
   

  

  كارشناسي ارشديكمدرسان شريف رتبه   1  الكترونيك ديجيتال

   
  فصل اول

  »اي بر مفاهيم الكترونيك ديجيتالمقدمه«
  مقدمه

پردازد. اين فصل در ابتدا به تعريف و اصلي و كليدي مربوط به الكترونيك ديجيتال ميرو به بيان نكاتي در خصوص مفاهيم پيشنخستين فصل كتاب 
گ را ننمايد. سپس مفهومي تحت عنوان مدارات سوئيچياين منطق معرفي ميمبناي هاي دودويي را بر (باينري) پرداخته و سيگنال منطق دودودييتوصيف 
  پردازد. هاي انتزاعي ديجيتال ميو كاربردي ارائه نموده و به معرفي مشخصات سوئيچهاي متنوع مثالبا ذكر 

عنوان بستر اصلي آشنايي با  پايه ديجيتال بهنده (بافر) كنو دنبال (وارونگر) كنندهمعكوس اتفصل خانواده مدارات ديجيتال معرفي شده و مداردر ادامه اين 
و ساير ) Voltage Transfer Characteristicيا  VTC( گردد. قسمت پاياني اين فصل نيز به مفهوم نمودار مشخصه انتقال ولتاژها ارائه مياين خانواده

 پرداخته و نحوه محاسبه اينانتشار خير أظرفيت ورودي و ظرفيت خروجي و تمصرفي،  توانمفاهيم مشتق شده از آن نظير: نقاط بحراني، حاشيه نويز، 
  دهد.ها در تحليل مدارات الكترونيك ديجيتال توضيح ميپارامترها را همراه با كاربرد آن

 

  ها و مدارات منطقيسيگنال ):1درسنامه (      
  منطق دودويي

ل اين انتخاب دلي .1و ارقام مقدار (منطق باينري) است كه اين دو مقدار عبارتند از 2منطق مبتني بر منظور از منطق دودويي (جبربول) در دنياي ديجيتال، 
) و يا ناصحيح 1صحيح (معادل رقم  تواندگردد. از آنجا كه هر گزاره اصالتاً ميهاي قابل تعريف در دنياي ديجيتال برميگذاري تمامي گزارهبه نحوه ارزش
   هاي ديجيتال باشند.ها در سيستمتوانند پايه مناسبي براي نمايش اطلاعات و محاسبات مربوط به آنمقدار مياين دو بنابراين  باشد،) (معادل رقم

اً براي نمايش اطلاعات در منطق دودويي است. عمدتترين واحد نمايش شود. بيت كوچك) گفته ميbitدر منطق دودويي، بيت( 1يا به هر يك ارقام
 4) و به هر دسته Byte(  بيتي اطلاعات، يك بايت 8شود. به طور خاص به هر دسته هم استفاده مي د بيت در كناريات بيشتر اطلاعات ديجيتال از چنجزئ

باشد. هر متغير شكل از متغيرهاي دودويي (باينري) و عمليات منطقي (بولي) ميتطق دودويي منشود. ممي لاقاط) Nibbleنيبل (يتي، اطلاعات يك ب
  (تركيب عطفي)، ANDيات منطقي اصلي نيز عبارتند از: است. عمل 1يا نمايش داده شده و مقدار آن معادل بيتو ...)  A ،Bمنطقي با يك حرف انگليسي (مانند 

OR (تركيب فصلي) و NOT  (معكوس منطقي). عملياتAND  وOR منطقي بوده و عمل عملوند  2شامل ترين شكل خود در سادهNOT عملوندي تك
  منطقي باشد.  متغير ها نيز بايستي به صورتوند آنباشد، عملبا توجه به اينكه عمليات مذكور از نوع منطقي (بولي) مياست. 

است كه مقدار هر دو عملوند آن  1كند و حاصل آن تنها زماني معادل بيت منطقي بدين صورت است كه روي دو متغير منطقي عمل مي ANDعملكرد 
است  1دو متغير منطقي زماني برابر با  AND، خروجي عمل منطقي خواهد بود. به عبارت ديگر صفر در غير اين صورت خروجي اين عمل،باشد.  1برابر با 
دهنده عملكرد آن باشد. اين عمل در محاسبات ديجيتال به تواند نشانمي ANDباشند. بنابراين ترجمه كلمه  1متغير دوم معادل » و«تغير اول كه م

(A.B)  شود:نمايش داده مي مقابلصورت  (AB) (A AND B) (A B)= = = ∧   
در غير  باشد. است كه مقدار هر دو عملوند آن برابر با گيرد و حاصل آن تنها زماني معادل بيتنيز ميان دو متغير منطقي قرار ميمنطقي  ORعمل 
 متغير دوم» يا«است كه متغير اول  1زماني برابر با  دو متغير منطقي ORمنطقي خواهد بود. به بيان ديگر، حاصل عمل  1صورت خروجي اين عمل، اين
  شود:محاسبات ديجيتال به صورت زير نمايش داده مي دهنده عملكرد آن باشد. اين عمل درتواند نشانمي ORبنابراين ترجمه كلمه باشند.  1با  برابر

(A B) (A OR B) (A B)+ = = ∨  
نيز همين مفهوم قابل درك است. اين عمل در محاسبات  NOTكند كه البته از ترجمه واژه وس ميمقدار متغير منطقي را معك NOTعملوندي عمل تك

(A)  شود. نشان داده مي مقابلصورت  ديجيتال به (A ) (NOT A) ( A)′= = = ¬   



  

  

اي بر مفاهيم الكترونيك ديجيتالمقدمهفصل اول:  2   كارشناسي ارشديكمدرسان شريف رتبه 

بايد مطابق شكل زير به و ...) براي استفاده در مدارات منطقي NAND ،NOR ،XOR ،XNORيك از عمليات منطقي ساده و يا تركيبي (مانندهر
براي درك بهتر اين سه عمل منطقي صورت يك دروازه منطقي (گيت منطقي) با نماد گرافيكي تعريف شده، به كار گرفته شود (درس مدارهاي منطقي). 

توان دريافت به راحتي مي كنند. با كمي دقتگذاري مي) نامNOTي (ق) و نقيض منطOR)، جمع منطقي (ANDها را به شكل ضرب منطقي (معمولاً آن
به نام جدول دليل نيست! براي وضوح بيشتر موضوع در شكل زير با رسم جدولي جمع بي منطقي به ترتيب با عمليات ضرب و ORو  ANDسازي كه شبيه

  دهيم.و جمع و نقيض منطقي نشان مي صحت (درستي) عملكرد اين عمليات را در مقايسه با عبارات ضرب
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  ليات منطقي هاي منطقي و جدول صحت عمنماد گرافيكي گيت
  

را در نظر گرفته و به ازاي هر تركيب منطقي متغيرهاي  Bو  A يشود، جدول صحت تمامي تركيبات منطقي ممكن روي متغيرهاچنانكه مشاهده مي
 1دل بيت معا 1دو بيت  ORتوجه به اين نكته ضروري است كه حاصل  ORپردازد. در مورد جدول صحت عمل مربوطه مي عمل خروجي اعلامورودي، به 
+(يعنيخواهد شد  =1 1 در محاسبات دهدهي  OR ). بنابراين معادل عملهاي محاسباتي دنياي دهدهي كمي متفاوت استكه البته اين گزاره با گزاره 1

و يا عدد دو 2ل معادل عدد دهدهي اصح 1ايد. در جمع حسابي دو بيت ست از جمع حسابي كه قطعاً در درس مدارهاي منطقي با آن آشنا شدها عبارت
بيتي و سازي اين منطق با استفاده از متغيرهاي منطقي تكترين شكل پيادهنكته حائز اهميت در منطق دودويي اين است كه سادهخواهد بود.  1دويي

توانند چند بيتي پردازش شوند و هم عمليات تر هم متغيرها ميهاي پيچيده) قابل ارائه است، اما در كاربردNOTو  ORو  ANDعمليات منطقي اصلي (
و ...) در انجام محاسبات قابل استفاده هستند. همانطور كه در درس مدارهاي منطقي هم  XNORو XORو  NORو  NANDمنطقي تركيبي (مانند 

ساختارهاي پيچيده باشند. هدف اصلي در درس الكترونيك ديجيتال آشنايي بيشتر با  هايي از اينتوانند نمونهمطالعه نموديد، مدارهاي تركيبي و ترتيبي مي
  دهد. هايي از مدارات تركيبي و ترتيبي معروف را نشان ميباشد. شكل زير نمونهها ميساختار داخلي اين مدارات و تحليل الكترونيكي رفتار آن
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 مدارات تركيبي و ترتيبي منطقيهايي از نمونه

  هاي دودوييسيگنال    

دهنده ارزش منطقي آن جنس ولتاژ يا جريان است كه مقدار ولتاژ يا جريان آن در هر لحظه، نشان منظور از سيگنال دودويي، شكل موجي الكترونيكي از
شود. مبحث مدارات مود جريان در ولتاژ يا مدارات مود جريان گفته ميمود ارات كنند، مد. به مداراتي كه با سيگنال دودويي ولتاژ يا جريان كار ميباشدمي

اي هارزش سيگنال نبود 1يا ود ولتاژ، سطوح مختلف ولتاژ معرفمدارات م شود. در ساختارده سپرده ميبه خوانن شود و مطالعه آنمطرح نميدرس اين 
به كه  Highو  Lowمحدوده ولتاژهاي  (يا 1و هايسازي يك مدار مود ولتاژ ابتدا بايستي مشخص شود محدوده ولتاژاست. در واقع براي پياده دودويي

) و Active Lowدارات به سطوح پايين ولتاژ حساس هستند (مدارات بندي شده است. برخي مشود) چگونه تقسيمنوشته مي Hو  Lاختصار به صورت 
شود. ته ميدر مدارات ديجيتال معمولاً به صورت كاملاً مجزا در نظر گرف Hو  Lگستره ولتاژهاي ). High Activeبرخي به سطوح بالاي ولتاژ (مدارات 

 براي كه سيگنال ولتاژ مقداري در محدوده تعريف شدهصورتيگردد. دريايين منظور ميك حد بالا و پ Hو  Lهاي ولتاژ يك از گسترهعلاوه بر اين براي هر
يك از اين دو محدوده واقع نشود، نيز قضيه به همين شكل است. حال اگر سيگنال در هيچ Lاست. در مورد ولتاژ  H آن اختيار كند، ارزش Hولتاژ 

  رار گرفته است. شود سيگنال در محدوده تعريف نشده قاصطلاحاً گفته مي

T1 A T2 B T3 C

clk

 آسنكرون)

''1'' ''1'' ''1''

(XNOR)

(NOT) (AND) (OR)

(XOR)(NOR)(NAND)



   

  

  كارشناسي ارشديكمدرسان شريف رتبه   3  الكترونيك ديجيتال

  . دهدمحدوده تعريف نشده را همراه با يك سيگنال دودويي متناوب نمونه نشان ميو  L، ولتاژ Hگستره ولتاژ شكل زير در حالت كلي 

  
  
  
  
  
  
  

  و يك سيگنال دودويي متناوب نمونه Lو  Hهاي دودويي گستره سيگنال

افزايش يابد و  رازيتپذيري مدار در مقابل نويز و پارات ديجيتال اين است كه ميزان تحملدر مدا Hو Lي ولتاژهايرض نمودن گستره برافدليل اصلي 
هاي سيگنالهاي دودويي ورودي و هم . نكته اينكه هم سيگنال)يا بالعكس تغيير نكند Lبه  Hاز (ير نپذيرد ثها به راحتي از عوامل محيطي تأارزش سيگنال

هاي مشخص شده را نپذيرند تا بتوان از عملكرد ولتاژ واقع شده و ارزشي خارج از گستره Lيا  Hصرفاً در محدود  يدبامدارات ديجيتال  دودويي خروجي در
  صحيح مدار اطمينان حاصل نمود. 

  مدارات سوئيچينگ      

منظور از هاي قطع و وصل استفاده شده است. سوئيچ ها ازكننده مداراتي است كه در ساختار آنآيد، اين مفهوم توصيفكه از عنوان مدار سوئيچينگ برميطورهمان
هاي سوئيچ، نمود. برخي از پايهتوان تصور وضعيت وصل و قطع براي سرهاي آن مي وباشد و دسر مي 4يا  3، 2اي الكترونيكي است كه عمدتاً داراي سوئيچ، قطعه

كنند. نحوه عملكرد اين قطعه به اين صورت است كه اعمال ولتاژهاي لتاژ در سوئيچ كمك ميآن را برعهده دارند و برخي ديگر به انتقال و نكنترل وصل يا قطع بود
هاي را تغيير دهد. به ولتاژ اعمال شده به پايه سوئيچهاي انتقال ولتاژ شده و وضعيت تواند منجر به اتصال يا قطع ارتباط پايههاي كنترلي آن ميمتفاوت به پايه
كنند، بنابراين حالته (قطع و وصل) فعاليت مي 2هاي مورد بحث در اين درس به صورت شود. با توجه به اينكه سوئيچرلي گفته ميسيگنال كنتكنترل سوئيچ، 

  قطع و وصل كنند. را ) سوئيچHighو  Low( 1و نوع سيگنال دودويي بوده و با اعمال دو مقدار منطقي از دهاي كنترلي نيز بايسيگنال
يا نامعتبر  High ،Lowتوانند به صورت بسته به گستره تعريف شده براي ولتاژها در مدار، مياره شد، هاي دودويي چنانكه در بخش قبل نيز اشسيگنال
با  عنوان مثال در يك مدار با سطوح مختلف ولتاژ دارد. به هاهاي استفاده شده در مدار و نحوه برخورد آنها بستگي به المانشوند. مرز اين گستره تفسير
Lشرايط H( V ) ( V )≤ ≤ ≤ ≤5 7 1 »  ولت به صورت سيگنالي با ارزش  3ولتاژLow كه همين ولتاژ در مداري با شرايطحاليدر شود، احساس مي 

L H( V / ) ( / V )− ≤ ≤ ≤ ≤1 1 5 2 5 هاي كنترلي سوئيچ با توجه به ساختار مدار پايهاعمال شده به خواهد بود. بنابراين ولتاژ  Highمعادل با سيگنال «5
  تواند تعابير متفاوتي داشته باشد و اساساً مفهومي نسبي و غيرمطلق است. مي

كنترلي وصل شده و با هاي به پايه Highاعمال سيگنال  ها باها در برخورد با سطوح مختلف ولتاژ ممكن است رفتارهاي متفاوتي داشته باشند. برخي سوئيچسوئيچ
 گفته AL (Active Lowهاي نوع دوم (و به سوئيچ Active High) AHهاي نوع اول (كنند. به سوئيچشوند و برخي برعكس عمل ميقطع مي Lowسيگنال 

و  Aه كنترلي است و دو پاي Cر پايه س 3هاي دهد. در اين سوئيچنشان مي ALو AHسر را در حالت 3هاي ر ساختار انتزاعي و شماتيك سوئيچشود. شكل زيمي
B  اند. ذكر اين نكته جهت يادآوري الزامي است كه كليه ساختارهاي مورد بحث در اين كتاب مبتني بر انتقال ولتاژ در مدار بوده و منظور شدهولتاژ جهت انتقال

باشد. از يك نقطه از مدار به ساير نقاط ميدارات سوئيچينگ، كنترل انتقال ولتاژ كنند. به همين دليل هدف از استفاده سوئيچ در ماصطلاحاً در مود ولتاژ فعاليت مي
  گذاريم.هاي مود جريان را به عهده خواننده ميبحث در مورد سوئيچ

 
  

 AHو  ALسر  3هاي ساختار شماتيك سوئيچ

چ يهر سوئ ندهد. به اين معني كه قطع يا وصل بودساختار اصلي مدار را تحت تأثير قرار مي اي است كهدر مدارات سوئيچينگ به گونه هارفتار سوئيچ
سوئيچ با در نظر گرفتن حالات وصل يا قطع  n ساختار متفاوت در مدار شود. بنابراين در يك مدار سوئيچينگ با  2تواند منجر به توليد در مدار مي

هر لحظه تنها يك ساختار معتبر و قابل  ساختار مختلف، در n2ساختار متفاوت قابل تصور است. البته از ميان اينn2ها، در مجموعبراي كليه سوئيچ
هاي ها و سيگنالئيچتحليل مدارات سوئيچينگ به معني تشخيص رفتار منطقي اين مدارات با در نظر گرفتن اتصالات سري ـ موازي سوباشد. تحليل مي
  باشد.ها ميكنترلي آن

A B

C

(AL - Switch)
A B

C

(AH - Switch)

C H Aconnected toB
C L AdisconnectedfromB

= 
 = 

C L Aconnected toB
C H Adisconnected fromB

= 
 = 

H H

L L

V H V
V L V

≤ ≤
 ≤ ≤

1 2
1 2

H

L
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V

V

V

V
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H

L

L

2

1

2
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L L LL L

H

L

H H H H

Signal : (01001110010)
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بدين معني كه براي تشخيص عملكرد منطقي يك مدار سوئيچينگ 
ها، شرط بايد بدون اعمال سيگنال خاصي به خطوط كنترل سوئيچ

از مسيرهاي سوئيچينگ مختلف را به دست  Lو  Hعبور ولتاژهاي 
نتايج حاصل را  آورد و با استفاده از قواعد حاكم بر روابط منطقي،

از  دست آيد. براي اطلاعتركيب نمود تا ضابطه نهايي مدار به
   جزئيات اين فرايند، مدارات مقابل را در نظر بگيريد.

 موازي دو نمونه ازمدارات سوئيچينگ سري ـ
در حالت وصل (بسته) يا  Bو  Aاين است كه هر دو سوئيچ  E تغذيهسط منبع در شكل (الف) شرط برقراري حلقه كامل در مدار و روشن شدن لامپ تو

توان نتيجه گرفت وصل شود. بنابراين مي B يا Aهاي براي روشن شدن لامپ كافي است حداقل يكي از سوئيچكه در شكل (ب) حاليدر گيرند، قرار هدايت
 دتر نيز بايكنند. در ساختارهاي پيچيدهعمل مي ORو  ANDب همچون عمليات منطقي ترتي ت سوئيچينگ بهاها در مداراتصالات سري و موازي سوئيچ
به  علاوه بر قواعد اوليه فوق بايد دست آوريم.يم و ضابطه نهايي سوئيچينگ را بهگام به گام به تحليل مدار بپردازصورت  بهبا تكيه بر همين اصول اوليه 
  هاي كنترلي نيز توجه داشته باشيم. سيگنال AHيا  ALاي مدار و وضعيت هنها با ساير الماسري يا موازي شدن سوئيچ

صورت معكوس به ALو در وضعيت  عاديصورت به AHسيگنال كنترلي سوئيچ در وضعيت  ،سوئيچينگتحليل منطقي مدارات  در: 1 نكته 
)NOTشود. ) در ضابطه منطقي سوئيچ مؤثر مي  
  تأثيرند. هاي وصل (بسته) در عملكرد مدار بيهاي قطع (باز) و يا موازي با سوئيچسوئيچهاي سري با تمامي المان: 2 نكته 
مده تا قبل از دست آيدن به هر سوئيچ، ضابطه منطقي بهگام مدارات سوئيچينگ چند طبقه بايستي با رسبهاشته باشيد براي تحليل منطقي گامتوجه د

 كنيم و از سوئيچ عبور كنيم.  ANDسوئيچ  AHيا  ALسوئيچ را در سيگنال كنترلي 

كنيم تا نهايتاً به پايان در طول مسير نيز اتصالات سري ـ موازي را دنبال مي
نظر بگيريد. نخستين عنوان نمونه مدار شكل زير را در تحليل برسيم. به

به  L(به علت اتصال سيگنال  Rن سوئيچ موضوع در تحليل اين مدار باز بود
به  L(به علت اتصال سيگنال  Sاست) و بسته بودن سوئيچ  AHكه  Rپايه 
 Rبا سوئيچ باز  BMNPاست) و در ادامه سري شدن طبقه  ALكه  Sپايه 

توان است. بنابراين به راحتي مي Sبا سوئيچ بسته  GKو موازي شدن طبقه 
 Bو همچنين سيگنال ورودي  Pو  G ،K ،M ،Nهاي نتيجه گرفت سوئيچ

 Zدست آوردن ضابطه منطقي خروجي تأثيرند و براي بهملكرد مدار بيدر ع
  ها را بررسي نماييم.بايست ساير سوئيچمي
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 يك مدار سوئيچينگ نمونه با ساختار نسبتاً پيچيده

شده شكل فوق به توان نتيجه گرفت مدار ساده با توضيحات داده شده مي
صورت زير قابل نمايش است. بنابراين در اين ساختار ضابطه منطقي مربوط 

به  Dباشد (سوئيچ مي D.Eمعادل سيگنال Eو  Dهاي سري به سوئيچ
موازي  Cدليل اينكه اين طبقه مجموعاً با سوئيچ است) و به ALصورت 

Cبه صورت CDEشده است، سيگنال معادل طبقه  D.E+  .خواهد بود  

C

FA Z

Z A.(C D.E).F= +  
 مدار ساده شده شكل قبل و ضابطه منطقي خروجي آن

  

سري شده است)  CDE(كه با طبقه  Fو نهايتاً سيگنال كنترلي سوئيچ  CDEرا در ضابطه طبقه  Aكافي است ورودي  Zحال براي يافتن ضابطه منطقي 
AND نمائيم. ضابطه نهايي به صورتZ A(C DE)F= سوئيچينگ كه در اين بخش ارائه گرديد، مفهومي انتزاعي و مفهوم مدار  خواهد شد.  +

گيرد. همانطور صورت عيني مورد بررسي قرار مينموده و به هايي همچون ديود و ترانزيستور واقعيت بيشتري پيداغيرمحسوس است كه در ادامه با معرفي المان
ر اكه در فصل دوم مورد بررسي قراند پايه 2هاي يني از سوئيچپايه هستند. ديودها نمونه ع رها دوپايه و برخي سه يا چهابرخي سوئيچ كه در ابتدا نيز گفته شد

  . شوندهاي واقعي در فصول سوم تا ششم معرفي ميهاي ديگري از سوئيچباشند و به عنوان نمونهپايه مي 4يا  3ترانزيستورها نيز داراي  .گيرندمي
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  دومفصل 

 »RDLديودهاي پيوندي و مدارات ديودي «
  مقدمه

ها را تحت طور خاص دو نمونه از اين المانهاي ديود رايج در طراحي مدارات الكترونيك ديجيتال پرداخته و بهفصل دوم كتاب ابتدا به معرفي انواع المان
آل و واقعي معرفي شده كردن ديودها در دو حالت ايده س، نحوه باياآندهد. پس از عنوان ديودهاي پيوندي و ديودهاي شاتكي مورد بحث و بررسي قرار مي

ديودها در درس مدارهاي الكترونيكي به صورت كامل  مبحثگردد. لازم به ذكر است كي ذكر ميتس ديودهاي پيوندي و شاو شرايط مورد نياز براي بايا
باشد. اين آشنايي اجمالي عمدتاً به منظور اي از نكات و مفاهيم ذكر شده در آن درس ميائه خلاصهمورد بررسي قرار گرفته است و هدف ما در اين درس ار

در اين  اشراف بيشتر در طراحي مدارات منطقي ديودي مورد نظر بوده و صرفاً جهت استفاده در تحليل ساختاري و عملكردي مدارات الكترونيك ديجيتال
  كتاب گنجانده شده است. 

به كمك اين  ORو  ANDه منطقي ) معرفي شده و ساختار دو دروازRDLيا  Diode Logic Resistorديود ( م، تكنولوژي مقاومت ـدر بخش سو
، تحليل الكترونيكي، ر داخلي، تحليل منطقيتوان به ساختا. از جمله مواردي كه در مورد اين دو دروازه بيان شده ميگيردميتكنولوژي مورد بررسي قرار 

هايي را پرداخته و روش ORو  ANDل مرتبط اشاره نمود. چهارمين بخش اين فصل به اصلاح ساختارهاي ارائه شده و ساير مسائ VTCمودار رسم ن
و  ORو  ANDهاي دروازه VTCها نهايتاً منجر به اصلاح نمودار نمايد. اين روشها عرضه ميجهت انتقال و تصحيح سطوح ولتاژ خروجي اين دروازه

گردد و كاربرد اين هايي از تركيب كليه ساختارهاي معرفي شده ارائه ميگردد. در قسمت پاياني اين بخش نيز مثالها مييش كيفيت عملكرد منطقي آنافزا
  گيرد. تر مورد ارزيابي قرار ميتر و پيچيدهساختارها در طراحي مدارات بزرگ

هاي ورودي به مدار با يم كه عبارت است از كنترل ولتاژشوا در مدارات الكترونيك ديجيتال آشنا ميدر آخرين بخش فصل دوم با كاربرد متفاوتي از ديوده
قادرند طوري در مدارات به كار گرفته شوند كه به ازاي دريافت برخي سطوح ناخواسته و  گر ولتاژديودها به عنوان برشبرش نواحي غيرمجاز. در واقع 

ها از مدار و حفاظت آن هايپذير در ورودياده و مدار را از حالت عادي خارج كنند. اين كار به منظور كنترل نقاط آسيبغيرمطلوب ولتاژ، تغيير وضعيت د
  گيرد. نويز و عوامل محيطي انجام مي

  

  عملكرد ديودها ):1درسنامه (
 

  وندي و ديودهاي شاتكيديودهاي پي

گري ، برشسوكنندگيكيتوان به منبع ولتاژ، ها ميكند. از جمله اين نقشهاي متعددي ايفا ميديود الماني الكترونيكي است كه در مدارات مختلف نقش
شود. گري محدود ميهاي مهم در اين درس عمدتاً به سوئيچ دوحالته (قطع و وصل) و برشسوئيچ دو حالته اشاره نمود. البته نقش(محدودكنندگي) و 

هادي آن دسته از عناصر باشند. منظور از قطعات نيمهمي) MN(هادي و يا يك قطعه فلز و يك قطعه نيمه )PN(هادي ديودها حاصل پيوند دو قطعه نيمه
ر برابري تعادل (پايداري) است. به بيان ديگ يا يك واحد بيشتر از حالت يك واحد كمتردر لايه ظرفيت ها هاي آنتعداد الكترونكه  هستندجدول مندليوف 

فاقد الكترون در لايه ظرفيت اتم) در يك عنصر باعث پايداري آن در مقابل عبور جريان و اصطلاحاً عايق شدن آن  هايها (مكانحفره وها تعداد الكترون
عايق آن را از حالت پايداري خارج نماييم، يك قطعه به يك قطعه  حفرهشود. حال اگر با افزودن ميزان مشخصي ناخالصي از نوع الكترون يا عنصر مي

اضافه در  حفرهبا يك  Pهادي نوع مثبت (نيمه) و يا بار الكتريكي با يك الكترون اضافه در لايه ظرفيت N هادي نوعهادي با بار الكتريكي منفي (نيمهمهني
قطعات ترين رايج ) اشاره نمود وAs) و يا آرسنيك (Pتوان به فسفر (مي Nهادي نوع ترين قطعات نيمهلايه ظرفيت) خواهيم داشت. از جمله معروف

  ).Ga) و گاليوم (Bعبارتند از بور ( Pهادي نوع نيمه
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هاي اكثريت از نوع الكترون و در قطعات حامل Nهادي نوع ها بايد گفت در قطعات نيمههاديهاي اكثريت در نيمهبراي تفهيم حامل :1نكته 
  .باشندمينوع حفره هاي اكثريت از حامل pع نو يهادنيمه

) كاربرد بيشتري در اين درس دارند. ديود پيوندي از پيوند دو MN) و ديود شاتكي (PNها شامل ديود پيوندي (ديودها انواع مختلفي دارند كه برخي از آن
) N-substrate(اصطلاحاً  Nنوع  ر) روي يك بستP-well(اصطلاحاً  Pعمل با ايجاد يك چاه ناخالصي نوع  تشكيل شده و در Pو  Nهادي لايه نيمه

  شود. ساخته مي
ها به رسيدن به حالت پايدار، اين استعداد در ديودهاي پيوندي وجود دارد كه در شرايط خاص ها و تمايل آنواقع به دليل ناپايداري ذاتي هر دو اين لايهدر 

نكته ضروري به اين عامل پيدايش جريان الكتريكي در مدارات شوند. البته توجه كنند و  ايجاد Pبه سمت لايه  Nها از لايه مسيري جهت انتقال الكترون
در نظر هاي اكثريت حفره) شه منطبق بر جهت انتقال بارهاي مثبت (حامليهاي مختلف هماست كه طبق قرارداد جهت جريان الكتريكي در مدارات و المان

را  PNساختار داخلي يك ديود پيوندي  گردد. شكل زيرمنظور مي Nبه  Pنيز هميشه از لايه  شود. بنابراين جهت جريان در ديودهاي پيونديگرفته مي
 دهد. نشان مي

 
 

 
 
 
  
  

  گرافيكي آن در مدار ساختار داخلي ديود پيوندي و نماد
كاتد گفته  Nهادي نوع متصل به نيمه آند و به سر Pهادي نوع ديود پيوندي يك المان دوسر است كه به سر متصل به نيمه كنيدطور كه مشاهده ميهمان
مقداري بار مثبت و منفي وجود دارد كه  Pو  Nهاي پيوند لايه مرزيكه ديود پيوندي در مدار قرار نگرفته است، در نقاط شود. در حالت عادي هنگاميمي

گر را ندارند و اصطلاحاً در اين قسمت يك ناحيه تخليه نواري به علت كافي نبودن اختلاف ولتاژ دو سر ديود، اين بارها هيچ تمايلي به شارش به سوي يكدي
اين ناحيه در ديود، رانش بارهاي همنام در دو قطب آند و كاتد است. اين ناحيه در شكل قبل نشان داده شده است. . علت اصلي ايجاد اندكردهشكل ايجاد 

  د شد. شارش جريان الكتريكي در آن خواه باعث ايجاد وود پيوندي خواهيم ديد كه چگونه ايجاد اختلاف ولتاژ در دو سر ديدر بخش بعد 
ترين ويژگي آن انتشار جريان الكتريكي شود و مهم) ساخته ميNهادي () و يك لايه نيمهMديود شاتكي دومين نوع ديود است كه از پيوند يك لايه فلزي (

تر بوده و با اختلاف ضعيف Nهادي نوع در اين ساختار، پيوند فلز و نيمه Pهادي نوع ه از نيمهباشد. در واقع به علت عدم استفاداختلاف پتانسيل كمتر ميبا 
دهد. بعدها خواهيم ديد اختلاف پتانسيل مورد نياز براي فعاليت ديود شاتكي تقريباً نصف اختلاف پتانسيل مورد اجازه عبور جريان را ميپتانسيل كمتري 

  است.  نياز براي فعاليت ديود پيوندي
Pt)لايه فلزي ديود شاتكي عموماً از سيليسايد پلاتينيوملازم به ذكر است در ساخت  si )5 شود. استفاده مي 2

(اولين حرف كلمه لاتين  Sدهد. به نحوه استفاده از حرف يك ديود شاتكي را نشان ميشكل زير نماد گرافيكي 
Shottkeyقت نماييد. ) در شكل ظاهري اين المان د  

  نماد گرافيكي ديود شاتكي در مدار 

است. به عنوان مثال در كاربردهايي  پذيرامكاندر طراحي مدارات الكترونيك ديجيتال استفاده از هر دو نوع ديود پيوندي و شاتكي بسته به هدف طراحي، 
تر است. در مقابل در مواقعي كه سرعت تغيير از ديود پيوندي مناسبباشد، استفاده كه هدف طراح ساخت سوئيچي با اختلاف پتانسيل قابل ملاحظه مي

ي كه وضعيت سوئيچ بين حالات قطع و وصل براي طراح اهميت دارد، به كارگيري ديود شاتكي سودمندتر است. در فصل بعد خواهيم ديد به علت مشكلات
ها در طراحي مدارات رهاي دوقطبي و شاتكي منجر شده و استفاده مستقيم از آننهايتاً به ساخت ترانزيستو هاي ديود دارند، هر دو اين ديودهاالمان

  ندان رايج نيست.چالكترونيك ديجيتال 
  ياس ديودهابا

تواند ميطور كلي هر ديود به دو شكل مستقيم يا معكوس منظور از باياس ديود، فراهم آوردن شرايط مورد نياز جهت هدايت جريان بين دو سر آن است. به
ناحيه تخليه  باياس شود. منظور از باياس مستقيم، اعمال ولتاژي مثبت به سر آند ديود است كه در نتيجه آن، ولتاژ پايه آند از كاتد بيشتر شده و عرض

بد. در اينجا ياهاي اكثريت در طول پيوند افزايش يافته و شدت جريان نشتي ديود در جهت عكس كاهش مييابد. بنابراين شدت جريان حاملكاهش مي
سمت آند ي اكثريت از آند به سمت كاتد و جريان نشتي به معني انتقال بارهاي ناحيه تخليه از كاتد به هاهاي اكثريت به مفهوم حركت حاملجريان حامل

 )Threshold Voltage( اليتگاه در اين وضعيت ولتاژ اعمال شده به دو سر ديود از حد معيني تحت عنوان ولتاژ آستانه فعباشد. بدين ترتيب هرمي
  دهد. را از خود عبور ميمتغيري بيشتر شود، ديود در وضعيت وصل قرار گرفته و با حفظ اختلاف پتانسيل آند و كاتد، جريان 
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/معمولاً معادل PNبراي ديود پيوندي D(on)Vولتاژ آستانه فعاليت :2نكته  7 ولت و براي ديود شاتكيMN عمدتاً برابر با/ 3  ولت
  آيد:ميدست بهشاكلي . ميزان شدت جريان گذرنده از ديود در هنگام باياس مستقيم از رابطه نمايي زير تحت عنوان رابطه باشدمي
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وضعيت عادي  باشد. ولتاژ دمايي درولتاژ دمايي ديود مي TVجريان نشتي ديود و SIولتاژ دو سر ديود، DVديود،از جريان گذرنده  DIدر رابطه فوق

T  :آيدولت بوده و در ساير شرايط از رابطه مقابل به دست ميميلي 26حدود 
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−× 231 38 1 پارامتر ،T ميزان دما برحسب كلوين )K( و پارامتر q  ميزان بار الكتريكي

  به صورت زير قابل محاسبه است: در حال شارش در مسيرهاي بسته به تعداد متوسط الكترون q شود مقدارباشد. يادآوري ميمي )C( كولنبرحسب 
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/ (C)با اندازه يك الكترون بار الكتريكي eهاي در حال شارش وتعداد متوسط الكترون nدر اين فرمول نيز −× 191 6 1 باشد. مي  

 هاي زير مقداريك از گزينهدر كدام :1 مثالDI ديود به اندازهSI تر است؟ نزديك  
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 :هابا توجه به رابطه شاكلي براي تمام گزينه  »2«گزينه  پاسخDI را به دست آورده و نهايتاً فاصله آن را باSI از طريق فرمولD SI I− سنجيم:مي  
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  نماييم:نوان پاسخ صحيح انتخاب ميرا به ع همم فاصليآوريم و مينست ميهاي مختلف به صورت زير به درا در گزينه SIو DIحال فاصله
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عمل كند. اين شود و اختلاف پتانسيل آند نسبت به كاتد را منفي ميسر آند اعمال مي آيد كه ولتاژي منفي بهيود زماني پيش ميوضعيت باياس معكوس د

هاي اكثريت در ديود متوقف شده و ديود بنابراين جريان حامل .گرددهاي نشتي در آن ناحيه ميباعث افزايش عرض ناحيه تخليه شده و عامل ايجاد جريان
نظر تعداد در  زگيرد و اين بارها اجايي بارهاي ناحيه تخليه شكل ميبا توجه به اينكه جريان نشتي ديود در اثر جابه .كندعايق عمل مياز اين حيث مانند 

بسيار منفي ايجاد شده و تشديد  ايهDVرود ميزان جريان نشتي ديود بسيار ناچيز باشد. با توجه به اينكه جريان نشتي ديود درانتظار مياقليت هستند، 
  شود، طبق رابطه شاكلي ميزان جريان ديود در اين وضعيت به صورت زير قابل محاسبه خواهد بود:مي
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نشتي ديود است كه در جهت معكوس و از كاتد به سمت  شود، همان جريانبسيار منفي در ديود جاي مي هايDVدهد جرياني كه دررابطه فوق نشان مي
  باشد. مي SIگيرد و اندازه آن معادلآند شكل مي



   

  

  كارشناسي ارشديكمدرسان شريف رتبه  21  الكترونيك ديجيتال

مين دليل جريان را ه و بهبوده جريان اشباع معكوس  و فاقد ناحيه تخليه ،Pهادي نوعبه علت عدم استفاده از نيمه MNديود شاتكي :3 نكته 
  كند. آل، تنها در يك جهت هدايت ميهمچون يك يكسوكننده ايده

در هر حالت  را شانآل و واقعي بررسي نموده و نمودار فعاليتدر دو حالت ايدهرا ها هاي الكترونيكي، آنبراي آشنايي بيشتر با عملكرد ديودها در نقش سوئيچ
  اييم.نمتحليل مي

براي وصل شدن و هدايت  .صورت دو وضعيتي عمل نموده و با توجه به شرايطي كه در مدار دارند، وصل يا قطع خواهند بودآل بهديودها در حالت ايده
Dآل كافي استجريان در ديود ايده D(on)V V≥ آل عمل نموده و با حفظ ولتاژئيچ بسته ايدهباشد. در اين صورت ديود همچون يك سوD(on)V  بين
به ازاي ولتاژهاي كمتر كند. اين در حالي است كه هر ميزان جرياني را عيناً و بدون افت مقدار از سر آند به سر كاتد هدايت مي ،دو سر آند و كاتد

از  گذرندهدهد. بنابراين در اين وضعيت جريان ال باز قرار گرفته و اجازه عبور هيچ جرياني را بين دو سر آند و كاتد نمي، ديود در حالت اتصD(on)Vاز
ها و گيرد و ملاك بسياري از تحليلو استفاده قرار ميآل همان مفهومي است كه در اين درس مورد توجه ديود دقيقاً صفر است. اين توصيف ايده

Dآل ديودها را با رسم نمودار كارايدهمدل كل زير شهاست. طراحي D(I V   هد. دنشان مي −(
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Dنمودار كار D(I V   آلبراي ديود ايده −(

  

بندي طور كه در ابتداي اين بخش نيز ذكر شد، با تقسيمت. همانتر بوده و به كمك فرمول شاكلي قابل تحليل اسدر حالت واقعي عملكرد ديود پيچيده
عيت باياس مستقيم كه به ضتوان به نموداري مشابه شكل زير رسيد. در وه باياس معكوس و باياس مستقيم ميفعاليت ديود در دو ناحي

Dشرط D(on)V V≥ دهد، رابطهرخ ميDI وDV صورت نمايي است و در حالت باياس معكوس به شرطبهD D(on)V V<مقدار ،DI كم به صفر كم
ديود دچار شكست  PNهاي بسيار منفي پيوندDVكند. البته به ازايپيدا ميگرايش  −SIتر به جريان نشتيهاي منفيDVنزديك شده و به تدريج در 

   شود. مي گفته انجامد، نقطه شكست بهمنياي كه به اين وضعيت ميسوزد. به نقطهشكست بهمني) و ديود عملاً ميشده (
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Dنمودار كار D(I V   براي ديود واقعي−(
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 RDLمدارات  ):2درسنامه (
  

  (RDL)تكنولوژي مقاومت ديود 

ه عنوان سوئيچ دو هاي مقاومت و ديود بوده و از ديود بالمانترين تكنولوژي در طراحي مدارات الكترونيك ديجيتال، مبتني بر اين تكنولوژي به عنوان ساده
طور . همانشودها در حالت دو ورودي در شكل زير ديده مي، كه ساختار آنORو دروازه ANDدروازه  عبارتند از: RDLبرد. مدارات پايهوضعيتي بهره مي

ORكه در شكل نيز قابل مشاهده است، در مدار RDL− شده است، در با واسطه مقاومت به زمين متصلشود و كاتدها آند ديودها اعمال مي بهها ورودي
ANDكه در مدارحالي RDL− است. با واسطه مقاومت به منبع مدار متصل شدهو آندها  گرددميها استفاده از كاتد ديودها به منظور اعمال ورودي  

 
  RDLورودي دوORو ANDمدارات  

  

كاتدها به عنوان  ANDنماييم. با توجه به اينكه در دروازهر منطقي و الكترونيكي آن را بررسي ميپرداخته و از نظ ANDنخست به تحليل عملكرد دروازه
ن و انتقال جريان را توان نتيجه گرفت ديودها توانايي روشن شداست، ميشده به منبع مدار متصل  Rشده و آندها با واسطه مقاومتورودي در نظر گرفته 

Aبه شرط KV V> دارند. به بيان ديگر، شرط لازم براي فعاليت و هدايت جريان در ديودها اين است كه ولتاژ پايه آند به اندازهD(on)V  از ولتاژ پايه
D(on)Vكاتد بيشتر باشد (در ديودهاي پيوندي عادي /= 7 باشد). مي  

باشد. در اين حالت به دليل افت ولتاژ منبع (بر اثر عبور از مقاومت)، ولتاژ آند كمتر از ولتاژ  Hمعادل  Bو  Aكنيم ارزش ولتاژ هر دو ورودي ابتدا فرض مي
جي مدار صفر شده و ولتاژ خروجي بدون افت نسبت به ولتاژ منبع مدار، در خرو Iشود. بنابراين جريانكدام از ديودها روشن نميكاتد شده و هيچ

  شود):مي Hخواهد شد (يعني خروجي CCVمعادل
O CC CCV RI V V H= − + = =

oŸ‚
  

گيرد. در وضعيت روشن قرار ميمربوطه ژ آند از كاتد در حداقل يكي از ديودها بيشتر شده و ديود بار ولتاها، اينحداقل يكي از ورودي نشد Lحال با
كند. اين جريان باعث افت برقرار مي Lرا از منبع به سمت ورودي Iدر مدار شده و جريان Lروشن شدن ديود باعث ايجاد مسيري بين منبع و ورودي

O  شود:ولتاژ آن مي نشد Lجي و نهايتاًولتاژ منبع در خرو CC D(on)V RI V V L= − + = =   
  زير است: صورتمنطقي با جدول صحتي به  AND دروازهدهد عملكرد اين مدار معادل اي فوق نشان ميهيافته

  

A  B OV  out

L  L  D(on)V L  
L  H D(on)V L  
H  L  D(on)V L  
H  H CCV  H  

 
  شود.ولت منظور مي 5معادل  RDLمداراتژ منبع ولتا :4نكته 

معادل ولتاژ زمين و ولتاژ منبع مدار است. اين در حالي است كه  ترتيببه RDLداراتدر ورودي م Hو Lتوجه به اين نكته ضروري است كه اندازه ولتاژ
ANDدر خروجي مدار RDL− ولتاژH و ولتاژ رمعادل منبع مداL معادلD(on)V باشدمي.  

 بازه تغييرات اندازه جريان خروجي در يك  :2مثالRDL –AND  سه ورودي با مقاومت خروجيK4  ولت در نظر بگيريد 5چقدر است؟ (ولتاژ منبع را.(  
1 (/ mA I / mA≤ ≤75 1 1     2( / mA I / mA≤ ≤75 1 25  
3( I / mA≤ ≤1 1    4( I / mA≤ ≤ 75     
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  سومفصل 

  »DTLو  RTLو مدارات ترانزيستوري  (BJT)ترانزيستورهاي دوقطبي «
 مقدمه   

  
ها به عنوان كليد دو وضعيتي را مورد مطالعه قرار داديم. يكي از بـزرگآن از در فصل قبل ساختار ديودها و مدارات ديودي را بررسي كرديم و نحوه استفاده

كنند و اگر طراحي بـه شـيوه مناسـب انجـام نشـده باشـد و اند را قطع ميمسيري را كه در آن قرار گرفته دها اين است كه در حالت قطع،ترين ايرادات ديو
هاي نامشخص شده و تحليل عملكرد منطقي آن ممكن نيسـت. بـه همـين مدار دچار وضعيت مسيرهاي جايگزين در اين وضعيت در نظر گرفته نشده باشد،

  د. شكليدهاي دو وضعيتي پيشنهاد  تفاده از ترانزيستورهاي دوقطبي به جاي ديودها براي طراحيدليل اس
شوند مدار هيچگاه باعث مي دهند،قرار مي طراح) با مسيرهاي جايگزيني كه در اختيار BJT )Bipolar Junction Transistorترانزيستورهاي دو قطبي 

  كند. دوقطبي نيز به همين موضوع ارتباط پيدا مي تحت عنوانعتبر توليد نكند. دليل نامگذاري اين ترانزيستورها دچار حالت بلاتكليف نشده و خروجي نام
كنـد. در ادامـه و در بخـش دوم عملكـرد مطالبي را ذكـر مي هانمايد و در مورد شيوه ساخت آنرا معرفي مي BJTاين فصل در ابتدا ساختار ترانزيستورهاي 

گردد. پس ارائه مي هاشود و روابط الكترونيكي حاكم بر پارامترهاي ولتاژ و جريان در اين المانبررسي مي هاو نواحي مختلف فعاليت آن BJTترانزيستورهاي 
آشـنا شـده و تحليـل  DTLو  RTLبـه نـام  BJTبا دو تكنولوژي مبتني بـر ترانزيسـتورهاي هاي بعدي در بخش ،BJTاز شناخت كامل ترانزيستورهاي 

 ،NOT  ،Buffer، NANDهـاي مدارات قابل طراحي با اين دو تكنولـوژي دروازه ترينگيريم. مهمها را فرا ميارات اين تكنولوژيدقي و الكترونيكي ممنط
NOR، AND  وOR شوند. صورت تركيبي طراحي و سپس تحليل ميهصورت مستقل و برخي بهباشند كه برخي بمي  

  

  انزيستورهاعملكرد تر ):1درسنامه (
 

BJT ساختار ترانزيستورهاي  
  

نسـبت  يتوانند حالات مختلفاند كه ميتشكيل شده (Back to Back)صورت پشت به پشت هبهم همتصل ب PNاز دو ديود پيوندي  BJTترانزيستورهاي 
ان توسط هـر دو حامـل الكتـرون و ينجر به هدايت جرم PNهم بستن دو ديود ه. اين نحوه ب)گاهي مشابه و گاهي معكوس يكديگر(به يكديگر داشته باشند 

كه با  داريم PNPو  NPNهاي به نام BJTطور كلي دو نوع ترانزيستور هدهد. بفرد را ميهحفره شده و تشكيل يك دوقطبي الكترونيكي با خواص منحصر ب
و در   NPNصـورت پشـت بـه پشـت ترانزيسـتورهب PNديودهاي  در كنار هم متفاوت هستند. در صورت اتصال PNتوجه به نحوه قرار گرفتن ساختارهاي 

نوع ترانزيستور در شكل زيـر نشـان داده شـده شود. شكل ديودي و نماد الكترونيكي اين دو ساخته مي PNPسر ترانزيستور شكل سربههصورت بستن آنها ب
   تر است.در مدارات الكترونيك ديجيتال رايج NPNاست. استفاده از ترانزيستور 

  
  
  
  
  
  
  

  BJTديودي و نماد الكترونيكي ترانزيستورهاي  ساختار

C 
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B:Base
C:Collector
E:Emitter
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گيرد در سـاختار در ناحيه فعاليت قرار مي BJTكه ترانزيستور شود. هنگاميلاق ميطا Emitterو  Collectorو به سرهاي انتهايي  Baseبه سر مشترك 
NPN  ر نوع شود. در ترانزيستومنتقل مياميتر جريان بيس و كلكتور به پايهPNP بـه بـيس و اميتـر جريـان از  بخشـيافتد و اين عمل برعكس اتفاق مي

 باشد. كلكتور مي و هاي بيسهميشه معادل مجموع جريان پايهاميتر يابد. بنابراين جريان پايه بخشي به كلكتور راه مي
ايـن اسـت كـه بـراي سـاخت ايـن   BJTنكته قابل توجه در مورد سـاختار ترانزيسـتورهاي 

شـود. ها و ابعاد مختلـف اسـتفاده ميبا غلظت Pو  Nهادي نوع هاي نيمهترانزيستورها از لايه
 دهد. را نشان مي NPNنوع  BJTسطح مقطع يك ترانزيستور  مقابلشكل 

 
  

  

شود تا جريان ناحيه نظر گرفته مي عرض ناحيه بيس كمتر از دو ناحيه اميتر و كلكتور در Pو  Nهادي هاي نيمهبه كمك لايه BJTدر طراحي ترانزيستور 
تر جذب شود تا بارهاي رسيده از ناحيه اميتر را راحتمنتقل شود. ضمناً عرض ناحيه كلكتور معمولاً زياد در نظر گرفته مي راحتي به ناحيه اميتركلكتور به

هادي و هاي نيمهشكل زير لايهگردد. بيشتر از ساير نواحي منظور مي دهي مستقيم به نواحي ديگر،كند. غلظت ناحيه اميتر نيز با هدف افزايش ميزان جريان
مرز  CEمرز مشترك نواحي بيس و اميتر و منظور از قطب  BEدهد. منظور از قطب را نشان مي NPNدهنده ترانزيستور تشكيل CEو  BEهاي قطب

  نيز همين مسئله است.  BJT(Bipolar  Junction Transistor)طبي باشد. دليل نامگذاري ترانزيستورهاي دوقاميتر مي مشترك نواحي كلكتور و

  

  
  NPNنوع  BJTدهنده ترانزيستور هاي تشكيلهادي و قطبهاي نيمهلايه 

 BJT   عملكرد ترانزيستورهاي  
 

توانـد در دو وضـعيت ودهـا ميهـر يـك از دي كـههم متصل هستند هب PNشكل از دو ديود پيوندي تم كه گفته شد،چنان NPNنوع  BJTترانزيستورهاي 
 وضعيت عملكردي مختلف به شرح جدول زير خواهد داشت.  4مجموعاً  NPNترانزيستور يك باياس مستقيم و باياس معكوس قرار گيرد. بنابراين 

  

 وضعيت ترانزيستور BCوضعيت ديود BEوضعيت ديود
  قطع معكوس معكوس
  فعال معكوس مستقيم معكوس
  مستقيم فعال معكوس مستقيم
  اشباع مستقيم مستقيم

  

 
دهند. بنابراين جريان خاموش بوده و جرياني از خود عبور نمي BCو  BEدر ناحيه قطع هر دو ديود 

دهند. عامل گذرنده از هر سه پايه ترانزيستور صفر است و هر سه پايه رفتار اتصال باز را نشان مي
BEاصلي ايجاد حالت قطع در ترانزيستورها  D(on)V V< باشد. شكل زير مدل ترانزيستور ميBJT 

  دهد.را در حالت قطع نشان مي

BE D(on)

B C E

V V

I I I 

<


= = =
 

IC C

IE E
IB

B
+ VBE_

 
 در ناحيه قطع NPNنوع  BJTمدل ترانزيستور :4شكل 

                     

BEترانزيستور روشن بـوده و  BEد شود، تنها ديودر ناحيه فعال مستقيم كه به اختصار ناحيه فعال نيز ناميده مي D(on)V V= باشـد. در ايـن حالـت مي
Cوارد پايه اميتر شده و ميان جريان كلكتور و جريان بيس نيز رابطه خطي  هاي بيس و كلكتور مجموعاًجريان گذرنده از پايه F BI I= β  .برقرار خواهد بود  

1 در بازهعددي  در اين رابطه به جنس ترانزيستور وابسته بوده و تقريباً Fβضريب ثابت    2تا  باشد كه تحت عنوان ضريب جريان فعال مستقيم مي
در وضعيت فعـال  BJTكند. شكل زير مدل ترانزيستور كننده جريان عمل ميدر ناحيه فعال همچون يك تقويت BJTشود. بنابراين ترانزيستور شناخته مي
  دهد. را نشان مي

BE D(on) BE

C F B

F
E B C F B C

F

V V V / v

I I

I I I ( )I ( )I


 =  =
 = β
 β + = + = β + =

β

7

11



 

 در ناحيه فعال NPNنوع  BJTمدل ترانزيستور 

IC
C

IE

E

IBB

+
VBE_

F BIβ

E B C

N P N

Emitter
(N)

Base
(P)

Collector
(N)

E C

BE B CE

 NPNنوع   BJTسطح مقطع ترانزيستور 



  
  

  

و (BJT)ترانزيستورهاي دوقطبي فصل سوم:  32
DTLو  RTLمدارات ترانزيستوري 

  كارشناسي ارشديكمدرسان شريف رتبه 

BEنزيستور روشن بوده وساختار داخلي ترا درBCو  BEدر ناحيه اشباع هر دو ديود  D(on)V V>  وBC D(on)V V≈ باشد. در اين حالت مقدار مي
Fجريان پايه كلكتور كمتر از مقدار  BIβ  و در نتيجه مقدار جريان پايه اميتر نيز كمتر از استF B( )Iβ ترين مشخصه ناحيه اشباع خواهد بود. مهم 1+

/معادل حدوداً باشد كه ميCEVولتاژ  BJTترانزيستور  2  ولت است. ترانزيستورBJT هكند و مدل آن بدر مود اشباع همچون يك منبع ولتاژ عمل مي
  شكل زير است. 

  

BE D(on) BE

BC D(on) BC

CE(sat)

C F B

E F B

V V V / v

V V V / v

V / v

I I
I ( )I

>  ≈


≈  ≈


=


< β
 < β +

8
6

2

1





  

 در ناحيه اشباع NPNنوع  BJTنزيستورمدل ترا 
شود. شود و جريان ناچيزي در جهت عكس حالات قبلي از اميتر به سمت كلكتور جاري ميترانزيستور روشن مي BCدر ناحيه فعال معكوس تنها ديود 

و ميان جريان  است D(on)Vدر اين وضعيت معادل  BCVهاي بيس و اميتر خواهد بود. اندازه بنابراين در اين حالت جريان كلكتور معادل مجموع جريان
Eهاي بيس و اميتر رابطه خطي پايه R BI I= −β  ضريب ثابت  .باشدميبرقرارRβ اً اين رابطه به جنس ترانزيستور بستگي دارد و مقدار آن تقريب در 

/حدود  1  شود. ترانزيستور است. اين ضريب تحت عنوان ضريب جريان فعال معكوس شناخته ميBJT  در ناحيه فعال معكوس همچون يك بافر جريان
  دهد.ر وضعيت فعال معكوس نشان ميرا د BJTكند. شكل زير مدل ترانزيستور عمل مي

BC D(on)

E R B

R
C E B R B E

R

V V

I I

I I I ( )I ( )I


 =
 = −β
 β + = − = − β + =

β

11

  

  

  در ناحيه فعال معكوس NPNنوع  BJTمدل ترانزيستور  

  شوند: صورت زير تعريف ميهعنوان ضريب جريان كلكتور ـ اميتر مستقيم و معكوس شناخته شده و ب تحتترتيب هب Rαو Fαپارامترهاي :1نكته 

Fناحيه فعال)  (در
F C F E

F
I Iβα = ≈  = α

β +
11   

R(در ناحيه فعال معكوس)
R R E R C

R
I Iβα = ≈ β  = α

β +1   

β  صورت زير خواهد بود: هب βو  αپارامترهايبنابراين هم در حالت فعال و هم در حالت فعال معكوس رابطه ميان  αα =  β =
β + α −1 1   

 ترانزيستور   :1مثالBJT به ازاي  ريزFβ =     كند؟اي فعاليت ميدر چه ناحيه 5

  ) فعال1
  ) قطع2
  ) فعال معكوس3
 ) اشباع4

  
 :هاي جريان پايه ،وليهكنيم ترانزيستور در ناحيه فعال است و سپس به منظور اطمينان از صحت فرض اابتدا فرض مي »4«گزينه   پاسخ

CC آوريم: دست ميهمختلف را ب B BE E B B B
/KVL : V I V I I / ( )I I / mA  


−= + + → = + + +  = =5 74 2 5 4 7 2 5 1 41 6    
  سنجيم: مورد انتظار مي CEVآوريم و وضعيت آن را نسبت بهدست ميهرا ب CEVحال

CE C E C E B BV V V ( I ) ( I ) ( )I ( )I / V= − = − − = − − = −5 2 5 5 2 51 55 8   

IC

C

IE E

IB
B

+
VBE_

+
VBE_

−

+
BCV

R BIβ

VCC=57

4K 1K

Q

2K

CCV 5V=

IC

C

IE

E

IB
B

+
VBE_

_
VBC+



  

  

  كارشناسي ارشديكمدرسان شريف رتبه  33  الكترونيك ديجيتال

BEهميشه معادل CEVبا توجه به آنكه BCV V− بوده و در ناحيه فعالBE BCV V> لذا باشد،ميCEV  در ناحيه فعال بايد مثبت باشد و بنابراين
  دهيم: بار در ناحيه اشباع محاسبات را انجام مينفرض اوليه در محاسبات فوق صحيح نبوده است. حال فرض اوليه را عوض نموده و اي

E B C
CC C CE E C E

(I I I )

CC B BE E B E

KVL : V I V I I / I

KVL : V I V I I / I





= +
= + +  = + +


⎯⎯⎯⎯⎯→

 = + +  = + +

1 2 5 2 2

2 4 2 5 4 8 2
   

( ) B C B C
C B

B C B C

/ I I / I I
I / mA I / mA

/ I I / I I
− × = + − = − − 

   = = = + = + 

3 4 8 2 3 14 4 6 9 1 45 214 2 6 2 4 2 6 2 »  

Fو CIحال با مقايسه BIβ برقرار بودن شرط يابيم كه به دليلدرميC F BI I< β، انزيستورناحيه فعاليت ترBJT  :ناحيه اشباع است  
C

C F B
F B

I / mA
I I

I / / mA
=

 < β β = × =

1 45
5 21 1 5     

هنگام روشن بودن در ناحيه مرزي  BJTشود كه ترانزيستورهاي اي انجام ميها به گونهدر مدارات الكترونيك ديجيتال معمولاً طراحي :2نكته   
  در اين ناحيه داريم: عملكرد مدار استفاده نمود. براي تحليل مدارات  هاي هر دو ناحيه بتوان درباع قرار گيرند تا از ويژگيحالات فعال و اش

C F B
CE

E F B
BE D(on)

C F E

I IV / v
, I ( )IV V

I I

= β=  = β + =  = α

2
1

   

 اندازه مقاومت   :2مثالR دست آوريد كه ترانزيستور در مرز نواحي فعال و اشباع قرار گيردهرا در مدار مقابل طوري ب .  

1 (/ K5 5   
2 (/ K4 2   
3 (/ K3 5   
4 (/ K2 7   

  


CC

F

V / v=
β =

5 2
5  

VCC

R 1K

Q

1K

  
  

   :با فرض »1«گزينه پاسخ C F B BE D(on) CEI I V V V / v= β = = 2» KCLدر دو بخش از مدار معادلات  « KVL» نويسيم: را مي  
CC C CE(sat) C C

C
B

F

CC BE BE
B

KVL : V I V / I / I mA

II / mA

V V VKCL : I I I /
R

/ / // R / K
R /

= +  = +  =

 = = =
β

−
= +  = +

−
 =  = ≈

1 2

5 2 2 5
5 15

1 1
5 2 7 4 58 5 58








 


    

  

 نظر از مقدار جريان بـيس در ترانزيسـتور با صرف  :3مثالQ ،  ولتـاژ نقطـهF دسـت آوريـدرا به. 	
  ل كار كند)در ناحيه فعا Qطوري داده شده كه ترانزيستور Fβ(مقدار 
1 (/3   ولت 2
2(/2   ولت 7
3 (/1    ولت 8
4 (/1    ولت 3

  
   :ابتدا با فرض  »2«گزينه پاسخBI =  يا  ولتاژ پايه بيسBV آوريم و سپس با نوشتن يك رابطهدست ميهرا بKVLبه محاسبه  ،EI پردازيم: مي  

B CC CCV V V v= × = =
+
3 3 32 3   (تقسيم ولتاژ) 5

B BE E E EKVL : V V I / I I / mA= +  = +  =1 3 7 2 3   
BIاز آنجا كه   =  ،توان نتيجه گرفت مي استE CI I= :بنابراين داريم . CC C CC CKVL : V I F F V I / / v= +  = − = − =2 5 2 3 2 7   

V

2K

3K

CC

1K

Q

1K

V     =5v
Q=Active

CCF=?

VCC

R 1K

Q

1K

IC

IB

I1

I2

 (ناحيه اشباع)



  

  

ECLو  TTLمدارات تكنولوژي فصل چهارم:   48   كارشناسي ارشديكمدرسان شريف رتبه 

 

   
  چهارمفصل 

  » ECLو  TTLمدارات تكنولوژي «
مقدمه  

  
 Transistor - Transistor Logic (TTL)تحت عنوان  BJTفصل چهارم كتاب در دو بخش اصلي به معرفي دو تكنولوژي پر كاربرد در دنياي ترانزيستورهاي 

 دوايـنو نهايتـاً كنـد اشاره مي TTLبه  DTLدر اين فصل به روند توسعه تكنولوژي نخستين بخش  پردازد.مي  Emitter-Coupled Logic (ECL)و
بـه ، TTLپس با ارائه ساختارهاي متفاوت طراحي مدار وارونگر پايه تكنولوژي سكند. نظر خصوصيات منطقي و الكترونيكي با هم مقايسه ميتكنولوژي را از 

پارامترهـاي  نمايـد.تفسـير مـيو تحليـل طـور كامـل طبقات ورودي و خروجي اين مـدارات را بـه كردپرداخته و عمل TTLارائه مشخصات اصلي يك مدار 
  شود.وارونگر پايه اين تكنولوژي در ادامه اين فصل بررسي مي VTCو نقاط بحراني نمودار  TTLعملكردي تكنولوژي 

 ORو  NAND ،AND ،NORهـاي دروازه :بردي ايـن تكنولـوژي شـامل، به بررسي ساختار چهار مـدار كـارTTLپس از معرفي وارونگر پايه تكنولوژي 
دست خواهيم آورد. سـپس بـا فـرم هرا ب VTCها، عملكرد منطقي را ارزيابي نموده و پارامترهاي الكترونيكي نمودار خواهيم پرداخت و در مورد هريك از آن

  هاي مرتبط با اين نوع طراحي را خواهيم ديد.كنيكآشنا خواهيم شد و ت TTLكلي طراحي مدارات منطقي بر مبناي تكنولوژي 
بـا خروجـي سـه حالتـه،  TTL، مدارات TTLاين مدارات عبارتند از: مدارات كلكتور باز  .را خواهيم شناخت TTLمدارات خاص تكنولوژي  ،در ادامه فصل

 TTLمصـرف و پرسـرعت ) و مدارات كم STTLاشاتكي ي TTL(تحت عنوان  TTL)، مدارات پرسرعت LCTTL(تحت عنوان  TTLمصرف مدارات كم
  كنيم.ي مختلف را در ساختار مدار بررسي ميهاناشويم و هم نقش الممدارها هم با تحليل عملكرد مدار آشنا مياين ). در مورد هريك از LSTTLعنوان (تحت

پايه ايـن تكنولـوژي آشـنا  رنگووار ، بافر/گام با مدارنخستين ردازيم و در پمي ECL، به معرفي تكنولوژي TTLپس از بحث و بررسي درخصوص تكنولوژي 
ي سـازنده ولتـاژ مرجـع و مجموعـاً هـاانالم  بـاز، هاي دوگانه اميتـرخروجيويج شده ترانزيستوري، زبررسي شامل شناخت طبقات تفاضلي تشويم. اين مي

متعلـق بـه دو  VTCيكي اين مدار، محاسبه پارامترهاي بحراني نمودار ونليل الكترترين دستاورد در تحباشد. مهمالكترونيكي اين مدار ميعملكرد منطقي و 
  طبقه بافر و وارونگر است.

از نظـر منطقـي و الكترونيكـي بـه بحـث  ECLتكنولـوژي  AND/NANDو  OR/NOR در قسمت پاياني فصل نيز ساختار مربوط به مدارات تركيبـي
اين طراحي ممكن است با تغيير نحوه چيـنش ترانزيسـتورها  شود.تكنولوژي توضيح داده مي اينتر ستردهشود و شيوه طراحي مدارات منطقي گگذاشته مي

  اتصالي انجام شود. ORسازي يكديگر به منظور پياده هاي اميتر باز بهاتصال خروجيدر طبقه تفاضلي تزويج شده و يا 
 

 TTLطراحي و تحليل مدار پايه  ):1درسنامه (

  
  DTLبر پايه تكنولوژي  TTLژي طراحي تكنولو

  

تكنولـوژي را حـل كـرد.  ايـن دووجود آمد و تا حد زيـادي مشـكلات به RDLو  RTLهاي از تركيب تكنولوژي DTLطوركه قبلاً ديديم تكنولوژي همان
كنـد، امـا از نظـر عمل مـي RDLو  RTLبسيار بهتر از دو تكنولوژي  (NM)و هم از نظر حاشيه نويز (FO)دهي هم از نظر ميزان برون DTLتكنولوژي 

  دو عبارتند از:گردد كه اينمسئله اساسي برمي 2وضعيت چندان مناسبي ندارد. علت اصلي زياد بودن تأخير انتشار در اين تكنولوژي به  ،ميزان تأخير انتشار
  كم بودن جريان موردنياز جهت تخليه جريان بيس ترانزيستور خروجي: )الف

كه ارتباط منبع تغذيه با بـيس در حالتي .باشدترانزيستور طبقه خروجي به شكل زير مي ،مشاهده نموديم DTLر اصلاح شده تكنولوژي طوركه در مداهمان
  هاي پارازيتي ترانزيستور سريعاً تخليه شود.شود، بايستي بار ذخيره شده در خازنترانزيستور خروجي قطع مي
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 BEكـه نهايتـاً منجـر بـه تخليـه خـازن پـارازيتي  R2جريان گذرنـده از مقاومـت

BE(act)Vشود، معادلترانزيستور مي
R2

است. اين جريان نسبت به جريان ورودي بـه  

ترانزيستور با سـرعت  BEبيس ترانزيستور بسيار ناچيز است. بنابراين خازن پارازيتي 
وضعيت فـوري ترانزيسـتور بـه ناحيـه قطـع را  بسيار كمي تخليه شده و اجازه تغيير

  دهد.نمي
  

  DTLترانزيستور طبقه خروجي در تكنولوژي 

  در كلكتور ترانزيستور خروجي: LCبر بودن شارژ خازن بارزمان )ب
كشي خروجـي مـدار بـه ورودي خازن ناخواسته است كه در نتيجه سيم، يك  BJTهاي ترانزيستور هاي پارازيتي موجود بين جفت پايهنيز همچون خازن رخازن با

  ارتباط دارد.  طبقاتكشي بين چون ميزان ظرفيت ورودي طبقه بعد و ميزان و شيوه سيمهممقدار  اين خازن به عوامل مختلفي  آيد.طبقات بعدي به وجود مي
 Hبـه ارزش  CCVحالت ترانزيستور خروجي بايد قطع شـود و خروجـي از طريـق منبـع تغذيـهرا در نظر بگيريد. در اين  »الف«جدداً حالت ذكر شده در بند م

شدن ولتاژ خروجي گردد. زيرا بـا قطـع شـدن ترانزيسـتور  Hتواند بلافاصله منجر به بررسي شد، نمي »الف«برسد. خاموش شدن تدريجي ترانزيستور كه در بند 
Cشروع به شارژ شدن از طريق منبع تغذيه نموده و تكميل عمل شارژ خازن در مدت زماني معادل LCخروجي، خازن بار LR Cτ   گيرد.صورت مي =

به كندي  DTLمدارات زياد است و خروجي  DTLدهد در مجموع ميزان تأخير انتشار مدارات نشان مي »ب«و  »الف«توضيحات ارائه شده در بندهاي 
H شود. اين در حالي است كه ميL افتد. زيرا در اين وضعيت اولاً مسير منبع تغذيه تا بـيس شدن خروجي در اين مدارات با سرعت بيشتري اتفاق مي

نياً خازن بار نيز متناسب با مقـدار جريـان كلكتـور ترانزيسـتور شوند و ثاسرعت شارژ ميبه BECهاي پارازيتي نظير فعال بوده و خازن خروجي ترانزيستور
Cخروجي B(I .I )= β سرعت به مقدار شارژ شده و خروجي بهدL رسد.منطقي مي  

  زيتي مدار بستگي دارد.هاي پاراسرعت شارژ و دشارژ خازنميزان تأخير انتشار مدارات الكترونيك ديجيتال به :1 نكته 
تـأخير انتشـار و مسـاحت ، (FO)دهـي ارائه گرديد و كارايي آن را از جهات مختلف نظير ميزان برون DTLمبتني بر تكنولوژي  ابتدا TTLتكنولوژي 

ر در ايـن تكنولـوژي اسـت، امـا سـاختار ورودي و خروجـي مـدا DTLهمانند تكنولوژي  TTLتراشه بهبود بخشيد. هسته اصلي مدارات در تكنولوژي 
  متفاوت است.

صـورت بـيس اين است كه ديود ورودي به ترانزيستور ورودي تبديل شده است. آرايش اين ترانزيستور به DTLبا  TTLتفاوت طبقه ورودي تكنولوژي 
طبقـه  ،شـود. شـكل زيـرر آن دريافت مـيباشد، به اين ترتيب كه ولتاژ ورودي به پايه اميتر ترانزيستور اعمال شده و خروجي از پايه كلكتومشترك مي

  دهد. را نشان مي TTLورودي مدارات 
چنين ساختاري چند فايده بسيار مهم دارد. نخست آنكـه، اعمـال ورودي بـه پايـه 

inشود در حالـتاميتر ترانزيستور باعث مي H=  ايـن ترانزيسـتور قطـع بـوده و
مـدار در ايـن شـرايط  (FO)دهـي ين ميزان برونجريان ورودي صفر گردد. بنابرا

   نهايت است.بي
    

  TTLترانزيستور طبقه ورودي با آرايش بيس مشترك در تكنولوژي 

Cومين ويژگي ترانزيستور طبقه ورودي اين است كه با روشن شدن اين ترانزيستور و قرار گرفتن در ناحيه فعال، جرياند BI I= β1 از كلكتـور آن بـه 1
و نهايتاً قطع شدن فوري اين  Q2در ترانزيستور BECپارازيتي سرعت باعث تخليه خازنشود كه مقدار اين جريان زياد بوده و بهسمت اميتر جاري مي

  شود. ترانزيستور مي
تا حدي حل شده و ميزان تأخير انتشار مدار كاهش  TTLمطرح شد، در تكنولوژي  DTLهاي پارازيتي تكنولوژي كه در مورد خازن »الف«بنابراين مسئله 

  يافته است.
است. بـا توجـه  DTLنيز كاملاً متفاوت با تكنولوژي  TTLطبقه خروجي تكنولوژي 

در خروجـي مـدارات  LCبر بودن شـارژ خـازن بـاربه زمان» ب«به اينكه در مسئله 
DTL جاي حل اين باشد كه خروجي مدار را بـهرسد احتمالاً راهنظر مياشاره شد، به

پايه كلكتور، از پايـه اميتـر بگيـريم. بـا اعمـال ايـن تغييـر در خروجـي سـاختارهاي 
صورت زيـر در خواهـد آمـد. لازم بـه ذكـر اسـت ، طبقه خروجي بهDTLتكنولوژي 

صورت اميتر مشـترك بـود كـه در ايـن رايش ترانزيستور خروجي در ساختار قبل بهآ
  ساختار، به فرم كلكتور مشترك تبديل شده است.

  
  

  DTLترانزيستور طبقه خروجي با آرايش كلكتور مشترك در تكنولوژي 

out
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منطقي طراحي شده در مدار نخواهد بود، بايد اذعان كنـيم طراحـي ديگر معادل وارون ضابطه  ،كه منطق خروجي مدار با تغيير فوق نكته ضمن توجه به اين
L(Cفوق نيز از نظر تأخير زماني ناكارآمد است. اين ناكارآمدي زماني قابل لمس است كه خازن بار خروجي  علت قطع شدن ترانزيستور خروجي، شروع به (

Eنمايد. اين عمل در بازه زماني نسبتاً بزرگي معادلمي ERشارژ شدن از طريق مقاومتدبه  LR Cτ كنـد. مـي Lافتد و با تـأخير خروجـي را اتفاق مي=
شـود. مي شدن خروجي دچار چنين تأخيري Lشد، در حالت جاري نيز بر محسوب مياي زمانشدن خروجي پديده Hطور كه در حالت قبل بنابراين همان

علت روشن بودن ترانزيستور خروجي افتد. زيرا اولاً بهشدن خروجي با سرعت بيشتري اتفاق مي H البته توجه به اين نكته ضروري است كه در تركيب جديد
شوند و ثانياً خازن بار نيز متناسب بـا مقـدار جريـان ژ ميسرعت شاربه BECهاي پارازيتي نظيرو اتصال مستقيم بيس اين ترانزيستور به منبع تغذيه، خازن

Eاميتر ترانزيستور خروجي  B(I ( ).I )= β   گردد.شارژ مي 1+
توانـد مناسـب، تركيب دو ساختار اميتر مشترك و كلكتور مشترك ميDTLدهد براي حل مشكل زياد بودن تأخير انتشار مدارات نتايج فوق نشان مي

  رود.كار ميبه TTLحل باشد. اين ساختار همان آرايشي است كه براي خروجي مدارات ترين راه
طـور كـه در دهد. همانرا نشان مي TTLشكل مقابل، هسته اصلي طبقه خروجي مدارات 

هم داراي ترانزيستور اميتر مشـترك و هـم  TTLشود، خروجي مدارات شكل نيز ديده مي
  باشد.يداراي ترانزيستور كلكتور مشترك م

  

  
  TTLهسته اصلي طبقه خروجي مدارات 

رسـيده  Q2يه به بيساشباع باشد، ولتاژ منبع تغذ Q2قطع و Q1قطع و ديگري اشباع است. اگر Q2وQ1هميشه يكي از ترانزيستورهاي ،در ساختار فوق
BECپارازيتي و باعث شارژ سريع خازن  Lو  LCخـازن سـريعباعـث تخليـه  Q2شود. از سوي ديگر روشن شدنو حذف اثر مخرب آن در مدار مي 2

BECمخرب بار خازنقطع باشد، اين Q2اشباع و Q1كهصورتيدر اامگردد. شدن خروجي مي سـريعاً شـارژ  Q1از مسير اتصال منبع تغذيه به بـيس 1
  شود.مي Hشود. بنابراين خروجي در اين حالت با حداقل تأخير ممكن، سرعت پر ميبه Q1نيز از طريق اميتر LCشود. خازن بارشده و از مدار حذف مي

باشد. وجي ميشدن خر Hو  Lشود و مطابق تحليل فوق داراي تأخير انتشار ناچيز در شناخته مي (totem pole)پل با نام طبقه توتم TTLطبقه خروجي مدارات 
، pdو  pu نوع طبقات. به اين استمدار  (pull down)كش و پايين (pull up)هاي بالاكش در بخش BJTترين ويژگي اين طبقه استفاده از ترانزيستورهاي مهم

گي دارد. در مقابل، المان مقاومت الماني غيرفعـال ها به نحوه فعاليت ترانزيستورها بستهر دو اين بخش گردد. زيرا عملكردلاق ميكش فعال اطبالاكش فعال و پايين
  آشنا شديم. DTLو RDL ،RTLمدارات تكنولوژي  pdو  puهاي است كه با شيوه استفاده از آن در بخش

شدت افزايش دهد. ز بهرا ني آنتواند مساحت بر تحميل تأخير زماني ناخواسته به مدار، مياز المان مقاومت در مدارات الكترونيك ديجيتال علاوهاستفاده 
  استفاده از ديودها در طراحي نيز چنين وضعيتي دارد. زيرا سطح مقطع اشغال شده توسط مقاومت و ديود در طراحي بسيار زياد است.

، بالا بودن ميزان تأخير انتشار، pdو  puبنابراين غيرفعال بودن المان مقاومت در طبقات 
تـرين عنوان مهمغال مساحت بالا در طراحي بـهو اش (FO)دهي پايين بودن ميزان برون

مطـرح هسـتند. طبقـه  DTLو  RDL ،RTLهـايي نظيـر دلايل ناكارآمدي تكنولوژي
جاي مقاومت رفع نموده اسـت. پل هر دو نقص نامبرده را با جايگزيني ترانزيستور بهتوتم

  شد.بابه فرم مقابل مي TTLساختار اصلي و كامل اين طبقه در خروجي مدارات 
  

  
  TTLساختار كامل طبقه خروجي توتم پل در مدارات 

پـل  نيز در طبقه توتم Dبا مقدار ناچيز و ديود  CRمقاومت نظيرهاي ديگري المان ،pdو  puشود، علاوه بر ترانزيستورهاي طور كه در شكل نيز ديده ميهمان
در ترانزيستور بالاكش، اعمال محدوديت در مقدار جريـان  CRعملكرد اين طبقه مشخص شود. دليل استفاده از مقاومت ها دركه بايستي نقش آن شوندديده مي

  . Q2و Q1جلوگيري از روشن شدن همزمان ترانزيستورهاي  :در طبقه توتم نيز عبارتست از Dگذرنده از طبقه توتم پل است. نقش ديود 
باشـد. در فـرم مـي pdو  puترانزيسـتور در دو طبقـه  يك ترين خاصيت طبقه توتم پل، فعاليت حداكثردر ساختار قبلي به اين نكته اشاره شد كه مهم

شـود و در پايـه اميتـر جمـع مـي Dو اين ولتاژ ناچيز با ولتـاژ دو سـر ديـود منجر به كاهش ولتاژ كلكتور آن شده  Q2تكميل شده اخير، روشن شدن
افزايش يافته و از روشن شدن ناگهاني اين ترانزيستور با نويزهاي ناخواسته  Q1گردد. بنابراين ولتاژ موردنياز جهت روشن شدنحاضر ميQ1ترانزيستور

  شود.دشارژ مي Q2شارژ و از مسير Dو  Q1از مسير  LCذكر است كه خازن بارآيد. لازم بهعمل مييري بهجلوگ
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 TTLوارونگر پايه تكنولوژي   
  

  دو مقاومت به شكل زير است.  و BJTمداري با دو ترانزيستور TTLترين فرم وارونگر پايه ساده
باشـد. مربوط به طبقه خروجي وارونگر مـي Q2مربوط به طبقه ورودي و ترانزيستور Q1ترانزيستور

 (با ولتاژ منبـع) H(با ولتاژ صفر) و بار ديگر ورودي را  Lبار ورودي را براي تحليل مدار بايستي يك
هاي مختلـف را هاي المانفرض كنيم و در هر حالت، وضعيت ترانزيستورها و مقدار ولتاژها و جريان

  دست آوريم.تا رسيدن به خروجي مدار به

  
  به فرم ساده TTLساختار وارونگر پايه 

IVكهيدر مدار فوق درصورت L=  ،به دليل آنكه مقدارباشدBEV بايـاس مسـتقيم و  BEاتصـال  Q1شود، در ترانزيسـتورمي BE(act)Vبيش از مقدار 1
شـود. مقـدار جريـان شباع و فعال قرار گرفتـه و روشـن مـيدر مرز نواحي ا Q1، ترانزيستورBRبا انتخاب مناسب شود. حالميباياس معكوس  BCاتصال 

CC آيد:دست ميدر ورودي مدار به KVLدر اين حالت با نوشتن يك رابطه  Q1ورودي به بيس BE(sat)
B

B

V V
I

R
−

=1 

CEدر اين حالت معادل با Q2ولتاژ بيس (sat)V BEVخواهد بود. بنابراين ولتاژ1 را روشن  Q2به حد كافي بزرگ نيست تا بتواند Q2در ترانزيستور 2
دسـت صورت زير بهبه Q2پايه كلكتور از. در نتيجه ولتاژ خروجي شودميفر بيس آن صو و جريان كلكتور، اميتر  شدهخاموش  Q2همين دليلكند. به

I                                                    آيد:مي OH C C C CC C OH CCV L V V R I V I V V v= → = = − + → = → =2 2 2 5  
IVازايحال به H= عيت با توجه بـه اينكـه ولتـاژين وضكنيم. در اعملكرد مدار را بررسي ميBEV در  BEاسـت، اتصـال  BE(act)V مقـدار كمتـر از 1

وارد بـيس  Q1يسبار جريان ورودي نزديك به صفر خواهد بود. بنابراين كل جريان بباياس مستقيم شده و اين BCباياس معكوس و اتصال  Q1ترانزيستور
Q2 هايمقدار جريانبنابراين  برد.شده و آن را به ناحيه اشباع ميBI CIو 1   د:آيدست ميصورت زير بهو ولتاژ خروجي در اين حالت به 2

CC CE(sat)
C

C

V V
I

R
−

=2                 CC BC(sat) BE(sat)
B

B

V V V
I

R
− −

=1 

I OL CE(sat)V H V V / v= → = 2   

  باشد.) ميCCV) و يك خوب (معادلCE(sat)V(معادل ددر خروجي داراي صفر بفرم ساده، به  TTLوارونگر پايه  :2 نكته 
 ILVبايستي مسير ورودي تا خروجي تحليل گـردد. ولتـاژ TTLدر فرم ساده وارونگر پايه  IHVو ILVنظير VTCبراي محاسبه ساير پارامترهاي نمودار 

به محض روشن شدن در ناحيـه فعـال  Q2آنجا كه خاموش است. از به ازاي آن Q2نزيستوردارد و ترا Lحداكثر ولتاژي است كه به ازاي آن ورودي ارزش 
IVنيز به ازاي Q1شود وتدريج وارد ناحيه اشباع ميگيرد و بهقرار مي L= توانست، ميدر حالت اشباع اILV  را با نوشتن يك رابطـهKVL صـورت بـه
IL  به دست آورد: مقابل CE(sat) BE(act)V V V / v= − + 5   
براي خاموش شدن  Q2است. با توجه به اينكهروشن  به ازاي آن Q2دارد و ترانزيستور Hحداقل ولتاژي است كه به ازاي آن ورودي ارزش IHVولتاژ
IVنيز به ازاي Q1بايست از ناحيه اشباع خارج شده و تدريجاً وارد ناحيه فعال گردد ومي H= توانكند، ميدر ناحيه باياس معكوس كار ميIHV  را با

  دست آورد:صورت زير بهبه KVLنوشتن يك رابطه 
IH CE(sat) BE(sat)V V V / v= − + 6  

فرم سـاده وارونگـر پايـه  VTCتوان نمودار دست آمده از محاسبات فوق ميبا توجه به نتايج به
TTL شـود، شـيب نمـودار در ناحيـه طـور كـه ملاحظـه ميصورت زير رسم نمود. همـانرا به

(تغيير وضعيت) منفي است، زيـرا عملكـرد منطقـي مـدار ماهيتـاً معـادل وارونگـر سوئيچينگ 
آن اسـت كـه عـرض  VTCمنطقي است. نكته حائز اهميت در مورد ناحيه سوئيچينگ نمودار 

توان نتيجه گرفت سرعت سوئيچينگ ولت). بنابراين مي 1/اين ناحيه بسيار كم است (در حد
تغييـر  Hو  Lسـرعت بـين ولتـاژ ر بسيار بالاست و خروجي بـا تغييـر ولتـاژ ورودي، بهاين مدا

  دهد.وضعيت مي
  

  
  TTLفرم ساده وارونگر پايه  VTCنمودار 
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  پنجمفصل 

  »CMOSو  NMOS) و وارونگرهاي تكنولوژي MOSFET(ترانزيستورهاي اثر بدنه «
 مقدمه   

  
هـاي مختلـف ابتـدا بـه در بخشپردازد. اين فصل ) ميMOS )Metal Oxide Semiconductorبه بررسي انواع ترانزيستورهاي تكنولوژي  پنجمفصل 

نـواحي مختلـف كـاري و  ) پرداختـهMOSFET )MOS Field Effect Transistorترانزيسـتورهاي  عملكـردت و معرفي سـاختار، فرآينـد سـاخ
MOSFETمشخصه عملكرد انواع  كند. در ادامه نيزدر مدار را بررسي مي ها MOSFET روابط و  نمـوده ديدگاه تغييرات جريان ـ ولتاژ بررسيرا از

ولتـاژ هـا از جملـه  MOSFETبه بحث در مـورد خصوصـيات ويـژه  نيز هاي بعديبخش. نمايدف ارائه ميدر نواحي كاري مختلرا الكترونيكي مربوطه 
   پردازد. ميو ....  اثر بدنه ،سوئيچبه عنوان  ترانزيستورها از  Lو  H انتقال ولتاژهاي  ،MOSFETدر  آستانه فعاليت

خواننده بـا  بدين منظور ابتدا. پردازدمي MOSهاي مختلف ارات پايه در تكنولوژيانواع مدبه بررسي  MOSFETاين فصل پس از معرفي ترانزيستورهاي 
ها شود. اين بررسيبه عنوان مدار پايه اين تكنولوژي آشنا مي CMOSكننده معكوسو ساختار يك CMOS   (Complementary MOS)تكنولوژي
  گيرد.صورت ميكترونيكي ال مباحثو  هاي ديجيتالبحثدر قالب 

ديگـر بـا  سـپس گـردد.شود و حاشيه نـويز ايـن مـدار بررسـي ميارزيابي مي CMOSو پارامترهاي آن براي وارونگر تكنولوژي  VTC نمودار گام بعد،در 
شويم و شنا ميآ NMOSاي و شبه تخليه NMOSافزايشي،  NMOSمقاومتي،  NMOSهاي نظير تكنولوژي MOSFETهاي وابسته به تكنولوژي

در اين بخـش، مـدار پايـه هـر تكنولـوژي را در قالـب يـك  كنيم.ميگوناگون بررسي از جهات را  CMOSهاي اساسي موجود ميان آنها و تكنولوژي تفاوت
هاي فوق ت تكنولوژيتر مدارا، معرفي كاملCMOSنماييم (همچون آن توضيحاتي را ارائه مي VTCكننده ديجيتال طراحي كرده و در مورد رسم معكوس

و مفهـوم  CMOSهاي تكنولوژي كنندهساخت معكوسهاي رايـج در آوريبه معرفي انواع فن اين فصل آخرين بخش در فصل بعدي انجام خواهد شد).
  خواهد پرداخت.  Latchupپديده ناخواسته 

  MOSFETساختار ترانزيستورهاي  ):1درسنامه (    
  

 (نيمـه هـادي) Semiconductor) و د(اكسي Oxide ،(فلز) Metalاين تكنولوژي حاصل پيوند سه عنصر  ،پيداستنيز  MOSنام  از كهطورهمان
  كنند. است. البته لازم به ذكر است كه نقش اصلي را در اين ميان نيمه هادي و اكسيد ايفا مي

ه بـا پيشـرفت دهـد. البتـه فـوق را نشـان مييـيك شماي كلي از ترانزيستور با سـه لا روروبهشكل 
جـاي خـود را بـه يـك رسـاناي ديگـر بـه مـرور سـازي، فلـز در لايـه بـالا تكنولوژي و لزوم فشرده

بـا اسـتفاده از  بلكه استرساناي بسيار خوبي  ،نه تنها مانند فلز ه است. اين لايهسيليكون) دادليو(پ
يـب مـاده اصـلي بـدين ترت اسـت.باشد، قابـل توليـد سيليكون كه ماده اصلي در پروسه ساخت مي

  . استهر سه لايه سيليكون دهنده تشكيل
هاي ميـدان گر ايـن موضـوع اسـت كـه در ايـن نـوع ترانزيسـتور،نيز بيان Field Effect Transistor)مخفف  (FETبخش دوم نام اين نوع ترانزيستور 
  دهي و عملكرد المان بر عهده دارند. در جريان را الكتريكي به وجود آمده نقش اصلي

 فلز
 عايق (اكسيد)
 نيمه هادي

 MOSFETشماي كلي ترانزيستورهاي 
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 pو نـوع  nمعمولاً از دو نيمه هادي نـوع  MOSFETباشند. در ساخت ترانزيستورهاي ميMOSFET ترين قسمتقطعات نيمه هادي با ماهيت مختلف اصلي
مل بار حاp (positive)  نيمه هادي نوعحامل بار منفي و  n (negative)نيمه هادي نوع  طور كه در فصول قبل نيز اشاره شد،همان شود.استفاده مي

  هاي اكثريت در آنهاست. حامل نوعها، مثبت است. منظور از بار مثبت و منفي در نيمه هادي
هاي مياني جدول مندليف قرار دارنـد. خاصـيت اصـلي ايـن عناصـر وجـود پايـداري گروه در شود كهمفهوم نيمه هادي در علم شيمي به عناصري گفته مي

هاي لايـه ظرفيـت در ايـن تعريـف، فضـاي ها در لايه ظرفيت اتم است. منظور از حفرهها و حفرهبودن تعداد الكترونالكتريكي بالا به علت تساوي يا نزديك 
يكـي از  ،بـا بـار منفـي nها وجود دارد. براي ساخت يك نيمه هادي نـوع هاي عناصر اين گروههاست كه به شكل بالقوه در لايه ظرفيت اتمخالي از الكترون

تـر در يـا پـايين 3با بار مثبت نيز يكي از عناصر گـروه  pو براي ايجاد يك نيمه هادي نوع  مثل فسفر يا آرسنيك جدول مندليف دربالاتر  يا 5عناصر گروه 
  . شوندميهادي تزريق  هبه ساختار نيم يا آلومينيوم مانند بور جدول مندليف

بـه دليـل غلبـه  nدر آنها مرتبط كرد. در نيمه هـادي نـوع  pيا  nها را به نوع ه هاديدر نيم هاي اكثريتحاملتوان مفهوم با توجه به توضيحات فوق، مي
باشند. مي حفره به شكل هاي اكثريتحامل pو در نيمه هادي نوع  الكترونهاي اكثريت به صورت ها، حاملهاي مثبت حفرهها به باربارهاي منفي الكترون

  پردازد. هاي اكثريت مييش حاملبه صورت ساده و قابل فهم به نما  زيرشكل 
  
  
  
  

  هاهاي اكثريت در نيمه هاديحامل

ايجاد يك سطح نارسـانا بـين بدنـه  MOSFETاكسيد يك تركيب عايق در مقابل جريان الكتريكي است و كاربرد آن در ترانزيستورهاي يعني  ،دومين لايه
هـاي موجـود در دو نيمـه تغيير وضـعيت حامل اعمال ولتاژ مناسب به ترانزيستور و گيتپايه  آن است. وظيفهو پايه گيت (لايه اول)  (لايه سوم) انزيستورتر

لازم به ذكر اسـت  بنابراين جريان گيت صفر است. ،بدنه ترانزيستور نخواهد داشت هادي است. پايه گيت به دليل اتصال به اكسيد عايق هيچ تبادل جرياني با
SiO) اكسيد سيليسيومكه معمولاً از    .) گرددبعدي تشريح مي شود. (نحوه انجام اين كار در بخشها استفاده ميMOSFETبه عنوان عايق در  2(
با خاصيت سوئيچينگ است كه حاصل عبور دو لايه نيمه هادي با جنس متفاوت و با واسـطه يـك لايـه اكسـيد، از  چهارسرالماني  MOSFETترانزيستور 

اكسيدي كه بين دو لايه  .(Diffusion) نفوذ يا ديفيوژنو  (Poly Silicon) پولي سيليكونباشد. اين دو لايه نيمه هادي عبارتند از: روي يكديگر مي
  نمايد. ها به هم جلوگيري ميكند و از اتصال لايهنقش عايق را ايفا مي ،گيردنيمه هادي قرار مي

دهنده لايه پولي اسـت و وظيفـه آن نيـز پايه گيت تشكيل .(Source) سرسوو  (Drain) يندر، (Gate)گيتيك ترانزيستور عبارتند از:  اصلي سه پايه
باشـند و ايـن دو مجموعـاً كانـال عبـور جريـان در وژن ميلايـه ديفيـهاي سورس و درين مربوط به دو انتهـاي . پايهدباشيم درينكنترل ارتباط سورس و 
  كنند. ترانزيستور را ايجاد مي

شود و در ) در ترانزيستورها رسم ميBody Effect( اثر بدنهاست. اين پايه جهت توضيح اصطلاح  ترانزيستور همان بستر(Body) نام بدنه ه چهارم ب پايه
  باشد: قسمت اصلي مي 3از نظر ساختار داخلي داراي  MOSFETهر ترانزيستور  گيرد.مورد بحث قرار ميهاي بعدي بخش

رود و يـك زمينـه مـي بـه كـار MOSFETترين لايـه در سـاخت يك لايه نيمه هادي است كه به عنوان پايين : (Substrate)ي الف. بستر سيليكون 
  هاي اكثريت با كانال عبور جريان متفاوت است.اي است كه از جهت حاملگونهه كند. جنس اين لايه بهاي آن ايجاد ميمناسب براي ساخت ديگر قسمت

شـود و ميعبور جريان  گيري باعثپس از شكلاست كه  شكل گرفته در زير گيت همان لايه نيمه هادي ديفيوژن :)Channel(جريان ب. كانال انتقال  
. اين همان خاصيت كندهمانند يك اتصال باز در مدار عمل مي گيرد، ترانزيستورنچه اين كانال شكل چنان .كندتبديل مييك سوئيچ بسته را به  ترانزيستور

يـا  هاي اكثريـت الكتـرون)(شامل حامل nنوع تواند از هاي اكثريت ميحامل از جهت يچينگ است كه در مورد آن صحبت شده بود. كانال جريانسوئ
  باشد.  )حفرههاي اكثريت (شامل حامل pنوع 

و اتصـال  زبين دو حالـت اتصـال بـا MOSFETضعيت اين قسمت به پايه گيت ترانزيستور اشاره دارد كه وظيفه آن تغيير و :)Gate(ج. گيت كنترل كانال  
عـرض آن را  توان كانال انتقـال جريـان را كنتـرل نمـود ومناسب به اين پايه و ايجاد اختلاف پتانسيل مطلوب بين گيت و سورس، مي ژاكوتاه است. با اعمال ولت

را به عنوان يك سوئيچ تغييـر دهـد. در ادامـه بيشـتر بـا  MOSFETتواند وضعيت تغيير داد. تغيير عرض كانال و نهايتاً تغيير شدت جريان گذرنده از كانال مي
  شوند.مي تقسيم هاي اكثريت در ديفيوژن، به سه دسته مختلفها از نظر ساختار و جنس حامل MOSFETجزئيات اين كار آشنا خواهيم شد. 

+

(a) نوعهادينيمهكثريت الكترون درهاي احاملn 
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  )n )n-type Enhancementـ ترانزيستورهاي افزايشي نوع 1
. ايـن ترانزيسـتورها در كنـدميبه شكل افزايشـي تغييـر  با افزايش اين ولتاژ آنعرض  شكل گرفته، GSVكانال با اعمال ولتاژ مثبت ،نزيستورترا در اين نوع

ان الكتريكي بين سـورس و دريـن كنند و اجازه عبور جريعمل مي سوئيچ بازو درين، مانند يك  سهاي گيت، سورشرايط عادي و بدون اعمال ولتاژ به پايه
تدريج عرض كانال را افزايش و ترانزيستور را در ناحيه هدايت ه توان بگيت مي صفر است. با تغيير ولتاژ MOSFETاين حالت عرض كانال  دهند. دررا نمي

  كند. عمل مي سوئيچ بستهجريان قرار داد. ترانزيستور در اين حالت مانند يك 
مقطـع  زيرباشند. شكل مي p از نوع  Substrateهاي اكثريت در قسمت حاملو  nهاي اكثريت درون كانال از نوع حامل nافزايشي نوع در ترانزيستورهاي 

  دهد. را نشان مي nعرضي يك ترانزيستور افزايشي نوع 
GSVدر حالت نخست فرض كنيـد كـه = يعنـي ولتـاژي بـه  ،باشـد و تمـامي اتصـالات زمـين هسـتندمي

گيـت،  پايـه شود. بديهي است كه هيچ جرياني در مدار برقرار نيست. بـا اعمـال ولتـاژ بـهترانزيستور اعمال نمي
ها به زير لايه اكسـيد يابد. اين حركت الكترونها به تجمع در زير ناحيه اكسيد و گيت افزايش ميتمايل الكترون

رو خواهـد بـود. آيد. بدين ترتيب ساختار مطابق شكل روبهلا به وجود ميدر اثر ميدان الكتريكي ايجاد شده در با
  آيد. به وجود ميدر ترانزيستور  گيري اين كانال ابتدا يك ناحيه تخليه پرواضح است كه پيش از شكل

ن دهنـد. ايـكننـد و كانـال را تشـكيل ميها در زير لايه اكسـيد تجمـع مياما با افزايش ولتاژ گيت، الكترون
نامند. مقدار ولتاژي كه بايد بـين شدگي قوسي نيز ميشدگي نوع نيمه هادي در زير گيت را معكوسمعكوس

T(Vگيـــت و ســـورس اعمـــال گـــردد تـــا ايـــن اتفـــاق رخ دهـــد، ولتـــاژ آســـتانه   شـــودناميـــده مي (

tn DD(V / V )= + TVبدون لحاظ كردن اثر بدنه را با . در برخي موارد مقدار ولتاژ آستانه 2   نيز نشـان

گيري كانـال، افـزايش باشد. بعد از شـكلمتفاوت مي pو  nبراي ترانزيستورهاي نوع  TVدهند. علامت مي
داشت. براي آن كه بتوان شـدت جريـان را افـزايش  شدت جريان نخواهدبر  چنداني ديگر تأثير GSVولتاژ 

DS(Vسورس  ـ مثبت بين دو پايه درين يداد، بايد ولتاژ )>  اعمال گردد. با اعمال چنين ولتاژي حركت
الكتريكـي از دريـن بـه  ، جريـانDSVبه بيان ديگر با افـزايش يابد. ها از سورس به درين افزايش ميالكترون

  شود. علت اين جريان نيز ميدان الكتريكي به وجود آمده از درين به سورس است. سورس بيشتر مي
كنيد كه بيشـتر در طراحـي مشاهده مي رانمادي  )aقسمت (در دهد. را به صورت يك المان مداري نشان مي n افزايشي نوع MOSFETترانزيستور  زيرشكل 

پايـه ،  MOSFETعلاوه بـر سـه پايـه مهـم  )bقسمت (نماد  كند.معرفي مي سوئيچو ترانزيستور را درنقش يك رود مي به كارتوري ديجيتال مدارات ترانزيس
نيـز  )c( قسمتهاي اكثريت الكترون در كانال ترانزيستور است. در نماد دهد. فلش رو به داخل در اين پايه به معني وجود حاملآن را نيز نشان مي اتصال بدنه

  تشريح خواهد شد. همين فصل اثر بدنه  ادامهدر اثر بدنه حذف شده است.  ،اتصال پايه بدنه ترانزيستور به سورسفرض بر اين است كه با 
  
  
  
  
  

 nنوع  يهاي مداري ترانزيستور افزايشالمان 

  )p )p-type Enhancementـ ترانزيستورهاي افزايشي نوع 2
بـا  ع ترانزيستور پيداست، باز هم كانـال در شـرايط عـادي بسـته اسـت وكه از اسم اين نوطورهمان

تـوان عـرض آن را افـزايش داد. هاي گيـت و سـورس ميپايـه اعمال اختلاف پتانسيل مناسب بـين
و با افزايش عرض كانال  سوئيچ بازبنابراين در شرايط صفر بودن عرض كانال ترانزيستور مانند يك 

مربـوط  مقابلنمايد. شكل رفتار مي سوئيچ بستهن ترانزيستور مانند يك و انتقال جريان از درون آ
  است.  pبه مقطع عرضي يك ترانزيستور افزايشي نوع 

n−n−
2SiO

G

DS

channel 

p (substratc)+

N Enhancement−
 nترانزيستور افزايشي نوع 

 GSV شكل گرفته در اثر ولتاژ مثبت الكان

n−n−

GV+

E

p+

  هاMOSFETميدان الكتريكي  
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G
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n (substratc)−
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 pيشي نوع ترانزيستورهاي افزا
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هاي اكثريت الكتـرون ايجاد اختلاف پتانسيل منفي در پايه گيت نسبت به پايه سورس حامل باهاي اكثريت حفره است. حاوي حامل pكانال ترانزيستور نوع 
بيشـتر از  GSVاندازه (قدر مطلـق) ولتـاژ صورتي كه. در شودميبا عرض مشخص ايجاد كانال درين ـ سورس ر زير لايه اكسيد در بدنه دفع شده، دموجود 

p tp نوع ولتاژ آستانه هدايت ترانزيستوراندازه (قدر مطلق)  DD(V / V )= − را خواهـد داشـت. پـس از  بـور جريـانآمادگي عباشد، اين كانال  2
DS(Vسورس نسبت به جاد يك ولتاژ منفي در پايه درين با اي ،كانال گشودن )<، توان جريان درون كانال را از سورس به درين ايجاد نمود. مي  

 )b( قسـمتو در  ALسوئيچ با ورودي در نقش يك  pترانزيستور  )aمت  (قسكنيد. در را مشاهده مي pنمادهاي مداري يك ترانزيستور افزايشي نوع  زيردر شكل 
  بدنه حذف شده است.  اثر به سورس پايه بدنهاتصال با  )c(قسمت در  است. درون شكل رسم گرديدهبدنه پايه  همراه با pسه پايه ترانزيستور نيز 

  
 pهاي مداري ترانزيستور افزايشي نوع المان

  

  )Depletionاي (كاهشي يا تخليهترانزيستورهاي  ـ3
اي است كه كانال انتقال جريان در آنها به صورت پـيش فـرض و در شـرايط عـادي بـا عـرض گونهه اي بر عكس نوع افزايشي بساختار ترانزيستورهاي تخليه

توان با كنترل ولتاژ پايه گيـت ترانزيسـتور، مي .شوندفرض ميسوئيچ به صورت بسته  در نقش به همين دليل اين ترانزيستورهاايجاد گرديده است. مشخص 
در آن  ولتاژ آستانه قطـع كانـالاست اما  nها تقريباً مشابه ترانزيستور نوع عرض كانال را تا حد بسته شدن كاهش داد. اين ترانزيستور از نظر جنس لايه

tdبا تقريباً برابر  DD(V / V )= −   است.  6
دهد. كانال اين نوع ترانزيستورها اي را نشان ميك ترانزيستور تخليهمقطع عرضي ي مقابلشكل 

بنابراين براي كاهش عرض كانال و رساندن آن به صـفر  ،هاي اكثريت الكترون استشامل حامل
در پايه گيت (نسبت به سورس) ايجاد  tdVيك اختلاف پتانسيل منفي با مقداري كمتر از  بايد
و  شـودمياين كار باعث جذب بارهاي مثبت بستر در ناحيه كانال بـين سـورس و دريـن  د.شو

اي از پايه دهد. لازم به ذكر است كه جريان كانال در ترانزيستور تخليهعرض كانال را كاهش مي
DSV بنابراين ،شوددرين به سورس منتقل مي > ست.در كانال ا شرط انتقال جريان  

هـا به دليل حجـم بـالاي مقاومتزيرا در مدارات ترانزيستوري است.  (بالاكش) pullupالمان اي عمدتاً ايفاي نقش تخليه MOSFETكاربرد ترانزيستور 
رود كـه ايـن نتظـار مـيبنـابراين اها را بـا ترانزيسـتورهاي مناسـب جـايگزين نمـود. و بايستي اين الماناستفاده كرد  آنهاتوان از درون مدارات مجتمع نمي

كنند تـا اي را اتصال كوتاه ميسورس ترانزيستور تخليه عمل كند وكانال آن هميشه متصل باشد. به همين دليل معمولاً گيت و مقاومتترانزيستور در نقش 

GSV =  در ناحيه هدايت قرار گيرد.  همواره و ترانزيستورشود  
اند و اتصال رسم شده سه پايه اصلي ترانزيستورفقط  )aقسمت (دهد. در اي را نشان مييج براي نمايش ترانزيستور تخليهنمادهاي را ،زيرشكل 

 است. بدنه  اي به عنوانپايهبا رسم  )bقسمت (شود. اين نماد رايجتر از نماد بدنه در شكل ديده نمي

مربوط به يك  )dقسمت (). )c(قسمت (مستقل نقشي در عملكرد ترانزيستور ندارد  ربه طوو به  شودمعمولاً اين پايه به سورس متصل مي زيرا
  است. مدار pull up طبقه اي در نقش ترانزيستور تخليه

  شود. اتصال كوتاه گيت و سورس در اين ترانزيستور باعث جلوگيري از قطع شدن كانال سورس ـ درين مي
  

  
  
  

 

  ياهاي مداري ترانزيستور تخليهالمان
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  فصل ششم

  »MOSFETمدارات ايستا و پويا مبتني بر «
  مقدمه

سـازي يـك ضـابطه چگـونگي پيادهو  مدارات سـوئيچينگ. بخش نخست به بررسي ارائه گرديده استبخش تنظيم و به ترتيب زير  ششمطالب اين فصل در 
. مهمتـرين شـوندميمعرفـي  هاي انتقـال ولتـاژسوئيچبه عنوان  pو  nنوع  MOSFETزيستورهاي نترا پردازد. در اين بخشها ميمنطقي با تركيب سوئيچ

بحث سـاخت مـدارات  اساسهاي انتقال ولتاژ است. اين مفهوم در سوئيچ اتصالات سري و موازيگيرد، مفهوم مورد بحث قرار مينخست مفهومي كه در بخش 
  . دهدرا تشكيل مي هاMOSFETهاي الكترونيكي همچون منطقي ديجيتال به كمك قطعات و المان

 .كنيممـيرا مطـرح  (PTL) تكنولوژي ترانزيستورهاي عبور ،برده به كارهاي انتقال ولتاژ را همچون سوئيچ MOSFETترانزيستورهاي  ،در بخش دوم
  توار است. اس آنهاو كنترل اتصالات به كمك پايه گيت  MOSFETـ موازي كانال در ترانزيستورهاي پايه اين تكنولوژي بر اتصال سري 

پردازد. اين موضـوع در ولتاژ متفاوت مي سطوحبا  از كانال ترانزيستورها صفر ويك يعني عبور منطق ،  PTLبخش سوم به بررسي مهمترين عيب تكنولوژي 
شود. در اين بخش با ارائه اتفاق مي  اين در انتقال ولتاژ منجر به  pو  nدر آنجا اشاره شد كه خاصيت ترانزيستورهاي قبل نيز مورد بررسي قرار گرفت.  فصل

. لازم بـه ذكـر اسـت كـه سطوح ولتاژ خروجي بهبود يابدو ود رفع ش PTLشود عيب ذكر شده براي تكنولوژي سعي مي (TG) انتقال تكنولوژي دروازه
  كنند. ه مياستفاد TGو  PTLهاي از تكنولوژي پلكسرمالتي و  ديكودر هايي مانندتراشهطراحان معمولاً براي طراحي 

يا تغذيه  انتقال ولتاژ منبعكند كه اساس آن مبتني بـر را ارائه مي MOSFETديدگاه متفاوتي از طراحي مدارات منطقي به كمك ترانزيستورهاي  ،بخش چهارم
مدارات پايه ترانزيستوري ذكـر گرديـده هاي مورد بحث در اين بخش، قبلاً تحت عنوان مقدمه تكنولوژي ت ترانزيستوري است.اتصالا توسطبه خروجي  مدار زمين
هايي كه به هاي مختلف را تشريح نماييم. تكنولوژينحوه طراحي ساير مدارات منطقي به كمك تكنولوژي ،اما در اينجا قصد داريم به تكميل آن بحث پرداخته ،است

است كه كار  لازم به ذكر .CMOSاي و تخليه  NMOS ، NMOSافزايشي، شبه  NMOSمقاومتي،  NMOSها خواهيم پرداخت عبارتند از: بررسي آن
اقـدام بـه طراحـي  ساختارهاي ستاره و مثلثگيري به كارشود و طراحان گاهي با در مدارات به اتصالات سري و موازي ختم نمي MOSFETبا ترانزيستورهاي 

  گيرد. مورد توجه و بررسي قرار مي اين موضوع نيز از جمله موضوعاتي است كه در ادامه مباحث اين بخش .كنندمدار مي
طراحي مدارات ترتيبي به منظور ها ي اعمال كلاك پالس در آنو نحوه CMOSمبتني بر  پوياهاي ررسي تكنولوژيبادامه اين فصل و در بخش پنجم به در 

، (Dynamic CMOS)پويـا  CMOS: عبارتند ازهاي مورد بحث در اين بخش دهيم. تكنولوژيرا توضيح مي اين مداراتفازهاي عملكردي  و پرداخته
CMOS  دامينــو(Domino CMOS)،CMOS  2داركــلاكC MOS) (Clocked CMOS ،p CMOS-(NORA)n ،ZIPPER  و

PIPELINE،تكنولوژي  . پس از بررسي اين شش موردCMOS  تفاضلي(Differential CMOS) ت كنيم كـه مبتنـي بـر طبقـارا بررسـي مـي
 ترانزيسـتورهاي دوقطبـيآوري تركيبـي از دو فـن كـهكنيم را معرفي مـي BiCMOSتكنولوژي تركيبي  است و سپس nنوع  MOSFETدوگان 

(Bipolar)  ترانزيستورهاي نيمه هاديو (MOSFET) مربوط به  در اين بخشبرد. بحث انتهايي آوري بهره ميخوبي از خواص هر دو فن باشد و بهمي
  د.روكار ميتوابع به است كه براي طراحي برخي Gate MOS (Floating يا (FGMOS هاي مبتني بر خازن و مقاومت وروديتكنولوژي

هاي طراحي مدارات و چند نمونه از مدارات كاربردي مهم در اين زمينه خواهيم پرداخت كـه مـدارات مـورد بحـث نهايتاً در بخش آخر به بررسي روش
هاي هـا و حافظـهي كـلاك در آنفلاپ و سـاختار مـدارات سـازندهكننده، فليپ، انواع مدارات جمعXORهاي ازهانواع دروعبارتنـد از: 

  .سازي اطلاعاتذخيره
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  هاي مبتني بر سوئيچينگتكنولوژي ):1درسنامه (
  

  مدارات منطقي سوئيچينگ       
 .انتقـال ولتـاژ هسـتند مقصدو  مبدأو دو پايه ديگر  كنترلياست كه يك پايه آن  قابل كنترلو  سه سرالماني  ،در مدارات سوئيچينگ سوئيچمنظور از 

 بـه دسـتدر آورد.  (قطع) يا اتصال كوتاه (وصل) اتصال بازصورت  تواند وضعيت دو پايه ديگر را بهمي ،كاربر با اعمال ولتاژ مناسب به پايه كنترل سوئيچ
ابتـدا بايسـتي بـا انـواع  ،توان اقدام به ساخت مدارات منطقي نمود. براي انجـام ايـن كـارهاي سه سر ميان، با اين الماست كه در مقدمه بحث نيز ذكر شده

  دهد. دو نوع سوئيچ رايج در مدارات سوئيچينگ را نشان مي زيرها آشنا شويم. شكل ها و نحوه عملكرد آنسوئيچ
  

  
  
  
  
  هاي انتقال ولتاژانواع سوئيچ

، AHهاي . در سـوئيچ(AL) هاي فعال پايينسوئيچو  (AH) هاي فعال بالاسوئيچ در مدارات سوئيچينگ وجود دارد:ئيچ نوع سو دومطابق شكل فوق 
اين وضـعيت . شودميقطع  آن ارتباط ،آنبه صفر منطقي و با اعمال ولتاژ  را به يكديگر متصل Bو  Aهاي پايه ،Cبه پايه كنترل  يك منطقيبا اعمال ولتاژ 

 شود. مي يكديگربه  Bو  Aاتصال  بودن آن باعثصفر منجر به قطع ارتباط و  Cبودن پايه  يك :دقيقاً برعكس است ALي هادر سوئيچ
بعـدي  هـايبخششـود. در هاي داخلي مـدار ميكننده در قسمتهاي معكوساز به كار بردن دروازهنيازي طراح اين خاصيت در پايه كنترل سوئيچ باعث بي

  سازي نمود. شبيه pو  nهاي نوع MOSFETرا به ترتيب با  سوئيچ اين دو توانگونه ميخواهيم ديد كه چ
انتقال ولتـاژ از ها اين سوئيچهاست. از آنجا كه وظيفه اصلي سوئيچ اتصالات سري ـ موازيآشنايي با  ،مدارات سوئيچينگ و طراحي گام دوم در شناخت

ها در يابد كه تمـامي سـوئيچبه اين معني است كه ولتاژ يك سر اين مجموعه تنها زماني به سر ديگر راه ميها است، سري بودن آن اي به نقطه ديگرنقطه
  ها قطع باشد تا كل مسير قطع گردد و انتقال ولتاژ انجام نشود. وضعيت اتصال قرار داشته باشند. كافي است حداقل يكي از سوئيچ

ن هاي دروسوئيچ هاي انتقالتك شرطكردن تك ANDالي، شرط اتصال مسير و انتقال ولتاژ در آن با به شكل متو سري كردن چند سوئيچبنابراين با 
بـه معنـاي شدن خروجـي  يك نيز  ANDشود كه در گيت از آنجا نتيجه مي ANDسازي اتصال سري با دروازه منطقي آيد. اين معادلمسير به دست مي

هـا، توانـد مسـتقل از مقـدار ديگـر وروديهـا ميشدن حـداقل يكـي از ورودي صفر، اما باشدمي يكان همزمصورت به ANDهاي تمامي ورودي يك بودن
را بـدون  AHهاي پايه كنترل سـوئيچضـابطه  ها بايدكردن شرط انتقالي سوئيچ ANDنيز الزامي است كه هنگام  نكتهالبته ذكر اين كند. صفر خروجي را 

 . اعمال گردند AND خروجي ضابطه در NOTرا با يك گيت  ALاي هپايه كنترل سوئيچو ضابطه  تغيير
 ورودي نيـز بـه همـراهشـود، كه در شكل مشـاهده مي طورهمان .دهداز آن را نشان ميها و ضابطه كنترلي حاصل سازي اتصال سري سوئيچمعادل زيرشكل 

   كند.شركت مي ANDدر عمليات  هاجملات كنترلي سوئيچ

  
  

  هامعادل سازي اتصال سري سوئيچ
  

ها بسـته باشـد. بـدين ترتيـب حتـي در ها اين است كه براي برقراري ارتباط خروجي با ورودي كافي است حداقل يكـي از سـوئيچمعني موازي بودن سوئيچ
 اتصال موازي چند سوئيچسـازي كند. بنابراين براي معادلل ميپذيرد و سيگنال آن را دنباها نيز خروجي مقدار ورودي را ميصورت باز بودن ساير سوئيچ

. باشدها ميسازي اتصالات موازي، تشابه عملكردي آن. دليل استفاده از اين دروازه در معادلشودمي OR يكديگرها با ضابطه پايه كنترل آن ،انتقال ولتاژ
صفر باشند.  ORهاي كردن خروجي بايد كل ورودي صفر براياما نمود.  يكخروجي را  توانها ميكردن حداقل يكي از ورودي يكنيز با  ORدر يك گيت 

 هاي موجود در يك اتصال موازي است. اين درست مشابه قطع ارتباط ورودي و خروجي با قطع كردن تمامي سوئيچ

A

1C 2C

F

1 2(F C .C .A)=

A

1C 2C

F

1 2(F C .C .A)=

A

1C 2C

F

1 2(F C .C .A)=

C A B
0 X OC
1 0 0
1 1 1

(OC: Open Circuit) 

A B

C

(Active High)

A B

C
(Active Low)

C A B
1 X OC
0 0 0
0 1 1

(OC: Open Circuit) 
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كنـد. در ايـن نـوع سـازي را مشـخص ميآمـده از معادل به دستدهد و در هر حالت ضابطه را نشان مي ORبا گيت سازي اتصالات موازي معادل زيرشكل 
  شود.  ANDهاي كنترلي با ضابطه حاصل از پايهبايد به خروجي اتصالات نيز ورودي براي انتقال 

  
  
  
  

  هامعادل سازي اتصال موازي سوئيچ

 ه باهاي شبكه سوئيچينگ مقابل بتواند به شكل ساده يا معكوس (همرايك از ورودياگر هر :1مثالNOT اعمال شود، حداكثر چند ضابطه منطقي (
   ساخت؟ رومدار روبهتوان با مي

1( 1 تابع  
  تابع 32 )2
3( 12  تابع  
  تابع 322 )4
 :توان ضابطه خروجيها ميبا توجه به اتصالات سري ـ موازي سوئيچ»  4« گزينه پاسخF صورت زير به دست آورد:را به  

F BE B(AC AD)= + +  
دسـت آوردن شـوند. پـس از بـهير ميفسـمنطقـي ت ORمنطقي و اتصالات موازي نيـز بـه شـكل ANDصورتيافتن ضابطه فوق اتصالات سري به براي

وارد مـدار گـردد. بـدين ترتيـب طبـق اصـل  NOTبايست به شكل معمولي يا همراه با عملها مييك از ورودي، طبق قرارداد صورت مسئله هرFضابطه
  شود:صورت زير محاسبه ميبه Eتا Aورودي 5كه بدين طريق به دست خواهد آمد به ازاي شمارش، تعداد ضوابطي 

= =تعداد ضوابط 322 × × × × = 2 2 2 2 2   هاي جدول صحتتعداد رديف 32

  
را در نظر بگيريد. ايـن مـدار  پردازيم. شكل زيرثال در اين مورد ميها، به بررسي يك مـ موازي در آنسري  اتصالات پس از آشنايي با مدارات سوئيچينگ و

ها نيـز بـه انـد. سـوئيچها قـرار گرفتهو برخي در پايه كنترل سـوئيچ برخي در ورودي شده، ائهمطابق با ساختار ارباشد كه مي Cو  Bو  Aداراي سه ورودي 
            هـاي مـدار رسـم كنـيم و بـا تعيـين هـا و خروجيشـامل ورودي شـكليـك  مداري بايدشوند. براي تحليل چنين در مدار مشاهده مي ALا ي AHصورت 

   . محاسبه نماييم به ازاي هر تركيب ورودي، خروجي را هاوضعيت سوئيچ يافتنو  متغير مختلف) nحالت به ازاي  n2حالات مختلف ورودي (
  
  
  
  
  
  
  

  

  يقا جدول صحت و ضابطه منطب هيك مدار سوئيچينگ دلخوا 

قرار گرفته است.  مدارباز (اتصال باز)هاي مدار ندارد و اصطلاحاً در حالت اين است كه خروجي هيچ ارتباطي با ورودي فوقشكل  در OCمنظور از عبارت 
در خروجـي  يـا 1 شـده،از مدار حذف  OCشرايط بايد  ،كار كنند وضعيتي دوخروجي مدارهاي منطقي با  سوئيچينگ دقيقاً مانند مداراتاگر بخواهيم 

  بررسي خواهد شد. در ادامهبا صفر يا يك شرايط متفاوتي دارد كه  OC. جايگزيني جايگزين گردد
زيرا بـا  .شوندتبديل مي 1 به بيت OCمقادير با واسطه آن به منبع ولتاژ متصل نماييم،  خروجي را ،قرار داده مقاومت بالاكشاگر در خروجي مدار يك 

دو رود و ايـن از بين مـي افت پتانسيل بين خروجي و منبع تغذيه شده،صفر هاي مدار، جريان گذرنده از مقاومت بالاكش قطع ارتباط خروجي با ورودي
Fگردندبه يكديگر متصل مي DD(V V )= .  

A

1C

2C F

1 2F (C C ).A= +

A

1C

2C F

1 2F (C C ).A= +

A

1C

2C F

1 2F (C C ).A= +

  
  
 
 

  




A B C F
OC

OC
1

1
1 1

1
1 1 1
1 1 1
1 1 1 1

F A.C.(B C) B.C.A A.(B C)= + + = +

A

C
B

C
B A

F
C

C

A

D F

B

E
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مدار 
 سوئيچينگ

A
B

C
F

F AB AC A.(B C)= + = +

R

GND

   
  
  
 

  




A B C F

1
1
1 1

1
1 1 1
1 1 1
1 1 1 1

  
  
 
 

  




A B C F
1

1
1 1
1 1

1
1 1 1
1 1 1
1 1 1 1

  دهد. و عملكرد مدار را در اين حالت نشان مي چگونگي اضافه شدن مقاومت بالاكش شكل زير
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  

  به مدار سوئيچينگ الاكشافزودن مقاومت ب

بـين  كـشپـايين تقاومـم  يـك مقاومت بـالاكش را بـانتيجه با عبارت ساده شده مدار سوئيچينگ اصلي متفاوت است. حال  توان ديدمي فوقشكل  در
اخـتلاف  ها، هيچ جرياني از مقاومت پايين كش نگـذرد وشود هنگام قطع ارتباط خروجي با ورودي. اين عمل باعث مينماييمجايگزين مي زمينخروجي و 

F(Vمدار متصل گردد زمينو در نتيجه خروجي به  صفر زمينپتانسيل بين خروجي و  GND)=و جـدول  داردمـين موضـوع اشـاره بـه ه . شكل زير
در ايـن حالـت كـاملاً مشـابه ضـابطه مـدار Fدهد. مطابق شكل، ضابطه نهايي به دست آمده براينشان مي صفر به OCرا با تبديل مقادير  Fعملكرد مدار 

ها نتوانند خروجي را توليـد نماينـد، كدام از وروديچه هيچزيرا چنان .باشددليل اين موضوع اضافه نشدن منطق يك در خروجي ميسوئيچينگ اوليه است. 
  كند. ر نميخروجي با اتصال به زمين صفر خواهد بود. با توجه به ثابت بودن پارامترهاي توليدكننده يك منطقي در خروجي، عبارت نهايي مدار نيز تغيي

 زمـينكش (مانند مقاومـت) بـه را با واسطه يك المان خطي پايين بهتر است خروجيالتي در چنين حبنابراين براي اصلاح عملكرد مدارات سوئيچينگ 
  .نماييممتصل 

  
  

    
  
  
  
  
  

  

  كش به مدار سوئيچينگافزودن مقاومت پايين

 ت در صور :2مثالpull up  كردن خروجي مدار سوئيچينگ زير با يك مقاومتRچيست؟ ، ضابطه خروجي  
1 ( F ABC=  
2 (F A (B C)= + ⊕  
3 (F ABC=  
4 (F A(B C)=   
 :با افزودن مقاومت بالاكش به »  2«گزينه  پاسخ

حلقـه وسـط بـه  هايسـوئيچ جاييجابـهمدار فـوق و 
سازي مسيرهاي ورودي تا خروجي، شكل منظور ساده

  واهد شد: خ مقابلصورت دار بهم
A

B C B

C B C

R

DDV

F A(BCB CBC) A(BC BC) A(B C)= + = + =

A

B

C

B

C

B

F
C

مدار 
 سوئيچينگ

A

B
C

R

F

DDV

F AC AC AB A C AB= + + = +
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gdC dbC

gsC sbC

gbC

source

drain

gate base

gate

substrate

oxt

drainsource

gsc gbc gdc

sbc dbcd

 اكسيد عايق

 ناحيه تخليه

 كانال

  
  هفتمفصل 

  »مدارهاي ديجيتالپارامترهاي ارزيابي كارايي «
  مقدمه      

تأخير زمـاني، پردازد. مهمترين موارد در ميان اين پارامترها عبارتند از: مي مدارهاي ديجيتالارزيابي كارايي اين فصل به معرفي پارامترهاي لازم براي 
  گيرد.ها مورد بحث قرار ميشوند و نحوه استفاده از آنها در ارزيابي تراشهجداگانه بررسي مي ه طورب. اين سه عامل در سه بخش توان مصرفي و سطح تراشه

دارد. از آنجا كه مدارات مورد بحـث در ايـن درس  مستقيم در مدار ارتباط خازنو  مقاومت ، با دو عاملشودميبررسي  در نخستين بخشكه پارامتر تأخير 
مـين دليـل قسـمت ه رسـد. بـهضروري به نظـر مي MOSFETنزيستورهاي شوند، بحث در مورد اين دو پارامتر در تراميطراحي  نزيستوريترا به صورت

تـأخير در وارونگرهـاي نحـوه محاسـبه  در ادامـه،يافتـه اسـت.  اختصاص رانزيستوريي اين بخش به بررسي و محاسبه اين دو پارامتر در مدارات تيابتدا
  گردد.جزئيات آن بررسي ميشود و ميبيان  نزيستوريترا

  تـوان پويـاو  (Static Power) تـوان ايسـتا نحوه محاسـبه آن در قالـب دو مفهـوم و توان مصرفي يك تراشهدر بخش دومّ ابتدا جهت آشنايي با 
(Dynamic Power)  از آنجـا كـه شـودميمطرح  توان مصرفي در وارونگرهاي ترانزيستوري بحثو سپس  گرددمي، بحثهايي در اين خصوص ارائه .

جـر بـه موارد بهبود يكي از دو پـارامتر مندر برخي و آيند ها به حساب ميدر طراحي تراشه خصوصيات منفيهم تأخير تراشه و هم توان مصرفي آن، جزو 
 بـه دسـتيابي. معياري كه جهت كنندميهمزمان بررسي  به صورتاين پارامترها را ديجيتال در ارزيابي يك مدار  بنابراين معمولاً ،گرددخرابي عامل دوم مي
يـك از هرتوان نتيجه گرفت بهبـود مي ،ضرب در يك مدار كاهش يابدكه اين حاصلصورتياست. در ضرب توان در تأخيرحاصلشود، اين هدف مطرح مي

  افزايش پارامتر ديگر نشده و برآيند تغييرات در طراحي نتيجه مثبت داشته است. قرباني هاپارامتر اين
  يابد.مياختصاص كش تقارن طبقات بالاكش و پايينبه منظور دستيابي به  سايزبندي ترانزيستورهامبحث  هب همبخش سوم 

  

  هاMOSFETاي در خازن و مقاومت لايه ):1درسنامه (
  

 MOSFETهاي خازن

برد. اين خازنهـا در آن پي خازن داخلي پنجتوان به وجود آمده مي به دستدر شرايط ديناميك و مطالعه نتايج  MOSFETبا بررسي عملكرد ترانزيستور 
ترين بسـتر بـراي نمـايش اي ترانزيستور مناسبدهند. مدل لايهترانزيستور را شكل مي ازيتيرفتار پارو  شوندميهاي مختلف با بار متفاوت ايجاد بين لايه
  كشد.را به تصوير مي MOSFETهاي موجود در يك خازن اي و مداريشكل زير در هر دو حالت لايه .باشددرون آن مي يخازنها

  
  

    
  
  

  
  

  MOSFETهاي مختلف درون يك خازن
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  باشد. اين پارامترها عبارتند از:دهنده پارامتر خاصيّ ميهاي فوق نشانيك از خازنهر
gbC باشد).ي ديگر مي(كه خود شامل دو خازن فرع بين پولي و زيرلايه بستر: خازن موجود  

dbC واسطه ناحيه تخليه اطراف درينبا  و زيرلايه بستربين درين : خازن موجود  

sbC با واسطه ناحيه تخليه اطراف سورس و زيرلايه بستر سبين سور: خازن موجود  

gsC با واسطه اكسيدگيت سي و سوربين پول: خازن موجود  

gdC با واسطه اكسيدگيت بين پولي و درين: خازن موجود  
هـاي آيد. سه مـورد از خـازنمي به دستي كند، از رابطه خاصاي فعاليت مييك از خازنهاي مرتبط با گيت در ليست فوق بسته به اينكه ترانزيستور در چه ناحيههر

 سـطح مقطـع گيـت A منظور از و ضخامت لايه اكسيد D ياoxtمنظور از شكلاند. در اين زير آمده شكلكه در  شوندبوط مييت ترانزيستور مرمذكور به گ

/F ثابـت دي الكتريـك خـلأترتيـب عبارتنـد از: ه فصـول قبـل، بـ مطـابقنيـز  insεو εباشـد. پارامترهـايترانزيستور مي
cm

− ε = × 
 

148 85 1   و               

insε(الكتريك اكسيد عايق ثابت دي = oxثابت ،دو پارامتر . حاصلضرب اين)4
F/

cm
− ε = × 

 
133 54 1 سازد. خازنرا ميgC نزيسـتوري در مدل ترا

  آمده است. به دستزير از جمع اين سه خازن  شكلمين دليل در ه است. به gsCو  gbCو gdCتوازي سه خازنحاصل 
  خازن گيت  ناحيه قطع  ناحيه اشباع  ناحيه خطي

  
 insA/

D
ε ε 
  

5  

 insA/
D

ε ε 
  

5  

  
 insA/

D
ε ε 
  

66  

  

 insA
D

ε ε 
  

  

  
  

gbC  
gsC  
gdC 

 insA
D

ε ε 
  

   insA/
D

ε ε 
  

66   insA
D

ε ε 
  

  g gb gs gdC C C C= + +  

  MOSFETهاي وابسته به گيت در نواحي مختلف فعاليت اندازه خازن 

 MOSFETدر ترانزيسـتورهايشود. لازم به ذكر است كه خازن ميان گيت و نواحي سورس و درين به دليل به وجود آمدن كانال در زير گيت تشكيل مي
بـالا نيـز بـه نـوعي  شكلهاي . تخمينگردندميصورت مساوي بين درين و سورس تقسيم در كانال به موجود بارهاي الكتريكي عموماً فرض بر اين است كه

نصـف كـل  gdCو gsCهاييك از خازن، مقدار هروجود داردكه كانال يكنواخت در زير ناحيه گيت دارد. در ناحيه خطي به دليل آن حكايت از اين موضوع
 gsCصـفر و gdCشـود، مقـدارمي ff)(Pinch O حالت انفصـالكه كانال در ناحيه درين دچار ع است. در زمان اشباع به دليل آنخازن گيت در حالت قط

2حدود
  شود.كل خازن گيت در ناحيه قطع تخمين زده مي 3

توان نتيجـه گرفـت بـا افـزايش فوق مي شكلآمده در  به دستبا توجه به مقادير 
GSV  و تغيير ناحيه فعاليت ترانزيستور از قطع به اشباع و سـپس خطـي، نمـودار

gCكسـر و GSVاست. اين نمودار رابطـه ميـان روبروشكل ه ب gCتغييرات
C

را  

خـازن واحــد سـطح در گيـت اسـت كـه از رابطــه  Cمنظـور از .دهـدنشـان مي
insAC
D




ε ε= آيد.مي به دست  

 خازن گيت يك ترانزيستور :1مثالMOSFET اشباع چقدر است؟ ناحيهدر  زير با مشخصات  
1  (/ (pF)5 84  
2  (/ (fF)5 84  
3  (/ (pF)8 84  
4  (/ (fF)8 84  

 

 ins

F/ ( )
cm

, ( m)
W , L , D

−ε = ×


ε = λ = μ
 = λ = λ = λ


148 85 1
4 1

5 2 4
 

 اشباع

 قطع خطي

0

0.66

1

GSVDD(V )

DSV

g

o

C
C

t(V ) DS
t

V( V )
2

+ DS t(V V )+

 نسبت به خازن گيت GSVروند تغييرات 
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 بستر

هناحيه تخلي  

)ناحيه تجمع (كانال

گيت

accCاكسيد عايق −
+

+
− accC

depCdepC −
+

+

−
+

  )NMOS(براي )PMOS(براي

D

d

 :خازن گيت»  2«گزينه  پاسخMOSFET شود:زير محاسبه مي به صورت با توجه به معلومات فوق  
ins insWL

g gs gb gd
AC C C C / ( ) / ( )

D D
ε ε ε ε= + + = =66 66    

F/ ( ) ( ) Fm/ / ( ) / (F)
m

−
− − −

 × × × × λ × λ 
= = × ×λ = × × × λ 

 

14 2
12 12 6

8 85 1 1 4 5 2
66 58 41 1 58 41 1 1 14

 
       

/ (F) / (fF)−= × =155 841 1 5 841  

  
 accCباشـد. خـازنمي depCو accCهـاينامه تر بـاتصال سري دو خازن جزئيمعـادل  gbCكه در ابتداي اين بحث ذكر كرديم، خازن طورهمان

 انباشـتگي بـرد. در ايـن حالـت يـك لايـه بـا نـامسـر ميه بـناحيـه قطـع اسـت و ترانزيسـتور در  tVكمتـر از GSVمربوط به زماني است كه ولتـاژ
(Accumulation) روي  ايـن خـازن قطب مثبت. شـودخازن در آن ناحيه ميسبب پيدايش با گيت  نموازي بود به دليلكه  گرددزير گيت تشكيل مي

ه اين خازن از . اندازكندبا واسطه عايق اكسيد ايجاد ميرا  accCخازنو  گيردمياتصال گيت به ترانزيستور قرار  آن در محل قطب منفيسطح سيليكون و 

insرابطه
acc

AC
D

ε ε=  آيد (مي به دستD ياoxt.(ضخامت اكسيد گيت است  

شود. با بين كانال و بستر ترانزيستور ايجاد مي ،انزيستور از ناحيه قطعو خروج تر tV از ولتاژ GSVبا گذر كه استتخليه مربوط به وضعيت  depCخازن 
از  حال عبـور بارهاي منفي دربا  ،در قسمت زيرين كانال جمع شده هاي اكثريت حفره با بار مثبتاملحاعمال يك ولتاژ مثبت كوچك به پايه گيت، 

  معروف است. ناحيه تخليهاين ناحيه با نام  دهند.يك خازن تشكيل مي كانال
ايـن دو  دهد. توجه به اين نكته ضروري است كه قطبهاي مثبت و منفينشان مي pو نوع  nرا درون دو ترانزيستور نوع  depCو accCهايخازن شكل بعد

نيـز در  GSVباشـند. مي MOSNفوق تماماً مربوط به يـك ترانزيسـتور  متفاوت است. جهات ذكر شده در توضيحات pو  nدر ترانزيستورهاي نوع  خازن
DDبيشتر ازانباشتگي براي ناحيه  pترانزيستور نوع  tpV V+كمتر از تخليهبراي ناحيه  وDD tpV V+ اندازه خازن تخليـه از رابطـه ضمناً شود. مي فرض

si
dep

AC
d

ε ε=  شود (محاسبه ميd با مشخص شدن باشد).ضخامت لايه تخليه ميaccC  وdepC توانميgbC  آورد: به دسترا  

  
  
  

    
  

  

    acc dep
gb

acc dep

C .C
C

C C
=

+
  

  

 MOSFETزيستور در يك تران accو  depخازن 

 در يك ترانزيستور نوع :2مثال p قطر لايه اكسيد1 باشد. اگرنانومتر كمتر از ضخامت ناحيه تخليه ميins siε = ε فرض شود و اندازه خازنgbC 
  حت ترانزيستور چقدر است؟مسا باشد، nf2برابر با

  ( ) ( )  ins si dep
F/ , , C nF

cm
− ε = × ε = ε = = 

 
148 85 1 4 35 

1 (( )A / cm= 28   2 (( )A / cm= 21   3 (( )A / cm= 24  4 (( )A / cm= 21 2  

 :با توجه به اينكه  »3«گزينه  پاسخgbC  دو خازنحاصل اتصال سريaccC وdepC باشد داريم:مي  

acc dep acc
gb acc acc acc

acc dep acc

C .C C .C C C C / nF
C C C

=  =  + =  = =
+ +

35 72 2 7 35 46 535 15
     
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oxtحال با توجه به اينكه - d nm= −1 آمده با حذف  به دستنويسيم و از دستگاه ها را مياست روابط خازنD  ،A يابيم:را مي  

si
dep

ins
acc

ox ox

A / A /C
d d d

A / A / AC /
t t d ( )

− −
−

− −
−

−

 ε ε × × × ×=  × = =



ε ε × × × × =  × = = − × ×

14 139

14 139
9 2

4 8 85 1 3 54 135 1

4 8 85 1 3 54 146 5 1
1 1 1





 

 
  

  

  قرار دهيم: IIآوريم و در رابطه  دستبه Iمقدار آن را از رابطه  بايد dبراي حذف ـ 

( )
( )II

/ / AI d A A /
/ A

− −
− −

− − −
× ×→ = = ⎯⎯⎯⎯→ × =
× −

13 135 9
8 5 6

3 54 1 3 54 11 46 5 1
3 5 1 1 1

  
  

  

( )// A / / A / A / A / cm
/

− − − − − − × − × = ×  × = ×  = × = 214 15 13 13 15 246 546 5 1 46 5 1 3 54 1 1 11 1 46 5 1 1 421 11      
  

  هاتخمين ظرفيت خازن      
  

 هـاي ناخواسـتهخـازنتلـف آنهـا، معمـولاً يـك سـري هـاي مخدر قسمت هامجاورت لايهاي و شكل لايهه ب MOSFETطراحي ترانزيستورهاي  به دليل
ها در رفته در فاصله بين آنها و مسـاحت لايـه به كارفاصله دو لايه از هم، جنس عايق ها به سه عامل شود كه سايز اين خازنهاي مجاور ايجاد ميلايهبين

  آوريم: دستبهكمك رابطه زير ه توانيم اندازه خازن بين دو لايه را ببناميم، مي Aو  εو D به ترتيببستگي دارد. بنابراين اگر سه عامل اخير را  ناحيه مجاورت

( )r
A :

W.LAC :
D D

D :


ε εε = = → ε




  

ورد ايـن دو باشد. در مـ(طول و عرض لايه) مي W و Lحاصلضرب دو پارامتر (سطح مقطع لايه) برابر با  A پارامتر بينيدكه در رابطه فوق مي طورهمان
شود (البته دقت بـه ايـن نكتـه انجام مي راستاي انتقال جريان عمود بر Wگيري در راستاي انتقال جريان و اندازه Lگيري اندازهپارامتر بايد بدانيم 

، الكتريك عـايقثابت دينيز به عنـوان  εگيرد). ضمناً پارامتر كند كه در قسمت بعدي مورد بحث قرار ميها ضرورت پيدا ميبيشتر در محاسبه مقاومت لايه
زيـر برخـي از ثوابـت نسـبي  شـكلآيـد. مي به دسـت الكتريك نسبي اجسام عايق)(ثابت دي rεالكتريك خلأ) و (ثابت دي εاز ضرب دو پارامتر

اين است كه اين پارامتر هيچ واحد فيزيكي خاصي ندارد و بـه عنـوان ضـريب در  rεدهد. نكته مهم در مورداي مختلف نشان ميهالكتريك را براي عايقدي

Fگيرد تا ضريب گذردهي واقعي يك عايق را برحسبقرار مي εكنار 
cm

 
 
 

را برحسـب  (A)بنابراين در رابطه فوق بهتر است مسـاحت لايـه نشان دهد.  

(cm   بيان نموده و در فرمول استفاده كنيم. )c(mرا نيز برحسب  )D(و فاصله دو لايه  2(
  

 rε عايق
Aerogel 5/1  

  5/3  آميدهاپلي
SiO2 4  
SiOF 1/3  
SiLK 5/2  
Si N3 4 5/7  

Al 5/9  
Si 7/11  

  هاالكتريك در برخي عايقضريب نسبي ثابت دي
  

و مشخصـات  Wعـرض  ،Lطـول دهنده يك ترانزيستور (پولي و ديفيوژن) بـا تشكيلمستطيل شكل هاي بين لايه محاسبه خازنبراي  :1نكته 

Fها برحسب(خازن سطحي لايهareaCظرفيتي 
cm2(  وsideCخازن كناري لايه)ها بر حسبF

cm
ها را بايست محيط و مساحت لايهمي )

)   :همزمان دخيل نماييم ) ( )area sideC C W.L C W L= × + × +2  

Iرابطه 

IIرابطه 

 رابطه
 رابطه

سطح مقطع هر لايه
 الكتريك عايقثابت دي

 فاصله بين دو لايه 
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