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 های منطقی تنی بر منطق مد جریان به منظور بهبود سرعت و توان مصرفی دروازهارائه روشی نوین مب

 2محمدباقر غزنوی قوشچی، 1رضا مالمیر

 کارشناسی ارشد مهندسی برق الکترونیک، دانشگاه شاهد 1

  دانشیار دانشکده فنی و مهندسی، دانشگاه شاهد2

 چکیده  واژگان کلیدی 

 1منطق مد جریان 

 2دنباله  چند مد جریان منطق

 آینه جریان 

   طراحی کم مصرف ولتاژ پایین

های مد جریان به دلیل مزایای چشمگیری همچون مصرف توان پایین، ثبات مصرف توان در طیف  منطق 

کاربردهای ولتاژ پایین  ویژه در  ها، ایمنی در برابر نویز مشترک و نوسان خروجی بیشتر، به وسیعی از فرکانس 

اند. در این مقاله، یک طراحی  های جذاب در طراحی مدارها تبدیل شده سیم و با سیم، به یکی از گزینه بی 

نوین به نام منطق مد جریان چندگانه تاشوی درهم برای اجرای توابع منطقی با بیش از دو ورودی ارائه  

 NMOS های دیفرانسیل های کاملاً تفاضلی و جایگزینی جفت شود. این مدار با استفاده از تا زدن جفت می 

ها طراحی شده است. این طراحی  های جریان مناسب بین بلوک گیری از آینه و همچنین بهره  PMOS و

کننده معمولی در منطق مد جریان  ها با ولتاژی برابر با ولتاژ مورد نیاز یک معکوس شود که دروازه باعث می 

کن   0.6)حدود   بهینه ولت( عمل  مدار،  تحلیل  جزئیات  مقاله،  این  در  پیاده ند.  رویکردهای  و  سازی  سازی، 

با    ماس ی س  های پس از چیدمان با استفاده از فناوری استاندارد سازی طراحی بررسی شده است. نتایج شبیه 

، توان مصرفی در مقایسه با منطق   3کننده ضرب سازی دروازه  دهد که در پیاده نانومتر نشان می  180ابعاد 

  % 16،  % 22مد جریان معمولی، منطق مد جریان چند دنباله و منطق مد جریان چند دنباله تاشوی به ترتیب  

در منطق پیشنهادی نسبت به   4% کاهش یافته است. علاوه بر این، مولفه حاصلضرب تأخیر در توان   24و  

،  % 53های مد جریان، منطق مد جریان چند دنباله و منطق مد جریان چند دنباله تاشوی به ترتیب  منطق 

اس   % 23و    9.8% یافته  تکنولوژی ت.  شبیه کاهش     PTM 22nmو    PTM 45nmهای جدید  سازی در 

 . کنند بهبود عملکرد روش پیشنهادی را تایید می 

 

 مقدمه   - 1

های مد جریان به دلیل مصررف توان پایین، سررعت باو و ثبات  منطق   

سریم و با سریم، بسریار  ویژه در کاربردهای بیعملکرد در ولتاژهای پایین، به

های مبتنی بر پردازش سیگنال  جذاب هستند. با گسترش روزافزون برنامه

با سرررعت باو و دقت بیشررتر به   (IC) دیجیتال، نیاز به مدارهای مجتمع

توان به  ها می IC شرود. از جمله کاربردهای مهم اینشردت احسراس می

 های دیجیتال به آنالوگهای تصرویری و صروتی، مبدلپردازش سریگنال

(DAC) های آنالوگ به دیجیتالو مبدل (ADC) اشاره کرد. 

ها، مدارهای آنالوگ و دیجیتال معمووً به صرورت مشرترک در  IC   در این

های اصررلی در این  شرروند. یکی از چالشسررازی مییک سرریسررتم پیاده

ها، تأثیر نویز مدارهای دیجیتال بر عملکرد مدارهای آنالوگ است.  سیستم

 
1 Source Coupled Logic 

2 Multi Tail Current Mode Logic 

تواند از طریق زیرویه  های دیجیتال مینویز ناشری از سروئیچیند در بلوک

تواند  و خطوط تغذیه به مدارهای آنالوگ منتقل شرود، که این موضروم می

ویژه در مردارهرای برا  دقرت و کرارایی مردارهرای آنرالوگ را کراهش دهرد. بره

سراز  تواند مشرکلمی ماسسری وضرو  باو، نویز تولیدی توسرم منطق سرنتی

های منطقی جایگزین با کاهش  باشرد و به همین دلیل، اسرتفاده از سربک

 .نویز سوئیچیند ضروری است

های منطقی برای حل این مشرکل، منطق مد  ترین سربکیکی از موفق 

اسرررت. این نوم منطق عملکردی مشرررابره دیجیترال دارد امرا برا   جریران

هرای متتلف و نویز  هرایی کره مصررررف توان ثرابرت را در فرکرانسویژگی

 .[1]  سوئیچیند کم به همراه دارد

با کاهش ولتاژ تغذیه، توان مصررفی کاهش یافته و نوسرانات خروجی کمتر  

به دلیل کاهش نویز منبع تغذیه در منطق مد جریان، این    .[2]  شرررودمی

 ویژه در کاربردهای    و به  [3]اند  نوم مدارها محبوبیت زیادی پیدا کرده

3AND gate 

4 Power Delay Product 
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انرژی

1فرکانس فرکانس Cفرکانس  2فرکانس 

سی ماس 

مد جریان

مد جریان چند دنباله

شنهادی منطق پی

مد جریان چند دنباله تاشونده

 
I SS

X0 -X0

X1 -X1

1-STAGE

XN-1 -XN-1

-OUT OUT

VDD VDD

N-TH STAGE

2-STAGE

CONNECTION  TO OUTPUT NODE

ML1 ML2

 
 ب( ) الف( )

در فرکانسهای   منطق مدجریان چند دنباله تاشونده  منطق مد جریان چند دنباله و منطق مد جریان، منطق سی ماس،. الف( مشتصه توان مصرفی 1شکل 

 ورودی. Nساختار کلی منطق مد جریان با ب(  متتلف.

های پرسرررعت مورد اسررتفاده قرار  دقیق سرریگنال متتلم و سرریسررتم

گیرند. در مدارهای سرریگنال متتلم، منطق مد جریان به طور موثری  می

نویز سرروئیچیند و نویز دیجیتال القاشررده به مدارهای آنالوگ را کاهش  

 .[4]  دهدمی

هرای قرابرل حمرل و  برا پیشررررفرت تکنولوژی و افزایش کراربرد دسرررتگراه 

های باو  های با ورودیوسرایل الکترونیکی ثابت، نیاز به مدارها و سریسرتم

حمل، ثابت شده است که کاهش  های قابل  افزایش یافته است. در دستگاه

دهد. کاهش  ولتاژ تغذیه به طور چشررمگیری مصرررف توان را کاهش می

ولتراژ تغرذیره علاوه بر کراهش اتلاف توان، نوسررران منطقی خروجی را نیز  

دهد. از آنجا که ولتاژ تغذیه با مصررف توان و سررعت سریسرتم  کاهش می

های الکترونیکی پیشرررفته وابسررته به  ارتباط مسررتقیمی دارد، سرریسررتم

ها و نیازها منجر به تقاضرای  این چالش  .سرازی ولتاژ تغذیه هسرتندبهینه

های  های با ولتاژ پایین و کارایی باو در سررریسرررتمبیشرررتر برای طراحی

های  الکترونیکی مدرن شررده اسررت. منطق مد جریان، با توجه به ویژگی

طراحی  خود، همچنران بره عنوان یرک گزینره جرذاب برای  فرد   منحصرررر بره

 .[8-5]مدارهای پرسرعت و با دقت باو مورد توجه طراحان قرار دارد

 بندی مقالهبتش -2

ادبیات تحقیق    سومدر بتش  مقاله به شر  زیر سازماندهی شده است.   

معرفی و بررسی شده است. تحلیل   چهارمیشهادی در بتش  پبیان و مدل  

گنجانده    پنجمیشین در بتش  پ  یکارهاو مقایسه با    سازییهشبو نتایج  

 شده است.  بیان  گیری یجهنتشده است. در بتش آخر  

 تحقیق ادبیات    - 3

   نمایش داده شده است.(  1)توان مصرفی منطق مد جریان در رابطه   

 
1 Conventional SCL 
2 Triode 
3 Level shifter 

(1)  POWER = VDD ∗ ISS 

توان مصرفی در منطق مد جریان مستقل از فرکانس    (1)با توجه به رابطه  

  منطق  ماس،منطق مد جریان، منطق سری چهار سراختارمقایسره  باشرد.  می

ی متتلف  هافرکانس  به ازای منطق پیشرررنهادی چند دنباله ومد جریان  

 شده است.  )الف( نشان داده1شکل  در  

 های مد جریان متداول منطق  - 1-3

 منطق مد جریان معمولی   -1-1-3

جریان  منطق    شبکهاز  ،  1معمولی   مد  به  NMOS یک  متصل 

شده  PMOS ترانزیستورهای بایاس  مقاومتی  ناحیه  در  برای  که  اند، 

. در این نوم منطق، مسیر جریان  بردبهره میهای منطقی  سازی دروازه پیاده 

شود که جریان از  ای هدایت میها، به گونه منبع جریان، بسته به ورودی 

بارهای  از  مورد   PMOS یکی  منطق  ترتیب،  این  به  و  کند  نظر  عبور 

 .شود سازی میپیاده 

( نمایش داده شده است.  ب)1شکل در ساختار کلی منطق مد جریان  

، به ازای هر ورودی یک طبقه به طبقات پشته در ساختار منطق مد جریان

سازی مدارهای پیچیده، زمانی که علاوه بر این، در پیاده  .  گرددمی  افزوده

ورودی  می تعداد  افزایش  پایین ها  طبقات  نزدیکیابد،  زمین  به  که  تر  تر 

مقاومتی ناحیه  وارد  است  ممکن  این    2هستند  از  جلوگیری  برای  شوند. 

 .است  ضروری  3های سطح تغییر دهندهمشکل، استفاده از  

منطق   این  در  تغذیه،  منبع  ولتاژ  بودن  محدود  به  توجه  توان  ینمبا 

باو  4ییهادروازه  ورودی  تعداد  انقباض    5با  با  همچنین  نمود.  طراحی 

تکنولوژی و کاهش ولتاژ منبع تغذیه به حدود زیر یک ولت این محدودیت  

 در منطق مد جریان افزایش یافته است.
    

4 Gate 
5 Fan-in 
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 )ب(  )الف( 
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DD
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AA

VDD BB

ISS

CCVDD

D D
VDD

E E

VDD
VDD

OUT
OUT

VDD

 
 )د(  )ج( 

 ( با سه ورودی ج( با چهار ورودی د( با پنج ورودیبالف( با دو ورودی  AND: مدار دروازه 2شکل 

به عنوان  طبقه نیاز است.    N+2ورودی به    Nدر منطق مد جریان به ازای  

دروازه   به  AND(NAND)   منطقیمثال  ورودی  پنچ  و  چهار  سه،  دو، 

دروازه  ترتیب به ترتیب به چهار، پنچ، شش و هفت طبقه پشته نیاز دارد. 

AND این  است. شدهنمایش داده 2شکل های گفته شده در برای ورودی

در   1ولتاژهای پیچیده کمو زیر سیستم  هادروازه بدان معناست که طراحی  

افزایش ولتاژ منبع تغذیه با  .  [9]  گرددی ماین منطق به طور ذاتی ممنوم  

ورودی تعداد  مانع  افزایش  و  جریان  مد  منطق  نقطه ضعف  بزرگترین  ها 

با توجه به  باشد.  اصلی در استفاده از این منطق در مدارهای امروزی می

های منطق مد جریان، در سالهای اخیر تلاشهای زیادی برای کاهش  یژگیو

ساخت   نتیجه  در  و  پشته  طبقات  تعداد  هادروازه تعداد  با  منطقی  ی 

 ورت گرفته است. های باو بر بستر ساختار منطق مد جریان صی ورود 

منطق    با سه ورودی در  2پلکسر موفقیت در مدار مالتی منطق مد جریان با    

در موفقیت  با  جریان  گردیده پیاده  [10]  مد  به  استسازی  ادامه  در   .

منطقیمیی  هاروش  در  مصرفی  توان  کاهش  به  منجر  که  مد   پردازیم 

 .شده است جریان 

 دنباله ساختار سه   -2-1-3

مدارهای دیجیتالی،    ها درپیچیدگی و افزایش ورودی  با توجه به نیاز   

افزایش  همچنین  و    مورد نیاز  های جدیدی برای کاهش ولتاژ تغذیهروش 

  3سه گانه  دنبالهها تکنیک  یکی از این روش   اند.سرعت مدار پیشنهاد شده 

 
1 Low VDD 

2 MUX 

از طریق کاهش    حل برای کاهش مصرف تواناست که به عنوان یک راه 

معرفی شده    [11]در  در مدارهای دیجیتالی    یک طبقه از طبقات پشته

 .اعمال شد  [12]پلکسر در  و مالتی  D-latch  رویاین تکنیک    .است

 .مزیت اصلی این روش کاهش نیاز به ولتاژ تغذیه است

اینکه ساختار دنباله سه  با  با توجه به  از طبقات پشته را  گانه یک طبقه 

تواند منجر به  دهد، این روش می استفاده از جریان دنباله سوم کاهش می

وجود   حال،  این  با  شود.  بهتر  عملکرد  با  دیجیتالی  مدارهای  طراحی 

حساسیت در انتتاب اندازه دقیق ترانزیستورها و افزایش چند برابر ابعاد  

 .کندهایی در کاربرد این روش ایجاد می ترانزیستور میانی، محدودیت 

از نکات مهمی که باید در نظر گرفته شود، افزایش ظرفیت خازنی ناشی از  

به  بزرگ  منجر  افزایش  این  است.  میانی  ترانزیستورهای  ابعاد  شدن  تر 

خازن  ترانزیستور  افزایش  ذاتی  می های  نهایت  )پارازیتیک(  در  که  شود 

 .دهدسرعت مدار را کاهش می 

ها، استفاده از منطق سه دنباله محدود به طراحی  با توجه به این محدودیت 

میدروازه  کم  ورودی  تعداد  با  در  های  منطق  این  همچنین،  باشد. 

 .های پیچیده و بزرگ ناتوان استسازی دروازه پیاده 

 دنباله ساختار منطق مد جریان چند  -3-1-3

منطق مد جریان چند دنباله یک نوم پیشرفته از منطق مد جریان است   

 که بر اساس ساختار منطق مد جریان معمولی توسعه یافته است. برای  

3 Triple tail 
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Connection to output
Pmos network

Nmos network

Xn-j

Xn
Xj

X0

ISS/2ISS/2

 

A A VDD B B

ISS/2

C CVDD

DD
VDD

EE

VDD
VDD

OUT
OUT

VDD

ISS/2

VDDVDD

 
 )ب(  )الف( 

 ورودی. 5با  AND(NAND)چند دنباله ب( دروازه منطقی  مد جریان منطق. الف( ساختار کلی 3شکل 

سازی این منطق، ابتدا مدار مورد نظر در منطق مد جریان معمولی  پیاده 

های تفاضلی در یک سطح که به دنباله شود. سپس، زوج سازی میپیاده 

های  یک زوج تفاضلی در سطح باوتر خود متصل هستند، تا شده و با زوج 

شوند. در نهایت، منابع جریان مناسب در  جایگزین می  PMOS تفاضلی

قرار می تاشده  در  نقاط  تنظیم شود.  درستی  به  مداری  تا جریان  گیرند 

بلوک دنباله، هر دو  به کار  PMOS و  NMOS منطق مد جریان چند 

می پیادهگرفته  امکان  امر  این  و  دروازه شوند  ولتاژ  سازی  با  منطقی  های 

شکل    .کندفراهم می تر نسبت به منطق مد جریان معمولی را  تغذیه پایین

دروازه  )ب(  3شکل  در    .کشدساختار این منطق را به تصویر می(  الف )3

با پنچ ورودی که این منطق تنها یک سطح از   AND(NAND)  منطقی

 سطو  پشته را کاهش داده نمایش داده شده است. 
، عمق مدار )تعداد   NMOSدر این نوم منطق، با تغییر در ساختار شبکه

می کاهش  پشته(  میطبقات  باعث  کاهش  این  برای  یابد.  که  شود 

دروازه پیاده  مد  سازی  منطق  باشد.  نیاز  کمتری  تغذیه  منبع  ولتاژ  به  ها 

عملکرد بهتری داشته و   منطق سه دنبالهجریان چند دنباله در مقایسه با 

صورت سیستماتیک و گام به گام با ولتاژ تغذیه ها را بهتوانسته است دروازه 

 . [13]  سازی کندتری پیاده پایین 

های اصلی در این ساختار، وابستگی آن به با این وجود، یکی از چالش  

اتصال به زوج کاملا تفاضلی در یک  های تفاضلی  تازدن زوج  با توجه به 

ها و پیچیدگی مدار، امکان تازدن  است. با افزایش تعداد ورودی   سطح باوتر

می  کاهش  مدار  متتلف  غیرممکن  سطو   حتی  موارد  برخی  در  و  یابد 

ها و پیچیدگی مدار، ولتاژ  شود. به همین دلیل، با افزایش تعداد ورودی می

 تغذیه نیز باید افزایش یابد تا عملکرد صحیح مدار تضمین شود 

 تاشونده منطق مد جریان چند دنباله    -4-1-3

منطق مد جریان چند دنباله تاشونده به عنوان یک نسته بهبود یافته  

های مثبت  از منطق مد جریان توسعه یافته است. این منطق، تمام ویژگی

های متتلف و  منطق مد جریان مانند ثابت بودن مصرف توان در فرکانس 

آن، یعنی    مشکل اساسیایمنی در برابر نویز را حفظ کرده و در عین حال  

ها را مرتفع ساخته است. در  افزایش ولتاژ تغذیه با افزایش تعداد ورودی 

ها، عمق  این منطق، برخلاف منطق مد جریان که با افزایش تعداد ورودی 

 
1 Inverter 

افزایش می  بلوک مدار  تعداد  افزایش  یافت،  )عرض منطق(  های کنار هم 

 .شود ولتاژ تغذیه ثابت بماندیابد. این تغییر ساختاری باعث می می

در ساختار منطق مد جریان چند دنباله تاشونده، برای هر ورودی، یک  

می  استفاده  طبقه(  )سه  ثابت  عمق  با  منطقی  هدایت  بلوک  برای  شود. 

شود و با افزایش  های جریان بهره گرفته می ها، از آینه جریان بین بلوک 

ورودی  بلوک تعداد  تعداد  تنها  می ها،  افزایش  آنها  بدون  به یابد  نیاز  که 

های منطقی  سازی دروازه افزایش ولتاژ تغذیه باشد. این ساختار امکان پیاده 

  1کنندهبا ولتاژ تغذیه بسیار پایین، معادل با ولتاژ مورد نیاز یک معکوس 

کند. به این  ولت( را فراهم می  0.6معمولی در منطق مد جریان )حدود  

منطق  توابع  منطق  این  تغذیه  OR(NOR) ترتیب،  ولتاژ  کمترین  با  را 

ساختار کلی منطق چند دنباله  )الف(  4شکل    در  .[14]  کندسازی میپیاده 

شود، برای هر  طور که مشاهده می تاشونده نمایش داده شده است. همان

اضافه   طراحی  به  جریان  آینه  یک  همراه  به  منطقی  بلوک  یک  ورودی 

ماند. این ویژگی یکی از  شود، در حالی که عمق منطق ثابت باقی میمی

 شود.  های کلیدی این منطق محسوب میمزیت 

پیاده )ب(4شکل  در   دروازه منطقی،  این   یا  AND(NAND)  سازی  در 

در این طراحی، عمق منطق به مراتب کمتر    .ساختار نشان داده شده است

تر از  اند. مهم هایی است که تاکنون مورد بررسی قرار گرفتهاز سایر منطق 

پیچیدگی ها و  آن، عمق منطق در این ساختار ثابت است و به تعداد ورودی 

عمق   نظر  از  را  ساختار  این  امر،  این  نیست.  وابسته  دروازه منطقی  تابع 

 .دهدمنطق بسیار کارآمد و در کمترین حالت ممکن قرار می 

بلوک  تعداد  از  استفاده  دلیل  به  حال،  این  به  با  نیاز  متعدد،  سری  های 

 های جریان بیشتر وجود دارد.  استفاده از آینه

دروازه  عملکرد  سرعت  کاهش  به  منجر  مسئله  این  این  در  منطقی  های 

می ساختار  .  شودطراحی  این  در  وجیک  عمق  اگرچه  دیگر،  عبارت  به 

توان  تواند تأثیر منفی بر  های جریان می حداقل است، اما افزایش تعداد آینه

 .سرعت کل مدار داشته باشدمصرفی و  

های منطقی پیچیده با کمترین ولتاژ تغذیه و  سازی دروازه نیاز به پیاده  

انگیزه اصلی انجام این تحقیق بوده است. هدف   باوترین سرعت ممکن، 

حلی است که بتواند تمامی توابع منطقی را با کمترین  این تحقیق ارائه راه 

که عملکرد مدار از نظر سرعت به  سازی کند، بدون آنولتاژ تغذیه پیاده 

 .شدت کاهش یابد
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CONNECTION TO DRAIN NODE TO OUTPUT NODE

-OUT OUT

VDD VDD
ML1 ML2

X0 -X0

ISS M4M3

X1 -X1

VDD

ISS

XN -XN

ISS

M1 M2

M4'M3'

X1 -X1

VDD

ISS

XN -XN

ISS

X2 -X2

ISS

X2 -X2

ISS

 
 )الف( 

A

B

ISS

C CB
EE

VDD VDD

OUT OUT

A
D D

 
 )ب( 

 ورودی. 5با  AND(NAND)چند دنباله تاشونده ب( دروازه منطقی  مد جریان منطق: الف( ساختار کلی 4شکل 

پیاده برای  جامع  مقاله، یک طر   این  اساس  در  بر  منطقی  توابع  سازی 

ای معادل ولتاژ تغذیه یک منطق مد جریان ارائه شده است که ولتاژ تغذیه

)حدود  معکوس  معمولی  تنها    0.6کننده  نه  رویکرد  این  دارد.  نیاز  ولت( 

مدارهای منطقی می توان  افزایش  باعث کاهش مصرف  باعث  بلکه  شود، 

میبهره  نیز  سوئیچیند  نویز  کاهش  و  حفظ  وری  با  علاوه،  به  گردد. 

های اصلی منطق مد جریان، از جمله ثابت ماندن مصرف توان در  ویژگی

سازی  های متتلف و مقاومت در برابر نویز، این طر  امکان پیاده فرکانس 

 .کندهای پیچیده با سرعت باو و ولتاژ تغذیه پایین را فراهم میدروازه 

 منطق پیشنهادی   - 4

در منطق مد جریان و ساختارهای مبتنی بر این تکنولوژی مانند سه   

 ها بر  دنباله، چند دنباله و چند دنباله تاشونده، عملکرد اصلی این منطق 

شبکه طریق  از  جریان  مسیر  هدایت  و  کنترل  یا   NMOS هایمبنای 

از شبکه   است. PMOS و NMOS ترکیبی  این  از  عبوری  و  جریان  ها 

کند. به عبارت  ، منطق مورد نظر را استتراج می  PMOS های بارشاخه 

ها از مکانیزم مشترکی برای انتتاب و کنترل مسیر  دیگر، همه این منطق 

 .برندجریان بهره می 

قابل اجرا برای هر    روندنمایک  بر اساس  ساختارمند و    منطق پیشنهادی

پیشنهادی    روندنما .  باشدنوم دروازه منطقی می ارائه    5شکل  در  منطق 

 است.   شده

 :سازی به صورت زیر است مراحل پیاده 

ابع بولی مورد نظر در ابتدا به صورت پایه در منطق مد  ت  :گام نتست 

برای    .[9]شود  سازی می جریان معمولی پیاده  پایه  این مرحله به عنوان 

 .رودمراحل بعدی به کار می

منطق مد جریان چند دنباله برای مدار حاصل از گام اول    :گام دوم 

 این مرحله با هدف کاهش تعداد طبقات پشته    .[13]شود  سازی میپیاده 

خیر

بله

تابع بولی در منطق پیشنهادی پیاده 
. سازی گردید

تابع بولی یا منطقی

 پیاده سازی تابع بولی در منطق مد جریان . 1

.]4[معمولی 

در تابع بولی گام نتست، در صورت امکان منطق . 2
با این . ]9 [می کنیم مد جریان چند دنباله را اجرا

 .گام تعداد طبقات تابع کاهش می یابد

طبقه اول از تابع پیاده سازی شده در گام دوم را . 3
نگه داشته و باقی طبقات را به بلوک دوم منتقل می 

با اجرای این گام، تعداد طبقات بلوک اول . کنیم
. محدود به سه طبقه می شود

در بلوک دوم، در صورت امکان منطق مد جریان . 4
با اجرای . ]9 [چند دنباله را دوباره اجرا می کنیم

. این گام در بلوک دوم تعداد طبقات کاهش می یابد

آیا بعد از . 5
اجرای گام 
چهارم، بلوک 
آخر دارای سه 
 طبقه می باشد 

 
 .منطق پیشنهادی روندنما: 5شکل 
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CONNECTION TO DRAIN NODE TO OUTPUT NODE

-OUT OUT

VDD VDD
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VDD VDD

Xn
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 .: ساختار کلی منطق پیشنهادی6شکل 

شود. کاهش طبقات پشته موجب کاهش ولتاژ تغذیه مورد نیاز و انجام می 

 .شودافزایش کارایی مدار می 

گام  حاصله از پشته مدار  سطح اول از سطو  در این مرحله، : گام سوم 

بقیه   و  شده  داشته  نگه  منتقل    سطو  دوم  دوم  بلوک  یک  به  و  تابانده 

ها، از آینه جریان جریان و ارتباط بین بلوک   برقراری مسیرشوند. برای  می

   .شود استفاده می

در این مرحله، در بلوک دوم مجدداً منطق مد جریان چند   : گام چهارم 

شود تا تعداد طبقات  شود. در این حالت، تلاش می سازی می دنباله پیاده 

پشته در بلوک دوم کاهش یابد. اگر پس از اجرای این گام، تعداد طبقات  

گردیم و مراحل  در بلوک دوم بیشتر از سه طبقه باشد، به گام سوم برمی 

 .کنیمرا تکرار می

بلوک به سه طبقه برسد، تابع  آخرین  در نهایت، اگر تعداد طبقات در   

سازی  ها پیاده بولی مورد نظر با کمترین ولتاژ ممکن و کمترین تعداد بلوک

شده است. این روش منجر به کاهش مصرف توان و بهبود کارایی کلی 

 .شودمدارهای دیجیتال و آنالوگ می 

. در  نمایش داده شده است 6شکل ، که در ساختار کلی منطق پیشنهادی

  AND(NAND)ادامه به منظور بررسی عملکرد منطق پیشنهادی دروازه  

های مطر  شده و  سازی شده که در نهایت یک مقایسه بین منطقپیاده

 منطق پیشنهادی برای ارزیابی انجام گردد.

پیاده   منطقیبرای  دروازه  در   AND(NAND) سازی  ورودی  پنج  با 

 :ارائه شده، مراحل زیر طی شده است  روندنمامنطق پیشنهادی و بر اساس  

اول  منطقی  :گام  جریان   AND(NAND) تابع  مد  منطق  در  ابتدا 

)د( نمایش داده  2شکل  سازی در  سازی شده است. این پیاده معمولی پیاده 

 .رودای برای ادامه مراحل به شمار می شده است. این مرحله پایه

دوم  دروازه  :گام  برای  دنباله  چند  جریان  مد  منطق  گام،  این   در 

AND(NAND)    شود. هدف این گام کاهش  حاصل از گام اول اجرا می

شود. نتیجه  تعداد طبقات پشته است که به کاهش ولتاژ تغذیه منجر می 

 .ب( نمایش داده شده است)3شکل    سازی دراین پیاده 

در این مرحله، اولین طبقه از طبقات پشته در بلوک اول نگه    :گام سوم 

گردند.  شود و سایر طبقات تابیده شده و به بلوک دوم منتقل می داشته می 

بلوک  بین  جریان  مسیر  حفظ  استفاده  برای  مناسب  جریان  آینه  از  ها، 

 .الف( نمایش داده شده است)7شکل  شود. این انتقال و تاشدن مدار در  می

اجرا    :گام چهارم  در بلوک دوم، منطق مد جریان چند دنباله دوباره 

شکل  شود و در  شود. این گام موجب کاهش یک طبقه از پشته مدار می می

 .ب( نشان داده شده است)7

بررسی    پنجم:  در  گام  در  باشدمی  روندنماجمله شرطی  گام.  با    این 

می مشتص  شرط  دارد.    گرددبررسی  طبقه  سه  از  بیش  دوم  بلوک  که 

بنابراین باید به گام سوم بازگشته، یک سطح از طبقات را در این بلوک  

نگه داشته و بقیه طبقات را به بلوک سوم منتقل کنیم. در بلوک سوم نیز  

ج(  )7شکل  شود. این گام در  سازی می منطق مد جریان چند دنباله پیاده 

 .نمایش داده شده است

در نهایت، پس از بررسی دوباره شرط، با توجه به اینکه عمق بلوک سوم  

پیادهسه سطح است، شرط تأیید می           سازی دروازه منطقیشود و 

AND(NAND)    رسدمنطق پیشنهادی به اتمام می در. 

پیاده   دروازهدر  پیشنهادی،   AND(NAND) سازی  منطق  اساس  بر 

ولت است، که به دلیل کاهش تعداد طبقات  0.6 سطح ولتاژ تغذیه حدود

های تاشوندگی، این ولتاژ به کمترین حد ممکن  پشته و استفاده از تکنیک 

رسیده است. این در حالی است که در منطق مد جریان معمولی با هفت  

ولت و در منطق مد جریان چند دنباله  1.4 طبقه پشته، ولتاژ تغذیه حدود  

باشد. بنابراین، هر دو منطق  ولت می 1.2 با شش طبقه، ولتاژ تغذیه حدود 

سایر   با  مقایسه  در  تاشونده  دنباله  چند  جریان  مد  منطق  و  پیشنهادی 

 .ها ولتاژ تغذیه کمتری دارندروش 

این   طراحی  در  که  دیگری  مهم  تعداد  نکته  است،  توجه  قابل  مدارها 

سازی  های منطقی مورد استفاده است. منطق پیشنهادی برای پیاده بلوک 

برد، در حالی که  از سه بلوک منطقی بهره می  AND(NAND) دروازه

منطق مد جریان چند دنباله تاشونده نیاز به پنج بلوک دارد. استفاده از  

های جریان است که در های بیشتر به معنای استفاده بیشتر از آینهبلوک 

 .شودنهایت منجر به افزایش مصرف توان و کاهش سرعت مدار می 

طرف  فناوری یاز  در  طراحی  ابعاد  کاهش  به  توجه  با  و  ،  مدرن  های 

ها و ترانزیستورها به معنی نیاز های فضا، استفاده بیشتر از بلوک محدودیت 

های  عاملبه مساحت بیشتری برای طراحی یک دروازه است، که یکی از  

 .آیدهای امروزی به شمار میمهم در طراحی

دهد که منطق پیشنهادی از نظر مصرف توان،  ها نشان میسازینتایج شبیه

های مد جریان  ولتاژ تغذیه، سرعت مدار و مساحت طراحی نسبت به منطق

معمولی و چند دنباله تاشونده عملکرد بهتری دارد. این بهبود در عملکرد  

های با محدودیت فضا بسیار  به ویژه در کاربردهای ولتاژ پایین و سیستم

 .ارزشمند است
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 در منطق پیشنهادی الف( گام سوم ب( گام چهارم ج( گام آخر. AND(NAND)پیاده سازی دروازه منطقی  .7شکل 

 محاسبه ولتاژ مد مشترک در منطق پیشنهادی  - 1-4

در مدارهای مد جریان، نوسان خروجی یا ولتاژ سوئیچیند به صورت     

 :شودزیر تعریف می
(2 ) VSW=2.RL.VDD 

که شامل سه بلوک   AND(NAND) برای دروازه  منطق پیشنهادیدر  

 یا (PMOS) ترانزیستورهای ورودیها با توجه به نوم  است، رفتار بلوک

(NMOS)   متفاوت است. دو حالت اصلی برای تحلیل ولتاژ مد مشترک

 :وجود دارد

 PMOS های با ورودیحالت اول: بلوک  

از شاخه این حالت، جریان عبوری   ISS/2 های سمت راست و چپدر 

مشترک مد  ولتاژ  بنابراین  بلوک  (VCM) است.  ورودی برای  با   های 

PMOS   شودبه شکل زیر محاسبه می: 

(3 ) VCM = (RL.ISS)/4=VSW/8 

 NMOS های با ورودیحالت دوم: بلوک  

ها همچنان ، جریان عبوری از شاخه  NMOS های با ورودیبرای بلوک 

 :کنداست، اما ولتاژ مد مشترک به صورت زیر تغییر میISS/2 برابر با  

(4)  VCM = VDD- (RL.ISS) /4 =VDD - (VSW) /8 

ورودی  با  بلوک  دو  هر  در  منطق  صحیح  اجرای    و  NMOS هایبرای 

PMOS شود.  ( تنظیم می5ی )، ولتاژ مد مشترک نهایی بر اساس رابطه

 و NMOS هایی با ورودیسازی دقیق در بلوک امکان پیاده این رویکرد  

PMOS کندکند و به پایداری ولتاژ مد مشترک کمک میرا فراهم می. 

 محاسبه ولتاژ تغذیه  - 2-4

ساختار مدار پیشنهادی، دو  در    ولتاژ منبع تغذیه برای بدست آوردن   

 هایهایی با ورودی یکی برای بلوک   .حالت مجزا باید در نظر گرفته شود

NMOS   هایهایی با ورودی و دیگری برای بلوک .PMOS     ،در هر حالت

ولتاژ آستانه DD(V (ولتاژ منبع تغذیه ولتاژ سوئیچیند،  پارامترهای   به 

)TH(V  اوردرایو، و ولتاژ) OV(V بستگی دارد. 

  NMOSهای با ورودی  حالت اول: بلوک 

 آید. در این بلوک ولتاژ منبع از طریق روابم زیر بدست می
(5 ) 𝑉𝐷𝑆.𝑁 ≥ 𝑉𝐷𝑆.𝑆𝐴𝑇  

(6 ) 𝑉𝐷𝑆.𝐼𝑆𝑆 = 𝑉𝐶𝑀.𝑁 − 𝑉𝐺𝑆.𝑁 ≥ 𝑉𝐷𝑆.𝐼𝑆𝑆.𝑆𝐴𝑇  

(7 ) 𝑉𝐷𝐷 ≥
𝑉𝑆𝑊
8
+ 𝑉𝐺𝑆 + 𝑉𝐷𝑆.𝑆𝐴𝑇  

(8 ) 𝑉𝐷𝐷 >
𝑉𝑆𝑊
8
+ 2𝑉𝑂𝑉 + 𝑉𝑇𝐻 

 

 PMOSهای با ورودی  حالت دوم: بلوک 
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اما برای   در این حالت نیز باید ولتاژ منبع تغذیه از طریق روابم مشابه، 

  PMOS سورس برای-محاسبه شود. ولتاژ درین PMOS ترانزیستورهای

 PMOS شود که ترانزیستورهایمیای تنظیم  های مرتبم به گونهو جریان 

 .در ناحیه فعال باقی بمانند

 آید. در این بلوک ولتاژ منبع از طریق روابم زیر بدست می
(9 ) |𝑉𝐷𝑆1𝑀| ≥ |𝑉𝐷𝑆1𝑀.𝑆𝐴𝑇| 

(10 ) 𝑉𝐷𝑆.1𝑀 = 𝑉𝐷𝐷 − (𝑉𝐶𝑀.𝑃) > 𝑉𝐷𝑆1𝑀.𝑆𝐴𝑇  

(11 ) 𝑉𝐷𝑆𝑀 = 𝑉𝐷𝐷 − (
𝑉𝑆𝑊
8
+ 𝑉𝐺𝑆) > 𝑉𝐷𝑆𝑀.𝑆𝐴𝑇  

(12 ) 𝑉𝐷𝐷 > (
𝑉𝑆𝑊
8
+ 𝑉𝐺𝑆) + 𝑉𝐷𝑆𝑀.𝑆𝐴𝑇  

(13 ) 𝑉𝐷𝐷 > (
𝑉𝑆𝑊
8
+ 2𝑉𝑂𝑉 + 𝑉𝑇𝐻) 

برابر    کمترین ولتراژ مورد نیراز منبع تغرذیره(15)و    (8)برا توجره بره روابم  

 باشد.یم (14)رابطه  

(14 ) 𝑉𝑆𝑊
8
+ 2𝑉𝑂𝑉 + 𝑉𝑇𝐻 

 توان مصرفی   - 1-4

رابطه   از  پیشنهادی،  توان مصرفی دروازه در منطق   ی برای محاسبه 

از منبع ولتاژ منبع تغذیه در مجموم جریان   ( یعنی ضرب15) هایی که 

ها از هر  شود. این جریان تغذیه به سمت زمین جاری هستند، استفاده می

کنند. بنابراین، با توجه به اینکه هر بلوک یک مسیر بلوک در مدار عبور می 

جریان از منبع تغذیه به سمت زمین دارد، تعداد مسیرهای جریانی برابر با  

ها  دهد که هرچه تعداد بلوک این فرمول نشان می   .ها خواهد بودتعداد بلوک 

افزایش   نیز  مصرفی  توان  باشد،  بیشتر  بلوک  هر  جریان  یا  باشد  بیشتر 

 .یابدمی

(15 ) PT =∑VDD × ISS 

دروازه    اجررای  بررای  عرمرلریرراتری  ازای    AND(NAND)مرحرردوده  برره 

، منطق  مرد جریران چنرد دنبرالرهی مرد جریران،  هرامنطقولتراژهرای متتلف در 

نمایش   8شررکل  پیشررنهادی در  و منطق    مد جریان چند دنباله تاشررونده

 داده شده است.

 

 
1 Symbolic  

1.8v

1.4v

1.2v

0.6v

سطح ولتاژ

م منطق نو

 
ی مد جریان، مد جریان چند دنباله، منطق مد جریان  هامنطقمقایسه  :8شکل 

 .AND(NAND)چند دنباله تاشونده و منطق پیشنهادی در اجرای دروازه 

های  سازی منطق پیشنهادی و مقایسه با منطق شبیه   - 5

 متتلف 

تنهرا منطق   8شرررکرل هرای انجرام شرررده و نترایج برا توجره بره بررسررری 

سررازی  پیشررنهادی و منطق مد جریان چند دنباله تاشررونده توانایی پیاده

برا سررره، چهرار و پنج ورودی در کمترین مقردار    AND(NAND)دروازه 

سرازی این دروازه در دو  سرازی پیادهنتایج شربیه  ،ولتاژ را دارند. در نتیجه

برا توجره بره    داده شرررده اسرررت.  نمرایش 1جردول  منطق گفتره شرررده در 

نسربت به    پیشرنهادیمنطق    ،های انجام شرده در تمامی مواردسرازیشربیه

دارای یرتری یا از نظر سررعت و یا  منطق مد جریان چند دنباله تاشرونده  

   از نظر توان مصرفی دارد.  

 
در   AND(NAND)دروازه  جانماییو  نمادین . الف شبیه سازی  9شکل 

 .منطق پیشنهادی

در  AND(NAND)دروازه    2بعد از جانماییو    1نمادین نتایج شبیه سازی  

 نمایش داده شده است.   9شکل  در  منطق پیشنهادی  

در  منطقی    یهادروازه   برایحداقل ولتاژ تغذیه  با توجه به این مهم که   

 با    .[15]منطقی مدار دارد    هایی ورودبه تعداد    بستگیمنطق مد جریان  

2 Layout 
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 .AND(NAND)سازی دروازه  پیاده: مقایسه منطق پیشنهادی با منطق مد جریان چند دنباله تاشونده در 1جدول 

 دروازه منطقی
AND(NAND) 

 نانومتری  22 نانومتری  45 نانومتری  180

مد جریان چند 

 دنباله تاشونده 

منطق  

 پیشنهادی 

مد جریان چند 

 دنباله تاشونده 
 منطق پیشنهادی

مد جریان چند 

 دنباله تاشونده 

منطق  

 پیشنهادی 

 دروازه با سه ورودی

 1.96 1.88 1.1 0.580 1.55 0.253 (uW)توان مصرفی 

 905.4 838.1 298.5 428.4 1180 788 (ps)تاخیر 

 1.78 1.58 0.33 0.25 1.83 0.2 (fJ)تاخیر * توان 

 دروازه با چهار ورودی 

 2.18 0.902 0.84 0.79 0.84 0.21 (uW)توان مصرفی 

 1802 1325 2933 316.7 1488 677 (ps)تاخیر 

 3.93 1.20 2.45 0.25 1.25 0.14 (fJ)تاخیر * توان 

 دروازه با پنج ورودی 

 1.87 0.447 0.78 0.97 0.79 0.26 (uW)توان مصرفی 

 653.9 630.3 1981 228.5 718 845 (ps)تاخیر 

 1.22 0.282 1.54 0.22 0.57 0.22 (fJ)تاخیر * توان 

 
 

در منطق مد جریان چند دنباله و در منطق پیشنهادی ب( مقایسه منطق پیشنهادی با سایر   AND(NAND)الف( نتایج شبیه سازی دروازه   10شکل 

 .های مد جریانمنطق

توجه به اینکه از روش منطق مد جریان چند دنباله در منطق پیشرنهادی  

سرازی بین منطق پیشرنهادی و منطق مد  گردد، نتایج شربیهاسرتفاده می

منطق مد  اسررت.  نمایش داده شررده)الف(  10شررکل  جریان چند دنباله در 

ولرت برای عملکرد    1.2جریران چنرد دنبرالره در بهترین حرالرت بره ولتراژ  

ولت    0.6نیاز دارد در حالیکه منطق پیشرنهادی با  صرحیح دروازه منطقی  

تر عملکرد منطق  بره منظور بررسررری دقیقکنرد.  درسرررتی عمرل میه  بر 

سرازی دروازه  های بحث شرده، نتایج شربیهپیشرنهادی نسربت به سرایر منطق

AND(NAND) اسررت. همانطور که با پنج ورودی در نمایش داده شررده

های  رود منطق پیشرنهادی عملکرد بهتری نسربت به سرایر منطقانتظار می

   ارائه شده دارد.

 :در چهار ساختار متتلف AND(NAND) در این بررسی، دروازه منطقی

منطق مد جریان معمولی، منطق مد جریان چند دنباله، منطق مد جریان  

سازی شده است. هر چهار  چند دنباله تاشونده، و منطق پیشنهادی پیاده 

 .اندساختار تحت شرایم ورودی و ولتاژ یکسان مورد ارزیابی قرار گرفته

مصرفی   توان  بررسی  جریان  در  مد  منطق  به  نسبت  پیشنهادی  منطق 

دنباله  معمولی، چند  جریان  مد  دنباله  و    منطق  چند  جریان  مد  منطق 

 .درصد کاهش داده است24و    16 ،  22  تاشونده توان مصرفی را

دقیق بررسی  منطق برای  این  عملکرد  تأخیر   عاملها،  تر  در          1توان 

(PDP)    دهنده ترکیبی از  نشان   عاملمورد ارزیابی قرار گرفته است. این

ترین معیارها در طراحی  توان مصرفی و تأخیر مدار است که یکی از مهم

به معنای    عاملباشد. کاهش در این  مدارهای دیجیتال با کارایی باو می

نتایج این ارزیابی    .وری انرژی و سرعت مدار استزمان در بهره بهبود هم

یر، منطق پیشنهادی نسبت به منطق  تأختوان در  عاملدهد که نشان می

منطق مد جریان چند دنباله و منطق چند دنباله تاشونده به    مد جریان،

این موضوم  درصد کاهش یافته است.  23درصد و    9.8درصد و    53ترتیب  

باشد، به  دهنده کارایی باوتر منطق پیشنهادی در شرایم متتلف مینشان 

 .زمان اهمیت داردسازی توان و سرعت هم ویژه برای کاربردهایی که بهینه 

 

 
1 Power-Delay Product 
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 .در منطق پیشنهادی رقم نقلیدر منطق مد جریان ج( بلوک پایه مدار  رقم نقلی بیتی ب( بلوک پایه مدار   8 رقم نقلیالف( بلوک  .11شکل 
 

 

 (ب)       ( الف )                        

رقم نقلی یک بیتی. نمادین و   جانمایینتایج   رقم نقلی یک بیتی ب(  جانماییدر منطق پیشنهادی الف(   نمادین و   جانماییو نتایج شبیه سازی   جانمایی . 12شکل 

 های دیگر تحقق منطق پیشنهادی در نمونه   - 1-5

شکل  در    1بیتی    8رقم نقلی  زنجیر تولید کننده  های منطقی،  دروازه 

بیتی    8بلوک پایه زنجیره تولید رقم نقلی    شده است.نمایش داده   (الف )11

  است. سازی و مقایسه شدهیاده پدر منطق پیشنهادی و منطق مد جریان  

  5شکل  در  ارائه شده    یسازی منطق پیشنهادی طبق روندنما یاده پبرای  

 رقم نقلی هشت بیتی در   تولید کنندهدروازه  بلوک پایه از  است.  شده  اقدام

نمایش داده    (ج)و    (ب)11شکل  ادی در  و منطق پیشنه   منطق مد جریان

از  رقم نقلی یک بیتی که همان بلوک پایه تولید کننده دروازه  شده است.

باشد، در منطق مد جریان  یمرقم نقلی هشت بیتی    تولید کنندهدروازه  

 باشد. یمدارای پنچ طبقه و حداقل ولتاژ یک ولت برای منبع تغذیه  

با    رقم نقلی یک بیتی در منطق پیشنهادیتولید کننده  در اجرای دروازه  

ی تعداد طبقات در  ادروازه توجه به اینکه در این منطق برای اجرای هر  

باشد، در نتیجه ولتاژ منبع تغذیه برابر  یمبرابر با سه طبقه(  تابت )  هابلوک 

 باشد.  ی مولت    0.6

برای ساخت دروازه تولید کننده رقم نقلی هشت بیتی، نیاز به هشت  

آنها می  هادروازه  متوالی  و چیدمان  بیتی  نقلی یک  رقم  تولید کننده  ی 

رقم  تولید کننده  دروازه  متوسم    و توان مصرفی  یرتأخ  2  جدولدر  باشد.  

 . بیتی در دو منطق مقایسه شده استنقلی هشت  

 
ی مد جریان و  هامنطق. مقایسه بلوک سازنده رقم نقلی هشت بیتی در 2جدول 

(.نانو متری 180تکنولوژی پیشنهادی)در   

 
1 8-bit Carry generator chain  

PDP 
(fJ) 

 

یرتأخ  

(ns) 

توان 

 مصرفی
(uW) 

 تعداد ترانزیستور
تولید کننده 

 رقم نقلی

351.2 3217.9 109.1 121 
منطق مد  

 جریان 

11.8 597.7 19.7 153 
منطق  

 پیشنهادی 
 

سازی نمادین و بعد  مقایسه و بررسی جانمایی و شبیه - 1-5

 از جانمایی 

ها  سازی دروازه تولید کننده رقم نقلی برای بررسی اثرات خازنیهشبدر   

های مسیر نسبت به حالت نمادین، نتایج بعد از جانمایی این و مقاومت

تولید کننده    جانمایی  (الف )12شکل  در  است.  هدروازه نیز بررسی گردید

  نمادیننتایج و مقایسه شبیه سازی    (ب)12شکل  و در    2یک بیتی   رقم نقلی 

  یک بیتی در منطق پیشنهادی نمایش داده   رقم نقلی  جانماییبعد از  و  

 شده است. 

دروازه   تکنولوژی    این  سازی  نانو   180در  شبیه  و    گردیدهمتری  است 

  2mμ 303.6برابر با    یک بیتی  رقم نقلیمساحت اشغال شده توسم دورازه  

   .باشدیم

 بندی جمع   - 6

هرای توابع  در این مقرالره، منطق پیشرررنهرادی امکران طراحی دروازه 

ولتراژ ممکن، معرادل ولتراژ مورد نیراز برای یرک  منطقی را برا کمترین 

2 1-bit Carry generator chain 
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کنرد. کراهش  ولرت(، فراهم می  0.6(کننرده در منطق مرد جریرانمعکوس

ها مسرتقیماً به کاهش توان مصررفی آنها منجر  سرطح ولتاژ عملیاتی دروازه

منطقمی دیگر  بررا  مقررایسرررره  در  دروازهشرررود.  مصررررفی  توان     هررا، 

AND(NAND)   ر منطق پیشرنهادی به ترتیب در مقایسره با منطق مد  د

جریران، منطق مرد جریران چنرد دنبرالره، و منطق مرد جریران چنرد دنبرالره  

 .درصد کاهش یافته است24درصد، و   16درصد،   22تاشونده به میزان  

توان و تأخیر نیز تحلیل شررده و    عاملتر، هر دو  به منظور بررسرری جامع

دهد  های متتلف ارزیابی شرد. نتایج نشران میتأخیر در منطق-توان  عامل

تأخیر در منطق پیشررنهادی نسرربت به منطق مد جریان،  -توان  عاملکه 

منطق مد جریان چند دنباله، و منطق مد جریان چند دنباله تاشررونده به  

 .درصد بهبود یافته است 23درصد، و   9.8درصد،   53ترتیب  

علاوه بر این، مقایسره بلوک پایه دروازه تولید کننده رقم نقلی بین منطق  

دهد که منطق پیشنهادی به طور  پیشنهادی و منطق مد جریان نشان می

کند، که این ویژگی آن را  چشرمگیری توان مصررفی کمتری را اسرتفاده می

ای کرارآمردتر از نظر مصررررف انرژی در طراحی مردارهرای منطقی  بره گزینره
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