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Με ηελ ζπλερηδόκελε θιηκάθσζε ηεο ηερλνινγίαο θαηαζθεπήο ησλ νινθιεξσκέλσλ 

θπθισκάησλ, ε ζηαηηθή θαηαλάισζε ελέξγεηαο απνηειεί έλα από ηα κεγαιύηεξα 

πξνβιήκαηα ηεο ζρεδίαζεο. Μηα από ηηο θύξηεο ηερληθέο γηα ηελ αληηκεηώπηζή ηνπ 

είλαη ε εηζαγσγή θαηαζηάζεσλ «ύπλνπ» ζην θύθισκα όηαλ απηό βξεζεί ζε αδξάλεηα. 

Απηό επηηπγράλεηαη κε ηελ ρξήζε ηξαλδίζηνξ απνκόλσζεο ηνπ θπθιώκαηνο από ηελ 

(ηηο) ηξνθνδνζία (ηξνθνδνζίεο) (power gating design technique). Σα ηξαλδίζηνξ απηά 

έρνπλ πςειόηεξε ηάζε θαησθιίνπ από ηα ππόινηπα ζην ζρεδηαζκό κε απνηέιεζκα 

όηαλ νδεγνύληαη ζε κε αγώγηκε θαηάζηαζε λα κεηώλνπλ εθζεηηθά ην ξεύκα δηαξξνήο 

ηνπ θπθιώκαηνο. Σν αξλεηηθό ζε απηή ηελ ηερληθή είλαη πσο ν ρξόλνο πνπ απαηηείηαη 

γηα ηελ επαλαθνξά ηνπ θπθιώκαηνο ζε θαλνληθή ιεηηνπξγία είλαη ζρεηηθά κεγάινο 

(ζε θύθινπο ξνινγηνύ), ελώ ε γλώζε ηεο ρξνληθήο ζηηγκήο επαλαθνξάο δελ είλαη 

πάληνηε εθ ησλ πξνηέξσλ γλσζηή. Δπίζεο, γηα ηελ είζνδν ζε θαηάζηαζε ύπλνπ 

δαπαλάηαη θάπνηα πξόζζεηε ελέξγεηα ε νπνία ζα πξέπεη λα απνζβεζζεί από ην 

θέξδνο πνπ ζα πξνθύςεη. ΢πλεπώο, ε εθαξκνγή ηεο ηερληθήο έρεη πξαθηηθό λόεκα 

κόλν όηαλ ν ρξόλνο αδξάλεηαο ηνπ θπθιώκαηνο αληηζηνηρεί ζε κεγάιν αξηζκό 

θύθισλ ξνινγηνύ. Χο εθ ηνύηνπ ν αξηζκόο ησλ αδξαλώλ πεξηόδσλ θαηά ηηο νπνίεο 

έλα θύθισκα ηίζεηαη ζε θαηάζηαζε ύπλνπ είλαη πεξηνξηζκέλνο (ρξεζηκνπνηνύληαη 

κόλν εθείλεο γηα ηηο νπνίεο ππάξρνπλ ζνβαξέο ελδείμεηο όηη ε δηάξθεηα ηνπο ζα 

μεπεξάζεη έλα πξνθαζνξηζκέλν όξην), κε απνηέιεζκα λα έρνπκε ζεκαληηθέο 

ελεξγεηαθέο απώιεηεο. 

Μηα απνηειεζκαηηθή ηερληθή γηα ηελ κείσζε απηώλ ησλ απσιεηώλ είλαη ε δεκηνπξγία 

ελδηάκεζσλ θαηαζηάζεσλ ύπλνπ, όπνπ ηα ηξαλδίζηνξ απνκόλσζεο («ύπλνπ») δελ 

νδεγνύληαη πιήξσο ζηελ απνθνπή. Παξόιν πνπ ε δηαξξνή ζε απηή ηελ πεξίπησζε 
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είλαη απμεκέλε ζε ζρέζε κε ηελ αξρηθή πξνζέγγηζε, εμαθνινπζνύκε λα έρνπκε 

κείσζε ηεο θαηαλαιηζθόκελεο ελέξγεηαο κε ηαπηόρξνλε όκσο κείσζε ηνπ ρξόλνπ 

επαλαθνξάο ζηελ θαλνληθή ιεηηνπξγία. Καηά απηόλ ηνλ ηξόπν, ε ελεξγνπνίεζε ηνπ 

κεραληζκνύ κπνξεί λα γίλεη ζπρλόηεξα (δει. γηα αδξαλείο πεξηόδνπο πνπ ηθαλνπνηνύλ 

ιηγόηεξν απζηεξά ρξνληθά θξηηήξηα) απμάλνληαο ην ζπλνιηθό ελεξγεηαθό θέξδνο. 

Σαπηόρξνλα, αλάινγα κε ην ρξόλν αδξάλεηαο ηνπ θπθιώκαηνο, απηό κπνξεί λα πεξλά 

δηαδνρηθά από ειαθξύηεξεο θαηαζηάζεηο ύπλνπ, ζε βαζύηεξεο ώζηε λα επηηεπρζνύλ 

ηα κέγηζηα δπλαηά ελεξγεηαθά νθέιε. 

΢ηελ παξνύζα εξγαζία πξνηείλεηαη κηα ηερληθή εηζαγσγήο ελδηάκεζσλ θαηαζηάζεσλ 

ύπλνπ, κε ηελ πξόζζεηε ρξήζε ηξαλδίζηνξ ζε «ζπλδεζκνινγία δηόδνπ» κεηαμύ ηνπ 

θπθιώκαηνο θαη ηεο ηξνθνδνζίαο. Σα ηξαλδίζηνξ απηά κεηαηξέπνληαη ζε πιήξσο 

ιεηηνπξγηθά (πιήξσο αγώγηκα) θαηά ηελ θαλνληθή ιεηηνπξγία ηνπ θπθιώκαηνο κε ηελ 

ρξήζε θαηάιιεισλ δηαθνπηώλ, έηζη ώζηε ε παξνπζία ηνπο λα κελ επηβαξύλεη ην 

θαηαζθεπαζηηθό θόζηνο ηεο ηερληθήο. Ζ ηερληθή εθαξκόζηεθε ζε θύθισκα κε 12,5 

εθαηνκκύξηα ηξαλδίζηνξ γηα ηελ δεκηνπξγία ηξηώλ θαηαζηάζεσλ ύπλνπ. ΢ε θάζε κηα 

από ηηο θαηαζηάζεηο, από ηελ ειαθξύηεξε ζηελ βαζύηεξε, επηηεύρζεθε κείσζε ηεο 

θαηαλαιηζθόκελεο ελέξγεηαο θαηά 82%, 88% θαη 99,9% αληίζηνηρα, κε ρξόλνπο 

επηζηξνθήο ζηελ θαλνληθή ιεηηνπξγία γηα ηηο δύν πξώηεο θαηαζηάζεηο πνπ 

αληηζηνηρνύλ ζην 1/2 θαη ζηα 2/3 ηνπ ρξόλνπ ηεο βαζύηεξεο θαηάζηαζεο.               
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Due to the continuous scaling of modern nanometer technologies, the static power 

consumption is one of the most important problems in the area of integrated circuit 

design. A main technique that is used to reduce static power consumption is to 

provide “sleep” states in the circuit operation when it is idle. This is achieved by 

inserting a transistor that isolates the circuit from its power supply (known as the 

power gating design technique). This transistor has a higher threshold voltage than the 

rest in the design, which means that when it is driven to the non-contacting state the 

leakage current of the circuit is exponentially decreased. The drawback of this 

approach is that the time required by the circuit to return to its normal mode of 

operation is relatively long (in clock cycles), while the knowledge of the reactivation 

time is not predefined at all. Also, some extra energy is spent by the circuit is order to 

enter a sleep state. This energy has to be taken into account in the calculations of the 

total energy reduction during the sleep states. Consequently, the application of this 

technique has practical meaning only when the idle time of the circuit occupies a 

relatively large number of clock cycles. Thus, the number of idle periods during 

which the circuit enters a sleep state is limited (these are the periods where strong 

indications exist that they are going to last more than a predefined amount of time), 

and as a result the energy consumption reductions are also limited. 

An efficient technique to reduce those losses is to provide intermediate sleep states, 

where the isolation transistors are not set to be fully in the cut-off region. Although 

the leakage in those cases is increased, compared to the original technique, there are 

still reductions in the energy consumption, with a simultaneous decrease in the time 

required by the circuit to return to its normal mode. This way, the insertion of a sleep 
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state may be more frequent (using idle clock cycles that satisfy less strict time criteria) 

thus increasing the total energy reduction. In the same time, depending on the duration 

of the idle cycles, the circuit can pass from lighter to deeper sleep states, in order to 

achieve the maxim energy earnings.  

In this thesis a technique that inserts intermediate sleep states for the reduction of the 

static power consumption is proposed. It is based on a reconfigurable topology that 

uses stacked “diode-connected” transistors between the circuit and the power supply 

in order to set the required voltage level at the virtual power node, exploiting the 

transistors threshold voltage. The reconfigurable topology provides the ability to set 

these transistors to be fully functional (fully conductive) during the circuit‟s normal 

operation with the use of proper switches. Consequently, the manufacturing cost is 

drastically reduced. The technique has been applied in a circuit consisting of 12.5 

million transistors to create three sleep states. In each of these states, from the lighter 

to the deeper one, the energy consumption was reduced by 82%, 88% and 99,9% 

respectively, while the time required by the circuit to return to the normal mode of 

operation from the two lighter sleep states was equal to 1/2 and the 2/3 of the time 

required by the third sleep state. 
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 1. ΔΗ΢ΑΓΧΓΖ 

1.1 ΢ηόρνη 

1.2 Γνκή ηεο Γηαηξηβήο 

1.3 Γπλακηθή θαηαλάισζε 

1.4 Καηαλάισζε Βξαρπθπθιώκαηνο 

1.5 ΢ηαηηθή θαηαλάισζε 

 

1.1. ΢ηόσοι 

Ο ζπλνιηθόο ζηόρνο ηεο δηαηξηβήο είλαη ε κειέηε ηεο ζηαηηθήο θαηαλάισζεο ησλ 

ειεθηξνληθώλ νινθιεξσκέλσλ θπθισκάησλ θαη ε αλάπηπμε κηαο πξσηόηππεο 

ηερληθήο γηα ηελ κείσζε απηήο ηεο θαηαλάισζεο. Γηα ηελ επηβεβαίσζε ηεο ηερληθήο 

απηή έγηλαλ ηα θαηάιιεια πεηξάκαηα πνπ απνδεηθλύνπλ ηελ νξζή ιεηηνπξγία ηεο 

ηερληθήο 

1.2. Γομή ηερ Γιαηπιβήρ  

Ζ δηαηξηβή πεξηέρεη 4 θεθάιαηα: Σν Κεθάιαην 1 αλαθέξεηαη ζηα ηξία είδε 

θαηαλάισζεο ελέξγεηαο πνπ ππάξρνπλ ζηα ειεθηξνληθά νινθιεξσκέλα θπθιώκαηα. 

Δπίζεο, αλαιύνληαη νη κεραληζκνί πνπ δεκηνπξγνύλ ηελ ζηαηηθή θαηαλάισζε. ΢ην 

Κεθάιαην 2 αλαιύεηαη πεξαηηέξσ ε ζηαηηθή θαηλάισζε ησλ νινθιεξσκέλσλ 

θπθισκάησλ θαη παξνπζηάδνληαη δηάθνξεο ηερληθέο πνπ έρνπλ πξνηαζεί γηα ηελ 

κείσζε ηεο. ΢ην Κεθάιαην 3 παξνπζηάδεηαη θαη αλαιύεηαη ε Σερληθή Υακειήο 

΢ηαηηθήο Καηαλάισζεο Φεθηαθώλ Οινθιεξσκέλσλ Κπθισκάησλ Με ηελ Δηζαγσγή 

Πνιιαπιώλ Καηαζηάζεσλ Όπλνπ. ΢ην Κεθάιαην 4 παξαηίζεληαη ηα πεηξάκαηα θαη 

ηα πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα ηεο πξνηεηλόκελεο ηερληθήο. 
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Ηζρύο είλαη ν ξπζκόο πνπ κηα κνξθή ελέξγεηαο κεηαηξέπεηαη ζε θάπνηα άιιε. ΢ηελ 

πεξίπησζε ησλ θπθισκάησλ VLSI (Very Large Scale Integration), ε ηζρύο 

αλαθέξεηαη ζην ξπζκό κε ηνλ νπνίν ε ειεθηξηθή ελέξγεηα κεηαηξέπεηαη ζε ζεξκόηεηα 

(απώιεηα), ή ην ξπζκό κε ηνλ νπνίν δηνρεηεύεηαη ελέξγεηα ζην θύθισκα από κηα πεγή 

(θαηαλάισζε).  

Τπάξρνπλ δηάθνξνη ιόγνη γηα ηνπο νπνίνπο ζέινπκε λα κεηώζνπκε ηελ ζπλνιηθή 

ελέξγεηα πνπ θαηαλαιώλεη έλα θύθισκα. Μεξηθνί από απηνύο είλαη νη αθόινπζνη: 

Πξαθηηθνί ιόγνη: Μείσζε ησλ απαηηήζεσλ ζε ηζρύ από θνξεηέο ζπζθεπέο κηθξνύ 

κεγέζνπο θαη βάξνπο πνπ ιεηηνπξγνύλ κε κπαηαξίεο (θηλεηά ηειέθσλα θιπ). 

Οηθνλνκηθνί ιόγνη: Ζ αύμεζε ππθλόηεηαο νινθιήξσζεο νδεγεί ζε πςειόηεξε 

απόδνζε θαη ζπλεπώο κεγαιύηεξε θαηαλάισζε ηζρύνο αλά νινθιεξσκέλν θύθισκα 

κε απνηέιεζκα λα απμάλεη ππεξβνιηθά ην θόζηνο παθεηαξίζκαηνο (packaging). 

Σερλνινγηθνί ιόγνη: Ζ ππεξβνιηθή ζεξκόηεηα κεηώλεη ηελ απόδνζε θαη ηε 

ιεηηνπξγηθόηεηα ησλ νινθιεξσκέλσλ θπθισκάησλ. 

 

Ζ θαηαλάισζε ελόο νινθιεξσκέλνπ θπθιώκαηνο ζπλίζηαηαη από ηξεηο επηκέξνπο 

θαηαλαιώζεηο. Απηέο είλαη ε δπλακηθή θαηαλάισζε, ε θαηαλάισζε 

βξαρπθπθιώκαηνο θαη ε ζηαηηθή θαηαλάισζε. 

 

1.3. Γςναμική καηανάλωζε  

H δπλακηθή θαηαλάισζε αθνξά ηελ ελέξγεηα πνπ θαηαλαιώλεηαη θαηά ηελ δηάξθεηα 

ιεηηνπξγίαο ελόο θπθιώκαηνο. Οθείιεηαη θπξίσο ζηηο θνξηίζεηο/απνθνξηίζεηο ησλ 

εζσηεξηθώλ παξαζηηηθώλ ρσξεηηθνηήησλ ηνπ θπθιώκαηνο. ΢ην ΢ρήκα 1.1, θαίλεηαη 

ε θπκαηνκνξθή ηνπ ξεύκαηνο κεηαβαηηθήο θαηάζηαζεο ελόο αλαζηξνθέα CMOS. 

Δίλαη θαλεξό, όηη ην ξεύκα εκθαλίδεηαη θαηά ηνπο ρξόλνπο αλόδνπ ή πηώζεο ηνπ 

ζήκαηνο εμόδνπ. 
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΢ρήκα 1.1: Μεηαβαηηθή θαηάζηαζε ηνπ αληηζηξνθέα CMOS 

Δάλ ζεσξεζεί ζηε είζνδν ηνπ θπθιώκαηνο ηεηξαγσληθή θπκαηνκνξθή ζπρλόηεηαο fp, 

ε κέζε δπλακηθή ηζρύο πνπ θαηαλαιώλεηαη ζηνλ αλαζηξνθέα θαηά ηελ δηάξθεηα ησλ 

κεηαβάζεσλ, δίλεηαη από ηελ ζρέζε : 

dtVVtI
t

1
dtVtI

t

1
P outDD

t

2t
Dn

p

2t

0
outDn

p

d

p

p

p

                                          Δμ 1.1 

κε DnI  θαη DpI  ηα κεηαβαηηθά ξεύκαηα ησλ ηξαλδίζηνξ ηύπνπ-n θαη p αληίζηνηρα. 

Θεσξώληαο όηη ην ξεύκα πξνέξρεηαη από ηελ δηαδηθαζία θόξηηζεο/απνθόξηηζεο ηνπ 

ρσξεηηθνύ θνξηίνπ LC , ηζρύεη : 

dt

dV
C)t(I out

LDn                                                          Δμ 1.2 

Από ηηο εμηζώζεηο (1.1) θαη (1.2) έρνπκε : 

p

2

DDL
V

0
outDD

0

V
outDDoutout

p

L
D

t

VC
)VV(d)VV(dVV

t

C
P

DD

DD

                   Δμ 1.3 

Από ηελ Δμίζσζε 1.3, είλαη θαλεξό όηη ε δπλακηθή θαηαλάισζε ηζρύνο, είλαη 

αλάινγε ηεο ελέξγεηαο πνπ απαηηείηαη γηα ηελ θόξηηζε/απνθόξηηζε ησλ 

ρσξεηηθνηήησλ ηνπ θπθιώκαηνο, αιιά θαη αλάινγε ηεο ζπρλόηεηαο ηνπ 

εθαξκνδόκελνπ ζήκαηνο. 
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1.4. Καηανάλωζε Βπασςκςκλώμαηορ  

Σν δεύηεξν θαηλόκελν πνπ ζπκβάιιεη ζηελ δπλακηθή θαηαλάισζε, είλαη ν παικόο 

ξεύκαηνο πνπ εκθαλίδεηαη ζην ζύληνκν ρξνληθό δηάζηεκα όπνπ θαη ηα δύν 

ηξαλδίζηνξ ηνπ αλαζηξνθέα άγνπλ θαηά ηε δηάξθεηα ησλ κεηαβάζεσλ ηνπ ζήκαηνο 

εηζόδνπ ηεο πύιεο. Πξόθεηηαη γηα ξεύκα βξαρπθπθιώζεσο κεηαμύ VDD θαη γεο. Σν 

ξεύκα απηό εμαξηάηαη ηόζν από ην ρσξεηηθό θνξηίν, όζν θαη από ηηο γεσκεηξηθέο 

δηαζηάζεηο ηεο πύιεο. Δλ γέλεη ην θαηλόκελν απηό ζε πξώην επίπεδν κπνξεί λα 

αγλνεζεί ζε ζρέζε κε ηελ θαηαλάισζε πνπ πξνθύπηεη από ην ξεύκα 

θόξηηζεο/απνθόξηηζεο.  

Καηά ηελ δηάξθεηα ηεο αιιαγήο ηεο ηάζεο ηεο εμόδνπ ηνπ ινγηθνύ αλαζηξνθέα από 

ινγηθό «1» ζε ινγηθό «0» ή θαη αληίζηξνθα, ππάξρεη κηα πνιύ κηθξή ρξνληθή 

πεξίνδνο θαηά ηελ νπνία ηόζν ην PMOS όζν θαη ην NMOS ηξαλδίζηνξ είλαη 

ηαπηόρξνλα ζε αγώγηκε θαηάζηαζε.   

Γηα λα γίλεη πην θαηαλνεηή ε θαηαλάισζε βξαρπθπθιώκαηνο, ζα παξνπζηάζνπκε έλα 

παξάδεηγκα. Έζησ όηη ζε έλαλ αληηζηξνθέα ρσξίο θνξηίν έξρεηαη ζηελ είζνδν ηνπ ε 

αθόινπζε θπκαηνκνξθή ηνπ ΢ρήκαηνο 1.2: 

 

 

΢ρήκα 1.2 Δίζνδνο θαη Ρεύκα Δμόδνπ γηα έλαλ Αληηζηξνθέα CMOS 
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΢ην ΢ρήκα 1.2 παξαηεξνύκε ην ξεύκα πνπ ξέεη από ηελ ηξνθνδνζία VDD πξνο ηελ γε 

θαζώο ην PMOS ηξαλδίζηνξ θαη ην NMOS ηξαλδίζηνξ είλαη ηαπηόρξνλα ζε αγώγηκε 

θαηάζηαζε γηα έλα πνιύ ζύληνκν ρξνληθό δηάζηεκα.  

Γηα κηα κεηάβαζε από ρακειό ζε πςειό δπλακηθό ζηελ είζνδν ηνπ αληηζηξνθέα, ην 

NMOS ζα αξρίζεη λα άγεη όηαλ ε ηάζε ζηελ πύιε ηνπ, γίλεη ίζε κε ηελ ηάζε 

θαησθιίνπ ηνπ (Vin=Vth) θαη ην PMOS ζα ζηακαηήζεη λα άγεη όηαλ ε ηάζε ζηελ πύιε 

ηνπ, γίλεη ίζε κε ηελ ηάζε ηξνθνδνζίαο κείνλ ηελ απόιπηε ηηκή ηεο ηάζεο θαησθιίνπ 

ηνπ (Vin=VDD-|Vtp|).  

Σν ξεύκα βξαρπθπθιώζεσο δίλεηαη από ηελ παξαθάησ έθθξαζε: 

   
S

Z

t

t

t

t
mean dttI

T
dttI

T
I )(

1
)(

1
2

2

1

                                                         Δμ 1.4 

Θεσξώληαο όηη Vtn= -Vtp, βn=βp θαη όηη ε ζπκπεξηθνξά είλαη ζπκκεηξηθή γύξσ από ην 

ζεκείν t2, ν παξαπάλσ ηύπνο γξάθεηαη: 

   2))((
2

2
2

2

1
t

t

t
inmean VtV

T
I                                                              Δμ 1.5 

  

 

Με δεδνκέλν όηη: 

t
t

V
tV

r

DD
in )(                                                                                      Δμ 1.6 

r

DD

t t
V

V
t1                                                                                           Δμ 1.7 

2
2

rtt                                                                                                Δμ 1.8 

tr=tf = trf   νη ρξόλνη αλόδνπ/θαζόδνπ                                               Δμ 1.9 

Από ηηο παξαπάλσ ζρέζεηο έρνπκε όηη ε ηζρύο βξαρπθπθιώκαηνο ελόο αληηζηξνθέα 

ρσξίο θνξηίν δίλεηαη από ηελ αθόινπζε ζρέζε: 

  p

strf

t
tDDSC VVP 2

12
                                                                              Δμ 1.10 

όπνπ tp είλαη ε πεξίνδνο ηεο θπκαηνκνξθήο. 

Παξαηεξνύκε όηη ην ξεύκα βξαρπθπθιώκαηνο εμαξηάηαη από ην                                            

β (
eff

eff

p
L

W
k ) θαη από ηνπο ρξόλνπο αλόδνπ θαη θαζόδνπ ηεο θπκαηνκνξθήο 
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εηζόδνπ. Απηέο είλαη θαη νη κόλεο παξάκεηξνη πνπ κπνξνύλ λα ειεγρζνύλ θαηά ηελ 

ζρεδίαζε, γηα κηα δεδνκέλε ζπρλόηεηα ιεηηνπξγίαο. Δπίζεο βιέπνπκε όηη ππάξρεη 

έληνλε εμάξηεζε ηεο ηζρύνο βξαρπθπθιώκαηνο από ηελ ηάζε ηξνθνδνζίαο ηνπ 

θπθιώκαηνο. ΋ζν πην απόηνκεο είλαη αθκέο, ηόζν πην ρακειή είλαη ε θαηαλάισζε 

βξαρπθπθιώκαηνο. Ζ παξαπάλσ αλάιπζε έγηλε γηα έλαλ αληηζηξνθέα ρσξίο θνξηίν. 

Γηα κηα πύιε πνπ έρεη θνξηίν ζηελ έμνδν ηεο, θαη κε δεδνκέλν όηη ηα ζήκαηα εηζόδνπ 

θαη εμόδνπ έρνπλ ίζνπο ρξόλνπο αλόδνπ/θαζόδνπ, ε θαηαλάισζε βξαρπθπθιώκαηνο 

ζα είλαη κηθξόηεξε από ην 20% ηεο ζπλνιηθήο θαηαλάισζεο ηζρύνο.  

1.5. ΢ηαηική καηανάλωζε 

Σν ηξίην είδνο θαηαλάισζεο πνπ ζπλαληάκε ζηα ζύγρξνλα νινθιεξσκέλα 

θπθιώκαηα είλαη ε ζηαηηθή θαηαλάισζε. Με ηελ εμέιημε ηεο ηερλνινγίαο ζηελ 

λαλνκεηξηθή επνρή επήιζε θαη κείσζε ηεο ηάζεο ηξνθνδνζίαο VDD. Γηα λα κελ 

πξνθιεζεί κείσζε ζηηο επηδόζεηο ηνπ θπθιώκαηνο, έγηλε κείσζε θαη ζηελ ηάζε 

θαησθιίνπ(Vth) ησλ ηξαλδίζηνξ. ΢πλεπώο ε δηαξξνή ξεύκαηνο ππνθαησθιίνπ 

(subthreshold leakage current) απμήζεθε εθζεηηθά, αθνύ εμαξηάηαη κε εθζεηηθό ηξόπν 

από ηελ ηάζε θαησθιίνπ. Ζ ζηαηηθή θαηαλάισζε εμαξηάηαη θπξίσο από ηηο δηαξξνέο 

αλάζηξνθεο πόισζεο κεηαμύ ησλ πεξηνρώλ δηάρπζεο θαη ππνζηξώκαηνο θαζώο θαη 

εμαηηίαο ηεο αγσγηκόηεηαο ζηελ πεξηνρή ππνθαησθιίνπ[1].   

Πην αλαιπηηθά, ηα ξεύκαηα πνπ ζπλεηζθέξνπλ ζηελ ζηαηηθή θαηαλάισζε θαίλνληαη 

ζην ΢ρήκα 1.3 πνπ αθνινπζεί: 

 

΢ρήκα 1.3 Μεραληζκνί δεκηνπξγίαο ξεπκάησλ δηαξξνήο 
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Σα ξεύκαηα πνπ είλαη πεξηζζόηεξν ππεύζπλα γηα ηελ ζηαηηθή θαηαλάισζε είλαη: ην 

ξεύκα Αζζελνύο Αληηζηξνθήο ή ξεύκα ζηελ πεξηνρή ππνθαησθιίνπ θαη ηα ξεύκαηα 

DIBL (Drain-Induced Barrier Lowering) θαη GIBL (Gate-Induced Drain Leakage). 

΢ηηο ηερλνινγίεο 90nm ην κέγεζνο ηνπ ξεύκαηνο δηαξξνήο ιόγσ θαηλνκέλνπ ζήξαγγαο 

ζηελ πύιε (gate tunneling leakage, Igate), ζε έλα ηξαλδίζηνξ είλαη ζπγθξίζηκν κε ην 

ξεύκα ππνθαησθιίνπ Isub, ζηε ζεξκνθξαζία δσκαηίνπ. Γηα λα έρνπκε ηελ πιήξε 

εηθόλα ηεο εμάξηεζεο ηεο ζηαηηθήο θαηαλάισζεο από ηελ θάζε ζπληζηώζα ηεο, ζα 

κειεηήζνπκε ην απιό κνληέιν ηνπ αληηζηξνθέα CMOS ην νπνίν πεξηιακβάλεη θαη ηηο 

παξαζηηηθέο δηόδνπο. Οη δίνδνη απηέο δεκηνπξγνύληαη από ηηο δηαρύζεηο πεγήο-

ππνδνρήο θαη ηηο δηαρύζεηο πνπ βξίζθνληαη ζην n-πεγάδη. 

 

 

Σν κνληέιν απηό θαίλεηαη ζην ΢ρήκα 1.4: 

 

΢ρήκα  1.4 Πιήξεο Μνληέιν ηνπ CMOS Αληηζηξνθέα 

΢ην παξαπάλσ κνληέιν θαίλεηαη κηα αθόκα παξαζηηηθή δίνδνο, απηή πνπ βξίζθεηαη 

αλάκεζα ζην n-πεγάδη θαη ζην ππόζηξσκα. Δπεηδή όιεο νη παξαζηηηθέο δίνδνη είλαη 

αλάζηξνθα πνισκέλεο, κόλν ην ξεύκα δηαξξνήο ζπλεηζθέξεη ζηελ ζηαηηθή 

θαηαλάισζε.  
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΢ηνλ αλαζηξνθέα CMOS, ζηελ εξεκία, δελ ππάξρεη ρξνληθή ζηηγκή θαηά ηελ νπνία 

θαη ηα δύν ηξαλδίζηνξ λα άγνπλ. Έηζη δελ ππάξρεη κνλνπάηη ξεύκαηνο dc από ηελ 

ηξνθνδνζία VDD ζηε γε. Γειαδή ην ξεύκα εξεκίαο είλαη ζεσξεηηθά κεδέλ θαη 

επνκέλσο ε αληίζηνηρε ηζρύο ζα πξέπεη λα είλαη κεδέλ. 

1.5.1.  Ρεύκα δηαξξνήο 

Ζ εμίζσζε πνπ πεξηγξάθεη ην ξεύκα δηαξξνήο ηεο δηόδνπ είλαη ε εμήο: 

  10
kT

qV

S eII                                                                                        Δμ 1.11  

όπνπ: 

= αλάζηξνθν ξεύκα θόξνπ 

 

q = θνξηίν ειεθηξνλίνπ(1.602 x 10-19 C) 

k = ζηαζεξά ηνπ Boltzman (1.38 x 10-23 J/K) 

T = Θεξκνθξαζία (Kelvin) 

To Ηs απμάλεη κε ηελ ζεξκνθξαζία. Γηα έλα θύθισκα, ην νπνίν απνηειείηαη από n 

ζηνηρεία, ε ζπλνιηθή ζηαηηθή θαηαλάισζε δίλεηαη από ηελ ζρέζε: 

 
n

SP
1

ξεύκα δηαξξνήο * ηάζε ηξνθνδνζίαο                                            Δμ 1.12 

΢ηηο ζεκεξηλέο ηερλνινγίεο ε ζηαηηθή θαηαλάισζε παίδεη όιν θαη πην ζεκαληηθό 

ξόιν σο πνζνζηό ζηελ ζπλνιηθή θαηαλάισζε ηζρύνο ελόο θπθιώκαηνο. 
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1.5.2.  Ρεύκα ζηελ πεξηνρή ππνθαησθιίνπ ή Ρεύκα αζζελνύο Αλαζηξνθήο 

 

΢ρήκα  1.5 Σν Ρεύκα Αζζελνύο Αλαζηξνθήο Ρέεη ζηελ Πεξηνρή Κάησ από ηελ Πύιε 

 

΢ρήκα 1.6 Δμάξηεζε ηνπ Ρεύκαηνο Αζζελνύο Αλαζηξνθήο από ηελ Σάζε Καησθιίνπ 

(Vt) θαη ηελ ηάζε VGS 

Γηα ηηκέο ηεο VGS κηθξόηεξεο αιιά θνληά ζηελ ηάζε θαησθιίνπ ξέεη έλα κηθξό ξεύκα 

αλάκεζα ζηελ ππνδνρή (Drain) θαη ηελ πεγή (Source) ηνπ ηξαλδίζηνξ(βι ΢ρήκα 1.5). 

΢ηελ πεξηνρή απηή, πνπ νλνκάδεηαη πεξηνρή ππνθαησθιίνπ, ην ξεύκα ππνδνρήο 

εμαξηάηαη εθζεηηθά από ηελ ηάζε VGS θαη ηελ ηάζε θαησθιίνπ ηνπ ηξαλδίζηνξ (βι 

΢ρήκα 1.6).   

΢πγθεθξηκέλα, όηαλ ε ηάζε ηεο πύιεο πέζεη θάησ από ηελ ηάζε θαησθιίνπ, ζηελ 

ιεγόκελε πεξηνρή αζζελνύο αληηζηξνθήο (weak-invertion), ε ππθλόηεηα ησλ 
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ειεθηξνλίσλ κεηώλεηαη ζε κηα κηθξή αιιά ππάξρνπζα πνζόηεηα, ε νπνία εμαξηάηαη 

εθζεηηθά από δηαθνξά ηάζεο VGS-Vt. ΢πλεπώο, αθόκα θαη όηαλ ην ηξαλδίζηνξ είλαη 

ζε κε αγώγηκε θαηάζηαζε, έλα κηθξό ξεύκα Ηoff, πνπ νπζηαζηηθά είλαη ξεύκα 

δηάρπζεο, ξέεη από ηελ ππνδνρή πξνο ηελ πεγή όηαλ VDS . Tν ξεύκα απηό ιέγεηαη 

ξεύκα ππνθαησθιίνπ (Isub) θαη δίλεηαη από ηε ζρέζε: 

T

tGS

nV

VV

ffe

eff

ox e
L

W
CIoff                                                    Δμ 1.13 

 Ζ πνζόηεηα ηεο ηάζεο πνπ απαηηείηαη γηα λα αιιάμεη ε ηηκή ηνπ Ioff θαηά κηα δεθάδα 

είλαη ΓV=S=nUTln(10). 

1.5.3.  Ρεύκαηα DIBL θαη GIDL 

1) To ξεύκα DIBL εκθαλίδεηαη κε ηελ αύμεζε ηεο ηάζεο ζηελ ππνδνρή πνπ νδεγεί ζε 

δηεύξπλζε ηεο αληίζηνηρεο πεξηνρήο απνγύκλσζεο(βι. ΢ρήκα 1.7). Έηζη, ε ππνδνρή 

αιιειεπηδξά κε ηελ πεγή κεηώλνληαο ην θξάγκα δπλακηθνύ ηεο. ΢πλεπώο, ε ηηκή ηεο 

ηάζεο θαησθιίνπ κεηώλεηαη ζύκθσλα κε ηνλ παξαθάησ ηύπν: Vth=Vth,0-mVDS.   

 

 

΢ρήκα 1.7 Γηεύξπλζε ηεο πεξηνρήο απνγύκλσζεο. 

 

2) Σν ξεύκα GIDL νθείιεηαη ζην πςειό ειεθηξηθό πεδίν θάησ από ηελ πεξηνρή 

επηθάιπςεο πύιεο-ππνδνρήο θαηά ην πιάηνο ηνπ θαλαιηνύ. ΢ην ΢ρήκα 1.8 θαίλνληαη 

ηα ξεύκαηα DIBL θαη GIDL όηαλ κεηαβάιιεηαη ην ξεύκα ηεο ππνδνρήο ID 

ζπλαξηήζεη ηεο VGS . 
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΢ρήκα 1.8 Σα ξεύκαηα DIBL θαη GIDL 
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 2. ΜΔΛΔΣΖ ΣΖ΢ ΢ΣΑΣΗΚΖ΢ 

ΚΑΣΑΝΑΛΧ΢Ζ΢ ΢ΣΑ ΟΛΟΚΛΖΡΧΜΔΝΑ 

ΚΤΚΛΧΜΑΣΑ 

 

2.1 Αλάιπζε θαη Υαξαθηεξηζηηθά ησλ Ρεπκάησλ Γηαξξνήο  

2.2 Σερληθέο κείσζεο ηεο ζηαηηθήο θαηαλάισζεο    

2.3 Σερληθέο πνιιαπιώλ θαηαζηάζεσλ ύπλνπ  

2.4 Υξήζε Μηαο Δλδηάκεζεο Καηάζηαζεο ύπλνπ  

2.5 Υξήζε Γπν Δλδηάκεζσλ Καηαζηάζεσλ Όπλνπ  

 

2.1. Ανάλςζε και Υαπακηεπιζηικά ηων Ρεςμάηων Γιαπποήρ 

Γηα ηελ πεξαηηέξσ κειέηε ηεο ζηαηηθήο θαηαλάισζεο ζα δνύκε αλαιπηηθά ηα 

κνληέια ξεπκάησλ δηαξξνήο ζηηο ινγηθέο πύιεο CMOS. 

2.1.1.  Ρεύκα δηαξξνήο νμεηδίνπ πύιεο ησλ ηξαλδίζηνξ 

Ζ ζπλνιηθή δηαξξνή ξεύκαηνο πύιεο ησλ ηξαλδίζηνξ ελόο ινγηθνύ θπθιώκαηνο 

θαζνξίδεηαη κε βάζε ηηο ηηκέο ζηηο εηζόδνπο ηεο πύιεο, όπσο δείρλεηαη γηα ηνλ 

αληηζηξνθέα ηνπ ΢ρήκαηνο 2.1.  
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΢ρήκα 2.1: Ρεύκα δηαξξνήο νμεηδίνπ πύιεο NMOS ηξαλδίζηνξ ζε αληηζηξνθέα 

Σν κέγηζην ξεύκα ζήξαγγνο ηεο πύιεο (gate tunneling current) εκθαλίδεηαη όηαλ ε 

είζνδνο είλαη ζε ηάζε VDD θαη VS = VD = 0V γηα ην NMOS ηξαλδίζηνξ. ΢ε απηήλ ηελ 

πεξίπησζε, VGS = VGD = VDD θαη ην ξεύκα Igate  έρεη ηελ κέγηζηε ηηκή ηνπ. 

΢πγρξόλσο,  ην PMOS ηξαλδίζηνξ παξνπζηάδεη ξεύκα δηαξξνήο ππνθαησθιίνπ. ΋ηαλ 

ε είζνδνο είλαη ζην GND, ε έμνδνο πάεη ζε ηάζε VDD θαη ε ηάζε  VGS = 0V, ελώ ε 

ηάζε VGD = -VDD γηα ην NMOS ηξαλδίζηνξ, κε ζπλέπεηα ηελ εκθάληζε ελόο 

αληίζηξνθνπ ξεύκαηνο ζήξαγγνο από ηελ ππνδνρή ζηνλ θόκβν ηεο πύιεο.  

΢ε απηήλ ηελ πεξίπησζε, ην θαηλόκελν ζήξαγγνο πεξηνξίδεηαη ζηελ πεξηνρή αλάκεζα 

ζηελ πύιε θαη ζηελ ππνδνρή, ε νπνία είλαη πνιύ κηθξόηεξε από ηελ πεξηνρή 

θαλαιηνύ. ΢πλεπώο ην αληίζηξνθν ξεύκα ζήξαγγνο είλαη πνιύ κηθξόηεξν ζε ζρέζε κε 

ην θαλνληθό ξεύκα ζήξαγγνο [2].  

΋ηαλ ε ηάζε εηζόδνπ είλαη GND, ην PMOS ηξαλδίζηνξ δηαξξέεηαη από έλα ξεύκα 

από ην θαλάιη πξνο ηελ πύιε ηνπ, αθνύ ηζρύεη VGS = VGD = -VDD. Ζ ζρεηηθή αύμεζε 

ηνπ ξεύκαηνο πύιεο ηνπ PMOS  ζε ζύγθξηζε κε ην ξεύκα πύιεο ηνπ NMOS δηαθέξεη 

γηα ηηο δηαθνξεηηθέο ηερλνινγίεο θαηαζθεπήο. Δάλ ρξεζηκνπνηείηαη ηππνπνηεκέλν 

SiO2 σο νμείδην-πύιεο, ηόηε ην ξεύκα πύιεο (Igate)  ηνπ PMOS είλαη κηα ηάμε 

κεγέζνπο κηθξόηεξν από ην ξεύκα ηνπ NMOS, γηα παλνκνηόηππα Tox θαη VDD [3][4]. 

Απηό νθείιεηαη ζηελ πνιύ πςειόηεξε ελέξγεηα πνπ απαηηείηαη γηα ην θαηλόκελν 

ζήξαγγνο γηα ηηο νπέο κέζσ ηνπ SiO2, ζε ζύγθξηζε κε ην αληίζηνηρν θαηλόκελν γηα ηα 

ειεθηξόληα. Δληνύηνηο, ζε ελαιιαθηηθά δηειεθηξηθά πιηθά, ε ελέξγεηα πνπ απαηηείηαη 

γηα ην ειεθηξόλην θαη γηα ηηο νπέο  κπνξνύλ λα είλαη εληειώο δηαθνξεηηθή. ΢ηελ 

πεξίπησζε ησλ ληηξηθώλ νμεηδίσλ γηα ηελ πύιε, πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη ζήκεξα ζε 

κεξηθέο δηαδηθαζίεο παξαγσγήο, ην Igate  ηνπ PMOS κπνξεί λα ππεξβεί ην Igate  ηνπ 

NMOS γηα  πςειόηεξεο ζπγθεληξώζεηο  αδώηνπ [5][6].  
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2.1.2.  Ρεύκα δηαξξνήο ππνθαησθιίνπ 

Με δεδνκέλε ηελ εμάξηεζε ηνπ ξεύκαηνο δηαξξνήο ππνθαησθιίνπ από ηελ ηάζε 

θαησθιίνπ ζύκθσλα κε ηελ Δμίζσζε 1.13, αο ζθεθηνύκε ηελ δηαξξνή θαη ηηο 

επηδόζεηο κηαο απιήο πύιεο NAND δύν εηζόδσλ (βι. ΢ρήκα 2.2) 

 

΢ρήκα 2.2. ΢ρεδηάγξακκα ησλ Οκάδσλ ζε κηα NAND2 Πύιε 

Γηα κηα δεδνκέλε είζνδν, κόλν ηα ηξαλδίζηνξ πνπ είλαη ζε κε αγώγηκε θαηάζηαζε 

ρξεηάδεηαη λα έρνπλ πςειή ηάζε θαησθιίνπ (πςεινύ-Vt), θαζώο ηα ηξαλδίζηνξ πνπ 

είλαη ζε αγώγηκε θαηάζηαζε δελ έρνπλ δηαξξνέο. Παξαδείγκαηνο ράξηλ, γηα ηελ 

είζνδν ΑΒ = 01, κόλν ην ηξαλδίζηνξ tn1 ρξεηάδεηαη λα είλαη πςεινύ-Vt. Αλ θάλνπκε 

όια ηα ηξαλδίζηνξ πςεινύ-Vt, ην κόλν απνηέιεζκα πνπ ζα έρνπκε είλαη ε ζπλνιηθή 

κείσζε ηεο απόδνζεο ηεο πύιεο, κε θακία κείσζε ηνπ ξεύκαηνο δηαξξνήο. ΢ε άιιε 

πεξίπησζε, αλ ε είζνδνο είλαη 11 ηόηε πξέπεη θαη ην  tp1  θαη ην tp2  ηξαλδίζηνξ πξέπεη 

λα έρνπλ πςειό-Vt.  

Μπνξνύκε λα ρσξίζνπκε ηα ηξαλδίζηνξ ζηηο απνθαινύκελεο Vt-νκάδεο, πνπ 

αληηζηνηρνύλ ζηα ειάρηζηα ζύλνια ηξαλδίζηνξ πνπ πξέπεη λα ηεζνύλ ζε πςειό-Vt γηα 

λα κεησζεί ε δηαξξνή γηα κηα ζπγθεθξηκέλε θαηάζηαζε ηνπ θπθιώκαηνο. Γηα ηε 

NAND πύιε 2-εηζόδσλ νη Vt-νκάδεο παξνπζηάδνληαη ζην ΢ρήκα 2.2, όπνπ θαίλεηαη 

πσο ππάξρνπλ ζπλνιηθά ηξεηο Vt- νκάδεο. Ζ έλλνηα ησλ Vt-νκάδσλ κπνξεί εύθνια λα 

εθαξκνζηεί θαη ζε πην πεξίπινθεο δνκέο, όπνπ ζ' απηή ηελ πεξίπησζε κπνξεί λα είλαη 

δπλαηόλ έλα ηξαλδίζηνξ λα αλήθεη ζε πεξηζζόηεξεο ηεο κηαο Vt-νκάδαο. Δίλαη ζαθέο 

όηη κπνξνύκε λα πεξηνξηζηνύκε κε ην λα ξπζκίδνπκε  κόλν νιόθιεξεο Vt -νκάδεο είηε 

ζε πςειό είηε ζε ρακειό-Vt.  

 Με ηελ ζεώξεζε κόλν ησλ Vt-νκάδσλ, αληί ησλ κεκνλσκέλσλ ηξαλδίζηνξ, 

κεηώλεηαη ζεκαληηθά ν αξηζκόο ησλ πηζαλώλ αλαζέζεσλ ηηκώλ ηάζεο θαησθιίνπ ζε 

ηξαλδίζηνξ θαζώο θαη ε πνιππινθόηεηα ηεο βειηηζηνπνίεζεο.  
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΢ηνλ Πίλαθα 2.1, παξνπζηάδνπκε ην ξεύκα δηαξξνήο γηα ηε NAND πύιε 2-εηζόδσλ 

ηνπ ΢ρήκαηνο 2.2 γηα δηαθνξεηηθνύο ζπλδπαζκνύο ζηηο εηζόδνπο θαη δηαθνξεηηθέο 

αλαζέζεηο Vt-νκάδσλ.  

Πίλαθαο 2.1: Ρεύκα δηαξξνήο πύιεο NAND 2-εηζόδσλ 

 

 Ζ ζηήιε 3 παξνπζηάδεη ην ξεύκα δηαξξνήο όηαλ ρξεζηκνπνηνύκε πςειό-Vt 

γηα κηα ή πεξηζζόηεξεο Vt-νκάδεο, νη νπνίεο είλαη ζε κε-αγώγηκε θαηάζηαζε ζε κηα 

ζπγθεθξηκέλε θαηάζηαζε ηνπ θπθιώκαηνο. ΢ηηο ζηήιεο 4 θαη 5 θαίλεηαη ην ξεύκα 

δηαξξνήο όηαλ όια ηα ηξαλδίζηνξ είλαη πςεινύ-Vt θαη ρακεινύ-Vt αληίζηνηρα. 

2.2. Σεσνικέρ μείωζερ ηερ ζηαηικήρ καηανάλωζερ 

Αθνινύζσο ζα αλαθεξζνύκε ζηηο δηάθνξεο ηερληθέο πνπ έρνπλ πξνηαζεί γηα ηελ 

αληηκεηώπηζε ηεο ζηαηηθήο θαηαλάισζεο. 

2.2.1.  Χξήζε Αλάζηξνθεο VGS 

Ζ πξώηε ηερληθή πνπ ζα παξνπζηαζηεί είλαη  βαζηζκέλε ζηελ αξρή ηεο αλάζηξνθεο 

πόισζεο ηεο ηάζεο VGS ησλ ηξαλδίζηνξ MOS (ζηελ πεξίπησζε καο ηνπ NMOS 

ηξαλδίζηνξ) ζηελ θαηάζηαζε αλακνλήο (standby), όπσο θαίλεηαη ζην ΢ρήκα 2.3. Με 

VGS = VGR, όπνπ ε  VGR  είλαη αξλεηηθή, ην ξεύκα Αζζελνύο Αλαζηξνθήο (Ioff ή Isub) 

ζηελ θαηάζηαζε αλακνλήο ή «ύπλνπ» ηνπ θπθιώκαηνο κεηώλεηαη θαη από ηελ 

θαηάζηαζε α πάεη ζηελ θαηάζηαζε β, κε απνηέιεζκα ηε κείσζε ηεο ζηαηηθήο 

θαηαλάισζεο.  
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΢ρήκα  2.3 Μείσζε ηνπ Ρεύκαηνο Τπνθαησθιίνπ κε Υξήζε Αλάζηξνθεο VGS 

 

2.2.2.  Χξήζε ηξαλδίζηνξ πςεινύ-Vt  

Τπάξρεη ε δπλαηόηεηα, όηαλ γίλεηαη ρξήζε ηεο ηερλνινγίαο δηπιoύ–Vt, λα κπνξεί 

ρξεζηκνπνηεζεί έλα επηπιένλ ηξαλδίζηνξ κε πςειή ηάζε θαησθιίνπ γηα ηελ κείσζε 

ηεο ζηαηηθήο θαηαλάισζεο. Ζ ηερληθή απηή εθαξκόδεηαη σο εμήο (βι. ΢ρήκα 2.4): 

έλα πςεινύ-Vt ηξαλδίζηνξ (sleep ηξαλδίζηνξ) παξεκβάιιεηαη κεηαμύ ηεο 

ηξνθνδνζίαο θαη ηνπ ινγηθνύ θπθιώκαηνο. ΢ε θαηάζηαζε ύπλνπ, απηό ην ηξαλδίζηνξ 

βξίζθεηαη ζε    κε-αγώγηκε θαηάζηαζε θαη επεηδή έρεη πςειό Vt κεηώλεη δξαζηηθά ηα 

ξεύκαηα δηαξξνήο. Δληνύηνηο, ε κέζνδνο απαηηεί έλα πξόζζεην ζύλνιν γξακκώλ 

παξνρήο ηξνθνδνζίαο ζην ζρέδην ηνπ θπθιώκαηνο θαζώο επίζεο θαη έλα νπζηαζηηθά 

κεγάινπ κεγέζνπο sleep ηξαλδίζηνξ γηα λα δηαηεξήζεη ηελ ζσζηή ηξνθνδνζία θαη ηηο 

επηδόζεηο ηνπ θπθιώκαηνο [8]. Δπίζεο, αλ απαηηείηαη, κπνξνύλ λα ρξεζηκνπνηεζνύλ 

εηδηθνί καλδαισηέο πνπ δηαηεξνύλ ηελ θαηάζηαζε ηνπ θπθιώκαηνο ζηελ θαηάζηαζε 

ύπλνπ ώζηε λα κελ ραζνύλ ηα δεδνκέλα [9].   
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΢ρήκα 2.4 Υξήζε PMOS Σξαλδίζηνξ κε Τςειόηεξε Σάζε Καησθιίνπ 

2.2.3.  Aπηό-αλάζηξνθε πόισζε 

Μηα παξαιιαγή ηεο πξνεγνύκελεο ηερληθήο είλαη ε απηό-αλάζηξνθε πόισζε θαηά 

ηελ θαηάζηαζε αλακνλήο θπθισκάησλ νδήγεζεο [53].  

 

΢ρήκα  2.5 Μείσζε ηνπ Ρεύκαηνο Τπνθαησθιίνπ κε ηελ Υξήζε ηεο Απηό-

αλάζηξνθεο Πόισζεο 
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 Ζ ηερληθή απαηηεί θαη πάιη ηελ παξεκβνιή έλα PMOS ηξαλδίζηνξ (Pc) κεγέζνπο WC 

κεηαμύ ηεο ηάζεο ηξνθνδνζίαο VDD θαη ηνπ θόκβνπ θνηλήο πεγήο Α ησλ PMOS 

ηξαλδίζηνξ ησλ νδεγώλ, όπσο θαίλεηαη ζην ΢ρήκα 2.5. Ο αξηζκόο ησλ νδεγώλ κπνξεί 

λα είλαη κεηαμύ κεξηθώλ εθαηνληάδσλ θαη κεξηθώλ ρηιηάδσλ. Σα NMOS ηξαλδίζηνξ 

ζηνπο νδεγνύο έρνπλ ρακειή ηάζε θαησθιίνπ |Vth| (π.ρ. 0,1 V). Σν PMOS 

ηξαλδίζηνξ Pc έρεη ηάζε θαησθιίνπ |Vtc| ε νπνία είλαη ειαθξώο πςειόηεξε από ηελ 

ηάζε θαησθιίνπ |Vtd| ησλ ππνινίπσλ PMOS ηξαλδίζηνξ (π.ρ. 0,2V ~ 0,4V).  

 ΢ηελ ελεξγή ή θαλνληθή θαηάζηαζε ιεηηνπξγίαο (active mode), ε είζνδνο S είλαη ζε 

ρακειή ζηάζκε θαη ην PMOS ηξαλδίζηνξ Pc είλαη ζε αγώγηκε θαηάζηαζε. Γηα λα κελ 

έρεη ην PMOS ηξαλδίζηνξ Pc επηπηώζεηο ζην ξεύκα νδήγεζεο ησλ νδεγώλ, ην 

κέγεζόο ηνπ WC πξέπεη λα είλαη κεγαιύηεξν από ην κέγεζνο Wd ησλ ππνινίπσλ 

PMOS ηξαλδίζηνξ, θαηά πνζνζηό πνπ εμαξηάηαη από ηελ ρσξεηηθόηεηα ηεο θνηλήο 

πεγήο, ε νπνία είλαη εμαηξεηηθά κεγάιε γηα κεγάιν αξηζκό νδεγώλ (n). ΢ηελ 

θαηάζηαζε ύπλνπ, ε είζνδνο S είλαη ζε πςειή ζηάζκε θαη ην PMOS ηξαλδίζηνξ Pc 

είλαη ζε κε-αγώγηκε θαηάζηαζε. Οη είζνδνη ζε όινπο ηνπο νδεγνύο ηίζεληαη ζε 

πςειή ζηάζκε (VDD). Υσξίο ην PMOS ηξαλδίζηνξ Pc, ην ζπλνιηθό ξεύκα 

ππνθαησθιίνπ ζα ήηαλ n θνξέο ην ξεύκα ηνπ θάζε νδεγνύ. Απηό ζα έθαλε ην 

ζπλνιηθό ξεύκα λα είλαη πνιύ κεγάιν. Ζ πξνζζήθε ηνπ PC κεηώλεη ην  ξεύκα 

ππνθαησθιίνπ όπσο λσξίηεξα εμ αηηίαο ηνπ πςεινύ-Vt αιιά θαη εμ αηηίαο ηνπ όηη ε 

ηάζε ηνπ θόκβνπ Α θνηλήο πεγήο κεηώλεηαη θαηά έλα πνζό ΓVSRB (κεξηθέο 

εθαηνληάδεο mV). Απηό επηβάιεη ζηα PMOS ηξαλδίζηνξ όισλ ησλ νδεγώλ λα απηό-

πνιώζνπλ αλάζηξνθα ηελ ηάζε πύιεο-πεγήο (self-reverse-biased gate-source 

voltage), γεγνλόο πνπ ζπλνιηθά κεηώλεη δξαζηηθά ην  ξεύκα ππνθαησθιίνπ ηνπο. Ο 

ρξόλνο πνπ απαηηείηαη ώζηε λα ζηαζεξνπνηεζεί ν θόκβνο ζε ηάζε VDD - ΓVSRB  (ή ν 

ρξόλνο πνπ απαηηείηαη γηα λα κεηαβεί από ηελ ελεξγό ζηελ θαηάζηαζε αλακνλήο) 

θαιείηαη ρξόλνο κεηεμέιημεο (evolution time) θαη κπνξεί λα είλαη πνιύ πςειόο (ηεο 

ηάμεο ηνπ 1ms) ζπγθξηλόκελνο κε ηελ θαζπζηέξεζε ηνπ νδεγνύ. Ο ιόγνο είλαη όηη 

κόλν ε δηαξξνή από ηα ξεύκαηα ππνθαησθιίνπ απνθνξηίδνπλ ηνλ θόκβν Α ζε απηήλ 

ηελ θαηάζηαζε ιεηηνπξγίαο. Απηή ε πεξίνδνο κπνξεί λα είλαη άλεπ ζεκαζίαο ζε εάλ ν 

ρξόλνο πνπ ην θύθισκα βξίζθεηαη ζε θαηάζηαζε ύπλνπ είλαη αξθεηά κεγάινο, όπσο 

ζηελ πεξίπησζε πνιιώλ εθαξκνγώλ ρακειήο ηζρύνο. 

 ΋ηαλ ε είζνδνο S είλαη ηνπνζεηεκέλε ζε ρακειή ζηάζκε (ελεξγή θαηάζηαζε 

ιεηηνπξγίαο), ν απαηηεκέλνο ρξόλνο γηα ηελ θνηλή πεγή Α γηα  λα αλαθηήζεη ηελ ηάζε 
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ηεο (λα αλέβεη ζρεδόλ ζε VDD) είλαη πάξα πνιύ κηθξόο θαη κπνξεί λα είλαη κηθξόηεξνο 

από ην ρξόλν θαζπζηέξεζεο. Χο εθ ηνύηνπ, δελ επεξεάδεη ηελ έλαξμε ηεο θαλνληθήο 

ιεηηνπξγίαο.  

Αο δνύκε ηώξα ηηο ηξέρνπζεο εμηζώζεηο γηα ην ξεύκα ππνθαησθιίνπ, πξηλ θαη κεηά 

από ηελ εθαξκνγή απηήο ηεο ηερληθήο. Σν ζπλνιηθό ξεύκα ππνθαησθιίνπ ρσξίο ηελ 

απηό-αλάζηξνθε πόισζε δίλεηαη από ηνλ ηύπν: 

  10ln/

||

0

01
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d

sub

td

e
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W
nII                                                                                  

Δμ 2.1
 

 

Με ηελ παξνπζία ηνπ PMOS ηξαλδίζηνξ Pc, ην ξεύκα δίλεηαη από ηνλ ηύπν: 

 10ln/
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Τπνζέηνπκε  όηη ηα ηξαλδίζηνξ  έρνπλ ηα ίδηα l0, W0 θαη S.  Με κηα απιή δηαίξεζε 

ησλ παξαπάλσ εμηζώζεσλ (2.1) θαη (2.2), έρνπκε γηα ην ξεύκα ππνθαησθιίνπ, έλαλ 

παξάγνληα κείσζεο γ, νπνίνο  δίλεηαη από ηνλ ηύπν:  

   10ln/

|)||(|

2

1 S

VV

c

d

sub

sub
tdtc

e
W

W
n

I

I
                                                                            Δμ 2.3 

Γηα παξάδεηγκα γηα n=512,  WC=10Wd (κε απηή ηελ αλαινγία ε ηαρύηεηα δελ 

επεξεάδεηαη), Vtc=0.3V, Vtd=0.1V  θαη  S = 90 mV/decade, ν παξάγνληαο ηζνύηαη κε  

γ =8.5x10
3
. ΢πλεπώο, ε εμνηθνλόκεζε, ζην ξεύκα ππνθαησθιίνπ, είλαη ζεκαληηθή. 

Να ζεκεησζεί όηη απηή ε ηερληθή απαηηεί ε ηερλνινγία λα ππνζηεξίδεη πνιιαπιέο 

ηάζεηο θαησθιίνπ.  

 

΢ρήκα 2.6 Υξήζε Σξαλδίζηνξ κε Τςειό-Vt  (ιεπθά) ζην Κξίζηκν Μνλνπάηη θαη κε 

Υακειό-Vt (ζθηαζκέλα) αιινύ 
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2.2.4.  Ελαιιαθηηθή ρξήζε πνιιαπιώλ Vt 

Μηα άιιε πξνζέγγηζε γηα ηε κείσζε ηεο δηαξξνήο πνπ ζηνρεύεη κόλν ζηελ δηαξξνή 

ππνθαησθιίνπ ρξεζηκνπνηεί δηαθξηηέο θαη αλεμάξηεηεο ηάζεηο θαησθιίνπ γηα ηα 

ηξαλδίζηνξ ζε κηα ηερληθή δηπινύ-Vt [17]-[20]. ΢ε απηή ηελ ηερληθή, αμηνπνηείηαη ην 

trade-off κεηαμύ ησλ ηξαλδίζηνξ πςεινύ-Vt, ηα νπνία έρνπλ ρακειή θαηαλάισζε 

αιιά θαη ρακειέο επηδόζεηο, θαη ησλ ηξαλδίζηνξ κε ρακειή ηάζε θαησθιηνύ θαη 

αληίζηνηρα πςειέο επηδόζεηο θαη πςειή θαηαλάισζε. ΢ηα κε θξίζηκα κνλνπάηηα 

ηνπνζεηνύληαη ηξαλδίζηνξ πςεινύ-Vt, ελώ ζηα θξίζηκα κνλνπάηηα ησλ θπθισκάησλ 

κπαίλνπλ ηα ηξαλδίζηνξ πνπ έρνπλ ρακειό-Vt (βι ΢ρήκα 2.5). Ζ κέζνδνο επνκέλσο 

παξέρεη έλα trade-off κεηαμύ ηεο κείσζεο ηεο  απόδνζεο θαη ηεο δηαξξνήο ηνπ 

θπθιώκαηνο.  

Σα πεηξάκαηα πνπ έγηλαλ, έδεημαλ όηη κε κηα κέηξηα κείσζε ζηελ απόδνζε ηεο ηάμεο 

ηνπ 5–10%, ε δηαξξνή είρε ζεκαληηθή κείσζε, πεξίπνπ 3-4 θνξέο, ζε ζύγθξηζε κε 

έλα θύθισκα ην νπνίν έρεη κόλν ηξαλδίζηνξ ρακεινύ-Vt [19]. ΢ε απηέο ηηο 

πξνζεγγίζεηο, νη αλαζέζεηο γηα ην πςειό/ρακειό-Vt εθηεινύληαη ρσξίο γλώζε γηα ηηο 

θαηαζηάζεηο ηνπ θπθιώκαηνο. Δπνκέλσο, πξνθεηκέλνπ λα ιεθζεί ε ηθαλνπνηεηηθή 

κείσζε ηεο δηαξξνήο ζε όιεο ηηο πηζαλέο θαηαζηάζεηο ηνπ θπθιώκαηνο, όια ή ηα 

πεξηζζόηεξα από ηα ηξαλδίζηνξ ζε κηα ζπγθεθξηκέλε πύιε πξέπεη λα ηεζνύλ ζε 

πςειό-Vt, θαη σο εθ ηνύηνπ ε πύιε πθίζηαηαη κηα νπζηαζηηθή ππνβάζκηζε ηεο 

απόδνζεο ηεο. 

2.2.5.  Χξήζε ηξαλδίζηνξ κε παρύ νμείδην 

Δλώ νη δηαδηθαζίεο θαηαζθεπήο θπθισκάησλ κε δηπιό-Vt είλαη δηαδεδνκέλεο γηα 

πνιιέο ηερλνινγηθέο γεληέο, ε αλαγθαηόηεηα γηα ηελ θαηαζθεπή ηξαλδίζηνξ κε 

δηαθνξεηηθό πάρνο νμεηδίνπ ζην ίδην νινθιεξσκέλν θύθισκα έρεη γίλεη απαξαίηεηε 

ζηελ ηερλνινγία ησλ 90nm θαη κεηά ιόγσ ηεο αλόδνπ ηνπ ξεύκαηνο πύιεο Ιgate [19].Ζ 

ρξήζε ηξαλδίζηνξ κε παρύ νμείδην κεηώλεη ην ξεύκα δηαξξνήο πύιεο αιιά θαη ην 

ξεύκα δηαξξνήο ππνθαησθιίνπ θαζώο παρύηεξν νμείδην ζπλεπάγεηαη κεγαιύηεξε 

ηάζε θαησθιίνπ. Με δεδνκέλε κηα ηερλνινγία θαηαζθεπήο κε δπν δηαθνξεηηθά πάρε-

νμεηδίνπ γηα ηα ηξαλδίζηνξ ηνπ θπθιώκαηνο, ε ρξήζε ηεο ηερληθήο δηπιήο ηάζεο 

θαησθιίνπ (dual-Vt), κπνξεί κε επθνιία λα επεθηαζεί, νύησο ώζηε λα ιακβάλεη ππ‟ 
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όςηλ ηεο ηελ δηαξξνή κέζσ ηεο πύιεο ηνπ ηξαλδίζηνξ, κε ηελ ρξήζε ηξαλδίζηνξ κε 

παρύ νμείδην πύιεο ζηα κε-θξίζηκα κνλνπάηηα ηνπ θπθιώκαηνο.  

Δληνύηνηο, όπσο θαη κε ηελ ηερληθή πνπ γίλεηαη ρξήζε ησλ ηξαλδίζηνξ δηπινύ-Vt, ε 

ηαπηόρξνλε ηνπνζέηεζε ηξαλδίζηνξ δηπινύ-Vt θαη δηπινύ πάρνπο νμεηδίνπ, 

εμαζθαιίδεη όηη παξόηη δελ είλαη γλσζηέο όιεο νη θαηαζηάζεηο ζηηο νπνίεο ζα ηεζεί ην 

θύθισκα, όια ή ην κεγαιύηεξν κέξνο ησλ ηξαλδίζηνξ ελόο ζπγθεθξηκέλνπ 

θπθιώκαηνο ζα έρνπλ θαη πςειό-Vt θαη   παρύ-νμείδην πύιεο. ΢πλεπώο, ην ξεύκα 

δηαξξνήο ζε θαηάζηαζε αλακνλήο ζα είλαη κέζα ζε απνδεθηά όξηα. ΋κσο, ηα 

ηξαλδίζηνξ πνπ έρνπλ ηαπηόρξνλα πςειό-Vt θαη παρύ-νμείδην έρνπλ έλα πνιύ 

κεγαιύηεξν ρξόλν αθύπληζεο, ζε ζύγθξηζε κε ηα ηξαλδίζηνξ ρακεινύ-Vt θαη ιεπηνύ-

νμεηδίνπ. Δπνκέλσο, απηή ε ηερληθή ρξεζηκνπνηείηαη όηαλ πξέπεη λα ειαηησζνύλ 

ηαπηόρξνλα ηόζν ην ξεύκα Ηgate όζν θαη ην ξεύκα Isub . 

Μηα κέζνδνο βειηηζηνπνίεζεο ησλ ξεπκάησλ δηαξξνήο ζα κπνξνύζε λα είλαη ε 

ηαπηόρξνλε ρξήζε ηξαλδίζηνξ κε πςειό-Vt θαη παρύ-νμείδην ζηελ θαηάζηαζε 

αλακνλήο. Ζ κέζνδνο απηή είλαη βαζηζκέλε ζηε παξαηήξεζε όηη γηα κηα δεδνκέλε 

θαηάζηαζε εηζόδνπ ζε έλα θύθισκα, έλα ηξαλδίζηνξ δελ ρξεηάδεηαη λα έρεη 

ηαπηόρξνλα θαη πςειό-Vt θαη παρύ-νμείδην πύιεο. Απηό νθείιεηαη ζην γεγνλόο όηη ην 

ξεύκα δηαξξνήο ππνθαησθιίνπ (Isub) είλαη ηζρπξό κόλν ζηα ηξαλδίζηνξ πνπ είλαη ζε 

κε-αγώγηκε θαηάζηαζε, ελώ ην ξεύκα δηαξξνήο ηεο πύιεο (Igate) είλαη ηζρπξό κόλν 

όηαλ έλα ηξαλδίζηνξ είλαη ζε αγώγηκε θαηάζηαζε. Άξα, έλα ηξαλδίζηνξ πνπ είλαη ζε 

αγώγηκε θαηάζηαζε ζα εκθαλίδεη έλα ζεκαληηθό ξεύκα δηαξξνήο πύιεο (Igate) θαη 

κεδεληθό ξεύκα δηαξξνήο ππνθαησθιίνπ (Isub). ΢πλεπώο, απηά ηα ηξαλδίζηνξ θαη 

κόλν ζα πξέπεη λα έρνπλ παρύ νμείδην πύιεο. Δάλ ε είζνδνο ηνπ θπθιώκαηνο είλαη 

άγλσζηε ζηελ θαηάζηαζε ύπλνπ ηνπ θπθιώκαηνο, δελ κπνξεί λα πξνβιεθζεί θαηά 

ηελ δηάξθεηα ηνπ ζρεδηαζκνύ πνηα ηξαλδίζηνξ ζα είλαη ζε αγώγηκε θαηάζηαζε θαη 

πνηα ζε κε-αγώγηκε. Δπνκέλσο όια ή ηα πεξηζζόηεξα ηξαλδίζηνξ ζα πξέπεη λα έρνπλ 

θαη πςειό-Vt θαη παρύ-νμείδην, πξνθεηκέλνπ λα κεησζεί ζεκαληηθά ε ζπλνιηθή κέζε 

δηαξξνή ηνπ θπθιώκαηνο. Δληνύηνηο, ιακβάλνληαο ππόςε κηα γλσζηή είζνδν γηα ην 

θύθισκα, κπνξνύκε λα απνθύγνπκε ηελ ρξήζε ηξαλδίζηνξ πνπ έρνπλ θαη πςειό-Vt 

θαη παρύ-νμείδην, βειηηώλνληαο κε απηόλ ηνλ ηξόπν ζεκαληηθά ην trade-off αλάκεζα 

ζηελ δηαξξνή θαη ηελ θαζπζηέξεζε. 

Δπηπιένλ, αλάινγα κε ηελ είζνδν ελόο θπθιώκαηνο, κόλν έλα ππνζύλνιν από ηα 

ηξαλδίζηνξ πξέπεη λα εμεηαζηνύλ γηα ην αλ ζα έρνπλ πςειό-Vt ή παρύ-νμείδην. 
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Παξαδείγκαηνο ράξηλ, ζε κηα ελ ζεηξά ζπλδεζκνινγία ηξαλδίζηνξ (ζηνίβα) πνπ είλαη 

ζε κε-αγώγηκε θαηάζηαζε, κόλν έλα ηξαλδίζηνξ  πξέπεη λα νξηζηεί ζε πςειό-Vt  γηα 

λα κεησζεί απνηειεζκαηηθά ην ζπλνιηθό ξεύκα δηαξξνήο (Isub ). Οκνίσο, ζε κηα ελ 

ζεηξά ζπλδεζκνινγία ηξαλδίζηνξ ην Igate  έρεη επίζεο ηζρπξή εμάξηεζε από ην πώο 

δηαηάζζνληαη ηα ηξαλδίζηνξ ζην ζσξό. Δάλ έλα ηξαλδίζηνξ πνπ άγεη ηνπνζεηεζεί 

επάλσ από έλα ηξαλδίζηνξ πνπ δελ άγεη, νη ηάζεηο VGS θαη VGD γηα απηό ην 

ηξαλδίζηνξ ζα είλαη κηθξέο θαη ε δηαξξνή ηεο πύιεο ζα είλαη ζπλεπώο κεησκέλε. Χο 

εθ ηνύηνπ, αλάινγα κε ηελ είζνδν ηνπ θπθιώκαηνο, κόλν έλα κηθξό ππνζύλνιν ησλ 

ηξαλδίζηνξ πνπ βξίζθνληαη ζε αγώγηκε θαηάζηαζε πξέπεη λα έρνπλ παρύ-νμείδην θαη 

κόλν έλα ππνζύλνιν ησλ ηξαλδίζηνξ πνπ βξίζθνληαη ζε κε-αγώγηκε θαηάζηαζε 

πξέπεη λα εμεηαζηνύλ γηα ην αλ ζα έρνπλ πςειό-Vt.   

΢ην ΢ρήκα 2.6 παξνπζηάδεηαη από ηνπο εκπλεπζηέο ηεο κεζόδνπ έλα παξάδεηγκα γηα 

ηε ρξήζε ηξαλδίζηνξ κε πςειό-Vt θαη παρύ-νμείδην όηαλ είλαη γλσζηέο νη ηηκέο ζηηο 

εηζόδνπο γηα κηα πύιε NAND θαη κηα πύιε NOR 2-εηζόδσλ. ΢ην ΢ρήκα 2.7 (a) 

θαίλεηαη ε πύιε NOR είλαη κε ηηκέο ζηηο εηζόδνπο 01. Δθόζνλ κόλν ην PMOS 

ηξαλδίζηνξ p2 είλαη ζε κε-αγώγηκε θαηάζηαζε, ζα είλαη ην κόλν ηξαλδίζηνξ πνπ 

ρξεηάδεηαη λα έρεη πςειό-Vt γηα λα κεησζεί ε δηαξξνή ιόγσ ηνπ ξεύκαηνο 

ππνθαησθιίνπ ηεο πύιεο. Οκνίσο, κόλν ην n2 ΝΜΟS ηξαλδίζηνξ παξνπζηάδεη ξεύκα 

δηαξξνήο πύιεο θαη ρξεηάδεηαη λα έρεη  παρύ-νμείδην γηα λα κεησζεί ην Ηgate. Χο εθ 

ηνύηνπ κόλν δύν από ηα ηέζζεξα ηξαλδίζηνξ επεξεάδνληαη ελώ ην ζπλνιηθό ξεύκα 

δηαξξνήο ηεο πύιεο κεηώλεηαη ζρεδόλ ζην ίδην πνζό όπσο ζηελ πεξίπησζε όπνπ όια 

ηα ηξαλδίζηνξ ζηελ πύιε ηίζεληαη λα έρνπλ πςειό-Vt θαη παρύ-νμείδην ηαπηόρξνλα. 

΢αλ απνηέιεζκα, ε θαζπζηέξεζε ηεο κεηάβαζεο ηεο εηζόδνπ από ρακειή ζε πςειή 

ζηάζκε γηα ηελ είζνδν i1 είλαη ακεηάβιεηε από ηηο αλαζέζεηο πςεινύ-Vt θαη παρύ-

νμεηδίνπ, ελώ νη άιιεο κεηαβάζεηο επεξεάδνληαη κόλν πεξηνξηζκέλα. 
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΢ρήκα  2.7 Αλαζέζεηο Τςεινύ-Vt θαη Παρύ-Ομεηδίνπ γηα Γηαθνξεηηθέο Καηαζηάζεηο 

Δηζόδνπ 

 

΢ην ΢ρήκα 2.7 (b) παξνπζηάδεηαη ε θαηάζηαζε εηζόδνπ  γηα ηε NOR πύιε ζηελ νπνία 

ε δηαξξνή ηνπ θπθιώκαηνο είλαη κέγηζηε. Απηή ε θαηάζηαζε είλαη όηαλ θαη νη δύν 

είζνδνη βξίζθνληαη ζην ινγηθό 1. ΢ε απηήλ ηελ πεξίπησζε, θαη ηα δύν NMOS 

ηξαλδίζηνξ πξέπεη λα είλαη κε παρύ-νμείδην γηα λα κεησζεί ην Ηgate, ελώ ηνπιάρηζηνλ 

έλα PMOS ηξαλδίζηνξ ηίζεηαη λα έρεη πςειό-Vt. Αλάινγα κε ηηο απαηηήζεηο ηνπ 

ζρεδηαζκνύ ζε θαζπζηέξεζε, ε θαιύηεξε είζνδνο είλαη είηε ε είζνδνο 01 πνπ 

παξνπζηάδεηαη ζην ΢ρήκα 2.7 (a) ή ε είζνδνο 00, πνπ παξνπζηάδεηαη ζην ΢ρήκα 2.7 

(c), ε νπνία απαηηεί κόλν δύν ηξαλδίζηνξ λα έρνπλ πςειό-Vt. Χο εθ ηνύηνπ, γίλεηαη 

ζαθέο όηη ε είζνδνο ηνπ θπθιώκαηνο είλαη απηή πνπ θαζνξίδεη πνηα ηξαλδίζηνξ ζα 

έρνπλ πςειό-Vt θαη πνηα παρύ-νμείδην ή θαη ηα δπν, ρσξίο όκσο λα ρξεηαζηεί λα 

ππνβαζκηζηεί ε απόδνζε ηνπ θπθιώκαηνο. Απηό νδεγεί ζηελ αλάγθε γηα κηα 

πξνζέγγηζε βειηηζηνπνίεζεο όπνπ θαη νη δύν παξάκεηξνη, ην πςειό-Vt θαη ην παρύ-

νμείδην, εμεηάδνληαη ηαπηόρξνλα ππό ην πξίζκα ησλ πεξηνξηζκώλ ηεο κέγηζηεο 

επηηξεπηήο θαζπζηέξεζεο.  
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2.2.6.  Μείσζε ζηαηηθήο θαηαλάισζεο κέζσ ηνπ θαηλνκέλνπ ζηνίβαο (stack effect) 

Μηα ελαιιαθηηθή πξνζέγγηζε γηα ηε κείσζε ηεο δηαξξνήο ζηελ θαηάζηαζε ύπλνπ 

βαζίδεηαη ζηελ εμάξηεζε ηνπ  ξεύκαηνο δηαξξνήο από ηελ θαηάζηαζε ηνπ 

θπθιώκαηνο ζην θαηλόκελν ηεο ζηνίβαο ηξαλδίζηνξ [11][12]. ΢ηελ εξγαζία [13] 

πξνηάζεθε λα πξνζδηνξίδεηαη αξρηθά ε θαηάζηαζε εηζόδνπ ησλ θπθισκάησλ πνπ 

ειαρηζηνπνηεί ην ξεύκα δηαξξνήο θαη ελ ζπλερεία εηδηθά flip-flops λα παξεκβάιινληαη 

ζην ζρέδην ηνπ θπθιώκαηνο ώζηε λα παξάγνπλ απηή ηελ είζνδν ζηελ θαηάζηαζε 

ύπλνπ. Σα flip-flops ζην ζρέδην ηξνπνπνηνύληαη γηα λα παξάγνπλ κηα 

πξνθαζνξηζκέλε είζνδν ζηελ θαηάζηαζε ύπλνπ, ελώ δηαηεξνύλ ηελ πξνεγνπκέλε 

θαηάζηαζε ησλ καλδαισηώλ. Ζ απαξαίηεηε ηξνπνπνίεζε ζηα flip-flop είλαη 

δεπηεξεύνπζα θαη κπνξεί λα πξαγκαηνπνηεζεί ζηελ αλαηξνθνδόηεζε ηνπ ζθιάβνπ 

καλδαισηή κε ειάρηζην αληίθηππν ζηελ απόδνζε ηνπ ζπζηήκαηνο [14]. Γεληθά, ν 

θαζνξηζκόο ηεο ειάρηζηεο θαηάζηαζεο ύπλνπ είλαη έλα δύζθνιν πξόβιεκα ιόγσ ησλ 

ινγηθώλ ιεηηνπξγηώλ πνπ πξέπεη λα επηηειέζεη ην θύθισκα. Παξόια απηά έρνπλ 

πξνηαζεί δηάθνξα επξηζηηθέο ιύζεηο γηα απηό ην πξόβιεκα [15][16]. Ο πεξηνξηζκόο 

απηήο ηεο πξνζέγγηζεο είλαη όηη πξνθύπηνπλ κεγαιύηεξα θπθιώκαηα, ελώ ε κείσζε 

ζην ξεύκα δηαξξνήο θπκαίλεηαη από 10 σο 30% [15].  

2.2.7.  Αλαδηάηαμε ησλ pin εηζόδνπ 

Δθηόο από ηελ ρξήζε ηνπ πςεινύ-Vt θαη ην παρύ-νμείδην, αμηνπνηνύκε επίζεο θαη ηελ 

εμάξηεζε ηνπ Ηgate από ηελ δηάηαμε ησλ pin [22]. Απηό είλαη θαίλεηαη ζην ΢ρήκα 2.7 

(d), γηα κηα NAND πύιε 2-εηζόδσλ κε   είζνδν 01. Πξνθεηκέλνπ λα κεησζεί 

απνηειεζκαηηθά ε δηαξξνή γηα απηή ηελ είζνδν, ην NMOS ηξαλδίζηνξ n1 πξέπεη λα 

νξηζηεί σο πςεινύ-Vt θαη ην NMOS ηξαλδίζηνξ n2 πξέπεη λα έρεη παρύ-νμείδην. 

Δληνύηνηο, εάλ ηα pin εηζόδνπ i1 θαη i2 αλαδηαηαρηνύλ, κε ην i1 ηνπνζεηεκέλν ζην 

θαηώηαην ζεκείν ηνπ ζσξνύ, όπσο θαίλεηαη ζην ΢ρήκα 2.7 (e), νη ηάζεηο  VGS θαη 

VGD ηνπ NMOS ηξαλδίζηνξ n1  ζα κεησζνύλ από VDD ζε πεξίπνπ  VDD-Vt . Χο εθ 

ηνύηνπ, ην ξεύκα δηαξξνήο ηεο πύιεο ηνπ n1 ζα κεησζεί πάξα πνιύ θαη κπνξεί λα 

αγλνεζεί. Μεηά από ηελ αλαδηάηαμε ησλ pin εηζόδνπ, είλαη απαξαίηεην κόλν ην 

NMOS ηξαλδίζηνξ n2 λα έρεη πςειό-Vt, ρσξίο λα ζέζνπκε θάπνην άιιν ηξαλδίζηνξ 

λα έρεη παρύ-νμείδην. Πξέπεη λα ζεκεησζεί όηη ε αλαδηάηαμε ησλ pin ζα έρεη επίδξαζε 

ζηελ θαζπζηέξεζε ηνπ θπθιώκαηνο θαη σο εθ ηνύηνπ ζα ππάξμεη θάπνηα κείσζε 
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ζηελ απόδνζε. Απηή ε κείσζε ζηελ απόδνζε ζα αληηζηαζκηζηεί εύθνια από ηελ 

απνπζία νπνηνπδήπνηε ηξαλδίζηνξ κε παρύ-νμείδην ζηνλ pull-down ζσξό.  

2.3. Σεσνικέρ πολλαπλών καηαζηάζεων ύπνος 

Με ηελ εμέιημε ηεο ηερλνινγίαο θαηαζθεπήο θπθισκάησλ CMOS θάησ από ηα 

100nm, ε θαηαλάισζε πνπ νθείιεηαη ζηα ξεύκαηα δηαξξνήο απμήζεθε δξακαηηθά ζε 

ζύγθξηζε κε ηηο πξνεγνύκελεο ηερλνινγηθέο γεληέο.  

΋ζν πςειόηεξε είλαη ε ηάζε ζηελ εηθνληθή γε (VGND), ηόζν κηθξόηεξε είλαη ε 

ζπλνιηθή δηαξξνή, θαζώο ε δηαξξνή είλαη αλάινγε ηεο ηάζεο πνπ ππάξρεη ζηα άθξα 

ηνπ θπθιώκαηνο. Από ηελ άιιε πιεπξά, ε πςειόηεξε ηάζε ζην VGND έρεη σο 

απνηέιεζκα πςειόηεξν ρξόλν αθύπληζεο (wake-up penalty) θαηά ηελ επαλαθνξά ηνπ 

θπθιώκαηνο ζηελ θαλνληθή ιεηηνπξγία, επεηδή ε ρσξεηηθόηεηα ηνπ θόκβνπ πνπ ζα 

πξέπεη λα απνθνξηηζηεί κέζσ ηνπ ηξαλδίζηνξ ύπλνπ (sleep transistor) είλαη πνιύ 

κεγάιε. 

Μηα ιύζε πνπ έρεη πξνηαζεί είλαη ε δεκηνπξγία θπθισκάησλ όπνπ ρξεζηκνπνηνύληαη 

ηξαλδίζηνξ κε πνιιαπιέο  ηάζεηο θαησθιίνπ (Multithreshold CMOS). ΢ε απηή ηελ 

ηερληθή(βι ΢ρήκα 2.8), έλα ηξαλδίζηνξ παξεκβάιιεηαη αλάκεζα ζην ζεκείν πνπ 

βιέπεη σο γε ην θύθισκα (virtual ground) θαη ζηελ πξαγκαηηθή γείσζε [23]. Απηό ην 

ηξαλδίζηνξ, όηαλ ην θύθισκα κεηαβαίλεη ζε θαηάζηαζε ύπλνπ (sleep mode), θέξλεη 

ηνλ θόκβν VGND ζε κηα ηάζε θνληά ζηελ VDD, κεηώλνληαο έηζη θαηά πνιύ ην ξεύκα 

δηαξξνήο. ΋ηαλ ην θύθισκα ζα ρξεηαζηεί λα επαλέιζεη ζε θαλνληθή ιεηηνπξγία, ν 

θόκβνο VGND πξέπεη λα απνθνξηηζηεί πξνο ηελ γε. Ο ρξόλνο πνπ ρξεηάδεηαη γηα ηελ 

απνθόξηηζε απηνύ ηνπ θόκβνπ ιέγεηαη ρξόλνο αθύπληζεο (wake-up penalty) θαη 

ζπκβνιίδεηαη σο Twake-up [22]. Αθόκα, θέξλνληαο έλα ινγηθό θύθισκα ζε θαηάζηαζε 

ιεηηνπξγίαο από ηελ θαηάζηαζε ύπλνπ, επεξεάδνληαη θαη ηα γεηηνληθά ηνπ 

θπθιώκαηα κέζσ ηνπ θαηλνκέλνπ αλαπήδεζεο ηεο γεο (ground bounce), ιόγσ ησλ 

κεγάισλ ηαπηόρξνλσλ αηρκώλ ξεπκάησλ πνπ παξνπζηάδνληαη θαηά ηελ απνθόξηηζε 

ηεο εηθνληθήο γεο (virtual ground) [24] [25]. 
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΢ρήκα 2.8 Υξήζε Σξαλδίζηνξ Όπλνπ 

O ρξόλνο αθύπληζεο θαη ην ελεξγεηαθό θόζηνο θαηά ηελ 

ελεξγνπνίεζε/απελεξγνπνίεζε ηνπ κεραληζκνύ πνπ ζρεηίδνληαη κε απηή ηελ ηερληθή 

πεξηνξίδνπλ ηα πηζαλά νθέιε ηεο. Απηό ζπκβαίλεη γηαηί αλάινγα κε ην ρξόλν 

αθύπληζεο θαη ην ελεξγεηαθό θόζηνο θαηά ηελ ελεξγνπνίεζε/απελεξγνπνίεζε ηνπ 

κεραληζκνύ ην θύθισκα ζα βγαίλεη ζπρλά ή ιηγόηεξν ζπρλά από ηελ θαηάζηαζε 

θαλνληθήο ηνπ ιεηηνπξγίαο. Πξνθαλώο, αλ ε ελέξγεηα πνπ ρξεηάδεηαη ην θύθισκα γηα 

λα επαλέιζεη από ηελ θαηάζηαζε ύπλνπ ζηελ θαηάζηαζε ιεηηνπξγίαο, είλαη 

κεγαιύηεξε από ηελ ελέξγεηα πνπ εμνηθνλνκείηαη από ην θύθισκα όηαλ είλαη ζε 

θαηάζηαζε ύπλνπ, δελ ππάξρεη ιόγνο ηεο κεηάβαζεο ζε θαηάζηαζε ύπλνπ. Με ηελ 

ίδηα ινγηθή, αλ ρξεηάδεηαη πνιύο ρξόλνο γηα λα επαλέιζεη ην θύθισκα ζε θαηάζηαζε 

ιεηηνπξγίαο, ηόηε ζε εθείλν ην δηάζηεκα ηεο κεηάβαζεο ην θύθισκα ζα δνπιεύεη ζε 

κηθξόηεξε ζπρλόηεηα, κε απνηέιεζκα ε ιεηηνπξγία ηνπ θπθιώκαηνο λα κελ είλαη 

ζσζηή. 

Σν επόκελν ινγηθό βήκα είλαη ε ύπαξμε πνιιαπιώλ θαηαζηάζεσλ ύπλνπ, ζηηο νπνίεο 

έρνπκε έλα πεξηζζόηεξν πξνζαξκόζηκν θαη επέιηθην trade off αλάκεζα ζηελ 

εμνηθνλόκεζε ελέξγεηαο θαη ζην ρξόλν αθύπληζεο. 
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2.3.1.  Αλάιπζε ηεο ηάζεο ηνπ θόκβνπ VGND 

Γηα λα βξεζεί κηα ζρέζε πνπ λα πξνζδηνξίδεη ηελ ηάζε ηνπ θόκβνπ VGND, ζεσξνύκε 

όηη έρνπκε κόλν έλα ηξαλδίζηνξ θάησ από ην ινγηθό θύθισκα θαη ην ηξαλδίζηνξ 

απηό νλνκάδεηαη ηξαλδίζηνξ ύπλνπ. Έζησ όηη ην ηξαλδίζηνξ ύπλνπ είλαη ζε 

θαηάζηαζε αζζελνύο αλαζηξνθήο, δειαδή ε ηάζε ζηελ πύιε ηνπ είλαη κηθξόηεξε 

από ηελ ηάζε θαησθιίνπ (VG<Vth). Θεσξνύκε όηη ε δηαξξνή ηνπ θπθιώκαηνο κπνξεί 

λα πξνζεγγηζηεί από ηελ δηαξξνή ελόο κνλαδηθνύ ηξαλδίζηνξ ην νπνίν έρεη πιάηνο 

ίζν κε ην ελεξγό πιάηνο Wcircuit ηνπ θπθιώκαηνο. Αθνύ ην ηξαλδίζηνξ ύπλνπ είλαη ζε 

θαηάζηαζε αζζελνύο αλαζηξνθήο, ε ηάζε VGND κπνξεί λα βξεζεί εμηζώλνληαο ην 

ξεύκα δηαξξνήο ηνπ θπθιώκαηνο κε ην ξεύκα δηαξξνήο ηνπ ηξαλδίζηνξ ύπλνπ. 

Γειαδή: 

Ileak(Circuit)= Ileak(Footer)                                                                           Δμ. 2.4 

   

)/)()(()/)()((
100100 SGNDDDthFSGNDDDCt SVVnVFOOTERSVVnVCIRCUIT

L

W
I

L

W
I              Δμ. 2.5 

 θαη  είλαη νη ηάζεηο θαησθιίνπ ηνπ θπθιώκαηνο θαη ηνπ footer αληίζηνηρα. Ο 

ζπληειεζηήο ε είλαη ν ζπληειεζηήο πνπ νθείιεηαη ζην θαηλόκελν Drain-Induced 

Barrier Lowering θαη  είλαη ε θιίζε ζηελ πεξηνρή ππνθαησθιίνπ. 

Δπηιύνληαο ηελ παξαπάλσ ζρέζε έρνπκε: 

              

2

))((log 10 DDthCthF

FOOTER

CIRCUIT

SG

GND

nVVV
W

W
SV

V                                  Δμ 2.6 

΢ηελ παξαπάλσ ζρέζε παξαηεξνύκε όηη ην  εμαξηάηαη γξακκηθά από ηελ ηάζε 

ζηελ πύιε ηνπ ηξαλδίζηνξ ύπλνπ κε αξλεηηθή θιίζε. Μηα αύμεζε ζηελ ηηκή ηεο 

ηάζεο ζηελ πύιε ηνπ ηξαλδίζηνξ ύπλνπ ζπλεπάγεηαη κείσζε ζηελ ηηκή ηεο  θαη 

αληηζηξόθσο. 

Αλ αλαπαξαζηήζνπκε ην ξεύκα δηαξξνήο ηνπ θπθιώκαηνο όηαλ είλαη ζηελ ελεξγό 

θαηάζηαζε κε , ηόηε ν ιόγνο ηνπ ξεύκαηνο δηαξξνήο όηαλ ην θύθισκα είλαη ζε 

θαηάζηαζε «ύπλνπ» Isleep πξνο ην  είλαη: 

 S

GNDDD

S

VV

active

sleep

I

I
)(

10                                                                                       Δμ. 2.7 
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Από ηελ Δμίζσζε 2.7 βιέπνπκε θαη πάιη όηη όζν πςειόηεξε είλαη ε ηάζε ηνπ θόκβνπ 

VGND ηόζν κεγαιύηεξε είλαη ε εμνηθνλόκεζε ελέξγεηαο ζε θαηάζηαζε «ύπλνπ». 

Παξόια απηά, θαη ν ρξόλνο αθύπληζεο θαη ην ελεξγεηαθό θόζηνο θαηά ηελ 

ελεξγνπνίεζε/απελεξγνπνίεζε ηνπ κεραληζκνύ είλαη επίζεο κεγαιύηεξεο. 

Αλαπαξηζηνύκε ηελ ζπλνιηθή ρσξεηηθόηεηα ηνπ θπθιώκαηνο κε . Σόηε ν  

ρξόλνο αθύπληζεο δίλεηαη από ηελ παξαθάησ ζρέζε: 

FON

GNDCIRCUIT

UPW AKE
I

VC
T

,

                                                          Δμ. 2.8 

΢ηε ζπλέρεηα ζα δνύκε αλαιπηηθά δπν ηερληθέο πνπ πξνηάζεθαλ κε ζθνπό λα δώζνπλ 

ζε έλα ινγηθό θύθισκα ηελ δπλαηόηεηα λα κεηαβαίλεη ζε δηάθνξεο θαηαζηάζεηο 

ύπλνπ (από δύν έσο ηξεηο). 

 

2.4. Υπήζε Μιαρ Δνδιάμεζερ Καηάζηαζερ ύπνος  

Ζ πξώηε ηερληθή ζηελ εξγαζία [26] ρξεζηκνπνηεί έλα NMOS θαη έλα PMOS 

ηξαλδίζηνξ γηα ηελ δεκηνπξγία δύν θαηαζηάζεσλ ύπλνπ. Σν θύθισκα κπνξεί λα είλαη 

είηε ζε θαλνληθή θαηάζηαζε ιεηηνπξγίαο, είηε ζε θαηάζηαζε πιήξνπο απνθνπήο ηεο 

γεο θαη ηνλ θόκβν VGND είηε ζε ηάζε πεξίπνπ ίζε κε ηελ ηάζε ηξνθνδνζίαο, είηε ζε 

ηάζε ε νπνία είλαη ελδηάκεζε εθείλεο ζηελ θαηάζηαζε θαλνληθήο ιεηηνπξγίαο θαη 

ζηελ θαηάζηαζε πιήξνπο ύπλνπ. 

΢ηελ ηερληθή πνπ πξνηείλεηαη ζηελ εξγαζία [26], πξνζηίζεηαη έλα επηπιένλ PMOS 

ηξαλδίζηνξ ζηελ ζπκβαηηθή δνκή εηζαγσγήο θαηάζηαζεο ύπλνπ κε ηε ρξήζε ελόο 

NMOS ηξαλδίζηνξ κεηαμύ θπθιώκαηνο θαη γεο (βι. ΢ρήκα 2.8). Με απηόλ ηνλ ηξόπν, 

ην θύθισκα απνθηά κηα θαηάζηαζε «ύπλνπ», ε νπνία βξίζθεηαη αλάκεζα ζηελ 

θαηάζηαζε ιεηηνπξγίαο θαη ηελ θαηάζηαζε πιήξνπο απνθνπήο ηεο ηξνθνδνζίαο.  

΢ην ΢ρήκα 2.9 θαίλεηαη ε ιεηηνπξγία ηεο δηάηαμεο όηαλ ην θύθισκα είλαη ζε 

θαλνληθή ιεηηνπξγία.  
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΢ρήκα 2.9: Σν θύθισκα ζε θαηάζηαζε θαλνληθήο ιεηηνπξγίαο 

Σα ζήκαηα PG θαη HLD ηίζεληαη ζηελ πςειή ζηάζκε. Έηζη, ην NMOS ηξαλδίζηνξ 

είλαη ζε θαηάζηαζε ρακειήο αληίζηαζεο θαη βξαρπθπθιώλεη ηνλ θόκβν VGND κε ηελ 

γείσζε. Αληίζηνηρα, ην PMOS ηξαλδίζηνξ παξακέλεη ζε κε-αγώγηκε θαηάζηαζε θαη 

δελ επεξεάδεη ηελ ιεηηνπξγία ηνπ θπθιώκαηνο.    

΢ην ΢ρήκα 2.10 θαίλεηαη ε ιεηηνπξγία ηεο δηάηαμεο όηαλ ην θύθισκα είλαη ζηελ 

ιεηηνπξγία πιήξνπο ύπλνπ (COLD mode). ΢ε απηή ηελ θαηάζηαζε ηα δεδνκέλα ηνπ 

θπθιώκαηνο δελ δηαηεξνύληαη. 

 

 

΢ρήκα 2.10: Σν θύθισκα ζε θαηάζηαζε COLD. 

Δδώ ην ζήκα PG είλαη ζε ρακειή ζηάζκε θαη ην ζήκα HLD ζε πςειή. Γελ ππάξρεη 

κνλνπάηη από ηελ ηξνθνδνζία πξνο ηελ γείσζε, κε απνηέιεζκα ε ηάζε ζηνλ θόκβν 

VGND λα είλαη πεξίπνπ ίζε κε ηελ ηάζε ηξνθνδνζίαο. ΢ε απηή ηελ θαηάζηαζε ε 

εμνηθνλόκεζε ελέξγεηαο είλαη κέγηζηε. 



31 

 

 

 

 

΢ρήκα 2.11: Σν θύθισκα ζε θαηάζηαζε PARK. 

΢ηελ ηξίηε θαηάζηαζε ηνπ θπθιώκαηνο (PARK) (βι ΢ρήκα 2.11), ην ζήκα PG είλαη 

ζε ρακειή ζηάζκε όπσο θαη ην ζήκα HLD. ΢πλεπώο, ην NMOS ηξαλδίζηνξ είλαη ζε 

κε-αγώγηκε θαηάζηαζε θαη ην PMOS ιεηηνπξγεί σο αθόινπζνο πεγήο 

(ζπλδεζκνινγία “δηόδνπ”). Ο θόκβνο  VGND είλαη ζε ηάζε ίζε κε ηελ ηάζε θαησθιίνπ 

ηνπ PMOS ηξαλδίζηνξ. Άξα, ε ηάζε θαηά κήθνο ηνπ θπθιώκαηνο είλαη ίζε κε VDD-

Vtp. Απηή ε δηαθνξά ηάζεο ζπλεπάγεηαη ηε κείσζε ηεο ζηαηηθήο θαηαλάισζεο όπσο 

έρνπκε πξναλαθέξεη.  

Ζ θαηάζηαζε ηνπ θπθιώκαηνο δηαηεξείηαη θαη ε αλαπήδεζε γεο πνπ είλαη 

απνηέιεζκα ηεο κεηάβαζεο από ηελ θαηάζηαζε COLD ζηελ θαηάζηαζε θαλνληθήο 

ιεηηνπξγίαο, είλαη κηθξόηεξε αλ ρξεζηκνπνηεζεί ε θαηάζηαζε PARK σο ελδηάκεζε 

θαηάζηαζε γηα ηελ κεηάβαζε.  

2.4.1.  Πεηξάκαηα 

Γηα ηνλ έιεγρν ηεο παξαπάλσ ηερληθήο νη δεκηνπξγνί ηεο ηερληθήο, ζρεδίαζαλ ηξεηο 

πινπνηήζεηο ηνπ ζρεδηαζκνύ κε δηαθνξεηηθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ θπθιώκαηνο. Ζ 

πινπνίεζε απηώλ ησλ θπθισκάησλ θαζώο θαη ηα πεηξάκαηα πνπ έγηλαλ 

πεξηγξάθνληαη ζηελ εξγαζία [26]. ΢ηελ πξώηε πιαθέηα, ην κέγεζνο ηνπ ηξαλδίζηνξ 

ύπλνπ είλαη ίζν κε ην 2,6% ηνπ ζπλνιηθνύ κεγέζνπο ησλ NMOS θαη PMOS 

ηξαλδίζηνξ ηνπ πξνζζεηή 32-bit carry-look-ahead (CLA) θαη ηνπ θαηαρσξεηή 

ππνγξαθώλ πνιιαπιώλ εηζόδσλ(multiple input signature register (MISR) (DUT-

TYPE-A). Αληίζηνηρα, ζηελ δεύηεξε πιαθέηα ην κέγεζνο ηνπ  ηξαλδίζηνξ ύπλνπ είλαη 

ίζν κε ην 1% ηνπ ζπλνιηθνύ κεγέζνπο ησλ NMOS θαη   PMOS ηξαλδίζηνξ ηνπ CLA 
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θαη ηνπ MISR (DUT-TYPE-B). ΢ηελ ηξίηε πιαθέηα, νη θόκβνη γείσζεο ησλ CLA θαη 

ηνπ θαηαρσξεηή εμόδνπ ζπλδένληαη απεπζείαο κε ηελ γε.  

Σα απνηειέζκαηα από ηηο κεηξήζεηο πνπ έγηλαλ είλαη: 

 ΢ην θύθισκα DUT-TYPE-A ε πηώζε ζηελ ζπρλόηεηα είλαη κηθξόηεξε 

από 2% γηα νπνηαδήπνηε ηηκή ηεο ηάζεο ηξνθνδνζίαο. ΢ην θύθισκα 

DUT-TYPE-Β ε πηώζε ζηελ ζπρλόηεηα θηάλεη κέρξη θαη 8,25%. Ζ 

κέγηζηε ζπρλόηεηα πνπ κεηξήζεθε είλαη ηα 650 MHz. 

 ΋ηαλ ε ηάζε ηξνθνδνζίαο είλαη ζηα 0.9V θαη ε θαηάζηαζε ηνπ 

θπθιώκαηνο είλαη COLD ηόηε ην θύθισκα DUT-TYPE-A έρεη 43 θνξέο 

κηθξόηεξε θαηαλάισζε από ην αληίζηνηρν θύθισκα DUT-TYPE-Β. Απηή 

ε εμνηθνλόκεζε κεηώλεηαη γηα κεγαιύηεξεο ηάζεηο ηξνθνδνζίαο. Π.ρ. γηα 

ηάζε ηξνθνδνζίαο 1.5 V ην θύθισκα DUT-TYPE-A θαηαλαιώλεη 23 

θνξέο ιηγόηεξε ελέξγεηα ζε δηαξξνέο. Αληίζηνηρα, όηαλ ην θύθισκα 

DUT-TYPE-A είλαη ζε PARK ιεηηνπξγία, ηα ξεύκαηα δηαξξνήο 

κεηώλνληαη θαηά 2,31 θαη 2,68 θνξέο γηα ηάζε ηξνθνδνζίαο 0.9V θαη 

1.5V. 

 Οη κεηξήζεηο πνπ αθνξνύλ ην θαηλόκελν αλαπήδεζεο γεο θαηά ηελ 

κεηάβαζε ηνπ θπθιώκαηνο από ηελ θαηάζηαζε COLD ζηελ θαηάζηαζε 

IDLE θαίλνληαη ζην ΢ρήκα 2.12. 

 

΢ρήκα  2.12 Ground Bounce θαηά ηελ Μεηάβαζε ησλ Καηαζηάζεσλ 

Οη κεηξήζεηο πνπ αθνξνύλ ην θαηλόκελν αλαπήδεζεο γεο γηα ηα γεηηνληθά 

θπθιώκαηα ζηελ κέγηζηε ζπρλόηεηα ιεηηνπξγίαο θαίλνληαη ζην ΢ρήκα 2.13 
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΢ρήκα  2.13 Δπίδξαζε ηνπ Φαηλνκέλνπ Αλαπήδεζεο Γεο ζηηο Δπηδόζεηο ησλ 

Γεηηνληθώλ Κπθισκάησλ 

2.4.2.  Πιενλεθηήκαηα 

Απιή ζρεδίαζε. Σν θύθισκα ρξεηάδεηαη κόλν έλα επηπιένλ PMOS 

ηξαλδίζηνξ. 

Μηθξή πηώζε ζηελ ζπρλόηεηα ιεηηνπξγίαο. Ζ πηώζε ζηελ ηαρύηεηα ηνπ 

θπθιώκαηνο είλαη ~ 8,25%. 

Μεγάιε εμνηθνλόκεζε ζε ελέξγεηα. Ζ θαηαλάισζε κπνξεί λα κεησζεί κέρξη 

θαη 43 θνξέο. 

 

2.4.3.  Μεηνλεθηήκαηα 

Σν θύξην κεηνλέθηεκα απηήο ηεο ηερληθήο είλαη όηη κπνξεί λα παξάγεη κόλν 

κηα ελδηάκεζε θαηάζηαζε ύπλνπ γηα ην θύθισκα. ΋ζεο πεξηζζόηεξεο 

θαηαζηάζεηο ύπλνπ ππάξρνπλ γηα έλα θύθισκα, ηόζν κεγαιύηεξε είλαη ε 

εμνηθνλόκεζε ελέξγεηαο πνπ κπνξεί λα επηηεπρζεί ζε έλα θύθισκα γηα 

δηάθνξνπο ρξόλνπο αθύπληζεο. 

H ηάζε πνπ έρεη ν θόκβνο VGND ζηελ ελδηάκεζε θαηάζηαζε ύπλνπ εμαξηάηαη 

από ηελ ηάζε θαησθιίνπ ηνπ PMOS.   
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2.5. Υπήζε Γςο Δνδιάμεζων Καηαζηάζεων Ύπνος 

Ζ δεύηεξε ηερληθή πνπ ζα δνύκε ζηελ ζπλέρεηα έρεη παξνπζηαζηεί ζηελ εξγαζία [27]. 

΢ηελ πξνηεηλόκελε κέζνδν, ε ηάζε πνπ ζα έρεη ην VGND ειέγρεηαη από ηελ ηάζε πνπ 

εθαξκόδεηαη ζηελ πύιε ηνπ ηξαλδίζηνξ ύπλνπ. ΢ηηο θαηαζηάζεηο εθηόο ηεο θαλνληθήο 

ιεηηνπξγίαο, ην ηξαλδίζηνξ ύπλνπ είλαη ζηελ θαηάζηαζε αζζελνύο αληηζηξνθήο. Γηα 

λα κπνξέζεη ην ηξαλδίζηνξ ύπλνπ λα παξάγεη πνιιαπιέο ηάζεηο ζηελ εηθνληθή γε, 

ρξεηάδνληαη πνιιαπιέο ηάζεηο ππό ηνπ θαησθιίνπ λα εθαξκνζηνύλ ζηελ πύιε ηνπ. 

Δπίζεο δείρλεηαη πσο απηή ε ηερληθή κπνξεί λα εθαξκνζηεί ζε θπθιώκαηα κε κεγάιν 

κνλνπάηηα πνιιώλ βαζκίδσλ (pipeline). ΢ύκθσλα κε ηηο παξαηεξήζεηο δελ έρνπλ όια 

ηα ινγηθά κπινθ ηνπο ίδηνπο πεξηνξηζκνύο ζε ρξόλν αθύπληζεο. Σα κπινθ πνπ 

βξίζθνληαη ζηελ αξρή ηνπ pipeline, πξέπεη λα κπνξνύλ λα «μππλνύλ» όζν ην δπλαηόλ 

γξεγνξόηεξα. Δθκεηαιιεπόκελνη ην γεγνλόο όηη ηα δεδνκέλα ρξεηάδνληαη θάπνην 

ρξόλν γηα λα επεμεξγαζηνύλ ζηελ θάζε ινγηθή κνλάδα, κπνξνύκε λα ζέηνπκε ηα 

θπθιώκαηα ηα νπνία βξίζθνληαη πην βαζηά ζην pipeline ζε θαηάζηαζε «πην βαζύ 

ύπλνπ», εμνηθνλνκώληαο έηζη κεγαιύηεξα πνζά ελέξγεηαο από ηελ κεησκέλε δηαξξνή. 

Γηα ηελ παξαγσγή θάζε ηάζεο πνπ ρξεηάδεηαη λα εθαξκνζηεί ζηελ πύιε ηνπ 

ηξαλδίζηνξ ύπλνπ, ρξεζηκνπνηείηαη γελλήηξηα ηάζεο παξόκνηα κε απηή πνπ θαίλεηαη 

ζην ΢ρήκα 2.14: 

 

΢ρήκα 2.14: Γελλήηξηα Σάζεσλ 

Σα ηξαλδίζηνξ Μ1,Μ2,Μ3 δνκνύλ δύν θαζξέπηεο ξεύκαηνο. ΢πλεπώο, ην ξεύκα ζε 

θάζε θιάδν ηνπ θπθιώκαηνο πνπ είλαη θάησ από ην θάζε έλα από απηά ηα ηξαλδίζηνξ 

ζα πξέπεη λα είλαη ην ίδην. ΋κσο επεηδή δελ είλαη όια ηα ηξαλδίζηνξ ηζνκεγέζε, ε 

ηάζε πνπ παίξλνπκε ζην ηξαλδίζηνξ Μ7 είλαη αλάινγε ηνπ κεγέζνπο ηνπ ηξαλδίζηνξ 

Μ8. Π.ρ. γηα λα είλαη ε ηάζε εμόδνπ ίζε κε 155mV ην πιάηνο ηνπ ηξαλδίζηνξ Μ8 
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είλαη ίζν κε 4 θνξέο ην πιάηνο ην Μ7. Σα ηξαλδίζηνξ Μ4 έσο Μ7 έρνπλ ην ίδην 

κέγεζνο. Ζ ηάζε πνπ παξάγεηαη κε απηόλ ηνλ ηξόπν είλαη ζρεηηθά ζηαζεξή όζνλ 

αθνξά ηηο δηαθπκάλζεηο ηεο θαηαζθεπαζηηθήο δηαδηθαζίαο θαη ηελ ζεξκνθξαζία 

ιεηηνπξγίαο. 

 

2.5.1.  Πεηξάκαηα  

Οη ζπγγξαθείο ηεο εξγαζίαο [27] εθηέιεζαλ ηα πεηξάκαηα πνπ πεξηγξάθνληαη ζηελ 

ζπλέρεηα γηα ηνλ έιεγρν ηεο ηερληθήο ηνπο. Γηα ηα πεηξάκαηα ρξεζηκνπνηήζεθε έλαο 

32-bit ripple carry adder, θαηαζθεπαζκέλνο κε ηερλνινγία 65nm SOI θαη ηάζε 

ηξνθνδνζίαο 1V. Σν κέγεζνο ηνπ ηξαλδίζηνξ ύπλνπ είλαη πεξίπνπ ην 12% ηνπ 

ζπλνιηθνύ πιάηνπο ησλ NMOS ηνπ θπθιώκαηνο. 

Έλα ινγηθό ζπκπέξαζκα είλαη όηη κπνξνύκε λα κεηώζνπκε ηνλ ρξόλν αθύπληζεο 

(Twake-up) αλ κεηώζνπκε ηελ πνζόηεηα ηνπ θνξηίνπ πνπ είλαη απνζεθεπκέλν ζηνλ 

θόκβν ηεο εηθνληθήο γεο. Δθόζνλ ππάξρεη ε δπλαηόηεηα γηα ηελ παξαγσγή 

πνιιαπιώλ ηάζεσλ ππό ηνπ θαησθιίνπ, είλαη δπλαηόλ λα έρνπκε πνιιέο θαηαζηάζεηο 

ύπλνπ γηα ην θύθισκα. Έλα απιό θύθισκα γηα ηελ παξαγσγή πνιιαπιώλ 

θαηαζηάζεσλ ύπλνπ θαίλεηαη ζην ΢ρήκα 2.15. 

 

΢ρήκα 2.15: Κύθισκα Πνιιαπιώλ Καηαζηάζεσλ «ύπλνπ» 

Σν παξαπάλσ θύθισκα έρεη ηέζζεξηο δπλαηέο θαηαζηάζεηο ιεηηνπξγίαο: 

Καλνληθή Λεηηνπξγία 

Sleep 

Dream 

Snore 



36 

 

 

 

΢ε θάζε θαηάζηαζε ιεηηνπξγίαο κηα δηαθνξεηηθή ηάζε εθαξκόδεηαη ζηελ πύιε ηνπ 

ηξαλδίζηνξ ύπλνπ.  

Έζησ V1,V2 είλαη νη ηάζεηο πνπ εθαξκόδνληαη ζηελ πύιε ηνπ ηξαλδίζηνξ ύπλνπ γηα 

λα ηεζεί ην ζύζηεκα ζε θαηάζηαζε Sleep θαη Dream αληίζηνηρα. Ηζρύεη όηη        

V1<V2 <Vt. Γηα ηελ θαηάζηαζε Καλνληθήο Λεηηνπξγίαο, ε πύιε ηνπ ηξαλδίζηνξ 

ύπλνπ ζπλδέεηαη κέζσ ηνπ ελόο PMOS ηξαλδίζηνξ κε ηελ ηξνθνδνζία θαη ε ηάζε ηνπ 

θόκβνπ VGND γίλεηαη πεξίπνπ ίζε κε κεδέλ. Αληίζηνηρα, γηα ηελ θαηάζηαζε Snore ε 

πύιε ηνπ ηξαλδίζηνξ ύπλνπ ζπλδέεηαη κέζσ ηνπ ελόο NMOS ηξαλδίζηνξ κε ηελ γε 

θαη ε ηάζε ηνπ θόκβνπ VGND γίλεηαη πεξίπνπ ίζε κε VDD. Έλα θύθισκα ειέγρνπ ησλ 

2 bits ρξεηάδεηαη γηα λα ειέγρνπκε ηελ θαηάζηαζε ηνπ θπθιώκαηνο. Με απηέο ηηο 

πνιιαπιέο θαηαζηάζεηο ύπλνπ, κπνξνύκε λα έρνπκε ξύζκηζε ηνπ tradeoff αλάκεζα 

ζηελ θαζπζηέξεζε πνπ εηζέξρεηαη κέρξη ην θύθισκα λα επαλέιζεη ζε θαλνληθή 

ιεηηνπξγία θαη ηελ κείσζε ηεο ζηαηηθήο θαηαλάισζεο . 

Οη ηηκέο ησλ ηάζεσλ V1,V2 επηιέρζεθαλ έηζη ώζηε λα ππάξρνπλ δύν ηζαπέρνληα 

ζεκεία ζην δηάγξακκα κε ην ρξόλν αθύπληζεο πνπ θαίλεηαη ζην ΢ρήκα 2.16 πνπ 

αθνινπζεί. Αλάινγα κε ηελ εθαξκνγή, κπνξνύκε λα έρνπκε πεξηζζόηεξεο 

θαηαζηάζεηο «ύπλνπ» γηα έλα θύθισκα. 

 

 

΢ρήκα 2.16: Καλνληθνπνηεκέλν Γηάγξακκα ηνπ Κέξδνπο ζε Δλέξγεηα θαη ηνπ 

Κόζηνπο ζε Υξόλν Αθύπληζεο σο ΢πλάξηεζε ηνπ Ρεύκαηνο Γηαξξνήο 
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 Γίλαλε δηάθνξνη έιεγρνη όζνλ αθνξά ηελ ζπλνιηθή ζηαζεξόηεηα ηνπ θπθιώκαηνο. 

Οη παξάκεηξνη πνπ ειέγρζεθαλ ήηαλ ε ζεξκνθξαζία ιεηηνπξγίαο, ε ηάζε 

ηξνθνδνζίαο θαη νη θαηαζθεπαζηηθέο δηαθπκάλζεηο ησλ ηξαλδίζηνξ. ΢πγθεθξηκέλα: 

Θεξκνθξαζίεο Λεηηνπξγίαο: 55 
o
C, 85 

o
C, 115 

o
C 

Σάζεηο Σξνθνδνζίαο: 0.9 V,1.0 V,1.1 V 

Καηαζθεπαζηηθέο Γηαθπκάλζεηο: weak, nominal, best 

Οη απόιπηεο ηηκέο ησλ ξεπκάησλ δηαξξνήο θαη ηνπ ρξόλνπ αθύπληζεο αιιάδνπλ 

αξθεηά όηαλ αιιάδεη θάζε κηα από ηηο παξαπάλσ παξακέηξνπο. Αλ όκσο δνύκε ηνλ 

θαλνληθνπνηεκέλν ρξόλν αθύπληζεο θαη ην θαλνληθνπνηεκέλν ξεύκα δηαξξνήο γηα 

όιεο ηηο θαηαζηάζεηο, ζπκπεξαίλνπκε όηη ην θύθισκα είλαη αξθεηά ζζελαξό ζηηο 

δηάθνξεο κεηαβνιέο.  

2.5.2.  Εθαξκνγή ηεο Τερληθήο ζε  Pipeline 

Μηα εθαξκνγή ηεο ηερληθήο ησλ πνιιαπιώλ θαηαζηάζεσλ ύπλνπ πνπ πξνηείλεηαη 

ζηελ εξγαζία [27] είλαη ζε θπθιώκαηα ηα νπνία απνηεινύληαη από επηκέξνπο 

κηθξόηεξα θπθιώκαηα ηα νπνία είλαη ζε ζεηξά. Έρνπκε δειαδή έλα pipeline. Σα 

θπθιώκαηα πνπ βξίζθνληαη ζην ηέινο ηνπ pipeline επηηξέπεηαη λα έρνπλ κεγαιύηεξν 

ρξόλν αθύπληζεο. Απηό ζπκβαίλεη γηαηί ππάξρεη θαζπζηέξεζε ζηελ επεμεξγαζία ησλ 

δεδνκέλσλ θαζώο πεξλάλε κέζα από ηελ θάζε ινγηθή κνλάδα. ΢πλεπώο κπνξνύκε ζε 

θάζε ινγηθή κνλάδα, όζν πην βαζηά είλαη κέζα ζην pipeline λα είλαη ηελ ζέζνπκε ζε 

θαηάζηαζε «βαζύηεξνπ ύπλνπ» θαη ε εμνηθνλόκεζε ελέξγεηαο λα είλαη  κεγαιύηεξε. 

Π.ρ. γηα λα κεηώζνπκε ηελ ζηαηηθή θαηαλάισζε ζην ΢ρήκα 2.17, ην πξώην ηκήκα 

(Partition) είλαη κόληκα ζε θαηάζηαζε Καλνληθήο Λεηηνπξγίαο, ην δεύηεξν ηκήκα 

είλαη ζε θαηάζηαζε Sleep, ην ηξίην ηκήκα είλαη ζε θαηάζηαζε Dream  θαη  ην ηέηαξην 

ηκήκα είλαη ζε θαηάζηαζε Snore. Με απηό ηνλ ηξόπν, κεηώλεηαη ζεκαληηθά ε ζηαηηθή 

θαηαλάισζε ελώ ηαπηόρξνλα δελ έρνπκε κείσζε ζηηο επηδόζεηο ηνπ ζπζηήκαηνο. 

 

΢ρήκα  2.17 Δθαξκνγή ζε κηα Pipeline 
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2.5.3.  Απνηειέζκαηα 

Σν θύξην κεηνλέθηεκα ηεο ηερληθήο πνπ πεξηγξάθεηαη ζηελ εξγαζία [27], είλαη ε 

θαζπζηέξεζε πνπ εηζέξρεηαη ζην ζύζηεκα γηα λα κεηαβεί από ηελ θαηάζηαζε 

εμνηθνλόκεζεο ελέξγεηαο ζηελ θαηάζηαζε θαλνληθήο ιεηηνπξγίαο. Γηα λα είλαη απηή 

ε ηερληθή απνηειεζκαηηθή πξέπεη λα δεδνκέλα εηζόδνπ ηνπ θπθιώκαηνο λα κελ 

αιιάμνπλ γηα ρξόλν κεγαιύηεξν ή ίζν κε ηνλ ρξόλν πνπ είλαη ε θαζπζηέξεζε γηα ηελ 

επαλαθνξά ηνπ ζπζηήκαηνο ζε θαηάζηαζε ιεηηνπξγίαο ζπλ ηελ θαζπζηέξεζε γηα ηελ 

δηάδνζε ησλ δεδνκέλσλ κέζα από ην pipeline. ΢ηνλ Πίλαθα 2.1 θαίλεηαη ν ρξόλνο 

πνπ ρξεηάδεηαη ην θύθισκα από ηελ θάζε κηα θαηάζηαζε ύπλνπ γηα λα επαλέιζεη ζε 

θαηάζηαζε ιεηηνπξγίαο:  

 

 

Πίλαθαο 2.2 Κύθινη Ρνινγηνύ γηα ηελ Δπαλαθνξά ζε Καλνληθή Λεηηνπξγία 

Καηάζηαζε Υξόλνο Αθύπληζεο(Κύθινη Ρνινγηνύ) 

Καλνληθήο Λεηηνπξγίαο - 

Sleep 3 

Dream 5 

Snore 8 

     

O παξαπάλσ ρξόλνο είλαη ην απνηέιεζκα ησλ πεηξακάησλ πνπ έγηλαλ ζε έλαλ 64-bit 

ALPHA επεμεξγαζηή, ν νπνίνο εθηειεί δηάθνξεο δηεξγαζίεο. Ζ βέιηηζηε θαηάζηαζε 

«ύπλνπ» ηνπ θπθιώκαηνο επηιέγεηαη βάζεη ησλ αλελεξγώλ θύθισλ θαη ησλ 

απαηηήζεσλ ζε ρξόλν αθύπληζεο.  

Οη εληνιή γηα ηελ κεηάβαζε από ηελ κηα θαηάζηαζε ύπλνπ ζε κηα άιιε ή ζε 

θαηάζηαζε ιεηηνπξγίαο κπνξνύλ λα δνζνύλ από δηαθνξεηηθά επίπεδα ειέγρνπ. 

Μεξηθά από απηά είλαη ηα εμήο: 

 Δπίπεδν πιηθνύ  

 Δπίπεδν Μηθξναξρηηεθηνληθήο 

 Δπίπεδν Λεηηνπξγηθνύ ΢πζηήκαηνο 

 Δπίπεδν Μεηαγισηηηζηή 
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2.5.4. Πιενλεθηήκαηα 

Καηά κέζν όξν ε κείσζε ηεο δηαξξνήο είλαη πεξίπνπ 17% κε ηελ ρξήζε ησλ 

πνιιαπιώλ θαηαζηάζεσλ ύπλνπ ζε ζύγθξηζε κε ηελ κέζνδν όπνπ ππάξρεη 

κόλν κηα θαηάζηαζε ύπλνπ.  

H ρξήζε ησλ πνιιαπιώλ θαηαζηάζεσλ «ύπλνπ» επηηξέπεη ζε έλα θύθισκα λα 

εηζέξρεηαη ζε θαηάζηαζε εμνηθνλόκεζεο ελέξγεηαο πην ζπρλά από έλα 

θύθισκα ην νπνίν έρεη κόλν κηα θαηάζηαζε «ύπλνπ».  

2.5.5. Μεηνλεθηήκαηα 

Ζ επηβάξπλζε ζε επηθάλεηα γηα ηα πξόζζεηα ηξαλδίζηνξ ηνπ βνεζεηηθνύ 

θπθιώκαηνο δελ είλαη πάξα πνιύ κεγάιε, αιιά είλαη ζεκαληηθή. Σν NMOS 

ηξαλδίζηνξ είλαη ίζν κε ~12% ηνπ ζπλνιηθνύ πιάηνπο ησλ NMOS ηξαλδίζηνξ 

ηνπ ιεηηνπξγηθνύ θπθιώκαηνο. Οη γελλήηξηεο ηάζεο ρξεηάδνληαη επηπιένλ 

επηθάλεηα ζην θύθισκα.  

΢ηηο γελλήηξηεο ξεύκαηνο, επεηδή κεξηθά ηξαλδίζηνξ ηνπο είλαη ζε 

ζπλδεζκνινγία “δηόδνπ”, θαηαλαιώλνπλ ελέξγεηα ζπλερώο, είηε 

ρξεζηκνπνηνύληαη γηα λα παξάγνπλ ηελ απαηηνύκελε ηάζε, είηε είλαη ζηελ 

αλακνλή. 

Οη γελλήηξηεο ηάζεηο εηζάγνπλ κηα πξόζζεηε θαζπζηέξεζε ζην θύθισκα. 

Απηό ζπκβαίλεη γηαηί ε θάζε γελλήηξηα ηάζεο έρεη έλαλ ρξόλν αξρηθνπνίεζεο, 

θαηά ηνλ νπνίν ε ηάζε ζηελ έμνδν ηεο δελ είλαη ε ζσζηή. Σν θύθισκα ζα 

πξέπεη λα «πεξηκέλεη» γηα λα παξαρζεί θαη λα ζηαζεξνπνηεζεί ε θαηάιιειε 

ηάζε ζηελ έμνδν ηεο γελλήηξηαο ηάζεο. 
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 3. ΣΔΥΝΗΚΖ ΚΑΣΑ΢ΣΑ΢ΔΧΝ 

ΤΠΝΟΤ ΜΔ ΥΡΖ΢Ζ  ΠΡΟΓΡΑΜΜΑΣΗΕΟΜΔΝΧΝ 

ΓΗΑΚΟΠΣΧΝ 

3.1 Ζ Σερληθή ησλ Καηαζηάζεσλ Όπλνπ 

3.2 Βαζηθή Σνπνινγία Πξνηεηλόκελεο Σερληθήο 

3.3 Πνιιαπινί Πξνγξακκαηηδόκελνη Γηαθόπηεο 

3.1.  Ζ Σεσνική ηων Καηαζηάζεων Ύπνος 

΢ύκθσλα κε ηελ ηερληθή ηεο ρξήζεο ηξαλδίζηνξ «ύπλνπ» γηα ηελ απνθνπή ηεο 

ηξνθνδνζίαο από έλα ινγηθό θύθισκα θαη ηελ κείσζε ηεο ζηαηηθήο θαηαλάισζεο, ν  

θόκβνο VGND ζα πξέπεη λα βξίζθεηαη όζν ην δπλαηόλ πην θνληά ζηελ ηάζε 

ηξνθνδνζίαο. ΢πλεπώο γηα λα πεξάζεη ην θύθισκα ζε θαηάζηαζε πιήξνπο «ύπλνπ» 

ζα πξέπεη λα απνθόςνπκε πιήξσο ηνλ θόκβν VGND από ηελ γείσζε.  Ζ εθαξκνγή 

απηήο ηεο ηερληθήο θαίλεηαη ζην ΢ρήκα 3.1: 

 

΢ρήκα 3.1: Βαζηθή ηνπνινγία κε ηε ρξήζε ηξαλδίζηνξ «ύπλνπ»  
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Με ηελ εθαξκνγή ινγηθνύ κεδέλ ζηελ πύιε ηνπ ηξαλδίζηνξ PN1 πνπ βξίζθεηαη 

αλάκεζα ζην ινγηθό θύθισκα θαη ηε γε,  κέζσ ηνπ ζήκαηνο Control Signal 1, ην 

ηξαλδίζηνξ νδεγείηαη ζε θαηάζηαζε απνθνπήο. ΢πλεπώο, ν θόκβνο VGND θνξηίδεηαη 

ζε ηάζε ζρεδόλ ίζε κε ηελ ηάζε ηξνθνδνζίαο (~VDD) θαζώο ην ηξαλδίζηνξ PN1 

εκθαλίδεη έλα ξεύκα δηαξξνήο ππνθαησθιίνπ. ΢ε απηή ηελ θαηάζηαζε ε ζηαηηθή 

θαηαλάισζε είλαη ε ειάρηζηε δπλαηή. 

΋κσο ν ρξόλνο πνπ ρξεηάδεηαη έλα θύθισκα γηα λα εηζέιζεη ζε θαηάζηαζε πιήξνπο 

ύπλνπ είλαη ζρεηηθά κεγάινο, κε απνηέιεζκα λα ππάξρεη κεγάιε πηζαλόηεηα ην 

θύθισκα λα ρξεηαζηεί λα μαλαγπξίζεη ζε θαηάζηαζε θαλνληθήο ιεηηνπξγίαο πξηλ θαλ 

λα πξνιάβεη λα κπεη ζε θαηάζηαζε πιήξνπο ύπλνπ θαη έρνληαο μεθηλήζεη ηε ζρεηηθή 

δηαδηθαζία. Αθόκε, κπνξεί ε ελέξγεηα πνπ ζα θαηαλαισζεί γηα λα κεηαβεί ην 

θύθισκα ζηελ θαηάζηαζε πιήξνπο ύπλνπ θαη λα επαλέιζεη ζε θαηάζηαζε θαλνληθήο 

ιεηηνπξγίαο λα είλαη κεγαιύηεξε από ηελ ελέξγεηα πνπ εμνηθνλνκείηαη ζηελ 

θαηάζηαζε πιήξνπο ύπλνπ, αλ δελ κείλεη ην θύθισκα γηα αξθεηό ρξόλν ζε απηή ηελ 

θαηάζηαζε.  

Με βάζε ηα παξαπάλσ, δεκηνπξγήζεθε ε αλάγθε ηεο ύπαξμεο θάπνησλ  πξόζζεησλ 

ελδηάκεζσλ θαηαζηάζεσλ ύπλνπ, ζηηο νπνίεο ε ηάζε ηνπ θόκβνπ VGND βξίζθεηαη ζε 

ρακειόηεξεο ηηκέο, αλάκεζα ζηελ ηάζε ηξνθνδνζίαο θαη ζηελ γείσζε. Καηά απηόλ 

ηνλ ηξόπν παξέρνληαη κεησκέλνη ρξόλνη κεηάβαζεο ζε θαηαζηάζεηο ύπλνπ, κε 

κεησκέλε θαη ηελ απαηηνύκελε ελέξγεηα γηα απηέο ηηο κεηαβάζεηο, κε απνηέιεζκα ην 

ζύζηεκα δηαρείξηζεο ηεο ζρεηηθήο ηερληθήο λα είλαη πεξηζζόηεξν επέιηθην θαη 

απνηειεζκαηηθό. 

3.2. Βαζική Σοπολογία Πποηεινόμενερ Σεσνικήρ 

Γηα ηελ επίηεπμε ελδηάκεζσλ ηάζεσλ ζηνλ θόκβν VGND, πξνηείλνπκε ηελ ηνπνζέηεζε 

ελόο NMOS ηξαλδίζηνξ ζε ζπλδεζκνινγία «δηόδνπ», παξάιιεια κε ην αξρηθό 

NMOS ηξαλδίζηνξ PN1. Ζ λέα ηνπνινγία παξνπζηάδεηαη ζηελ ΢ρήκα 3.2.  

΢ην ΢ρήκα 3.2 ππάξρεη ην ινγηθό θύθισκα ζην πάλσ κέξνο θαη από θάησ ππάξρεη ην 

θύθισκα δεκηνπξγίαο θαηαζηάζεσλ ύπλνπ, ην νπνίν κε ηελ ιεηηνπξγία ηνπ επηηξέπεη 

ηελ εμνηθνλόκεζεο ελέξγεηαο ζην ζύζηεκα. Σν θύθισκα δεκηνπξγίαο θαηαζηάζεσλ 

ύπλνπ απνηειείηαη από ηα NMOS ηξαλδίζηνξ PN1,PN2, θαη PN3. Σα ζήκαηα ειέγρνπ 

Control Signal 1 θαη Control Signal 2 εθαξκόδνληαη ζηηο πύιεο ηνπ ηξαλδίζηνξ PN1 
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θαη PN3 αληίζηνηρα. Σν ηξαλδίζηνξ PN2 είλαη κόληκα ζε ζπλδεζκνινγία δηόδνπ. Σα 

ηξαλδίζηνξ PN1 θαη PN3 ρξεζηκνπνηνύληαη γηα λα θέξνπλ ην θύθισκα ζε θαηάζηαζε 

πιήξνπο ύπλνπ, όπνπ εθεί ε ηάζε ηνπ θόκβνπ VGND ηζνύηαη ζρεδόλ κε ηελ ηάζε 

ηξνθνδνζίαο VDD . Αθνύ ην ηξαλδίζηνξ PN2 είλαη κόληκα ζε ζπλδεζκνινγία δηόδνπ, 

ε ηάζε ζηελ ππνδνρή ηνπ ζα είλαη πεξίπνπ ίζε κε ηελ ηάζε θαησθιίνπ ηεο δηόδνπ 

πνπ δεκηνπξγείηαη. ΋ηαλ ην ηξαλδίζηνξ PN3 είλαη ζε αγώγηκε θαηάζηαζε, ε ηάζε 

πνπ ππάξρεη ζηελ ππνδνρή ηνπ PN3 ηξαλδίζηνξ, εθαξκόδεηαη ζηνλ θόκβν VGND , κε 

απνηέιεζκα απηόο λα θνξηηζηεί ζε ηάζε πεξίπνπ ίζε κε ηελ ηάζε θαησθιίνπ ηνπ 

PN2. Αο αλαιύζνπκε ιίγν ηελ παξαπάλσ ηερληθή. 

 

΢ρήκα 3.2 Σν Κύθισκα κε Γπν Καηαζηάζεηο Όπλνπ 

΋ηαλ ην θύθισκα είλαη ζε θαηάζηαζε θαλνληθήο ιεηηνπξγίαο ην ηξαλδίζηνξ PN1 

είλαη ζε αγώγηκε θαηάζηαζε κε ην ζήκα Control Signal 1 ζε πςειή ζηάζκε. Σν ζήκα 

Control Signal 2 είλαη επίζεο ζε πςειή ζηάζκε νδεγώληαο ην ηξαλδίζηνξ PN3 ζε 

αγώγηκε θαηάζηαζε ελώ ην PN2 είλαη κόληκα ζε ζπλδεζκνινγία «δηόδνπ». Με ην 

PN1 ζε αγώγηκε θαηάζηαζε, ν θόκβνο VGND απνθνξηίδεηαη κέζσ ηνπ PN1 θαη ε 

ηάζε ηνπ γίλεηαη ζρεδόλ 0V. Λόγσ ηνπ όηη ην ηξαλδίζηνξ  PN2 είλαη ζε 

ζπλδεζκνινγία δηόδνπ, ν αληίζηνηρνο θιάδνο δελ ζπκβάιεη νπζηαζηηθά ζηελ 

δηακόξθσζε ηεο ηάζεο ηνπ θόκβνπ VGND. ΢ην ΢ρήκα 3.3 θαίλεηαη ε θαηάζηαζε ηνπ 

θπθιώκαηνο ζηελ  θαλνληθή ιεηηνπξγία. 
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΢ρήκα  3.3 Σν Κύθισκα κε Γπν Καηαζηάζεηο Όπλνπ ζηελ Καλνληθή Λεηηνπξγία 

΢ηελ θαηάζηαζε πνπ ζέινπκε λα έρνπκε ηελ κέγηζηε εμνηθνλόκεζε ελέξγεηαο, ν 

θόκβνο VGND πξέπεη λα έρεη ηηκή όζν ην δπλαηόλ πην θνληά ζηελ ηάζε ηξνθνδνζίαο. 

΢ε απηή ηελ θαηάζηαζε, ηα ηξαλδίζηνξ PN1 θαη PN3 πξέπεη λα είλαη ζηελ απνθνπή, 

εκπνδίδνληαο ηνλ θόκβν VGND λα απνθνξηηζηεί, σζώληαο ηνλ λα αλεβάζεη ηελ ηάζε 

ηνπ θνληά ζηελ ηάζε ηξνθνδνζίαο. ΢ην ΢ρήκα 3.4 θαίλεηαη ε θαηάζηαζε ηνπ 

θπθιώκαηνο ζηελ θαηάζηαζε κέγηζηεο εμνηθνλόκεζεο ελέξγεηαο ή αιιηώο πιήξνπο 

ύπλνπ. 

 

΢ρήκα  3.4 Σν Κύθισκα κε Γπν Καηαζηάζεηο Όπλνπ ζηελ Καηάζηαζε Πιήξνπο 

Όπλνπ 
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Αλάκεζα ζηελ  θαλνληθή ιεηηνπξγία θαη ζηελ θαηάζηαζε κέγηζηεο εμνηθνλόκεζεο 

ελέξγεηαο, ππάξρεη κηα ελδηάκεζε θαηάζηαζε κε ηνλ θόκβν VGND ζε κηα ελδηάκεζε 

ηάζε. ΢ηε λέα θαηάζηαζε ην θύθισκα έρεη κηθξόηεξε εμνηθνλόκεζε ζε ελέξγεηα 

αιιά ρξεηάδεηαη θαη κηθξόηεξν ρξόλν γηα λα κεηαβεί ζηελ θαηάζηαζε απηή θαη λα 

επαλέιζεη ζηελ θαηάζηαζε θαλνληθήο ιεηηνπξγίαο. Γηα λα πεηύρνπκε απηή ηελ 

θαηάζηαζε ιεηηνπξγίαο, ην ηξαλδίζηνξ  PN1 είλαη ζηελ απνθνπή (ην Control Signal 1 

είλαη ζε ρακειή ζηάζκε), ελώ ην PN3 ηξαλδίζηνξ είλαη ζε αγώγηκε θαηάζηαζε κε ην 

ζήκα Control Signal 2 ζε πςειή ζηάζκε. Απηό έρεη σο απνηέιεζκα, ην ηξαλδίζηνξ 

PN2 λα θαζνξίδεη ηελ ηάζε ηνπ θόκβνπ VGND, ζέηνληάο ηελ ίζε κε ηελ ηάζε 

θαησθιίνπ ηνπ, θαζώο είλαη ζε ζπλδεζκνινγία «δηόδνπ». ΢ην ΢ρήκα 3.5 θαίλεηαη ε 

δηακόξθσζε ηνπ θπθιώκαηνο ζηελ ελδηάκεζε θαηάζηαζε εμνηθνλόκεζεο ελέξγεηαο 

(ελδηάκεζε θαηάζηαζε ύπλνπ). 

 

΢ρήκα  3.5 Σν Κύθισκα κε Γπν Καηαζηάζεηο Όπλνπ ζηελ Δλδηάκεζε Καηάζηαζε 

Όπλνπ. 

3.3. Πολλαπλοί Ππογπαμμαηιδόμενοι Γιακόπηερ 

Ζ παξαπάλσ ηερληθή κπνξεί λα επεθηαζεί εηζάγνληαο θαη άιιεο ελδηάκεζεο 

θαηαζηάζεηο ύπλνπ κε ηελ πξνζζήθε θαη άιισλ θιάδσλ κεηαμύ ηνπ ινγηθνύ 

θπθιώκαηνο θαη ηεο γεο, όπσο θαίλεηαη ζην ΢ρήκα 3.6. 
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΢ρήκα  3.6 Σν Κύθισκα κε Σξεηο Καηαζηάζεηο Όπλνπ 

΢ην θύθισκα ηνπ ΢ρήκαηνο 3.6, ηα ηξαλδίζηνξ PN1, PN2, PN3 επηηεινύλ αθξηβώο 

ηελ ίδηα ιεηηνπξγία κε ην πξνεγνύκελν θύθισκα ησλ δπν θαηαζηάζεσλ ύπλνπ. Ζ 

δηαθνξά ζε απηό ην θύθισκα έγθεηηαη ζηα ηξαλδίζηνξ PN4, PN5 θαη PN6 πνπ 

επηηξέπνπλ ηελ δεκηνπξγία ηεο ηξίηεο θαηάζηαζεο ύπλνπ. ΢ε απηή ηελ θαηάζηαζε ηα 

ηξαλδίζηνξ PN1, PN3 είλαη ζηελ απνθνπή ( ηα ζήκαηα Control Signal 1 θαη Control 

Signal 2 είλαη ζε ρακειή ζηάζκε). Σν ηξαλδίζηνξ PN4 είλαη ζε αγώγηκε θαηάζηαζε 

(ην ζήκα Control Signal 3 είλαη ζε πςειή ζηάζκε), κε απνηέιεζκα λα θνξηίδεη ηνλ 

θόκβν VGND ζε κηα ηάζε ε νπνία είλαη ίζε κε ην άζξνηζκα ησλ ηάζεσλ θαησθιίνπ 

ησλ δύν ηξαλδίζηνξ PN5 θαη PN6 πνπ βξίζθνληαη ζε ζπλδεζκνινγία «δηόδνπ». Αλ ηα  

ηξαλδίζηνξ PN5 θαη PN6 είλαη ηεο ίδηαο ηάμεο κεγέζνπο κε ην PN2, ε ηάζε ηνπ 

θόκβνπ VGND  ζα είλαη πεξίπνπ δηπιάζηα, από ηελ ηάζε πνπ έρεη ν θόκβνο VGND ζηελ 

ελδηάκεζε θαηάζηαζε ύπλνπ ηεο πξνεγνύκελεο ελόηεηαο. Απηό ζπλεπάγεηαη 

κεγαιύηεξε εμνηθνλόκεζε ελέξγεηαο αιιά θαη κεγαιύηεξν ρξόλν γηα λα επαλέιζεη ην 

θύθισκα ζε θαηάζηαζε θαλνληθήο ιεηηνπξγίαο. Απηό ζπκβαίλεη γηαηί ζε απηή ηελ 

πεξίπησζε ν θόκβνο VGND βξίζθεηαη ζε κεγαιύηεξε ηάζε θαη ζπλεπώο ρξεηάδεηαη 

κεγαιύηεξνο ρξόλνο γηα λα απνθνξηηζηεί ε ρσξεηηθόηεηά ηνπ. 

Με ηελ ίδηα ινγηθή κπνξνύλ λα πξνζηεζνύλ θαη άιινη παξόκνηνη θιάδνη κε NMOS 

ηξαλδίζηνξ  ζε ζπλδεζκνινγία «δηόδνπ», δεκηνπξγώληαο έλα θύθισκα κε πνιιαπιέο 

θαηαζηάζεηο ύπλνπ. Κάηη ηέηνην όκσο εθηόο ηνπ όηη ζα έρεη κεγάιν θαηαζθεπαζηηθό 

θόζηνο ζε επηθάλεηα ιόγσ ησλ πνιιώλ ηξαλδίζηνξ πνπ απαηηνύληαη, ζα αύμαλε 
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ηξνκεξά ηελ πνιππινθόηεηα ηνπ ζπζηήκαηνο δηαρείξηζεο ηνπ θπθιώκαηνο γηα λα 

θαζνξηζηεί θάζε θνξά ε θαηάζηαζε ύπλνπ ηνπ θπθιώκαηνο. 

΢ε απηή ηελ εξγαζία επηδηώθεηαη ε αλάπηπμε ηεο παξαπάλσ ηερληθήο κε ηε ρξήζε 

ηξηώλ θαηαζηάζεσλ ύπλνπ γηα ην θύθισκα καο. Ζ ηνπνινγία βαζίδεηαη ζηε ρξήζε 

ησλ ηεζζάξσλ NMOS ηξαλδίζηνξ PN1, PN2, PN5 θαη PN6 ηνπ αξρηθνύ ΢ρήκαηνο 

3.6. ΢ηελ πξνηεηλόκελε όκσο ζρεδίαζε ηα ηξαλδίζηνξ PN2, PN5 θαη PN6 κπνξνύλ λα 

ηνπνζεηεζνύλ θαη‟ επηινγή ζε ζπλδεζκνινγία δηόδνπ ή όρη, κε ηελ ρξήζε 

θαηάιιεισλ CMOS δηαθνπηώλ. ΢ην ΢ρήκα 3.7 δίδεηαη ε λέα ζρεδίαζε, όπνπ ηα 

ηξαλδίζηνξ ΜΝ0,ΜΝ1,ΜΝ2.1 θαη ΜΝ2.2 αληηζηνηρνύλ ζηα ηξαλδίζηνξ PN1, PN2, 

PN5 θαη PN6 ηνπ ΢ρήκαηνο 3.6. ΋ηαλ ηα ηξαλδίζηνξ δελ είλαη ζε ζπλδεζκνινγία 

δηόδνπ κπνξνύλ  θαη „επηινγή είηε λα βξεζνύλ ζε αγώγηκε θαηάζηαζε είηε ζηελ 

απνθνπή. 

 Έλα πιενλέθηεκα ηεο παξνύζαο ηερληθήο είλαη όηη παξνπζηάδεη κεγάιε ζηαζεξόηεηα 

ζηνλ ρξόλν αθύπληζεο θαη ζηηο ηάζεηο ηεο θάζε θαηάζηαζεο ύπλνπ. ΢ε αληίζεζε κε ην 

θύθισκα πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζην [27], όπνπ νη ηάζεηο πνπ ειέγρνπλ ην θύθισκα 

είλαη ηάζεηο ππνθαησθιίνπ θαη ε θαηαζθεπαζηηθή δηαθύκαλζε κπνξεί λα πξνζδώζεη 

ζην θύθισκα εληειώο δηαθνξεηηθή ζπκπεξηθνξά από ηελ αλακελόκελε. 

Έλα αθόκα πιενλέθηεκα ηεο παξνύζαο ηερληθήο έλαληη ηεο [27] είλαη όηη ηα 

ηξαλδίζηνξ MN1, MN2.1 θαη ΜΝ2.2 κπνξνύλ λα ρξεζηκνπνηεζνύλ θαη κε άιινπο 

ηξόπνπο, πέξα από ην λα είλαη ζε ζπλδεζκνινγία «δηόδνπ». Γειαδή, ράξε ζηηο πύιεο 

δηέιεπζεο θαη ηα ηξαλδίζηνξ PGP2.1, PGP2.2, P1, CN1, CN2.1, CN2.2 πνπ 

ππάξρνπλ, όηαλ ην θύθισκα πξέπεη λα κεηαβεί ζηελ θαηάζηαζε θαλνληθήο 

ιεηηνπξγίαο από θάπνηα από ηηο θαηαζηάζεηο ύπλνπ, κπνξεί λα γίλεη ηέηνηα 

δηακόξθσζε ηεο ζπλδεζκνινγίαο ησλ ηξαλδίζηνξ ΜΝ2.1, ΜΝ2.2 θαη ΜΝ1 νύησο 

ώζηε ηα ηξαλδίζηνξ απηά λα βνεζάλε ζηελ γξεγνξόηεξε απνθόξηηζε ηνπ θόκβνπ 

VGND. Απηό ζπκβαίλεη γηαηί θαηά ηελ δηάξθεηα απηήο ηεο κεηάβαζεο, ηα ΜΝ2.1, 

ΜΝ2.2 θαη ΜΝ1 είλαη ζε αγώγηκε θαηάζηαζε θαη ζπλεπώο ππάξρνπλ πξαθηηθά ηξεηο 

παξάιιειεο αληηζηάζεηο ζηνλ θόκβν απνθόξηηζεο, κεηώλνληαο έηζη ηελ ζπλνιηθή 

αληίζηαζε γηα ηελ απνθόξηηζε ηνπ θόκβνπ VGND. 
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΢ρήκα  3.7 Σν  Πξνηεηλόκελν Κύθισκα. 

΋πσο θαη λσξίηεξα ππάξρνπλ ζπλνιηθά ηξεηο θιάδνη ζηελ ζρεδίαζε.   

1. Ο πξώηνο θιάδνο πεξηιακβάλεη ηα δύν ελ ζεηξά NMOS ηξαλδίζηνξ ΜΝ2.1 θαη 

ΜΝ2.2 πνπ κπνξνύλ λα ηεζνύλ ζε ζπλδεζκνινγία δηόδνπ, δύν πύιεο δηέιεπζεο 

ζην ξόιν ησλ CMOS δηαθνπηώλ (ηξαλδίζηνξ PGP2.1, PGN2.1, PGP2.2, 

PGN2.2), θαη δύν δεπγάξηα PMOS-NMOS ηξαλδίζηνξ ειέγρνπ (CP2.1, CN2.1 θαη 

CP2.2 CN2.2). Οη πύιεο δηέιεπζεο επηηξέπνπλ ζηα ηξαλδίζηνξ ΜΝ2.1 θαη ΜΝ2.2 

λα ηεζνύλ ζε ζπλδεζκνινγία δηόδνπ. Σν ζήκα Β2 θαη ην ζπκπιήξσκα ηνπ B2b 

(θνηλό θαη γηα ηηο δύν πύιεο) θαζνξίδεη ηελ θαηάζηαζε ησλ ππιώλ δηέιεπζεο. 

΋ηαλ ην ζήκα απηό είλαη ζε πςειή ζηάζκε ηα ηξαλδίζηνξ ΜΝ2.1 θαη ΜΝ2.2 

είλαη ζε ζπλδεζκνινγία δηόδνπ. Σα PMOS ηξαλδίζηνξ ειέγρνπ CP2.1 θαη CP2.2 

νδεγνύληαη από θνηλνύ κε ην ζήκα Normalb θαη όηαλ άγνπλ θνξηίδνπλ ηηο πύιεο 

ησλ ΜΝ2.1 θαη ΜΝ2.2 θαζηζηώληαο ηα πιήξσο αγώγηκα γηα ηελ απνθόξηηζε ηνπ 

θόκβνπ VGND. Σα NMOS ηξαλδίζηνξ ειέγρνπ CN2.1 θαη CN2.2 νδεγνύληαη από 

θνηλνύ κε ην ζήκα Α2 θαη όηαλ άγνπλ απνθνξηίδνπλ ηηο πύιεο ησλ ΜΝ2.1 θαη 

ΜΝ2.2 ζέηνληάο ηα ζηελ απνθνπή. ΢ηε ζπλέρεηα απηόο ν θιάδνο ζα αλαθέξεηαη 

γηα επθνιία σο «θιάδνο δηπινύ ηξαλδίζηνξ» 
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2. Ο δεύηεξνο θιάδνο πεξηιακβάλεη ην NMOS ηξαλδίζηνξ ΜΝ1, πνπ κπνξεί λα 

ηεζεί ζε ζπλδεζκνινγία δηόδνπ, κηα πύιε δηέιεπζεο ζην ξόιν ησλ CMOS 

δηαθόπηε (ηξαλδίζηνξ PGP1, PGN1), θαη έλα δεπγάξη PMOS-NMOS ηξαλδίζηνξ 

ειέγρνπ (CP1,CN1). Ζ πύιε δηέιεπζεο επηηξέπεη ζην ηξαλδίζηνξ ΜΝ1 λα ηεζεί 

ζε ζπλδεζκνινγία δηόδνπ. Σν ζήκα Β1 θαη ην ζπκπιήξσκα ηνπ B1b θαζνξίδεη 

ηελ θαηάζηαζε ηεο πύιεο δηέιεπζεο. ΋ηαλ ην ζήκα απηό είλαη ζε πςειή ζηάζκε 

ην ηξαλδίζηνξ ΜΝ1 είλαη ζε ζπλδεζκνινγία δηόδνπ. Σν PMOS ηξαλδίζηνξ 

ειέγρνπ CP1 νδεγείηαη κε ην ζήκα Normalb θαη όηαλ άγεη θνξηίδεη ηελ πύιε ηνπ 

ΜΝ1 θαζηζηώληαο ην πιήξσο αγώγηκν γηα ηελ απνθόξηηζε ηνπ θόκβνπ VGND. Σν 

NMOS ηξαλδίζηνξ ειέγρνπ CN1 νδεγείηαη κε ην ζήκα Α1 θαη όηαλ άγεη 

απνθνξηίδεη ηελ πύιε ηνπ ΜΝ1 ζέηνληάο ην ζηελ απνθνπή. ΢ηε ζπλέρεηα απηόο ν 

θιάδνο ζα αλαθέξεηαη γηα επθνιία σο «θιάδνο κνλνύ ηξαλδίζηνξ». 

΢ηνλ ηξίην θιάδν πεξηιακβάλεη ην NMOS ηξαλδίζηνξ ΜΝ0. Σν ΜΝ0 

ηξαλδίζηνξ είλαη ην κεγαιύηεξν ηξαλδίζηνξ από όια. Δίλαη ην ηξαλδίζηνξ ην 

νπνίν είλαη θπξίσο ππεύζπλν γηα ηελ επαλαθνξά ηνπ θπθιώκαηνο ζε 

θαηάζηαζε ιεηηνπξγίαο. Σν ΜΝ0 ηξαλδίζηνξ νδεγείηαη από ην ζήκα Normal, 

ην νπνίν όηαλ είλαη ζε πςειή ζηάζκε θνξηίδεη ηελ πύιε ηνπ ΜΝ0 ηξαλδίζηνξ, 

ζέηνληάο ην ζε αγώγηκε θαηάζηαζε γηα ηελ απνθόξηηζε ηνπ θόκβνπ VGND.  

 

3.3.1. Καηαζηάζεηο ηνπ θπθιώκαηνο 

Αλάινγα κε ηα ζήκαηα ειέγρνπ πνπ εθαξκόδνληαη ζην θύθισκα ν θόκβνο VGND θαη 

νη ηξεηο θιάδνη ηνπ θπθιώκαηνο ηίζεληαη ζε δηαθνξεηηθέο θαηαζηάζεηο. Σα ζήκαηα 

Select1 θαη Select2 είλαη ζήκαηα ειέγρνπ, από ηα νπνία κε έλα κηθξό θύθισκα 

ινγηθήο παξάγνληαη ηα ζήκαηα A1, B1, B1b, B2 θαη B2b ηα νπνία ρξεζηκνπνηνύληαη 

γηα λα ειέγμνπλ ηνπο CMOS δηαθόπηεο. ΢ηνλ Πίλαθα 3.1 θαίλνληαη ζπλνπηηθά νη 

θαηαζηάζεηο ιεηηνπξγίαο ηνπ θπθιώκαηνο θαζώο θαη νη αληίζηνηρεο θαηαζηάζεηο θάζε 

θιάδνπ ηνπ ΢ρήκαηνο 3.7.  
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Πίλαθαο 3.1: Καηαζηάζεηο Λεηηνπξγίαο ηνπ Κπθιώκαηνο 

Καηάζηαζε 

Κπθιώκαηνο 

Κιάδνο Μνλνύ 

Σξαλδίζηνξ 

Κιάδνο 

Γηπινύ Σξαλδίζηνξ 
MN0 ηξαλδίζηνξ 

Καλνληθήο 

Λεηηνπξγίαο 

Αγώγηκε Καηάζηαζε Αγώγηκε Καηάζηαζε Αγώγηκε 

Καηάζηαζε 

Sleep ΢πλδεζκνινγία 

«δηόδνπ» 

Με- αγώγηκε 

Καηάζηαζε 

Με- αγώγηκε 

Καηάζηαζε 

Dream Με- αγώγηκε 

Καηάζηαζε 

΢πλδεζκνινγία 

«δηόδνπ» 

Με- αγώγηκε 

Καηάζηαζε 

Snore Με- αγώγηκε 

Καηάζηαζε 

Με- αγώγηκε 

Καηάζηαζε 

Με- αγώγηκε 

Καηάζηαζε 

 

Αο δνύκε ζηε ζπλέρεηα αλαιπηηθά ηηο ηέζζεξηο θαηαζηάζεηο ζηηο νπνίεο κπνξεί λα 

βξεζεί ην θύθισκα καο: 

3.3.1.1 Καηάζηαζε Snore 

΢ηελ θαηάζηαζε Snore όια ηα NMOS ηξαλδίζηνξ (MΝ0, ΜΝ1, MΝ2.1, MΝ2.2) 

είλαη ζε κε-αγώγηκε θαηάζηαζε. ΋ινη νη CMOS δηαθόπηεο (PG2.1, PG2.2, PG1) ζε 

κε-αγώγηκε θαηάζηαζε. Σν ζήκα Normalb πνπ ειέγρεη ηελ πύιε ησλ PMOS 

ηξαλδίζηνξ ειέγρνπ CP2.1, CP2.2 θαη CP1 είλαη ζε πςειή ζηάζκε, κε απνηέιεζκα λα 

κελ θνξηίδνπλ ηηο αληίζηνηρεο πύιεο ησλ MN1, MN2.1 θαη ΜΝ2.2. Δπίζεο, ηα 

ζήκαηα Α1 θαη Α2 είλαη ζε πςειή ζηάζκε, ζέηνληαο ηα ηξαλδίζηνξ CN1, CN2.1 θαη 

CN2.2 ζε αγώγηκε θαηάζηαζε. Με απηόλ ηνλ ηξόπν, απνθνξηίδνληαη νη πύιεο ησλ 

MN1, MN2.1 θαη ΜΝ2.2 ηξαλδίζηνξ θαη ηα ηξαλδίζηνξ απηά πεξλάλε ζε κε-αγώγηκε 

θαηάζηαζε, απνθόπηνληαο ην κνλνπάηη από ηνλ θόκβν VGND πξνο ηελ γε.  

Σν ζήκα Normal είλαη ζε ρακειή ζηάζκε, απνθνξηίδνληαο ηελ πύιε ηνπ ΜΝ0 

ηξαλδίζηνξ, ζέηνληάο ην ζε κε-αγώγηκε θαηάζηαζε. Με απηόλ ηνλ ηξόπν, 

απνθόπηεηαη θαη απηό ην κνλνπάηη από ηνλ θόκβν VGND πξνο ηελ γε. ΢πλεπώο, δελ 

ππάξρεη κνλνπάηη αλάκεζα ζηελ ηξνθνδνζία θαη ηελ γε, κε απνηέιεζκα ν θόκβνο  

VGND, ιόγσ ησλ ξεπκάησλ δηαξξνήο ηνπ ινγηθνύ θπθιώκαηνο από ηε κηα θαη ησλ 

ξεπκάησλ δηαξξνήο ησλ ηξαλδίζηνξ ΜΝ0, ΜΝ1, ΜΝ2.1 θαη ΜΝ2.2 από ηελ άιιε, λα 

θνξηηζηεί ζε κηα ηάζε θνληά ζηελ ηάζε ηξνθνδνζίαο VDD. ΢ηνλ Πίλαθα 3.2 θαίλεηαη 
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αλαιπηηθά ε θαηάζηαζε όισλ ησλ ηξαλδίζηνξ ηνπ θάζε θιάδνπ. H θαηάζηαζε 

ιεηηνπξγίαο ησλ ηξαλδίζηνξ ηνπ θπθιώκαηνο θαίλεηαη ζην ΢ρήκα 3.8. Σν ζύκβνιν Υ 

ππνλνεί κε αγώγηκε θαηάζηαζε ησλ ηξαλδίζηνξ.  

 

 

Πίλαθαο 3.2 Λεηηνπξγία  ησλ Σξαλδίζηνξ ηνπ  Κπθιώκαηνο ζηελ Καηάζηαζε Snore 

Κιάδνο Μνλνύ Σξαλδίζηνξ Κιάδνο Γηπινύ Σξαλδίζηνξ ΜΝ0 

ηξαλδίζηνξ 

ΜΝ1 CP1 CN1 PGP1 PGN1 MΝ2.1, 

MΝ2.2 

CP2.1, 

CP2.2 

CN2.1, 

CN2.2 

PGP2.1, 

PGP2.2 

PGN2.

1, 

PGN2.

2 

MN0 

Με-

αγώγηκε 

θαηάζηαζε 

Αγώγηκε 

θαηάζηαζε 

Με-αγώγηκε 

θαηάζηαζε 

Με-αγώγηκε 

θαηάζηαζε 

Αγώγηκε 

θαηάζηα

ζε 

Με-αγώγηκε 

θαηάζηαζε 

Με-αγώγηκε 

θαηάζηαζε 

   

 

΢ρήκα 3.8 . Σν Κύθισκα ζε Καηάζηαζε Snore 
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3.3.1.2 Καηάζηαζε Dream 

΢ηελ θαηάζηαζε Dream ην ζήκα Β2 είλαη ζε πςειή ζηάζκε, ζέηνληαο ηνπο CMOS 

δηαθόπηεο PGP2.1, PGP2.2, PGN2.1 θαη PGN2.2 ζε αγώγηκε θαηάζηαζε. Με απηά ηα 

ηξαλδίζηνξ ζε αγώγηκε θαηάζηαζε, ηα ηξαλδίζηνξ ΜΝ2.1 θαη ΜΝ2.2 κπαίλνπλ ζε 

ζπλδεζκνινγία δηόδνπ. Με απηό ηνλ ηξόπν ε δηαθνξά ηάζεο πνπ δεκηνπξγείηαη 

αλάκεζα ζηνλ θόκβν VGND θαη ζηελ γε, ηζνύηαη πεξίπνπ κε ην άζξνηζκα ησλ ηάζεσλ 

θαησθιίνπ ησλ ηξαλδίζηνξ ΜΝ2.1 θαη ΜΝ2.2. Σν ζήκα ειέγρνπ Β1 είλαη ζε ρακειή 

ζηάζκε, ζέηνληαο ηα ηξαλδίζηνξ PGP1 θαη PGΝ1 ζε κε-αγώγηκε θαηάζηαζε Σν ζήκα 

ειέγρνπ Normalb είλαη ζε πςειή ζηάζκε θαη ζέηεη ηα ηξαλδίζηνξ CP1, CP2.1, CP2.2 

ζε κε-αγώγηκε θαηάζηαζε, κελ επηηξέπνληαο ζηελ πύιε ησλ ΜΝ1, ΜΝ2.1 θαη 

ΜΝ2.2 ηξαλδίζηνξ λα θνξηηζηνύλ θαη λα ηεζνύλ ηα αληίζηνηρα ηξαλδίζηνξ ζε 

αγώγηκε θαηάζηαζε. Δπίζεο, ηα ζήκαηα Α1 θαη Α2 είλαη ζε ρακειή ζηάζκε, 

ζέηνληαο ηα ηξαλδίζηνξ CN1, CN2.1 θαη CN2.2 ζε κε-αγώγηκε θαηάζηαζε γηα λα 

κελ κπνξνύλ λα απνθνξηίζνπλ ηηο πύιεο ησλ ηξαλδίζηνξ ΜΝ1, ΜΝ2.1 θαη ΜΝ2.2 

αληίζηνηρα.  

Σν ζήκα Normal είλαη ζε ρακειή ζηάζκε, απνθνξηίδνληαο ηελ πύιε ηνπ ΜΝ0 

ηξαλδίζηνξ, ζέηνληάο ην ζε κε-αγώγηκε θαηάζηαζε. Με απηόλ ηνλ ηξόπν, 

απνθόπηεηαη θαη απηό ην κνλνπάηη από ηνλ θόκβν VGND πξνο ηελ γε. ΢πλεπώο, ην 

νπζηαζηηθό κνλνπάηη απνθόξηηζεο ηνπ θόκβνπ VGND, είλαη κέζα από ηελ  

ζπλδεζκνινγία δηόδνπ ησλ ηξαλδίζηνξ ΜΝ2.1 θαη ΜΝ2.2. ΢πλππνινγίδνληαο θαη ηα 

ξεύκαηα δηαξξνήο ν θόκβνο ζα θνξηηζηεί ζε κηα ηάζε θνληά ζην δηπιάζην ηεο ηάζεο 

θαησθιίνπ ησλ ΝΜΟS ηξαλδίζηνξ.  
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Πίλαθαο 3.3 Λεηηνπξγία ησλ Σξαλδίζηνξ ηνπ Κπθιώκαηνο ζηελ Καηάζηαζε Dream. 

Κιάδνο Μνλνύ Σξαλδίζηνξ Κιάδνο Γηπινύ Σξαλδίζηνξ 

ΜΝ0 

ηξαλδίζην

ξ 

ΜΝ

1 

CP1 CN

1 

PGP

1 

PGN

1 

MΝ2.1, 

MΝ2.2 

CP2.1, 

CP2.2 

CN2.

1, 

CN2.

2 

PGP2

.1, 

PGP2

.2 

PGN2

.1, 

PGN2

.2 

MN0 

Με-

αγώγηκε 

θαηάζηαζ

ε 

Αγώ

γηκε 

θαηά

ζηα

ζε 

Με-

αγώγηκε 

θαηάζηαζ

ε 

΢πλδεζκ

νινγία 

«δηόδνπ» 

Με-

αγώγηκε 

θαηάζηαζε 

Αγώγηκε 

θαηάζηαζε 

Με-

αγώγηκε 

θαηάζηαζ

ε 

 

 ΢ηνλ Πίλαθα 3.3 θαίλεηαη αλαιπηηθά ε θαηάζηαζε όισλ ησλ ηξαλδίζηνξ ηνπ θάζε 

θιάδνπ. Ζ ιεηηνπξγία ησλ ηξαλδίζηνξ ηνπ θπθιώκαηνο ζηελ θαηάζηαζε Dream 

παξνπζηάδεηαη ζην ΢ρήκα 3.9. 
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΢ρήκα 3.9. Σν Κύθισκα ζε Καηάζηαζε Dream 

 

3.3.1.3 Καηάζηαζε Sleep 

΢ηελ θαηάζηαζε Sleep ην ζήκα Β1 είλαη ζε πςειή ζηάζκε, ζέηνληαο ηνπο CMOS 

δηαθόπηεο PGP1 θαη PGN1 ζε αγώγηκε θαηάζηαζε. Με απηά ηα ηξαλδίζηνξ ζε 

αγώγηκε θαηάζηαζε, ηo ηξαλδίζηνξ ΜΝ1 κπαίλεη ζε ζπλδεζκνινγία δηόδνπ. Σν ζήκα 

ειέγρνπ Β2 είλαη ζε ρακειή ζηάζκε, ζέηνληαο ηα ηξαλδίζηνξ PGP2.1, PGP2.2, 

PGΝ2.1 θαη PGΝ2.2 ζε κε-αγώγηκε θαηάζηαζε. Σν ζήκα ειέγρνπ Normalb είλαη ζε 

πςειή ζηάζκε θαη ζέηεη ηα ηξαλδίζηνξ CP1, CP2.1, CP2.2 ζε κε-αγώγηκε 

θαηάζηαζε, κελ επηηξέπνληαο ζηελ πύιε ησλ ΜΝ1, ΜΝ2.1 θαη ΜΝ2.2 ηξαλδίζηνξ λα 

θνξηηζηνύλ θαη λα ηεζνύλ ηα αληίζηνηρα ηξαλδίζηνξ ζε αγώγηκε θαηάζηαζε. Δπίζεο, 

ηα ζήκαηα Α1 θαη Α2 είλαη ζε ρακειή ζηάζκε, ζέηνληαο ηα ηξαλδίζηνξ CN1, CN2.1 

θαη  CN2.2 ζε κε-αγώγηκε θαηάζηαζε γηα λα κελ κπνξνύλ λα απνθνξηίζνπλ ηηο 

πύιεο ησλ ηξαλδίζηνξ  ΜΝ1,ΜΝ2.1 θαη ΜΝ2.2 αληίζηνηρα.  
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Σν ζήκα Normal είλαη ζε ρακειή ζηάζκε, απνθνξηίδνληαο ηελ πύιε ηνπ ΜΝ0 

ηξαλδίζηνξ, ζέηνληάο ην ζε κε-αγώγηκε θαηάζηαζε. Με απηόλ ηνλ ηξόπν, 

απνθόπηεηαη θαη απηό ην κνλνπάηη από ηνλ θόκβν VGND πξνο ηελ γε. ΢πλεπώο ην 

νπζηαζηηθό κνλνπάηη απνθόξηηζεο ηνπ θόκβνπ VGND, είλαη κέζα από ηελ 

ζπλδεζκνινγία δηόδνπ ηνπ ηξαλδίζηνξ ΜΝ1.  

΢ηνλ Πίλαθα 3.4 θαίλεηαη αλαιπηηθά ε θαηάζηαζε όισλ ησλ ηξαλδίζηνξ ηνπ θιάδνπ. 

Ζ ιεηηνπξγηά ησλ ηξαλδίζηνξ ηνπ θπθιώκαηνο ζηελ θαηάζηαζε Sleep παξνπζηάδεηαη 

ζην ΢ρήκα 3.10.  

Πίλαθαο 3.4 Λεηηνπξγία ησλ Σξαλδίζηνξ ηνπ Κπθιώκαηνο ζηελ Καηάζηαζε Sleep. 

Κιάδνο Μνλνύ Σξαλδίζηνξ Κιάδνο Γηπινύ Σξαλδίζηνξ 

ΜΝ0 

ηξαλδίζην

ξ 

ΜΝ1 CP1 CN1 PGP1 PGN1 MΝ2.1, 

MΝ2.2 

CP2.1, 

CP2.2 

CN2.1, 

CN2.2 

PGP2.

1, 

PGP2.

2 

PGN2.

1, 

PGN2.

2 

MN0 

΢πλδεζκνι

νγία 

«δηόδνπ» 

Με-

αγώγηκε 

θαηάζηαζε 

Αγώγηκε 

θαηάζηαζε 

Με-αγώγηκε 

θαηάζηαζε 

Αγώγηκ

ε 

θαηάζηα

ζε 

Με-αγώγηκε 

θαηάζηαζε 

Με-

αγώγηκε 

θαηάζηαζ

ε 
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΢ρήκα 3.10. Σν Κύθισκα ζε Καηάζηαζε Sleep 

3.3.1.4 Καηάζηαζε Καλνληθήο Λεηηνπξγίαο  

΢ηελ θαηάζηαζε θαλνληθήο ιεηηνπξγίαο ην ζήκα Β1 θαη Β2 είλαη ζε ρακειή ζηάζκε, 

ζέηνληαο ηνπο CMOS δηαθόπηεο PGP1, PGP2.1, PGP2.2, PGN1, PGN2.1 θαη PGN2.2 

ζε κε-αγώγηκε θαηάζηαζε. Σν ζήκα ειέγρνπ Normalb είλαη ζε ρακειή ζηάζκε θαη 

ζέηεη ηα ηξαλδίζηνξ CP1, CP2.1, CP2.2 ζε αγώγηκε θαηάζηαζε, θάλνληαο ηηο πύιεο 

ησλ ΜΝ1, ΜΝ2.1 θαη ΜΝ2.2 ηξαλδίζηνξ λα θνξηηζηνύλ θαη λα ηεζνύλ ηα αληίζηνηρα 

ηξαλδίζηνξ ζε αγώγηκε θαηάζηαζε. Δπίζεο, ηα ζήκαηα Α1 θαη Α2 είλαη ζε ρακειή 

ζηάζκε, ζέηνληαο ηα ηξαλδίζηνξ CN1, CN2.1 θαη CN2.2 ζε κε-αγώγηκε θαηάζηαζε 

γηα λα κελ κπνξνύλ λα απνθνξηίζνπλ ηηο πύιεο ησλ ηξαλδίζηνξ  ΜΝ1, ΜΝ2.1 θαη 

ΜΝ2.2 αληίζηνηρα. Σν ζήκα Normal είλαη ζε πςειή ζηάζκε, θνξηίδνληαο ηελ πύιε 

ηνπ ΜΝ0 ηξαλδίζηνξ, ζέηνληάο ην ζε αγώγηκε θαηάζηαζε.  

΢πλεπώο, ηώξα ππάξρνπλ ηξία κνλνπάηηα από ηνλ θόκβν VGND πξνο ηελ γε. Μέζσ 

απηώλ ησλ κνλνπαηηώλ, ν  θόκβνο VGND απνθνξηίδεηαη θαη ε ηάζε ηνπ θόκβνπ απηνύ 
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κεηώλεηαη ζε κηα ηάζε πνιύ θνληά ζηε γε. Μόιηο ζηαζεξνπνηεζεί ε ηάζε ηνπ θόκβνπ 

ην θύθισκα έρεη εηζέιζεη ζηελ θαηάζηαζε θαλνληθήο ιεηηνπξγίαο. ΢ηνλ Πίλαθα 3.5 

θαίλεηαη αλαιπηηθά ε θαηάζηαζε όισλ ησλ ηξαλδίζηνξ ηνπ θάζε θιάδνπ. Σν 

θύθισκα ζηελ θαηάζηαζε θαλνληθήο ιεηηνπξγίαο θαίλεηαη ζην ΢ρήκα 3.11. 

Πίλαθαο 3.5 Λεηηνπξγία ησλ Σξαλδίζηνξ ηνπ Κπθιώκαηνο ζηελ Καλνληθή 

Καηάζηαζε 

Κιάδνο Μνλνύ Σξαλδίζηνξ Κιάδνο Γηπινύ Σξαλδίζηνξ 

ΜΝ0 

ηξαλδίζην

ξ 

ΜΝ1 CP1 CN1 PGP1 PGN1 MΝ2.1, 

MΝ2.2 

CP2.1, 

CP2.2 

CN2.1, 

CN2.2 

PGP2.1

, 

PGP2.2 

PGN2.

1, 

PGN2.

2 

MN0 

Αγώγηκε 

θαηάζηαζε 

Με-αγώγηκε 

θαηάζηαζε 

Αγώγηκε 

θαηάζηαζε 

Με-αγώγηκε 

θαηάζηαζε 

Αγώγηκε 

θαηάζηαζ

ε 
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΢ρήκα  3.11 Σν Κύθισκα ζε Καηάζηαζε Καλνληθήο Λεηηνπξγίαο. 
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 4.  ΠΔΗΡΑΜΑΣΗΚΑ ΑΠΟΣΔΛΔ΢ΜΑΣΑ 

 

4.1 Πεηξακαηηθή Γηάηαμε- Φεθηαθό Κύθισκα 

4.2 Πεηξακαηηθή Γηάηαμε – Σν Κύθισκα Καηαζηάζεσλ Όπλνπ 

4.3 ΢ήκαηα ειέγρνπ 

4.4 Πεηξακαηηθά Απνηειέζκαηα 

4.5 Αλάιπζε Απνηειεζκάησλ  

4.6 Καηαλεκεκέλε Τινπνίεζε Κπθιώκαηνο Γεκηνπξγίαο Καηαζηάζεσλ Όπλνπ 

4.7 ΢πκπεξάζκαηα  

4.1. Πειπαμαηική Γιάηαξε- Φεθιακό Κύκλωμα 

Γηα ηελ επηβεβαίσζε ηεο πξνηεηλόκελεο ηερληθήο ζρεδηάζηεθε θαηάιιειν θύθισκα, 

εθαξκόζηεθε ε πξνηεηλόκελε ηερληθή θαη πξαγκαηνπνηήζεθαλ νη απαξαίηεηεο 

πξνζνκνηώζεηο. Ζ ηερλνινγία πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε ήηαλ ε CMOS ηερλνινγία ησλ  

90nm ηεο UMC. Σν θύθισκα απνηειείηαη από πνιιαπιά αληίγξαθα ελόο θπθιηθνύ 

ηαιαλησηή (ring oscillator) ελλέα ζηνηρείσλ θαζπζηέξεζεο (delay elements).Ο 

ηαιαλησηήο επηιέρζεθε θαζώο είλαη πνιύ απιόο ζηελ ζρεδίαζε ηνπ θαη ε ιεηηνπξγία 

πνπ επηηειεί ην ςεθηαθό θύθισκα καο είλαη αδηάθνξε γηα ηελ εθαξκνγή ηεο ηερληθήο 

καο. Σν κόλν πνπ ρξεηαδόκαζηε είλαη έλα θύθισκα πνπ ζα παξέρεη κεγάιν ξεύκα 

εξεκίαο. Σα νθηώ ζηνηρεία θαζπζηέξεζεο είλαη αλαζηξνθείο (πύιεο NOT) ελώ θαη ην 

έλαην είλαη κηα πύιε NAND 2 εηζόδσλ ώζηε εθαξκόδνληαο ζηελ δεύηεξε είζνδό ηεο 

έλα ζήκα επίηξεςεο (Enable) λα κπνξνύκε λα απνηξέςνπκε ηελ ιεηηνπξγία ηνπ 

ηαιαλησηή (ηαιάλησζε) θαηά ην δνθνύλ. ΋ηαλ ην Enable είλαη ζε πςειή ζηάζκε, o 

ηαιαλησηήο είλαη ζε θαηάζηαζε θαλνληθήο ιεηηνπξγίαο θαη εθηειεί ηελ 

πξνβιεπόκελε ηαιάλησζε. Αληίζηνηρα, όηαλ ην ζήκα Enable είλαη ζε ρακειή 

ζηάζκε, απνηξέπεηαη ε ηαιάλησζε θαη ην θύθισκα «παγώλεη» ζε κηα ζπγθεθξηκέλε 

θαηάζηαζε. ΢ην ΢ρήκα 4.1 δίδεηαη ε ηνπνινγία ηνπ ηαιαλησηή.  
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΢ρήκα  4.1 . Ο Κπθιηθόο Σαιαλησηήο πνπ Υξεζηκνπνηείηαη ζαλ Βαζηθή Μνλάδα γηα 

ην Λνγηθό Κύθισκα 

Γηα λα πεηύρνπκε ηερλεηά πνιύ κεγάιε πνιιαπιόηεηα ην PMOS ηξαλδίζηνξ ηνπ 

θάζε ηνπ αληηζηξνθέα έρεη πιάηνο (W) 99000κm = 99mm θαη κήθνο (L) 80nm θαη ην 

NMOS ηξαλδίζηνξ ηνπ θάζε ηνπ αληηζηξνθέα έρεη πιάηνο (W) 50000κm = 50mm θαη 

κήθνο (L) 80nm. Δπίζεο γηα ηνλ ζρεκαηηζκό ηεο πύιεο NAND ρξεζηκνπνηνύληαη δύν 

PMOS θαη δύν NMOS ηξαλδίζηνξ, ηα νπνία έρνπλ ην ίδην κέγεζνο κε ηα αληίζηνηρα 

ηξαλδίζηνξ ησλ αληηζηξνθέσλ. Άξα ζηνλ ηαιαλησηή ππάξρνπλ δέθα PMOS θαη δέθα 

NMOS ηξαλδίζηνξ. Δπηπξόζζεηα, απηόο ν ηαιαλησηήο επαλαιήθζεθε δέθα θνξέο 

ζηνλ ζρεδηαζκό. ΢πλεπώο, ην ζπλνιηθό πιάηνο ησλ ηξαλδίζηνξ ηνπ ςεθηαθνύ 

θπθιώκαηνο είλαη   ίζν κε 9900mm + 5000mm= 

14900mm=14,9m.  

Από ηα πξνεγνύκελα πξνθύπηεη όηη ν αξηζκόο ησλ κνλαδηαίσλ PMOS ηξαλδίζηνξ ζην 

θύθισκα (δει. ηξαλδίζηνξ κε ειάρηζην πιάηνο θαη κήθνο γηα ηελ ζπγθεθξηκέλε 

ηερλνινγία – Wmin=120nm, Lmin=120nm ζα δίδεηαη από ηελ αθόινπζε ζρέζε:  

ώήPMOS
ίά

ίά
PMOSί #/#

_min_

_
_#

 

000.250.81010
120

9900

nm

m      PMOS ηξαλδίζηνξ.                                             Δμ 4.1 

Με παξόκνηα ζρέζε ππνινγίδνπκε ηνλ ηζνδύλακν αξηζκό ησλ NMOS ηξαλδίζηνξ. 

Ηζρύεη θαη πάιη: 

 ώήMOS
ίά

ίά
MOSί #/#

_min_

_
_#  

 

666.166.41010
120

5000

nm

m  NMOS ηξαλδίζηνξ                                                 Δμ 4.2 
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Άξα, από ηηο Δμηζώζεηο (4.1) θαη (4.2) ππνινγίδεηαη όηη ν ζπλνιηθόο αξηζκόο 

κνλαδηαίσλ ηξαλδίζηνξ ζην θύθισκα είλαη 12.416.666 ηξαλδίζηνξ. Ο ιόγνο πνπ 

επηιέρζεθαλ ηόζν κεγάια κεγέζε πιάηνπο γηα ηα ηξαλδίζηνξ, είλαη επεηδή ην ξεύκα 

δηαξξνήο (Ileakage) είλαη αλάινγν ηνπ πιάηνπο. Πξνθαλώο, γηα ηνλ έιεγρν ηεο ηερληθήο 

καο, είλαη απαξαίηεηε ε ύπαξμε όζν ην δπλαηόλ κεγαιύηεξσλ ξεπκάησλ δηαξξνήο. Ζ 

πεξίνδνο ηνπ ζήκαηνο ηνπ ηαιαλησηή ήηαλ 192,57ps πνπ αληηζηνηρεί ζε ζπρλόηεηα 

5,19GHz. 

4.2. Πειπαμαηική Γιάηαξε – Σο Κύκλωμα Καηαζηάζεων Ύπνος 

΢ηόρνο θαηά ηελ εθαξκνγή ηεο πξνηεηλόκελεο ηερληθήο δεκηνπξγίαο θαηαζηάζεσλ 

ύπλνπ ήηαλ λα κελ επεξεαζηεί ε ηαρύηεηα ηεο ιεηηνπξγίαο ησλ ηαιαλησηώλ 

πεξηζζόηεξν από 15%.Οη πξνζνκνηώζεηο έδεημαλ όηη κε ηε ρξήζε ελόο ηξαλδίζηνξ 

«ύπλνπ» κε πιάηνο W=900mm ν ζηόρνο απηόο είλαη εθηθηόο. Έηζη επηιέμακε ην 

ζπλνιηθό κέγεζνο ζε αζξνηζηηθό κήθνο ησλ πιαηώλ W ησλ ρξεζηκνπνηνύκελσλ 

ηξαλδίζηνξ ηνπ πξνηεηλόκελνπ θπθιώκαηνο δεκηνπξγίαο θαηαζηάζεσλ ύπλνπ λα είλαη 

ίζν κε 900mm. ΢πλεπώο, ην θόζηνο ηνπ θπθιώκαηνο δεκηνπξγίαο θαηαζηάζεσλ 

ύπλνπ είλαη ίζν κε ην  6,04% ηνπ κεγέζνπο ηνπ ιεηηνπξγηθνύ 

θπθιώκαηνο (ηαιαλησηέο). Παξαηεξνύκε όηη ε ζπλνιηθή επηβάξπλζε ζε επηθάλεηα 

ππξηηίνπ ζην θύθισκα είλαη κηθξή θαη απνδεθηή γηα ηηο ζρεηηθέο ηερληθέο 

δεκηνπξγίαο θαηαζηάζεσλ ύπλνπ [27].  
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΢ρήκα  4.2 . Σν Πξνηεηλόκελν Κύθισκα Γεκηνπξγίαο Καηαζηάζεσλ Όπλνπ     

 

΢ην ΢ρήκα 4.2 δίδεηαη πάιη ην πξνηεηλόκελν θύθισκα δεκηνπξγίαο θαηαζηάζεσλ 

ύπλνπ πνπ πεξηγξάςακε ζην Κεθάιαην 3. Με βάζε ηα πξνεγνύκελα, ην άζξνηζκα 

ησλ ηξαλδίζηνξ ΜΝ0,ΜΝ1,ΜΝ2.1 θαη ΜΝ2.2 ζην ζρεδηαζκό ζα είλαη ίζν κε 

900mm. Σα ππόινηπα ηξαλδίζηνξ είλαη βνεζεηηθά θαη απαηηνύλ αζήκαλην κέγεζνο ζε 

ζρέζε κε ηα πξνεγνύκελα ηέζζεξα ηξαλδίζηνξ. Γηα ηνλ πεξηνξηζκό ησλ ξεπκάησλ 

δηαξξνήο από ηα ηξαλδίζηνξ ηνπ θπθιώκαηνο δεκηνπξγίαο θαηαζηάζεσλ ύπλνπ, όια 

ηα NMOS θαη PMOS ηξαλδίζηνξ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα απηό ην θύθισκα έρνπλ 

πςειή ηάζε θαησθιίνπ (High Vt ηξαλδίζηνξ). Γηα ηε ξύζκηζε ησλ δηαθόξσλ ηξόπσλ 

ιεηηνπξγίαο ηνπ θπθιώκαηνο απαηηνύληαη θάπνηα ζήκαηα ειέγρνπ ηα νπνία νδεγνύλ 

ηα ηξαλδίζηνξ-δηαθόπηεο ηνπ θπθιώκαηνο. Σα ζήκαηα απηά είλαη ηα αθόινπζα 

Normal, A1, A2, B1 θαη B2 καδί κε ηα ζπκπιεξώκαηα Normalb, B1b θαη B2b. 
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4.3.  ΢ήμαηα ελέγσος 

Σα πξναλαθεξζέληα ζήκαηα ειέγρνπ Normal, A1, A2, B1 θαη B2 πξνέξρνληαη από 

δύν βαζηθά ζήκαηα, ηα ζήκαηα Select1 θαη Select2. Απηά ηα δπν ζήκαηα παξάγνπλ, 

κέζσ ηνπ απνθσδηθνπνηεηή ηνπ ΢ρήκαηνο 4.3, ηηο θαηάιιειεο ηηκέο γηα ηα ζήκαηα 

Normal, A1, A2, B1 θαη B2 (βι. Πίλαθαο 4.1), νύησο ώζηε λα ηεζεί ην θύθισκα ζηελ 

αληίζηνηρε θαηάζηαζε ύπλνπ. Ζ ρξήζε κόλν δύν ζεκάησλ είλαη γηα πεξηνξηζηεί ν 

αξηζκόο ησλ θαισδίσλ πνπ δηαηξέρνπλ ην ζπλνιηθό νινθιεξσκέλν θύθισκα. 

Πίλαθαο 4.1 Πίλαθαο Αιεζείαο γηα ηα ΢ήκαηα Select1, Select2,Normal, A1, A2, B1, 

B2 

Καηάζηαζε  

Κπθιώκαηνο 
Select1 Select2 Normal A1 A2 B1 B2 

Snore 0 0 0 1 1 0 0 

Dream 0 1 0 1 0 0 1 

Sleep 1 0 0 0 1 1 0 

Καλνληθήο 

Λεηηνπξγίαο 1 1 1 0 0 0 0 

 

΢ρήκα  4.3 . Ο Απνθσδηθνπνηεηήο γηα ηελ Παξαγσγή ησλ ΢εκάησλ Normal, A1, A2, 

B1 θαη B2 από ηα ΢ήκαηα Select1 θαη Select2. 

Σν ζήκα Normal νδεγεί ηελ πύιε ηνπ MN0 ηξαλδίζηνξ, θαζώο θαη ησλ PMOS 

ηξαλδίζηνξ CΡ1, CΡ2.1, CΡ2.2 ηνπ κνλνύ θαη ηνπ δηπινύ θιάδνπ θαη ρξεζηκνπνηείηαη 

γηα ηελ δεκηνπξγία ησλ ζεκάησλ A1, A2, B1 θαη B2. Σν ζήκα Normal ζα πξέπεη λα 

είλαη ινγηθό 1 όηαλ ην θύθισκα είλαη ζηελ θαηάζηαζε θαλνληθήο ιεηηνπξγίαο. ΋ηαλ 

ην ζήκα Normal είλαη ζε πςειή ζηάζκε, ην ηξαλδίζηνξ MN0 θαζώο θαη ηα 
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ηξαλδίζηνξ ΜΝ1, ΜΝ2.1, ΜΝ2.2 είλαη ζε αγώγηκε θαηάζηαζε. ΢πλεπώο απηά ηα 

ηξαλδίζηνξ, ζε θαηάζηαζε θαλνληθήο ιεηηνπξγίαο, απνθνξηίδνπλ ηνλ θόκβν VGND, 

ζέηνληαο ηελ ηάζε ζηνλ θόκβν απηόλ πεξίπνπ ίζε κε κεδέλ (ζηελ ζπγθεθξηκέλε 

ηερληθή απηή ε ηάζε είλαη ~1mV). ΋ηαλ ην ζήκα Normal είλαη ζε ρακειή ζηάζκε, ην 

θύθισκα βξίζθεηαη ζε κηα από ηηο θαηαζηάζεηο ύπλνπ , κε ην ηξαλδίζηνξ MN0 λα 

είλαη ζηελ απνθνπή θαη ηα ηξαλδίζηνξ ΜΝ1, ΜΝ2.1, ΜΝ2.2 ηνπ κνλνύ θαη ηνπ 

δηπινύ θιάδνπ λα βξίζθνληαη είηε ζηελ απνθνπή είηε ζε ζπλδεζκνινγία «δηόδνπ» 

αλάινγα κε ηελ θαηάζηαζε ύπλνπ πνπ βξίζθεηαη ην θύθισκα. 

Σν ζπκπιήξσκα ην ζήκαηνο Normal (Normalb) ειέγρεη ηελ πύιε ηνπ CP1 PMOS 

ηξαλδίζηνξ θαη ην ζήκα Α1 ειέγρεη ηελ πύιε ηνπ CN1 ΝMOS ηξαλδίζηνξ. Σα 

ζήκαηα Β1 θαη Β1b ειέγρνπλ ηνλ CMOS δηαθόπηε πνπ απνηειείηαη από ηα 

ηξαλδίζηνξ PGP1 θαη PGN1. Σα ηξαλδίζηνξ απηά, καδί κε ηα CP1 θαη CN1, 

ρξεζηκνπνηνύληαη γηα λα ζέζνπλ ην ΜΝ1 ηξαλδίζηνξ είηε ζε ζπλδεζκνινγία 

«δηόδνπ» όηαλ ην θύθισκα είλαη ζηελ θαηάζηαζε Sleep, είηε ζε θαηάζηαζε 

απνθνπήο όηαλ ην θύθισκα είλαη ζε θαηάζηαζε Dream ή Snore είηε ηέινο ζε 

αγώγηκε θαηάζηαζε όηαλ ην θύθισκα είλαη ζε θαηάζηαζε θαλνληθήο ιεηηνπξγίαο 

(Καλνληθήο Λεηηνπξγίαο).  

Σν ζήκα Normalb ειέγρεη ηελ πύιε ησλ CP2.1 θαη  CP2.2 PMOS ηξαλδίζηνξ θαη ην 

ζήκα Α2 ειέγρεη ηελ πύιε ησλ  CN2.1 θαη  CN2.2 ΝMOS ηξαλδίζηνξ. Σα ζήκαηα Β2 

θαη Β2b, ηα νπνία ειέγρνπλ ηνπο CMOS δηαθόπηεο πνπ απνηεινύληαη από ηα 

ηξαλδίζηνξ PGP2.1, PGP2.2, PGN2.1 θαη PGN2.2. Σα ηξαλδίζηνξ απηά, καδί κε ηα 

ηξαλδίζηνξ CP2.1, CP2.2, CN2.1 θαη CN2.2, ρξεζηκνπνηνύληαη γηα λα ζέζνπλ ηα 

ΜΝ2.1 θαη ΜΝ2.2 ηξαλδίζηνξ είηε ζε ζπλδεζκνινγία «δηόδνπ» όηαλ ην θύθισκα 

είλαη ζηελ Dream θαηάζηαζε, είηε ζε θαηάζηαζε απνθνπήο όηαλ ην θύθισκα είλαη ζε 

θαηάζηαζε Sleep ή Snore είηε ηέινο ζε αγώγηκε θαηάζηαζε όηαλ ην θύθισκα είλαη 

ζε θαηάζηαζε θαλνληθήο ιεηηνπξγίαο.  

Σα ζήκαηα Select1 θαη Select2 παξάγνληαη από έλαλ Controller (βι. ΢ρ. 4.4) ν νπνίνο 

είλαη ππεύζπλνο λα αληρλεύεη πόηε ην θύθισκα εηζέξρεηαη ζε αλελεξγό (αδξαλή) 

θαηάζηαζε (idle mode) θαη κε βάζε πξνζδηνξηζκέλα θξηηήξηα λα εηζάγεη ηηο 

θαηαζηάζεηο ύπλνπ. Ο ζρεδηαζκόο ηνπ Controller δελ απνηειεί αληηθείκελν ηεο 

παξνύζαο εξγαζίαο. Ζ ιεηηνπξγία βαζίδεηαη ζε ζηαηηζηηθή αλάιπζε ε νπνία έρεη 

πξαγκαηνπνηεζεί πάλσ ζηε ζπκπεξηθνξά ηνπ ιεηηνπξγηθνύ θπθιώκαηνο. Με βάζε ην  

ξνιόη ηνπ ζπζηήκαηνο θαη ηε δξαζηεξηόηεηα ηνπ θπθιώκαηνο ν Controller 
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θαηαγξάθεη ηνλ αξηζκό ησλ αδξαλώλ θύθισλ θαη επηβάιεη ηελ θαηάιιειε θαηάζηαζε 

ύπλνπ ελεξγνπνηώληαο ηα ζήκαηα Select1 θαη Select2 .  

Έλα παξάδεηγκα ιεηηνπξγίαο ζα κπνξνύζε λα είλαη ην αθόινπζν. ΢ηελ θαλνληθή 

ιεηηνπξγία ηα ζήκαηα Select1 θαη Select2 είλαη ζε ινγηθό 1. Ο Controller αληρλεύεη 

ηελ θαηάζηαζε ηνπ θπθιώκαηνο (αλ είλαη ζε θαλνληθή ιεηηνπξγία ή είλαη ζε 

αδξάλεηα) θαη ζηε δεύηεξε πεξίπησζε ελεξγνπνηεί έλαλ εζσηεξηθό κεηξεηή. Απηόο ν 

κεηξεηήο κεηξάεη ηνπο θύθινπο ηνπ ξνινγηνύ γηα ηνπ νπνίνπο ην θύθισκα είλαη ζε 

αδξάλεηα. Μεηά από έλαλ, πξνθαζνξηζκέλν από ηνλ ζρεδηαζηή αξηζκό αδξαλώλ 

θύθισλ ην ζήκα Select2 πάεη ζε ρακειή ζηάζκε θαη ην ζήκα Select1 παξακέλεη  

πςειή ζηάζκε. Έηζη ην θύθισκα εηζέξρεηαη ζηελ θαηάζηαζε ύπλνπ Sleep. Αλ θαη 

πάιη παξακέλεη ζηελ θαηάζηαζε απηή γηα έλαλ πξνθαζνξηζκέλν αξηζκό θύθισλ ν 

Controller ζέηεη ην θύθισκα ζε πην βαζηά θαηάζηαζε ύπλνπ ηελ θαηάζηαζε Dream – 

αιιάδνληαο ην ζήκα Select2 ζε πςειή ζηάζκε θαη ην ζήκα Select1 ζε ρακειή 

ζηάζκε. ΢πλερίδνληαο λα παξακέλεη ην θύθισκα ζε αδξαλή θαηάζηαζε γηα έλαλ λέν 

πξνθαζνξηζκέλν αξηζκό θύθισλ, ν Controller ην ζέηεη ζε βαζύηεξε θαηάζηαζε ύπλνπ 

πνπ είλαη ε Snore, επηβάιινληαο ζηα Select1 θαη Select2 ην ινγηθό 0. Οπνηαδήπνηε 

ρξνληθή ζηηγκή ππάξμεη αίηεκα επαλαθνξάο ηνπ θπθιώκαηνο ζηελ θαλνληθή 

ιεηηνπξγία ν Controller ζέηεη ηα ζήκαηα Select1 θαη Select2 ζε ινγηθό 1. 

 

΢ρήκα 4.4 Ο Controller Παξαγσγήο ησλ ΢εκάησλ πνπ Διέγρνπλ ηελ Καηάζηαζε 

Όπλνπ ηνπ Κπθιώκαηνο 

 

Δπεηδή ην MN0 ηξαλδίζηνξ έρεη πνιύ κεγάιν πιάηνο, αλ ην ζήκα Normal (ηδαληθό 

ζήκα) πνπ νδεγεί ηελ πύιε ηνπ, εθαξκνζηεί θαηεπζείαλ ζε απηό, ηα απνηειέζκαηα 

ησλ πξνζνκνηώζεσλ πνπ ζα πξνθύςνπλ δελ ζα είλαη ξεαιηζηηθά. Γηα απηό ην ιόγν 

ρξεζηκνπνηνύληαη 4-ηέζζεξηο αλαζηξνθείο ζε ζεηξά γηα λα «νδεγήζνπλ» ην ζήκα 

απηό ζηελ πύιε ηνπ ηξαλδίζηνξ (΢ρήκα 4.5). Σα κεγέζε ησλ αλαζηξνθέσλ (βι. 
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Πίλαθα 4.2) επηιέρζεθαλ κε ηέηνην ηξόπν, νύησο ώζηε λα θέξνπλ όζν ην δπλαηόλ πην 

γξήγνξα ην θύθισκα ζε θαηάζηαζε Καλνληθήο Λεηηνπξγίαο, δειαδή λα θέξνπλ ην 

ηξαλδίζηνξ ΜΝ0 ζε αγώγηκε θαηάζηαζε.  

 

 

Πίλαθαο 4.2 Μεγέζε ησλ Inverters 

   W (κm) L (nm) 

INVERTER1 
PMOS 500 

80 

NMOS 150 

INVERTER2 
PMOS 50 

NMOS 150 

INVERTER3 
PMOS 50 

NMOS 15 

INVERTER4 
PMOS 5 

NMOS 15 

 

 

΢ρήκα  4.5  Σν Κύθισκα ησλ Αλαζηξνθέσλ Οδήγεζεο ηνπ ΜΝ0 ηξαλδίζηνξ 

 

4.4. Πειπαμαηικά Αποηελέζμαηα  

Ζ θαηαλνκή ηνπ ζπλνιηθά δηαζέζηκνπ πιάηνπο ησλ ηξαλδίζηνξ ηνπ θπθιώκαηνο 

θαηαζηάζεσλ ύπλνπ ζαλ ζπλάξηεζε ηνπ ρξόλνπ επηζηξνθήο ζε θαηάζηαζε 

Καλνληθήο Λεηηνπξγίαο θαη ηνπ θέξδνπο ζε ελέξγεηα γηα θάζε θαηάζηαζε ύπλνπ, 

κπνξεί λα γίλεη κε πνιινύο δηαθνξεηηθνύο ηξόπνπο. ΢ηελ παξνύζα εξγαζία, ε  

επηινγή ηεο θαηαλνκήο ηνπ ζπλνιηθά δηαζέζηκνπ πιάηνπο έγηλε κε ζηόρν ν ρξόλνο 
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κεηάβαζεο από ηελ θαηάζηαζε Sleep ζηελ θαηάζηαζε Καλνληθήο Λεηηνπξγίαο λα 

είλαη ν κηζόο από ην ρξόλν πνπ ρξεηάδεηαη ε κεηάβαζε από ηελ θαηάζηαζε Snore 

ζηελ θαηάζηαζε Καλνληθήο Λεηηνπξγίαο, ελώ ν ρξόλνο κεηάβαζεο από ηελ 

θαηάζηαζε Dream ζηελ θαηάζηαζε Καλνληθήο Λεηηνπξγίαο λα είλαη ίζνο κε ηα 2/3 

ηνπ ρξόλνπ πνπ ρξεηάδεηαη ε κεηάβαζε από ηελ θαηάζηαζε Snore ζηελ θαηάζηαζε 

Καλνληθήο Λεηηνπξγίαο. Ζ επηινγή απηώλ ησλ πνζνζηώλ (1/2 θαη 2/3) ηνπ ρξόλνπ 

επαλαθνξάο ηνπ θπθιώκαηνο ζηελ θαηάζηαζε Καλνληθήο Λεηηνπξγίαο έγηλε κε 

γλώκνλα λα ππάξρεη κηα ηζνξξνπία αλάκεζα ζηνλ ρξόλν πνπ ρξεηάδεηαη ην θύθισκα 

γηα λα επαλέιζεη ζε θαηάζηαζε θαλνληθήο ιεηηνπξγίαο θαη ζηελ ελέξγεηα πνπ 

εμνηθνλνκείηαη θαηά ηελ παξακνλή ηνπ θπθιώκαηνο ζηελ θάζε θαηάζηαζε ύπλνπ. 

Δδώ εμεηάδνπκε δύν πηζαλέο θαηαλνκέο πνπ ηθαλνπνηνύλ απηά ηα θξηηήξηα γηα λα 

δνύκε θαηά πόζν ε επηινγή καο επεξεάδεη ηα απνηειέζκαηα. ΢ηελ πξώηε θαηαλνκή 

ην πιάηνο ηνπ ΜΝ0 ΝΜΟS ηξαλδίζηνξ είλαη ίζν κε 635mm, ην πιάηνο ηνπ ΜΝ1 

ΝΜΟS ηξαλδίζηνξ είλαη ίζν κε 140mm, ην πιάηνο ηνπ ΜΝ2.1 ΝΜΟS ηξαλδίζηνξ ίζν 

κε 70mm  θαη ηέινο ην πιάηνο ηνπ ΜΝ2.2 ΝΜΟS ηξαλδίζηνξ είλαη ίζν κε 55mm. 

΢ηνλ δεύηεξν ηξόπν θαηαλνκήο ηνπ ζπλνιηθά δηαζέζηκνπ πιάηνπο ησλ ηξαλδίζηνξ, ε 

θαηαλνκή έγηλε σο εμήο: ην πιάηνο ηνπ ΜΝ0 ΝΜΟS ηξαλδίζηνξ είλαη ίζν 610mm, 

πιάηνο ηνπ ΜΝ1 ΝΜΟS ηξαλδίζηνξ είλαη ίζν κε 150mm, ην πιάηνο ηνπ ΜΝ2.1 

ΝΜΟS ηξαλδίζηνξ είλαη ίζν κε 80mm  θαη ηέινο ην πιάηνο ηνπ ΜΝ2.2 ΝΜΟS 

ηξαλδίζηνξ είλαη ίζν κε 60mm. 

Ζ θάζε θαηαλνκή επεξεάδεη ηελ ηάζε πνπ πεγαίλεη ν θόκβνο VGND, αιιά όπσο 

απνδείρζεθε αθνινύζσο, ε επηξξνή απηή είλαη αζήκαληε κε απνηέιεζκα θαη νη 

δεκηνπξγνύκελεο ηάζεηο ζηνλ θόκβν VGND θαη ν ρξόλνο επηζηξνθήο ζηελ θαηάζηαζε 

Καλνληθήο Λεηηνπξγίαο από θάζε θαηάζηαζε ύπλνπ λα είλαη ίζνη ζε θάζε πεξίπησζε.  

Γηα ηελ θαηάζηαζε Sleep, ην πιάηνο ηνπ ηξαλδίζηνξ MN1 θαζνξίδεη ηελ ηάζε ηνπ 

θόκβνπ VGND, ελώ γηα ηελ θαηάζηαζε Dream ην πιάηνο ησλ ηξαλδίζηνξ ΜΝ2.1 θαη 

ΜΝ2.2  είλαη απηό πνπ πξνζδηνξίδεη ηελ ηάζε ζηνλ θόκβν VGND. ΢ηελ θαηάζηαζε 

Snore όια ηα ηξαλδίζηνξ ηνπ βνεζεηηθνύ θπθιώκαηνο είλαη ζηελ απνθνπή. Άξα ζε 

απηή ηελ θαηάζηαζε, ε ηάζε ηνπ θόκβνπ VGND θαζνξίδεηαη από ην ζπλνιηθό πιάηνο 

ησλ ηξαλδίζηνξ ηνπ βνεζεηηθνύ θπθιώκαηνο δεκηνπξγίαο θαηαζηάζεσλ ύπλνπ, εμ 

αηηίαο ηνπ ξεύκαηνο δηαξξνήο, θαη όρη από ην κέγεζνο ηνπ θάζε επηκέξνπο 

ηξαλδίζηνξ. Αληίζηνηρα, ζηελ θαηάζηαζε θαλνληθήο ιεηηνπξγίαο, όια ηα ηξαλδίζηνξ 

ηνπ βνεζεηηθνύ θπθιώκαηνο είλαη ζε αγώγηκε θαηάζηαζε θαη απνθνξηίδνπλ ηνλ 
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θόκβν VGND. Καη εδώ, ηα ηξαλδίζηνξ ηνπ θπθιώκαηνο δεκηνπξγίαο θαηαζηάζεσλ 

ύπλνπ ζπκπεξηθέξνληαη ζαλ έλα εληαίν ηξαλδίζηνξ, θάηη πνπ ζεκαίλεη όηη ε θαηαλνκή 

ηνπ ζπλνιηθά δηαζέζηκνπ κεγέζνπο αλάκεζα ζηα ηξαλδίζηνξ ηνπ θπθιώκαηνο, δελ 

επεξεάδεη ηνλ ρξόλν πνπ ρξεηάδεηαη γηα ηελ απνθόξηηζε ηνπ θόκβνπ VGND.   

Γηεπθξηλίδνπκε όηη νη πξνζνκνηώζεηο έγηλαλ θαη κε ηηο δπν δηαθνξεηηθέο θαηαλνκέο 

ηνπ ζπλνιηθά δηαζέζηκνπ πιάηνπο, αιιά ηα πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα ήηαλ 

ηαπηόζεκα θαη ζηηο δύν πεξηπηώζεηο. Σα βαζηθά απνηειέζκαηα πνπ παξνπζηάδνληαη 

ζηελ ζπλέρεηα είλαη γηα ηελ  θαηαλνκή 635-140-70-55. 

4.4.1. Καηάζηαζε Ύπλνπ Snore 

Δπηδίσμε γηα ηελ θαηάζηαζε Snore είλαη ν θόκβνο VGND λα είλαη θνξηηζκέλνο όζν ην 

δπλαηόλ πην θνληά ζηελ ηάζε ηξνθνδνζίαο. Καηαλέκνληαο ην αξρηθό ζπλνιηθό 

δηαζέζηκν πιάηνο ησλ 900mm αλάκεζα ζηα ΜΝ0, ΜΝ1, ΜΝ2.1, ΜΝ2.2 κε βάζε ηνλ 

Πίλαθα 4.3, ε ηάζε ηνπ θόκβνπ VGND ζηελ θαηάζηαζε Snore δίλεηαη ζηελ 2
ε
 ζηήιε 

ηνπ Πίλαθα 4.3. 

Πίλαθαο 4.3 Ζ Σάζε ηνπ Κόκβνπ VGND σο ΢πλάξηεζε ηνπ Μεγέζνπο ησλ Σξαλδίζηνξ 

γηα ηελ Καηάζηαζε Snore 

Μεγέζε Σξαλδίζηνξ  

(ΜΝ0-ΜΝ1-ΜΝ2.1 – 

ΜΝ2.2) (mm) 

Σάζε θόκβνπ VGND 

(mV) 

635-140-70-55 998 

610-150-80-60 997 

 

΢ην ΢ρήκα 4.6 βιέπνπκε πσο αιιάδεη ε ηάζε ηνπ θόκβνπ VGND θαηά ηελ κεηάβαζε 

από ηελ θαηάζηαζε Καλνληθήο ιεηηνπξγίαο ζηελ θαηάζηαζε Sleep, κεηά ζηελ 

θαηάζηαζε Dream, έπεηηα ζηελ θαηάζηαζε Snore θαη κεηά πάιη ζηελ θαηάζηαζε 

Καλνληθήο Λεηηνπξγίαο, ζύκθσλα κε ηηο ηηκέο ησλ ζεκάησλ Select1 θαη Select2. 
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΢ρήκα  4.6  Μεηάβαζε από ηελ Καηάζηαζε Καλνληθήο Λεηηνπξγίαο ζηελ Καηάζηαζε 

Snore θαη Ξαλά ζηελ Καηάζηαζε Καλνληθήο Λεηηνπξγίαο 

Αξρηθά, ηα ζήκαηα Select1 θαη Select2 είλαη ζε πςειή ζηάζκε. ΢ύκθσλα κε ηνλ 

πίλαθα αιεζείαο ηνπ θπθιώκαηνο, απηή ε δηακόξθσζε ησλ ζεκάησλ ζέηεη ην 

θύθισκα ζε θαηάζηαζε Καλνληθήο Λεηηνπξγίαο. ΢ηελ ζπλέρεηα, ην ζήκα Select1 

πάεη ζε πςειή ζηάζκε ζέηνληαο ην θύθισκα ζηελ θαηάζηαζε Sleep. Όζηεξα από 

έλαλ αξηζκό αδξαλώλ θύθισλ ηνπ θπθιώκαηνο, αλάινγα θαη κε ηνλ πξνγξακκαηηζκό 

πνπ έρεη γίλεη ζηνλ Controller, απηόο ζα ζέζεη ην ζήκα Select1 ζε ρακειή ζηάζκε θαη 

ην ζήκα Select2 ζε πςειή ζηάζκε, θαη ην θύθισκα ζα εηζέιζεη ζηελ θαηάζηαζε 

Dream. Αλ κεηά από έλα πξνθαζνξηζκέλν αξηζκό θύθισλ, ην θύθισκα παξακέλεη ζε 

αδξαλή θαηάζηαζε, ν Controller δίλεη ηηο θαηάιιειεο εληνιέο (Select1 θαη Select2 ζε 

ρακειή ζηάζκε) γηα λα εηζέιζεη ην θύθισκα ζε θαηάζηαζε Snore. ΢ηελ ζπλέρεηα, 

κόιηο ην θύθισκα ρξεηαζηεί λα ιεηηνπξγήζεη θαλνληθά, ν Controller  ζέηεη ηα ζήκαηα  

Select1 θαη Select2 ζε πςειή ζηάζκε θαη ην θύθισκα κεηαβαίλεη ζηελ θαηάζηαζε 

Καλνληθήο Λεηηνπξγίαο. 

΢ηνλ Πίλαθα 4.4 θαίλνληαη ν ρξόλνο πνπ ρξεηάδεηαη ην θύθισκα γηα λα πάεη ζηελ 

θαηάζηαζε Snore από ηελ θαηάζηαζε Καλνληθήο Λεηηνπξγίαο θαζώο θαη ν ρξόλνο 

πνπ ρξεηάδεηαη γηα λα κεηαβεί από ηελ θαηάζηαζε Καλνληθήο Λεηηνπξγίαο ζηελ 
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θαηάζηαζε Snore. Ζ κεηάβαζε από ηελ θαηάζηαζε Καλνληθήο Λεηηνπξγίαο ζηελ 

θαηάζηαζε Snore γίλεηαη ζηαδηαθά, όπσο ζα γηλόηαλ θαη ζε έλα πξαγκαηηθό 

θύθισκα. Σν θύθισκα από ηελ θαηάζηαζε Καλνληθήο Λεηηνπξγίαο κεηαβαίλεη πξώηα 

ζηελ θαηάζηαζε Sleep, έπεηηα ζηελ θαηάζηαζε Dream θαη ηέινο ζηελ θαηάζηαζε 

Snore. Καηά ηελ κέηξεζε ησλ ρξόλσλ θαη ηεο ελέξγεηαο αθνινπζήζεθε απηή ε 

δηαδηθαζία. 

Πίλαθαο 4.4 Υξόλνη Μεηάβαζεο Αλάκεζα ζηηο Καηαζηάζεηο Καλνληθήο Λεηηνπξγίαο 

θαη Snore 

Αξρηθή Καηάζηαζε Σειηθή Καηάζηαζε 
Υξόλνο 

(ns) 

Snore Καλνληθή Λεηηνπξγία 2,22 

Καλνληθή Λεηηνπξγία Snore 142,71 

 

΢ηνλ Πίλαθα 4.5 θαίλνληαη ε ελέξγεηα πνπ θαηαλαιώλεη ην θύθισκα γηα λα πάεη ζηελ 

θαηάζηαζε Snore από ηελ θαηάζηαζε Καλνληθήο Λεηηνπξγίαο θαζώο θαη ε ελέξγεηα 

πνπ θαηαλαιώλεη γηα λα κεηαβεί από ηελ θαηάζηαζε Καλνληθήο Λεηηνπξγίαο ζηελ 

θαηάζηαζε Snore. Σν ξεύκα δηαξξνήο ζηελ θαηάζηαζε Snore είλαη ίζν κε 0,8 mA.  

Πίλαθαο 4.5 Δλέξγεηα Μεηάβαζεο Αλάκεζα ζηηο Καηαζηάζεηο Καλνληθήο 

Λεηηνπξγίαο θαη Snore 

Αξρηθή Καηάζηαζε Σειηθή Καηάζηαζε Δλέξγεηα (J) 

Snore Καλνληθή Λεηηνπξγία 1,26 10
-9

 

Καλνληθή Λεηηνπξγία Snore 1,28 10
-11

 

 

 

4.4.2. Καηάζηαζε Ύπλνπ Dream 

Δπηδίσμε γηα ηελ θαηάζηαζε Dream είλαη ν θόκβνο VGND λα είλαη θνξηηζκέλνο ζε 

κηα θαηάιιειε ηάζε, νύησο ώζηε ν ρξόλνο κεηάβαζεο από ηελ θαηάζηαζε Dream 

ζηελ θαηάζηαζε Καλνληθήο Λεηηνπξγίαο λα είλαη ίζνο κε ηα 2/3 ηνπ ρξόλνπ πνπ 

ρξεηάδεηαη ε κεηάβαζε από ηελ θαηάζηαζε Snore ζηελ θαηάζηαζε Καλνληθήο 

Λεηηνπξγίαο. Καηαλέκνληαο ην αξρηθό ζπλνιηθό δηαζέζηκν πιάηνο ησλ 900mm 
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αλάκεζα ζηα ΜΝ0, ΜΝ1, ΜΝ2.1, ΜΝ2.2 κε βάζε ηνλ Πίλαθα 4.6, ε ηάζε ηνπ 

θόκβνπ VGND ζηελ θαηάζηαζε Dream δίλεηαη ζηελ 2
ε
 ζηήιε ηνπ Πίλαθα 4.6. 

 

 

Πίλαθαο 4.6 Ζ Σάζε ηνπ Κόκβνπ VGND σο ΢πλάξηεζε ηνπ Μεγέζνπο ησλ Σξαλδίζηνξ 

γηα ηελ Καηάζηαζε Dream 

Μεγέζε Σξαλδίζηνξ  

(ΜΝ0-ΜΝ1-ΜΝ2.1 – 

ΜΝ2.2) (mm) 

Σάζε θόκβνπ VGND  

(mV) 

635-140-70-55 744 

610-150-80-60 737 

 

΢ην ΢ρήκα 4.7 βιέπνπκε πσο αιιάδεη ε ηάζε ηνπ θόκβνπ VGND θαηά ηελ κεηάβαζε 

από ηελ θαηάζηαζε Καλνληθήο Λεηηνπξγίαο ζηελ θαηάζηαζε Sleep, κεηά ζηελ 

θαηάζηαζε Dream θαη έπεηηα πάιη ζηελ θαηάζηαζε Καλνληθήο Λεηηνπξγίαο, 

ζύκθσλα κε ηηο ηηκέο ησλ ζεκάησλ Select1 θαη Select2. 

 

΢ρήκα  4.7 Μεηάβαζε από ηελ Καηάζηαζε Dream ζηελ Καηάζηαζε Καλνληθήο 

Λεηηνπξγίαο θαη Ξαλά ζηελ Καηάζηαζε Καλνληθήο Λεηηνπξγίαο 
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Αξρηθά, ηα ζήκαηα Select1 θαη Select2 είλαη ζε πςειή ζηάζκε. ΢ύκθσλα κε ηνλ 

πίλαθα αιεζείαο ηνπ θπθιώκαηνο, απηή ε δηακόξθσζε ησλ ζεκάησλ ζέηεη ην 

θύθισκα ζε θαηάζηαζε Καλνληθήο Λεηηνπξγίαο. ΢ηελ ζπλέρεηα, ην ζήκα Select1 

πάεη ζε πςειή ζηάζκε ζέηνληαο ην θύθισκα ζηελ θαηάζηαζε Sleep. Όζηεξα από 

έλαλ αξηζκό αδξαλώλ θύθισλ ηνπ θπθιώκαηνο, αλάινγα θαη κε ηνλ πξνγξακκαηηζκό 

πνπ έρεη γίλεη ζηνλ Controller, απηόο ζα ζέζεη ην ζήκα Select1 ζε ρακειή ζηάζκε θαη 

ην ζήκα Select2 ζε πςειή ζηάζκε, θαη ην θύθισκα ζα εηζέιζεη ζηελ θαηάζηαζε 

Dream. ΢ηελ ζπλέρεηα, κόιηο ην θύθισκα ρξεηαζηεί λα ιεηηνπξγήζεη θαλνληθά, ν 

Controller  ζέηεη ηα ζήκαηα  Select1 θαη Select2 ζε πςειή ζηάζκε θαη ην θύθισκα 

κεηαβαίλεη ζηελ θαηάζηαζε Καλνληθήο Λεηηνπξγίαο. 

΢ηνλ Πίλαθα 4.7 θαίλνληαη ν ρξόλνο πνπ ρξεηάδεηαη ην θύθισκα γηα λα πάεη ζηελ 

θαηάζηαζε Dream από ηελ θαηάζηαζε Καλνληθήο Λεηηνπξγίαο θαζώο θαη ν ρξόλνο 

πνπ ρξεηάδεηαη γηα λα κεηαβεί από ηελ θαηάζηαζε Καλνληθήο Λεηηνπξγίαο ζηελ 

θαηάζηαζε Dream. Ζ κεηάβαζε από ηελ θαηάζηαζε Καλνληθήο Λεηηνπξγίαο ζηελ 

θαηάζηαζε Dream γίλεηαη ζηαδηαθά, όπσο ζα γηλόηαλ θαη ζε έλα πξαγκαηηθό 

θύθισκα. Σν θύθισκα από ηελ θαηάζηαζε Καλνληθήο Λεηηνπξγίαο κεηαβαίλεη πξώηα 

ζηελ θαηάζηαζε Sleep θαη έπεηηα ζηελ θαηάζηαζε Dream. Καηά ηελ κέηξεζε ησλ 

ρξόλσλ θαη ηεο ελέξγεηαο αθνινπζήζεθε απηή ε δηαδηθαζία. 

Πίλαθαο 4.7 Υξόλνη Μεηάβαζεο Αλάκεζα ζηηο Καηαζηάζεηο Καλνληθήο Λεηηνπξγίαο 

θαη Dream. 

Αξρηθή Καηάζηαζε Σειηθή Καηάζηαζε Υξόλνο (ns)  

Dream Καλνληθή Λεηηνπξγία 1,69 

Καλνληθή Λεηηνπξγία Dream 89,92 

 

΢ηνλ Πίλαθα 4.8 θαίλνληαη ε ελέξγεηα πνπ θαηαλαιώλεη ην θύθισκα γηα λα πάεη ζηελ 

θαηάζηαζε Dream από ηελ θαηάζηαζε Καλνληθήο Λεηηνπξγίαο θαζώο θαη ε ελέξγεηα 

πνπ θαηαλαιώλεη γηα λα κεηαβεί από ηελ θαηάζηαζε Καλνληθήο Λεηηνπξγίαο ζηελ 

θαηάζηαζε Dream. Σν ξεύκα δηαξξνήο ζηελ θαηάζηαζε Dream είλαη ίζν κε 79,39 

mA.  
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Πίλαθαο 4.8 Δλέξγεηα Μεηάβαζεο Αλάκεζα ζηηο Καηαζηάζεηο Καλνληθήο 

Λεηηνπξγίαο θαη Dream 

Αξρηθή Καηάζηαζε Σειηθή Καηάζηαζε Δλέξγεηα (J) 

Dream Καλνληθή Λεηηνπξγία 1,14 10
-9

 

Καλνληθή Λεηηνπξγία Dream 9,81 10
-12

 

4.4.3. Καηάζηαζε Ύπλνπ Sleep 

Δπηδίσμε γηα ηελ θαηάζηαζε Sleep είλαη ν θόκβνο VGND λα είλαη θνξηηζκέλνο ζε κηα 

θαηάιιειε ηάζε, νύησο ώζηε ν ρξόλνο κεηάβαζεο από ηελ θαηάζηαζε Sleep ζηελ 

θαηάζηαζε Καλνληθήο Λεηηνπξγίαο λα είλαη ίζνο κε ηα 1/2 ηνπ ρξόλνπ πνπ ρξεηάδεηαη 

ε κεηάβαζε από ηελ θαηάζηαζε Snore ζηελ θαηάζηαζε Καλνληθήο Λεηηνπξγίαο. 

Καηαλέκνληαο ην αξρηθό ζπλνιηθό δηαζέζηκν πιάηνο ησλ 900mm αλάκεζα ζηα ΜΝ0, 

ΜΝ1, ΜΝ2.1, ΜΝ2.2 κε βάζε ηνλ Πίλαθα 4.6, ε ηάζε ηνπ θόκβνπ VGND ζηελ 

θαηάζηαζε Dream δίλεηαη ζηελ 2
ε
 ζηήιε ηνπ Πίλαθα 4.9. 

Πίλαθαο 4.9 Ζ Σάζε ηνπ Κόκβνπ VGND σο ΢πλάξηεζε ηνπ Μεγέζνπο ησλ 

Σξαλδίζηνξ γηα ηελ Καηάζηαζε Sleep 

Μεγέζε Σξαλδίζηνξ  

(ΜΝ0-ΜΝ1-ΜΝ2.1 – 

ΜΝ2.2) (mm) 

Σάζε θόκβνπ VGND  

(mV) 

635-140-70-55 365 

610-150-80-60 363 

΢ην ΢ρήκα 4.8 βιέπνπκε πσο αιιάδεη ε ηάζε ηνπ θόκβνπ VGND θαηά ηελ κεηάβαζε 

από ηελ θαηάζηαζε Καλνληθήο Λεηηνπξγίαο ζηελ θαηάζηαζε Sleep, κεηά ζηελ 

θαηάζηαζε Dream θαη έπεηηα πάιη ζηελ θαηάζηαζε Καλνληθήο Λεηηνπξγίαο, 

ζύκθσλα κε ηηο ηηκέο ησλ ζεκάησλ Select1 θαη Select2. 
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΢ρήκα  4.8 Μεηάβαζε από ηελ Καηάζηαζε Καλνληθήο Λεηηνπξγίαο ζηελ Καηάζηαζε 

Sleep θαη Ξαλά ζηελ Καηάζηαζε Καλνληθήο Λεηηνπξγίαο 

Αξρηθά, ηα ζήκαηα Select1 θαη Select2 είλαη ζε πςειή ζηάζκε. ΢ύκθσλα κε ηνλ 

πίλαθα αιεζείαο ηνπ θπθιώκαηνο, απηή ε δηακόξθσζε ησλ ζεκάησλ ζέηεη ην 

θύθισκα ζε θαηάζηαζε Καλνληθήο Λεηηνπξγίαο. ΢ηελ ζπλέρεηα, ην ζήκα Select1 

πάεη ζε ινγηθό 1 ζέηνληαο ην θύθισκα ζηελ θαηάζηαζε Sleep. ΢ηελ ζπλέρεηα, κόιηο 

ην θύθισκα ρξεηαζηεί λα ιεηηνπξγήζεη θαλνληθά, ν Controller  ζέηεη ηα ζήκαηα  

Select1 θαη Select2 ζε πςειή ζηάζκε θαη ην θύθισκα κεηαβαίλεη ζηελ θαηάζηαζε 

Καλνληθήο Λεηηνπξγίαο. 

΢ηνλ Πίλαθα 4.10 θαίλνληαη ν ρξόλνο πνπ ρξεηάδεηαη ην θύθισκα γηα λα πάεη ζηελ 

θαηάζηαζε Dream από ηελ θαηάζηαζε Καλνληθήο Λεηηνπξγίαο θαζώο θαη ν ρξόλνο 

πνπ ρξεηάδεηαη γηα λα κεηαβεί από ηελ θαηάζηαζε Καλνληθήο Λεηηνπξγίαο ζηελ 

θαηάζηαζε Dream. Ζ κεηάβαζε από ηελ θαηάζηαζε Καλνληθήο Λεηηνπξγίαο ζηελ 

θαηάζηαζε Dream γίλεηαη ζηαδηαθά, όπσο ζα γηλόηαλ θαη ζε έλα πξαγκαηηθό 

θύθισκα. Σν θύθισκα από ηελ θαηάζηαζε Καλνληθήο Λεηηνπξγίαο κεηαβαίλεη πξώηα 
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ζηελ θαηάζηαζε Sleep θαη έπεηηα ζηελ θαηάζηαζε Sleep. Καηά ηελ κέηξεζε ησλ 

ρξόλσλ θαη ηεο ελέξγεηαο αθνινπζήζεθε απηή ε δηαδηθαζία. 

Πίλαθαο 4.10 Υξόλνη Μεηάβαζεο Αλάκεζα ζηηο Καηαζηάζεηο Καλνληθήο 

Λεηηνπξγίαο θαη Sleep. 

Αξρηθή Καηάζηαζε Σειηθή Καηάζηαζε Υξόλνο (ns)  

Sleep Καλνληθή Λεηηνπξγία 1,11 

Καλνληθή Λεηηνπξγία Sleep 56,71 

 

΢ηνλ Πίλαθα 4.11 θαίλνληαη ε ελέξγεηα πνπ θαηαλαιώλεη ην θύθισκα γηα λα πάεη 

ζηελ θαηάζηαζε Sleep από ηελ θαηάζηαζε Καλνληθήο Λεηηνπξγίαο θαζώο θαη ε 

ελέξγεηα πνπ θαηαλαιώλεη γηα λα κεηαβεί από ηελ θαηάζηαζε Καλνληθήο Λεηηνπξγίαο 

ζηελ θαηάζηαζε Sleep. Σν ξεύκα δηαξξνήο ζηελ θαηάζηαζε Sleep είλαη ίζν κε       

268 mA.  

Πίλαθαο 4.11 Δλέξγεηα Μεηάβαζεο Αλάκεζα ζηηο Καηαζηάζεηο Καλνληθήο 

Λεηηνπξγίαο θαη Sleep 

Αξρηθή Καηάζηαζε Σειηθή Καηάζηαζε Δλέξγεηα (J) 

Sleep Καλνληθή Λεηηνπξγία 1,04 10
-9

 

Καλνληθή Λεηηνπξγία Sleep 4,26 10
-12

 

4.4.4. Καηάζηαζε Καλνληθήο Λεηηνπξγίαο 

΢ηελ θαηάζηαζε Καλνληθήο Λεηηνπξγίαο, ηα ηξαλδίζηνξ ΜΝ0, ΜΝ1, ΜΝ2.1 θαη 

ΜΝ2.2 βξίζθνληαη ζηελ αγώγηκε πεξηνρή, απνθνξηίδνληαο ηνλ θόκβν VGND. Ζ ηάζε 

ζηνλ θόκβν VGND ζηελ θαηάζηαζε Καλνληθήο Λεηηνπξγίαο ηζνύηαη κε 1mV. ΋ηαλ 

όκσο ην ζήκα Enable πάεη ζε ινγηθό 1 θαη ν ηαιαλησηήο εθηειεί ηαιάλησζε, ε ηάζε 

ζηνλ θόκβν VGND ζηελ θαηάζηαζε Καλνληθήο Λεηηνπξγίαο ηζνύηαη κε 151mV. ΋ζν 

πην θνληά ζηα 0V βξίζθεηαη απηή ε ηάζε, ηόζν πην θνληά ζηελ κέγηζηε ζπρλόηεηα 

ιεηηνπξγίαο βξίζθεηαη ην θύθισκα. Σν ξεύκα δηαξξνήο ζηελ θαηάζηαζε Καλνληθήο 

Λεηηνπξγίαο ηζνύηαη κε 689,97mV. 

΢ην ΢ρήκα 4.9 πνπ αθνινπζεί παξνπζηάδεηαη ε κεηάβαζε ηνπ θπθιώκαηνο από ηελ 

θαηάζηαζε snore ζηελ θαλνληθή ιεηηνπξγία κε ηαπηόρξνλε ελεξγνπνίεζε ησλ 

ηαιαλησηώλ κε ρξήζε ηνπ ζήκαηνο Enable.  
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΢ρήκα  4.9 Μεηάβαζε ζηελ Καλνληθή Λεηηνπξγία κε ην ΢ήκα Enable ζηελ Τςειή 

΢ηάζκε 
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4.5. Ανάλςζε Αποηελεζμάηων 

΢ηελ ζπλέρεηα ζα αλαιπζνύλ ηα απνηειέζκαηα ησλ κεηξήζεσλ πνπ έγηλαλ ζην 

θύθισκα. 

4.5.1. Τάζε Εηθνληθήο Γεο θαη Καλνληθνπνηεκέλν Ρεύκα Δηαξξνήο αλά Καηάζηαζε 

΢ην ΢ρήκα 4.10 παξνπζηάδεηαη πώο κεηαβάιιεηαη ε ηάζε ηνπ θόκβνπ VGND θαη ε 

θαλνληθνπνηεκέλε δηαξξνή ξεύκαηνο ηνπ θπθιώκαηνο ζε ζρέζε κε θαζεκία από ηηο 

θαηαζηάζεηο ύπλνπ. Με δεδνκέλν όηη ζηελ Καλνληθή Λεηηνπξγία ην ξεύκα δηαξξνήο 

είλαη 689,97mV, παξαηεξνύκε όηη ήδε από ηελ θαηάζηαζε Sleep, ε δηαξξνή ηνπ 

θπθιώκαηνο έρεη πηώζε ίζε κε 82,5% ζε ζρέζε κε ηελ θαηάζηαζε Καλνληθήο 

Λεηηνπξγίαο. Δπίζεο ζηελ θαηάζηαζε Dream, ε ζηαηηθή θαηαλάισζε είλαη πεξίπνπ 

ζην 1/8 ζε ζρέζε κε ηελ θαηάζηαζε Καλνληθήο Λεηηνπξγίαο. Αληίζηνηρα ε 

εμνηθνλόκεζε ελέξγεηαο ζε ζρέζε κε ηελ θαηάζηαζε Καλνληθήο Λεηηνπξγίαο ηνπ 

θπθιώκαηνο γηα ηελ θαηάζηαζε Snore θηάλεη λα είλαη ~690 θνξέο κεγαιύηεξε. 

΢πγθεληξσηηθά, ζηνλ Πίλαθα 4.12 θαίλεηαη ε θαλνληθνπνηεκέλε δηαξξνή ξεύκαηνο 

αλά θαηάζηαζε ηνπ θπθιώκαηνο: 
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΢ρήκα  4.10 Σάζε Δηθνληθήο Γεο θαη  Καλνληθνπνηεκέλν Ρεύκα Γηαξξνήο αλά 

θαηάζηαζε 

 

Πίλαθαο 4.12 Σάζε Δηθνληθήο Γεο κε Καλνληθνπνηεκέλν Ρεύκα Γηαξξνήο 

Καηάζηαζε Κπθιώκαηνο Καλνληθνπνηεκέλν Ρεύκα Γηαξξνήο 

Sleep 268 

Dream 79,39 

Snore 1 

 

4.5.2. Καλνληθνπνηεκέλνο Χξόλνο Αθύπληζεο σο πξνο  ην Καλνληθνπνηεκέλν Ρεύκα 

Δηαξξνήο 

΢ην ΢ρήκα 4.11 παξαηεξνύκε ηνλ Καλνληθνπνηεκέλν Υξόλν Αθύπληζεο σο πξνο ηελ 

Καλνληθνπνηεκέλε Γηαξξνή ηνπ θπθιώκαηνο. Οη ηέζζεξηο δηαθξηηέο ηηκέο από 

αξηζηεξά πξνο ηα δεμηά αληηζηνηρνύλ ζηηο θαηαζηάζεηο Snore, Dream, Sleep θαη 

Καλνληθήο Λεηηνπξγίαο. Παξαηεξνύκε όηη ππάξρεη ζαθήο δηαθνξνπνίεζε ζην ρξόλν 

αθύπληζεο αλάκεζα ζε θάζε κηα από ηηο θαηαζηάζεηο. H κεγαιύηεξε δηαθνξά 
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αλάκεζα ζηηο δηαδνρηθέο θαηαζηάζεηο ηνπ θπθιώκαηνο εληνπίδεηαη κεηαμύ ησλ 

θαηαζηάζεσλ Καλνληθήο Λεηηνπξγίαο θαη Sleep. Με ηελ κπιε γξακκή θαίλεηαη ν 

θαλνληθνπνηεκέλνο ρξόλνο αθύπληζεο γηα κεγέζε ησλ θύξησλ ηξαλδίζηνξ ίζα κε 635-

140-70-55 mm, ηα νπνία αληηζηνηρνύλ ζην κέγεζνο ηνπ MN0 ηξαλδίζηνξ, ην κέγεζνο 

ηνπ ΜΝ1 ηξαλδίζηνξ, ην κέγεζνο ηνπ ΜΝ2.1 θαη ζην ην κέγεζνο ηνπ ΜΝ2.2 

ηξαλδίζηνξ ηνπ δηπινύ θιάδνπ αληίζηνηρα. Σν παξαπάλσ πείξακα εληζρύεη ηνλ 

ηζρπξηζκό πεξί ζηαζεξόηεηαο ζηελ απόθξηζε ηνπ ζπζηήκαηνο, αλεμάξηεηα από ηελ 

θαηαλνκή ηνπ ζπλνιηθνύ δηαζέζηκνπ πιάηνπο ησλ ηξαλδίζηνξ ηνπ θπθιώκαηνο 

δεκηνπξγίαο θαηαζηάζεσλ ύπλνπ.  

 

΢ρήκα 4.11 Καλνληθνπνηεκέλνο Υξόλνο Αθύπληζεο σο πξνο ην Καλνληθνπνηεκέλν 

Ρεύκα Γηαξξνήο 

΢πλνπηηθά, ν θαλνληθνπνηεκέλνο ρξόλνο αθύπληζεο θαη ε θαλνληθνπνηεκέλε δηαξξνή 

γηα ηηο δπν δηακνξθώζεηο κεγέζνπο θαίλεηαη ζηνλ Πίλαθα 4.13: 
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Πίλαθαο 4.13 Καλνληθνπνηεκέλνο Υξόλνο Αθύπληζεο θαη & Καλνληθνπνηεκέλν 

Ρεύκα Γηαξξνήο  γηα Κάζε κηα από ηηο Καηαζηάζεηο ηνπ Κπθιώκαηνο. 

 Καλνληθνπνηεκέλνο Υξόλνο 

Αθύπληζεο 

Καλνληθνπνηεκέλν Ρεύκα 

Γηαξξνήο 

Καηάζηαζε  

Κπθιώκαηνο 

635-140-70-55 

(mm) 

610-150-80-60 

(mm) 

635-140-70-55 

(mm) 

610-150-80-60 

(mm) 

Snore 1,000 1,000 1 1 

Dream 0,758 0,748 79,39 85 

Sleep 0,500 0,513 268 270 

Active 0,000 0,000 689,97 690 

4.5.3. Καλνληθνπνηεκέλε Ελέξγεηα Αθύπληζεο σο πξνο   ην Καλνληθνπνηεκέλν Ρεύκα 

Δηαξξνήο 

΢ην ΢ρήκα 4.12 βιέπνπκε ηελ γξαθηθή παξάζηαζε ηεο θαλνληθνπνηεκέλεο  ελέξγεηαο 

αθύπληζεο (normalized wake-up energy) σο πξνο ην θαλνληθνπνηεκέλν ξεύκα 

δηαξξνήο. Ζ ελέξγεηα αθύπληζεο είλαη αλάινγε ηνπ ζπλνιηθνύ κεγέζνπο ησλ θύξησλ 

ηξαλδίζηνξ ηνπ θπθιώκαηνο. Γηα απηό ην ιόγν θαη δελ παξαηεξείηαη κεγάιε 

δηαθνξνπνίεζε αλάκεζα ζηελ ελέξγεηα αθύπληζεο πνπ ρξεηάδεηαη λα θαηαλαισζεί 

ζην θύθισκα γηα ηελ επαλαθνξά ηνπ ζηελ θαηάζηαζε Καλνληθήο Λεηηνπξγίαο.  
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΢ρήκα  4.12  Καλνληθνπνηεκέλε Δλέξγεηα Αθύπληζεο σο πξνο ην Καλνληθνπνηεκέλν 

ξεύκα Γηαξξνήο 

 

Παξαηεξνύκε όηη νη ηηκέο ηεο ελέξγεηαο αθύπληζεο γηα όιεο ηηο θαηαζηάζεηο ηνπ 

θπθιώκαηνο, είλαη πνιύ θνληά κεηαμύ ηνπο. Απηό ζπκβαίλεη γηαηί ζε νπνηαδήπνηε 

θαηάζηαζε ύπλνπ θαη αλ είλαη ην θύθισκα, γηα ηελ επαλαθνξά ηνπ ζε θαηάζηαζε 

ιεηηνπξγίαο, νδεγνύληαη ζε αγώγηκε θαηάζηαζε θαη ηα ηέζζεξα θύξηα ηξαλδίζηνξ ηνπ 

βνεζεηηθνύ θπθιώκαηνο γηα λα απνθνξηίζνπλ ηνλ θόκβν VGND. Καη εθόζνλ ην MN0 

ηξαλδίζηνξ είλαη πνιύ κεγαιύηεξν από ηα άιια θύξηα ηξαλδίζηνξ ηνπ θπθιώκαηνο, 

απηό είλαη θπξίσο ππεύζπλν γηα ηνλ θαζνξηζκό ηνπ πνζνύ ηεο ελέξγεηαο πνπ 

θαηαλαιώλεηαη γηα ηελ απνθόξηηζε ηνπ θόκβνπ VGND.  

4.5.4. Εμνηθνλόκεζε Ελέξγεηαο σο πξνο ηνλ Αξηζκό ησλ Αδξαλώλ Κύθισλ ηνπ 

Κπθιώκαηνο 

΢ην ΢ρήκα  4.13 θαίλεηαη ε επί ηεο εθαηό εμνηθνλόκεζε ελέξγεηαο γηα ην θύθισκα, 

αλάινγα κε ηνπο θύθινπο πνπ παξακέλεη ζηελ θάζε θαηάζηαζε ύπλνπ. ΢ε απηή ηελ 

πεξίπησζε ε ρξνληθή δηάξθεηα ηνπ θύθινπ (πεξίνδνο) είλαη 200ps. Γελ ππάξρεη 

εμνηθνλόκεζε ελέξγεηαο από ηνλ πξώην θύθιν πνπ ην θύθισκα ζα πεξάζεη ζε κηα 

θαηάζηαζε ύπλνπ γηαηί έρεη ππνινγηζηεί θαη ε ελέξγεηα πνπ θαηαλαιώλεηαη γηα λα 

ηεζεί ην θύθισκα ζε απηή ηελ θαηάζηαζε όπσο θαη λα γπξίζεη πίζσ ζε Καλνληθή 

Λεηηνπξγία. 
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΢ρήκα  4.13 Δμνηθνλόκεζε Δλέξγεηαο σο πξνο ηνπο Αδξαλείο Κύθινπο ηνπ 

Κπθιώκαηνο(200ps) 

 

΢ην ζρεδηάγξακκα θαίλεηαη θαζαξά όηη ππάξρεη ζαθήο δηαθνξνπνίεζε ζηελ 

εμνηθνλόκεζε ελέξγεηαο πνπ επηηπγράλεηαη ζε θάζε θαηάζηαζε ύπλνπ. ΢ηελ 

θαηάζηαζε Snore θαη ζηελ θαηάζηαζε Dream, γηα λα έρνπκε εμνηθνλόκεζε ελέξγεηαο 

πξέπεη λα ππάξμνπλ 10 αδξαλείο θύθινη, ελώ γηα ηελ θαηάζηαζε  Sleep ν αξηζκόο 

απηώλ ησλ θύθισλ αλέξρεηαη ζηνπο 13. ΢ηελ θαηάζηαζε Sleep, ε εμνηθνλόκεζε 

ελέξγεηαο είλαη ζρεηηθά κηθξή αξρηθά, αιιά πξέπεη λα αλαινγηζηνύκε όηη ν ρξόλνο 

πνπ ρξεηάδεηαη γηα λα επαλέιζεη ην θύθισκα ζε θαηάζηαζε θαλνληθήο ιεηηνπξγίαο 

είλαη κηθξόηεξνο ζε ζρέζε κε ηηο άιιεο θαηαζηάζεηο ύπλνπ.  

Μεηά από 20 πεξίπνπ idle θύθινπο, ε εμνηθνλόκεζε ελέξγεηαο δείρλεη λα έρεη αθόκα 

αλνδηθέο ηάζεηο, θάηη πνπ ηζρύεη γηα όιεο ηηο θαηαζηάζεηο ύπλνπ. Σν γεγνλόο απηό 

ζπκβαίλεη γηαηί ε ελέξγεηα πνπ εμνηθνλνκείηαη ζε θάζε θύθιν ξνινγηνύ είλαη ζρεηηθά 

κηθξή αθνύ ε πεξίνδνο είλαη κόιηο 200ps . Πξέπεη λα πεξάζνπλ πεξίπνπ 100 αδξαλείο 

θύθινη ξνινγηνύ γηα λα αξρίζεη λα ζηαζεξνπνηείηαη ε πνζνζηηαία εμνηθνλόκεζε 

ελέξγεηαο. 
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΢ρήκα  4.14 Δμνηθνλόκεζε Δλέξγεηαο σο πξνο ηνπο Αδξαλείο Κύθινπο Κπθιώκαηνο 

(500ps) 

 

΢ην ΢ρήκα 4.14 βιέπνπκε πσο κεηαβάιιεηαη ε πνζνζηηαία εμνηθνλόκεζε ελέξγεηαο 

ζην θύθισκα, όηαλ ην θύθισκα έρεη πεξίνδν ιεηηνπξγίαο 500ps. ΢ηελ θαηάζηαζε 

Snore θαη ζηελ θαηάζηαζε Dream, γηα λα ππάξμεη εμνηθνλόκεζε ελέξγεηαο πξέπεη λα 

ππάξμνπλ 4 αδξαλείο θύθινη, ελώ γηα ηελ θαηάζηαζε Sleep ν αξηζκόο απηώλ ησλ 

θύθισλ αλέξρεηαη ζηνπο 6. 

Πξέπεη λα πεξάζνπλ πεξίπνπ 25 αδξαλείο θύθινη ξνινγηνύ γηα λα αξρίζεη λα 

ζηαζεξνπνηείηαη ε πνζνζηηαία εμνηθνλόκεζε ελέξγεηαο. Παξαηεξνύκε όηη 

βειηηώλεηαη ζεκαληηθά ν ξπζκόο ηεο εμνηθνλόκεζεο ελέξγεηαο κε ηελ κείσζε ηεο 

ζπρλόηεηαο ηνπ θπθιώκαηνο.  

΢ηε ζπλέρεηα ζην ΢ρήκα 4.15 βιέπνπκε πσο κεηαβάιιεηαη ε πνζνζηηαία 

εμνηθνλόκεζε ελέξγεηαο ζην θύθισκα όηαλ ην θύθισκα έρεη πεξίνδν ιεηηνπξγίαο 

1ns. ΢ηελ θαηάζηαζε Snore θαη ζηελ θαηάζηαζε Dream, γηα λα ππάξμεη 

εμνηθνλόκεζε ελέξγεηαο πξέπεη λα ππάξμνπλ 4 αδξαλείο θύθινη, ελώ γηα ηελ 

θαηάζηαζε Sleep ν αξηζκόο απηώλ ησλ θύθισλ αλέξρεηαη ζηνπο 6. Πξέπεη λα 

πεξάζνπλ πεξίπνπ 25 αδξαλείο θύθινη ξνινγηνύ γηα λα αξρίζεη λα ζηαζεξνπνηείηαη ε 

πνζνζηηαία εμνηθνλόκεζε ελέξγεηαο.  
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΢ρήκα  4.15 Δμνηθνλόκεζε Ηζρύνο σο πξνο ηνπο Αδξαλείο Κύθινπο Κπθιώκαηνο 

(1ns) 

 

Σέινο, ζην ΢ρήκα 4.16 βιέπνπκε πσο κεηαβάιιεηαη ε πνζνζηηαία εμνηθνλόκεζε 

ελέξγεηαο ζην θύθισκα, όηαλ ην θύθισκα έρεη πεξίνδν ιεηηνπξγίαο 2ns. 

Παξαηεξνύκε εδώ όηη γηα όιεο ηηο θαηαζηάζεηο ύπλνπ έρνπκε εμνηθνλόκεζε 

ελέξγεηαο από ηνλ πξώην θηόιαο θύθιν κεηάβαζεο ζηελ αληίζηνηρε θαηάζηαζε 

ύπλνπ. Απηό ζπκβαίλεη γηαηί ε ελέξγεηα πνπ εμνηθνλνκείηαη ζε δηάζηεκα 2ns είλαη 

άκεζα ζπγθξίζηκε κε ηελ ελέξγεηα πνπ ρξεηάδεηαη ην θύθισκα γηα λα επαλέιζεη ζε 

θαηάζηαζε Καλνληθήο Λεηηνπξγίαο. Πξέπεη λα πεξάζνπλ πεξίπνπ 10 αδξαλείο θύθινη 

ξνινγηνύ γηα λα αξρίζεη λα ζηαζεξνπνηείηαη ε πνζνζηηαία εμνηθνλόκεζε ελέξγεηαο.  
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΢ρήκα  4.16 Δμνηθνλόκεζε Ηζρύνο σο πξνο ηνπο Αδξαλείο Κύθινπο Κπθιώκαηνο 

(2ns) 

 

΢ην ΢ρήκα 4.17 παξνπζηάδεηαη ζπγθεληξσηηθά ε κεηαβνιή ζηελ εμνηθνλόκεζε 

ελέξγεηαο ζε αξηζκό θύθισλ ζηελ θαηάζηαζε ύπλνπ Snore, γηα ηηο δηάθνξεο 

ζπρλόηεηεο ιεηηνπξγίαο ηνπ θπθιώκαηνο. Παξαηεξνύκε όηη όζν κηθξόηεξε είλαη ε 

πεξίνδνο ιεηηνπξγίαο, ηόζνπο πεξηζζόηεξνπο αδξαλείο θύθινπο ρξεηάδεηαη ην 

θύθισκα γηα λα αξρίζεη λα εμνηθνλνκεί ελέξγεηα.  Δδώ ν αξηζκόο ησλ αδξαλώλ 

απηώλ θύθισλ θπκαίλεηαη από 1-10.  
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΢ρήκα  4.17 Δμνηθνλόκεζε Δλέξγεηαο ηεο Καηάζηαζεο Snore γηα  Γηαθνξεηηθέο 

Πεξηόδνπο Λεηηνπξγίαο 

 

Αληίζηνηρα, ζην ΢ρήκα 4.18 παξνπζηάδεηαη ε κεηαβνιή ζηελ εμνηθνλόκεζε ελέξγεηαο 

ζε αξηζκό θύθισλ ζηελ θαηάζηαζε ύπλνπ Dream, θαζώο κεηαβάιιεηαη ε ζπρλόηεηα 

ιεηηνπξγίαο ηνπ θπθιώκαηνο. Καη εδώ ν αξηζκόο ησλ αδξαλώλ θύθισλ θπκαίλεηαη 

από 1-10.  
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΢ρήκα  4.18 Δμνηθνλόκεζε Δλέξγεηαο ηεο Καηάζηαζεο Dream ζε Γηαθνξεηηθέο 

Πεξηόδνπο Λεηηνπξγίαο 

Σέινο ζην ΢ρήκα 4.19 παξνπζηάδεηαη ε κεηαβνιή ζηελ εμνηθνλόκεζε ελέξγεηαο ζε 

αξηζκό θύθισλ ζηελ θαηάζηαζε ύπλνπ Sleep, θαζώο κεηαβάιιεηαη ε ζπρλόηεηα 

ιεηηνπξγίαο ηνπ θπθιώκαηνο. Δδώ ν αξηζκόο ησλ αδξαλώλ απηώλ θύθισλ θπκαίλεηαη 

από 2-13. 

 

΢ρήκα  4.19 Δμνηθνλόκεζε Δλέξγεηαο ηεο Καηάζηαζεο Sleep γηα Γηαθνξεηηθέο 

Πεξηόδνπο Λεηηνπξγίαο 
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΢πκπεξαζκαηηθά, όζν κεγαιύηεξε είλαη ε ζπρλόηεηα ιεηηνπξγίαο ηνπ θπθιώκαηνο 

ηόζν κεγαιύηεξνο ν αξηζκόο ησλ θύθισλ παξακνλήο ζε θαηάζηαζε αδξάλεηαο πνπ 

απαηηείηαη ώζηε λα ππάξμεη εμνηθνλόκεζε ζηαηηθήο ελέξγεηαο.  

4.6. Καηανεμεμένε Τλοποίεζε Κςκλώμαηορ Γεμιοςπγίαρ Καηαζηάζεων Ύπνος 

΢ηελ πεξίπησζε πνπ ην θύθισκα δεκηνπξγίαο θαηαζηάζεσλ ύπλνπ είλαη εληνπηζκέλν 

ζε κηα πεξηνρή ηνπ νινθιεξσκέλνπ θπθιώκαηνο, ηόηε ηα ινγηθά ηκήκαηα πνπ 

βξίζθνληαη ζε καθξηλή απόζηαζε από απηό ζα βιέπνπλ κηα κεγάιε αληίζηαζε πξνο 

ηε γε κε απνηέιεζκα ηηο κεησκέλεο απνδόζεηο. Γηα ηελ απνθπγή απηνύ ηνπ 

πξνβιήκαηνο, ζε όιεο ηηο ζρεηηθέο ηερληθέο, ην θύθισκα δηακνηξάδεηαη θαηά ην 

δπλαηόλ νκνηόκνξθα κέζα ζην νινθιεξσκέλν θύθισκα. ΢ην ΢ρήκα 4.20 θαίλεηαη 

πσο θαηαλέκεηαη, ζηελ γεληθή πεξίπησζε ησλ ηερληθώλ δεκηνπξγίαο θαηάζηαζεο (ή 

θαηαζηάζεσλ) ύπλνπ, ην ζρεηηθό ηξαλδίζηνξ ύπλνπ ζηα δηάθνξα ηκήκαηα ηεο 

ινγηθήο κέζα ζην νινθιεξσκέλν θύθισκα. Ζ ίδηα ηαθηηθή έρεη αθνινπζεζεί θαη 

ζηελ εξγαζία [27].  

 

΢ρήκα 4.20 Σνπνινγία ηνπ Κπθιώκαηνο Γεκηνπξγίαο Καηαζηάζεσλ Όπλνπ [27]   
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Σν ζήκα πνπ εθαξκόδεηαη ζηελ πύιε ηνπ ηξαλδίζηνξ ύπλνπ θαη πνπ θαζνξίδεη ηελ 

θαηάζηαζε ηνπ θπθιώκαηνο, δεκηνπξγείηαη κηα θνξά ζε έλα ζεκείν ηνπ θπθιώκαηνο, 

από ηνλ ζρεηηθό Controller θαη δηαλέκεηαη ζην ππόινηπν θύθισκα. Απηό πξνζθέξεη 

ην κεγάιν πιενλέθηεκα όηη απαηηείηαη έλα κόλν θαιώδην λα «ηξέρεη» κέζα ζην 

θύθισκα.   

΢ηελ πξνηεηλόκελε ηερληθή, ηεο παξνύζαο εξγαζίαο, ην θύθισκα δεκηνπξγίαο 

θαηαζηάζεσλ ύπλνπ απνηειείηαη από πεξηζζόηεξα από έλα ηξαλδίζηνξ, αλ θαη ην 

ζπλνιηθό ηνπο κέγεζνο είλαη ίζν κε ην ηξαλδίζηνξ ύπλνπ ησλ άιισλ ηερληθώλ. 

Δπηπξόζζεηα, ζηελ ζπγθεθξηκέλε πεξίπησζε ν Controller ζα πξέπεη λα δεκηνπξγήζεη 

δύν ζήκαηα γηα ηνλ ζσζηό ρεηξηζκό ησλ θαηαζηάζεσλ ύπλνπ. Γηα ηνλ δηακνηξαζκό 

ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ θπθιώκαηνο ππάξρνπλ δύν πξνζεγγίζεηο. ΢ηελ πξώηε όια ηα 

ηξαλδίζηνξ ΜΝ0, ΜΝ1, ΜΝ2.1 θαη ΜΝ2.2 θαζώο θαη ηα βνεζεηηθά ηνπο θπθιώκαηα 

είλαη θαηαλεκεκέλα ζηα δηάθνξα ινγηθά ηκήκαηα ηνπ θπθιώκαηνο. ΢ε απηή ηελ 

πεξίπησζε όκσο ν απνθσδηθνπνηεηήο ζα πξέπεη λα επαλαιεθζεί ζε θάζε ινγηθό 

ηκήκα θαη απηό απμάλεη (αλ θαη όρη ζεκαληηθά) ην θόζηνο πινπνίεζεο. ΢ηε δεύηεξε 

πξνζέγγηζε κπνξεί λα αθνινπζεζεί κηα πην ηεξαξρηθή ζρεδίαζε όπσο θαίλεηαη ζην 

΢ρήκα 4.21. ΢ηόρνο είλαη ε νκαδνπνίεζε ησλ ινγηθώλ ηκεκάησλ ώζηε λα 

δηακνηξαζηνύλ ηνλ ίδην απνθσδηθνπνηεηή. Μαδί κε ηνλ απνθσδηθνπνηεηή όκσο ζα 

πξέπεη λα δηακνηξαζηνύλ θαη ην κέξνο ησ ηξαλδίζηνξ ΜΝ1, ΜΝ2.1 θαη ΜΝ2.2 πνπ 

ηνπο αλαινγεί θαζώο ζε δηαθνξεηηθή πεξίπησζε από ηνλ απνθσδηθνπνηεηή ζα πξέπεη 

λα δξνκνινγεζνύλ πέληε ζήκαηα (ηα Normal, Α1, Α2,Β1 θαη Β2). Έηζη ην κόλν 

πιήξσο δηακνηξαδόκελν θαηά ινγηθό ηκήκα ηξαλδίζηνξ είλαη ην ΜΝ0. Δπίζεο κόλν 

ην ζήκα Normal δξνκνινγείηαη από ηνλ απνθσδηθνπνηεηή πξνο θάζε ινγηθό ηκήκα. 

Σαπηόρξνλα όκσο ζα πξέπεη θαη ε εηθνληθή γε (VGND) ησλ ινγηθώλ ηκεκάησλ λα 

είλαη θνηλή κεηαμύ ηνπο. Ζ επίδξαζε ζηελ ηαρύηεηα ιεηηνπξγίαο είλαη κηθξή θαζώο ην 

πιάηνο ηνπ ηξαλδίζηνξ ΜΝ0 ηζνύηαη κε ηα 2/3 ηνπ ζπλνιηθνύ κεγέζνπο ηνπ 

θπθιώκαηνο δεκηνπξγίαο θαηαζηάζεσλ ύπλνπ. Γεληθά, ην θόζηνο πινπνίεζεο ζηελ 

εξγαζία [27] είλαη κηθξόηεξν γηαηί απαηηεί ηελ κεηάδνζε κόλν ελόο ζήκαηνο, ελώ ε 

παξνύζα ηερληθή απαηηεί ηελ δξνκνιόγεζε δύν ζεκάησλ θαη ελδερνκέλσο έλαλ 

ηεξαξρηθό δηακνηξαζκό ησλ ηξαλδίζηνξ. 
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΢ρήκα 4.21 Σνπνινγία ηνπ Κπθιώκαηνο Γεκηνπξγίαο Καηαζηάζεσλ Όπλνπ ζηελ 

Πξνηεηλόκελε Σερληθή 

4.7. ΢ςμπεπάζμαηα 

Ζ ζηαηηθή θαηαλάισζε απνηειεί έλα από ηα ζεκαληηθόηεξα πξνβιήκαηα ζηηο 

ζεκεξηλέο λαλνηερλνινγίεο θαηαζθεπήο νινθιεξσκέλσλ θπθισκάησλ, κε έληνλε 

επηδείλσζε θαζώο ε ηερλνινγία θιηκαθώλεηαη. ΢ηελ παξνύζα εξγαζία πξνηάζεθε κηα 

ηερληθή γηα ηελ αληηκεηώπηζε ηεο ζηαηηθήο θαηαλάισζεο ζε ςεθηαθά νινθιεξσκέλα 

θπθιώκαηα κε ηελ δεκηνπξγία πνιιαπιώλ θαηαζηάζεσλ ύπλνπ. Με απηό ηνλ ηξόπν 

επηηπγράλεηαη κείσζε ηεο ζηαηηθήο θαηαλάισζεο ελέξγεηαο ζην θύθισκα θαη 

θαιύηεξε εθκεηάιιεπζε ησλ αδξαλώλ θύθισλ ξνινγηνύ ζε απηό θαζώο ν ρξόλνο 

επαλαθνξάο ηνπ θπθιώκαηνο ζηελ θαλνληθή ιεηηνπξγία δηαθέξεη κεηαμύ ησλ ηξηώλ 

θαηαζηάζεσλ. Χο επαθόινπζν παξέρεηαη ε δπλαηόηεηα ζπρλόηεξεο  εηζόδνπ ηνπ 

θπθιώκαηνο ζε θαηάζηαζε ύπλνπ. Ζ ηερληθή εθαξκόζηεθε επηηπρώο ζε ςεθηαθό 

θύθισκα 12,5 εθαηνκκπξίσλ ηζνδύλακσλ κνλαδηαίσλ ηξαλδίζηνξ, κε εηζαγσγή  



90 

 

 

 

ηξηώλ θαηαζηάζεσλ ύπλνπ. Ζ επηηπγραλόκελε κείσζε ηνπ ξεύκαηνο δηαξξνήο γηα 

θάζε κηα από ηηο θαηαζηάζεηο ύπλνπ, μεθηλώληαο από ηελ ειαθξύηεξε πξνο ηελ 

βαζύηεξε, ήηαλ 82%, 88% θαη    99,9 % αληίζηνηρα, ζε ζρέζε κε ηελ θαηαλάισζε 

αληίζηνηρνπ ζρεδηαζκνύ ρσξίο ηελ ππνζηήξημε ηεο ηερληθήο. Σαπηόρξνλα ν ρξόλνο 

επαλαθνξάο ηνπ θπθιώκαηνο ζηελ θαλνληθή ιεηηνπξγία, γηα ηελ ειαθξύηεξε θαη ηελ 

ελδηάκεζε θαηάζηαζε ύπλνπ ήηαλ αληίζηνηρα ίζνο κε ην 1/2 θαη ηα 2/3  ηνπ ρξόλνπ 

πνπ ρξεηάδεηαη γηα ηελ επαλαθνξά ηνπ θπθιώκαηνο από ηελ βαζύηεξε θαηάζηαζε 

ύπλνπ.  

Δπηπξόζζεηα ζηελ εξγαζία κειεηήζεθε αλαιπηηθά ην θέξδνο ζε θαηαλαιηζθόκελε 

ελέξγεηα σο ζπλάξηεζε ηεο δαπαλώκελεο ελέξγεηαο γηα ηελ είζνδν θαη ηελ έμνδν ζε 

θαη από θάζε θαηάζηαζε ύπλνπ θαζώο θαη ζε ζπλάξηεζε κε ηνπο θύθινπο ξνινγηνύ 

ηνπ ζπζηήκαηνο γηα ηνπο νπνίνπο παξακέλεη ζε αδξάλεηα. Σέινο, κεηξήζεθε ε 

επίδξαζε ηεο ζπρλόηεηαο ιεηηνπξγίαο ηνπ ζπζηήκαηνο (ρξόλνο θύθινπ ξνινγηνύ) 

ζηνλ αξηζκό ησλ θύθισλ πνπ απαηηνύληαη γηα λα επηηεπρζεί θέξδνο ζηελ ελέξγεηα ζε 

κε ηελ επηβνιή θάζε θαηάζηαζεο ύπλνπ. 

4.7.1.  Πιενλεθηήκαηα 

Ζ ηερληθή πνπ πξνηείλεηαη εδώ είλαη απιή ζηελ εθαξκνγή ηεο θαη παξόιν πνπ 

έρεη έλα ζρεηηθά κεγαιύηεξν θόζηνο πινπνίεζεο ζε ζρέζε κε ηελ εξγαζία  

[27], δελ απαηηεί ηελ ρξήζε πνιύ ρακειώλ ηάζεσλ, ππό ηεο ηάζεο θαησθιίνπ 

ησλ ηξαλδίζηνξ ηεο ηερλνινγίαο., νη νπνίεο είλαη εμαηξεηηθά δύζθνιν λα 

παξαρζνύλ θαη λα παξακείλνπλ ζηαζεξέο θαηά ηελ δηάξθεηα ιεηηνπξγίαο ηνπ 

θπθιώκαηνο. Ο ζρεδηαζκό γηα ηε παξαγσγή ηάζεσλ ππνθαησθιίνπ είλαη κηα 

δύζθνιε δηαδηθαζία πνπ απαηηεί πξόζζεηα θπθιώκαηα κε θόζηνο ζε 

επηθάλεηα ππξηηίνπ θαη ζε θαηαλάισζε ελέξγεηαο. 

΢ε ζρέζε κε ηελ εξγαζία [26], ε πξνηεηλόκελε ηερληθή κπνξεί λα 

δεκηνπξγήζεη πεξηζζόηεξεο θαηαζηάζεηο ύπλνπ (3 έλαληη 2) κε πνιύ 

κηθξόηεξν θόζηνο, θαζώο εθείλε ε ηερληθή ρξεζηκνπνηεί πξόζζεηα ζην NMOS 

ηξαλδίζηνξ δεκηνπξγίαο θαηαζηάζεσλ ύπλνπ, έλα ζρεηηθά κεγάιν PMOS 

ηξαλδίζηνξ ην νπνίν δελ κπνξεί λα αμηνπνηεζεί ζηελ θαλνληθή ιεηηνπξγία ηνπ 

θπθιώκαηνο. 
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Δίλαη κηα ζρεδηαζηηθά απιή ηερληθή θαζώο ν θαηακεξηζκόο ησλ κεγεζώλ ησλ 

ηξαλδίζηνξ ζην θύθισκα δεκηνπξγίαο θαηαζηάζεσλ ύπλνπ κπνξεί λα γίλεη κε 

πνιιαπινύο ηξόπνπο.   

4.7.2. Μεηνλεθηήκαηα 

Σν θόζηνο πινπνίεζεο ηεο πξνηεηλόκελεο ηερληθήο ζε κέγεζνο ηξαλδίζηνξ 

ήηαλ 6,04%, ηεο επηθάλεηαο ηνπ θπθιώκαηνο, απμεκέλε θαηά 7,8% ζε ζρέζε 

κε ηε ζρεηηθή ηερληθή ζηελ εξγαζία [27] ελώ είλαη ζαθώο πνιύ κηθξόηεξν από 

εθείλν πνπ απαηηείηαη ζηελ ηερληθή ηεο εξγαζίαο [26] γηα ηελ ίδηα ζπρλόηεηα 

ιεηηνπξγίαο. ΢ην θόζηνο απηό ζα πξέπεη λα πξνζηεζεί θαη εθείλν γηα ηνλ 

θαηακεξηζκό ησλ ηξαλδίζηνξ ηεο ηερληθήο ζην θύθισκα, θαζώο θαη γηα ηελ 

δξνκνιόγεζε ησλ απαηηνύκελσλ ζεκάησλ. 

 Οη ηερληθέο δεκηνπξγίαο θαηαζηάζεσλ ύπλνπ επηδξνύλ ζηελ ηαρύηεηα 

ιεηηνπξγίαο ηνπ θπθιώκαηνο ζην νπνίν εθαξκόδνληαη. ΢ύκθσλα κε ηα κεγέζε 

ησλ ηξαλδίζηνξ πνπ επηιέμακε ζηελ πινπνίεζε ηεο πξνηεηλόκελεο ηερληθήο, ε 

ππνβάζκηζε ηεο ηαρύηεηαο ιεηηνπξγίαο ήηαλ ηεο ηάμεο ηνπ 13%. 
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