
Τεχνική Χαμηλής Στατικής Κατανάλωση 
Ψηφιακών Ολοκληρωμένων Κυκλωμάτω 

με Χρήση Πολλαπλών Καταστάσεων
Ύπνου

Παναγιώτης Κατσίκος

Μ Ε Τ Α Π Τ Υ Χ Ι Α Κ Η  Ε Ρ Γ Α Σ Ι Α  Ε Ξ Ε Ι Δ Ι Κ Ε Υ Σ Η Σ

Ιωάννινα, Ιούλιος 2009

ΤΜ ΗΜ Α ΠΛΗΡΟΦΟΡΙΚΉΣ
ΠΑΝΕΠΙ ΣΤΗΜΙ Ο ΙΩΑΝΝΙΝΩΝ

DEPARTMENT OF COMPUTER SCIENCE 
U N I V E R S I T Y  O F  I O A N N I N A



ι /

ΤΙΤΛΟΣ ΔΙΑΤΡΙΒΗΣ

ΤΕΧΝΙΚΗ ΧΑΜ ΗΛΗΣ ΣΤΑΤΙΚΗΣ ΚΑΤΑΝΑΛΩΣΗΣ ΨΗΦΙΑΚΩΝ 
ΟΛΟΚΛΗΡΩΜ ΕΝΩΝ ΚΥΚΛΩΜ ΑΤΩΝ ΜΕ ΤΗΝ ΕΙΣΑΓΩΓΗ ΠΟΛΛΑΠΛΩΝ

ΚΑΤΑΣΤΑΣΕΩΝ ΥΠΝΟΥ

Η
Μ ΕΤΑΠΤΥΧΙΑΚΗ ΕΡΓΑΣΙΑ ΕΞΕΙΔΙΚΕΥΣΗΣ

Υποβάλλεται στην
ορισθείσα από την Γενική Συνέλευση Ειδικής Σύνθεσης 

του Τμήματος Πληροφορικής 
Εξεταστική Επιτροπή

από τον

ΚΑΤΣΙΚΟ ΠΑΝΑΓΙΩΤΗ

ω ς μέρος των Υποχρεώσεων 
για  τη λήψη 

του
Μ ΕΤΑΠΤΥΧΙΑΚΟΥ ΔΙΠΛΩΜ ΑΤΟΣ ΣΤΗΝ ΠΛ Η ΡΟ Φ ΟΡΙΚΗ 

Μ Ε ΕΞΕΙΔΙΚΕΥΣΗ ΣΤΙΣ ΤΕΧ ΝΟ ΛΟΓΙΕΣ-ΕΦΑΡΜ Ο ΓΕΣ

ΙΟΥΛΙΟΣ 2009



ΒΙΒΛΙΟΘΗΚΗ
ΠΑΝΕΠΙΣΤΗΜΙΟΥ ifiANNINftN

02608031417?

ι*

&

1
Ψ-
ύ
Ar>



11

ΕΥΧΑΡΙΣΤΙΕΣ

Θα ήθελα να  ευχαριστήσω  θερμά τον καθηγητή μου , κ. Γ εώ ργιο  Τ σ ιατούχα  γ ια  την 

σημαντική του βοήθεια  γ ια  την ολοκλήρω ση αυτής της εργασίας!

Επίσης ένα μεγάλα ευχαριστώ  σε όλους τους κοντινούς μου α νθρώ πους που  με 

στήριξαν κ α ι με βοήθησαν σε όλη αυτή την πορεία  μου!



Ill

ΠΕΡΙΕΧΟΜΕΝΑ

Π ΕΡΙΕΧ Ο Μ ΕΝ Α  iii
ΕΥ ΡΕΤΗ ΡΙΟ  Π ΙΝ Α Κ Ω Ν  ν
ΕΥ ΡΕΤΗ ΡΙΟ  ΣΧ Η Μ Α ΤΩ Ν  νΐ
Π ΕΡΙΛ Η Ψ Η  νϊίϊ
EX TEN D ED  A B STR A C T IN EN G LISH  x
Κ ΕΦ Α Λ Α ΙΟ  1. ΕΙΣΑ ΓΩ ΓΗ  2

1.1. ΣΤΟ Χ Ο Ι 2
1.2. ΔΟ Μ Η  ΤΗ Σ Δ ΙΑ ΤΡΙΒ Η Σ 2
1.3. Δ Υ Ν Α Μ ΙΚ Η  Κ Α ΤΑ Ν Α Λ Ω ΣΗ  3
1.4. Κ Α ΤΑ Ν Α Λ Ω ΣΗ  Β ΡΑ Χ Υ Κ Υ Κ Λ Ω Μ Α ΤΟ Σ 5
1.5. ΣΤ Α ΤΙΚ Η  Κ Α ΤΑ Ν Α Λ Ω ΣΗ  7

1.5.1 ΡΕΥ Μ Α  Δ ΙΑ ΡΡΟ Η Σ 9
1.5.2 ΡΕΥ Μ Α  ΣΤΗΝ Π ΕΡΙΟ Χ Η  Υ Π Ο Κ Α Τ Ω Φ Λ ΙΟ Υ  Η  ΡΕ Υ Μ Α  Α Σ Θ Ε Ν Ο Υ Σ
Α Ν Α Σ Τ ΡΟ Φ Η Σ 10
1.5.3 ΡΕ Υ Μ Α Τ Α  D IB L ΚΑ Ι G ID L 11

Κ ΕΦ Α Λ Α ΙΟ  2. Μ ΕΛ ΕΤΗ  ΤΗ Σ ΣΤ Α Τ ΙΚ Η Σ Κ Α Τ Α Ν Α Λ Ω Σ Η Σ  ΣΤ Α  
Ο Λ Ο Κ Λ Η ΡΩ Μ Ε Ν Α  Κ Υ Κ Λ Ω Μ Α ΤΑ  13

2.1. Α Ν Α Λ Υ ΣΗ  ΚΑΙ Χ Α ΡΑ Κ ΤΗ ΡΙΣΤΙΚ Α  ΤΩ Ν  ΡΕ Υ Μ Α Τ Ω Ν  Δ ΙΑ ΡΡΟ Η Σ  13
2.1.1 ΡΕ Υ Μ Α  Δ ΙΑ ΡΡΟ Η Σ Ο Ξ ΕΙΔΙΟ Υ  Π Υ Λ Η Σ ΤΩ Ν  Τ Ρ Α Ν Ζ ΙΣ Τ Ο Ρ  13
2.1.2 ΡΕ Υ Μ Α  Δ ΙΑ ΡΡΟ Η Σ Υ Π Ο Κ Α ΤΩ Φ Λ ΙΟ Υ  15

2.2. Τ Ε Χ Ν ΙΚ Ε Σ  Μ ΕΙΩ ΣΗ Σ Τ Η Σ ΣΤ Α ΤΙΚ Η Σ Κ Α Τ Α Ν Α Λ Ω ΣΗ Σ 16
2.2.1 Χ ΡΗ ΣΗ  Α Ν Α Σ Τ ΡΟ Φ Η Σ VG S 16
2.2.2 Χ ΡΗ ΣΗ  Τ ΡΑ Ν Ζ ΙΣΤ Ο Ρ Υ Ψ Η Λ Ο Υ -V T 17
2.2.3 Α Υ Τ Ο -Α Ν Α Σ Τ ΡΟ Φ Η  Π Ο Λ Ω ΣΗ  18
2.2.4 Ε Ν Α Λ Λ Α Κ Τ ΙΚ Η  Χ ΡΗ ΣΗ  Π Ο Λ Λ Α Π Λ Ω Ν  V T 21
2.2.5 Χ ΡΗ ΣΗ  Τ ΡΑ Ν Ζ ΙΣΤ Ο Ρ Μ Ε ΠΑ Χ Υ  Ο Ξ ΕΙΔΙΟ  21
2.2.6 Μ Ε ΙΩ Σ Η  ΣΤ Α Τ ΙΚ Η Σ Κ Α ΤΑ Ν Α Λ Ω ΣΗ Σ Μ Ε ΣΩ  Τ Ο Υ  Φ Α ΙΝ Ο Μ Ε Ν Ο Υ
ΣΤ Ο ΙΒ Α Σ (ST A C K  EFFEC T) 25
2.2.7 Α Ν Α Δ ΙΑ Τ Α Ξ Η  Τ Ω Ν  PIN ΕΙΣΟ ΔΟ Υ  25

2.3. Τ Ε Χ Ν ΙΚ Ε Σ  Π Ο Λ Λ Α Π Λ Ω Ν  Κ Α ΤΑ ΣΤΑ ΣΕΩ Ν  Υ Π Ν Ο Υ  26
2.3.1 Α Ν Α Λ Υ Σ Η  ΤΗ Σ Τ Α ΣΗ Σ ΤΟ Υ  Κ Ο Μ ΒΟ Υ  VGNd 28

2.4. Χ ΡΗ Σ Η  Μ ΙΑ Σ Ε Ν Δ ΙΑ Μ ΕΣΗ Σ Κ Α ΤΑ ΣΤΑ ΣΗ Σ Υ Π Ν Ο Υ  29
2.4.1 Π Ε ΙΡΑ Μ Α Τ Α  31
2.4.2 Π Λ Ε Ο Ν Ε Κ Τ Η Μ Α Τ Α  33
2.4.3 Μ Ε ΙΟ Ν Ε Κ Τ Η Μ Α Τ Α  33

2.5. Χ ΡΗ ΣΗ  Δ Υ Ο  ΕΝ Δ ΙΑ Μ ΕΣΩ Ν  Κ Α ΤΑ ΣΤΑ ΣΕΩ Ν  Ύ Π Ν Ο Υ  34
2.5.1 Π Ε ΙΡΑ Μ Α Τ Α  35
2.5.2 Ε Φ Α ΡΜ Ο Γ Η  Τ Η Σ  ΤΕΧ Ν ΙΚ Η Σ ΣΕ PIPELIN E 37
2.5.3 Α Π Ο Τ Ε Λ Ε ΣΜ Α Τ Α  38



IV

2.5.4 Π Λ ΕΟ Ν ΕΚ ΤΗ Μ Α ΤΑ  39
2.5.5 Μ ΕΙΟ Ν ΕΚ ΤΗ Μ Α ΤΑ  39

Κ ΕΦ Α Λ Α ΙΟ  3. ΤΕΧ Ν ΙΚ Η  Κ Α ΤΑ ΣΤΑ ΣΕΩ Ν  Υ Π Ν Ο Υ  Μ Ε Χ ΡΗ ΣΗ  
Π ΡΟ ΓΡΑ Μ Μ Α ΤΙΖΟ Μ ΕΝ Ω Ν  Δ ΙΑ Κ Ο Π ΤΩ Ν  40

3.1. Η ΤΕΧ Ν ΙΚ Η  ΤΩ Ν Κ Α ΤΑ ΣΤΑ ΣΕΩ Ν  Ύ Π Ν Ο Υ  40
3.2. ΒΑ ΣΙΚΗ ΤΟ Π Ο Λ Ο ΓΙΑ  Π ΡΟ ΤΕΙΝ Ο Μ ΕΝ Η Σ Τ Ε Χ Ν ΙΚ Η Σ 41
3.3. Π Ο Λ Λ Α Π Λ Ο Ι Π ΡΟ ΓΡΑ Μ Μ Α Τ ΙΖΟ Μ ΕΝ Ο Ι Δ ΙΑ Κ Ο Π Τ Ε Σ 44

3.3.1 Κ Α ΤΑ ΣΤΑ ΣΕΙΣ ΤΟ Υ  Κ Υ Κ Λ Ω Μ Α ΤΟ Σ 48
3.3.1.1 Κ Α ΤΑ ΣΤΑ ΣΗ  SN O RE 49

•3.3.1.2 Κ Α ΤΑ ΣΤΑ ΣΗ  D R EA M  51
-3 .3 .1 .3  Κ Α ΤΑ ΣΤΑ ΣΗ  SLEEP 53

3.3.1.4 Κ Α ΤΑ ΣΤΑ ΣΗ  Κ Α Ν Ο Ν ΙΚ Η Σ Λ Ε ΙΤ Ο Υ ΡΓ ΙΑ Σ 55
Κ ΕΦ Α Λ Α ΙΟ  4. Π ΕΙΡΑ Μ Α ΤΙΚ Α  Α Π Ο ΤΕ Λ ΕΣΜ Α Τ Α  58

4.1. Π Ε ΙΡΑ Μ Α ΤΙΚ Η  Δ ΙΑ ΤΑ Ξ Η - Ψ Η Φ ΙΑ Κ Ο  Κ Υ Κ Λ Ω Μ Α  58
4.2. Π ΕΙΡΑ Μ Α ΤΙΚ Η  ΔΙΑ ΤΑ Ξ Η  -  ΤΟ  Κ Υ Κ Λ Ω Μ Α  Κ Α Τ Α Σ Τ Α Σ Ε Ω Ν  Ύ Π Ν Ο Υ

60
4.3. ΣΗ Μ Α ΤΑ  Ε Λ ΕΓΧ Ο Υ  62
4.4. Π Ε ΙΡΑ Μ Α ΤΙΚ Α  Α Π Ο ΤΕ Λ ΕΣΜ Α Τ Α  65

4.4.1 Κ Α ΤΑ ΣΤΑ ΣΗ  Ύ Π Ν Ο Υ  SN O R E 67
4.4.2 Κ Α ΤΑ ΣΤΑ ΣΗ  Ύ Π Ν Ο Υ  D R EA M  69
4.4.3 Κ Α ΤΑ ΣΤΑ ΣΗ  Ύ Π Ν Ο Υ  SLEEP 72
4.4.4 Κ Α ΤΑ ΣΤΑ ΣΗ  Κ Α Ν Ο Ν ΙΚ Η Σ Λ Ε ΙΤ Ο Υ ΡΓ ΙΑ Σ 74

4.5. Α Ν Α Λ Υ ΣΗ  Α Π Ο ΤΕ Λ ΕΣΜ Α Τ Ω Ν  76
4.5.1 ΤΑ ΣΗ  ΕΙΚ Ο Ν ΙΚ Η Σ ΓΗ Σ ΚΑΙ Κ Α Ν Ο Ν ΙΚ Ο Π Ο ΙΗ Μ Ε Ν Ο  ΡΕ Υ Μ Α
Δ ΙΑ ΡΡΟ Η Σ Α Ν Α  Κ Α ΤΑ ΣΤΑ ΣΗ  76
4.5.2 Κ Α Ν Ο Ν ΙΚ Ο Π Ο ΙΗ Μ Ε Ν Ο Σ Χ ΡΟ Ν Ο Σ Α Φ Υ Π Ν ΙΣ Η Σ  Ω Σ Π Ρ Ο Σ  ΤΟ
Κ Α Ν Ο Ν ΙΚ Ο Π Ο ΙΗ Μ Ε Ν Ο  ΡΕΥ Μ Α  Δ ΙΑ ΡΡΟ Η Σ 77
4.5.3 Κ Α Ν Ο Ν ΙΚ Ο Π Ο ΙΗ Μ Ε Ν Η  ΕΝ ΕΡΓΕΙΑ  Α Φ Υ Π Ν ΙΣ Η Σ  Ω Σ Π Ρ Ο Σ  ΤΟ
Κ Α Ν Ο Ν ΙΚ Ο Π Ο ΙΗ Μ Ε Ν Ο  ΡΕΥ Μ Α  Δ ΙΑ ΡΡΟ Η Σ 79
4.5.4 ΕΞ Ο ΙΚ Ο Ν Ο Μ Η ΣΗ  ΕΝ ΕΡΓΕΙΑ Σ Ω Σ  Π ΡΟ Σ Τ Ο Ν  Α ΡΙΘ Μ Ο  ΤΩ Ν
Α Δ ΡΑ Ν Ω Ν  Κ Υ Κ Λ Ω Ν  ΤΟ Υ  Κ Υ Κ Λ Ω Μ Α ΤΟ Σ 80

4.6. Κ Α Τ Α Ν Ε Μ Η Μ Ε Ν Η  Υ Λ Ο Π Ο ΙΗ ΣΗ  Κ Υ Κ Λ Ω Μ Α Τ Ο Σ  Δ Η Μ ΙΟ Υ Ρ Γ ΙΑ Σ
Κ Α ΤΑ ΣΤΑ ΣΕΩ Ν  Ύ Π Ν Ο Υ  87
4.7. Σ Υ Μ Π Ε ΡΑ ΣΜ Α Τ Α  89

4.7.1 Π Λ Ε Ο Ν Ε Κ Τ Η Μ Α Τ Α  90
4.7.2 Μ Ε ΙΟ Ν Ε Κ Τ Η Μ Α Τ Α  91

Α Ν Α Φ Ο ΡΕΣ 92
ΣΥ Ν ΤΟ Μ Ο  Β ΙΟ Γ ΡΑ Φ ΙΚ Ο  95



ΕΥΡΕΤΗΡΙΟ ΠΙΝΑΚΩΝ

Πίνακας Σελ
Πίνακας 2.1: Ρεύμα διαρροής πύλης Ν AN D 2-εισόδω ν 16
Π ίνακας 2.2 Κ ύκλοι Ρολογιού για  την Επαναφορά σε Κ ανονική Λ ειτουργία  38
Πίνακας 3.1: Κ αταστάσεις Λ ειτουργίας του Κ υκλώ ματος 49
Π ίνακας 3.2 Λ ειτουργία  τω ν Τρανζίστορ του Κ υκλώ ματος στην
Κ ατάσταση Snore 50
Πίνακας 3.3 Λ ειτουργία  τω ν Τρανζίστορ του Κ υκλώ ματος στην
Κατάσταση D ream . 5 2
Πίνακας 3.4 Λ ειτουργία  τω ν Τρανζίστορ του Κ υκλώ ματος στην
Κατάσταση Sleep. 54
Πίνακας 3.5 Λ ειτουργία  τω ν Τρανζίστορ του Κ υκλώ ματος
στην Κ ανονική Κ ατάσταση 56
Πίνακας 4.1 Π ίνακας Α λήθειας για  τα Σήματα Select 1, Select2,
N orm al, A l ,  Α2, B l ,  Β2 62
Πίνακας 4.2 Μ εγέθη τω ν Inverters 65
Π ίνακας 4.3 Η Τάση του  Κ όμβου V G N D  ω ς Συνάρτηση
του Μ εγέθους τω ν Τρανζίστορ για  την Κ ατάσταση Snore 67
Π ίνακας 4 .4  Χ ρόνο ι Μ ετάβασης Α νάμεσα στις Κ αταστάσεις
Κ ανονικής Λ ειτουργίας και Snore 69
Π ίνακας 4.5 Ε νέργεια  Μ ετάβασης Α νάμεσα στις
Κ αταστάσεις Κ ανονικής Λ ειτουργίας και Snore 69
Π ίνακας 4 .6 Η Τ άση του  Κ όμβου V G N D  ω ς Συνάρτηση
του Μ εγέθους τω ν Τ ρανζίστορ για  την Κ ατάσταση Dream  70
Π ίνακας 4 .7  Χ ρόνο ι Μ ετάβασης Α νάμεσα στις
Κ αταστάσεις Κ ανονικής Λ ειτουργίας και Dream . 71
Π ίνακας 4.8 Ε νέργεια  Μ ετάβασης Α νάμεσα στις
Κ αταστάσεις Κ ανονικής Λ ειτουργίας κα ι Dream  72
Π ίνακας 4 .9 Η Τάση του  Κ όμβου V G N D  ω ς Συνάρτηση
του Μ εγέθους τω ν Τ ρανζίστορ γ ια  την Κ ατάσταση Sleep 72
Π ίνακας 4 .10 Χ ρόνο ι Μ ετάβασης Α νάμεσα στις
Κ αταστάσεις Κ ανονικής Λ ειτουργίας και Sleep. 74
Πίνακας 4.11 Ε νέργεια  Μ ετάβασης Α νάμεσα στις
Κ αταστάσεις Κ ανονικής Λ ειτουργίας και Sleep 74
Π ίνακας 4.12 Τ άση  Ε ικονικής Γ ης με Κ ανονικοποιημένο Ρεύμα Δ ιαρροής 77
Π ίνακας 4.13 Κ ανονικοποιημένος Χ ρόνος Α φύπνισης και Κ ανονικοποιημένο 
Ρεύμα Δ ιαρροής γ ια  Κ άθε μ ια  από τις  Κ αταστάσεις του Κ υκλώ ματος. 79



VI

ΕΥΡΕΤΗΡΙΟ ΣΧΗΜΑΤΩΝ

Σχήμα Σελ
Σχήμα 1.1: Μεταβατική'] κατάσταση του αντιστροφέα C M O S 4
Σχήμα 1.2 Ε ίσοδος και Ρεύμα Εξόδου για έναν Α ντιστροφέα C M O S 5
Σχήμα 1.3 Μ ηχανισμοί δημιουργίας ρευμάτω ν δ ιαρροής 8
Σχήμα 1.4 Π λήρες Μ οντέλο του C M O S Α ντιστροφέα 9
Σχήμα 1.5 Το Ρεύμα Α σθενούς Α ναστροφής Ρέει στην Π εριοχή 
Κάτω από την Π ύλη 10
Σχήμα 1.6 Εξάρτηση του Ρεύματος Α σθενούς Α ναστροφής από την 
Τάση Κ ατω φλιού (V t) και την τάση V gs 10

Σχήμα 1.7 Δ ιεύρυνση της περ ιοχής απογύμνωσης. 11
Σχήμα 1.8 Τα ρεύματα  D IB L κα ι G ID L 12
Σχήμα 2.1: Ρεύμα διαρροής οξειδίου πύλης N M O S τρανζίστορ  σε α ντισ τροφ έα  14 
Σχήμα 2.2. Σ χεδιάγραμμα τω ν Ο μάδω ν σε μια Ν A N D 2 Π ύλη 15
Σχήμα 2.3 Μ είω ση του Ρεύματος Υ ποκατω φλίου με Χ ρήση Α νάστροφ ης V qs  17 
Σχήμα 2.4 Χ ρήση PM O S Τρανζίστορ με Υ ψηλότερη Τ άση Κ ατω φ λιού  18
Σχήμα 2.5 Μ είωση του Ρεύματος Υ ποκατω φλίου με την Χ ρήση της 
Α υτό-ανάστροφης Π όλω σης 18
Σχήμα 2.6 Χ ρήση Τρανζίστορ με Υ ψηλό-Vt (λευκά) στο Κ ρίσ ιμο Μ ονοπάτι 
και με Χ αμηλό-Vt (σκιασμένα) αλλού 20
Σχήμα 2.7 Α ναθέσεις Υ ψ ηλού-Vt και Π αχύ-Ο ξειδίου για  Δ ιαφ ορετικές Κ αταστάσεις 
Εισόδου 24
Σχήμα 2.8 Χ ρήση Τρανζίστορ  Ύ πνου  27
Σχήμα 2.9: Το κύκλω μα σε κατάσταση κανονικής λειτουργίας 30
Σχήμα 2.10: Το κύκλω μα σε κατάσταση CO LD. 30
Σχήμα 2.11: Το κύκλω μα σε κατάσταση PARK. 31
Σχήμα 2.12 G round B ounce κατά την Μ ετάβαση τω ν Κ αταστάσεω ν 32
Σχήμα 2.13 Ε πίδραση του  Φ αινομένου Α ναπήδησης Γ ης στις 
Επιδόσεις τω ν Γ ειτονικώ ν Κ υκλω μάτω ν 33
Σχήμα 2.14: Γ εννήτρ ια  Τ άσεω ν 34
Σχήμα 2.15: Κ ύκλω μα Π ολλαπλώ ν Κ αταστάσεω ν «ύπνου» 35
Σχήμα 2.16; Κ ανονικοποιημένο Δ ιάγραμμα του Κ έρδους σε Ενέργεια  
και του Κ όστους σε Χ ρόνο Α φύπνισης ως Συνάρτηση του Ρεύματος Δ ιαρροής 36 
Σχήμα 2.17 Ε φαρμογή σε μια Pipeline 37
Σχήμα 3.1: Βασική τοπολογία  με τη χρήση τρανζίστορ «ύπνου» 40
Σχήμα 3.2 Το Κ ύκλω μα  με Δυο Κ αταστάσεις Ύ πνου  42
Σχήμα 3.3 Τ ο  Κ ύκλω μα με Δ υο Κ αταστάσεις Ύ πνου  στην Κ ανονική  Λ ειτουργία  43 
Σχήμα 3.4 Το Κ ύκλω μα με Δυο Κ αταστάσεις Ύ πνου
στην Κ ατάσταση Π λήρους Ύ πνου  43



V ll

Σχήμα 3.5 To Κ ύκλω μα με Δυο Κ αταστάσεις Ύ πνου  στην
Ενδιάμεση Κατάσταση Ύ πνου. 44
Σχήμα 3.6 Το Κ ύκλω μα με Τρεις Κ αταστάσεις Ύ πνου 45
Σχήμα 3.7 Το Π ροτεινόμενο Κ ύκλωμα. 47
Σχήμα 3.8 . Το Κ ύκλω μα σε Κατάσταση Snore 50
Σχήμα 3.9. Το Κ ύκλω μα σε Κ ατάσταση Dream  53
Σχήμα 3.10. Το Κ ύκλω μα σε Κ ατάσταση Sleep 55
Σχήμα 3.11 Το Κ ύκλω μα σε Κ ατάσταση Κ ανονικής Λ ειτουργίας 57
Σχήμα 4.1 . Ο  Κ υκλικός Ταλαντω τής που Χ ρησιμοποιείται σαν 
Βασική Μ ονάδα για  το Λ ογικό Κ ύκλω μα 59

Σχήμα 4.2 . Το Π ροτεινόμενο Κ ύκλω μα Δ ημιουργίας Κ αταστάσεω ν Ύ π ν ο υ  61 
Σχήμα 4.3 . Ο  Α ποκω δικοποιητής για  την Π αραγω γή τω ν Σημάτω ν 
N orm al, A l ,  Α 2, Β1 και Β2 από τα  Σήματα Select 1 και Select2. 62
Σχήμα 4.4 Ο  C ontro ller Π αραγω γής των Σημάτω ν που Ελέγχουν 
την Κατάσταση Ύ πνου  του Κ υκλώ ματος 64
Σχήμα 4.5 Το Κ ύκλω μα τω ν Α ναστροφέω ν Ο δήγησης του ΜΝΟ τρανζίσ τορ  65 
Σχήμα 4.6 Μ ετάβαση από την Κ ατάσταση Κ ανονικής Λ ειτουργίας 
στην Κ ατάσταση Snore και Ξανά στην Κ ατάσταση Κ ανονικής Λ ειτουργίας 68 
Σχήμα 4.7 Μ ετάβαση από την Κ ατάσταση Dream  
στην Κ ατάσταση Κ ανονικής Λ ειτουργίας και Ξ ανά στην Κ ατάσταση 
Κ ανονικής Λ ειτουργίας 70

Σχήμα 4.8 Μ ετάβαση από την Κ ατάσταση Κ ανονικής Λ ειτουργίας 
στην Κ ατάσταση Sleep και Ξανά στην Κ ατάσταση Κ ανονικής Λ ειτουργίας 73
Σχήμα 4.9 Μ ετάβαση στην Κ ανονική Λ ειτουργία  με το Σήμα Enable 
στην Υψηλή Στάθμη 75

Σχήμα 4.10 Τάση Ε ικονικής Γης και Κ ανονικοποιημένο Ρεύμα  
Διαρροής ανά κατάσταση 77
Σχήμα 4.11 Κ ανονικοποιημένος Χ ρόνος Α φύπνισης ω ς πρ ος το 
Κ ανονικοποιημένο Ρεύμα  Δ ιαρροής 78
Σχήμα 4.12 Κ ανονικοποιημένη  Ενέργεια  Α φύπνισης ω ς πρ ος το 
Κ ανονικοποιημένο ρεύμα  Δ ιαρροής 80
Σχήμα 4.13 Ε ξοικονόμηση Ενέργειας ω ς προς τους Α δρανείς 
Κ ύκλους του  Κ υκλώ ματος(200ρε) 81
Σχήμα 4.14 Ε ξοικονόμηση Ε νέργειας ω ς προς τους Α δρανείς Κ ύκλους 
Κ υκλώ ματος (500ps) 82
Σχήμα 4.15 Ε ξοικονόμηση  Ισχύος ω ς προς τους Α δρανείς Κ ύκλους 
Κ υκλώ ματος ( In s )  83
Σχήμα 4.16 Ε ξοικονόμηση Ισχύος ω ς προς τους Α δρανείς Κ ύκλους 
Κ υκλώ ματος (2ns) 84
Σχήμα 4.17 Εξοικονόμηση Ενέργειας της Κ ατάστασης Snore για  

Δ ιαφορετικές Π εριόδους Λ ειτουργίας 85
Σχήμα 4.18 Εξοικονόμηση  Ε νέργειας της Κ ατάστασης D ream  σε 
Δ ιαφορετικές Π ερ ιόδους Λ ειτουργίας 86

Σχήμα 4.19 Ε ξοικονόμηση  Ε νέργειας της Κ ατάστασης Sleep 
για  Δ ιαφορετικές Π ερ ιόδους Λ ειτουργίας 86
Σχήμα 4.20 Τ οπολογία  του  Κ υκλώ ματος Δημιουργίας Κ αταστάσεω ν Ύ πνου  [27] 87 
Σχήμα 4.21 Τ οπολογία  του Κ υκλώ ματος Δημιουργίας Κ αταστάσεω ν 
Ύ πνου στην Π ροτεινόμενη  Τεχνική 89



VIII

ΠΕΡΙΛΗΨΗ

Π αναγιώτης Κ ατσίκος του Βασιλείου και της Α ρετής. M Sc, Τ μήμα  Π ληροφορικής, 
Π ανεπιστήμιο Ιω αννίνω ν, Ιούλιος 2009.Τ ίτλος Δ ιατριβής: Τ εχνική  Χ αμηλής 
Στατικής Κ ατανάλω σης Ψ ηφιακώ ν Ο λοκληρω μένω ν Κ υκλω μάτω ν με τη ν  Ε ισαγω γή 
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Μ ε την συνεχιζόμενη  κλιμάκωση της τεχνολογίας κατασκευής τω ν ολοκληρω μένω ν 

κυκλωμάτων, η στατική κατανάλωση ενέργειας αποτελεί ένα  από τα  μεγαλύτερα  

προβλήματα της σχεδίασης. Μ ια από τις κύριες τεχνικές γ ια  την αντιμ ετώ πισ ή  του 

είναι η εισαγω γή καταστάσεω ν «ύπνου» στο κύκλω μα όταν αυτό βρεθεί σ ε  αδράνεια . 

Α υτό επ ιτυγχάνεται με την χρήση τρανζίστορ απομόνω σης του κυκλώ ματος από την 

(τις) τροφ οδοσία  (τροφοδοσίες) (pow er gating design technique). Τ α  τρανζίσ τορ  αυτά  

έχουν υψ ηλότερη  τάση  κατω φλιού από τα υπόλοιπα  στο σχεδίασμά  με αποτέλεσμα  

όταν οδηγούντα ι σε μη αγώ γιμη κατάσταση να  μειώ νουν εκθετικά  το  ρεύμα  δ ιαρροής 

του κυκλώ ματος. Το αρνητικό σε αυτή την τεχνική είνα ι πω ς ο χρόνος που  απα ιτείτα ι 

για  την επαναφορά  του κυκλώ ματος σε κανονική λειτουργία  είνα ι σ χετικά  μεγάλος 

(σε κύκλους ρολογιού), ενώ  η  γνώ ση τη ς χρονικής σ τιγμ ής επα να φ ορά ς δεν είνα ι 

πάντοτε εκ  τω ν προτέρω ν γνω στή. Επίσης, γ ια  την είσοδο σε κατάσταση  ύπνου 

δαπανάται κάποια  πρόσθετη  ενέργεια η οποία  θα πρέπει να  α ποσ βεσ θεί από το 

κέρδος που θα προκόψ ει. Συνεπώς, η εφαρμογή της τεχνικής έχει πρακτικό  νόημα  

μόνο όταν ο χρόνος αδράνειας του κυκλώ ματος αντιστο ιχεί σε μεγάλο αριθμό 

κύκλων ρολογιού. Ω ς εκ  τούτου ο αριθμός τω ν αδρανώ ν περ ιόδω ν κατά  τ ις  οποίες 

ένα κύκλω μα τίθετα ι σε κατάσταση ύπνου είνα ι περ ιορισμένος (χρησ ιμοπο ιούντα ι 

μόνο εκείνες γ ια  τ ις  οποίες υπάρχουν σοβαρές ενδείξεις ότι η δ ιά ρκεια  τους θα 

ξεπεράσει ένα  προκαθορισμένο  όριο), με αποτέλεσμα να  έχουμε σημαντικές 

ενεργειακές απώ λειες.

Μ ια αποτελεσματική  τεχνική για  την μείωση αυτώ ν τω ν απω λειώ ν είνα ι η δημιουργία  

ενδιάμεσω ν κατασ τάσ εω ν ύπνου, όπου τα τρανζίστορ απομόνω σης («ύπνου») δεν 

οδηγούνται πλήρω ς στην αποκοπή. Π αρόλο που η διαρροή σε αυτή την περίπτω ση



IX

είναι αυξημένη σε σχέση με την αρχική προσέγγιση, εξακολουθούμε να  έχουμε

μείωση της καταναλισκόμενης ενέργειας με ταυτόχρονη όμω ς μείω ση του χρόνου

επαναφοράς στην κανονική λειτουργία. Κ ατά αυτόν τον τρόπο, η ενεργοποίηση  του

μηχανισμού μπορεί να  γίνει συχνότερα (δηλ. γ ια  αδρανείς περ ιόδους που  ικανοποιούν

λιγότερο αυστηρά χρονικά  κριτήρια) αυξάνοντας το  συνολικό ενεργειακό κέρδος.

Ταυτόχρονα, ανάλογα  με το χρόνο αδράνειας του  κυκλώ ματος, αυτό  μπορεί να  π ερ νά

διαδοχικά από ελαφρύτερες καταστάσεις ύπνου, σε βαθύτερες ώ στε να  επ ιτευχθούν 
*

τα  μέγιστα δυνατά  ενεργειακά οφέλη.

Στην παρούσα  εργασία  προτείνετα ι μια  τεχνική ε ισαγω γής ενδ ιάμεσ ω ν καταστάσεω ν 

ύπνου, με την πρόσθετη  χρήση τρανζίστορ σε «συνδεσμολογία  διόδου» μεταξύ του 

κυκλώ ματος κ α ι τη ς τροφοδοσίας. Τα τρανζίστορ αυτά  μετατρέποντα ι σ ε  πλήρω ς 

λειτουργικά (πλήρω ς αγώ γιμα) κατά  την κανονική λειτουργία  του  κυκλώ μα τος με την 

χρήση κατάλληλω ν διακοπτώ ν, έτσ ι ώ στε η παρουσία  τους να  μην επ ιβαρύνει το 

κατασκευαστικό κόστος της τεχνικής. Η τεχνική εφαρμόστηκε σε κύκλω μα  με 12,5 

εκατομμύρια  τρανζίστορ  γ ια  την δημιουργία  τρ ιώ ν καταστάσεω ν ύπνου . Σ ε κάθε μια 

από τις καταστάσεις, από την ελαφρύτερη στην βαθύτερη, επ ιτεύχθηκε μείω ση της 

καταναλισκόμενης ενέργειας κατά 82% , 88%  και 99,9%  α ντίστο ιχα , με χρόνους 

επιστροφής στην κανονική λειτουργία  για  τις δύο πρώ τες κατασ τάσ εις που 

αντιστοιχούν στο 1/2 κα ι στα 2/3 του χρόνου της βαθύτερης κατάστασης.
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Katsikos, Panagiotis, MSc, Com puter Science Department, University o f  loannina, 
Greece. July 2009.Static Low-Power Technique for Digital Integrated Circuits using 
M ultiple Sleep M odes.Thesis Supervisor: Yiorgos Tsiatouhas.

Due to the continuous scaling o f  m odern nanom eter technologies, the static  pow er 

consum ption is one o f  the m ost im portant problem s in  the a rea  o f  in tegrated  circuit 

design. A m ain technique that is used to  reduce static pow er consum ption  is to 

provide “sleep” states in the circuit operation w hen it is idle. T his is ach ieved  by 

inserting a transisto r that isolates the circuit from  its pow er supply (know n as the 

pow er gating design  technique). This transistor has a  h igher th resho ld  vo ltage  than  the 

rest in the design, w hich m eans that w hen it is d riven to the  non-con tacting  state  the 

leakage current o f  the circuit is exponentially  decreased. T he d raw back  o f  this 

approach is that the tim e required by the circuit to return to its norm al m ode o f  

operation is relatively  long (in clock cycles), w hile the know ledge o f  the reactivation 

tim e is not predefined at all. A lso, som e extra energy is spent by the c ircu it is o rder to 

enter a sleep state. This energy has to be taken into account in the  ca lcu la tions o f  the 

total energy reduction  during the sleep states. C onsequently , the  app lication  o f  th is 

technique has practical m eaning only w hen the idle tim e o f  the  c ircu it occupies a 

relatively large num ber o f  clock cycles. Thus, the num ber o f  idle periods during  

which the circuit enters a sleep state is lim ited (these are the periods w here strong 

indications ex ist that they are going to last m ore than a  predefined am oun t o f  tim e), 

and as a resu lt the energy consum ption reductions are also lim ited.

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

where the isolation transistors are not set to be fully in the cu t-o ff  region. A lthough 

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

still reductions in the energy consum ption, w ith a  sim ultaneous decrease in the tim e 

required by the circuit to return to its norm al mode. This way, the insertion o f  a  sleep
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state m ay be m ore frequent (using idle clock cycles that satisfy less strict tim e criteria) 

thus increasing the total energy reduction. In the sam e tim e, depending  on the duration 

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

achieve the m axim  energy earnings.

In this thesis a technique that inserts interm ediate sleep states for the reduction o f  the 

static pow er consum ption is proposed. It is based on a reconfigurable topology that 

uses stacked “diode-connected” transistors betw een the circuit and the pow er supply 

in order to set the required  voltage level at the virtual pow er node, explo iting  the 

transistors threshold  voltage. The reconfigurable topology p rovides the ability  to  set 

these transistors to  be fully functional (fully conductive) during  the c ircu it’s norm al 

operation w ith  the use o f  proper sw itches. C onsequently , the  m anufactu ring  cost is 

d rastically  reduced. The technique has been applied  in a  c ircu it consisting  o f  12.5 

m illion  transistors to create three sleep states. In each  o f  these states, from  the lighter 

to the deeper one, the energy  consum ption w as reduced  by 82% , 88%  and 99,9%  

respectively, w hile  the  tim e required  by the c ircu it to  retu rn  to  the  norm al m ode o f  

operation from  the tw o ligh ter sleep states w as equal to  1/2 and  the  2/3 o f  the  tim e 

required by the th ird  sleep state.



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ

1.1 Στόχοι

1.2 Δομή της Δ ιατριβής

1.3 Δυναμική κατανάλω ση

1.4 Κ ατανάλω ση Β ραχυκυκλώ ματος

1.5 Στατική κατανάλω ση

1.1. Στόχοι

Ο συνολικός σ τόχος της διατριβής είνα ι η μελέτη τη ς σ τατικής κατανάλω σης τω ν 

ηλεκτρονικώ ν ολοκληρω μένω ν κυκλω μάτω ν κ α ι η ανάπτυξη  μ ιας πρω τότυπης 

τεχνικής γ ια  την μείω ση αυτής της κατανάλω σης. Γ ια  την επ ιβεβα ίω ση  τη ς τεχν ικής 

αυτή έγιναν τα  κατάλληλα πειράματα που αποδεικνύουν τη ν  ορθή λειτουργία  της 

τεχνικής

1.2. Δομή της Διατριβής

Η διατριβή περ ιέχε ι 4 κεφάλαια: Το Κ εφάλαιο 1 ανα φ έρετα ι σ τα  τρ ία  είδη 

κατανάλω σης ενέργεια ς που υπάρχουν στα  ηλεκτρονικά  ολοκληρω μένα  κυκλώ ματα. 

Επίσης, ανα λύοντα ι ο ι μηχανισμοί που δημιουργούν την στατική  κατανάλω ση. Στο 

Κ εφάλαιο 2 αναλύετα ι περαιτέρω  η στατική κατνάλω ση τω ν ολοκληρω μένω ν 

κυκλωμάτων κα ι παρουσιάζοντα ι διάφορες τεχνικές που έχουν πρ οτα θεί γ ια  τη ν  

μείωση της. Στο Κ εφάλαιο  3 παρουσιάζετα ι κα ι α ναλύετα ι η Τ εχνική  Χ αμηλής 

Στατικής Κ ατανάλω σ ης Ψ ηφιακώ ν Ο λοκληρω μένω ν Κ υκλω μάτω ν Μ ε την Ε ισαγω γή 

Π ολλαπλώ ν Κ αταστάσεω ν Ύ πνου . Στο Κ εφάλαιο 4 παρατίθεντα ι τα  πειράμ ατα  και 

τα πειραματικά  αποτελέσματα  της προτεινόμενης τεχνικής.
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Ισχύς είνα ι ο ρυθμός που μια μορφή ενέργειας μετατρέπετα ι σε κά πο ια  άλλη. Στην 

περίπτω ση τω ν κυκλω μάτω ν V LSI (V ery  Large Scale In tegration), η ισχύς 

αναφέρεται στο ρυθμό με τον οποίο η ηλεκτρ ική  ενέργεια  μ ετατρέπετα ι σε θερμότητα  

(απώ λεια), ή το ρυθμό με τον οποίο δ ιοχετεύετα ι ενέργεια  στο  κ ύκλω μ α  από μ ια  πηγή 

(κατανάλω ση).

Υ πάρχουν διάφ οροι λόγο ι γ ια  τους οπο ίους θέλουμε να  μειώ σουμ ε τη ν συνολική  

ενέργεια  που  κατα να λώ νει ένα κύκλω μα. Μ ερικοί από α υτούς ε ίνα ι ο ι α κόλουθοι: 

Π ρακτικοί λόγοι: Μ είω ση τω ν απα ιτήσεω ν σε ισχύ από φ ορ η τές σ υσ κευές μ ικρού 

μεγέθους και βάρους που λειτουργούν με μπαταρίες (κ ινητά  τη λέφ ω να  κλπ). 

Ο ικονομ ικοί λόγοι: Η αύξηση πυκνότητας ολοκλήρω σ ης οδη γεί σε υψ ηλότερη  

απόδοση και σ υνεπώ ς μεγαλύτερη  κατανάλω ση ισ χύος ανά  ολοκ ληρω μ ένο  κύκλω μα  

με αποτέλεσμα  να  α υξά νει υπερβολικά  το κόστος πα κ ετα ρ ίσ μ α τος (packag ing). 

Τ εχνολογικοί λόγοι: Η υπερβολική  θερμότητα  μειώ νει τη ν α πόδοσ η  κ α ι τη 

λειτουργικότητα  τω ν ολοκληρω μένω ν κυκλω μάτω ν.

Η κατανάλω ση ενός ολοκληρω μένου κυκλώ ματος σ υνίσ τα τα ι από  τρεις  επ ιμ έρους 

καταναλώ σεις. Α υτές ε ίνα ι η  δυναμ ική  κατανάλω ση , η  κα τα νά λω ση  

βραχυκυκλώ ματος κ α ι η  στατική  κατανάλω ση.

1.3. Δυναμική κατανάλωση

Η δυναμική  κα τα νά λω ση  αφορά  την ενέργεια  που  κ α τα να λώ νετα ι κα τά  τη ν  δ ιά ρκεια  

λειτουργίας ενός κυκλώ ματος. Ο φ είλετα ι κυρίω ς σ τις  φ ορ τίσ εις/α ποφ ορ τίσ εις  τω ν 

εσω τερικώ ν π α ρασ ιτικ ώ ν χω ρητικοτήτω ν του κυκλώ ματος. Στο Σ χή μ α  1.1, φ α ίνετα ι 

η κυματομορφ ή  του  ρεύμα τος μεταβατικής κατάστασης ενός α να σ τρ οφ έα  C M O S. 

Ε ίναι φ ανερό , ό τ ι το  ρεύμ α  εμφ ανίζετα ι κατά τους χρόνους α νόδου  ή π τώ σ η ς του  

σήματος εξόδου.
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Σ χήμα  1.1: Μ εταβατική κατάσταση του  α ντισ τροφ έα  C M O S 

Εάν θεω ρηθεί στη είσοδο του  κυκλώ ματος τετραγω νική  κ υμα τομορφ ή  σ υχνότη τα ς fp, 

η μέση δυναμ ική  ισ χύς που καταναλώ νετα ι στον ανα σ τροφ έα  κατά  τη ν  δ ιά ρ κεια  τω ν 

μεταβάσεω ν, δ ίνετα ι από την σχέση :

Ε ξ 1.1

* με I Dn κ α ι 1 ^  τα  μεταβατικά  ρεύματα  τω ν τρα νζίσ τορ  τύ π ο υ -n  κ α ι ρ  α ντίστο ιχα .

Θ εω ρώ ντας ό τ ι το  ρεύμ α  προέρχετα ι από  τη ν  δ ια δ ικασ ία  φ όρ τισ η ς/α π ο φ ό ρ τισ η ς του  

χω ρητικού  φ ορ τίου  C L, ισ χ ύ ε ι :

^ D n  (Ό “
d V o u ,

d t
Ε ξ  1.2

Α πό τις  εξ ισ ώ σ εις  (1 .1 ) κα ι (1 .2) έχουμε :

P d  =  f  ”  VoutdV out +  £  (V dd -  Vout )d (V DD -  V oul)
C V'- 'L  V DD

Ε ξ 1.3

Α πό τη ν Ε ξίσ ω σ η  1.3, ε ίνα ι φανερό ότι η  δυναμ ική  κ α τα νά λω σ η  ισ χύος, ε ίνα ι 

ανάλογη τη ς  ενέρ γεια ς που  α πα ιτείτα ι γ ια  τη ν  φ όρ τισ η /α ποφ όρτισ η  τω ν 

χω ρητικοτήτω ν του  κυκλώ ματος, αλλά  κ α ι ανάλογη  τη ς  σ υχνό τη τα ς του  

εφ αρμοζόμενου σήματος.
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1.4. Κατανάλωση Βραχυκυκλώματος

Το δεύτερο φ α ινόμενο  που  σ υμ βά λλει σ τη ν  δυναμ ική  κ α τα νά λω σ η , ε ίνα ι ο  πα λμ ός 

ρεύματος που εμφ ανίζετα ι στο σύντομο χρονικό  δ ιά σ τη μ α  όπου  κ α ι τα  δύο 

τρανζίστορ του α να σ τροφ έα  ά γουν  κατά  τη δ ιάρκεια  τω ν μ εταβ ά σ εω ν του  σ ήμ ατος 

εισόδου τη ς πύλης. Π ρ όκ ειτα ι γ ια  ρεύμα  βραχυκ υκ λώ σ εω ς μεταξύ  V dd κ α ι γης. Τ ο 

ρεύμα  αυτό  εξα ρτά τα ι τόσο α πό  το  χω ρη τικό  φ ορτίο , ό σ ο  κ α ι α πό  τ ις  γεω μ ετρ ικ ές  

δ ιασ τάσ εις τη ς πύλης. Ε ν γέν ε ι το  φ α ινόμ ενο  α υτό  σ ε  π ρ ώ το  επ ίπεδο  μ π ο ρ ε ί ν α  

α γνοηθεί σ ε  σ χέσ η  μ ε  τη ν  κατανάλω ση  π ο υ  π ρ ο κ ύ π τε ι α πό  το  ρεύμα  

φ όρτισ ης/αποφ όρτισ ης.

Κ α τά  την δ ιά ρ κ εια  τη ς  α λλα γή ς τη ς  τά σ η ς τη ς  εξόδου  του  λογικ ού  α να σ τρ ο φ έα  από 

λογικό  «1» σ ε  λογικό  «0» ή  κα ι α ντίστροφ α , υ π ά ρ χε ι μ ια  π ο λ ύ  μ ικρή  χρονική  

περ ίοδος κατά  την οπο ία  τόσ ο  το PM O S όσ ο  κ α ι το  N M O S  τρ α νζ ίσ το ρ  ε ίνα ι 

τα υτόχρονα  σε αγώ γιμη  κατάσταση.

Γ ια  ν α  γ ίν ε ι π ιο  κατανοητή  η κατανάλω ση  βραχυκυκλώ μ ατος, θα  π α ρ ο υ σ ιά σ ο υ μ ε  ένα  

παράδειγμα . Έ σ τω  ό τ ι σ ε  ένα ν α ντισ τροφ έα  χω ρ ίς  φ ορτίο  έρ χετα ι σ τη ν  ε ίσ ο δο  το υ  η 

ακόλουθη  κυμ α τομ ορφ ή  του Σ χή μα τος 1.2:

I

*max

hiii'an

Τ

Tunc

Time

Σ χή μ α  1.2 Ε ίσ ο δο ς  κ α ι Ρ εύμ α  Ε ξόδου  γ ια  ένα ν Α ντισ τρ ο φ έα  C M O S
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Στο Σ χήμα  1.2 πα ρ α τη ρ ούμ ε το  ρεύμ α  που  ρέε ι α πό  τη ν  τρ ο φ ο δο σ ία  V Dd π ρ ο ς την γη 

καθώ ς το  PM O S τρανζίσ τορ  κα ι το  N M O S τρ α νζίσ τορ  ε ίνα ι τα υτό χρ ο να  σ ε  αγώ γιμη  

κατάσταση γ ια  ένα  πολύ σ ύντομο  χρονικό  δ ιάστημα.

Γ ια  μ ια  μετάβαση  από χαμηλό  σε υψ η λό  δυναμ ικό  σ τη ν  ε ίσ οδο  του  α ντισ τροφ έα , το  

N M O S θα αρχίσ ει να  ά γε ι ό τα ν  η τάση  σ τη ν  πύλη  του , γ ίν ε ι ίση  μ ε  τη ν  τάση  

κατω φλιού του (Vj„=Vth) κα ι το PM O S θα σ τα μ α τή σ ει να  ά γε ι ό τα ν  η  τά σ η  σ τη ν  πύλη  

του, γ ίνει ίση με την τάση τροφ οδοσ ία ς μείον την απόλυτη  τιμή  τη ς τά σ η ς κα τω φ λιού  

του (V in= V DD-|V,p|).

Τ ο  ρεύμα  βραχυκυκλώ σ εω ς δ ίνετα ι από  την πα ρακά τω  έκφ ρασ η:

/  = 2 *mean Ι / · / ( , ) Λ + 1 | / ( 0 Λ Ε ξ 1.4

Θ εω ρώ ντας ό τι V tn= -V tp, β,ι=βρ κα ι ό τι η σ υμ περ ιφ ορά  ε ίνα ι σ υμ μ ετρ ικ ή  γύ ρ ω  από το 

σ ημ είο  t2. ο  πα ραπά νω  τύ π ο ς  γράφ ετα ι:

/ mKm= 2 *  γ Ι ^ ν , Λ Ο - ν , Ϋ Ε ξ  1.5

Μ ε δεδομ ένο  ότι:

* r
Ε ξ 1.6

κ! 
q 

1! Ε ξ 1.7

κ> 11
to

 | Ε ξ  1.8

tr= tf =  trr ο ι χρ ό νο ι ανόδου/καθόδου Ε ξ 1.9

Α πό τις π α ρ α πά νω  σ χέσ εις έχουμε ότι η ισχύς βραχυκ υκ λώ μ ατος ενός α ντισ τροφ έα  

χω ρίς φ ορτίο  δ ίν ετα ι από  τη ν  α κόλουθη  σχέση:

Ε ξ 1.10

όπου tp ε ίνα ι η π ερ ίο δο ς  τη ς  κυματομορφ ής.

Π αρατηρούμε ό τ ι το  ρεύμ α  βραχυκυκλώ μ ατος εξα ρ τά τα ι από  το

Leff
) κ α ι α πό  το υ ς  χρ ό νο υς α νόδου  κ α ι κ α θόδου  τη ς  κ υ μ α τομ ορ φ ή ς
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εισόδου. Α υτές ε ίνα ι κα ι ο ι μόνες πα ράμ ετρο ι που  μ πορούν να  ελεγχθούν  κατά  την 

σχεδίαση, γ ια  μ ια  δεδομ ένη  σ υχνότητα  λειτουργίας. Ε π ίσ ης βλέπουμε ό τι υπά ρ χει 

έντονη εξάρτηση της ισ χύος β ραχυκυκλώ μ ατος από την τάση  τρ οφ οδοσ ία ς του 

κυκλώ ματος. Ό σ ο  πιο α πότομ ες ε ίνα ι ακμές, τόσο  π ιο  χαμηλή  ε ίνα ι η κατανάλω ση  

βραχυκυκλώ ματος. Η  πα ραπά νω  ανάλυση  έγινε γ ια  ένα ν  α ντισ τροφ έα  χω ρ ίς  φορτίο . 

Γ ια μ ια  πύλη που  έχει φ ορτίο  σ την έξοδο  της, κα ι με δεδομ ένο  ότι τα  σ ή μ α τα  εισόδου 

και εξόδου έχουν ίσους χρόνους α νόδου/κα θόδου , η κ α τα νά λω σ η  βρα χυκ υκ λώ μ α τος 

θα είνα ι μ ικρότερη  από το  20%  της σ υνολ ικής κ α τα νά λω σ η ς ισχύος.

1.5. Στατική κατανάλωση

Το τρίτο  ε ίδος κ α τα νά λω σ η ς που  συνα ντά με σ τα  σ ύγχρ ονα  ολοκ λη ρ ω μ ένα  

κυκλώ ματα  ε ίνα ι η σ τατική  κατανάλω ση . Μ ε τη ν  εξέλ ιξη  τη ς  τεχν ο λ ο γ ία ς  σ την 

νανομετρ ική  εποχή  επή λθε κα ι μείω ση τη ς τά σ η ς τρ ο φ ο δο σ ία ς  V d d - Γ ια  ν α  μην 

προκληθεί μείω ση  σ τις επ ιδόσ εις του κυκλώ ματος, έγινε μείω ση  κα ι σ τη ν  τάση 

κ α τω φ λ ίο υ (ν ιι1) τω ν τρανζίστορ . Σ υνεπώ ς η δ ιαρροή  ρ εύ μ α το ς  υπ ο κ α τω φ λ ίο υ  

(sub thresho ld  leakage curren t) α υξή θη κε εκθετικά , α φ ού  εξα ρ τά τα ι με εκ θετικ ό  τρόπο 

από την τά σ η  κα τω φ λιού . Η  σ τατική  κατανάλω ση  εξα ρ τά τα ι κ υ ρ ίω ς α π ό  τ ις  δ ια ρ ροές 

'  α νά σ τροφ η ς π ό λω σ η ς μεταξύ  τω ν περ ιοχώ ν δ ιά χυσ η ς κ α ι υ π ο σ τρ ώ μ α το ς  κ α θώ ς κ α ι 

εξα ιτία ς τη ς α γω γιμ ότη τα ς σ την περ ιοχή  υποκα τω φ λίου[1 ].

Π ιο α να λυτικ ά , τα  ρεύματα  που  σ υνεισ φ έρουν σ τη ν  σ τα τική  κ α τα νά λω σ η  φ α ίνο ντα ι 

στο  Σ χή μ α  1.3 π ο υ  ακολουθεί;

G ate

Ιμ W eak Inversion
Ι : : Drain-Induced Barrie r Lowering
I,: Narrow W idth Effect
I4: Reverse Bias Current

I5: Gate Induced Drain Leakage 
Ie: Gate Oxide Tunnelling 
I.: Hot Carr ie r  Injection 
I8: Punchthrongh

Σ χή μ α  1.3 Μ ηχα νισ μ ο ί δημ ιουργία ς ρευμάτω ν δ ια ρ ροή ς



8

Τα ρεύματα  που είνα ι περ ισ σ ότερο  υπεύθυνα  γ ια  τη ν  σ τα τική  κ α τα νά λω σ η  είνα ι: το  

ρεύμα  Α σ θενούς Α ντισ τροφ ή ς ή  ρεύμα  σ τη ν  περ ιοχή  υπ ο κ α τω φ λ ίο υ  κ α ι τα  ρεύματα  

D IB L (D rain -Induced  B arrie r L ow ering) κα ι G IB L  (G ate-Induced  D rain  L eakage). 

Στις τεχνολογίες 90nni το μ έγεθος του ρεύματος δ ια ρ ροή ς λόγω  φ α ινομ ένου  σ ήρα γγα ς 

σ την πύλη (gate tunneling  leakage, lgmc), σε ένα  τρα νζίσ τορ  ε ίνα ι σ υγκ ρ ίσ ιμ ο  με το 

ρεύμα υποκατω φ λίου  ISUb, στη θερμοκρασ ία  δω ματίου . Γ ια  να  έχο υ μ ε  τη ν  πλήρη  

εικόνα  τη ς εξά ρτη σ ης τη ς  σ τα τική ς κ α τα νά λω σ η ς από τη ν  κ ά θε  σ υ ν ισ τώ σ α  της, θα  

μελετήσ ουμε το  απλό μοντέλο  του  α ντισ τροφ έα  C M O S  το ο π ο ίο  π ερ ιλ α μ β ά ν ε ι κα ι τις  

παρασ ιτικές δ ιόδους. Ο ι δ ίο δο ι α υτές δη μ ιουρ γούντα ι α πό  τ ις  δ ια χύ σ ε ις  πη γή ς- 

υποδοχή ς κ α ι τ ις  δ ια χύσ εις  που  β ρ ίσ κοντα ι στο  η -πηγάδι.

Τ ο μοντέλο  α υ τό  φ α ίνετα ι σ το  Σ χή μ α  1.4:

Στο πα ραπά νω  μοντέλο  φ α ίνετα ι μ ια  α κόμ α  πα ρασ ιτική  δ ίο δο ς, α υτή  π ο υ  β ρ ίσ κ ετα ι 

ανάμεσα  στο  n -πη γά δ ι κ α ι σ το  υπόσ τρω μα . Επειδή  ό λες ο ι π α ρ α σ ιτ ικ ές  δ ίο δ ο ι ε ίνα ι 

ανάστροφα π ολω μ ένες, μόνο το  ρεύμα  δ ιαρροής σ υ νε ισ φ έρ ε ι σ τη ν  στατική  

κατανάλω ση.

Ρ-substrate

Σ χή μ α  1.4 Π λή ρες Μ οντέλο  του  C M O S Α ντισ τρ οφ έα
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Στον αναστροφ έα  C M O S, σ τη ν  ηρεμ ία , δεν υπ ά ρ χει χρονική  σ τιγμ ή  κ α τά  τη ν  οποία  

και τα  δύο τρανζίσ τορ  ν α  άγουν. Έ τσ ι δεν υπ ά ρ χει μ ονοπάτι ρ εύμ α τος dc από την 

τροφ οδοσ ία  V dd στη γη. Δ ηλαδή το ρεύμα  η ρεμ ία ς ε ίνα ι θ εω ρ η τικ ά  μηδέν κα ι 

επομένω ς η  αντίστο ιχη  ισ χύ ς θα  π ρ έπ ε ι να  ε ίνα ι μηδέν.

1 .5 .1  Ρ εύμ α  δ ια ρροής

Η  εξίσω ση  π ο υ  περ ιγρ ά φ ει το  ρεύμ α  δ ια ρροή ς τη ς  δ ιόδου  ε ίνα ι η  εξής:

OL
e k T - I Ε ξ ί . 11

όπου:

ΙΣ =  ανά σ τροφ ο  ρεύμ α  κόρου 

V =  τάση δ ιό δ ο υ

q =  φ ορτίο  η λεκτρονίου (1 .602  x 10-19 C) 

k  =  σ τα θερ ά  του  B o ltzm an  (1.38 χ  10-23 J/K )

Τ  =  Θ ερ μ οκ ρ α σ ία  (K elv in )

To Is α υξά νει με την θερμοκρασ ία . Γ ια  ένα  κ ύκλω μ α , το  οπο ίο  α π ο τελ ε ίτα ι από  π  

στοιχεία , η  σ υνολ ικ ή  σ τα τικ ή  κατα νά λω ση  δ ίνετα ι από  τη ν  σχέση:

π
Ps  =  ρ εύ μ α  δ ια ρ ρο ή ς * τά σ η  τροφ οδοσ ία ς Ε ξ  1.12

ι

Σ τις σ η μ ερ ινές  τεχνο λο γ ίες  η  στατική  κατα νά λω ση  π α ίζε ι όλο  κ α ι π ιο  σ ημ αντικό  

ρόλο ω ς  π ο σ ο σ τό  σ τη ν  σ υνολ ικ ή  κατα νά λω ση  ισ χύ ο ς  ενό ς  κ υκ λώ μ α τος.
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1 .5 .2  Ρ εύμα  στην περιοχή  υποκα τω φ λίον ή Ρ εύμα  α σ θ ενο ύ ς  Α να σ τρ οφ ή ς

Σχήμα 1.5 Τ ο Ρ εύμ α  Α σ θενούς Α να σ τροφ ή ς Ρ έει σ τη ν  Π ερ ιοχή  Κ άτω  από  τη ν  Π ύλη

Σχήμα  1.6 Ε ξά ρ τη σ η  του  Ρ εύμ α τος Α σ θενούς Α να σ τρ οφ ή ς από τη ν  Τ ά σ η  Κ α τω φ λιού

(V t) κα ι τη ν  τάση Vos

Γ ια  τ ιμ ές  τη ς  V os μ ικ ρ ότερ ες α λλά  κοντά  σ την τάση  κα τω φ λ ιού  ρ έε ι ένα  μ ικρό  ρεύμα  

ανάμεσα  σ τη ν  υ π ο δο χή  (D rain ) κα ι την πηγή  (Source) του  τρ α νζ ίσ το ρ (β λ  Σ χή μ α  1.5). 

Στην περ ιοχή  α υτή , π ο υ  ονομ άζετα ι περ ιοχή  υποκα τω φ λ ίου , το  ρ εύμ α  υπ ο δο χή ς 

εξαρτάτα ι εκ θετικ ά  από τη ν  τάση  Vos κ α ι την τάση κ α τω φ λίου  του  τρ α νζ ίσ το ρ  (β λ  

Σχήμα  1.6).

Σ υγκεκρ ιμένα , ό τα ν  η  τά σ η  τη ς  π ύλη ς π έσ ει κάτω  από τη ν  τά σ η  κ α τω φ λ ίο υ , σ την 

λεγάμενη  π ερ ιο χή  α σ θενο ύ ς  α ντισ τροφ ής (w eak-invertion), η  π υ κ νό τη τα  τω ν
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η λεκτρονίω ν μειώ νετα ι σ ε  μ ια  μ ικρή αλλά  υπά ρ χουσ α  ποσ ότη τα , η  ο π ο ία  εξα ρ τά τα ι 

εκθετικά  από δ ια φ ορά  τά σ η ς VGS-Vt. Σ υνεπώ ς, α κόμ α  κ α ι ότα ν το  τρ α νζίσ το ρ  ε ίνα ι 

σ ε  μη αγώ γιμη  κατάσ τασ η , ένα  μ ικρό  ρεύμα  Ι0ιτ, που  ουσ ια σ τ ικ ά  ε ίνα ι ρεύμα  

διάχυσης, ρ έε ι από  την υποδοχή  π ρ ος την πηγή  ότα ν  V ds =£ Ο. Τ ο  ρ εύμ α  α υτό  λέγετα ι

ρεύμα  υποκα τω φ λίου  (ISUb) κ α ι δ ίνετα ι από  τη  σχέση:

Ioff = MC( Ε ξ  1.13

Η ποσ ότη τα  τη ς τά σ η ς που  α πα ιτείτα ι γ ια  να  α λλά ξει η  τιμή  του  I0ff κα τά  μ ια  δεκά δα  

είνα ι A V = S= nU rln(10).

1 .5 .3  Ρεύματα  D IB L  και G ID L

1) Το ρεύμα  D IB L  εμ φ α νίζετα ι με την αύξηση  τη ς τά σ η ς σ τη ν  υ π ο δο χή  π ο υ  οδη γε ί σε 

διεύρυνση  τη ς α ντίσ το ιχη ς περ ιοχή ς απογύμνω σ η ς(βλ . Σ χή μ α  1.7). Έ τσ ι, η  υποδοχή  

αλληλεπ ιδρά  με τη ν  πη γή  μ ειώ νοντα ς το  φ ρά γμ α  δυνα μ ικού  της. Σ υνεπώ ς, η  τιμή  τη ς 

τάσης κα τω φ λιού  μ ε ιώ νετα ι σ ύμ φ ω να  με τον  πα ρακά τω  τύπο : V th= Vth,o-mVDs·

Source D rain

Σ χή μ α  1.7 Δ ιεύρυνσ η  τη ς  π ερ ιοχή ς απογύμνω σ ης.

2) Τ ο ρεύμ α  G ID L  ο φ είλετα ι στο  υψ η λό  η λεκτρ ικό  πεδ ίο  κά τω  από τη ν  περ ιοχή  

επ ικάλυψ ης π ύλη ς-υπ ο δο χή ς κατά  το  πλά τος του καναλιού . Στο  Σ χή μ α  1.8 φ α ίνοντα ι 

τα  ρεύματα  D IB L  κ α ι G ID L  ότα ν  μεταβά λλετα ι το  ρεύμ α  τη ς  υπ ο δο χή ς Id 

σ υνα ρτή σ ει τη ς  V qs ·
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Σ χή μ α  1.8 Τ α  ρεύματα  D IB L  κ α ι G ID L
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2. ΜΕΛΕΤΗ ΤΗΣ ΣΤΑΤΙΚΗΣ 

ΚΑΤΑΝΑΛΩΣΗΣ ΣΤΑ ΟΛΟΚΛΗΡΩΜΕΝΑ

ΚΥΚΛΩΜΑΤΑ

2.1 Α νάλυση  κ α ι Χ α ρα κτη ρ ισ τικά  τω ν Ρ ευμά τω ν Δ ιαρροής

2.2 Τ εχνικές μείω ση ς τη ς σ τατικής κατανάλω σης

2.3 Τ εχνικές π ολλα πλώ ν κα τα σ τά σ εω ν ύπνου

2.4 Χ ρήση Μ ιας Ε νδ ιά μ εσ η ς Κ α τάσ τασ η ς ύπνου

2.5 Χ ρήση Δ υο Ε νδ ιά μ εσ ω ν Κ α τασ τάσ εω ν Ύ π νο υ

2.1. Ανάλυση και Χαρακτηριστικά των Ρευμάτων Διαρροής

Γ ια  τη ν  περ α ιτέρ ω  μελέτη  τη ς σ τα τική ς κ α τα νά λω σ η ς θα  δο ύ μ ε  α να λυτικ ά  τα  

μοντέλα  ρ ευ μ ά τω ν δ ια ρ ροή ς σ τις  λο γ ικ ές πύλες C M O S.

2 .1 .1  Ρ εύμ α  δ ια ρ ρ ο ή ς  ο ξε ιδ ίο υ  τώ λης τω ν τρανζίστορ

Η συνολική  δ ια ρ ροή  ρ εύμ α το ς πύλη ς τω ν  τρα νζίσ τορ  ενό ς  λο γ ικ ο ύ  κ υκ λώ μ α το ς 

κα θορ ίζετα ι με βάση  τ ις  τ ιμ ές  σ τ ις  ε ισ όδους τη ς  πύλη ς, ό π ω ς  δ ε ίχνετα ι γ ια  το ν  

αντισ τροφ έα  του  Σ χή μ α το ς  2.1.
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OV Gnd

Μ
ĝate

'gat*.Λ··

Vdd

Σ χήμα  2.1: Ρ εύμα  δ ια ρ ροή ς οξειδ ίου  π ύλη ς N M O S  τρ α νζίσ το ρ  σ ε  α ντισ τροφ έα  

Τ ο μέγιστο  ρεύμ α  σ ήρα γγος τη ς  πύλη ς (gate  tunneling  cu rren t) εμ φ α ν ίζετα ι ό τα ν  η 

ε ίσ οδος ε ίνα ι σ ε  τάση  V DD κ α ι V s =  V D =  0V  γ ια  το  N M O S  τρ α νζίσ το ρ . Σ ε αυτή ν την 

περ ίπτω ση, V gs = V Gd = V DD κα ι το ρεύμα  Igm  έχε ι την μέγ ισ τη  τιμή  του. 

Συγχρόνω ς, το  PM O S τρανζίσ τορ  πα ρουσ ιά ζει ρεύμα  δ ια ρ ροή ς υπ ο κ α τω φ λ ίο υ . Ό τα ν  

η ε ίσοδος ε ίνα ι στο  G N D , η έξοδος πάει σε τάση V dd κα ι η τάση  V gs = 0V , ενώ  η 

τάση V Gd =  - V dd γ ια  το N M O S τρανζίστορ , με σ υνέπεια  τη ν  εμ φ ά ν ισ η  ενός 

αντίστροφ ου ρεύμ α τος σ ήρα γγος από την υποδοχή  σ τον  κόμβο  τη ς  πύλης.

Σε αυτήν τη ν  περ ίπτω ση , το φ α ινόμ ενο  σ ήραγγος π ερ ιορ ίζετα ι σ τη ν  π ερ ιοχή  α νά μ εσ α  

στην πύλη  κα ι σ την υποδοχή , η οπο ία  ε ίνα ι πολύ  μ ικ ρότερη  α πό  τη ν  π ερ ιοχή  

καναλιού . Σ υνεπ ώ ς το  α ντίσ τροφ ο  ρ εύμ α  σ ήρ α γγος ε ίνα ι π ο λ ύ  μ ικ ρ ότερ ο  σ ε  σ χέσ η  με 

* το  κανονικό  ρ εύμ α  σ ήρ α γγος [2].

Ό τα ν  η  τάση  εισ όδου  ε ίνα ι G N D , το  PM O S τρα νζίσ τορ  δ ια ρ ρ έετα ι από  ένα  ρεύμ α  

από το  κ α νά λ ι π ρ ο ς  την πύλη  του , αφ ού  ισ χύει VGs =  V gd =  -V dd* Η  σ χετικ ή  α ύξη σ η  

του ρ εύμ α το ς π ύ λ η ς του  PM O S  σ ε σ ύγκρ ιση  με το  ρεύμ α  π ύ λ η ς το υ  N M O S  δ ια φ έρ ε ι 

γ ια  τ ις  δ ια φ ο ρ ετικ ές  τεχνολογίες  κατασκευής. Ε άν χρ η σ ιμ ο π ο ιε ίτα ι τυπ οπ ο ιη μ ένο  

S i02  ω ς οξε ίδ ιο -π ύλη ς, τό τε  το  ρεύμ α  πύλη ς (Igate) του  PM O S  ε ίνα ι μ ια  τάξη 

μεγέθους μ ικ ρ ό τερ ο  α πό  το  ρεύμ α  του  N M O S, γ ια  π α νομ ο ιότυπ α  Τ 0Χ κ α ι V dd [3] [4]. 

Α υτό ο φ ε ίλετα ι σ τη ν  π ο λύ  υψ η λότερη  ενέρ γεια  που  α πα ιτε ίτα ι γ ια  το  φ α ινόμ ενο  

σήραγγος γ ια  τ ις  ο π ές  μέσ ω  του  S1O 2, σε σ ύγκρ ιση  με το  α ντίσ το ιχο  φ α ινό μ ενο  γ ια  τα  

ηλεκτρόνια . Ε ντούτο ις , σ ε  ενα λλα κτικά  δ ιη λεκτρ ικά  υ λ ικ ά , η  ενέρ γε ια  π ο υ  α π α ιτε ίτα ι 

γ ια  το  η λεκτρ όνιο  κα ι γ ια  τ ις  οπές μπορούν ν α  ε ίνα ι εντελώ ς δ ια φ ορ ετικ ή . Στην 

περ ίπτω ση τω ν  ν ιτρ ικ ώ ν  οξε ιδ ίω ν  γ ια  την πύλη , που  χρ η σ ιμ ο π ο ιο ύ ντα ι σ ήμ ερα  σε 

μερ ικές δ ια δ ικ α σ ίες  πα ρ α γω γή ς , το  lm e  του  PM O S μ πορεί ν α  υ π ερ β ε ί το  Igate του  

N M O S γ ια  υ ψ η λ ό τερ ες  σ υ γκ εντρ ώ σ εις  αζώ του [5] [6].
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2 .1.2  Ρεύμα  δ ια ρροής νποκ α τω φ λίον

Μ ε δεδομένη  την εξάρτηση  του ρεύμα τος δ ια ρροή ς υπ ο κ α τω φ λ ίο υ  α π ό  τη ν  τάση 

κατω φλιού σ ύμφ ω να  με την Ε ξίσω ση 1.13, α ς  σ κ εφ τούμ ε τη ν  δ ια ρροή  κα ι τις  

επ ιδόσεις μ ιας απλής π ύλη ς N A N D  δύο εισ όδω ν (βλ. Σ χήμα  2 .2)

Σ χή μ α  2.2. Σ χεδ ιά γρα μ μ α  τω ν Ο μ άδω ν σε μ ια  N A N D 2  Π ύλη  

Γ ια μ ια  δεδομ ένη  ε ίσ οδο , μόνο  τα  τρα νζίσ τορ  που  ε ίνα ι σ ε  μη  α γώ γιμ η  κατάσ τασ η  

χρ ειά ζετα ι ν α  έχο υν  υψ η λή  τάση  κατω φ λιού  (υ ψ η λ ο ύ -ν (), κ α θώ ς τα  τρ α νζ ίσ το ρ  που  

ε ίνα ι σ ε  αγώ γιμη  κα τά σ τα σ η  δεν  έχουν  διαρροές. Π α ρ α δε ίγμ α το ς χά ρ ιν , γ ια  τη ν  

είσοδο Α Β  =  01 , μόνο  το  τρ α νζίσ τορ  tni χρ ε ιά ζετα ι ν α  ε ίνα ι υ ψ η λ ο ύ -V t. Α ν  κ ά νουμ ε 

όλα  τα  τρ α νζίσ τορ  υ ψ η λ ο ύ -ν (, το  μόνο  αποτέλεσ μα  που  θα  έχο υ μ ε  ε ίνα ι η  σ υνολ ική  

μείω ση τη ς α πόδοσ ης τη ς πύλη ς, με καμία  μείω ση του ρ εύμ α τος δ ια ρροή ς. Σ ε άλλη 

περ ίπτω ση , αν η ε ίσ οδος ε ίνα ι 11 τότε πρ έπει κα ι το  tpi κα ι το  tP2 τρ α νζ ίσ το ρ  πρ έπει 

να  έχουν  υ ψ η λ ό -Vt.

Μ πορούμε ν α  χω ρ ίσ ουμ ε τα  τρανζίστορ  στις α ποκ α λούμ ενες ν Γομ ά δες, που  

αντισ το ιχούν σ τα  ελά χισ τα  σ ύνο λα  τρανζίσ τορ  που  πρ έπ ε ι ν α  τεθ ο ύ ν  σ ε  υ ψ η λ ό -Vt γ ια  

να  μ ειω θεί η δ ια ρροή  γ ια  μ ια  συγκεκριμένη  κατάσ τασ η  του  κ υκ λώ μ α τος. Γ ια  τη 

N A N D  πύλη  2 -ε ισ ό δω ν ο ι ν Γομάδες πα ρουσ ιά ζοντα ι στο  Σ χή μ α  2 .2 , όπου  φ α ίνετα ι 

πω ς υπά ρ χουν σ υνολ ικ ά  τρ ε ις  V t- ομάδες. Η έννοια  τω ν ν Γομ ά δω ν μ π ο ρ ε ί εύκ ολα  να  

εφ αρμοσ τεί κα ι σε πιο περ ίπλοκες δομές, όπου σ' αυτή  την περ ίπτω σ η  μ π ο ρ ε ί να  είνα ι 

δυνατόν ένα  τρ α νζίσ το ρ  ν α  α νή κ ε ι σε περ ισ σ ότερες τη ς μ ιας ν Γομά δα ς. Ε ίνα ι σ α φ ές 

ότι μπορούμε να  περ ιο ρ ισ το ύ μ ε  με το να  ρυθμ ίζουμε μόνο ο λόκ λη ρ ες V t -ο μ ά δες  είτε 

σε υψ ηλό είτε σ ε χα μ η λ ό -Vt.

Μ ε την θεώ ρη σ η  μ όνο  τω ν Vt-ομάδω ν, α ντί τω ν μ εμ ονω μ ένω ν τρα νζίσ τορ , 

μειώ νετα ι σ η μ α ντικ ά  ο α ρ ιθ μ ό ς  τω ν π ιθανώ ν α να θέσ εω ν τιμ ώ ν  τά σ η ς κ α τω φ λ ιού  σε 

τρανζίστορ κ α θώ ς κ α ι η  πολυπ λο κ ό τη τα  τη ς βελτιστοποίησης.
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Σ τον Π ίνακα  2 .1 , πα ρουσ ιά ζουμ ε το  ρεύμα  δ ια ρροή ς γ ια  τη N A N D  πύλη  2-εισ όδω ν 

του Σ χήματος 2.2 γ ια  δ ια φ ορετικούς σ υνδυασ μ ούς σ τις ε ισ ό δο υ ς  κ α ι δ ια φ ορ ετικ ές 

αναθέσεις Vi-ομάδω ν.

Π ίνακα ς 2.1: Ρ εύμα  δ ιαρροής πύλη ς Ν A N D  2 -ε ισ ό δω ν

Input AttU'ru.1 I jLikaiv airr.-m |p Λ |
St.it.· (ir»mp wnh (in»up As'irn. with All HiL*h \ i w ilh All l.iiu Vi

-
(ΚΙ 1 •i.S ·? ̂

2 m i  1
HI Ili.M .n

II) ,1 - ZA. A • i Z Z . H

I I 1 u.: i-ι.:

Η στήλη  3 πα ρ ο υσ ιά ζε ι το ρεύμα  δ ια ρροή ς ότα ν χρ η σ ιμ ο π ο ιο ύ μ ε  υψ ηλό-λή  

για  μ ια  ή  π ερ ισ σ ότερες λή-ομάδες, ο ι οπο ίες ε ίνα ι σε μ η -α γώ γιμ η  κα τά σ τα σ η  σ ε  μ ια  

συγκεκρ ιμ ένη  κα τά σ τα σ η  του  κυκλώ ματος. Στις στή λες 4  κ α ι 5 φ α ίνετα ι το  ρεύμα  

δ ιαρροής ότα ν όλα  τα τρ α νζίσ τορ  είνα ι υψ η λο ύ -Vt κα ι χ α μ η λ ο ύ -\ή  α ντίσ το ιχα .

2.2. Τεχνικές μείωσης της στατικής κατανάλωσης

Α κολούθω ς θα  α να φ ερ θούμ ε σ τις δ ιά φ ορ ες τεχν ικές π ο υ  έχο υ ν  π ρ ο τα θ ε ί γ ια  τη ν  

α ντιμ ετώ πισ η  τη ς  σ τα τικ ή ς κατανάλω σης.

2 .2 .1  Χ ρήση  Α νά σ τρ ο φ η ς  VG S

Η  πρώ τη  τεχν ικ ή  που  θα  π α ρ ουσ ια σ τεί ε ίνα ι βασ ισ μένη  σ τη ν  α ρ χή  τη ς  α νά σ τρ ο φ η ς 

πόλω σης τη ς  τά σ η ς  Vos τω ν  τρ α νζίσ τορ  M O S (στην περ ίπτω σ η  μ α ς το υ  N M O S  

τρανζίστορ) σ τη ν  κα τά σ τα σ η  α να μ ονή ς (standby), ό πω ς φ α ίνετα ι σ το  Σ χή μ α  2 .3 . Μ ε 

V g s  = V q r ,  όπου  η  V qr ε ίνα ι αρνητική , το  ρεύμα  Α σ θενούς Α να σ τρ ο φ ή ς (I0ff ή  ISub) 

στην κατάσ τασ η  α να μ ο νή ς ή «ύπνου» του κ υκ λώ μ α τος μ ε ιώ νετα ι κ α ι α πό  τη ν  

κατάσταση α  π ά ε ι σ τη ν  κα τά σ τα σ η  /?, με α ποτέλεσ μ α  τη  μείω ση  τη ς  σ τα τικ ή ς 

κατανάλω σης.
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■ή, *

Σ χή μ α  2.3 Μ είω σ η  του  Ρ εύμ α τος Υ ποκατω φ λίου  με Χ ρή σ η  Α νά σ τρ ο φ η ς Vos

2 .2 .2 Χ ρή ση  τρανζίστορ  υ ψ η λο ύ-V t

Υ πάρχει η  δυνα τότη τα , ό τα ν  γ ίν ετα ι χρήσ η  τη ς τεχνο λο γ ία ς δ ιπ λ ο ύ -V t, ν α  μ πορ εί 

χρ η σ ιμ οπο ιη θεί ένα  επ ιπλέον  τρα νζίσ τορ  με υψ η λή  τάση  κ α τω φ λ ιού  γ ια  τη ν  μείω ση  

τη ς σ τα τική ς κ α τα νά λω σ η ς. Η τεχν ική  αυτή  εφ α ρ μ όζετα ι ω ς εξή ς (βλ. Σ χή μ α  2.4): 

ένα  υψ η λο ύ -Vt τρ α νζίσ τορ  (sleep τρα νζίσ τορ) π α ρ εμ β ά λ λ ετα ι μ ετα ξύ  τη ς 

τροφ οδοσ ία ς κ α ι το υ  λ ο γ ικ ο ύ  κυκλώ ματος. Σε κατάσταση  ύπ νο υ , α υτό  το  τρα νζίσ τορ  

βρ ίσκετα ι σ ε μ η -α γώ γιμ η  κατάσ τασ η  και επειδή  έχει υψ η λό  Vt μ ε ιώ νει δρ α σ τικ ά  τα  

ρεύματα  δ ια ρροή ς. Ε ντούτο ις, η μέθοδος α πα ιτεί ένα  πρόσ θετο  σ ύνολο  γρ α μ μ ώ ν 

παροχής τρ ο φ ο δο σ ία ς σ το  σ χέδ ιο  του  κυκλώ μα τος κ α θώ ς επ ίσ η ς κ α ι ένα  ο υσ ια σ τικ ά  

μεγάλου μ εγέθους sleep  τρ α νζίσ τορ  γ ια  ν α  δ ια τη ρ ή σ ει τη ν  σ ω σ τή  τρ ο φ ο δ ο σ ία  κ α ι τ ις  

επ ιδόσεις του  κ υ κ λ ώ μ α το ς  [8]. Ε πίσης, α ν  απα ιτείτα ι, μ πορ ούν  ν α  χρ η σ ιμ ο π ο ιη θ ο ύ ν  

ειδ ικο ί μ α νδαλω τές π ο υ  δ ια τη ρ ο ύν  την κατάσ τασ η  του κυκ λώ μ α τος σ τη ν  κατάσ τασ η  

ύπνου  ώ στε ν α  μη ν χα θο ύ ν  τα  δεδομ ένα  [9].
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v DD

Σχήμα 2.4 Χρήση PMOS Τρανζίστορ με Υψηλότερη Τάση Κατωφλίου

2 .2 .3  Α υτό-α νά σ τροφ η  π όλω ση

Μια παραλλαγή της προηγούμενης τεχνικής είναι η αυτό-ανάστροφη πόλωση κατά 

την κατάσταση αναμονής κυκλωμάτων οδήγησης [53].

ν ί> »

λ !

ο rvN i
J  Sf.ifi

D U \ Γ
i,

(I ■» *-
u

S i

'/■■____ Λ

f 'vVSKB
|  Λ  ' U W t C C j
I

Σχήμα 2.5 Μείωση του Ρεύματος Υποκατωφλίου με την Χρήση της Αυτό·

ανάστροφης Πόλωσης
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Η τεχνική α πα ιτεί και πά λ ι την παρεμβολή  ένα PM O S τρ α νζίσ τορ  (Pc) μεγέθους W c 

μεταξύ της τάσης τροφ οδοσ ίας V Dd κα ι του  κ όμβου  κ ο ινή ς πη γή ς Α τω ν  PM O S 

τρανζίστορ  τω ν οδηγώ ν, όπ ω ς φ α ίνετα ι στο  Σχήμα  2.5. Ο α ρ ιθ μ ό ς  τω ν  οδη γώ ν μπορεί 

να  είνα ι μεταξύ  μερ ικώ ν εκατοντάδω ν κα ι μ ερ ικ ώ ν χιλ ιάδω ν. Τ α  N M O S  τρα νζίσ τορ  

στους οδη γούς έχουν χαμηλή τάση κατω φ λιού  |Vth| (π.χ. 0,1 V). T o  PM O S 

τρανζίστορ  Pc έχει τάση κατω φ λιού  |Vtc| η οποία  ε ίνα ι ελα φ ρ ώ ς υψ η λότερη  από την 

τάση κατω φ λιού  |V td| τω ν υπολο ίπω ν PM O S τρα νζίσ τορ  (π.χ. 0 ,2V  ~  0 ,4V ).

Στην ενεργή  ή κανονική  κατάσταση  λειτουργία ς (active m ode), η ε ίσ ο δο ς  S ε ίνα ι σε 

χαμηλή σ τάθμη  κ α ι το PM O S  τρανζίστορ  Pc είνα ι σε αγώ γιμη  κατά σ τα σ η . Γ ια  να  μην 

έχει το PM O S  τρ α νζίσ τορ  Pc επ ιπτώ σ εις στο  ρεύμα  ο δή γη σ η ς τω ν  οδη γώ ν, το  

μέγεθος του  W c πρ έπει να  ε ίνα ι μεγαλύτερο  από το  μ έγεθο ς Wd τω ν  υπολο ίπω ν 

PM O S τρα νζίσ τορ , κατά  ποσ οσ τό  που  εξα ρτά τα ι από  τη ν  χω ρ η τικ ό τη τα  τη ς  κο ινή ς 

πηγής, η  ο π ο ία  ε ίνα ι εξα ιρετικά  μεγάλη γ ια  μεγάλο α ρ ιθμ ό  ο δη γώ ν  (η). Στην 

κατάσταση  ύπ νο υ , η ε ίσ ο δο ς  S ε ίνα ι σε υψ ηλή  σ τάθμη  κα ι το  P M O S  τρ α νζίσ τορ  P c 

ε ίνα ι σε μ η -α γώ γιμ η  κατάσ τασ η . Ο ι είσ οδο ι σ ε ό λους το υ ς  ο δ η γο ύ ς  τίθ εντα ι σε 

υψ ηλή  σ τά θμ η  ( V dd). Χ ω ρίς το  PM O S τρα νζίσ τορ  P c, το  σ υνο λ ικ ό  ρεύμ α  

υποκα τω φ λίου  θα ή τα ν η φ ορ ές το  ρεύμα  του κά θε οδη γού . Α υτό  θα  έκ α νε  το  

συνολικό ρεύμ α  να  ε ίνα ι πολύ μεγάλο. Η προσ θή κη  του  P c  μ ε ιώ νε ι το  ρεύμ α  

υποκα τω φ λίου  ό πω ς νω ρ ίτερ α  εξ  α ιτίας του υψ η λού-V t αλλά  κ α ι εξ  α ιτ ία ς  του  ότι η 

τάση του κ όμ β ου  Α κο ινή ς πη γή ς μειώ νετα ι κατά  ένα  ποσ ό  AVsrb (μ ερ ικές 

εκατοντάδες m V ). Α υτό  επ ιβ άλει σ τα  PM O S τρανζίσ τορ  όλω ν τω ν  οδη γώ ν  ν α  αυτό- 

πολώ σουν α νά σ τρ οφ α  την τάση πύλη ς-πη γή ς (se lf-reverse-b iased  gate-source  

voltage), γεγ ο νό ς  που  σ υνολ ικ ά  μειώ νει δρα σ τικ ά  το ρεύμα  υ π ο κ α τω φ λ ίο υ  τους. Ο  

χρόνος που  α π α ιτε ίτα ι ώ σ τε  να  σ τα θεροπο ιη θεί ο κ όμ β ος σ ε  τά σ η  VDD - A V srb (ή ο 

χρόνος που  α π α ιτε ίτα ι γ ια  να  μεταβεί από τη ν  ενεργό  σ τη ν  κ α τά σ τα σ η  α να μ ονής) 

καλείτα ι χρ ό νο ς  μ ετεξέλ ιξη ς (evo lu tion  tim e) κα ι μ πορεί ν α  ε ίνα ι π ο λύ  υ ψ η λ ό ς (της 

τάξης του 1m s) σ υγκ ρ ινό μ ενο ς με την καθυστέρηση  του  οδη γού . Ο  λ ό γο ς  ε ίνα ι ό τι 

μόνο η  δ ια ρ ροή  από  τα  ρεύμ α τα  υποκα τω φ λίου  α ποφ ορτίζουν  το ν  κ ό μ β ο  Α  σ ε  αυτήν 

την κατά σ τα σ η  λε ιτουρ γία ς. Α υτή  η περ ίοδος μ πορεί να  ε ίνα ι άνευ  σ η μ α σ ία ς  σ ε  εά ν ο 

χρόνος που  το  κ ύ κ λω μ α  βρ ίσ κ ετα ι σ ε κατάσταση  ύπνου  ε ίνα ι α ρ κ ετά  μ εγάλος, όπω ς 

στην περ ίπτω σ η  π ο λ λ ώ ν  εφ α ρ μ ογώ ν χα μηλή ς ισχύος.

Ό τα ν  η  ε ίσ ο δο ς  S ε ίν α ι τοποθετημένη  σ ε χαμηλή  σ τά θμ η  (ενεργή  κατάσταση  

λειτουργίας), ο α π α ιτη μ ένο ς  χρόνος γ ια  την κο ινή  πηγή  Α γ ια  ν α  α να κ τή σ ε ι την τάση
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της (να ανέβει σχεδόν σε Von) είναι πάρα πολύ μικρός και μπορεί να είναι μικρότερος 

από το χρόνο καθυστέρησης. Ως εκ τούτου, δεν επηρεάζει την έναρξη της κανονικής 

λειτουργίας,

Ας δούμε τώρα τις τρέχουσες εξισώσεις για το ρεύμα υποκατωφλίου, πριν και μετά 

από την εφαρμογή αυτής της τεχνικής. Το συνολικό ρεύμα υποκατωφλίου χωρίς την 

αυτό-ανάστροφη πόλωση δίνεται από τον τύπο:

w
/  * = « /  1_ΐί.«Λ'/ΙιιΙ01»,Μ n l0 Εξ 2.1

Με την παρουσία του PMOS τρανζίστορ Pc, το ρεύμα δίνεται από τον τύπο:

W1 -  1 IlLfl.V/InlO
J M l h i  -  J  Λ — eW„ Εξ 2.2

Υποθέτουμε ότι τα τρανζίστορ έχουν τα ίδια Ιο, Wo Kat S, Με μια απλή διαίρεση 

των παραπάνω εξισώσεων (2.1) και (2.2), έχουμε για το ρεύμα υποκατωφλίου, έναν 

παράγοντα μείωσης γ, οποίος δίνεται από τον τύπο:

Υ -
Λ | ί/ ι |

hli/,2
Εξ 2.3

• Για παράδειγμα για n=512, Wc=10Wd (με αυτή την αναλογία η ταχύτητα δεν 

επηρεάζεται), V)C=0.3V, V(d=0.1 V και S = 90 mV/dccade, ο παράγοντας ισούται με 

γ =8.5x103. Συνεπώς, η εξοικονόμηση, στο ρεύμα υποκατωφλίου, είναι σημαντική. 

Να σημειωθεί ότι αυτή η τεχνική απαιτεί η τεχνολογία να υποστηρίζει πολλαπλές 

τάσεις κατωφλίου.

>
Κρίσιμη άίαόμομή Σήμα to·;

— Ο * — d

\ ί( / ΐο ιη  Καθυστέρηση 1η/<νιυ<,

>

Σχήμα 2,6 Χρήση Τρανζίστορ με Υψηλό-Vt (λευκά) στο Κρίσιμο Μονοπάτι και με

Χαμηλό-Vt (σκιασμένα) αλλού
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2 .2 .4  Ε νσλ/χικτική  χρή σ η  πο/Jxin /xbv V(

Μ ια άλλη  προσέγγιση  γ ια  τη  μείω ση  τη ς  δ ια ρροή ς π ο υ  σ το χεύ ε ι μόνο  σ τη ν  δ ιαρροή 

υποκατω φλίσυ  χρη σ ιμ οπο ιε ί δ ια κριτές κα ι α νεξά ρτη τες τά σ εις  κ α τω φ λ ιο ύ  γ ια  τα  

τρανζίστορ  σ ε  μ ια  τεχν ική  διπλού-V , [17]-[20]. Σ ε  α υτή  τη ν  τεχν ικ ή , α ξ ιο π ο ιε ίτα ι το  

trad e -o ff  μεταξύ  τω ν τρα νζίσ τορ  υψ η λο ύ -Vt, τα  οπο ία  έχο υ ν  χα μ η λή  κ α τα νά λω σ η  

αλλά  κ α ι χα μ η λές  επ ιδόσ εις, κ α ι τω ν τρα νζίσ τορ  με χα μ η λή  τά σ η  κα τιοφ λιού  κα ι 

α ντίστο ιχα  υψ η λές επ ιδόσ εις κα ι υψ ηλή  κατανάλω ση. Σ τα  μη κ ρ ίσ ιμ α  μονοπάτια  

τοποθετούντα ι τρ α νζίσ τορ  υψ η λού -Vt, ενώ  σ τα  κρ ίσ ιμα  μονοπά τια  τω ν  κυκ λω μ ά τω ν 

μ πα ίνουν τα  τρ α νζίσ τορ  π ο υ  έχο υν  χα μ ηλό-V, (β λ  Σ χή μ α  2 .5 ). Η  μ έθ ο δο ς  επ ομ ένω ς 

πα ρ έχει ένα  tra d e -o ff  μεταξύ  τη ς  μείω ση ς τη ς α π ό δο σ η ς κ α ι τη ς  δ ια ρ ρ ο ή ς του  

κυκλώ ματος.

Τ α  πε ιρ ά μ α τα  π ο υ  έγ ινα ν , έδε ιξα ν  ό τ ι μ ε  μ ια  μ έτρ ια  μ είω ση  σ τη ν  α π ό δο σ η  τη ς  τά ξη ς 

του  5 -1 0 % , η  δ ια ρ ρο ή  ε ίχε  σ ημ αντική  μείω ση , π ερ ίπου  3 -4  φ ο ρ ές, σ ε  σ ύγκ ρ ισ η  μ ε  

ένα  κ ύκ λω μ α  το  ο π ο ίο  έχ ε ι μόνο  τρα νζίσ τορ  χα μ η λού-V t [19]. Σ ε  α υ τές  τις  

π ρ οσ εγγίσ εις , ο ι  α να θέσ εις  γ ια  το  υψ η λό /χα μ η λό -V , εκ τελο ύ ντα ι χ ω ρ ίς  γν ώ σ η  γ ια  τ ις  

κ α τα σ τά σ εις το υ  κ υκ λώ μ α τος. Ε πομένω ς, π ροκ ειμ ένου  ν α  λ η φ θ ε ί η  ικ α νοπο ιη τικ ή  

μείω ση  τη ς  δ ια ρ ρο ή ς σ ε  ό λες τ ις  π ιθανές κα τα σ τά σ εις το υ  κ υκ λώ μ α τος, ό λ α  ή  τα  

περ ισ σ ότερα  α π ό  τα  τρ α νζίσ το ρ  σ ε  μ ια  σ υγκεκρ ιμ ένη  π ύ λ η  π ρ έπ ε ι ν α  τεθ ο ύ ν  σ ε  

υψ η λό-Vj, κ α ι ω ς  εκ  τούτου  η  πύλη  υ φ ίσ τα τα ι μ ια  ουσ ια σ τ ικ ή  υ π ο β ά θ μ ισ η  τη ς  

α πόδοσ ης της.

2 .2 .5  Χ ρ ή σ η  τρα νζίσ τορ  μ ε  π α χύ  ο ξε ίδ ιο

Ε νώ  ο ι δ ια δ ικ α σ ίες  κ α τα σ κευή ς κ υκλω μά τω ν μ ε  δ ιπλό -Vt ε ίν α ι δ ια δ εδ ο μ ένες  γ ια  

πολλές τεχν ο λ ο γ ικ ές  γεν ιές , η  α να γκα ιότη τα  γ ια  τη ν  κα τα σ κευή  τρ α νζ ίσ το ρ  μ ε  

δ ιαφ ορετικό  π ά χ ο ς  οξε ιδ ίου  σ το  ίδ ιο  ολοκληρω μένο  κύκλω μ α  έχε ι γ ίν ε ι απαρα ίτη τη  

σ την τεχνολογία  τω ν  90nm  κα ι μετά  λόγω  της ανόδου  του ρεύμ α τος π ύ λ η ς  Igaie [19].Η  

χρήση τρ α νζίσ τορ  με π α χύ  οξείδ ιο  μειώ νει το  ρεύμ α  δ ια ρ ροή ς π ύ λ η ς α λλά  κ α ι το  

ρεύμα  δ ια ρ ρο ή ς υποκ α τω φ λ ίσ υ  καθώ ς πα χύτερο  οξείδ ιο  σ υ νεπ ά γετα ι μεγαλύτερη  

τά σ η  κ α τω φ λ ιού . Μ ε  δεδο μ ένη  μ ια  τεχνολογία  κ α τα σ κευή ς μ ε  δ υ ο  δ ια φ ο ρ ετικ ά  π ά χη - 

οξειδ ίου  γ ια  τα  τρ α νζ ίσ το ρ  του  κυκλώ ματος, η  χρήσ η  τη ς  τεχν ικ ή ς δ ιπ λ ή ς  τά σ η ς 

κατω φ λιού  (d u a l-V f), μ π ο ρ ε ί μ ε  ευκολ ία  ν α  επεκταθεί, ο ύ τω ς ώ σ τε  ν α  λ α μ β ά νε ι υ π ’
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όψ ιν της την δ ιαρροή  μέσ ω  τη ς πύλη ς του τρανζίσ τορ , μ ε  τη ν  χρ ή σ η  τρ α νζίσ τορ  με 

παχύ οξείδ ιο  πύλη ς στα  μη -κρ ίσ ιμ α  μ ονοπάτια  του  κυκλώ ματος.

Ε ντούτοις, όπ ω ς κα ι μ ε  την τεχνική  που  γ ίνετα ι χρήσ η  τω ν τρ α νζίσ τορ  δ ιπ λο ύ -λζ . η 

ταυτόχρολτι τοποθέτηση  τρανζίσ τορ  δ ιπλού-V, κα ι δ ιπ λού  π ά χο υ ς  οξειδ ίου , 

εξασ φ αλίζει ό τ ι πα ρότι δεν  ε ίνα ι γνω σ τές ό λες  ο ι κ α τα σ τά σ εις σ τ ις  ο π ο ίες  θα  τεθεί το 

κύκλω μα, όλα  ή το μεγαλύτερο  μ έρος τω ν τρανζίσ τορ  ενό ς  σ υγκ εκ ρ ιμ ένου  

κυκλώ ματος θα  έχουν  και υψ η λό-V t κα ι πα χύ-οξείδ ιο  πύλης. Σ υνεπώ ς, το ρεύμα  

δ ιαρροής σ ε  κα τά σ τα σ η  α να μ ονή ς θα ε ίνα ι μέσα  σ ε  α π ο δεκ τά  όρ ια . Ό μ ω ς, τα 

τρανζίστορ  που  έχουν  τα υτόχρονα  υψ ηλό-V t και πα χύ -οξείδ ιο  έχο υ ν  ένα  πολύ 

μεγαλύτερο  χρόνο  α φ ύπν ισ η ς, σ ε  σύγκριση  με τα  τρανζίσ τορ  χα μ η λ ο ύ -V t κ α ι λεπτού- 

οξειδίου. Ε πομ ένω ς, αυτή  η τεχνική  χρησ ιμοπο ιείτα ι ό τα ν  π ρ έπ ε ι να  ελα ττω θούν  

ταυτόχρονα  τόσο  το ρεύμα  lgaxe όσ ο  και το ρεύμα  ISUh *

Μ ια μέθοδος β ελτισ τοπο ίησ η ς τω ν ρευμάτω ν δ ια ρροή ς θα  μ π ο ρ ο ύ σ ε  να  ε ίνα ι η 

ταυτόχρονη  χρήσ η  τρ α νζίσ τορ  με υψ η λό-Vt κα ι π α χύ-οξείδ ιο  σ τη ν  κατάσ τασ η  

αναμονής. Η  μ έθοδος αυτί] ε ίνα ι βασισμένη  στη πα ρατήρη σ η  ότι γ ια  μ ια  δεδομ ένη  

κατάσταση  ε ισ ό δο υ  σ ε  ένα  κύκλω μα , ένα  τρα νζίσ τορ  δεν  χ ρ ε ιά ζετα ι ν α  έχε ι 

τα υτόχρονα  κ α ι υ ψ η λ ό Λ ζ κ α ι παχύ-οξείδ ιο  πύλης. Α υτό  οφ είλετα ι σ το  γ εγο νό ς  ό τι το 

ρεύμα  δ ια ρ ρ ο ή ς υ ποκ α τω φ λ ίου  (I$Ub) ε ίνα ι ισ χυρό  μόνο  σ τα  τρ α νζίσ το ρ  π ο υ  ε ίνα ι σ ε  

μη-αγώ γιμη  κ α τά σ τα σ η , ενώ  το  ρεύμα  δ ια ρ ροή ς τη ς  π ύλη ς (Igate) ε ίνα ι ισ χυ ρ ό  μόνο 

όταν ένα  τρ α νζ ίσ το ρ  ε ίνα ι σ ε  α γώ γιμ η  κατάσταση. Ά ρα , ένα  τρ α νζ ίσ το ρ  π ο υ  ε ίνα ι σ ε  

αγώ γιμη  κα τά σ τα σ η  θα  εμ φ α ν ίζε ι ένα  σ ημ αντικό  ρεύμα  δ ια ρ ρ ο ή ς πύλη ς (Igate) κα ι 

μηδενικό ρ εύ μ α  δ ια ρ ρ ο ή ς υποκα τω φ λίου  (ISUb)· Σ υνεπώ ς, α υ τά  τα  τρ α νζίσ το ρ  κα ι 

μόνο θα  π ρ έπ ε ι ν α  έχουν  πα χύ  οξείδ ιο  πύλης. Ε άν η ε ίσ οδος του  κ υ κ λώ μ α το ς  είνα ι 

άγνω στη σ τη ν  κα τά σ τα σ η  ύπνου  του κ υκ λώ μ α τος, δεν  μ πορ εί ν α  π ρ ο β λ εφ θ ε ί κατά  

την δ ιά ρκεια  το υ  σ χεδ ια σ μ ο ύ  πο ια  τρανζίσ τορ  θα  ε ίνα ι σ ε  α γώ γιμ η  κ α τά σ τα σ η  κ α ι 

πο ια  σ ε  μ η -α γώ γιμ η . Ε π ομ ένω ς όλα  ή  τα περ ισ σ ότερα  τρ α νζίσ τορ  θα  π ρ έπ ε ι ν α  έχουν  

κα ι υψ η λό-Vt κ α ι πα χύ -οξείδ ιο , προκειμένου  να  μ ειω θεί σ η μ αντικά  η σ υνολ ικ ή  μέση 

διαρροή του κ υκ λώ μ α τος. Ε ντούτο ις, λαμβάνοντας υπόψ η μ ια  γνω σ τή  ε ίσ οδο  γ ια  το 

κύκλω μα, μ π ο ρ ο ύ μ ε  να  α ποφ ύγουμ ε την χρήση  τρα νζίσ τορ  που  έχουν  κ α ι υ ψ η λό -V ( 

κα ι πα χύ-οξείδ ιο , β ελτιώ νοντα ς με α υτόν τον τρόπο  σ ημ αντικά  το  tra d e -o ff  α νά μ εσ α  

στην δ ιαρροή  κ α ι τη ν  κα θυσ τέρη σ η .

Επιπλέον, α νά λο γα  με την είσοδο ενός κυκλώ ματος, μόνο ένα  υπ ο σ ύνο λο  από  τα  

τρανζίστορ  π ρ έπ ε ι ν α  εξετα σ τούν  γ ια  το  α ν  θα  έχουν  υ ψ η λ ό -Vt ή  πα χύ-οξείδ ιο .
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Π αραδείγματος χάριν, σ ε  μια εν σειρά  σ υνδεσ μ ολογία  τρ α νζίσ τορ  (σ το ίβα ) που  ε ίνα ι 

σε μη-αγώ γιμη  κατάσταση, μόνο ένα  τρανζίστορ  πρέπει να  ορ ισ τε ί σ ε  υ ψ η λ ό -Vt γ ια  

να  μειω θεί αποτελεσματικά  το συνολικό  ρεύμα  δ ια ρροή ς (Isuh ). Ο μ ο ίω ς, σε μ ια  εν 

σειρά σ υνδεσ μ ολογία  τρανζίσ τορ  το Igmc έχει επ ίσ ης ισ χυρή  εξά ρ τη σ η  α πό  το  πώ ς 

δ ιατάσ σ οντα ι τα  τρανζίσ τορ  στο  σω ρό. Εάν ένα  τρ α νζίσ τορ  που  ά γε ι τοποθετη θεί 

επάνω  α πό  ένα  τρα νζίσ τορ  που  δεν  άγει, ο ι τά σ εις Vos κ α ι V qd γ ια  α υτό  το  

τρανζίστορ  θα  ε ίνα ι μ ικρές και η δ ιαρροή  της πύλη ς θα  ε ίνα ι σ υ νεπ ώ ς μ ειω μ ένη . Ω ς 

εκ  τούτου , α νά λογα  με την είσ οδο  του  κυκλώ ματος, μόνο  ένα  μ ικρό  υ π ο σ ύ νο λ ο  τω ν 

τρανζίστορ  που  β ρ ίσ κ οντα ι σ ε αγώ γιμη  κατάσταση  πρ έπει να  έχο υ ν  π α χ ύ -ο ξ ε ίδ ω  κα ι 

μόνο ένα  υπ οσ ύνολο  τω ν τρανζίσ τορ  που  βρ ίσ κοντα ι σε μ η -α γώ γιμ η  κα τά σ τα σ η  

πρέπει να  εξετα σ το ύ ν  γ ια  το  α ν θα έχουν  υψ η λό-Vt.

Στο Σ χή μ α  2 .6  πα ρ ο υσ ιά ζετα ι α πό  τους εμ πνευσ τές τη ς  μ εθόδου  ένα  π α ρ ά δ ε ιγ μ α  γ ια  

τη χρήση  τρ α νζίσ τορ  με υ ψ η λ ό -Vt κα ι παχύ-οξείδ ιο  ό τα ν  ε ίνα ι γν ω σ τές  ο ι τ ιμ ές  στις 

εισ όδους γ ια  μ ια  πύλη  Ν Α Ν Ο  κ α ι μ ια  πύλη  N O R  2-εισ όδω ν. Σ το  Σ χ ή μ α  2 .7  (a) 

φ α ίνετα ι η πύλη  N O R  είνα ι με τιμές σ τις  ε ισ όδους 01. Ε φ ό σ ο ν  μ όνο  το  PM O S 

τρανζίσ τορ  ρ 2 ε ίνα ι σε μη -α γώ γιμ η  κατά σ τα σ η , θα  ε ίνα ι το  μόνο  τρ α νζ ίσ το ρ  που  

χρειάζετα ι να  έχε ι υψ η λό-Vt γ ια  να  μειω θεί η δ ιαρροή  λόγω  του  ρεύμ α τος 

υποκα τω φ λίου  τη ς πύλης. Ο μ οίω ς, μόνο το rt2 N M O S τρ α νζίσ τορ  π α ρ ο υ σ ιά ζε ι ρεύμα  

διαρροής π ύλη ς κα ι χρ ε ιά ζετα ι να  έχει πα χύ-οξείδ ιο  γ ια  να  μ ε ιω θε ί το  lgnlc. Ω ς εκ  

τούτου μόνο  δύο  από τα  τέσ σ ερα  τρανζίστορ  επη ρεά ζοντα ι ενώ  το σ υνολ ικ ό  ρεύμα  

δ ιαρροής τη ς  π ύ λ η ς  μ ειώ νετα ι σ χεδόν  στο  ίδιο  ποσ ό  όπω ς σ τη ν  π ερ ίπ τω σ η  όπου  όλα  

τα  τρ α νζίσ τορ  σ τη ν  πύλη  τίθεντα ι να  έχουν υψ η λό-V ( κα ι πα χύ -ο ξε ίδ ιο  τα υτόχρονα . 

Σαν α ποτέλεσ μ α , η  κ α θυσ τέρη σ η  της μετάβασης τη ς  εισ όδου  α πό  χα μ η λή  σ ε  υψ ηλή  

στάθμη γ ια  τη ν  ε ίσ οδο  // ε ίνα ι αμετάβλητη  από τις α να θέσ εις υ ψ η λ ο ύ -Vt κα ι παχύ- 

οξειδίου, ενώ  ο ι ά λλες μ ετα β ά σ εις  επη ρεά ζοντα ι μόνο περ ιορ ισ μένα .
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Σ χήμα 2 .7  Α να θέσ ε ις  Υ ψ η λού-V tK ai Π αχό-Ο ξειδ ίου  γ ια  Δ ια φ ο ρ ετ ικ ές  Κ α τα σ τά σ εις

Ε ισόδου

. Στο Σ χή μ α  2.7 (b) πα ρ ουσ ιά ζετα ι η  κατάσ τασ η  εισ όδου  γ ια  τη  N O R  π ύλη  σ τη ν  οπο ία  

η δ ιαρροή  του  κ υκ λώ μ α τος ε ίνα ι μέγιστη. Α υτή  η  κατάσ τασ η  ε ίνα ι ό τα ν  κ α ι ο ι δύο 

είσ οδο ι β ρ ίσ κ οντα ι στο λογικό  1. Σ ε αυτή ν την περ ίπτω σ η , κ α ι τα  δύο  N M O S  

τρα νζίσ τορ  π ρ έπ ε ι ν α  ε ίνα ι με παχύ-οξείδ ιο  γ ια  να  μ ειω θεί το  Igaie, ενώ  τουλά χισ τον  

ένα PM O S τρ α νζίσ τορ  τίθετα ι να  έχει υψ η λό-Vt. Α νά λογα  με τις  α π α ιτή σ ε ις  του 

σ χεδιασμού σ ε  κ α θυσ τέρη σ η , η καλύτερη  ε ίσ οδος ε ίνα ι ε ίτε η ε ίσ ο δο ς  01 που 

πα ρ ουσ ιά ζετα ι σ το  Σ χή μ α  2.7 (a) ή η ε ίσ οδος 00, που πα ρ ο υσ ιά ζετα ι στο  Σ χή μ α  2.7 

(c), η οπο ία  α π α ιτε ί μόνο δύο  τρανζίσ τορ  να  έχουν  υ ψ η λ ό -Vt. Ω ς  εκ  το ύ το υ , γ ίν ετα ι 

σαφές ό τι η ε ίσ ο δο ς  του κυκλώ μα τος ε ίνα ι αυτή που  κ α θορ ίζε ι π ο ια  τρ α νζ ίσ το ρ  θα 

έχουν υ ψ η λ ό -Vt κ α ι π ο ια  πα χύ-οξείδ ιο  ή κα ι τα  δυο, χω ρ ίς  όμ ω ς ν α  χρ ε ια σ τε ί να  

υποβ α θμ ισ τεί η  α πόδοσ η  του  κυκλώ ματος. Α υτό οδη γε ί σ τη ν  α νά γκ η  γ ια  μια 

προσέγγιση  β ελτισ το π ο ίη σ η ς όπου  κα ι ο ι δύο  πα ράμ ετρο ι, το  υ ψ η λ ό -Vt κ α ι το  παχύ- 

οξείδιο , εξετά ζο ντα ι τα υτό χρ ο να  υπό  το  πρ ίσ μ α  τω ν  π ερ ιο ρ ισ μ ώ ν  τη ς  μέγ ισ της 

επ ιτρεπτής κ α θυ σ τέρη σ η ς.
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2 .2 .6  Μ είω ση στατικής κατανάλω σης μ έσ ω  τον φ α ινο μ ένο υ  στο ίβα ς (s ta ck  effect)

Μ ια εναλλακτική  προσέγγιση  γ ια  τη  μείω ση  της δ ια ρ ροή ς σ την κ α τά σ τα σ η  ύπνου 

βασίζετα ι σ τη ν  εξάρτηση  του ρεύμα τος δ ια ρ ροή ς α πό  τη ν  κ α τά σ τα σ η  του 

κυκλώ ματος σ το  φ α ινόμ ενο  της σ το ίβας τρανζίσ τορ  [11][12]. Σ τη ν  ερ γα σ ία  [13] 

προτάθηκε να  προσ διορ ίζετα ι αρχικά  η κατάσταση  εισ όδου  τω ν κυκ λω μ ά τω ν που  

ελαχισ τοπο ιεί το ρεύμα  δ ια ρροή ς και εν σ υνεχεία  ειδ ικά  flip -flops να  π α ρ εμ β ά λλοντα ι 

στο  σ χέδιο  του  κυκλώ μα τος ώ στε να  πα ράγουν αυτή  τη ν  ε ίσ οδο  σ τη ν  κατάσταση  

ύπνου. Τ α flip -flops στο  σ χέδιο  τροποπο ιούντα ι γ ια  ν α  π α ρ ά γο υ ν  μ ια  

προκαθορ ισ μένη  ε ίσ οδο  σ τη ν  κατάσταση  ύπνου, ενώ  δ ια τη ρ ο ύ ν  τη ν  πρ οη γουμ ένη  

κατάσταση τω ν  μανδαλω τώ ν, Η απαραίτητη  τροποπο ίη ση  σ τα  flip -flop  είνα ι 

δευτερεύουσ α  κα ι μ πορεί να  πραγμα τοπο ιη θεί σ την α να τρ οφ οδότη σ η  του  σ κλάβου  

μανδαλω τή  με ελάχισ το  αντίκτυπο στην απόδοση  του σ υ σ τή μ α το ς [14]. Γενικά , ο 

κα θορ ισ μ ός τη ς ελά χ ισ τη ς κ α τά σ τα σ ης ύπνου  ε ίνα ι ένα  δύσ κ ο λο  π ρ ό β λη μ α  λόγω  τω ν 

λογικώ ν λε ιτο υρ γιώ ν  που  πρ έπει να  επ ιτελέσ ει το  κύκλω μα . Π α ρ ό λα  α υτά  έχουν  

προτα θεί δ ιά φ ορ α  ευρ ισ τ ικές  λύσ εις  γ ια  αυτό  το  π ρ όβ λη μ α  [15] [16]. Ο  περ ιο ρ ισ μ ό ς 

α υτή ς τη ς πρ ο σ έγγ ισ η ς ε ίνα ι ό τι προκύπτουν μεγαλύτερα  κ υκ λώ μ α τα , ενώ  η  μείω ση  

στο ρεύμα  δ ια ρ ρ ο ή ς κυμα ίνετα ι από 10 ω ς 30%  [15].

2 .2 .7  Α να δ ιά τα ξη  τω ν p in  εισόδου

Ε κτός από την χρ ή σ η  του υψ η λο ύ -Vt κα ι το πα χύ-οξείδ ιο , α ξ ιο π ο ιο ύ μ ε  επ ίσ η ς  κ α ι την 

εξάρτηση του  Igate από  την δ ιάταξη  τω ν pin  [22]. Α υτό  ε ίνα ι φ α ίνετα ι σ το  Σ χή μ α  2.7 

(d), γ ια  μ ια  N A N D  πύλη  2-εισ όδω ν με είσοδο 01. Π ρ οκ ειμ ένου  να  μ ειω θεί 

α ποτελεσ μ α τικ ά  η  δ ια ρροή  γ ια  αυτή  την είσοδο , το N M O S τρ α νζίσ τορ  « / π ρ έπ ε ι να  

ορ ιστεί ω ς υ ψ η λ ο ύ -ν ( κ α ι το  N M O S  τρανζίσ τορ  Π2  π ρ έπ ε ι να  έχε ι πα χύ-οξείδ ιο . 

Ε ντούτοις, εά ν  τα  p in  ε ισ όδου  /'/ κα ι αναδια τα χτούν , με το  //  το π ο θ ετη μ ένο  στο 

κατώ τατο  σ η μ είο  του  σ ω ρ ού , ό πω ς φ α ίνετα ι στο  Σ χή μ α  2 .7  (e), ο ι τά σ ε ις  V gs κα ι 

Vgd του  N M O S  τρ α νζίσ τορ  /?/ θα μειω θούν από V dd σε περ ίπ ο υ  V oD -V t. Ω ς  εκ  

τούτου, το  ρ εύ μ α  δ ια ρ ρο ή ς τη ς πύλη ς του  « / θα  μ ειω θεί πά ρ α  πολύ  κ α ι μ π ο ρ ε ί να  

αγνοηθεί. Μ ετά  από  τη ν  α ναδιάταξη  τω ν pin εισ όδου , ε ίνα ι α πα ρα ίτη το  μόνο το 

N M O S τρ α νζίσ τορ  «2 ν α  έχε ι υψ ηλό-λξ, χω ρ ίς να  θέσ ουμ ε κά πο ιο  ά λλο  τρανζίσ τορ  

να  έχει πα χύ -οξείδ ιο . Π ρ έπ ει να  σ ημ ειω θεί ό τι η  α να διά τα ξη  τω ν  p in  θα  έχε ι επ ίδραση  

στην κ α θυσ τέρη σ η  του  κυκ λώ μ α τος κα ι ω ς εκ  τούτου  θα  υ πά ρ ξει κ ά π ο ια  μείω ση
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στην απόδοση. Α υτή η  μείω ση  σ την απόδοση  θα α ντισ τα θ μ ισ τε ί εύκ ολα  από την 

απουσ ία  οπο ιουδή ποτε τρα νζίσ τορ  με παχύ-οξείδ ιο  σ τον  pu ll-d o w n  σ ω ρό .

2.3. Τ ε χ ν ικ έ ς  π ο λ λ α π λ ώ ν  κ α τα σ τά σ εω ν  ύ π νο υ

Μ ε την εξέλιξη  της τεχνολογία ς κατασ κευής κυκλω μάτω ν C M O S  κάτω  από τα  

100nm s η κατανάλω ση  που  οφ είλετα ι στα  ρεύματα  δ ια ρ ροή ς α υ ξή θη κ ε  δρ α μ α τικ ά  σε 

σύγκριση  με τις  προηγούμ ενες τεχνολογικές γενιές.

Ό σ ο  υψ η λότερη  είνα ι η τάση στην εικονική  γη  (V qnd), τόσ ο  μ ικ ρότερη  είνα ι η 

συνολική  δ ια ρ ροή , κ α θώ ς η δ ιαρροή  ε ίνα ι α νάλογη  τη ς τά σ η ς που  υ π ά ρ χε ι σ τα  άκρα  

του κυκλώ μα τος. Α πό  την άλλη  πλευρά , η υψ η λότερη  τά σ η  σ το  V cnd έχε ι ω ς 

α ποτέλεσ μ α  υψ η λό τερ ο  χρ ό νο  α φ ύπν ισ η ς (w ake-up  pena lty ) κ α τά  τη ν  επ α να φ ο ρ ά  του  

κυκλώ μα τος σ τη ν  κανονική  λειτουργία , επειδή  η  χω ρ η τικ ότη τα  του  κ ό μ β ο υ  π ο υ  θα  

πρέπει ν α  α ποφ ορ τισ τε ί μέσ ω  του  τρανζίσ τορ  ύπνου  (sleep  tran sis to r) ε ίνα ι πολύ  

μεγάλη.

Μ ια  λύση  που  έχ ε ι π ρ ο τα θ ε ί ε ίνα ι η δημ ιουργία  κ υκ λω μ ά τω ν ό π ο υ  χρ η σ ιμ ο π ο ιο ύ ντα ι 

τρανζίστορ  με π ο λλα π λές τά σ εις  κατω φ λιού  (M ultith resho ld  C M O S ). Σ ε  α υτή  την 

τεχν ική (βλ  Σ χή μ α  2 .8), ένα  τρανζίσ τορ  πα ρ εμ β ά λλετα ι α νά μ εσ α  σ το  σ η μ είο  που
ψ

βλέπει ω ς γη  το κ ύκ λω μ α  (v irtual ground) κα ι σ την πρα γμ α τικ ή  γε ίω σ η  [23]. Α υτό  το 

τρανζίστορ , ό τα ν  το  κύκλω μ α  μεταβα ίνει σε κατάσταση  ύπνου  (sleep  m ode), φ έρνει 

τον κόμβο  V g n d  σ ε μ ια  τάση κοντά  στην V d d > μειώ νοντας έτσ ι κα τά  π ο λύ  το  ρεύμα  

διαρροής. Ό τα ν  το  κ ύκ λω μ α  θα  χρεια σ τεί να  επα νέλθει σε κ α νον ικ ή  λε ιτο υ ρ γ ία , ο 

κόμβος V g n d  π ρ έπ ε ι να  α ποφ ορτισ τεί προς την γη . Ο χρόνος που  χ ρ ε ιά ζετα ι γ ια  την 

αποφόρτιση  α υ το ύ  του κ όμβου  λέγετα ι χρόνος α φ ύπν ισ η ς (w ak e -u p  p ena lty ) κα ι 

σ υμβολίζετα ι ω ς T wake-up [22]. Α κόμα , φ έρνοντας ένα  λογικό  κ ύκ λω μ α  σε κατάσ τασ η  

λειτουργίας από την κατάσ τασ η  ύπνου, επη ρεά ζοντα ι κ α ι τα  γε ιτο ν ικ ά  του 

κυκλώ ματα μέσω  του  φ α ινομ ένου  α να πή δησ η ς τη ς γη ς  (g round  bou n ce), λόγω  τω ν 

μεγάλω ν τα υ τό χρ ο νω ν α ιχμ ώ ν ρευμάτω ν που  πα ρ ουσ ιά ζοντα ι κ α τά  τη ν  α ποφ όρτισ η  

της εικονικής γη ς  (v irtua l g round) [24] [25].
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Σ χή μ α  2.8 Χ ρήση Τ ρανζίσ τορ  Ύ π ν ο υ

Ο  χρ ό νο ς  α φ ύπν ισ η ς κ α ι το  ενεργεια κ ό  κ ό σ το ς  κ α τά  τη ν

ενερ γοπο ίη σ η /α πενερ γοπο ίη σ η  του  μηχανισμ ού  που  σ χετίζο ντα ι με α υτή  τη ν  τεχν ική  

περ ιορ ίζουν  τα  π ιθα νά  οφ έλη  της. Α υτό  σ υμ β α ίνε ι γ ια τ ί α νά λ ο γα  με το  χρόνο  

α φ ύπνισ ης κ α ι το  ενεργειακό  κ όσ τος κατά την ενερ γοπ ο ίη σ η /α π ενερ γο π ο ίη σ η  του  

'  μηχανισμού το  κ ύκ λω μ α  θα βγα ίνει σ υχνά  ή λ ιγότερο  σ υχνά  από τη ν  κα τά σ τα σ η  

κα νονική ς του  λε ιτουρ γία ς. Π ροφ ανώ ς, αν η  ενέργεια  που  χρ ε ιά ζετα ι το  κ ύ κ λ ω μ α  γ ια  

να  επα νέλθει α πό  τη ν  κατάσταση  ύπνου  σ την κ α τά σ τα σ η  λε ιτο υ ρ γ ία ς, ε ίνα ι 

μεγαλύτερη  α πό  τη ν  ενέρ γεια  που  εξο ικονομείτα ι από το  κ ύκ λω μ α  ότα ν  ε ίνα ι σε 

κατάσταση  ύ π ν ο υ , δεν υ π ά ρ χε ι λόγος τη ς  μετάβα σ ης σε κα τά σ τα σ η  ύπ νο υ . Μ ε  την 

ίδια  λογική , α ν  χρ ε ιά ζετα ι π ο λ ύ ς  χρόνος γ ια  να  επα νέλθει το  κ ύ κ λω μ α  σ ε  κατά σ τα σ η  

λειτουργίας, τό τε  σ ε  εκείνο  το δ ιάστημα  τη ς μετάβα σ ης το  κ ύκ λω μ α  θα  δ ο υ λ εύ ε ι σε 

μ ικρότερη  σ υχνότη τα , μ ε  αποτέλεσ μα  η λειτουρ γία  του κ υκ λώ μ α το ς ν α  μη ν ε ίνα ι 

σωστή.

Τ ο επόμενο  λ ο γ ικ ό  βή μ α  ε ίνα ι η  ύπαρξη  πολλα πλώ ν κ α τα σ τά σ εω ν ύ π νο υ , σ τις  οπο ίες 

έχουμε ένα  π ερ ισ σ ό τερ ο  προσ αρμ όσ ιμ ο  κα ι ευέλ ικτο  trade  o f f  α νά μ εσ α  στην 

εξο ικονόμησ η  ενέρ γ ε ια ς  κ α ι στο  χρόνο  αφύπνισης.



2.3 .1  Α νά λυση  της τάσης του κόμβου Vq^d

Για να  βρεθεί μ ια  σχέση που να  προσ διορ ίζει τη ν  τάση του κ όμ β ου  V g n d ,  θεω ρούμ ε 

ό τι έχουμ ε μόνο ένα  τρανζίσ τορ  κάτω  από το λογικό  κ ύκ λω μ α  κ α ι το  τρα νζίσ τορ  

αυτό ονομ άζετα ι τρανζίσ τορ  ύπνου. Έ σ τω  ότι το  τρ α νζίσ τορ  ύπ νο υ  ε ίνα ι σε 

κατάσταση  α σ θενούς ανα σ τροφ ή ς, δηλαδή  η τάση  σ τη ν  πύλη  του  ε ίνα ι μ ικρότερη  

από την τάση  κατω φ λιού  (V o< V th). Θ εω ρούμ ε ό τι η δ ια ρροή  του  κ υ κ λ ώ μ α το ς  μ πορεί 

να  προσ εγγ ισ τε ί α π ό  τη ν  δ ιαρροή  ενός μοναδ ικού  τρ α νζίσ τορ  το  ο π ο ίο  έχ ε ι πλά τος 

ίσο με το  ενερ γό  π λά το ς W c ^ t  του  κυκλώ ματος. Α φ ού  το  τρ α νζίσ το ρ  ύ π νο υ  ε ίνα ι σε 

κατάσταση  α σ θενο ύ ς α να σ τροφ ή ς, η  τάση V g n d  μ πορ εί ν α  β ρ εθ ε ί εξ ισ ώ νο ντα ς  το  

ρεύμ α  δ ια ρ ροή ς του  κυκ λώ μ α τος με το  ρεύμ α  δ ια ρ ροή ς του  τρ α νζ ίσ το ρ  ύπνου . 

Δ ηλαδή:

Iieak(Circuit)= Iieak(Footer)=> Εξ. 2.4

JQ ̂ C I R C U I T  ' r . vn)tss ) _  jq ̂ F O O r i z R  i  Q « - I W E £ 2 5
L  L  s *

VthC κ α ι VthF ε ίνα ι ο ι τά σ ε ις  κα τω φ λιού  του  κυκ λώ μ α τος κ α ι το υ  fo o te r α ντίσ το ιχα . Ο

σ υντελεσ τής η ε ίνα ι ο σ υντελεσ τής που  οφ είλετα ι σ το  φ α ινό μ ενο  D ra in -Induced  

. B arrier L ow ering  κ α ι Ss  ε ίνα ι η κλίση  σ την περ ιοχή  υποκ α τω φ λ ίου .

Ε π ιλύοντα ς τη ν  π α ρ α πά νω  σχέση  έχουμε:

VCj +  S s  log  10 (
w ,.

C I R C U I T

V  sr
V G N D

W,
X K > ,- -K ,,c )  +  " K00

F O O T H R

2 η
Εξ 2.6

Στην π α ρ α πά νω  σ χέση  πα ρ α τη ρ ούμ ε ό τι το  VGyD εξα ρτά τα ι γρ α μ μ ικ ά  από  τη ν  τάση 

στην πύλη  του  τρ α νζίσ το ρ  ύπνου  με αρνητική  κλίση . Μ ια  α ύξη σ η  σ τη ν  τ ιμ ή  της 

τάσης σ την π ύλη  του  τρ α νζίσ τορ  ύπνου  συνεπά γετα ι μείω ση  σ τη ν  τιμή  τη ς  κα ι

αντιστρόφ ω ς.

Α ν α να πα ρ α σ τή σ ουμ ε το  ρ εύμ α  δ ιαρροής του κυκ λώ μ α τος ότα ν  ε ίνα ι σ τη ν  ενεργό  

κατάσταση με l a e t:ve9 τό τε  ο λόγος του ρεύματος δ ια ρροή ς ό τα ν  το  κ ύκ λω μ α  ε ίνα ι σε

κατάσταση «ύπνου»  Isieep π ρ ο ς  το  IacTive είναι:
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Α πό την Ε ξίσω ση  2.7 βλέπουμε και π ά λ ι ό τ ι όσ ο  υψ η λότερη  ε ίνα ι η  τά σ η  του  κόμβου  

V qnd τόσο μεγαλύτερη  ε ίνα ι η εξο ικονόμηση  ενέργεια ς σε κ α τά σ τα σ η  «ύπνου». 

Π αρόλα  αυτά , κα ι ο χρόνος α φ ύπνισ η ς κα ι το  ενεργεια κ ό  κ ό σ το ς  κ α τά  την 

ενεργοπο ίησ η/απενεργοπο ίηση  του μηχανισμού ε ίνα ι επ ίσ η ς μ εγαλύτερες. 

Α να παρ ισ τούμε τη ν  συνολική  χω ρη τικότη τα  του  κ υκ λώ μ α τος με C C!RCU!T. Τ ό τε  ο  

χρόνος α φ ύπν ισ η ς δ ίνετα ι από την παρακάτω  σχέση:

C Vητ  _  ^ CIRCUITy CN1) Π&  Ο  Ο
1 WAKE-UP ~  j  C ' S *  ^ * °

* ON J-

Στη σ υνέχεια  θα  δο ύ μ ε  α να λυτικ ά  δυο  τεχν ικ ές που  πρ ο τά θ η κ α ν  με σ κ ο π ό  ν α  δώ σ ουν 

σ ε  ένα  λογικ ό  κ ύκ λω μ α  τη ν  δυνατότη τα  να  μ ετα β α ίνε ι σ ε  δ ιά φ ο ρ ες  κ α τα σ τά σ εις  

ύπνου  (από δύο  έω ς  τρεις).

2 .4 . Χ ρ ή σ η  Μ ια ς  Ε ν δ ιά μ ε σ η ς  Κ α τ ά σ τ α σ η ς  ύ π νο υ

Η πρώ τη  τεχν ική  στην εργα σ ία  [26] χρησ ιμ οπο ιεί ένα  N M O S  κ α ι ένα  PM O S 

τρανζίσ τορ  γ ια  τη ν  δη μ ιουρ γία  δύο  κατασ τάσ εω ν ύπνου . Τ ο  κ ύ κ λω μ α  μ π ο ρ ε ί ν α  ε ίνα ι 

είτε σε κα νονικ ή  κατά σ τα σ η  λειτουργία ς, ε ίτε  σε κατάσ τασ η  π λ ή ρ ο υ ς  α π ο κ ο π ή ς της 

γη ς κα ι το ν  κ ό μ β ο  V gnd ε ίτε  σ ε  τάση  περ ίπου  ίση με τη ν  τάση  τρ ο φ ο δο σ ία ς , ε ίτε  σ ε  

τάση  η  ο π ο ία  ε ίνα ι ενδ ιά μ εσ η  εκείνη ς σ τη ν  κατάσ τασ η  κ α νο ν ικ ή ς  λ ε ιτο υ ρ γ ία ς  κα ι 

σ την κα τά σ τα σ η  π λ ή ρ ο υ ς ύπνου.

Σ την τεχν ικ ή  π ο υ  π ρ ο τε ίνετα ι σ τη ν  εργα σ ία  [26], π ρ ο σ τίθ ετα ι ένα  επ ιπ λ έο ν  P M O S  

τρανζίστορ  σ τη ν  σ υμ β α τικ ή  δομή  ε ισ αγω γής κ α τά σ τα σ ης ύ π νο υ  μ ε  τη  χρ ή σ η  ενός 

N M O S τρ α νζ ίσ το ρ  μεταξύ  κ υκ λώ μ α τος κ α ι γη ς  (βλ . Σ χή μ α  2 .8 ). Μ ε α υ τό ν  το ν  τρόπο , 

το  κύκλω μα  α π ο κ τά  μ ια  κατάσ τασ η  «ύπνου», η οπο ία  β ρ ίσ κ ετα ι α νά μ εσ α  σ την 

κατάσταση  λε ιτο υ ρ γ ία ς  κ α ι τη ν  κατάσ τασ η  πλή ρους α π οκ οπ ή ς τη ς  τρ οφ οδοσ ία ς.

Στο Σ χή μ α  2 .9  φ α ίνετα ι η  λε ιτουρ γία  τη ς  δ ιά τα ξη ς ό τα ν  το  κ ύ κ λ ω μ α  ε ίνα ι σ ε 

κανονική  λε ιτουρ γία .
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Σ χή μ α  2.9: Τ ο  κύκλω μ α  σε κατάσταση κ α νονικ ή ς λε ιτο υρ γ ία ς 

Τ α σ ήμ ατα  PG  κα ι H L D  τίθεντα ι σ τη ν  υψ η λή  στάθμη . Έ τσ ι, το  N M O S  τρ α νζίσ τορ  

είνα ι σ ε κατάσ τασ η  χα μηλή ς αντίσ τασ η ς κα ι β ραχυκυκλώ νει τον  κ όμ β ο  V g n d  με την 

γείω σ η . Α ντίσ το ιχα , το  PM O S  τρανζίστορ  π α ραμ ένει σ ε  μ η -α γώ γιμ η  κ α τά σ τα σ η  κα ι 

δεν  επ η ρεά ζε ι τη ν  λειτουργία  του  κυκλώ ματος.

Στο Σ χή μ α  2 .10  φ α ίνετα ι η λειτουργία  τη ς δ ιά τα ξη ς ότα ν  το  κ ύ κ λω μ α  ε ίνα ι σ την 

λειτουργία  π λ ή ρ ο υ ς ύπνου  (C O L D  m ode). Σε αυτή  την κα τά σ τα σ η  τα  δεδο μ ένα  του 

κυκ λώ μ α τος δ εν  δ ια τη ρούντα ι.

Σ χή μ α  2 .10 : Τ ο  κ ύκ λω μ α  σ ε  κατάσ τασ η  C O L D .

Εδώ το σήμα  P G  ε ίνα ι σε χαμηλή  στάθμη και το  σήμ α  H L D  σ ε  υψ η λή . Δ εν  υπ ά ρ χει 

μονοπάτι από  τη ν  τρ οφ ο δο σ ία  προς την γείω σ η , με α ποτέλεσ μ α  η τάση σ τον  κόμβο 

V qnd ν α  ε ίνα ι π ερ ίπ ο υ  ίση  με τη ν  τάση  τροφ οδοσ ίας. Σ ε  αυτή  τη ν  κ α τά σ τα σ η  η  

εξοικονόμηση  ενέρ γε ια ς  ε ίνα ι μέγιστη.
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Σχήμα 2.11: Το κύκλω μα  σε κατάσταση  PA R K .

Στην τρίτη  κατάσ τασ η  του  κυκλώ ματος (PA R K ) (βλ  Σ χή μ α  2 .11 ), το  σ ή μ α  PG  είνα ι 

σ ε χαμηλή  σ τά θμ η  όπω ς κα ι το σήμα H LD . Σ υνεπώ ς, το  N M O S  τρ α νζίσ το ρ  ε ίνα ι σε 

μη-αγώ γιμη  κατάσ τασ η  κα ι το  PM O S λειτουρ γεί ω ς α κ ό λ ο υ θ ο ς πη γή ς 

(σ υνδεσ μ ολογία  “ δ ιόδου”). Ο κόμβος V g n d  είνα ι σε τάση  ίση  μ ε  τη ν  τά σ η  κ α τω φ λιού  

του PM O S τρανζίστορ . Ά ρα, η τάση κατά  μή κος του  κ υκ λώ μ α τος ε ίνα ι ίση  με V d d -  

V,p. Αυτί) η  δ ια φ ο ρ ά  τά σ η ς σ υνεπά γετα ι τη  μείω ση  τη ς  σ τα τικ ή ς  κ α τα νά λ ω σ η ς  όπω ς 

έχουμε προα να φ έρει.

Η κ α τά σ τα σ η  του  κυκλώ μα τος δ ια τη ρείτα ι κα ι η  α να πή δη σ η  γ η ς  π ο υ  είνα ι 

α ποτέλεσ μ α  τη ς  μετά β α σ η ς από την κατάσταση  C O L D  σ τη ν  κ α τά σ τα σ η  κ α νονικ ή ς 

λειτουργία ς, ε ίνα ι μ ικρότερη  α ν χρησ ιμ οπο ιηθεί η  κατά σ τα σ η  P A R K  ω ς ενδ ιά μεσ η  

κατάσ τασ η  γ ια  τη ν  μετάβαση.

2 .4 .1  Π ειρά μα τα

Για το ν  έλεγχο  τη ς  πα ραπά νω  τεχν ική ς ο ι δη μ ιουργο ί τη ς τεχν ικ ή ς, σ χέδ ια σ α ν  τρ ε ις  

υλοπο ιήσ εις το υ  σ χεδ ια σ μ ού  με δ ιαφ ορετικά  χα ρα κ τη ρ ισ τικ ά  του  κ υκ λώ μ α τος. Η 

υλοποίηση  α υ τώ ν  τω ν κυκλω μάτω ν καθώ ς κα ι τα  π ε ιρ ά μ α τα  που  έγ ιναν 

περ ιγρά φ οντα ι σ τη ν  ερ γα σ ία  [26]. Σ τη ν  πρώ τη  πλακέτα , το  μ έγεθο ς του  τρ α νζίσ τορ  

ύπνου ε ίνα ι ίσο με το  2 ,6%  του σ υνολικού  μεγέθους τω ν  N M O S  κ α ι PM O S 

τρανζίστορ  του  προσ θετή  32-bit carry -look-ahead  (C L A ) κα ι του  κα τα χω ρη τή  

υπογραφώ ν π ο λλα π λώ ν  aio06cov(m ultiple input signatu re  reg is te r  (M IS R ) (D U T -  

TYPE-A). Α ντίσ το ιχα , σ τη ν  δεύτερη  πλακέτα  το μ έγεθος του  τρ α νζίσ το ρ  ύ π νο υ  ε ίνα ι 

ίσο με το 1% του  σ υνολ ικού  μεγέθους τω ν N M O S κ α ι PM O S  τρ α νζίσ το ρ  του  C L A
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και του M1SR (DUT-TYPE-B). Στην τρίτη πλακέτα, οι κόμβοι γείωσης των CLA και 

του καταχωρητή εξόδου συνδέονται απευθείας με την γη.

Τα αποτελέσματα από τις μετρήσεις που έγιναν είναι:

•  Στο κύκλωμα DUT-TYPE-A η πτώση στην συχνότητα είναι μικρότερη 

από 2% για οποιαδήποτε τιμή της τάσης τροφοδοσίας. Στο κύκλωμα 

DUT-ΊΓΥΡΕ-Β η πτώση στην συχνότητα φτάνει μέχρι και 8,25%. Η 

μεγίστη συχνότητα που μετρήθηκε είναι τα 650 MHz.

•  Όταν η τάση τροφοδοσίας είναι στα 0.9V και η κατάσταση του 

κυκλώματος είναι COLD τότε το κύκλωμα DUT-TYPE-A έχει 43 φορές 

μικρότερη κατανάλωση από το αντίστοιχο κύκλωμα DUT-TYPE-B. Αυτή 

η εξοικονόμηση μειώνεται για μεγαλύτερες τάσεις τροφοδοσίας. Π.χ. για 

τάση τροφοδοσίας 1.5 V το κύκλωμα DUT-TYPE-A καταναλώνει 23 

φορές λιγότερη ενέργεια σε διαρροές. Αντίστοιχα, όταν το κύκλωμα 

DUT-TYPE-A είναι σε PARK λειτουργία, τα ρεύματα διαρροής 

μειώνονται κατά 2,31 και 2,68 φορές για τάση τροφοδοσίας 0.9V και 

1.5V.

•  Οι μετρήσεις που αφορούν το φαινόμενο αναπήδησης γης κατά την 

μετάβαση του κυκλώματος από την κατάσταση COLD στην κατάσταση 

IDLE φαίνονται στο Σχήμα 2.12.

Σχήμα 2.12 Ground Bounce κατά την Μετάβαση των Καταστάσεων 

Οι μετρήσεις που αφορούν το φαινόμενο αναπήδησης γης για τα γειτονικά 

κυκλώματα στην μεγίστη συχνότητα λειτουργίας φαίνονται στο Σχήμα 2.13
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Σ χή μα  2 .13 Ε π ίδρ α σ η  του  Φ α ινομένου  Α να π ή δη σ η ς Γ η ς σ τ ις  Ε π ιδό σ ε ις  τω ν

Γ ειτονικώ ν Κ υκ λω μ ά τω ν

2 .4 .2  Π λεονεκτή μ α τα

Α πλή  σ χεδ ία σ η . Τ ο  κ ύκ λω μ α  χρ ε ιά ζετα ι μ όνο  ένα  επ ιπ λ έο ν  P M O S  

τρ α νζίσ τορ .

Μ ικ ρ ή  π τώ σ η  σ τη ν  σ υχνότη τα  λε ιτουργία ς. Η  π τώ σ η  σ τη ν  τα χ ύ τη τα  το υ  

κ υ κ λ ώ μ α το ς  ε ίνα ι ~  8 ,25% .

Μ εγά λη  εξο ικ ο νό μ η σ η  σ ε  ενέργεια . Η  κ α τα νά λω σ η  μ π ο ρ ε ί ν α  μ ε ιω θ ε ί μ έχρ ι 

κ α ι 43  φ ο ρ ές.

2 .4 .3  Μ ειονεκτήμ α τα

Τ ο κ ύ ρ ιο  μ ε ιο νέκ τη μ α  α υτή ς τη ς τεχν ικ ή ς ε ίνα ι ό τ ι μ π ο ρ ε ί ν α  π α ρ ά γ ε ι μ όνο  

μ ια  ενδ ιά μ εσ η  κατά σ τα σ η  ύπνου  γ ια  το  κύκλω μα . Ό σ ες  π ερ ισ σ ό τερ ες  

κ α τα σ τά σ εις  ύ π νο υ  υπά ρ χουν γ ια  ένα  κύκλω μ α , τόσ ο  μ εγα λύτερ η  ε ίν α ι η  

εξο ικ ο νό μ η σ η  ενέρ γε ια ς  που μ πορεί να  επ ιτευ χθ ε ί σ ε  ένα  κ ύ κ λω μ α  γ ια  

δ ιά φ ο ρ ο υ ς χ ρ ό νο υ ς  αφ ύπνισης.

Η  τά σ η  π ο υ  έχ ε ι ο κ όμ β ος V gnd σ την ενδ ιά μεσ η  κα τά σ τα σ η  ύ π νο υ  εξα ρ τά τα ι 

από  τη ν  τά σ η  κ α τω φ λ ιού  του PM O S.
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2.5. Χ ρ ή σ η  Δ υο Ε ν δ ιά μ ε σ ω ν  Κ α τ α σ τ ά σ ε ω ν  Ύ π ν ο υ

Η δεύτερη τεχνική  που  θα δούμε στην συνέχεια  έχει π α ρ ο υ σ ια σ τε ί σ τη ν  ερ γα σ ία  [27], 

Στην προτεινόμ ενη  μέθοδο, η τάση που θα έχε ι το V g n d  ελέγχετα ι από  τη ν  τάση  που  

εφ αρμόζετα ι στην πύλη  του  τρανζίστορ  ύπνου. Σ τις  κ α τα σ τά σ εις  εκ τός τη ς  κ α νο ν ικ ή ς  

λειτουργίας, το τρα νζίσ τορ  ύπνου  είνα ι σ την κα τά σ τα σ η  α σ θενο ύς α ντ ισ τροφ ή ς. Γ ια  

να  μ πορέσ ει το τρα νζίσ τορ  ύπνου  να  π α ρ ά γει πο λλα π λές τά σ ε ις  σ τη ν  ε ικ ον ικ ή  γη , 

χρειά ζοντα ι π ο λλα π λές  τά σ εις  υπό  του κα τω φ λιού  να  εφ α ρ μ ο σ το ύ ν  σ τη ν  π ύλη  του . 

Ε πίσης δε ίχνετα ι πω ς αυτή  η τεχνική  μπορεί να  εφ α ρ μ ο σ τε ί σ ε κ υκ λώ μ α τα  με μ εγάλο  

μονοπάτια  πο λλώ ν β α θμ ιδώ ν (pipeline). Σ ύμ φ ω να  με τ ις  π α ρ α τη ρ ή σ εις  δ εν  έχο υ ν  όλα  

τα  λογικά  μ πλοκ  το υ ς  ίδ ιους περ ιορ ισ μ ούς σ ε χρ όνο  α φ ύπν ισ η ς. Τ α  μ π λοκ  που  

βρ ίσ κοντα ι σ τη ν  αρχή  του  p ipeline , πρέπει να  μπορ ούν να  «ξυπνούν»  όσ ο  το  δυ να τό ν  

γρηγορότερα . Ε κ μ ετα λλευ ό μ ενο ι το γεγονός ό τι τα  δεδο μ ένα  χ ρ ε ιά ζο ντα ι κ ά πο ιο  

χρόνο  γ ια  να  επ εξερ γα σ το ύ ν  σ την κάθε λογική  μονάδα , μ π ο ρ ο ύμ ε  ν α  θ έτο υ μ ε  τα  

κυκλώ ματα  τα  οπ ο ία  β ρ ίσ κ οντα ι πιο βαθιά  στο  p ipeline  σ ε  κ α τά σ τα σ η  «πιο  βαθύ 

ύπνου», εξο ικ ο νο μ ώ ντα ς έτσ ι μεγαλύτερα  ποσ ά  ενέρ γε ια ς α πό  τη ν  μ ειω μ ένη  δ ια ρροή . 

Γ ια  την π α ρ α γω γή  κ ά θε  τά σ η ς που χρ ειά ζετα ι ν α  εφ α ρ μ ο σ τε ί σ τη ν  πύλη  του  

τρανζίστορ  ύ π νο υ , χρ η σ ιμ ο π ο ιε ίτα ι γεννή τρ ια  τά σ η ς π α ρ ό μ ο ια  μ ε αυτή  π ο υ  φ α ίνετα ι 

στο Σχήμα  2 .14:

Σ χή μα  2.14: Γ εννή τρ ια  Τ ά σ εω ν

Τα τρανζίσ τορ  M l ,M 2,M 3 δομ ούν δύο κ α θρέπτες ρεύμα τος. Σ υνεπώ ς, το  ρ εύμ α  σε 

κάθε κλάδο του  κ υ κ λ ώ μ α το ς  που  είνα ι κάτω  από το  κά θε ένα  από  α υτά  τα  τρ α νζίσ το ρ  

θα πρέπει ν α  ε ίνα ι το  ίδ ιο . Ό μ ω ς επειδή δεν είνα ι όλα  τα  τρ α νζίσ τορ  ισ ομ εγέθη , η 

τάση που π α ίρ ν ο υ μ ε  σ το  τρα νζίσ τορ  Μ 7 είνα ι ανάλογη  του  μ εγέθους του  τρ α νζίσ τορ  

Μ 8. Π .χ. γ ια  ν α  ε ίνα ι η  τάση  εξόδου ίση με 155m V το π λ ά το ς  του  τρ α νζ ίσ το ρ  Μ 8
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είνα ι ίσο με 4 φ ορές το πλά τος το  Μ 7. Τ α τρα νζίσ τορ  Μ 4 έω ς Μ 7 έχο υ ν  το  ίδ ιο  

μέγεθος. Η  τάση που  πα ράγετα ι με α υτόν τον τρόπο  ε ίνα ι σ χετικ ά  σ τα θερ ή  όσ ον 

αφορά  τις  δ ια κ υμ ά νσ εις  τη ς κ α τα σ κευα σ τικής δ ια δ ικ α σ ία ς κ α ι τη ν  θ ερ μ ο κ ρ α σ ία  

λειτουργίας.

2 .5 .1  Π ειρά μα τα

Ο ι σ υγγρα φ είς  τη ς  ερ γα σ ία ς [27] εκτέλεσ αν τα  πε ιρ ά μ α τα  π ο υ  π ερ ιγρ ά φ ο ντα ι σ τη ν  

συνέχεια  γ ια  το ν  έλεγχο  τη ς τεχν ικής τους. Γ ια  τα  π ε ιρ ά μ α τα  χρ η σ ιμ ο π ο ιή θ η κ ε  ένα ς 

32-b it ripp le  ca rry  adder, κ α τα σ κευα σ μ ένος με τεχνο λο γ ία  65nm  SO I κ α ι τάση  

τρ οφ οδοσ ία ς IV . Τ ο  μ έγεθος του τρα νζίσ τορ  ύπνου  ε ίνα ι π ερ ίπ ου  το  12%  του  

σ υνολικού  π λ ά το υ ς  τω ν  N M O S  του κυκλώ ματος.

Έ να  λογικό  σ υ μ π έρ α σ μ α  είνα ι ότι μπορούμε να  μ ειώ σ ουμ ε το ν  χρ ό νο  α φ ύ π ν ισ η ς  

(Twake-up) αν μ ε ιώ σ ο υ μ ε  την ποσ ότη τα  του φ ορτίου  που  ε ίνα ι α π ο θ η κ ευ μ ένο  σ τον  

κόμβο τη ς  ε ικ ο ν ικ ή ς  γης. Ε φ όσον υπά ρ χει η δυ να τό τη τα  γ ια  τη ν  π α ρ α γω γή  

πολλα πλώ ν τά σ εω ν  υπ ό  του  κατω φ λιού , ε ίνα ι δυνα τόν  ν α  έχο υ μ ε  π ο λ λ ές  κ α τα σ τά σ εις  

ύπνου  γ ια  το  κ ύκ λω μ α . Έ ν α  απλό κύκ λω μ α  γ ια  τη ν  π α ρ α γω γή  π ο λ λ α π λ ώ ν  

κ α τα σ τά σ εω ν ύ π νο υ  φ α ίνετα ι στο Σ χήμα  2 .15.

Σ χ ή μ α  2 .15 : Κ ύκ λω μ α  Π ολλαπλώ ν Κ α τα σ τά σ εω ν «ύπνου» 

Το πα ραπά νω  κ ύ κ λ ω μ α  έχ ε ι τέσ σ ερ ις δυνατές κ α τα σ τά σ εις λειτουργία ς: 

Κ α νονικ ή  Λ ειτο υ ρ γ ία  

S leep 

D ream  

Snore
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Σ ε κάθε κατάσ τασ η  λε ιτουρ γία ς μια  δ ιαφ ορετική  τάση εφ α ρ μ ό ζετα ι σ τη ν  πύλη  του  

τρανζίστορ ύπνου.

Έ σ τω  V i,V 2 ε ίνα ι ο ι τά σ εις  που  εφ α ρ μ όζοντα ι σ τη ν  πύλη  του  τρ α νζίσ το ρ  ύ π νο υ  γ ια  

να  τεθεί το σ ύσ τη μ α  σε κατάσταση  S leep  κα ι D ream  α ντίσ το ιχα . Ισ χύε ι ό τι 

V i< V 2 <V t. Γ ια  τη ν  κατάσ τασ η  Κ ανονικής Λ ειτουργία ς, η πύλη  του  τρ α νζίσ τορ  

ύπνου σ υνδέετα ι μέσω  του ενός PM O S τρα νζίσ τορ  με τη ν  τρ ο φ ο δο σ ία  κ α ι η τά σ η  του  

κόμβου V qnd γ ίνετα ι π ερ ίπου  ίση με μηδέν. Α ντίσ το ιχα , γ ια  τη ν  κ α τά σ τα σ η  S nore  η 

πύλη του τρ α νζίσ τορ  ύπνου  σ υνδέετα ι μέσω  του ενός N M O S  τρ α νζίσ το ρ  με τη ν  γη  

κα ι η τάση του  κ όμ β ου  VGnd γ ίνετα ι περ ίπου  ίση με V dd· Έ ν α  κ ύκ λω μ α  ελέγχου  τω ν 

2 b its χρ ε ιά ζετα ι γ ια  ν α  ελέγχουμ ε την κατάσ τασ η  του  κ υκ λώ μ α τος. Μ ε α υ τές  τις 

πολλα πλές κ α τα σ τά σ εις  ύπνου , μ πορούμε να  έχουμ ε ρ ύθμ ισ η  του  tra d e o ff  α νά μ εσ α  

σ την κ α θυσ τέρη σ η  π ου  ε ισ έρχετα ι μέχρ ι το κύκ λω μ α  ν α  επ α νέλθ ε ι σ ε  κα νονικ ή  

λειτουργία  κ α ι τη ν  μείω ση  της στα τική ς κα τα νά λω σ η ς .

Ο ι τιμές τω ν  τά σ εω ν  V i,V 2 επ ιλέχθηκαν έτσ ι ώ στε να  υ π ά ρ χο υ ν  δύο  ισ α π έχο ντα  

σημεία  στο  δ ιά γρ α μ μ α  με το χρόνο  αφ ύπν ισ η ς που  φ α ίνετα ι στο  Σ χ ή μ α  2 .16  που  

ακολουθεί. Α ν ά λ ο γα  με τη ν  εφ αρμογή , μ πορούμ ε να  έχο υμ ε  π ερ ισ σ ό τερ ες  

κατα σ τά σ εις «ύπνου»  γ ια  ένα  κύκλω μα.

1 ■ Snore
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Σχήμα  2 .1 6 : Κ α νο ν ικ ο π ο ιη μ ένο  Δ ιάγραμμα του  Κ έρ δους σε Ε νέργεια  κ α ι του  

Κ ό σ το υ ς  σ ε  Χ ρ ό νο  Α φ ύπνισ ης ω ς Σ υνάρτηση  του  Ρ εύμ α τος Δ ια ρ ρ οή ς
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Γίνανε δ ιά φ ορο ι έλεγχο ι όσ ον αφορά  την σ υνολική  σ τα θ ερ ό τη τα  του  κ υκ λώ μ α τος. 

Ο ι παράμ ετρο ι που ελέγχθηκα ν ήταν η θερ μ οκ ρα σ ία  λε ιτο υρ γία ς, η τά σ η  

τροφ οδοσ ίας και ο ι κ α τα σ κευα σ τικές δ ια κ υμ ά νσ εις  τω ν τρ α νζίσ τορ . Σ υ γκ εκρ ιμ ένα : 

Θ ερ μ οκ ρ α σ ίες Λ ειτουργίας: 55 °C, 85 °C, 115 °C 

Τ ά σ εις Τ ροφ οδοσ ία ς: 0 .9  V , 1.0 V , l . l  V 

Κ α τα σ κ ευα σ τικ ές Δ ιακυμάνσ εις: w eak, nom inal, best 

Ο ι απόλυτες τ ιμ ές τω ν ρ ευμά τω ν δ ια ρροή ς και του  χρ όνου  α φ ύ π ν ισ η ς  α λλά ζουν  

αρκετά  όταν α λλά ζει κάθε μ ια  από τις πα ραπά νω  πα ρ α μ έτρ ους. Α ν ό μ ω ς δο ύ μ ε  τον  

κ α νονικοπο ιημ ένο  χρόνο  α φ ύπν ισ η ς κα ι το κ α νον ικ οπο ιη μ ένο  ρεύμ α  δ ια ρ ρ ο ή ς  γ ια  

όλες τις κ α τα σ τά σ εις , σ υμ περα ίνουμ ε ότι το κ ύκλω μ α  ε ίνα ι α ρ κ ετά  σ θ ενα ρ ό  σ τις  

δ ιά φ ορες μεταβολές.

2 .5 .2  Ε φ α ρμογή  της Τ εχνικής σε P ip e lin e

Μ ια εφ α ρμογή  τη ς τεχν ικ ή ς τω ν π ο λ λ α π λώ ν  κ α τα σ τά σ εω ν ύ π νο υ  π ο υ  π ρ ο τε ίνετα ι 

στην εργα σ ία  [27] ε ίνα ι σε κυκλώ ματα  τα  οπο ία  α π ο τελ ο ύ ντα ι α πό  επ ιμ έρ ο υ ς  

μ ικρότερα  κ υ κ λώ μ α τα  τα  οπο ία  είνα ι σε σειρά . Έ χ ο υ μ ε  δη λα δή  ένα  p ipeline . Τ α  

κυκλώ ματα  π ου  β ρ ίσ κ ο ντα ι στο  τέλος του  p ipeline  επ ιτρ έπ ετα ι να  έχο υ ν  μ εγα λύτερ ο  

χρόνο α φ ύπν ισ η ς. Α υτό  σ υμ β α ίνε ι γ ιατί υπά ρ χει κ α θυσ τέρη σ η  σ τη ν  επ εξερ γα σ ία  τω ν  

δεδομ ένω ν κ α θ ώ ς π ερ νά νε  μέσα  από την κάθε λογική  μ ονάδα . Σ υ νεπ ώ ς μ π ο ρ ο ύ μ ε  σ ε 

κάθε λογική  μ ονά δα , όσ ο  π ιο  βαθιά  είνα ι μέσα στο  p ipeline  να  ε ίνα ι τη ν  θ έσ ο υ μ ε  σε 

κατάσταση  « β α θύ τερ ο υ  ύπνου»  κα ι η εξο ικονόμη σ η  ενέρ γε ια ς  να  ε ίνα ι μ εγα λύτερ η . 

Π.χ. γ ια  να  μ ε ιώ σ ο υ μ ε  την σ τατική  κατανάλω ση  στο  Σ χή μ α  2 .17 , το  π ρ ώ το  τμ ή μ α  

(Partition) ε ίνα ι μ ό ν ιμ α  σε κατάσταση  Κ α νονικής Λ ειτουρ γία ς, το  δεύ τερ ο  τμ ή μ α  

είνα ι σε κ α τά σ τα σ η  S leep , το τρ ίτο  τμήμα  είνα ι σε κ α τά σ τα σ η  D ream  κ α ι το  τέτα ρτο  

τμήμα  είνα ι σ ε κ α τά σ τα σ η  Snore. Μ ε αυτό τον τρόπο, μ ε ιώ νετα ι σ η μ α ντικ ά  η σ τα τικ ή  

κατανάλω ση ενώ  τα υ τό χρ ο να  δεν  έχουμε μείω ση σ τις  επ ιδό σ ε ις  του  σ υσ τή μ α τος.

Footer 1 Footer 2 Footer 3 Footer 4

Σ χή μα  2.17 Εφαρμογή σε μ ια  P ipeline
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2 .5 .3  Α ποτελέσματα

To κύριο  μ ειονέκτημ α  τη ς τεχν ική ς που  περ ιγρ ά φ ετα ι σ τη ν  ερ γα σ ία  [27], ε ίνα ι η 

καθυστέρηση  που ε ισ έρχετα ι στο  σ ύσ τη μ α  γ ια  να  μ ετα β εί από τη ν  κα τά σ τα σ η  

εξο ικονόμη σ ης ενέρ γεια ς σ την κατάσταση  κ α νονική ς λε ιτουρ γία ς. Γ ια  να  ε ίνα ι αυτή  

η τεχνική  α ποτελεσ μ α τική  π ρ έπ ει να  δεδομ ένα  ε ισ όδου  το υ  κ υ κ λ ώ μ α το ς  ν α  μην 

αλλά ξουν γ ια  χρόνο  μ εγαλύτερο  ή ίσο με τον  χρόνο  που  ε ίνα ι η κ α θυσ τέρη σ η  γ ια  τη ν  

επαναφ ορά  του  σ υσ τή μ α τος σε κατάσταση  λε ιτουρ γία ς σ υν  την κ α θυσ τέρη σ η  γ ια  την 

διάδοση τω ν δεδομ ένω ν μέσα  από το pipeline. Σ τον Π ίνα κ α  2.1 φ α ίνετα ι ο χρ όνος 

που χρειά ζετα ι το  κύκ λω μ α  από την κάθε μ ια  κατά σ τα σ η  ύ π νο υ  γ ια  ν α  επ α νέλ θ ε ι σε 

κατάσ τασ η  λε ιτουργία ς:

Π ίνακα ς 2 .2  Κ ύ κ λο ι Ρ ολογιού  γ ια  την Ε πα να φ ορά  σ ε Κ α νονική  Λ ειτο υ ρ γ ία

Κ ατάσ τασ η Χ ρόνος Α φ ύπνισ η ς(Κ ύκ λο ι Ρ ολογ ιού )

Κ α νονικής Λ ε ιτο υ ρ γ ία ς -

Sleep 3

D ream 5

Snore 8

Ο πα ραπά νω  χ ρ ό νο ς  ε ίνα ι το  αποτέλεσ μα  τω ν πε ιρ α μ ά τω ν π ο υ  έγ ινα ν  σ ε  ένα ν  6 4 -b it 

A L PH A  επ εξερ γα σ τή , ο οπο ίο ς εκτελεί δ ιά φ ορες δ ιεργα σ ίες. Η  βέλτισ τη  κ α τά σ τα σ η  

«ύπνου» του  κ υ κ λ ώ μ α το ς  επ ιλέγετα ι βάσει τω ν α νενερ γώ ν κ ύ κ λω ν  κ α ι τω ν  

α πα ιτήσ εω ν σ ε  χρ ό νο  α φ ύπν ισ η ς.

Ο ι εντολή  γ ια  τη ν  μ ετάβα σ η  από την μ ια  κατάσ τασ η  ύ π νο υ  σε μ ια  ά λλη  ή σ ε 

κατάσταση λ ε ιτο υ ρ γ ία ς  μπορούν να  δοθούν από δ ια φ ο ρ ετικ ά  επ ίπ εδα  ελέγχου . 

Μ ερικά  από  α υ τά  ε ίνα ι τα  εξής:

•  Ε π ίπεδο  υ λ ικ ο ύ

•  Ε π ίπεδο  Μ ικρ ο α ρ χ ιτεκ το ν ικ ή ς

•  Ε π ίπεδο  Λ ειτο υ ρ γ ικ ο ύ  Σ υσ τήματος

•  Ε π ίπεδο  Μ ετα γλω ττ ισ τή
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2. 5 .4  Π λεονεκτήματα

Κ ατά  μέσο  όρο η μείω ση  τη ς δ ια ρροή ς ε ίνα ι π ερ ίπ ο υ  17%  με τη ν  χρ ή σ η  τω ν  

π ολλα πλώ ν κα τα σ τά σ εω ν ύπνου  σε σύγκρ ιση  με τη ν  μ έθοδο  όπου  υ π ά ρ χε ι 

μόνο  μ ια  κα τά σ τα σ η  ύπνου .

Η  χρήσ η  τω ν π ολλα πλώ ν κα τα σ τά σ εω ν «ύπνου»  επ ιτρ έπ ε ι σε ένα  κ ύ κ λ ω μ α  να  

ε ισ έρχετα ι σε κα τά σ τα σ η  εξο ικ ονόμ η σ ης ενέρ γε ια ς  π ιο  σ υ χνά  α πό  ένα  

.κ ύ κ λ ω μ α  το  οπο ίο  έχε ι μόνο μια  κατάσταση  «ύπνου» .

2 .5 .5  Μ ειονεκτήμα τα

Η  επ ιβ ά ρ υνσ η  σ ε επ ιφ ά νεια  γ ια  τα  πρ όσ θετα  τρ α νζ ίσ το ρ  του  β ο η θ η τικ ο ύ  

κ υ κ λώ μ α το ς  δεν  ε ίνα ι πά ρ α  πολύ μεγάλη , α λλά  ε ίνα ι σ η μ α ντικ ή . T o  N M O S  

τρ α νζ ίσ το ρ  ε ίνα ι ίσο με -1 2 %  του  σ υνολ ικ ού  π λ ά το υ ς  τω ν  N M O S  τρ α νζ ίσ το ρ  

του  λ ε ιτο υ ρ γ ικ ο ύ  κυκλώ ματος. Ο ι γεννή τρ ιες  τά σ η ς χ ρ ε ιά ζο ντα ι επ ιπ λ έο ν  

επ ιφ ά νε ια  σ το  κύκλω μα .

Σ τις  γεν νή τρ ιε ς  ρ εύμ α τος, επειδή  μ ερ ικά  τρ α νζ ίσ το ρ  το υ ς  ε ίνα ι σ ε  

σ υ νδ εσ μ ο λ ο γ ία  “δ ιό δο υ ” , κ α τα να λώ νουν ενέρ γε ια  σ υ νεχώ ς, ε ίτε

χρ η σ ιμ ο π ο ιο ύ ντα ι γ ια  ν α  πα ράγουν τη ν  α πα ιτούμ ενη  τά σ η , ε ίτε  ε ίνα ι σ τη ν  

α να μονή .

Ο ι γεν νή τρ ιε ς  τά σ ε ις  ε ισ άγουν μ ια  πρόσ θετη  κ α θυσ τέρη σ η  σ το  κ ύκ λω μ α . 

Α υτό  σ υ μ β α ίν ε ι γ ια τ ί η κά θε γεννή τρ ια  τά σ η ς έχε ι ένα ν  χρόνο  α ρ χ ικ ο π ο ίη σ η ς, 

κα τά  το ν  οπ ο ίο  η τάσ η  σ την έξοδο  τη ς δεν  ε ίνα ι η σ ω σ τή . Τ ο  κ ύ κ λ ω μ α  θα  

π ρ έπ ε ι ν α  « περ ιμ ένει»  γ ια  να  π α ρ α χθεί κα ι ν α  σ τα θ ερ ο π ο ιη θ ε ί η κ α τά λλη λη  

τάση  σ τη ν  έξο δο  τη ς  γεννή τρ ια ς τάσης.
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3. ΤΕΧΝΙΚΗ ΚΑΤΑΣΤΑΣΕΩΝ

ΥΠΝΟΥ ΜΕ ΧΡΗΣΗ 

ΠΡΟΓΡΑΜΜΑΤΙΖΟΜΕΝΩΝ ΔΙΑΚΟΠΤΩΝ

3.1 Η Τεχνική των ΚαταστάσεωνΎπνου

3.2 Βασική Τοπολογία Προτεινόμενης Τεχνικής 

3 3  Πολλαπλοί Προγραμματιζόμενοι Διακόπτες

3.1. Η Τεχνική των Καταστάσεων Τενο»

Σύμφωνα με την τεχνική της χρήσης τρανζίστορ «ύπνου» για την αποκοπή της 

τροφοδοσίας από ένα λογικό κύκλωμα και την μείωση της στατικής κατανάλωσης, ο  

* κόμβος Vgnd θα πρέπει να βρίσκεται όσο το δυνατόν πιο κοντά στην τάση 

τροφοδοσίας. Συνεπώς για να περάσει το κύκλωμα σε κατάσταση πλήρους «ύπνου» 

θα πρέπει να αποκόβουμε πλήρως τον κόμβο V^nd από την» γείωση. Η εφαρμογή 

αυτής της τεχνικής φαίνεται στο Σχήμα 3.1:

J Logical· 
ι Circuit ι

Σχήμα 3.1: Βασική τοπολογία με τη χρήση τρανζίστορ «ύπνου»



4 1

Μ ε την εφ αρμογή  λογικού  μηδέν στην πύλη του  τρ α νζίσ τορ  ΡΝ1 π ου  βρ ίσ κ ετα ι 

ανάμεσα  στο λογικό  κ ύκλω μ α  κα ι τη γη , μέσω  του σ ή μ α το ς C ontro l S ignal 1, το 

τρανζίστορ οδη γείτα ι σε κατάσταση  αποκοπής. Σ υνεπώ ς, ο κ όμ β ος V Gnd  φ ορ τίζετα ι 

σε τάση σ χεδόν  ίση με την τάση τροφ οδοσ ία ς (~~Vdd) κ α θώ ς το τρ α νζίσ το ρ  ΡΝ1 

εμφ ανίζει ένα  ρεύμα  δ ια ρροή ς υποκατω φ λίου . Σε αυτή  την κα τά σ τα σ η  η σ τα τική  

κατανάλω ση  είνα ι η ελά χισ τη  δυνατή.

Ό μ ω ς ο  χρόνος που χρειά ζετα ι ένα κύκλω μα για  να  ε ισ έλθει σ ε κ α τά σ τα σ η  π λ ή ρ ο υ ς 

ύπνου είνα ι σ χετικ ά  μεγάλος, με αποτέλεσ μα  να  υπ ά ρ χε ι μεγάλη  π ιθ α νό τη τα  το 

κύκλω μα  να  χρ εια σ τεί να  ξα να γυρ ίσ ει σε κατάσ τασ η  κ α νον ικ ή ς λ ε ιτο υ ρ γ ία ς  πρ ιν  καν 

να  προλά βει ν α  μπει σ ε κατάσ τασ η  πλή ρους ύπνου  κα ι έχο ντα ς  ξεκ ινή σ ε ι τη σ χετική  

διαδικασ ία . Α κ όμ η , μ πορεί η ενέργεια  που θα κ α τα να λω θεί γ ια  ν α  μ ετα β ε ί το 

κύκλω μα σ τη ν  κ α τά σ τα σ η  πλή ρους ύπνου και να  επα νέλθει σ ε κα τά σ τα σ η  κ α νο ν ικ ή ς 

λειτουργία ς να  ε ίνα ι μεγαλύτερη  από την ενέργεια  που  εξο ικ ο νο μ ε ίτα ι σ τη ν 

κατάσταση  π λ ή ρ ο υ ς  ύπ νου , αν δεν  μείνει το  κύκλω μα  γ ια  α ρ κετό  χρ όνο  σ ε  αυτή  τη ν  

κατάσταση.

Μ ε βάση τα  π α ρ α π ά νω , δη μ ιουργή θη κε η α νάγκη  τη ς ύ π α ρ ξη ς κ ά π ο ιω ν  π ρ ό σ θ ετω ν  

ενδ ιά μ εσ ω ν κ α τα σ τά σ εω ν  ύπνου , στις οπο ίες η τάση του  κ όμ β ου  V g n d  β ρ ίσ κ ετα ι σ ε 

„ χαμηλότερες τιμ ές , α νά μ εσ α  στην τάση τρ οφ οδοσ ία ς κα ι σ τη ν  γε ίω σ η . Κ α τά  α υτόν  

τον τρόπο π α ρ έχο ν τα ι μειω μ ένο ι χρόνο ι μετάβα σ ης σε κ α τα σ τά σ εις  ύ π νο υ , με 

μειω μένη  κ α ι τη ν  α π α ιτο ύμ ενη  ενέργεια  γ ια  α υτές τ ις  μ ετα β ά σ εις, με α π ο τέλ εσ μ α  το  

σ ύστημα  δ ια χ ε ίρ ισ η ς  τη ς  σ χετικ ής τεχν ικ ή ς ν α  ε ίνα ι π ερ ισ σ ό τερ ο  ευ έλ ικ το  κ α ι 

αποτελεσ μα τικό .

3.2. Βασική Τοπολογία Προτεινόμενης Τεχνικής

Για την επ ίτευξη  ενδ ιά μ εσ ω ν  τά σ εω ν σ τον κόμβο V gnd, πρ ο τε ίνο υμ ε τη ν  το ποθέτη σ η  

ενός N M O S  τρ α νζ ίσ το ρ  σ ε  σ υνδεσ μ ολογία  «δ ιόδου», π α ρ ά λλη λα  με το  α ρχικ ό  

N M O S τρ α νζ ίσ το ρ  Ρ Ν 1 . Η  νέα  τοπολογία  πα ρ ουσ ιά ζετα ι σ τη ν  Σ χή μ α  3.2.

Στο Σ χήμα  3 .2 υ π ά ρ χε ι το  λογικό  κύκλω μα στο  πάνω  μ έρος κα ι από  κά τω  υ π ά ρ χε ι το  

κύκλω μα δ η μ ιο υ ρ γ ία ς  κ α τα σ τά σ εω ν ύπνου, το οπο ίο  με την λε ιτουρ γία  του  επ ιτρ έπ ε ι 

την εξο ικ ο νό μ η σ η ς ενέρ γε ια ς  στο σύστημα. Το κ ύκλω μ α  δη μ ιουρ γία ς κ α τα σ τά σ εω ν  

ύπνου α π ο τελε ίτα ι από  τα  N M O S τρανζίστορ Ρ Ν 1,ΡΝ 2, κα ι ΡΝ 3. Τα σ ή μ α τα  ελέγχου  

C ontrol S ignal 1 κ α ι C ontro l Signal 2 εφ α ρμόζοντα ι σ τις  π ύ λ ες  του  τρ α νζίσ τορ  ΡΝ1
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και ΡΝ3 αντίσ το ιχα . Τ ο τρα νζίσ τορ  ΡΝ 2 είνα ι μ όνιμ α  σ ε σ υ νδ εσ μ ο λο γ ία  δ ιόδου . Τα 

τρανζίστορ ΡΝ1 κα ι ΡΝ 3 χρησ ιμ οπο ιούντα ι γ ια  να  φ έρουν το κ ύκλω μ α  σ ε κ α τά σ τα σ η  

πλήρους ύπνου , όπου εκεί η τάση του κόμβου V G n d  ισ ο ύτα ι σ χεδόν  με τη ν  τάσ η  

τροφ οδοσ ία ς V dd · Α φ ού  το τρανζίσ τορ  ΡΝ 2 ε ίνα ι μόν ιμ α  σ ε σ υ νδ εσ μ ο λο γ ία  δ ιόδου , 

η τάση σ τη ν υποδοχή  του  θα  ε ίνα ι περ ίπου  ίση με την τά σ η  κ α τω φ λ ιού  τη ς  δ ιόδου  

που  δη μ ιουργείτα ι. Ό τα ν  το τρανζίστορ  ΡΝ3 είνα ι σε α γώ γιμ η  κ α τά σ τα σ η , η τάση  

που υπά ρχει σ τη ν  υποδοχή  του  ΡΝ 3 τρανζίσ τορ , εφ α ρ μ ό ζετα ι σ τον κ όμ β ο  V g n d  , με 

αποτέλεσ μα  α υτός ν α  φ ορ τισ τε ί σ ε τάση περ ίπου  ίση  μ ε τη ν  τά σ η  κ α τω φ λ ιο ύ  του  

ΡΝ 2. Α ς α να λύ σ ο υ μ ε  λ ίγο  τη ν  πα ραπά νω  τεχνική .

I ----------------1
1 Log ica l1J Circuit J

Σ χή μ α  3 .2  Τ ο Κ ύκλω μα  με Δ υο Κ α τα σ τά σ εις  Ύ π ν ο υ  

Ό τα ν  το κ ύ κ λ ω μ α  ε ίνα ι σ ε κατάσταση  κα νονική ς λε ιτο υ ρ γ ία ς  το τρ α νζ ίσ το ρ  ΡΝ1 

είνα ι σε α γώ γιμ η  κ α τά σ τα σ η  με το σήμα  C ontrol S ignal 1 σε υ ψ η λή  σ τά θμ η . Τ ο  σ ήμ α  

C ontrol S ignal 2 ε ίνα ι επ ίσ η ς σε υψ ηλή  σ τάθμη  ο δη γώ ντα ς το  τρ α νζ ίσ το ρ  ΡΝ 3 σ ε 

αγώ γιμη κ α τά σ τα σ η  ενώ  το  ΡΝ 2 είνα ι μόνιμα  σε σ υνδεσ μ ο λο γ ία  «δ ιόδου» . Μ ε το  

ΡΝ1 σε α γώ γιμ η  κα τά σ τα σ η , ο κόμβος V g n d  α π οφ ορ τίζετα ι μέσω  του  ΡΝ1 κ α ι η  

τάση του  γ ίν ε τα ι σ χεδόν  0V. Λ όγω  του  ότι το  τρ α νζίσ τορ  Ρ Ν 2  ε ίνα ι σε 

σ υνδεσ μ ολογία  δ ιό δο υ , ο αντίσ το ιχος κ λά δος δεν σ υ μ β ά λε ι ο υ σ ια σ τ ικ ά  σ τη ν 

δ ιαμόρφ ω σ η  τη ς  τά σ η ς  του  κ όμβου  V g n d · Στο Σ χή μ α  3.3 φ α ίνετα ι η κ α τά σ τα σ η  του 

κυκλώ μα τος σ τη ν  κ α νον ικ ή  λειτουργία .
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Σ χήμα 3.3 Τ ο  Κ ύ κ λ ω μ α  με Δ υο Κ α τασ τάσ εις Ύ π ν ο υ  σ τη ν  Κ α νονικ ή  Λ ε ιτο υ ρ γ ία  

Στην κα τά σ τα σ η  π ο υ  θ έλουμ ε να  έχουμε τη ν  μέγιστη  εξο ικ ο νό μ η σ η  ενέρ γεια ς, ο 

κόμβος V g n d  π ρ έπ ε ι ν α  έχε ι τιμή  όσο το  δυνατόν  π ιο  κ οντά  σ τη ν  τά σ η  τρ ο φ ο δο σ ία ς . 

Σε αυτή τη ν  κ α τά σ τα σ η , τα  τρα νζίσ τορ  ΡΝ1 κ α ι ΡΝ 3 π ρ έπ ε ι ν α  ε ίνα ι σ τη ν  α π οκ οπή , 

εμποδίζοντα ς το ν  κ ό μ β ο  V g n d  ν α  αποφ ορτισ τεί, ω θώ ντα ς το ν  ν α  α νεβ ά σ ε ι τη ν  τά σ η  

του κοντά  σ τη ν  τά σ η  τροφ οδοσ ία ς. Στο Σ χή μα  3.4 φ α ίνετα ι η  κ α τά σ τα σ η  του*

κυκλώ μα τος σ τη ν  κ α τά σ τα σ η  μέγιστης εξο ικ ονόμ η σ η ς ενέρ γε ια ς  ή α λ λ ιώ ς  π λ ή ρ ο υ ς 

ύπνου.

Σχήμα  3 .4  Τ ο  Κ ύ κ λ ω μ α  με Δ υο Κ αταστάσεις Ύ π ν ο υ  σ τη ν  Κ α τάσ τασ η  Π λ ή ρ ο υ ς

Ύ π νο υ
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Α νάμεσα  σ τη ν κα νονική  λειτουργία  κα ι σ την κα τά σ τα σ η  μ έγ ισ τη ς εξο ικ ο νό μ η σ η ς 

ενέργειας, υπ ά ρ χει μ ια  ενδ ιά μεσ η  κατάσταση  με τον  κόμβο  V g n d  σ ε μ ια  ενδ ιά μ εσ η  

τάση. Στη νέα  κατάσ τασ η  το  κύκλω μα  έχε ι μ ικρότερη  εξο ικ ονόμ η σ η  σ ε  ενέρ γεια  

αλλά  χρ ειά ζετα ι κ α ι μ ικρότερο  χρόνο  γ ια  να  μ εταβεί σ την κα τά σ τα σ η  α υτή  κ α ι να  

επανέλθει σ την κατάσ τασ η  κανονικής λειτουργία ς. Γ ια  να  πετύ χο υ μ ε  αυτή  την 

κατάσταση  λε ιτουργία ς, το τρανζίσ τορ  ΡΝ1 είνα ι στην α ποκοπή  (το C on tro l S ignal 1 

είνα ι σε χαμηλή  σ τά θμ η ), ενώ  το ΡΝ3 τρα νζίσ τορ  ε ίνα ι σε α γώ γιμ η  κ α τά σ τα σ η  με το  

σήμα  C ontrol S ignal 2 σε υψ η λή  στάθμη. Α υτό  έχε ι ω ς α π οτέλεσ μ α , το  τρ α νζ ίσ το ρ  

ΡΝ 2 να  κ α θο ρ ίζε ι τη ν  τάσ η  του  κόμβου V gnd» θ έτο ντά ς τη ν  ίση  με τη ν  τά σ η  

κατω φ λιού  του , κ α θώ ς ε ίνα ι σ ε σ υνδεσ μ ολογία  «διόδου». Σ το  Σ χή μ α  3.5 φ α ίνετα ι η 

δ ια μόρφ ω σ η  το υ  κ υκ λώ μ α τος σ τη ν ενδ ιάμεση  κατά σ τα σ η  εξο ικ ο νό μ η σ η ς ενέρ γε ια ς  

(ενδιάμεση  κ α τά σ τα σ η  ύπνου).

Σ χήμα  3.5 Τ ο  Κ ύ κ λ ω μ α  με Δ υο Κ ατασ τάσ εις Ύ π ν ο υ  σ τη ν  Ε νδ ιάμ εσ η  Κ α τά σ τα σ η

Ύ π ν ο υ .

3.3. Πολλαπλοί Προγραμματιζόμενοι Διακόπτες

Η πα ραπά νω  τεχν ικ ή  μπορ εί να  επεκταθεί ε ισ ά γοντα ς κ α ι ά λλες ενδ ιά μ εσ ες  

κατα σ τά σ εις ύ π ν ο υ  με τη ν  προσ θήκη  κ α ι ά λλω ν κ λά δω ν μεταξύ  του  λογικ ού  

κυκλώ ματος κ α ι τη ς  γη ς, όπω ς φ α ίνετα ι στο  Σ χή μ α  3.6.
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Control 
Signal 3

Σ χή μ α  3 .6 T o Κ ύκλω μα  με Τ ρ εις  Κ α τα σ τά σ εις  Ύ π ν ο υ  

Στο κύκλω μα  του  Σ χή μ α το ς  3 .6, τα  τρα νζίσ τορ  ΡΝ 1, ΡΝ 2, ΡΝ 3 επ ιτελ ο ύ ν  α κ ρ ιβ ώ ς 

την ίδια λ ε ιτο υ ρ γ ία  με το  προηγούμ ενο  κύκλω μα  τω ν δυο  κ α τα σ τά σ εω ν  ύ π νο υ . Η 

διαφορά  σε α υτό  το  κ ύκλω μ α  έγκειτα ι στα  τρα νζίσ τορ  ΡΝ 4, ΡΝ 5 κ α ι ΡΝ 6 που  

επ ιτρέπουν τη ν  δ η μ ιο υ ρ γ ία  τη ς τρ ίτης κα τά σ τα σ ης ύπνου . Σ ε  αυτή  τη ν  κ α τά σ τα σ η  τα  

τρανζίστορ  ΡΝ 1, ΡΝ 3 ε ίνα ι σ τη ν  αποκοπή  ( τα  σ ήμ ατα  C ontro l S ignal 1 κ α ι C on tro l 

Signal 2 ε ίνα ι σ ε  χα μ η λή  σ τάθμη). Το τρα νζίσ τορ  ΡΝ 4 ε ίνα ι σ ε α γώ γιμ η  κ α τά σ τα σ η  

(το σ ήμα  C on tro l S ignal 3 ε ίνα ι σ ε υψ ηλή  σ τά θμ η ), με α πο τέλεσ μ α  ν α  φ ο ρ τ ίζε ι τον  

κόμβο V q n d  σ ε  μ ια  τά σ η  η οπο ία  ε ίνα ι ίση με το  ά θρο ισ μ α  τω ν  τά σ εω ν κ α τω φ λ ιο ύ  

τω ν δύο τρ α νζ ίσ το ρ  ΡΝ 5 κ α ι ΡΝ 6 που βρ ίσ κοντα ι σε σ υνδεσ μ ο λο γία  «δ ιόδου» . Α ν  τα  

τρανζίστορ  ΡΝ 5 κ α ι Ρ Ν 6  ε ίνα ι τη ς ίδ ια ς τά ξη ς μ εγέθους με το  ΡΝ 2, η τά σ η  του  

κόμβου V g n d  θα  ε ίνα ι π ερ ίπ ο υ  δ ιπλάσ ια , από τη ν  τάση που  έχε ι ο κ ό μ β ο ς V g n d  σ τη ν  

ενδιάμεση κ α τά σ τα σ η  ύπνου  τη ς πρ οη γούμ ενη ς ενότητα ς. Α υτό  σ υ νεπ ά γετα ι 

μεγαλύτερη  εξο ικ ο νό μ η σ η  ενέργεια ς αλλά  κα ι μεγαλύτερο  χρόνο  γ ια  ν α  επ α νέλ θ ε ι το  

κύκλω μα σ ε  κ α τά σ τα σ η  κα νονικ ή ς λειτουργίας. Α υτό σ υ μ β α ίνε ι γ ια τ ί σ ε αυτή  τη ν  

περίπτω ση ο κ ό μ β ο ς V g n d  βρ ίσ κετα ι σε μεγαλύτερη  τάση κα ι σ υνεπ ώ ς χ ρ ε ιά ζετα ι 

μεγαλύτερος χ ρ ό νο ς  γ ια  να  α ποφ ορτισ τεί η χω ρη τικ ότη τά  του.

Μ ε την ίδ ια  λο γ ικ ή  μ π ορ ούν  να  προσ τεθούν  κα ι ά λλο ι π α ρ ό μ ο ιο ι κλά δο ι με N M O S  

τρανζίστορ  σ ε  σ υ νδ εσ μ ο λ ο γ ία  «διόδου», δη μ ιουργώ ντας ένα  κ ύκ λω μ α  με π ο λ λ α π λ ές  

κα τασ τάσ εις ύ π νο υ . Κ ά τι τέτο ιο  όμω ς εκτός του ό τι θα  έχε ι μ εγάλο  κ α τα σ κ ευα σ τικ ό  

κόστος σε επ ιφ ά νε ια  λό γω  το)ν πολλώ ν τρα νζίσ τορ  που  α πα ιτούντα ι, θα  α ύ ξα νε
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τρομερά την πολυπλοκότη τα  του σ υσ τή μ α τος δ ια χε ίρ ισ η ς  του  κ υκ λώ μ α το ς γ ια  να  

καθοριστεί κάθε φ ορά  η κατάσ τασ η  ύπνου του κυκλώ ματος.

Σ ε αυτή την ερ γα σ ία  επ ιδ ιώ κ ετα ι η α νά πτυξη  τη ς πα ραπά νω  τεχν ικ ή ς  με τη  χρήσ η  

τρ ιώ ν κ α τα σ τά σ εω ν ύπνου  για  το κύκλω μα μας. Η τοπολογ ία  βα σ ίζετα ι στη  χρήσ η  

τω ν τεσ σ άρω ν N M O S τρανζίσ τορ  ΡΝ 1. ΡΝ 2, ΡΝ5 και ΡΝ 6 του α ρ χ ικ ο ύ  Σ χή μ α τος 

3.6. Στην π ρ οτεινόμ ενη  όμ ω ς σχεδίαση  τα τρ α νζίσ τορ  ΡΝ 2, ΡΝ 5 και ΡΝ 6 μ π ο ρ ο ύν  να  

τοποθετηθούν κ α τ ' επ ιλογή  σε σ υνδεσ μ ολογία  δ ιόδου  ή όχι. με τη ν  χρήσ η  

κατάλληλω ν C M O S  δια κοπτώ ν. Στο Σ χή μα  3.7 δ ίδετα ι η νέα  σ χεδ ία σ η , όπου  τα 

τρανζίστορ  Μ Ν 0.Μ Ν 1.Μ Ν 2.1  κα ι Μ Ν 2.2 α ντισ το ιχούν  στα  τρ α νζίσ το ρ  ΡΝ 1. ΡΝ 2, 

ΡΝ5 και ΡΝ 6 του  Σ χή μ α το ς 3.6. Ό τα ν τα  τρ α νζίσ τορ  δεν  ε ίνα ι σε σ υ νδ εσ μ ο λ ο γ ία  

δ ιόδου μ π ο ρ ο ύν  κα τ ‘επ ιλογή  είτε να  βρεθούν σε α γώ γιμ η  κ α τά σ τα σ η  ε ίτε  σ τη ν  

αποκοπή.

Έ να  π λεονέκ τη μ α  τη ς  π α ρ ούσ α ς τεχν ικής είνα ι ό τι πα ρ ο υσ ιά ζε ι μ εγάλη  σ τα θ ερ ό τη τα  

στον χρόνο  α φ ύ π ν ισ η ς  και σ τις  τάσ εις τη ς κάθε κ α τά σ τα σ ης ύπνου . Σε α ντ ίθ εσ η  με το 

κύκλω μα που χρ η σ ιμ ο π ο ιε ίτα ι σ το  [27], όπου ο ι τά σ εις που  ελέγχο υ ν  το  κ ύκ λω μ α  

είνα ι τά σ εις υ π ο κ α τω φ λ ίο υ  κα ι η κατασ κευασ τική  δ ια κ ύμ α νσ η  μ πορεί ν α  π ρ ο σ δ ώ σ ε ι 

στο κύκλω μα  εντελ ώ ς  δ ια φ ορετική  σ υμπερ ιφ ορά  από την α να μ ενόμ ενη .

.Έ ν α  ακόμα  π λ εο νέκ τη μ α  τη ς πα ρούσ α ς τεχν ική ς ένα ντι τη ς  [27] ε ίνα ι ό τ ι τα  

τρανζίστορ  Μ Ν 1, Μ Ν 2.1 και Μ Ν 2.2 μπορούν να  χρ η σ ιμ ο π ο ιη θ ο ύ ν  κα ι με ά λ λ ο υ ς  

τρόπους, π έρ α  α πό  το  να  ε ίνα ι σε σ υνδεσ μ ολογία  «διόδου». Δ ηλα δή , χά ρη  σ τις  π ύλες 

διέλευσης κα ι τα  τρ α νζίσ τορ  PG P2.1 , PG P2.2 , P I , C N 1 , C N 2 .1 , C N 2.2  π ου  

υπάρχουν, ό τα ν  το  κ ύ κ λω μ α  πρέπει να  μεταβεί σ τη ν  κ α τά σ τα σ η  κ α νον ικ ή ς 

λειτουργίας α πό  κ ά πο ια  από τις κατα σ τά σ εις ύπνου , μ π ορ εί να  γ ίν ε ι τέτο ια  

δ ιαμόρφ ω σ η  τη ς  σ υ νδ εσ μ ο λ ο γ ία ς  τω ν τρα νζίσ τορ  Μ Ν 2.1, Μ Ν 2.2  και Μ Ν1 ο ύ τω ς  

ώ στε τα τρ α νζ ίσ το ρ  α υτά  να  βοηθάνε σ την γρη γορ ότερ η  α ποφ όρ τισ η  του  κ όμ β ου  

V cnd· Α υτό σ υ μ β α ίν ε ι γ ια τ ί κατά  την δ ιά ρκεια  α υτή ς τη ς μ ετάβ α σ ης, τα  Μ Ν 2.1 , 

Μ Ν 2.2 κα ι Μ Ν 1 ε ίνα ι σ ε  α γώ γιμ η  κατάσταση  κ α ι σ υ νεπ ώ ς υ π ά ρ χο υ ν  π ρ α κ τ ικ ά  τρ ε ις  

παράλληλες α ν τ ισ τά σ ε ις  σ τον  κόμβο αποφ όρτισ η ς, μ ε ιώ νοντα ς έτσ ι τη ν  σ υνολ ικ ή  

αντίσταση  γ ια  τη ν  α π ο φ ό ρ τισ η  του  κόμβου V qnd·
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Σ χή μ α  3.7 T o Π ροτεινόμ ενο  Κ ύκλω μα .

• Ό π ω ς και ν ω ρ ίτερ α  υ π ά ρ χο υ ν  σ υνολ ικά  τρ ε ις  κ λά δο ι σ την σ χεδ ίασ η .

1. Ο π ρώ τος κ λ ά δο ς  π ερ ιλ α μ β ά νε ι τα δύο  εν σειρά  N M O S  τρ α νζίσ το ρ  Μ Ν 2.1 κ α ι 

Μ Ν 2.2 π ου  μ π ο ρ ο ύ ν  ν α  τεθ ο ύ ν  σε σ υνδεσ μ ολογία  δ ιόδου , δύο  π ύ λ ες  δ ιέλ ευ σ η ς 

στο ρόλο τω ν  C M O S  δ ιακοπτώ ν (τρα νζίστορ  P G P 2 .1 , P G N 2 .1 , P G P 2 .2 , 

PG N 2.2), κ α ι δύο  ζευ γά ρ ια  P M O S -N M O S  τρα νζίσ τορ  ελέγχου  (C P 2 .1 , C N 2.1 κ α ι 

C P2.2 C N 2 .2 ). Ο ι π ύ λ ες  δ ιέλευσ η ς επ ιτρέπουν στα  τρ α νζίσ τορ  Μ Ν 2.1 κ α ι Μ Ν 2.2  

να  τεθούν σ ε σ υ νδ εσ μ ο λ ο γ ία  διόδου. Το σ ήμ α  Β2 κα ι το  σ υ μ π λή ρ ω μ α  του  B 2b  

(κοινό κ α ι γ ια  τ ις  δύο  πύλες) καθορ ίζει τη ν  κα τά σ τα σ η  τω ν  π υ λ ώ ν  δ ιέλευσ η ς. 

Ό τα ν  το  σ ή μ α  α υτό  ε ίνα ι σε υψ ηλή  σ τάθμη  τα  τρ α νζίσ τορ  Μ Ν 2.1 κ α ι Μ Ν 2.2  

είνα ι σε σ υ νδ εσ μ ο λ ο γ ία  δ ιόδου. Τα PM O S τρ α νζίσ τορ  ελέγχου  CP2.1 κ α ι C P 2 .2  

οδη γούντα ι α πό  κ ο ινο ύ  με το  σήμα N orm alb  κα ι όταν ά γουν  φ ο ρ τ ίζο υν  τ ις  π ύ λ ες  

τω ν Μ Ν 2.1 κ α ι Μ Ν 2 .2  κα θισ τώ ντα ς τα  πλή ρω ς α γώ γιμ α  γ ια  τη ν  α π ο φ ό ρ τισ η  του  

κόμβου V g n d · Τ α  N M O S  τρανζίσ τορ  ελέγχου  CN2.1 κ α ι C N 2.2  ο δη γο ύ ντα ι από  

κοινού με το  σ ή μ α  Α 2 κ α ι ότα ν άγουν α π οφ ορτίζουν  τ ις  π ύ λ ες  τω ν  Μ Ν 2.1 κ α ι 

Μ Ν 2.2 θ έτο ντά ς  τα  σ τη ν  αποκοπή. Στη  συνέχεια  α υτός ο κλά δος θα  α να φ έρ ετα ι 

γ ια  ευκολ ία  ω ς « κ λά δο ς δ ιπλού  τρανζίστορ»
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2. Ο δεύτερος κλά δος περ ιλαμ βά νει το  N M O S  τρ α νζίσ τορ  Μ Ν 1, π ου  μ π ορ εί να  

τεθεί σε σ υνδεσ μ ολογία  διόδου, μια  πύλη  δ ιέλευ σ η ς στο  ρόλο τω ν C M O S 

διακόπτη  (τρα νζίσ τορ  P G P 1 , PG N 1), κα ι ένα  ζευ γά ρ ι P M O S -N M O S  τρ α νζίσ τορ  

ελέγχου  (C P 1 ,C N 1). Η πύλη  δ ιέλευσ ης επ ιτρ έπει στο  τρ α νζίσ τορ  Μ Ν1 να  τεθ ε ί 

σε σ υνδεσ μ ολογία  δ ιόδου. Το σήμα  Β1 και το σ υμ π λή ρω μ α  του B ib  κ α θο ρ ίζε ι 

την κα τά σ τα σ η  τη ς πύλη ς διέλευσης. Ό τα ν  το  σ ήμ α  α υτό  ε ίνα ι σ ε υ ψ η λή  σ τά θμ η  

το τρα νζίσ τορ  Μ Ν1 είνα ι σε σ υνδεσ μ ολογία  δ ιόδου . T o PM O S τρ α νζίσ το ρ  

ελέγχου  CP1 οδη γείτα ι με το σήμα  N orm alb  κα ι όταν ά γε ι φ ο ρ τ ίζε ι τη ν  π ύλη  του  

ΜΝ1 κ α θ ισ τώ ντα ς  το  πλή ρω ς αγώ γιμο  γ ια  την α ποφ όρ τισ η  του  κ ό μ β ο υ  V gnd· Το 

N M O S τρ α νζίσ τορ  ελέγχου  CN1 οδη γείτα ι με το  σ ή μ α  Α1 κ α ι ό τα ν  ά γε ι 

α ποφ ορτίζει τη ν  πύλη  του  Μ Ν1 θέτοντάς το  σ την α ποκοπή . Στη  σ υ νέχε ια  α υτό ς ο 

κλάδος θα  α να φ έρ ετα ι γ ια  ευκολία  ω ς «κλάδος μονού  τρ α νζίσ τορ» .

Σ τον  τρ ίτο  κλά δο  περ ιλαμ βά νει το N M O S  τρ α νζίσ το ρ  ΜΝΟ. Τ ο  ΜΝΟ 

τρ α νζίσ τορ  ε ίνα ι το μεγαλύτερο  τρα νζίσ τορ  από όλα. Ε ίνα ι το  τρ α νζ ίσ το ρ  το 

οπο ίο  ε ίνα ι κ υ ρ ίω ς υπεύθυνο  γ ια  την επ α να φ ορ ά  του  κ υ κ λ ώ μ α το ς  σε 

κ α τά σ τα σ η  λε ιτουρ γία ς. Τ ο ΜΝΟ τρα νζίσ τορ  ο δη γε ίτα ι α πό  το  σ ή μ α  N o rm al, 

το οπο ίο  ό τα ν  ε ίνα ι σε υψ ηλή  στάθμη  φ ορ τίζε ι τη ν  πύλη  του  ΜΝΟ τρ α νζ ίσ το ρ , 

θέτο ντά ς το  σ ε  α γώ γιμ η  κατάσταση  γ ια  την α ποφ όρτισ η  του  κ ό μ β ο υ  V gnd.

3.3 .1  Κ α τα σ τά σεις  του κυκλώ μ α τος

Α νάλογα  με τα  σ ή μ α τα  ελέγχου  που  εφ α ρμ όζοντα ι στο  κ ύ κ λω μ α  ο κ ό μ β ο ς  V gnd κα ι 

ο ι τρεις κ λά δο ι του  κ υκ λώ μ α το ς τίθεντα ι σε δ ια φ ορ ετικ ές  κα τα σ τά σ εις. Τ α  σ ή μ α τα  

Select 1 κ α ι S e lec t2  ε ίνα ι σ ήμ ατα  ελέγχου , από  τα  οπο ία  με ένα  μ ικ ρ ό  κ ύκ λω μ α  

λογικής π α ρ ά γο ντα ι τα  σ ή μ α τα  A l ,  B l ,  B ib ,  Β2 κα ι B 2b τα  οπ ο ία  χρ η σ ιμ ο π ο ιο ύ ντα ι 

γ ια  να  ελέγξο υ ν  το υ ς  C M O S διακόπτες. Σ τον Π ίνακα  3.1 φ α ίνο ντα ι σ υ νο π τ ικ ά  ο ι 

κατα σ τά σ εις λ ε ιτο υ ρ γ ία ς  του  κυκλώ ματος κα θώ ς κα ι ο ι α ντ ίσ το ιχες  κ α τα σ τά σ εις  κά θε 

κλάδου του  Σ χ ή μ α το ς  3.7.
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Π ίνακας 3.1: Κ α τα σ τά σ εις  Λ ειτουργία ς του Κ υκλώ μ α τος

Κ ατάσταση

Κ υκλώ ματος

Κ λάδος Μ ονού 

Τ ρα νζίσ τορ

Κ λάδος

Δ ιπλού Τ ρα νζίσ τορ
ΜΝΟ τρ α νζίσ τορ

Κ ανονικής

Λ ειτουργίας

Α γώ γιμη  Κ ατάσ τασ η Α γώ γιμη  Κ ατάσ τασ η Α γώ γιμ η

Κ α τά σ τα σ η

Sleep Σ υνδεσ μ ολογία

«διόδου»

Μ η- α γώ γιμ η  

Κ ατάσταση

Μ η- α γώ γιμ η  

Κ α τά σ τα σ η

D ream Μ η- αγώ γιμη  

Κ α τάσ τασ η

Σ υνδεσ μ ολογία

«διόδου»

Μ η- α γώ γιμ η  

Κ α τά σ τα σ η

Snore Μ η- αγώ γιμη  

Κ α τάσ τασ η

Μ η- α γώ γιμ η  

Κ ατάσταση

Μ η- α γώ γιμ η  

Κ α τά σ τα σ η

Α ς δούμε στη  σ υ νέχε ια  α να λυτικ ά  τις τέσ σ ερ ις  κ α τα σ τά σ εις  σ τ ις  ο π ο ίες  μ π ο ρ ε ί να  

βρεθεί το κ ύ κ λω μ α  μας:

3 .3 .1 .1  Κ ατάσταση S n o re

Στην κα τά σ τα σ η  S nore  όλα  τα  N M O S τρ α νζίσ τορ  (ΜΝΟ, Μ Ν 1, Μ Ν 2.1 , Μ Ν 2 .2 ) 

ε ίνα ι σε μ η -α γώ γιμ η  κ α τά σ τα σ η . Ό λ ο ι οι C M O S δ ια κ όπ τες (P G 2 .1 , P G 2 .2 , P G 1) σ ε 

μη-αγώ γιμη  κ α τά σ τα σ η . Τ ο  σ ήμ α  N orm alb  που  ελέγχε ι τη ν  πύλη  τω ν  PM O S 

τρανζίστορ  ελέγχο υ  C P 2 .1 , C P 2.2  κα ι CP1 είνα ι σε υψ ηλή  σ τά θμ η , με α π ο τέλ εσ μ α  να  

μην φ ορ τ ίζουν  τ ις  α ντ ίσ το ιχες  πύλες τω ν Μ Ν 1, Μ Ν2.1 κ α ι Μ Ν 2.2 . Ε π ίσ ης, τα  

σήματα  Α1 κ α ι Α 2 ε ίνα ι σε υψ ηλή  στάθμη , θέτοντα ς τα  τρ α νζίσ τορ  C N 1, CN 2.1 κ α ι 

C N 2.2 σε α γώ γιμ η  κ α τά σ τα σ η . Μ ε αυτόν τον τρόπο , α π ο φ ο ρ τίζο ντα ι ο ι π ύ λ ες  τω ν  

Μ Ν 1, Μ Ν 2.1 κ α ι Μ Ν 2.2  τρα νζίσ τορ  κα ι τα  τρ α νζίσ τορ  α υτά  περ νά νε  σ ε  μ η -α γώ γιμ η  

κατάσταση, α π ο κ ό π το ντα ς  το  μονοπάτι από  τον  κόμβο  Vgnd π ρ ο ς τη ν  γη .

Το σ ήμα  N orm al ε ίνα ι σ ε χαμηλή  σ τάθμη , α ποφ ορ τίζοντα ς τη ν  π ύλη  του  ΜΝΟ 

τρανζίστορ , θ έτο ν τά ς  το  σ ε μη-αγώ γιμη  κατάσ τασ η . Μ ε α υτόν  το ν  τρόπο , 

α ποκόπτετα ι κ α ι α υτό  το  μ ονοπάτι από τον κόμβο  V gnd π ρ ο ς τη ν  γη . Σ υ νεπ ώ ς, δεν  

υπά ρχει μ ο νο π ά τ ι α νά μ εσ α  σ την τροφ οδοσ ία  κα ι την γη , με α π ο τέλεσ μ α  ο κ όμ β ος 

V gnd? λόγω  τω ν  ρ ευμ ά τω ν δ ια ρροή ς του λογικού  κ υ κ λώ μ α τος από τη  μ ια  κα ι τω ν 

ρευμάτω ν δ ια ρ ρ ο ή ς τω ν  τρα νζίσ τορ  ΜΝΟ, Μ Ν 1, Μ Ν2.1 κ α ι Μ Ν 2.2  από την ά λλη , να  

φ ορτισ τεί σ ε  μ ια  τά σ η  κοντά  σ τη ν  τάση τροφ οδοσ ία ς V dd. Σ τον  Π ίνα κ α  3 .2 φ α ίνετα ι



αναλυτικά  η κατάσ τασ η  όλω ν τω ν τρ α νζίσ τορ  του  κάθε κλάδου. Η  κα τά σ τα σ η  

λειτουργία ς τω ν τρα νζίσ τορ  του  κυκλώ μα τος φ α ίνετα ι σ το  Σ χή μ α  3.8. Τ ο  σ ύμ β ο λο  X  

υπονοεί μη αγώ γιμη  κατάσ τασ η  τω ν τρανζίστορ .
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Π ίνακας 3 .2  Λ ειτουρ γία  τω ν Τ ρανζίσ τορ  του Κ υκ λώ μ α τος σ τη ν  Κ α τά σ τα σ η  Snore

Κ λάδος Μ ονού Τ ρ α νζίσ το ρ Κ λάδος Δ ιπλού Τ ρ α νζίσ τορ ΜΝΟ

τρ α νζ ίσ το ρ

ΜΝ1

•

CP1 CN1 PGP1 PGN1 Μ Ν 2.1 ,

Μ Ν 2.2

C P2.1 ,

C P2.2

C N 2.1 ,

C N 2.2

P G P 2 .1 ,

P G P 2 .2

PG N 2.

1,

PG N 2.

2

ΜΝΟ

Μ η-

αγώ γιμη

κατάσταση

Α γώ γιμη

κατάσταση

Μ η-α γώ γιμ η

κα τά σ τα σ η

Μ η-αγώ γιμη

κατάσταση

Α γώ γιμη

κατά σ τα

ση

Μ η-α γώ γιμ η

κα τά σ τα σ η

Μ η -α γώ γιμ η

κ α τά σ τα σ η

- L ,
| LogcalJ 
I Circirf I

GNO

GaH

Σ χή μ α  3.8 . T o Κ ύκλω μα σε Κ ατάσ τασ η  Snore
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3 .3 .1 .2  Κ ατάσταση D rea m

Στην κατάσταση  D ream  το σ ήμ α  Β2 είνα ι σ ε υψ ηλή  σ τά θμη , θ έτοντα ς το υ ς  C M O S 

δ ιακόπτες PG P 2 .1 , PG P 2.2 , PG N 2.1 κα ι P G N 2.2  σε α γώ γιμη  κ α τά σ τα σ η . Μ ε α υτά  τα  

τρανζίστορ  σ ε αγώ γιμη  κατάσ τασ η , τα  τρ α νζίσ τορ  Μ Ν2.1 κ α ι Μ Ν 2.2  μ π α ίνο υ ν  σε 

σ υνδεσ μ ολογία  δ ιόδου . Μ ε αυτό  τον τρόπο η δ ια φ ορά  τά σ η ς που  δη μ ιο υ ρ γε ίτα ι 

ανάμεσα  σ τον  κ όμ β ο  V gnd κα ι σ τη ν γη , ισ ούτα ι π ερ ίπου  με το  ά θ ρ ο ισ μ α  τω ν  τά σ εω ν  

κατω φ λιού  τω ν  τρ α νζίσ τορ  Μ Ν2.1 και Μ Ν 2.2. Τ ο  σ ήμ α  ελέγχου  Β1 ε ίνα ι σ ε  χα μ ηλή  

στάθμη, θ έτοντα ς τα  τρ α νζίσ τορ  PGP1 κα ι PGN1 σ ε μη -α γώ γιμ η  κ α τά σ τα σ η  Τ ο  σ ή μ α  

ελέγχου N o rm alb  ε ίνα ι σ ε υψ η λή  στάθμη κα ι θέτει τα  τρ α νζίσ τορ  C P I , C P 2 .1 , C P 2 .2  

σε μη-αγώ γιμ η  κα τά σ τα σ η , μην επ ιτρέποντας σ τη ν πύλη  τω ν  Μ Ν 1, Μ Ν 2.1 κ α ι 

Μ Ν 2.2 τρ α νζίσ τορ  να  φ ορ τισ τούν  και να  τεθ ο ύ ν  τα  α ντ ίσ το ιχα  τρ α νζ ίσ το ρ  σ ε 

αγώ γιμη  κ α τά σ τα σ η . Ε π ίσ ης, τα  σ ήμ ατα  Α1 κα ι Α 2 ε ίνα ι σ ε  χα μ η λή  σ τά θμ η , 

θέτοντας τα  τρ α νζ ίσ το ρ  C N 1, CN2.1 κα ι C N 2.2  σ ε μ η -α γώ γιμ η  κ α τά σ τα σ η  γ ια  να  

μην μ πορούν ν α  α π ο φ ο ρ τίσ ο υ ν  τις  πύλες τω ν τρα νζίσ τορ  Μ Ν 1, Μ Ν 2.1 κ α ι Μ Ν 2.2  

αντίστοιχα .

Το σήμα N orm al ε ίνα ι σε χαμηλή  στάθμη , α ποφ ορ τίζοντα ς τη ν  π ύλη  του  ΜΝΟ 

τρανζίστορ , θ έτο ν τά ς  το  σ ε μη-αγώ γιμη  κατάσ τασ η . Μ ε α υτό ν  το ν  τρ όπ ο , 

. α ποκόπτετα ι κ α ι α υ τό  το  μ ονοπάτι από τον κόμβο  V gnd π ρ ο ς  τη ν  γη . Σ υ νεπ ώ ς, το  

ουσ ιαστικό  μ ο νο π ά τι α ποφ όρ τισ η ς του κόμβου Vgnd, ε ίνα ι μ έσ α  από  τη ν  

σ υνδεσ μ ολογία  δ ιό δο υ  τω ν τρανζίσ τορ  Μ Ν2.1 κα ι Μ Ν 2.2 . Σ υ νυ π ο λ ο γ ίζο ντα ς  κ α ι τα  

ρεύματα δ ια ρ ρ ο ή ς  ο κ όμ β ος θα φ ορτισ τεί σε μ ια  τάση κοντά  σ το  δ ιπ λά σ ιο  τη ς  τά σ η ς 

κατω φ λιού  τω ν  N M O S  τρ α νζίσ τορ .
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Π ίνακας 3.3 Λ ειτουρ γία  τω ν  Τ ρανζίστορ  του  Κ υκ λώ μ α τος σ τη ν  Κ α τά σ τα σ η  D ream .

Κ λάδος Μ ονού  Τ ρα νζίσ τορ Κ λάδος Δ ιπλού  Τ ρ α νζίσ το ρ

ΜΝΟ

τρ α νζίσ το

Ρ

Μ Ν

1

CP1

* 9

C N

1

P G P

1

PG N

1

Μ Ν 2.1 ,

Μ Ν 2.2

C P2.1 ,

C P 2 .2

C N 2.

1,

C N 2.

2

P G P 2

.1,

P G P 2

.2

P G N 2 

• 1,

P G N 2

.2

ΜΝΟ

Μ η-

αγώ γιμη

κατάστασ

η

Α γώ

γιμ η

κα τά

σ τα

ση

Μ η-

α γώ γιμ η

κα τά σ τα σ

η

Σ υνδεσ μ

ολογία

«διόδου»

Μ η-

αγώ γιμη

κατάσταση

Α γώ γιμ η

κα τά σ τα σ η

Μ η-

α γώ γιμ η

κ α τά σ τα σ

η

Στον Π ίνα κ α  3.3 φ α ίνετα ι α να λυτικά  η κα τά σ τα σ η  όλω ν τω ν  τρ α νζ ίσ το ρ  το υ  κ ά θε  

κλάδου. Η  λ ε ιτο υ ρ γ ία  τω ν  τρα νζίσ τορ  του  κ υκ λώ μ α τος σ τη ν  κ α τά σ τα σ η  D ream  

πα ρ ουσ ιά ζετα ι σ το  Σ χή μ α  3.9.
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J Logical I 
I Circuit | 
I . . . — I

V gno «  “ "4m V

“  Gad Gn<* “  Gn'1 — Gb<I “  ~  God

Σ χή μ α  3 .9 . T o  Κ ύκλω μα  σ ε  Κ α τά σ τα σ η  D ream

3.3.1.3 Κατάσταση Sleep

Σ τη ν  κ α τά σ τα σ η  S leep  το  σ ή μ α  Β1 είνα ι σ ε  υψ η λή  σ τά θ μ η , θ έτο ν τα ς  το υ ς  C M O S  

δ ιακόπτες PG P1 κ α ι PG N 1 σ ε  α γώ γιμ η  κατάσ τασ η . Μ ε α υτά  τα  τρ α νζ ίσ το ρ  σ ε  

αγώ γιμη  κ α τά σ τα σ η , το τρ α νζίσ τορ  Μ Ν1 μ πα ίνε ι σ ε  σ υ νδ εσ μ ο λο γ ία  δ ιό δο υ . Τ ο  σ ή μ α  

ελέγχου  Β 2  ε ίν α ι σ ε  χα μ ηλή  σ τάθμη , θέτοντα ς τα  τρ α νζ ίσ το ρ  P G P 2 .1 , P G P 2 .2 , 

PG N2.1 κα ι P G N 2 .2  σ ε  μ η -α γώ γιμ η  κατάσταση. Τ ο σ ήμ α  ελέγχου  N o m ia lb  ε ίνα ι σ ε 

υψ ηλή  σ τά θ μ η  κ α ι θέτε ι τα τρανζίστορ  C P I , C P 2 .1 , C P 2 .2  σ ε  μ η -α γώ γ ιμ η  

κατάσταση, μ η ν  επ ιτρ έπ ο ντα ς  σ τη ν  πύλη  τω ν Μ Ν 1, Μ Ν 2.1 κ α ι Μ Ν 2.2  τρ α νζίσ το ρ  ν α  

φ ορτισ τούν κα ι ν α  τεθ ο ύ ν  τα  α ντίσ το ιχα  τρανζίσ τορ  σ ε  α γώ γιμ η  κα τά σ τα σ η . Ε π ίσ ης, 

τα  σ ήμ ατα  Α1 κ α ι Α 2 ε ίνα ι σ ε  χαμηλή  σ τά θμ η , θέτοντα ς τα  τρ α νζίσ τορ  C N 1 , CN 2.1 

κα ι C N 2.2  σ ε  μ η -α γώ γ ιμ η  κατάσ τασ η  γ ια  να  μη ν μ πορ ούν ν α  α π ο φ ο ρ τίσ ο υ ν  τ ις  

πύλες τω ν τρ α νζ ίσ το ρ  Μ Ν 1.Μ Ν 2.1  κα ι Μ Ν 2.2  α ντίσ το ιχα .
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Το σήμα  N orm al ε ίνα ι σ ε χαμηλή  στάθμη , α πο φ ο ρ τίζο ντα ς τη ν  π ύλη  του  ΜΝΟ 

τρανζίστορ , θέτοντά ς το  σε μη-αγώ γιμη  κατάσ τασ η . Μ ε α υτόν  το ν  τρόπο , 

αποκόπτετα ι κ α ι αυτό  το  μονοπάτι από τον κόμβο  V qnd π ρ ο ς τη ν  γη . Σ υ νεπ ώ ς το 

ουσ ιαστικό  μ ονοπά τι α ποφ όρτισ η ς του  κ όμβου  Vgnd> ε ίνα ι μ έσ α  από  τη ν  

σ υνδεσ μ ολογία  δ ιόδου  του τρανζίστορ  Μ Ν 1.

Σ τον Π ίνακα  3 .4 φ α ίνετα ι α να λυτικά  η κατάσ τασ η  όλω ν τω ν  τρ α νζίσ το ρ  του  κλάδου . 

Η  λειτουργιά  τω ν  τρ α νζίσ τορ  του  κυκλώ ματος σ τη ν κ α τά σ τα σ η  S leep  π α ρ ο υ σ ιά ζετα ι 

στο Σ χήμα  3.10.

Π ίνακας 3 .4  Λ ειτο υ ρ γ ία  τω ν Τ ρανζίσ τορ  του  Κ υκ λώ μ α τος σ τη ν  Κ α τά σ τα σ η  S leep.

Κ λάδος Μ ονού  Τ ρ α νζίσ τορ Κ λάδος Δ ιπλού  Τ ρ α νζίσ τορ

ΜΝΟ

τρα νζίσ το

Ρ

ΜΝ1 CP1 CN1 PGP1 PGN1 Μ Ν 2.1,

Μ Ν 2.2

C P 2.1 ,

C P2.2

C N 2.1 ,

C N 2.2

PG P 2.

1,

PG P2.

2

P G N 2.

1,

P G N 2.

2

ΜΝΟ

Σ υνδεσμολ

ογία

«διόδου»

Μ η-

α γώ γιμ η

κα τά σ τα σ η

Α γώ γιμη

κατάσταση

Μ η-αγώ γιμη

κατάσταση

Α γώ γιμ

η

κατάστα

ση

Μ η-α γώ γιμ η

κατάσ τασ η

Μ η-

α γώ γιμ η

κ α τά σ τα σ

η
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PGN2.1

MN2 1

~  Gnd V qq 
PGP2 2

PGN1

PGN2.2
N2 2

^ gnd ~ 364inV

GND PGP 1 

1  ^  V.

MN1 MNO. GND

Gnd Gnd — Gnd

Σ χή μ α  3 .10. T o  Κ ύκλω μα  σε Κ ατάσ τασ η  S leep

CimI

3 3 ,1 .4  Κ α τάστα ση  Κ α ν ο ν ικ ή ς  Λ ειτουργία ς

Στην κα τά σ τα σ η  κ α νο ν ικ ή ς  λε ιτουργία ς το  σ ήμ α  Β1 κ α ι Β 2 ε ίνα ι σ ε χα μ η λή  σ τά θ μ η , 

θέτοντας το υ ς  C M O S  δ ια κ όπτες PG P1, PG P2.1 , PG P 2 .2 , P G N 1, PG N 2.1 κ α ι P G N 2 .2  

σε μη -α γώ γιμ η  κ α τά σ τα σ η . Τ ο  σ ήμ α  ελέγχου  N o rm alb  ε ίνα ι σ ε  χα μ η λή  σ τά θμ η  κ α ι 

θέτει τα  τρ α νζ ίσ το ρ  C P I ,  C P 2 .1 , C P2.2  σε αγώ γιμη  κ α τά σ τα σ η , κ ά νο ντα ς  τ ις  π ύ λ ες  

τω ν Μ Ν 1, Μ Ν 2.1 κ α ι Μ Ν 2.2  τρανζίσ τορ  ν α  φ ορ τισ τούν  κ α ι ν α  τεθ ο ύ ν  τα  α ντ ίσ το ιχα  

τρανζίστορ  σ ε  α γώ γιμ η  κα τά σ τα σ η . Ε π ίσης, τα  σ ήμ ατα  Α1 κ α ι Α 2 ε ίν α ι σ ε  χα μ ηλή  

στάθμη, θ έτο ν τα ς  τα  τρ α νζίσ τορ  C N 1, CN 2.1 κ α ι C N 2.2  σ ε μη -α γώ γιμ η  κ α τά σ τα σ η  

γ ια  να  μη ν μ π ο ρ ο ύ ν  ν α  α ποφ ορτίσ ουν  τις πύλες τω ν τρ α νζίσ τορ  Μ Ν 1, Μ Ν 2.1 κα ι 

Μ Ν 2.2 α ντίσ το ιχα . Τ ο  σ ή μ α  N orm al είνα ι σε υψ η λή  σ τά θμ η , φ ο ρ τ ίζο ντα ς  τη ν  πύλη  

του ΜΝΟ τρ α νζ ίσ το ρ , θέτοντά ς το σε αγώ γιμη  κατάσταση.

Συνεπώ ς, τώ ρ α  υ π ά ρ χο υ ν  τρ ία  μονοπάτια  από τον  κόμβο  V gnd πρ ο ς τη ν  γη . Μ έσ ω  

αυτώ ν τω ν μ ο νο π α τιώ ν , ο κ όμ β ος V gnd α ποφ ορτίζετα ι κ α ι η τά σ η  του  κόμ β ου  α υτού
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μειώ νετα ι σε μ ια  τάση  πολύ  κοντά  στη γη. Μ όλις σ τα θερ οπ ο ιη θεί η τά σ η  του  κ όμ β ου  

το κύκλω μα  έχε ι ε ισ έλθει σ τη ν κατάσταση  κα νονική ς λε ιτουργία ς. Σ το ν  Π ίνα κ α  3.5 

φ α ίνετα ι α να λυτικ ά  η κατάσ τασ η  όλω ν τω ν τρα νζίσ τορ  του  κ ά θε  κ λά δου . Τ ο 

κύκλω μα  σ τη ν  κα τά σ τα σ η  κα νονική ς λε ιτουργία ς φ α ίνετα ι σ το  Σ χή μ α  3 .11 .

Π ίνακα ς 3.5 Λ ειτουρ γία  τω ν Τ ρανζίστορ  του  Κ υκ λώ μ α τος σ τη ν  Κ α νονικ ή

Κ ατάσ τασ η

Κ λάδος Μ ονού  Τ ρ α νζίσ τορ Κ λάδος Δ ιπλού  Τ ρ α νζίσ το ρ

ΜΝΟ

τρα νζίσ το

Ρ

ΜΝ1 CP1 CN1 PGP1 PGN1 Μ Ν 2.1,

Μ Ν 2.2

C P2.1 ,

C P2.2

C N 2.1 ,

C N 2.2

PG P2.1

9

PG P2.2

P G N 2.

1,

PG N 2.

2

ΜΝΟ

Α γώ γιμη

κατάσταση

Μ η-α γώ γιμ η

κ α τά σ τα σ η

Α γώ γιμη

κατάσταση

Μ η-α γώ γιμ η

κατάσ τασ η

Α γώ γιμη

κ α τά σ τα σ

η
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Σ χ ή μ α  3.11 T o  Κ ύ κ λω μ α  σε Κ α τάσ τασ η  Κ α νο ν ικ ή ς Λ ειτουρ γία ς.

ζΖ



58

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4. ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΑ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ

4.1 Π ειραματική  Δ ιά ταξη- Ψ ηφ ια κό  Κ ύκλω μα

4.2 Π ειραματική  Δ ιά ταξη  -  Τ ο Κ ύκλω μα  Κ α τασ τάσ εω ν Ύ π ν ο υ

4.3 Σ ήματα  ελέγχου

4.4 Π ειρα μ α τικά  Α πο τελέσ μ α τα

4.5 Α νάλυση  Α π ο τελ εσ μ ά τω ν

4.6 Κ α τανεμ η μ ένη  Υ λοπο ίη σ η  Κ υκλώ ματος Δ η μ ιουργία ς Κ α τα σ τά σ εω ν Ύ π ν ο υ

4.7 Σ υμ περά σ μ α τα

4.1. Πειραματική Διάταξη- Ψηφιακό Κύκλωμα
9

Για την επ ιβ εβ α ίω σ η  τη ς πρ οτε ινόμ ενη ς τεχν ική ς σ χεδ ιά σ τη κ ε κ α τά λλη λο  κ ύ κ λω μ α , 

εφ α ρμόσ τη κε η π ρ ο τε ινό μ ενη  τεχνική  κα ι π ρ α γμ α το π ο ιή θ η κ α ν  ο ι α π α ρ α ίτη τες  

προσ ομο ιώ σ εις. Η  τεχνολογία  που χρησ ιμ οπο ιήθη κε ή τα ν  η C M O S τεχν ο λ ο γ ία  τω ν  

90nm  τη ς U M C . Τ ο  κ ύκ λω μ α  αποτελείτα ι από πολλα πλά  α ντίγρ α φ α  ενό ς  κ υ κ λ ικ ού  

ταλαντω τή  (rin g  o sc illa to r) εννέα  σ το ιχείω ν κ α θυσ τέρη σ η ς (delay  e le m en ts ) .Ο 

ταλαντω τής επ ιλ έχθ η κ ε  κ α θώ ς είνα ι πολύ α πλός στην σ χεδ ίασ η  του  κ α ι η λ ε ιτο υ ρ γ ία  

που επ ιτελεί το  ψ η φ ια κ ό  κ ύκ λω μ α  μας ε ίνα ι αδ ιά φ ορη  γ ια  τη ν  εφ α ρ μ ογή  τη ς  τεχν ικ ή ς  

μας. Το μόνο  π ου  χρ ε ια ζό μ α σ τε  είνα ι ένα  κύκλω μα  που θα  πα ρ έχε ι μ εγά λο  ρεύμ α  

ηρεμίας. Τ α  ο κ τώ  σ το ιχε ία  κα θυσ τέρη σ η ς είνα ι α να σ τρ οφ είς  (π ύλες N O T ) ενώ  κ α ι το  

ένατο είνα ι μ ια  π ύ λη  N A N D  2 ε ισόδω ν ώ στε εφ α ρμ όζοντα ς σ τη ν δεύτερη  ε ίσ οδό  τη ς 

ένα σήμα επ ίτρ εψ η ς  (E nab le) να  μπορούμε να  α ποτρ έψ ουμ ε την λε ιτο υ ρ γ ία  του  

ταλαντω τή  (τα λ ά ντω σ η ) κα τά  το δοκούν. Ό τα ν  το E nable  ε ίνα ι σε υψ η λή  σ τά θμ η , ο 

ταλαντω τής ε ίνα ι σ ε κατάσ τασ η  κ α νονική ς λε ιτο υρ γία ς κα ι εκ τελ ε ί τη ν  

προβλεπόμ ενη  τα λά ντω σ η . Α ντίστο ιχα , όταν το  σ ήμ α  E nab le  ε ίνα ι σ ε χα μ ηλή  

στάθμη, α π ο τρ έπ ετα ι η  τα λά ντω σ η  και το κύκλω μα  «παγώ νει»  σε μια  σ υγκ εκ ρ ιμ ένη  

κατάσταση. Σ το  Σ χή μ α  4.1 δ ίδετα ι η  τοπολογία  του  τα λα ντω τή .
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Σχήμα 4.1 . Ο  Κ υκ λ ικ ός Τ α λα ντω τής που  Χ ρ η σ ιμ οπο ιε ίτα ι σ α ν  Β α σ ική  Μ ο νά δα  γ ια

το Λ ογικό  Κ ύκλω μα

Για να  π ετύ χο υ μ ε  τεχνητά  πολύ  μεγάλη π ο λλα πλότη τα  το  PM O S  τρ α νζ ίσ το ρ  του  

κάθε του α ντ ισ τρ ο φ έα  έχε ι π λά τος (W ) 99000μηι = 99m m  κα ι μ ή κ ος (L ) 80nm  κ α ι το  

N M O S τρ α νζίσ τορ  του  κάθε του  αντισ τροφ έα  έχει π λά τος (W ) 5 0 000pm  = 50m m  κ α ι 

μήκος (L) 80nm . Ε π ίσ η ς γ ια  τον  σχηματισ μό  της πύλη ς N A N D  χ ρ η σ ιμ ο π ο ιο ύ ντα ι δύο 

PM O S κα ι δύο  N M O S  τρα νζίσ τορ , τα  οπο ία  έχουν  το ίδιο  μ έγεθος με τα  α ντ ίσ το ιχα  

τρανζίστορ  τω ν α ντισ τροφ έω ν . Ά ρα  σ τον ταλαντω τή  υ π ά ρ χο υ ν  δέκα  P M O S  κ α ι δέκ α  

N M O S τρ α νζίσ τορ . Ε π ιπρόσ θετα , αυτός ο τα λα ντω τής επ α να λ ή φ θ η κ ε  δέκ α  φ ο ρ ές  

στον σ χεδ ίασ μά . Σ υνεπ ώ ς, το  συνολικό  π λά τος τω ν τρ α νζίσ το ρ  του  ψ η φ ια κ ού  

κυκλώ μα τος ε ίνα ι ίσο με 10 x (10 x 99η» η +-10 x 50-min) = 9 9 0 0 m m  +  500 0 m m =  

i4 9 0 0 m m =  14,9m .

Α πό τα  π ρ ο η γο ύ μ ενα  π ρ ο κ ύ π τε ι ό τι ο α ρ ιθμ ός τω ν μ ονα δ ια ίω ν P M O S  τρ α νζ ίσ το ρ  σ το  

κύκλω μα  (δηλ . τρ α νζ ίσ το ρ  με ελάχισ το  π λά το ς  κ α ι μ ή κ ος γ ια  τη ν  σ υ γκ εκ ρ ιμ ένη  

τεχνολογία  -  W mjn= 120nm , Lmjn= 120nm  θα δ ίδετα ι από  τη ν  α κ όλουθη  σ χέσ η :

#μοναδιάω ν_ PMOS= —~ ^ το<̂ - —  —  · (#PMOS ταλαντωτή · (#ταλα ντωών)
νη\η_π?ά τος__ τεχ νολάγχς

= " - β-̂  *10*10 = 8.250.000 PM O S τρανζίσ τορ . Ε ξ 4.1
120 nm

Μ ε π α ρ όμ ο ια  σ χέσ η  υπο λο γ ίζο υ μ ε  τον ισ οδύνα μ ο  αρ ιθμό  τω ν  N M O S  τρ α νζίσ τορ . 

Ισχύει κ α ι πάλι:

# μ ο  ναδίΰΰ) ν _  N M O S=  — — ( # ΝM O S  τ α λ α ν τ ώ ^ · (# τ α λ α ν τ ο ώ ν )
m in  _πλχ τ ο ς _  τ ε χ  ν ο λ  όφ ,ς

= 5000/W * ] 0 . 10 _ 4, 166.666 N M O S  τρανζίσ τορ  Ε ξ  4 .2
120wm
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Α ρα, α πό  τ ις  Ε ξ ισ ώ σ εις (4 .1 ) κ α ι (4 .2 ) υ πολογίζετα ι ό τ ι ο  σ υ νο λ ικ ό ς  α ρ ιθ μ ό ς  

μοναδ ια ίω ν τρα νζίσ τορ  στο  κύκλω μα  ε ίνα ι 12 ,416 .666  τρ α νζίσ τορ . Ο  λ ό γο ς  που  

επ ιλέχθη καν τόσο μ εγάλα  μεγέθη  πλά τους γ ια  τα  τρ α νζίσ τορ , ε ίνα ι επ ε ιδή  το  ρεύμ α  

δ ια ρροή ς (W ag e) ε ίνα ι ανά λογο  του  πλάτους. Π ροφ ανώ ς, γ ια  το ν  έλ εγχο  τη ς  τεχν ικ ή ς 

μας, ε ίνα ι α πα ρα ίτη τη  η ύπα ρξη  όσ ο  το  δυνα τόν  μ εγα λύτερ ω ν ρ ευ μ ά τω ν  δ ια ρ ροή ς. Η 

περ ίοδος το υ  σ ή μ α το ς  του  ταλαντω τή  ή τα ν  192,57ps που  α ντ ισ το ιχ ε ί σ ε  σ υ χνό τη τα  

5 ,19G H z.

4.2. Πειραματική Διάταξη -  Το Κύκλωμα Καταστάσεων Ύπνου

Σ τόχος κ α τά  τη ν  εφ α ρ μ ογή  τη ς πρ οτε ινόμ ενη ς τεχν ική ς δη μ ιο υ ρ γ ία ς  κ α τα σ τά σ εω ν  

ύπνου  ή τα ν  ν α  μ η ν επη ρεα σ τεί η τα χύτη τα  τη ς λε ιτο υρ γ ία ς τω ν  τα λα ντω τώ ν  

π ερ ισ σ ότερο  από 15% .Ο ι πρ οσ ομ ο ιώ σ εις  έδε ιξα ν  ό τ ι με τη χρήσ η  ενό ς  τρ α νζίσ τορ  

«ύπνου» με π λ ά το ς  W = 900m m  ο σ τόχος α υτό ς είνα ι εφ ικτός. Έ τ σ ι  επ ιλ έξα μ ε  το 

συνολικό  μ έγεθος σ ε α θρο ισ τικό  μήκος τω ν πλα τώ ν W  τω ν χρ η σ ιμ ο π ο ιο ύ μ ενω ν  

τρανζίσ τορ  του  πρ ο τε ινό μ ενο υ  κυκλώ μα τος δη μ ιουρ γία ς κ α τα σ τά σ εω ν ύ π νο υ  ν α  ε ίνα ι 

ίσο με 900 m m . Σ υνεπ ώ ς, το  κόσ τος του  κυκ λώ μ α τος δη μ ιο υ ρ γ ία ς  κ α τα σ τά σ εω ν  

# ύπνου ε ίν α ι ίσ ο  μ ε  το  * 100%  =  6 ,0 4 %  του  μ εγέθο υ ς  το υ  λε ιτο υ ρ γ ικ ο ύ

κυκ λώ μ α τος (τα λα ντω τές). Π α ρα τη ρούμ ε ό τ ι η  σ υνολ ική  επ ιβ ά ρ υ νσ η  σ ε  επ ιφ ά νε ια  

πυριτίου  σ το  κ ύ κ λ ω μ α  είνα ι μικρή κ α ι αποδεκτή  γ ια  τ ις  σ χετ ικ ές  τεχν ικ ές  

δη μ ιουργία ς κ α τα σ τά σ εω ν  ύπνου  [27].
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Normal

Gnd

Σ χή μ α  4 .2  . T o  Π ρ οτεινόμ ενο  Κ ύκλω μα  Δ η μ ιουρ γία ς Κ α τα σ τά σ εω ν  Ύ π ν ο υ

Σ το Σ χή μ α  4 .2  δ ίδ ετα ι π ά λ ι το  προτεινόμ ενο  κ ύ κ λω μ α  δ η μ ιο υ ρ γ ία ς  κ α τα σ τά σ εω ν 

ύπνου  π ο υ  π ερ ιγρ ά ψ α μ ε  σ το  Κ εφ ά λα ιο  3. Μ ε  βάση τα  π ρ ο η γο ύ μ ενα , το  ά θ ρ ο ισ μ α  

τω ν τρ α νζίσ τορ  Μ Ν 0,Μ Ν 1,Μ Ν 2.1  κ α ι Μ Ν 2.2  στο  σ χεδ ία σ μ ά  θ α  ε ίνα ι ίσ ο  με 

900m m . Τ α  υ π ό λ ο ιπ α  τρ α νζίσ τορ  ε ίνα ι βοηθη τικά  κ α ι α π α ιτούν  α σ ή μ α ντο  μ έγεθ ο ς  σ ε 

σχέση  με τα  π ρ ο η γο ύ μ ενα  τέσ σ ερα  τρανζίστορ . Γ ια  το ν  π ερ ιο ρ ισ μ ό  τω ν  ρ ευμ ά τω ν 

δ ιαρροής από τα  τρ α νζ ίσ το ρ  του  κυκλώ ματος δη μ ιουρ γία ς κ α τα σ τά σ εω ν  ύ π ν ο υ , όλα  

τα  N M O S κα ι P M O S  τρ α νζίσ τορ  που  χρησ ιμοπο ιήθη καν γ ια  α υτό  το  κ ύ κ λω μ α  έχο υ ν  

υψηλή τάσ η  κ α τω φ λ ιο ύ  (H igh  V t τρανζίσ τορ). Γ ια  τη ρύθμ ισ η  τω ν  δ ια φ ό ρ ω ν  τρ ό π ω ν  

λε ιτουργία ς το υ  κ υ κ λ ώ μ α το ς  α πα ιτούντα ι κά πο ια  σ ήμ α τα  ελέγχο υ  τα  ο π ο ία  ο δη γο ύ ν  

τα  τρ α νζ ίσ το ρ -δ ια κ ό π τες  το υ  κυκλώ ματος. Τ α  σ ήμ ατα  α υ τά  ε ίνα ι τα  α κ ό λ ο υ θ α  

N orm al, A l ,  Α 2 , Β1 κ α ι Β 2  μα ζί με τα  σ υμ πλη ρώ μ α τα  N orm alb , B ib  κ α ι B 2b .
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4.3. Σ ή μ α τ α  ελ έγχο υ

Τα πρ οα να φ ερ θέντα  σ ήμ α τα  ελέγχου  N orm al, A l ,  Α 2, Β1 κ α ι Β 2 π ρ ο έρ χο ν τα ι από  

δύο  βα σ ικά  σ ήμ ατα , τα  σ ήμ α τα  S e lec tl κ α ι Select2 . Α υτά  τα  δ υ ο  σ ή μ α τα  π α ρ ά γο υ ν , 

μέσ ω  του  α ποκ ω δικ οπο ιητή  του  Σ χή μ α τος 4 .3 , τ ις  κ α τά λλη λες τ ιμ ές  γ ια  τα  σ ή μ α τα  

N orm al, A l ,  Α 2 , Β1 κ α ι Β2 (βλ. Π ίνακας 4 .1 ), ο ύτω ς ώ στε να  τεθ ε ί το  κ ύ κ λ ω μ α  σ την 

αντίσ το ιχη  κ α τά σ τα σ η  ύπνου . Η χρήσ η  μόνο  δύο σ η μ άτω ν ε ίνα ι γ ια  π ερ ιο ρ ισ τε ί ο 

α ρ ιθμ ός τω ν κ α λ ω δ ίω ν  που  δ ια τρ έχουν  το σ υνολικό  ολοκ λη ρ ω μ ένο  κ ύκ λω μ α .

Π ίνακας 4.1 Π ίνα κ α ς Α λή θεια ς γ ια  τα  Σ ήματα  S e le c tl, S e lec t2 ,N orm al, A l ,  A 2 , B l ,

B2

Κ α τάσταση

Κ υκλώ μ α τος
S e lec tl Select2 N orm al A l A 2 B l B 2

Snore 0 0 0 1 1 0 0

D ream 0 1 0 1 0 0 1

Sleep 1 0 0 0 1 1 0

Κ α νονικής

Λ ειτουργία ς 1 1 1 0 0 0 0

Selectl

Select2
Normal

Selectl

Select2

Select2

Σχήμα  4 .3  . Ο  Α π ο κ ω δ ικ ο π ο ιη τή ς  γ ια  τη ν  Π αρα γω γή  τω ν  Σ η μ ά τω ν N o rm al, A l , Α 2, 

Β1 κα ι Β2 από τα  Σ ή μ α τα  S e lec tl κ α ι Select2 .

Τ ο σ ήμ α  N orm al ο δη γε ί τη ν πύλη  του ΜΝΟ τρα νζίσ τορ , κα θώ ς κα ι τω ν  PM O S 

τρα νζίσ τορ  C P I ,  C P 2 .1 , C P 2.2  του  μονού κα ι του  δ ιπλού κλά δου  κ α ι χ ρ η σ ιμ ο π ο ιε ίτα ι 

γ ια  τη ν δη μ ιο υ ρ γ ία  τω ν  σ η μ άτω ν A l ,  Α 2, Β1 κ α ι Β2. Τ ο  σ ή μ α  N orm al θ α  π ρ έπ ε ι να  

είνα ι λογικό  1 ό τα ν  το  κ ύκ λω μ α  είνα ι σ τη ν  κ ατάσ τασ η  κ α νο ν ικ ή ς λε ιτο υρ γ ία ς. Ό τα ν  

το  σήμα  N o rm al ε ίνα ι σ ε  υψ η λή  σ τάθμη , το  τρα νζίσ τορ  ΜΝΟ κ α θώ ς κ α ι τα
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τρανζίσ τορ  Μ Ν 1, Μ Ν 2.1 , Μ Ν 2.2  ε ίνα ι σ ε  α γώ γιμη  κα τά σ τα σ η . Σ υ νεπ ώ ς α υτά  τα  

τρανζίσ τορ , σ ε  κ ατάσ τασ η  κα νονική ς λειτουργία ς, α π ο φ ο ρ τίζο υν  το ν  κόμ β ο  V qnd* 

θέτοντας την τάση σ τον κόμβο αυτόν περ ίπου  ίση με μ η δέν  (σ τη ν  σ υ γκ εκ ρ ιμ ένη  

τεχνική αυτή η τάση  είνα ι ~ lm V ). Ό τα ν  το σήμα  N orm al ε ίνα ι σ ε χα μ ηλή  σ τά θμ η , το 

κύκλω μα  β ρ ίσ κ ετα ι σε μια από τις κ α τα σ τά σ εις ύπνου , με το  τρ α νζίσ τορ  ΜΝΟ να  

είνα ι σ τη ν  αποκοπή  κ α ι τα  τρανζίσ τορ  Μ Ν 1, Μ Ν 2.1 , Μ Ν 2.2  το υ  μ ονού  κ α ι του  

διπλού* κ λά δου  ν α  β ρ ίσ κ οντα ι ε ίτε  σ τη ν  αποκοπή  ε ίτε  σ ε  σ υ νδ εσ μ ο λ ο γ ία  «δ ιόδου»  

ανά λογα  με τη ν  κα τά σ τα σ η  ύπνου  που βρ ίσ κετα ι το  κύκλω μα.

Το σ υμ π λή ρω μ α  το  σ ή μ α τος N orm al (N orm alb ) ελέγχε ι τη ν  πύλη  το υ  C P I PM O S 

τρανζίσ τορ  κ α ι το  σ ή μ α  Α1 ελέγχει την πύλη  του  CN1 N M O S  τρ α νζ ίσ το ρ . Τ α  

σήματα  Β1 κα ι B ib  ελέγχουν  τον C M O S δ ιακόπτη  που  α π ο τελ ε ίτα ι α π ό  τα  

τρα νζίσ τορ  PG P1 κα ι PG N 1. Τ α  τρ α νζίσ τορ  αυτά , μα ζί μ ε τα  CP1 κ α ι C N 1, 

χρ η σ ιμ οπο ιούντα ι γ ια  να  θέσ ουν το Μ Ν1 τρα νζίσ τορ  ε ίτε  σ ε  σ υ νδ εσ μ ο λ ο γ ία  

«διόδου» ότα ν  το  κ ύ κ λω μ α  είνα ι σ τη ν κατάσταση  S leep , ε ίτε  σ ε  κ α τά σ τα σ η  

αποκοπής ό τα ν  το  κ ύκ λω μ α  είνα ι σ ε κα τά σ τα σ η  D ream  ή S nore  ε ίτε  τέλ ο ς  σ ε 

αγώ γιμη  κ α τά σ τα σ η  ό τα ν  το κύκλω μα  ε ίνα ι σ ε κ ατάσ τασ η  κ α νο ν ικ ή ς  λ ε ιτο υ ρ γ ία ς  

(Κ ανονικής Λ ειτουργία ς).

, Το σήμα  N o rm alb  ελέγχε ι τη ν πύλη  τω ν CP2.1 κ α ι C P 2 .2  P M O S  τρ α νζ ίσ το ρ  κ α ι το  

σήμα Α 2 ελ έγχε ι τη ν  πύλη  τω ν CN2.1 κ α ι C N 2.2  N M O S  τρ α νζίσ τορ . Τ α  σ ή μ α τα  Β2 

κα ι B 2b, τα  ο π ο ία  ελέγχουν  τους C M O S δ ια κόπτες που  α π ο τελ ο ύ ν τα ι α π ό  τα  

τρα νζίσ τορ  P G P 2 .1 , P G P 2.2 , PG N 2.1 και P G N 2.2 . Τ α  τρ α νζίσ τορ  α υ τά , μ α ζ ί μ ε  τα  

τρα νζίσ τορ  C P 2 .1 , C P 2 .2 , CN2.1 κα ι C N 2.2 , χρ η σ ιμ ο π ο ιο ύ ντα ι γ ια  ν α  θ έσ ο υ ν  τα  

Μ Ν 2.1 κ α ι Μ Ν 2 .2  τρ α νζ ίσ το ρ  ε ίτε  σ ε σ υνδεσ μ ολογία  «δ ιόδου»  ό τα ν  το  κ ύ κ λ ω μ α  

είνα ι σ τη ν  D ream  κ α τά σ τα σ η , ε ίτε  σ ε  κα τά σ τα σ η  α ποκ οπή ς ό τα ν  το  κ ύ κ λω μ α  ε ίνα ι σ ε 

κατάσ τασ η  S leep  ή  S nore  ε ίτε  τέλο ς σ ε  α γώ γιμ η  κατάσταση  ότα ν  το  κ ύ κ λ ω μ α  είνα ι 

σε κ ατάσ τασ η  κ α νο ν ικ ή ς  λειτουργίας.

Τα σ ήμ ατα  S elec t 1 κ α ι Select2  πα ράγοντα ι από  έναν C on tro ller (βλ. Σχ. 4 .4 ) ο ο π ο ίο ς  

είνα ι υ π εύ θ υ νο ς  ν α  α ν ιχνεύει πότε το κύκλω μα  ε ισ έρχετα ι σ ε α νενεργό  (αδρα νή) 

κατάσταση  (id le  m ode) κ α ι με βάση πρ οσ διορ ισ μ ένα  κ ρ ιτήρ ια  να  ε ισ ά γ ε ι τις 

κ α τα σ τά σ εις ύ π νο υ . Ο  σ χεδ ια σ μ ός του  C on tro ller δεν  α π ο τελε ί α ντ ικ ε ίμ ενο  τη ς 

πα ρούσα ς ερ γα σ ία ς . Η λε ιτο υ ρ γ ία  βασ ίζετα ι σ ε σ τα τισ τική  α νά λυσ η  η  οπο ία  έχει 

πρ α γμ α τοπ ο ιη θεί π ά νω  στη  σ υμ περ ιφ ορά  του λειτουργικού  κυκλώ μ α τος. Μ ε βάση  το 

ρολόι του  σ υ σ τή μ α το ς  κ α ι τη  δρα σ τη ριότητα  του  κυκ λώ μ α τος ο C o n tro lle r
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κατα γρά φ ει το ν  α ρ ιθμό  τω ν α δρα νώ ν κύκλω ν κα ι επ ιβ ά λει τη ν  κ α τά λλη λη  κα τά σ τα σ η  

ύπνου ενερ γοπο ιώ ντα ς τα  σ ήμ α τα  Select 1 κ α ι Select2  .

Έ ν α  π α ρ ά δειγμ α  λε ιτουρ γία ς θα  μ πορούσ ε να  είνα ι το  α κ όλουθο . Σ τη ν  κα νονικ ή  

λειτουργία  τα  σ ή μ α τα  Select 1 κα ι Select2  ε ίνα ι σε λογικό  1. Ο C o n tro lle r  α ν ιχνεύει 

την κ α τά σ τα σ η  του κυκλώ μα τος (αν ε ίνα ι σ ε κανονική  λ ε ιτο υ ρ γ ία  ή ε ίνα ι σε 

α δράνεια ) κα ι στη  δεύτερη  περ ίπτω σ η  ενερ γο π ο ιε ί ένα ν  εσ ω τερ ικ ό  μ ετρη τή . Α υ τό ς  ο 

μετρη τή ς μ ετρά ει τους κ ύκ λους του  ρ ολογιού  γ ια  του  ο π ο ίο υ ς  το  κ ύ κ λ ω μ α  ε ίν α ι σ ε 

αδράνεια . Μ ετά  από έναν, πρ οκ α θο ρ ισ μ ένο  α πό  τον  σ χεδ ια σ τή  α ρ ιθ μ ό  α δρ α νώ ν  

κύκλω ν το  σ ή μ α  Select2  π ά ει σε χαμηλή  στάθμη  κ α ι το  σ ή μ α  S elec t 1 π α ρ α μ ένε ι 

υψ ηλή  σ τά θμη . Έ τσ ι το κύκλω μα  εισ έρχετα ι σ τη ν κ ατάσ τασ η  ύ π ν ο υ  S leep. Α ν  κ α ι 

πάλι π α ρ α μ ένε ι σ τη ν  κατάσ τασ η  αυτή γ ια  έναν π ρ οκ α θορ ισ μ ένο  α ρ ιθμ ό  κ ύ κ λ ω ν  ο 

C on tro ller θέτε ι το  κ ύ κ λω μ α  σ ε π ιο  βαθιά  κ ατάσ τασ η  ύπνου  τη ν  κ α τά σ τα σ η  D ream  -  

α λλά ζοντα ς το  σ ή μ α  S elec t2  σ ε  υψ η λή  σ τά θμη  κ α ι το  σ ή μ α  S e lec t 1 σ ε  χα μ η λή  

στάθμη. Σ υ ν εχ ίζο ν τα ς  ν α  πα ρ α μ ένει το  κύκ λω μ α  σ ε α δρα νή  κ α τά σ τα σ η  γ ια  ένα ν  νέο  

πρ οκ α θορ ισ μ ένο  α ρ ιθ μ ό  κύκλω ν, ο  C o n tro ller το  θέτει σ ε β α θύτερη  κ α τά σ τα σ η  ύ π νο υ  

που ε ίνα ι η S no re , επ ιβ ά λλοντα ς σ τα  Select 1 κ α ι Select2  το  λο γ ικ ό  0. Ο π ο ια δή π ο τε  

χρονική  σ τιγμ ή  υ π ά ρ ξε ι α ίτημα  επα να φ ορ ά ς του  κ υ κ λώ μ α το ς  σ τη ν  κ α νονικ ή  

„ λειτουρ γία  ο  C o n tro lle r  θέτε ι τα  σήμ ατα  S elec t 1 κ α ι Select2  σ ε λο γ ικ ό  1.

Είσοδος
Α ν ίχνευσ ης
Κ ατάσ τασ ης S e le c tl

Ρολόι Σ υσ τήματος Select2

Σχήμα  4 .4  Ο C o n tro lle r  Π α ρ α γω γή ς τω ν  Σ η μ ά τω ν  που  Ε λέγχουν  τη ν  Κ α τά σ τα σ η

Ύ π ν ο υ  του  Κ υκλώ μ α τος

Επειδή το  ΜΝΟ τρ α νζ ίσ το ρ  έχει πολύ μεγάλο  πλάτος, αν το σ ή μ α  N orm al (ιδα ν ικό  

σήμα) που  ο δ η γε ί τη ν  πύλη  του, εφ α ρμ οσ τεί κ α τευθεία ν  σ ε α υτό , τα  α π ο τελέσ μ α τα  

τω ν π ρ ο σ ο μ ο ιώ σ εω ν  π ο υ  θα  προκόψ ουν δεν  θα ε ίνα ι ρεαλισ τικά . Γ ια  α υτό  το  λόγο  

χρ η σ ιμ ο π ο ιο ύντα ι 4 -τέσ σ ερ ις  α να σ τρ οφ είς  σ ε  σ ειρά  γ ια  να  «οδη γή σ ουν»  το  σ ή μ α  

αυτό σ τη ν  πύλη  το υ  τρ α νζίσ τορ  (Σ χήμ α  4 .5). Τ α  μεγέθη  τω ν  α να σ τρ ο φ έω ν  (βλ.
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Π ίνακα 4 .2 ) επ ιλέχθ η κ α ν  μ ε  τέτο ιο  τρόπο, ο ύτω ς ώ σ τε  ν α  φ έρ ο υ ν  ό σ ο  το  δ υ ν α τό ν  π ιο  

γρήγορα  το  κ ύ κ λ ω μ α  σ ε  κ ατάσ τασ η  Κ α νονικ ή ς Λ ειτουρ γία ς, δη λα δή  ν α  φ έρ ο υ ν  το  

τρανζίστορ  ΜΝΟ σ ε  α γώ γιμ η  κατάσταση.

Π ίνα κ α ς 4 .2  Μ εγέθη  τω ν  Inverters

W  (μπ ι) L (nm )

IN V E R T E R  1
PM O S 500

80

N M O S 150

IN V E R T E R 2
PM O S 50

N M O S 150

IN V E R T E R 3
PM O S 50

N M O S 15

IN V E R T E R 4
PM O S 5

N M O S 15

Κόμβος Vgnd

Σ χή μ α  4.5 Τ ο  Κ υ κ λ ω μ ά τω ν  Α να σ τροφ έω ν Ο δήγησ η ς το υ  Μ ΝΟ τρ α νζ ίσ το ρ

4.4. Π ε ιρ α μ α τ ικ ά  Α π ο τ ε λ έ σ μ α τα

Η κα τα νομή  το υ  σ υ νο λ ικ ά  δ ια θέσ ιμου  πλά τους τω ν  τρ α νζίσ τορ  το υ  κ υ κ λ ώ μ α το ς  

κα τα σ τά σ εω ν ύ π ν ο υ  σ α ν  συνάρτησ η  του  χρόνου  επ ισ τρ ο φ ή ς σ ε  κ α τά σ τα σ η  

Κ α νονικής Λ ε ιτο υ ρ γ ία ς  κ α ι του  κέρδους σ ε  ενέργεια  γ ια  κ ά θε  κ α τά σ τα σ η  ύ π νο υ , 

μπορεί ν α  γ ίν ε ι με π ο λ λ ο ύ ς δ ια φ ορετικούς τρόπους. Σ τη ν  π α ρ ο ύ σ α  ερ γα σ ία , η  

επιλογή τη ς  κ α τα νο μ ή ς το υ  σ υνολ ικά  δ ια θέσ ιμου  πλά τους έγ ινε  μ ε  σ τό χο  ο  χρ ό νο ς
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μετάβασης από  τη ν  κατάσταση  S leep σ την κατάσταση  Κ α νον ικ ή ς Λ ειτο υ ρ γ ία ς  να  

είναι ο μ ισ ός από  το χρόνο  που χρειά ζετα ι η μετάβασ η  από τη ν κα τά σ τα σ η  Snore 

στην κ α τά σ τα σ η  Κ α νονικ ή ς Λ ειτουργίας, ενώ  ο  χ ρ ό νο ς  μ ετά β α σ η ς α πό  την 

κατάσταση  D ream  σ τη ν  κατάσταση  Κ α νονικής Λ ειτο υ ρ γ ία ς  να  ε ίνα ι ίσ ο ς  με τα  2/3 

του χρόνου που  χρ ειά ζετα ι η μετάβαση  από την κατάσ τασ η  S nore  σ τη ν  κ α τά σ τα σ η  

Κ ανονικής Λ ειτουργία ς. Η επ ιλογή  αυτώ ν τω ν π οσ οσ τώ ν (1 /2  κα ι 2 /3 ) του  χρ όνου  

επαναφ οράς του  κυκ λώ μ α τος στην κατάσταση  Κ α νον ικ ή ς Λ ειτο υ ρ γ ία ς  έγ ιν ε  με 

γνώ μ ονα  να  υ π ά ρ χε ι μ ια  ισ ορροπία  ανάμεσ α  σ τον  χρόνο  που  χ ρ ε ιά ζετα ι το  κ ύ κ λω μ α  

για  να  επ α νέλθει σ ε κ ατάσ τασ η  κα νονικ ή ς λε ιτο υρ γ ία ς κ α ι σ τη ν  ενέρ γε ια  που 

εξο ικονομείτα ι κ α τά  τη ν  πα ραμ ονή  του κ υκ λώ μ α τος σ τη ν  κ ά θε  κ α τά σ τα σ η  ύπνου . 

Εδώ  εξετά ζουμ ε δύο  π ιθα νές κατανομές που  ικ α νοπο ιούν  α υτά  τα  κ ρ ιτή ρ ια  γ ια  να  

δούμε κατά  πόσο η επ ιλογή  μας επηρεάζει τα  α ποτελέσ μ α τα . Σ τη ν  π ρ ώ τη  κ α τα νομ ή  

το πλά τος του  ΜΝΟ N M O S  τρανζίστορ  είνα ι ίσο με 635m m , το  π λ ά το ς  του  Μ Ν1 

N M O S τρ α νζίσ τορ  ε ίνα ι ίσο με 140m m , το πλά τος του  Μ Ν 2.1 N M O S  τρ α νζ ίσ το ρ  ίσο 

με 70m m  κ α ι τέλ ο ς  το  π λά το ς  του Μ Ν 2.2 N M O S τρ α νζίσ τορ  ε ίνα ι ίσ ο  με 55m m . 

Στον δεύτερο  τρόπο  κ α τα νομ ή ς του σ υνολικά  δ ια θέσ ιμ ου  π λ ά το υ ς  τω ν  τρ α νζ ίσ το ρ , η 

κατανομή έγινε  ω ς εξής: το πλάτος του ΜΝΟ N M O S τρ α νζ ίσ το ρ  ε ίνα ι ίσ ο  6 1 0 m m , 

. πλάτος το υ  Μ Ν 1 N M O S  τρανζίσ τορ  ε ίνα ι ίσο με 150m m , το  π λ ά το ς  το υ  Μ Ν 2.1 

N M O S τρ α νζίσ τορ  ε ίνα ι ίσ ο  με 80m m  κ α ι τέλος το  π λ ά το ς  το υ  Μ Ν 2 .2  N M O S  

τρανζίσ τορ  ε ίνα ι ίσ ο  μ ε  60m m .

Η  κάθε κ α τα νο μ ή  επ η ρ εά ζε ι τη ν  τάση που  πη γα ίνε ι ο  κ ό μ β ο ς V gnd, α λ λ ά  ό π ω ς 

α ποδείχθη κ ε α κ ο λ ο ύ θ ω ς, η  επ ιρροή  αυτή  είνα ι ασ ήμα ντη  μ ε  α π ο τέλ εσ μ α  κ α ι ο ι 

δη μ ιουρ γούμ ενες τά σ ε ις  σ το ν  κόμβο  V gnd κ α ι ο  χρ ό νο ς  επ ισ τρ ο φ ή ς  σ τη ν  κ α τά σ τα σ η  

Κ α νονικής Λ ε ιτο υ ρ γ ία ς  α πό  κ ά θε κατάσταση  ύπνου  να  ε ίνα ι ίσ ο ι σ ε  κ ά θ ε  περ ίπ τω σ η . 

Γ ια  τη ν κ α τά σ τα σ η  S leep , το  π λά τος του  τρα νζίσ τορ  Μ Ν1 κ α θ ο ρ ίζε ι τη ν  τά σ η  του  

κόμβου V gnd? ενώ  γ ια  τη ν  κατάσταση  D ream  το π λά τος τω ν  τρ α νζ ίσ το ρ  Μ Ν 2.1 κα ι 

Μ Ν 2.2  ε ίνα ι α υ τό  π ο υ  πρ οσ δ ιορ ίζε ι τη ν τάσ η  σ τον κ όμ β ο  V g n d * Σ τη ν  κ α τά σ τα σ η  

Snore ό λ α  τα  τρ α νζ ίσ το ρ  το υ  βοηθητικού  κυκ λώ μ α τος ε ίνα ι σ τη ν  α π οκ οπ ή . Ά ρ α  σ ε 

αυτή  τη ν  κ α τά σ τα σ η , η  τά σ η  του  κόμβου V gnd κ α θορ ίζετα ι α π ό  το  σ υ νο λ ικ ό  π λά το ς  

τω ν τρ α νζίσ τορ  το υ  β οηθη τικ ού  κυκλώ μα τος δη μ ιουρ γία ς κ α τα σ τά σ εω ν ύ π νο υ , εξ  

α ιτίας το υ  ρ εύ μ α το ς  δ ια ρροή ς, κα ι όχ ι από  το  μ έγεθος το υ  κ ά θε  επ ιμ έρ ο υ ς  

τρανζίστορ . Α ντίσ το ιχα , σ τη ν  κατάσταση  κανονικής λε ιτουρ γία ς, ό λα  τα  τρ α νζίσ τορ  

του  β οη θη τικ ού  κ υ κ λώ μ α το ς  ε ίνα ι σ ε α γώ γιμη  κατάσταση  κ α ι α π ο φ ο ρ τίζο υ ν  τον
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κόμβο V gnd. Κ α ι εδώ , τα  τρανζίστορ  του  κ υκ λώ μ α τος δη μ ιο υ ρ γ ία ς  κ α τα σ τά σ εω ν 

ύπνου σ υμ περ ιφ έρ οντα ι σ α ν ένα  ενια ίο  τρα νζίσ τορ , κάτι που  σ η μ α ίνε ι ό τ ι η κ α τα νομ ή  

του σ υνολ ικά  δ ια θέσ ιμ ου  μεγέθους α νά μεσ α  στα  τρ α νζίσ τορ  του  κ υκ λώ μ α τος, δεν 

επηρεάζει τον χρόνο  που  χρειά ζετα ι γ ια  την αποφ όρτισ η  του  κόμβου  V qnd· 

Δ ιευκρ ιν ίζουμε ό τ ι ο ι πρ οσ ομ ο ιώ σ εις  έγιναν κα ι με τ ις  δυο  δ ια φ ο ρ ετ ικ ές  κ α τα νο μ ές  

του σ υνολ ικ ά  δ ια θέσ ιμ ου  πλάτους, αλλά  τα  πε ιρ α μ α τικ ά  α π ο τελ έσ μ α τα  ή τα ν  

ταυτόσημα  κ α ι σ τις  δύο  περ ιπτώ σεις. Τα βασ ικά  α π ο τελέσ μ α τα  που  π α ρ ο υ σ ιά ζο ντα ι 

στην σ υνέχεια  ε ίνα ι γ ια  τη ν κατανομή 635-140-70-55 .

4.4 .1  Κ ατάσταση Ύττνου S n o re

Ε πιδίω ξη  γ ια  τη ν  κ α τά σ τα σ η  Snore είνα ι ο κ ό μ β ο ς Vgnd να  ε ίνα ι φ ο ρ τ ισ μ έν ο ς  ό σ ο  το 

δυνατόν π ιο  κ ο ντά  σ τη ν  τάση  τροφ οδοσ ίας. Κ α τα νέμ οντα ς το  α ρ χ ικ ό  σ υ νο λ ικ ό  

δ ιαθέσ ιμο  π λ ά το ς  τω ν  900m m  ανάμεσ α  στα  ΜΝΟ, Μ Ν 1, Μ Ν 2 .1, Μ Ν 2 .2  μ ε β ά σ η  το ν  

Π ίνακα  4 .3 , η τά σ η  το υ  κόμβου  V gnd στην κ ατάσ τασ η  S no re  δ ίνετα ι σ τη ν  2 η σ τή λη  

του Π ίνακα  4.3.

Π ίνακας 4.3 Η  Τ άσ η  του  Κ όμ βου  Vgnd ω ς Σ υνάρτησ η  το υ  Μ εγέθ ο υ ς  τω ν  Τ ρ α νζίσ το ρ

γ ια  την Κ ατάσταση  Snore

Μ εγέθη  Τ ρα νζίσ τορ  

(Μ Ν 0-Μ Ν 1-Μ Ν 2.1  

Μ Ν 2.2 ) (m m )

Τ άση κόμ β ου  V qnd 

(m V )

635-140-70-55 998

6 1 0 -150 -80 -60 997

Στο Σ χή μ α  4.6 β λέπ ο υμ ε  π ω ς α λλά ζει η τά σ η  του  κόμ βου  V Gnd κ α τά  τη ν  μετάβα σ η  

από τη ν κ α τά σ τα σ η  Κ α νονικ ή ς λειτουργία ς σ την κ α τά σ τα σ η  S leep , μ ετά  σ τη ν 

κατάσταση  D ream , έπ ε ιτα  σ τη ν  κατάσταση Snore κ α ι μ ετά  π ά λ ι σ τη ν  κα τά σ τα σ η  

Κ α νονικής Λ ειτο υ ρ γ ία ς , σ ύμ φ ω να  με τ ις  τ ιμ ές  τω ν σ ημ άτω ν S e lec tl κα ι Select2 .
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|μα 4.6 Μετάβαση από την Κατάσταση Κανονικής Λειτουργίας στην Κατάσταση 

Snore και Ξανά στην Κατάσταση Κανονικής Λειτουργίας 

ικά, τα σήματα Select 1 και Select2 είναι σε υψηλή στάθμη. Σύμφοονα με τον 

κα αλήθειας του κυκλό)ματος, αυτή η διαμόρφωση των σημάτο)ν θέτει το 

Ιωμα σε κατάσταση Κανονικής Λειτουργίας. Στην συνέχεια, το σήμα Select 1 

σε υψηλή στάθμη θέτοντας το κύκλοψα στην κατάσταση Sleep. Ύστερα από 

' αριθμό αδρανούν κύκλων του κυκλούματος, ανάλογα και με τον προγραμματισμό 

έχει γίνει στον Controller, αυτός θα θέσει το σήμα Select 1 σε χαμηλή στάθμη και 

ήμα Select2 σε υψηλή στάθμη, και το κύκλωμα θα εισέλθει στην κατάσταση 

m. Αν μετά από ένα προκαθορισμένο αριθμό κύκλων, το κύκλωμα παραμένει σε 

νή κατάσταση, ο Controller δίνει τις κατάλληλες εντολές (Select 1 και Select2 σε 

λή στάθμη) για να εισέλθει το κύκλο)μα σε κατάσταση Snore. Στην συνέχεια, 

; το κύκλωμα χρειαστεί να λειτουργήσει κανονικά, ο Controller θέτει τα σήματα 

:tl και Select2 σε υψηλή στάθμη και το κύκλωμα μεταβαίνει στην κατάσταση 

►νικής Λειτουργίας.

Πίνακα 4.4 φαίνονται ο χρόνος που χρειάζεται το κύκλο)μα για να πάει στην 

?ταση Snore από την κατάσταση Κανονικής Λειτουργίας καθώς και ο χρόνος 

χρειάζεται για να ιιεταβεί απή η™ ---------  Γ'
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κατάσταση Snore. Η  μετάβαση  από την κ ατάσ τασ η  Κ α νο ν ικ ή ς  Λ ειτο υ ρ γ ία ς  σ την 

κατάσταση Snore γ ίν ετα ι σ ταδιακά , όπω ς θα γ ινό τα ν  κ α ι σ ε  ένα  π ρ α γμ α τικ ό  

κύκλω μα. Το κ ύ κ λω μ α  α πό  τη ν κατάσταση  Κ α νονικής Λ ειτο υ ρ γ ία ς μ ετα β α ίνε ι π ρ ώ τα  

στην κατάσταση  S leep , έπε ιτα  σ τη ν  κατάσταση  D ream  κ α ι τέλ ο ς  σ τη ν  κα τά σ τα σ η  

Snore. Κ ατά την μέτρησ η  τω ν χρόνω ν κα ι τη ς ενέρ γε ια ς  α κ ο λο υ θή θ η κ ε  α υτή  η 

διαδικασία .«  4

Π ίνακας 4 .4  Χ ρ όνο ι Μ ετά β α σ η ς Α νάμεσ α  σ τις  Κ α τα σ τά σ εις  Κ α ν ο ν ικ ή ς  Λ ειτο υ ρ γ ία ς

και Snore

Α ρχική  Κ α τάσ τασ η Τ ελική  Κ ατάσ τασ η
Χ ρ ό νο ς

(ns)

Snore Κ ανονική  Λ ειτουρ γία 2,22

Κ α νονική  Λ ειτουργία Snore 142,71

Στον Π ίνακα  4 .5  φ α ίνο ντα ι η ενέργεια  που  κ α τα να λώ νει το  κ ύ κ λ ω μ α  γ ια  ν α  π ά ε ι σ τη ν  

κατάσταση  S nore  α πό  τη ν  κ ατάσ τασ η  Κ α νονικ ή ς Λ ειτο υ ρ γ ία ς  κ α θ ώ ς κ α ι η  ενέρ γε ια  

που κ α τα να λώ νει γ ια  ν α  μ ετα β εί από  τη ν κ α τά σ τα σ η  Κ α ν ο ν ικ ή ς  Λ ε ιτο υ ρ γ ία ς  σ τη ν  

κατάσταση Snore. Τ ο  ρ εύμ α  δ ια ρ ροή ς σ τη ν κ α τά σ τα σ η  S no re  ε ίν α ι ίσ ο  μ ε  0 ,8  m A .

Π ίνα κ α ς 4.5 Ε νέργε ια  Μ ετά β α σ η ς Α νά μ εσ α  σ τις  Κ α τα σ τά σ εις  Κ α νο ν ικ ή ς

Λ ειτουρ γία ς κ α ι Snore

Α ρχική  Κ α τάσ τασ η Τ ελική  Κ α τάσταση Ε νέρ γε ια  (J)

Snore Κ ανονική  Λ ειτουργία 1 ,2 6 x 1 0 '9

Κ α νον ικ ή  Λ ειτουρ γία Snore 1 ,28x10 ·“

4 .4 .2  Κ ατάσταση  Ύ πνου D rea m

Ε πιδίω ξη γ ια  τη ν  κ α τά σ τα σ η  D ream  είνα ι ο κόμβος V qnd να  ε ίνα ι φ ο ρ τ ισ μ έν ο ς  σ ε 

μια κ α τά λληλη  τά σ η , ο ύ τω ς ώ σ τε ο χρόνος μετάβασ ης από τη ν  κ α τά σ τα σ η  D ream  

στην κα τά σ τα σ η  Κ α νο ν ικ ή ς  Λ ειτουργία ς ν α  είνα ι ίσ ος με τα  2/3 το υ  χρ ό νο υ  που  

χρειά ζετα ι η μ ετάβ α σ η  από  τη ν κατάσταση  Snore σ την κα τά σ τα σ η  Κ α νον ικ ή ς 

Λ ειτουργίας. Κ α τα νέμ ο ντα ς  το αρχικό  σ υνολικό  δ ια θέσ ιμο  π λά το ς  τω ν  900m m



α\αμεσα στα i v i i n u , M IN I, M IN 2 .I ,  Μ Ν 2 .2  με βάση τον ΙΙίνακα 4.6, η τάση ί 

κόμβου Vgnd στην κατάσταση Dream δίνεται στην 2Μ στήλη του Πίνακα 4.6.

Ίίνακας 4.6 Η Τάση του Κόμβου Vgnd ως Συνάρτηση του Μεγέθους των Τρανζίστ

για την Κατάσταση Dream

Μεγέθη Τρανζίστορ 

(ΜΝ0-ΜΝ1-ΜΝ2.1 

ΜΝ2.2) (mm)

Τάση κόμβου Vgnd 

(mV)

635-140-70-55 744

610-150-80-60 737

γο Σχήμα 4.7 βλέπουμε πως αλλάζει η τάση του κόμβου V g n d  κατά την μετάβαο 

Γό την κατάσταση Κανονικής Λειτουργίας στην κατάσταση Sleep, μετά στι 

ιτάσταση Dream και έπειτα πάλι στην κατάσταση Κανονικής Λειτουργία 

>μφωνα με τις τιμές πον σημάπον Select! και Select2.
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Σχήμα 4.7 Μετάβαση από την Κατάσταση Dream στην Κατάσταση Κανό^κής 

Λειτουργίας και Ξανά στην ΚιιτιΊητ,ι^  ν .... -..... - - *
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Α ρχικά , τα  σ ή μ α τα  Select 1 κα ι Selecl2  ε ίνα ι σ ε υψ η λή  σ τά θμη . Σ ύ μ φ ω να  με τον 

π ίνακα  α λήθεια ς του  κυκλόιματος, αυτή  η δ ια μόρφ ω σ η  τω ν  σ η μ ά τω ν  θ έτε ι το 

κύκλω μα  σ ε  κ ατάσ τασ η  Κ α νονικής Λ ειτουργίας. Σ την σ υνέχεια , το  σ ή μ α  S e lec t 1 

πάει σ ε υψ η λή  σ τά θμη  θέτοντα ς το  κύκ λω μ α  σ την κα τά σ τα σ η  S leep . Ύ σ τ ε ρ α  από 

έναν α ρ ιθμ ό  α δρ α νώ ν κύκλω ν του  κυκλώ μ α τος, α νά λογα  κ α ι με το ν  π ρ ο γρ α μ μ α τισ μ ό  

που  έχε ι γ ίν ε ι σ τον  C on tro ller, α υτό ς θα θέσ ε ι το  σ ήμ α  Selec t! σ ε  χα μ η λ ή  σ τά θ μ η  κα ι 

το σ ή μ α  Select2  σ ε υψ η λή  σ τά θμ η , κα ι το  κύκλω μα  θα  ε ισ έλ θε ι σ τη ν  κ α τά σ τα σ η  

D ream . Σ την σ υνέχεια , μόλ ις το κύκλω μα  χρεια σ τεί να  λε ιτο υ ρ γή σ ε ι κ α νονικ ά , ο 

C ontro ller θέτει τα  σ ήμ ατα  Select! και Sclect2  σε υψ ηλή  σ τά θμη  κα ι το  κ ύ κ λω μ α  

μ εταβα ίνει σ την κατάσ τασ η  Κ α νονικής Λ ειτουργίας.

Στον Π ίνακα  4.7 φ α ίνο ντα ι ο χρ όνος που  χρ ειά ζετα ι το κύκ λω μ α  γ ια  να  π ά ε ι σ τη ν 

κατάσταση  D ream  από τη ν κ ατάσ τασ η  Κ α νονικής Λ ειτουρ γία ς κ α θ ώ ς κ α ι ο  χ ρ ό νο ς  

που χρ ειά ζετα ι γ ια  να  μ εταβ εί από τη ν κατάσ τασ η  Κ α νον ικ ή ς Λ ε ιτο υ ρ γ ία ς  σ την 

κατάσταση  D ream . Η μετάβασ η  από την κατάσταση  Κ α νον ικ ή ς Λ ε ιτο υ ρ γ ία ς  σ την 

κατάσταση  D ream  γ ίνετα ι σ ταδιακά , όπο)ς θα γ ινότα ν  κοχ σ ε ένα  π ρ α γμ α τικ ό  

κύκλω μα. Το κ ύκ λω μ α  από  τη ν κατάσταση  Κ α νονικής Λ ειτουρ γία ς μ ετα β α ίνε ι π ρ ώ τα  

στην κ α τά σ τα σ η  S leep  κα ι έπε ιτα  σ τη ν  κατάσταση  D ream . Κ α τά  τη ν  μ έτρ η σ η  το>ν 

. χρόνω ν κα ι τη ς  ενέρ γε ια ς α κ ο λο υθή θ η κ ε  α υτή  η  δ ιαδικασ ία .

Π ίνακας 4 .7  Χ ρ ό ν ο ι Μ ετά β α σ η ς Α νά μ εσ α  σ τις  Κ α τα σ τά σ εις  Κ α ν ο ν ικ ή ς  Λ ε ιτο υ ρ γ ία ς

κα ι D ream .

Α ρχικ ή  Κ α τάσ τασ η Τ ελ ική  Κ ατάσ τασ η Χ ρ ό νο ς (ns)

D ream Κ ανονική  Λ ειτουργία 1,69

Κ α νον ικ ή  Λ ειτουρ γία D ream 89,92

Σ τον Π ίνα κ α  4 .8  φ α ίν ο ν τα ι η  ενέρ γεια  που  κ α τα να λώ νει το  κ ύ κ λω μ α  γ ια  ν α  π ά ε ι σ τη ν  

κατάσταση  D ream  α π ό  τη ν  κ α τά σ τα σ η  Κ α νονικ ή ς Λ ειτουρ γία ς κ α θώ ς κ α ι η  ενέρ γε ια  

που  κ α τα να λώ νει γ ια  ν α  μ ετα β ε ί α πό  τη ν  κατάσ τασ η  Κ α νονικ ή ς Λ ε ιτο υ ρ γ ία ς  σ τη ν  

κατάσταση  D ream . Τ ο  ρ εύ μ α  δ ια ρ ροή ς σ τη ν  κατάσταση D ream  ε ίνα ι ίσ ο  με 79 ,39  

m A.
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Π ίνακα ς 4.8 Ε νέργεια  Μ ετά βα ση ς Α νά μ εσ α  σ τις  Κ α τα σ τά σ εις  Κ α νο ν ικ ή ς

Λ ειτουργία ς κ α ι D ream

Α ρχική  Κ α τάσταση Τ ελική  Κ α τάσταση Ε νέργεια  (J)

D ream Κ ανονική  Λ ειτουργία Ι ,Μ χ ΙΟ ·9

Κ ανονική  Λ ειτουρ γία D ream 9 ,8 1 x 1 0 '12

4 .4 .3  Κ ατάσταση Ύ π νον  S le ep

Ε πιδίω ξη  γ ια  τη ν  κ α τά σ τα σ η  S leep  ε ίνα ι ο  κ ό μ β ο ς V gnd ν α  ε ίνα ι φ ο ρ τ ισ μ έν ο ς  σ ε  μ ια  

κατάλληλη  τά σ η , ο ύτω ς ώ σ τε ο  χρ όνος μετά β α σ η ς από τη ν  κ α τά σ τα σ η  S leep  σ τη ν  

κατάσταση  Κ α νο ν ικ ή ς  Λ ειτουρ γία ς να  ε ίνα ι ίσ ος μ ε τα  1/2 του  χρ ό νο υ  π ο υ  χρ ε ιά ζετα ι 

η μετάβασ η  α πό  τη ν  κ α τά σ τα σ η  Snore σ τη ν  κ ατάσ τασ η  Κ α νο ν ικ ή ς  Λ ειτο υ ρ γ ία ς . 

Κ α τανέμ οντα ς το  α ρχικό  σ υνολ ικ ό  δ ια θέσ ιμ ο  π λά τος τω ν  900m m  α νά μ εσ α  σ τα  ΜΝΟ, 

Μ Ν 1, Μ Ν 2.1 , Μ Ν 2 .2  μ ε  βάση  τον Π ίνα κ α  4 .6 , η  τά σ η  το υ  κ ό μ β ο υ  V gnd σ τη ν  

κατάσταση  D ream  δ ίνετα ι σ τη ν  2 η σ τήλη  το υ  Π ίνακα  4.9 .

Π ίνα κ α ς 4 .9  Η  Τ άση το υ  Κ όμ βου  V g n d  ω ς  Σ υνά ρτησ η  το υ  Μ εγέθ ο υ ς  τω ν  

Τ ρ α νζίσ τορ  γ ια  τη ν  Κ α τά σ τα σ η  S leep

Μ εγέθη  Τ ρ α νζίσ τορ  

(Μ Ν Ο -Μ Ν 1-Μ Ν 2 .1 

Μ Ν 2.2 ) (m m )

Τ άσ η  κόμ β ου  V g n d  

(m V )

635 -140 -70 -55 365

610 -1 5 0 -8 0 -6 0 363

Σ το Σ χή μ α  4 .8  β λ έπ ο υ μ ε  π ω ς  α λ λ ά ζε ι η  τά σ η  του  κόμβου  V q n d  κ α τά  τη ν  μ ετά β α σ η  

από τη ν  κ α τά σ τα σ η  Κ α νον ικ ή ς Λ ειτουρ γία ς σ τη ν  κ α τά σ τα σ η  S leep , μ ετά  σ τη ν  

κ ατάσ τασ η  D ream  κ α ι έπ ε ιτα  π ά λ ι σ τη ν  κ ατάσ τασ η  Κ α νο ν ικ ή ς  Λ ειτο υ ρ γ ία ς , 

σ ύμφ ω να  με τ ις  τ ιμ ές  τω ν  σ η μ ά τω ν  S e lec tl κ α ι Select2.
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σ τη ν κ ατάσ τασ η  S leep  κ α ι έπειτα  σ τη ν  κ ατάσ τασ η  S leep. Κ ατά  τη ν  μ έτρη σ η  τω ν 

χρόνω ν κα ι τη ς ενέρ γεια ς ακολουθή θηκε αυτή  η διαδικασία .

Π ίνα κ α ς 4 .10  Χ ρόνο ι Μ ετάβασης Α νά μ εσ α  σ τις  Κ α τα σ τά σ εις  Κ α νο ν ικ ή ς

Λ ειτουργία ς και Sleep.

Α ρχική  Κ α τάσταση Τ ελική  Κ ατάσταση Χ ρ ό νο ς (ns)

S leep Κ ανονική  Λ ειτουργία M l

Κ ανονική  Λ ειτουργία Sleep 56,71

Στον Π ίνακα  4.11 φ α ίνο ντα ι η  ενέργεια  που  κ α τα να λώ νει το  κ ύ κ λ ω μ α  γ ια  ν α  π ά ει 

σ την κ α τά σ τα σ η  S leep  από τη ν κ ατάσ τασ η  Κ α νονικ ή ς Λ ειτο υ ρ γ ία ς  κ α θ ώ ς κ α ι η 

ενέργεια  που  κ α τα να λώ νει γ ια  να  μεταβεί από  την κ ατάσ τασ η  Κ α νο ν ικ ή ς  Λ ειτο υ ρ γ ία ς  

στην κ α τά σ τα σ η  Sleep. Τ ο  ρεύμα  δ ια ρροή ς στην κατάσ τασ η  S leep  ε ίνα ι ίσ ο  με 

268 ιώΑ.

Π ίνα κ α ς 4.11 Ε νέργεια  Μ ετά β α σ η ς Α νά μ εσ α  σ τ ις  Κ α τα σ τά σ εις  Κ α ν ο ν ικ ή ς

Λ ειτουρ γία ς και S leep

Α ρχική  Κ ατάσ τασ η Τ ελική  Κ α τάσταση Ε νέρ γε ια  (J)

S leep Κ ανονική  Λ ειτουργία 1 ,0 4 x 1 0 '9

Κ ανονική  Λ ειτουρ γία Sleep 4 ,26x  10 '12

4 ,4 .4  Κ ατάσταση Κ α ν ο ν ικ ή ς  Λ ειτουρ γία ς

Στην κ α τά σ τα σ η  Κ α νο ν ικ ή ς  Λ ειτουργίας, τα  τρα νζίσ τορ  ΜΝΟ, Μ Ν 1, Μ Ν 2.1 κ α ι 

Μ Ν 2.2 β ρ ίσ κ ο ντα ι σ τη ν  α γώ γιμη  περ ιοχή , α ποφ ορ τίζοντα ς τον κόμβο  V gnd · Η  τάση  

στον κόμβο  V gnd σ τη ν  κατάσ τασ η  Κ ανονικής Λ ειτουργία ς ισ ούτα ι μ ε lm V . Ό τα ν  

όμ ω ς το  σ ή μ α  E nab le  π ά ε ι σ ε λογ ικ ό  1 κ α ι ο  τα λα ντω τής εκ τελεί τα λά ντω σ η , η  τάση  

στον κόμ β ο  V gnd σ τη ν  κ ατάσ τασ η  Κ α νονικής Λ ειτουργία ς ισ ούτα ι με 151m V . Ό σ ο  

πιο κοντά  σ τα  0V  β ρ ίσ κ ετα ι αυτή  η τάση, τόσ ο  π ιο  κοντά  σ τη ν  μέγ ισ τη  σ υ χνότη τα  

λε ιτουρ γία ς β ρ ίσ κ ετα ι το  κύκλω μα. Το ρεύμα  δια ρροή ς σ τη ν κ α τά σ τα σ η  Κ α νο ν ικ ή ς  

Λ ειτουρ γία ς ισ ο ύ τα ι με 689 ,97m V .

Στο Σ χή μ α  4 .9  π ο υ  α κ ο λο υ θε ί πα ρουσ ιά ζετα ι η μετάβασ η  το υ  κ υκ λώ μ α τος α π ό  τη ν  

κ ατάσ τασ η  sno re  σ τη ν  κα νονική  λειτουργία  με τα υτόχρονη  ενερ γο π ο ίη σ η  τω ν 

τα λα ντω τώ ν με χρ ή σ η  το υ  σ ή μ α το ς Enable.
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4.5. Ανάλυση Αποτελεσμάτων

Σ την σ υνέχεια  θα α να λυθ ο ύν  τα  α π ο τελέσ μ α τα  τω ν  μ ετρή σ εω ν π ο υ  έγ ιν α ν  σ το  

κύκλω μα.

4 ,5 .1  Τάση Ε ικ ο ν ικ ή ς  Γ η ς  κα ι Κ α νο ν ικ ο π ο ιη μ ένο  Ρ εύμ α  Δ ια ρ ρ ο ή ς  α νά  Κ α τάστα ση  

Σ το Σ χή μ α  4 .1 0  π α ρ ο υ σ ιά ζετα ι π ώ ς  μ ετα β ά λλετα ι η τάσ η  το υ  κ ό μ β ο υ  V gnd κ α ι η 

κ α νονικ οπο ιημ ένη  δ ια ρ ροή  ρεύμ α τος του  κυκ λώ μ α τος σ ε  σ χέσ η  μ ε  κ α θεμ ία  α π ό  τ ις  

κ α τα σ τά σ εις  ύπνου . Μ ε δεδομ ένο  ότι σ τη ν  Κ ανονική  Λ ειτο υ ρ γ ία  το  ρ εύ μ α  δ ια ρ ρ ο ή ς 

είνα ι 689 ,97m V , πα ρ α τη ρ ο ύ μ ε  ότι ήδη από την κ ατάσ τασ η  S leep , η δ ια ρ ρ ο ή  του  

κυκ λώ μ α τος έχε ι πτώ σ η  ίση με 82,5%  σ ε  σχέση με τη ν  κα τά σ τα σ η  Κ α νον ικ ή ς 

Λ ειτουργία ς. Ε π ίσ η ς σ τη ν κα τά σ τα σ η  D ream , η  στατική  κ α τα νά λω σ η  ε ίνα ι π ερ ίπου  

στο  1/8 σ ε  σ χέση  με τη ν κατάσταση  Κ α νονικής Λ ειτουρ γία ς. Α ν τ ίσ το ιχα  η 

εξο ικ ονόμ η σ η  ενέρ γε ια ς  σ ε σ χέση  με τη ν  κ ατάσ τασ η  Κ α νο ν ικ ή ς  Λ ε ιτο υ ρ γ ία ς  του  

κυκ λώ μ α τος γ ια  τη ν  κ ατάσ τασ η  Snore φ τά νε ι να  ε ίνα ι - 6 9 0  φ ο ρ ές  μ εγα λύτερ η . 

Σ υ γκ εντρ ω τικ ά , σ το ν  Π ίνα κ α  4 .12  φ α ίνετα ι η  κ α νον ικ οπο ιη μ ένη  δ ια ρ ρ ο ή  ρ εύ μ α το ς  

α νά  κ α τά σ τα σ η  το υ  κυκλώ μα τος:
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Τόση Εικονικής Γης με Κανονικοποιημένο Ρεύμα Διαρροής
>χ

- - - - - - - - - — —  - - - - - - - - - - - - - - - - s:

s :
Ο .-------------------- ---------------------------------------------- ------------- -

0 03 1 1.5 2 15 3 3.5

Καταστάσαςτου Κυκλώματος

Σ χή μ α  4 .1 0  Τ ά σ η  Ε ικ ο ν ικ ή ς Γ η ς κ α ι Κ α νονικ οπο ιη μ ένο  Ρ εύ μ α  Δ ια ρ ρ ο ή ς  α ν ά

κατάσταση

Π ίν α κ α ς  4 .1 2  Τ ά σ η  Ε ικ ον ικ ή ς Γ ης με Κ α νονικοπο ιη μ ένο  Ρ εύ μ α  Δ ια ρ ρ ο ή ς

Κ α τά σ τα σ η  Κ υκ λώ μ α τος Κ α νονικοπο ιη μ ένο  Ρ εύ μ α  Δ ια ρ ρ ο ή ς

S leep 268

D ream 79,39

S nore 1

4 .5 .2  Κ α ν ο ν ικ ο π ο ιη μ έν ο ς  Χ ρ ό ν ο ς  Α φ ύ π νισ η ς  ω ς  π ρος το Κ α νο ν ικ ο π ο ιη μ ένο  Ρ εύ μ α  

Δ ια ρ ρ ο ή ς

Σ το  Σ χή μ α  4 .11  π α ρ α τη ρ ο ύ μ ε  το ν  Κ α νονικοπο ιη μ ένο  Χ ρόνο  Α φ ύ π ν ισ η ς  ω ς  π ρ ο ς  τη ν  

Κ α νονικ οπο ιη μ ένη  Δ ια ρ ρ οή  του  κυκλώ ματος. Ο ι τέσ σ ερ ις  δ ια κ ρ ιτές  τ ιμ έ ς  από  

α ρ ισ τερά  π ρ ο ς  τα  δεξ ιά  α ντισ το ιχούν  σ τ ις  κα τα σ τά σ εις Snore , D ream , S leep  κ α ι 

Κ α νο ν ικ ή ς  Λ ειτο υ ρ γ ία ς. Π α ρ α τη ρ ούμ ε ό τ ι υ π ά ρ χε ι σ α φ ή ς δ ια φ ορ οπο ίη σ η  σ το  χρ όνο  

α φ ύπν ισ η ς α νά μ εσ α  σ ε  κ ά θε  μ ια  από τ ις  καταστάσεις. Η  μ εγαλύτερη  δ ια φ ο ρ ά
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α νά μεσ α  σ τ ις  δ ια δο χ ικ ές κα τα σ τά σ εις το υ  κυκ λώ μ α τος εντο π ίζετα ι μ ετα ξύ  τω ν 

κα τα σ τά σ εω ν Κ α νον ικ ή ς Λ ειτουρ γία ς κ α ι S leep. Μ ε τη ν  μ πλε γρ α μ μ ή  φ α ίνετα ι ο 

κα νονικ οπο ιη μ ένος χρ ό νο ς  α φ ύπν ισ η ς γ ια  μεγέθη  τω ν  κ ύρ ιω ν  τρ α νζ ίσ το ρ  ίσ α  με 635- 

140-70-55 m m , τα  ο πο ία  α ντισ το ιχούν  σ το  μ έγεθος του  ΜΝΟ τρ α νζίσ τορ , το  μ έγεθο ς 

του  Μ Ν 1 τρ α νζίσ τορ , το  μ έγεθος του  Μ Ν 2.1 κ α ι στο  το  μ έγεθο ς  του  Μ Ν 2.2  

τρα νζίσ τορ  του  δ ιπλού  κλάδου α ντίσ το ιχα . Τ ο  πα ραπά νω  π ε ίρ α μ α  εν ισ χ ύ ε ι τον 

ισ χυρ ισ μό  π ερ ί σ τα θερ ότη τα ς σ την απόκρισ η  του  σ υσ τή μ α τος, α νεξά ρ τη τα  α πό  τη ν 

κατανομή  του  σ υνολ ικ ού  δ ια θέσ ιμου  πλά τους τω ν τρ α νζίσ τορ  του  κ υ κ λώ μ α το ς  

δη μ ιουρ γία ς κ α τα σ τά σ εω ν ύπνου.

Κανονικοποιημένο Ρεύμα Διαρροής

Σχήμα  4.11 Κ α νο ν ικ ο π ο ιη μ ένο ς  Χ ρόνος Α φ ύπνισ η ς ω ς π ρ ο ς το  Κ α νο ν ικ ο π ο ιη μ ένο

Ρεύμα  Δ ια ρροής

Σ υνοπτικά , ο  κ α νο ν ικ ο π ο ιη μ ένο ς  χρ όνος α φ ύπν ισ η ς κ α ι η  κ α νο ν ικ ο π ο ιη μ ένη  δ ια ρ ροή  

γ ια  τ ις  δ υ ο  δ ια μ ο ρ φ ώ σ ε ις  μ εγέθους φ α ίνετα ι στον Π ίνα κ α  4 .13:
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Π ίνακας 4 .13 Κ α νονικ οπο ιη μ ένος Χ ρόνος Α φ ύπνισ η ς κ α ι &  Κ α νο ν ικ ο π ο ιη μ ένο  

Ρ εύμ α  Δ ια ρροής γ ια  Κ ά θε μ ια  α πό  τις  Κ α τασ τάσ εις του  Κ υκλώ μ α τος.

-
Κ α νονικ οπο ιη μ ένος Χ ρόνος 

Α φ ύπνισ η ς

Κ α νον ικ οπ ο ιη μ ένο  Ρ εύμ α  

Δ ιαρροής

Κ ατάσταση

Κ υκλώ μα τος

635-140-70-55

(m m )

610-150-80-60

(m m )

635-140-70-55

(m m )

6 1 0 -150 -80 -60

(m m )

Snore 1,000 1,000 1 1

D ream 0,758 0,748 79,39 85

Sleep 0 ,500 0,513 268 270

A ctive 0,000 0,000 689,97 690

4 .5 .3  Κ α νο ν ικ ο π ο ιη μ ένη  Ε νέρ γεια  Α φ ύ π νισ η ς  ω ς  π ρος το Κ α ν ο ν ικ ο π ο ιη μ έν ο  Ρ εύ μ α  

Δ ια ρ ρ ο ή ς

Στο Σ χή μ α  4 .12  β λέπουμ ε τη ν γρα φ ική  πα ράσ τασ η  τη ς κ α νο ν ικ ο π ο ιη μ ένη ς  ενέρ γε ια ς  

α φ ύπν ισ η ς (n o rm alized  w ake-up  energy) ω ς π ρ ο ς το  κ α νο ν ικ ο π ο ιη μ ένο  ρ εύμ α  

δ ιαρροής. Η  ενέρ γε ια  α φ ύ π ν ισ η ς  ε ίνα ι ανά λογη  του  σ υνολ ικ ού  μ εγέθο υ ς  τω ν  κ ύ ρ ιω ν  

τρ α νζίσ τορ  το υ  κ υκ λώ μ α τος. Γ ια  αυτό  το  λόγο  κ α ι δ εν  π α ρ α τη ρ ε ίτα ι μ εγά λη  

δ ια φ ορ οπο ίη σ η  α νά μ εσ α  σ τη ν  ενέρ γεια  α φ ύπν ισ η ς που  χ ρ ε ιά ζετα ι ν α  κ α τα να λ ω θ ε ί 

στο  κ ύ κ λ ω μ α  γ ια  τη ν  επ α να φ ο ρ ά  του  σ τη ν κ ατάσ τασ η  Κ α νον ικ ή ς Λ ειτο υ ρ γ ία ς.
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Σχίσμα 4 .12  Κ α νονικ οπο ιη μ ένη  Ε νέργεια  Α φ ύπνισ η ς ω ς π ρ ο ς  το  Κ α νο ν ικ ο π ο ιη μ ένο

ρεύμα  Δ ια ρροής

Π α ρ α τη ρ ούμ ε ότι ο ι τ ιμ ές της ενέργεια ς α φ ύπν ισ η ς γ ια  όλες τ ις  κ α τα σ τά σ εις  του  

κυκλώ μα τος, ε ίνα ι πολύ  κοντά  μεταξύ  τους. Α υτό  σ υμ β α ίνε ι γ ια τ ί σ ε  ο π ο ια δ ή π ο τε  

κα τά σ τα σ η  ύ π νο υ  κ α ι α ν  ε ίνα ι το κύκλω μα , γ ια  τη ν επα να φ ορ ά  το υ  σ ε  κ α τά σ τα σ η  

λε ιτουρ γία ς, ο δη γο ύ ντα ι σ ε  α γώ γιμ η  κα τά σ τα σ η  κα ι τα  τέσ σ ερα  κ ύρ ια  τρ α νζ ίσ το ρ  του  

β ο η θη τικ ού  κ υ κ λ ώ μ α το ς  γ ια  να  α πο φ ο ρ τίσ ο υν  το ν  κόμβο  V gnd· Κ α ι εφ ό σ ο ν  το  ΜΝΟ 

τρ α νζίσ τορ  ε ίνα ι πολύ  μ εγαλύτερο  από  τα  ά λλα  κύρ ια  τρ α νζίσ τορ  το υ  κ υ κ λ ώ μ α το ς , 

αυτό  ε ίνα ι κ υ ρ ίω ς  υ π εύ θ υ νο  γ ια  τον  κ α θορ ισ μ ό  το υ  π ο σ ο ύ  τη ς  ενέρ γε ια ς  που  

κα τα να λώ νετα ι γ ια  τη ν  α ποφ όρτισ η  του  κόμβου  V gnd·

*/, 5 .4. Ε ξο ικ ο νό μ η σ η  Ε νέρ γε ια ς  ω ς  π ρ ο ς  τον  Α ρ ιθ μ ό  τω ν Α δ ρ α νώ ν  Κ ύ κ λ ω ν  του  

Κ υ κ λώ μ α το ς

Στο Σ χή μ α  4 ,13  φ α ίνετα ι η  επί τη ς  εκατό  εξο ικονόμ η σ η  ενέργεια ς γ ια  το  κ ύκ λω μ α , 

ανά λογα  με το υς κ ύκ λους που  πα ρ α μ ένει σ τη ν  κάθε κ ατάσ τασ η  ύπνου . Σ ε  α υτή  την 

περ ίπτω σ η  η  χρ ον ικ ή  δ ιά ρ κεια  του  κύκλου  (περ ίοδος) είνα ι 200ps. Δ εν υ π ά ρ χε ι 

εξο ικ ονόμ η σ η  ενέρ γε ια ς  από τον πρώ το  κύκλο  που  το κύκλω μα  θα  π ερ ά σ ε ι σ ε  μ ια  

κα τά σ τα σ η  ύ π νο υ  γ ια τ ί έχε ι υπολογισ τε ί κα ι η  ενέρ γεια  π ο υ  κ α τα να λώ νετα ι γ ια  να  

τεθ ε ί το  κ ύ κ λ ω μ α  σ ε  αυτί] την κατάσταση  ό π ω ς κ α ι να  γυρ ίσ ει π ίσ ω  σ ε  Κ α νονικ ή  

Λ ειτουργία .
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Σ χή μ α  4 .13  Ε ξο ικ ονόμ η σ η  Ε νέργειας ω ς προς τους Α δ ρ α νε ίς  Κ ύ κ λ ο υ ς  το υ

Κ υκλώ ματος(200ρ8) •

• Σ το  σ χεδ ιά γ ρ α μ μ α  φ α ίνετα ι κα θα ρ ά  ό τ ι υ π ά ρ χε ι σ α φ ή ς δ ια φ ο ρ ο π ο ίη σ η  σ τη ν  

εξο ικ ονόμ η σ η  ενέρ γε ια ς  που  επ ιτυγχά νετα ι σ ε κ ά θε κ α τά σ τα σ η  ύ π νο υ . Σ τη ν  

κ ατάσ τασ η  S no re  κ α ι σ τη ν  κ ατάσ τασ η  D ream , γ ια  ν α  έχο υ μ ε  εξο ικ ο νό μ η σ η  ενέρ γε ια ς  

π ρ έπ ε ι ν α  υ π ά ρ ξο υ ν  10 α δρ α νε ίς  κύκλο ι, ενώ  γ ια  τη ν  κ α τά σ τα σ η  S leep  ο  α ρ ιθ μ ό ς  

α υτώ ν τω ν  κ ύ κ λ ω ν  α νέρ χετα ι σ τους 13. Σ τη ν  κ ατάσ τασ η  S leep , η  εξο ικ ο νό μ η σ η  

ενέρ γεια ς ε ίνα ι σ χετ ικ ά  μ ικρή  α ρχικά , α λλά  π ρ έπ ει να  α να λ ο γ ισ το ύ μ ε  ό τ ι ο  χ ρ ό νο ς  

που  χ ρ ε ιά ζετα ι γ ια  ν α  επ α νέλ θ ε ι το  κ ύκ λω μ α  σ ε  κα τά σ τα σ η  κ α νο ν ικ ή ς  λ ε ιτο υ ρ γ ία ς  

είνα ι μ ικ ρ ό τερ ο ς  σ ε  σ χέσ η  με τ ις  άλλες κ α τα σ τά σ εις ύπνου .

Μ ετά  α π ό  2 0  π ερ ίπ ο υ  id le  κύκλους, η  εξο ικονόμ η σ η  ενέρ γεια ς δ ε ίχ νε ι ν α  έχ ε ι α κ ό μ α  

α νοδ ικ ές τά σ ε ις , κ ά τ ι π ο υ  ισ χύ ε ι γ ια  ό λ ες  τ ις  κα τα σ τά σ εις ύ π νο υ . Τ ο  γεγ ο ν ό ς  α υτό  

σ υμ β α ίνε ι γ ια τ ί η ενέρ γεια  που  εξο ικ ονομ είτα ι σ ε κ ά θε κύκλο  ρολογιού  ε ίνα ι σ χετ ικ ά  

μικρή α φ ού  η π ερ ίο δο ς  ε ίνα ι μόλις 200ps . Π ρέπει να  π ερ ά σ ουν  π ερ ίπ ο υ  100 α δ ρ α νε ίς  

κύκλο ι ρ ο λο γ ιο ύ  γ ια  ν α  α ρχίσ ει να  σ τα θερ οπο ιε ίτα ι η  π ο σ ο σ τια ία  εξο ικ ονόμ η σ η  

ενέργειας.
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Σ χή μα  4 .14  Ε ξο ικ ονόμ ησ η  Ε νέργειας ω ς π ρ ο ς  τους Α δρα νείς  Κ ύ κ λ ο υ ς  Κ υ κ λ ώ μ α το ς

(500ps)

Στο Σ χή μ α  4 .14  β λέπουμ ε π ω ς μεταβά λλετα ι η  ποσ οσ τια ία  εξο ικ ο νό μ η σ η  ενέρ γε ια ς  

στο κ ύκ λω μ α , ό τα ν  το  κ ύ κ λω μ α  έχει περ ίοδο  λε ιτο υρ γ ία ς 500ps. Σ τη ν  κ α τά σ τα σ η  

Snore κ α ι σ τη ν  κ α τά σ τα σ η  D ream , γ ια  ν α  υ π ά ρ ξε ι εξο ικ ονόμ η σ η  ενέρ γ ε ια ς  π ρ έ π ε ι ν α  

υπ ά ρ ξο υ ν  4  α δ ρ α νε ίς  κ ύ κ λ ο ι, ενώ  γ ια  τη ν  κα τά σ τα σ η  S leep  ο  α ρ ιθ μ ό ς  α υ τώ ν  τω ν  

κ ύκ λω ν α νέρ χετα ι σ το υ ς  6.

Π ρ έπει ν α  π ερ ά σ ο υ ν  π ερ ίπ ο υ  25 α δρ α νε ίς  κ ύ κ λο ι ρολογιού  γ ια  ν α  α ρ χ ίσ ε ι ν α  

σ τα θ ερ ο π ο ιε ίτα ι η  π ο σ ο σ τια ία  εξο ικονόμ η σ η  ενέργεια ς. Π α ρ α τη ρ ο ύ μ ε  ό τ ι 

β ελτιώ νετα ι σ η μ α ντικ ά  ο  ρυθμ ός τη ς  εξο ικ ονόμ η σ ης ενέρ γε ια ς  μ ε  τη ν  μ ε ίω σ η  τη ς 

σ υχνότη τα ς το υ  κυκλώ μα τος.

Σ τη  σ υ νέχ ε ια  σ το  Σ χή μ α  4 .15  β λέπουμ ε π ω ς μ ετα β ά λλετα ι η  π ο σ ο σ τια ία  

εξο ικ ονόμ η σ η  ενέρ γε ια ς  σ το  κύκ λω μ α  ό τα ν  το  κ ύκ λω μ α  έχ ε ι π ερ ίο δο  λ ε ιτο υ ρ γ ία ς  

In s. Σ τη ν  κ α τά σ τα σ η  Snore κα ι σ τη ν  κατάσταση  D ream , γ ια  ν α  υ π ά ρ ξε ι 

εξο ικ ονόμ η σ η  ενέρ γε ια ς  π ρ έπ ε ι ν α  υπ ά ρ ξο υ ν  4  α δρ α νείς  κ ύκ λο ι, ενώ  γ ια  τη ν  

κ α τά σ τα σ η  S leep  ο  α ρ ιθ μ ό ς  α υτώ ν  τω ν  κύκλω ν α νέρ χετα ι σ το υ ς  6. Π ρ έπ ε ι να  

π ερ ά σ ο υ ν  π ερ ίπ ο υ  25 α δρ α νε ίς  κ ύκ λο ι ρ ολογιού  γ ια  ν α  α ρ χ ίσ ε ι ν α  σ τα θ ερ ο π ο ιε ίτα ι η 

π οσ οσ τια ία  εξο ικ ο νό μ η σ η  ενέργειας.
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Αδρανείς Κύκλοι Κυκλώματος(Περίοδος Ins)

Snore

Dream

Sleep

Σ χή μ α  4 ,15  Ε ξο ικ ονόμ η σ η  Ισχύος ω ς π ρ ο ς τους Α δρα νείς  Κ ύ κ λ ο υ ς  Κ υ κ λ ώ μ α το ς

( In s )

Τ έλος, σ το  Σ χή μ α  4 .16  βλέπουμε π ω ς  μ εταβ ά λλετα ι η  π ο σ ο σ τια ία  εξο ικ ο νό μ η σ η  

ενέρ γεια ς στο  κ ύκ λω μ α , όταν το  κύκ λω μ α  έχει π ερ ίο δο  λ ε ιτο υ ρ γ ία ς  2ns, 

„ Π α ρα τη ρούμ ε εδώ  ό τ ι γ ια  όλες τ ις  κα τα σ τά σ εις ύ π νο υ  έχο υ μ ε  εξο ικ ο νό μ η σ η  

ενέργεια ς από το ν  πρ ώ το  κ ιόλας κύκλο μετάβασης σ τη ν α ντ ίσ το ιχη  κ α τά σ τα σ η  

ύπνου. Α υτό  σ υ μ β α ίν ε ι γ ια τ ί η ενέργεια  που  εξο ικ ονομ είτα ι σ ε δ ιά σ τη μ α  2 n s  ε ίνα ι 

άμεσ α  σ υ γκ ρ ίσ ιμ η  μ ε  τη ν ενέρ γεια  που  χρειά ζετα ι το  κ ύκ λω μ α  γ ια  ν α  επ α νέλ θ ε ι σ ε 

κ ατάσ τασ η  Κ α νο ν ικ ή ς  Λ ειτουργία ς. Π ρέπει να  περ ά σ ουν π ερ ίπου  10 α δ ρ α νε ίς  κ ύ κ λο ι 

ρολογιού  γ ια  ν α  α ρ χ ίσ ε ι ν α  σ τα θερ οπο ιε ίτα ι η ποσ οσ τια ία  εξο ικ ονόμ η σ η  ενέρ γεια ς.
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Σ χή μ α  4 .1 6  Ε ξο ικ ονόμ η σ η  Ισχύος ω ς π ρ ο ς τους Α δρα νείς  Κ ύ κ λ ο υ ς Κ υ κ λ ώ μ α το ς

(2ns)

Στο  Σ χή μ α  4 .1 7  π α ρ ο υ σ ιά ζετα ι σ υγκ εντρω τικ ά  η μεταβολή  σ τη ν  εξο ικ ο νό μ η σ η  

ενέρ γε ια ς  σ ε α ρ ιθμ ό  κ ύκ λω ν σ τη ν  κα τά σ τα σ η  ύ π νο υ  S no re , γ ια  τ ις  δ ιά φ ο ρ ες  

σ υχνότη τες λ ε ιτο υ ρ γ ία ς  του  κυκλώ ματος. Π α ρα τη ρούμε ό τ ι ό σ ο  μ ικ ρ ότερ η  ε ίνα ι η 

π ερ ίο δο ς  λ ε ιτο υ ρ γ ία ς , τό σ ο υ ς π ερ ισ σ ότερους α δρ α νείς  κ ύ κ λ ο υ ς χ ρ ε ιά ζετα ι το  

.  κ ύ κ λω μ α  γ ια  ν α  α ρ χ ίσ ε ι ν α  εξο ικ ο νο μ ε ί ενέργεια . Ε δώ  ο  α ρ ιθ μ ό ς  τω ν  α δ ρ α νώ ν  

α υτώ ν  κ ύ κ λ ω ν  κ υ μ α ίν ετα ι α πό  1-10.
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Snore 200ps 

Snore 500ps 

Snore Ins 

Snore 1,5ns 

Snore 2 ns

Αδρανείς Κύκλοι Κυκλώματος

Σ χή μ α  4 .17  Ε ξο ικ ονόμ η σ η  Ε νέργειας τη ς  Κ α τάσ τασ η ς S nore  γ ια  Δ ια φ ο ρ ετ ικ ές

Π ερ ιόδους Λ ειτουργία ς

„ Α ντίσ το ιχα , σ το  Σ χή μ α  4 .18  π α ρ ουσ ιά ζετα ι η  μεταβολή  σ τη ν  εξο ικ ο νό μ η σ η  ενέρ γε ια ς  

σ ε α ρ ιθμ ό  κ ύ κ λ ω ν  σ τη ν  κ ατάσ τασ η  ύπνου  D ream , κα θώ ς μ ετα β ά λ λ ετα ι η  σ υ χνό τη τα  

λε ιτουρ γία ς του  κ υκ λώ μ α τος. Κ α ι εδώ  ο  α ρ ιθ μ ό ς τω ν  α δρ α νώ ν κ ύ κ λ ω ν  κ υ μ α ίνετα ι 

από 1-10.
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1,2

—♦ —Dream 200ps 

—■ —Dream 500ps 

Dream ins 

—  Dream 1,5ns 

Dream 2ns

30

Αδρανείς Κύκλοι Κυκλώματος

Σ χή μ α  4 .18  Ε ξο ικ ονόμ η σ η  Ε νέργειας τη ς  Κ α τάσ τασ η ς D ream  σ ε  Δ ια φ ο ρ ετ ικ ές

Π ερ ιόδους Λ ειτουργίας

Τ έλος σ το  Σ χή μ α  4 .19  π α ρ ο υ σ ιά ζετα ι η  μεταβολή  σ την εξο ικ ο νό μ η σ η  ενέρ γε ια ς  σ ε  

αρ ιθμό κ ύκ λω ν σ τη ν  κ ατάσ τασ η  ύπνου  S leep , κα θώ ς μ ετα β ά λλετα ι η  σ υ χνό τη τα  

. λε ιτο υρ γ ία ς το υ  κ υκ λώ μ α τος. Ε δώ  ο α ρ ιθ μ ό ς  τω ν  α δρ α νώ ν α υ τώ ν  κ ύ κ λ ω ν  κ υ μ α ίνετα ι 

β από  2-13 .

Sleep 200ps 

Sleep 500ps 

Sleep Ins 

Sleep 1,5ns 

Snore 2n$

Σ χή μ α  4 .1 9  Ε ξο ικ ο νό μ η σ η  Ε νέργειας τη ς Κ α τάσ τασ η ς S leep  γ ια  Δ ια φ ο ρ ετ ικ ές

Π ερ ιόδους Λ ειτουργία ς
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Σ υμ περα σ μα τικά , ό σ ο  μεγαλύτερη  είνα ι η  σ υχνότη τα  λ ε ιτο υ ρ γ ία ς  το υ  κ υ κ λώ μ α το ς  

τόσο μ εγα λύτερ ος ο  α ρ ιθμ ός τω ν κύκλω ν πα ραμ ονή ς σ ε  κα τά σ τα σ η  α δρ ά νε ια ς  που  

α πα ιτείτα ι ώ σ τε  να  υ π ά ρ ξε ι εξο ικονόμησ η  σ τα τικ ή ς ενέργεια ς.

4.6. Κατανεμημένη Υλοποίηση Κυκλώματος Δημιουργίας Καταστάσεων Ύπνου

Στην περ ίπτω σ η  που  το κύκλω μα  δη μ ιουργία ς κ α τα σ τά σ εω ν ύ π νο υ  ε ίνα ι εντο π ισ μ ένο  

σε μ ια  περ ιοχή  του  ολοκληρω μένου  κυκλώ ματος, τότε τα  λ ο γ ικ ά  τμ ή μ α τα  που  

βρ ίσ κοντα ι σ ε  μα κρ ινή  α πόσ τα σ η  από αυτό  θα βλέπουν μ ια  μεγάλη  α ντ ίσ τα σ η  π ρ ο ς 

τη γη με α πο τέλεσ μ α  τις  μειω μένες αποδόσεις. Γ ια  τη ν α ποφ υγή  α υ το ύ  του 

προβλήμα τος, σ ε ό λ ες  τ ις  σ χετικές τεχν ικές, το κύκ λω μ α  δ ια μ ο ιρ ά ζετα ι κ α τά  το 

δυνατόν ομ ο ιό μ ο ρ φ α  μ έσ α  στο  ολοκληρω μένο  κύκλω μα . Σ το  Σ χή μ α  4 .20  φ α ίνετα ι 

πω ς κα τα νέμ ετα ι, σ τη ν  γεν ικ ή  περ ίπτω ση  τω ν τεχν ικώ ν δη μ ιο υ ρ γ ία ς  κ α τά σ τα σ η ς (ή 

κα τα σ τά σ εω ν) ύ π νο υ , το  σχετικό  τρα νζίσ τορ  ύπνου  σ τα  δ ιά φ ο ρ α  τμ ή μ α τα  τη ς 

λογικής μέσα  στο  ο λοκ λη ρ ω μ ένο  κύκλω μα. Η ίδ ια  τα κ τικ ή  έχ ε ι α κ ο λ ο υ θ η θ ε ί κα ι 

στην ερ γα σ ία  [27].

Logic
Block

Logic
Block

Logic
Block

Logic
Block

S i________ 4 4
I ^ P 1 P* P 1
— Gnd Gnd Cand _____~ -Gnd____

Logic Logic Logic Logic
Block Block Block Block

4 ________ 4 4 4
2 2 2 2

~ Gnd ~  Gnd Gnd Gnd
• # • •
• • • •

Logic Logic Logic Logic
Block Block Block Block

S | 4 S | h i
2 2 2 2

Gnd ~  Gnd ~  Gnd ~  Gnd

Controller

Σχήμα  4 .20  Τ ο π ο λ ο γ ία  του  Κ υκλώ μα τος Δ ημ ιουργίας Κ α τασ τάσ εω ν Ύ π ν ο υ  [27]
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Τ ο σ ή μ α  που  εφ α ρ μ ό ζετα ι σ τη ν  πύλη  το υ  τρα νζίσ τορ  ύπνου  κ α ι που  κ α θ ο ρ ίζε ι την 

κατάσταση  του  κυκλώ μα τος, δη μ ιουρ γείτα ι μ ια  φ ορά  σ ε ένα  σ η μ είο  το υ  κ υκ λώ μ α τος, 

από τον σχετικό  C on tro ller κα ι δ ια νέμ ετα ι στο υπόλο ιπο  κύκλω μα . Α υτό  π ρ ο σ φ έρ ε ι 

το μεγάλο πλεονέκ τη μ α  ότι α πα ιτείτα ι ένα  μόνο  καλώ διο  να  «τρέχει»  μ έσ α  στο 

κύκλω μα.

Σ την πρ οτεινόμ ενη  τεχν ική , τη ς  πα ρ ούσ α ς εργασ ίας, το  κ ύ κ λω μ α  δ η μ ιο υ ρ γ ία ς  

κα τα σ τά σ εω ν ύ π νο υ  α ποτελείτα ι από  περ ισ σ ότερα  από ένα  τρ α νζ ίσ το ρ , α ν  κ α ι το 

σ υνολικό  το υς μ έγεθος ε ίνα ι ίσ ο  με το  τρανζίσ τορ  ύ π νο υ  τω ν  ά λ λ ω ν  τεχν ικώ ν. 

Ε π ιπρόσ θετα , σ τη ν  σ υγκ εκ ρ ιμ ένη  περ ίπτω σ η  ο  C on tro ller θ α  π ρ έπ ε ι ν α  δη μ ιο υ ρ γή σ ε ι 

δύο σ ήμ ατα  γ ια  τον σ ω σ τό  χειρ ισ μό  τω ν κα τα σ τά σ εω ν ύπνου . Γ ια  το ν  δ ια μ ο ιρ α σ μ ό  

του σ υ γκ εκ ρ ιμ ένου  κυκ λώ μ α τος υ πά ρ χουν  δύο π ρ οσ εγγίσ εις . Σ τη ν  πρ ώ τη  όλα  τα  

τρα νζίσ τορ  ΜΝΟ, Μ Ν 1, Μ Ν 2.1 κα ι Μ Ν 2.2  καθώ ς κα ι τα  β οη θη τικ ά  το υ ς  κ υκ λώ μ α τα  

ε ίνα ι κ α τα νεμ η μ ένα  σ τα  δ ιά φ ορα  λογικά  τμ ήμα τα  του  κ υκ λώ μ α τος. Σ ε αυτή  τη ν 

περ ίπτω σ η  ό μ ω ς ο α ποκ ω δικ οπο ιη τή ς θα πρ έπει να  επ α να λη φ θ εί σ ε κ ά θε  λογικό  

τμ ήμα  κ α ι α υτό  α υξά νει (αν κα ι όχ ι σ ημ αντικά) το  κόσ τος υ λο π ο ίη σ η ς. Στη  δεύτερη  

π ρ οσ έγγισ η  μ π ορ εί να  α κ ολουθη θεί μ ια π ιο  ιεραρχική  σ χεδ ίασ η  ό π ω ς φ α ίνετα ι στο  

Σ χή μα  4 .21 . Σ τό χο ς  ε ίνα ι η ομα δοποίη ση  τω ν λογικ ώ ν  τμ η μ ά τω ν  ώ σ τε  να  

δ ια μ ο ιρ α σ το ύν  το ν  ίδ ιο  αποκω δικοπο ιητή . Μ α ζί με το ν  α π ο κ ω δ ικ ο π ο ιη τή  ό μ ω ς  θ α  

πρ έπει ν α  δ ια μ ο ιρ α σ το ύ ν  κ α ι το  μέρος τω  τρα νζίσ τορ  Μ Ν 1, Μ Ν 2.1 κ α ι Μ Ν 2 .2  που  

το υς α να λ ο γε ί κ α θ ώ ς σ ε  δ ια φ ορετική  περ ίπτω σ η  από τον α π ο κ ω δ ικ ο π ο ιη τή  θα  π ρ έπ ε ι 

να  δ ρ ο μ ο λ ο γη θ ο ύ ν  π έντε  σ ή μ α τα  (τα  N orm al, Α 1, Α 2,Β 1 κ α ι Β 2). Έ τ σ ι  το  μόνο  

π λή ρ ω ς δ ια μ ο ιρ α ζό μ ενο  κατά  λογικό  τμ ή μ α  τρανζίσ τορ  ε ίνα ι το  ΜΝΟ. Ε π ίσ η ς μόνο  

το σ ή μ α  N orm al δρ ο μ ο λο γε ίτα ι από τον αποκω δικοπο ιητή  π ρ ο ς κ ά θε λο γ ικ ό  τμ ήμα . 

Τ α υτόχρ ονα  ό μ ω ς θα  π ρ έπ ε ι κα ι η εικονική  γη  ( V g n d )  τω ν  λο γ ικ ώ ν  τμ η μ ά τω ν  να  

είνα ι κ ο ινή  μ ετα ξύ  τους. Η  επ ίδρα ση  σ τη ν  τα χύτη τα  λε ιτο υρ γ ία ς ε ίνα ι μ ικ ρ ή  κ α θ ώ ς το  

π λά το ς  το υ  τρ α νζ ίσ το ρ  ΜΝΟ ισ ούτα ι με τα  2/3 το υ  σ υνο λ ικ ο ύ  μ εγέθ ο υ ς  του  

κυκ λώ μ α τος δη μ ιο υ ρ γ ία ς  κα τα σ τά σ εω ν ύπνου. Γ ενικά , το  κόσ τος υ λ ο π ο ίη σ η ς  σ τη ν 

εργασ ία  [27] ε ίνα ι μ ικρότερο  γ ια τί απα ιτεί τη ν μετάδοση  μόνο ενός σ ή μ α το ς, ενώ  η 

π α ρ ο ύ σ α  τεχν ικ ή  α π α ιτε ί τη ν δρομολόγησ η  δύο  σ η μ ά τω ν κα ι ενδ εχο μ ένω ς έναν 

ιερ α ρ χ ικ ό  δ ια μ ο ιρ α σ μ ό  τω ν  τρανζίστορ .
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Σ χή μα  4.21 Τ οπ ολογία  του  Κ υκλώ ματος Δ ημ ιουργίας Κ α τα σ τά σ εω ν Ύ π ν ο υ  σ την

Π ροτεινόμενη  Τ εχνική

4.7 . Σ υ μ π ε ρ ά σ μ α τ α

Η σ τα τικ ή  κ α τα νά λω σ η  α π ο τελε ί ένα  α π ό  τα  σ ημ α ντικ ότερ α  π ρ ο β λ ή μ α τα  σ τις  

σ η μ ερ ινές  να ν ο τεχ νο λ ο γ ίες  κ α τα σ κευή ς ολοκ λη ρ ω μ ένω ν κ υ κ λω μ ά τω ν , με έντονη  

επ ιδε ίνω σ η  κ α θ ώ ς η  τεχνο λο γ ία  κλ ιμα κώ νετα ι. Σ την π α ρ ο ύ σ α  ερ γα σ ία  π ρ ο τά θ η κ ε  μ ια  

τεχν ική  γ ια  τη ν  α ντ ιμ ετώ π ισ η  τη ς  σ τα τικ ή ς κα τα νά λω σ η ς σ ε ψ η φ ια κ ά  ο λ ο κ λ η ρ ω μ ένα  

κυκλώ μα τα  με τη ν  δη μ ιουρ γία  πολλα πλώ ν κατασ τάσ εω ν ύπνου . Μ ε α υτό  τον τρόπο  

επ ιτυγχά νετα ι μ είω σ η  της σ τα τική ς κα τα νά λω σ η ς ενέρ γεια ς στο  κ ύ κ λω μ α  κα ι 

καλύτερη  εκ μ ετά λλευ σ η  τω ν α δρα νώ ν κύκλω ν ρολογιού  σε αυτό  κ α θώ ς ο χρ ό νο ς  

επα να φ ορ ά ς του  κυκ λώ μ α τος στην κανονική  λειτουρ γία  δ ια φ έρ ει μ εταξύ  τω ν  τρ ιώ ν  

κα τα σ τά σ εω ν. Ω ς  επα κ όλουθο  παρέχετα ι η  δυνατότη τα  σ υ χνό τερ η ς ε ισ ό δο υ  του  

κυκ λώ μ α τος σ ε  κα τά σ τα σ η  ύπνου. Η τεχν ική  εφ α ρμ όσ τη κε επ ιτυχώ ς σ ε ψ η φ ια κό  

κύκλω μα  12,5 εκ α το μ μ υρ ίω ν  ισ οδύνα μω ν μοναδια ίω ν τρ α νζίσ τορ , με ε ισ αγω γή
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τριώ ν κα τα σ τά σ εω ν ύπνου . Η επ ιτυγχα νόμενη  μείω ση  του  ρ εύ μ α το ς  δ ια ρ ρ ο ή ς γ ια  

κάθε μ ια  από  τις  κ α τα σ τά σ εις ύπνου , ξεκ ινώ ντας από  τη ν  ελ α φ ρ ύτερ η  π ρ ο ς  τη ν 

βαθύτερη, ή τα ν  82% , 88%  κα ι 99 ,9  %  αντίστο ιχα , σ ε σ χέσ η  με τη ν  κα τα νά λω σ η  

αντίσ το ιχου  σ χεδ ια σ μ ού  χω ρίς την υποσ τήρ ιξη  της τεχν ικής. Τ α υτό χρ ο να  ο  χρόνος 

επα να φ ορά ς του  κυκ λώ μ α τος σ τη ν κανονική  λειτουργία , γ ια  τη ν  ελα φ ρ ύ τερ η  κα ι την 

ενδ ιάμεση  κα τά σ τα σ η  ύπνου  ήταν α ντίσ το ιχα  ίσος με το 1/2 κ α ι τα  2/3 του  χρόνου 

που  χ ρ ε ιά ζετα ι γ ια  τη ν  επα να φ ορά  του  κυκλώ ματος από  τη ν β α θύτερ η  κα τά σ τα σ η  

ύπνου.

Ε π ιπρόσ θετα  σ τη ν  ερ γα σ ία  μ ελετήθη κε αναλυτικά  το κ έρ δος σ ε κ α τα να λ ισ κόμ ενη  

ενέργεια  ω ς σ υνά ρτη σ η  τη ς δα πα νώ μ ενη ς ενέργειας για  τη ν ε ίσ οδο  κα ι τη ν  έξο δο  σε 

και από  κ ά θε κα τά σ τα σ η  ύπνου  κα θώ ς κα ι σε συνάρτηση  με τους κ ύ κ λο υ ς ρολογιού  

του  σ υσ τή μ α τος γ ια  το υς οπο ίους π α ραμ ένει σε α δράνεια . Τ έλο ς, μ ετρ ή θ η κ ε  η 

επ ίδρα ση  τη ς σ υχνό τη τα ς λε ιτουργία ς του  συσ τήματος (χρ όνος κ ύκ λου  ρ ολογιού ) 

στον α ρ ιθμ ό  τω ν κ ύκ λω ν που  α πα ιτούντα ι για  να  επ ιτευχθεί κ έρ δο ς  σ τη ν  ενέρ γε ια  σε 

με τη ν επ ιβ ολή  κ ά θ ε  κ α τά σ τα σ η ς ύπνου .

4 .7.1  Π λεονεκτή μ α τα

Η  τεχν ικ ή  που  π ρ οτείνετα ι εδώ  είνα ι απλή σ τη ν  εφ α ρμ ογή  τη ς  κα ι π α ρ ό λ ο  που  

έχ ε ι ένα  σ χετικ ά  μ εγαλύτερο  κόσ τος υλοπο ίησ η ς σ ε  σ χέσ η  με τη ν  ερ γα σ ία  

[27 ], δ εν  α π α ιτε ί τη ν  χρ ή σ η  πολύ  χα μ η λώ ν τά σ εω ν, υ π ό  τη ς  τά σ η ς κ α τω φ λ ιο ύ  

τω ν  τρ α νζ ίσ το ρ  τη ς  τεχνολογία ς., ο ι οπο ίες είνα ι εξα ιρ ετ ικ ά  δύ σ κ ο λο  να  

π α ρ α χθ ο ύ ν  κ α ι να  π α ρ α μ είνουν  σ τα θερ ές κατά  την δ ιά ρ κ ε ια  λ ε ιτο υ ρ γ ία ς  του  

κ υκ λώ μ α τος. Ο σ χεδ ίασ μά  για  τη παραγω γή  τά σ εω ν υ π ο κ α τω φ λ ίο υ  ε ίνα ι μ ια 

δύσ κ ολη  δ ια δ ικ α σ ία  που  απα ιτεί πρόσ θετα  κυκ λώ μ α τα  με κ ό σ το ς  σ ε 

επ ιφ ά νε ια  π υ ρ ιτ ίο υ  κ α ι σ ε  κατα νά λω ση  ενέργειας.

Σ ε  σ χέσ η  με τη ν  ερ γα σ ία  [26], η  προτεινόμ ενη  τεχν ική  μ π ο ρ ε ί να  

δη μ ιο υ ρ γή σ ε ι π ερ ισ σ ότερες κ α τα σ τά σ εις ύπνου  (3 ένα ντι 2) με πολύ  

μ ικ ρ ό τερ ο  κ όσ τος, κ α θώ ς εκείνη  η τεχν ική  χρ ησ ιμ οπο ιε ί πρ ό σ θετα  σ το  N M O S  

τρ α νζ ίσ το ρ  δη μ ιουρ γία ς κα τα σ τά σ εω ν ύπνου , ένα  σχετικά  μ εγά λο  P M O S  

τρ α νζ ίσ το ρ  το  οποίο  δεν μπορεί να  α ξ ιοπο ιηθεί σ τη ν  κ α νον ικ ή  λ ε ιτο υ ρ γ ία  το υ  

κ υκ λώ μ α τος.
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Ε ίνα ι μ ια  σ χεδ ιασ τικά  απλή τεχν ική  καθώ ς ο κ α τα μ ερ ισ μ ό ς τω ν  μ εγεθ ώ ν  τω ν  

τρ α νζίσ τορ  σ το  κ ύκ λω μ α  δη μ ιουρ γία ς κα τα σ τά σ εω ν ύ π ν ο υ  μ π ο ρ ε ί ν α  γ ίν ε ι με 

π ο λλα π λο ύς τρόπους.

4 .7 .2  Μ ειονεκτήμα τα  
♦ <

Τ ο κ ό σ το ς  υλο π ο ίη σ η ς τη ς  προτεινόμ ενη ς τεχν ικ ή ς  σ ε  μ έγεθο ς  τρ α νζ ίσ το ρ  

ή τα ν  6 ,04% , τη ς  επ ιφ ά νεια ς του  κυκλώ ματος, α υξη μ ένη  κ α τά  7 ,8 %  σ ε  σ χέσ η  

με τη  σ χετικ ή  τεχν ικ ή  σ τη ν  εργα σ ία  [27] ενώ  είνα ι σ α φ ώ ς πολύ  μ ικ ρ ό τερ ο  από 

εκείνο  που  α π α ιτε ίτα ι σ τη ν  τεχν ική  της εργασ ίας [26] γ ια  τη ν  ίδ ια  σ υ χνό τη τα  

λε ιτουργία ς. Σ το  κ ό σ το ς αυτό  θα  πρ έπει να  π ρ ο σ τεθ ε ί κ α ι εκ ε ίνο  γ ια  το ν  

κ α τα μ ερ ισ μ ό  τω ν  τρ α νζίσ τορ  τη ς  τεχν ικής στο  κ ύ κ λω μ α , κ α θ ώ ς κ α ι γ ια  τη ν  

δρομ ολόγησ η  τω ν  α π α ιτο ύ μ ενω ν  σημάτω ν.

Ο ι τεχν ικ ές δη μ ιο υ ρ γ ία ς  κατα σ τά σ εω ν ύπνου  επ ιδ ρ ο ύ ν  σ τη ν  τα χ ύ τη τα  

λε ιτουρ γία ς του  κ υ κ λώ μ α το ς  στο  οπο ίο  εφ αρμόζοντα ι. Σ ύ μ φ ω να  με τα  μεγέθη  

τω ν  τρα νζίσ τορ  που  επ ιλ έξα μ ε  σ τη ν  υλοπο ίησ η  τη ς  π ρ ο τε ινό μ ενη ς  τεχν ικ ή ς , η  

υπ ο β ά θμ ισ η  τη ς τα χύτη τα ς λε ιτουρ γία ς ήταν τη ς τά ξη ς το υ  13% .
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