچٍیً و 

 تعییً در ىِيی ٌلش تّاٌٍد ىی  𝑅𝐿 ىلاوىتی
 ىعکّس یک ىٍطلی ونتاژی سطح و تّان

 كرار با تّان ىی بطّریکَ ، ٌيایٍد ایفا کٍٍده

 ٌسبت دادن
𝑊

𝐿
 بار ىلاوىت و کيتر ىیزان بَ  

 کاُش را گیت ىصرفی تّان ىتّسط ، بالاتر
 .داد

 
 

 :2تزکش
 ساخت جِت ، ىجتيع ىدار یک در بار ىلاوىت 

 روش دو بَ تّان ىی ٌیز را کٍٍده ىعکّس
 روش در .داد اٌجام را آن ساخت و ٌيّده طراخی

  ضذُ دادُ ًفَر هماٍهت سٍش بَ ىرسّم اول
  ٌفّذی ٌاخیَ یک صّد ىی دیده زیر صکم در کَ
N و آید ىی وجّد بَ طرفیً در تياس یک با 

 ٌاخیَ در ، ٌاخانصی ىعیً تزریق با ىلاوىت
 ایجاد برای کَ کٍید تّجَ .گردد ىی ایجاد ٌفّذی

 باصد زیاد ٌیز ٌاخیَ ایً طّل باید بزرگ ىلاوىت
 سطح از زیادتری ىساخت اصغال با ىعادل کَ

 .است ُادی ٌیيَ ویفر
 

 طشح یک هؼکَس کٌٌذُ تا تاس هماٍهتی ًفَر دادُ ضذُ  
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 سیلیکًَی پلی هماٍهت تِ هشسَم دٍم سٍش دس

  ضَد، هی دیذُ صیش ضکل دس کِ دٍپیٌگ تذٍى

  اػوال تحت ػادی حالت دس سیلیکَى پلی

  کَچکی هماٍهت حاٍی ٍ ضذُ ٍالغ دٍپیٌگ

 ، ًیض کَتاُ اتصال جْت تَاًذ هی کِ تَد خَاّذ

  اها . ضَد استفادُ ، دٍپیٌگ اػوال هیضاى تِ تستِ

  حتی سا تضسگی هماٍهت تاضذ کن آى دٍپیٌگ اگش

  سطح دس تَاى هی ، هشتغ تش اّن چٌذ حذٍد دس

  کِ است رکش تِ لاصم الثتِ .آٍسد دست تِ کَچکی

  سٍش ایي دس هماٍهت هیضاى تشای دلیك کٌتشل

 .ًیست هَجَد

 طشح یک هؼکَس کٌٌذُ تا تاس هماٍهتی پلی سیلیکًَی
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 : 3تزکش

𝑊ّای پاساهتش

𝐿
  ٍ   RL  ٍُسطح ٍ تَاى تؼییي تش ػلا  

  حاضیِ سٍی کٌٌذُ، هؼکَس یک هٌطمی ٍلتاطّای

 کٌٌذُ هؼکَس یک طشاحی دس لزا ٍ هَثشًذ ًیض ًَیض

 هؼیاسّای اص یکی . ضَد لحاظ ًیض ًکتِ ایي است لاصم

 تا هؼادل NML اًتخاب تَاًذ هی هٌاسة طشاحی

VDD

4
   .تاضذ ًَیض تشاتش دس تیطتش اهٌیت جْت   



VLSI 

17/21 

VLSI 

  تشاًضیستَس یک آى تاس کِ است ای کٌٌذُ هؼکَس ، ّا کٌٌذُ هؼکَس اص هشسَم دیگش ًَع

NMOS ِتشاًضیستَس یک آى دسایَس ٍ است ای تخلی NMOS چٌیي الثتِ .تاضذ هی افضایطی 

 :لثیل اص هٌاسثی هضایای داسای اها است تشی پیچیذُ ساخت هشاحل داسای طشحی

 تیضتش ضیة تا VTC هٌحٌی ٍجَد         

 تضسگتش ًَیض حاضیِ          

 ٍ کَچکتش ضذُ اضغال ساخت          

 .است استاتیک هصشفی تَاى تٌضل لزا ٍ ًطتی جشیاًْای کاّص          

 NMOSنعکوس کننده ةا ةار تخلیه 
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 جشیاًی هؼادلات کِ ضَین هی یادآٍس تٌْا هذاس ایي آًالیض دس

  دسایَس تشاًضیستَس تشای کِ تفاٍت ایي تا است یکی دٍ ّش

𝑽𝑻𝒉 > 𝑽𝑻𝒉 تاس تشاًضیستَس تشای آًکِ حال ٍ 𝟎 <  . است 𝟎

 هتصل ّن تِ گیت ٍ سَسس تشهیٌالْای ، تاس تشاًضیستَس تشای

 ٍلتاط تَدى هٌفی تِ تَجِ تا . تاضذ هی VGS=0 لزا ٍ اًذ

𝑽𝑮𝑺 پس تشاًضیستَس ایي ٍلتاط آستاًِ > 𝑽𝑻𝒉  ٍ ایي لزا 

 اص هستمل ، ّذایت کاًال یک داسای ّوَاسُ تشاًضیستَس

 ًَع دٍ ّش تؼلاٍُ . است خشٍجی ٍ ٍسٍدی ٍلتاط سطَح

 تِ کِ ضًَذ هی ساختِ p ی لایِ صیش یک سٍی تشاًضیستَس

 VSB= Vout ضکل تِ تَجِ تا تؼلاٍُ . است ضذُ هتصل صهیي

 تذًِ اثش تاثیش تحت ّوَاسُ تاس تشاًضیستَس طَسیکِ تِ تَدُ

 .است تذًِ تِ ، سَسس ٍلتاط اص تاتؼی آى آستاًِ ٍلتاط ٍ تَدُ

 ًخَاّذ لطغ ی ًاحیِ ٍاسد ّیچگاُ ، تاس تشاًضیستَس ّوچٌیي

   . ضذ

 تخلیِ ای NMOSهؼکَس کٌٌذُ تا تاس 

ضکل صیش ًوایص طشح یک هؼکَس کٌٌذُ تا 
 .استاسلایذ لثل تَصیف 



VLSI VLSI 
  سٍی کوتشی سطح کاّطی تاس تا NMOS کٌٌذُ هؼکَس

  (ًَیض کوتش تأثیش) تیطتش ًَیض حاضیِ ٍ کشدُ اضغال تشاضِ

  داسای کٌٌذُ هؼکَس تِ ًسثت تالاتشی ًسثتاً کاس سشػت ٍ

 توام کِ ضَد، هی تاػث هضایا ایي .داسد افضایطی تاس

 تاس تکٌَلَطی اص NMOS ّای حافظِ ٍ هٌطمی هذاسّای

 .کٌٌذ استفادُ کاّطی

 چگالی تا تٌاتشایي ٍ داسد لاصم کَچکی تشاضِ سطح است سادُ NMOS هٌطمی هذاساّای ساخت

 تشیي هْن .گیشد هی صَست تالائی سطح دس ساصی هجتوغ ٍ ضَد هی ساختِ تشاضِ سٍی صیادی خیلی

  تصادفی دستیاتی تا ّا حافظِ ٍ ّا پشداصًذُ سیض ًظیش هجتوغ هذاسّای طشاحی دس NMOS کاستشد

 ضواس تِ خاًَادُ ایي تشای جذی ًمص یک تاس، تحشیک دس NMOS کن تَاًائی کاستشدّا ایي دس .است

 دیجیتال ّای سیستن طشاحی دس NMOS اص استفادُ کِ ضَد، هی تاػث هَضَع ایي اها .آیذ ًوی

  هَجَد تاصاس دس CMOS ٍ TTL تشخلاف NMOS هٌطمی ّای سی آی تٌاتشایي . ًثاضذ ػولی هتذاٍل

 19/21 .ًیستٌذ



VLSI 

20/21 

VLSI 

دس پاییي تش تؼییي ًسثت هماٍهت تالاتش تِ 
تَسط  هؼکَس کٌٌذُ ٌّگاهی کِ یک 

 تاضذدیگشی تحشیک ضذُ هؼکَس کٌٌذُ ی 



VLSI 

21/21 

VLSI 
  ایگًَِ تِ دٍم یکٌٌذُهؼکَس تشای سا تشپاییي تِ تالاتش ّایهماٍهت ًسثت لثل اسلایذ ضکل دس
  (Vtd = 0.6VDD , Vt = 0.2VDD) . تاضذ Vin = Vout = Vinv کِ آٍسیذ دست تِ



 بر ما شکیبایی و دانش است                                                  ز دانش روان ها پر از رامش است
 

 شکیبایی از ما نشاید ستد                                                       نه کس را ز دانش رسد نیس بد
 (فردوسی)
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