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 یریگهامال. اشمیت تریگر پیشنهادی با استشده دیجیتال با ولتاژ تغذیه خیلی کم ارائه بریمبتنتفاضلی -شبهدر این مقاله، یک اشمیت تریگر  ده:کیچ

که  استشده یسازادهیپدیجیتال  CMOS. مدار پیشنهادی تنها با استفاده از اینورترهای استشدهاز روند طراحی یک اشمیت تریگر آنالوگ طراحی 

 . مدار پیشنهادی تنها مداراستشدهفیدبک مثبت تشکیل  عنوانبهو یک جفت اینورتر متقابل  CMOSتفاضلی متشکل از دو اینورتر  گرسهیمقااز یک 
 زمانهم طوربه کنندهرمعکوسیغو  کنندهمعکوسارای دو خروجی که د کندیمدیجیتال است که در حالت تمام تفاضلی عمل  بریمبتناشمیت تریگر 

با ولتاژ  μm 18/0 CMOS. اشمیت تریگر پیشنهادی در فرایند استشدهاست و در آن قابلیت تغییر مرکز هیسترزیس توسط ولتاژ ورودی فراهم 

را اشغال  2μm10×8/9به اندازه  یاتراشهتعداد ترانزیستورهای بسیار کم، مدار پیشنهادی مساحت  لیدلبه. استشده یسازهیشبولت  4/0تغذیه 

 .کندیمتوان مصرف  نانووات 64/6تنها و  کندمی

 .CMOSتفاضلی، اینورتر دیجیتال، جفت اینورتر متقابل، ولتاژ خیلی پایین، -شبهاشمیت تریگر : یدیلک هایواژه

-0.4-V Ultra-low-voltage Pseudo-differential CMOS Schmitt 
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Abstract: In this paper, a digital pseudo-differential Schmitt trigger with very low supply voltage is proposed. The proposed Schmitt 
trigger is design by exploiting the design procedure of an analog Schmitt trigger. It is implemented only using digital CMOS inverters 
which is composed of a pseudo-differential comparator consisting of two CMOS inverters and a cross-coupled inverter pair as positive 
feedback. The proposed circuit is the only digital Schmitt trigger which operates in fully-differential mode that has simultaneously two 

outputs of non-inverting and inverting and its hysteresis center can be changed by the input voltage. The proposed Schmitt trigger is 
simulated in 0.18 um CMOS process with 0.4 V supply voltage. Due to the very low number of transistors, the proposed circuit occupies 
10×9.8 μm2 chip area and consumes only 6.64 nW power. 

Keywords: Differential Schmitt trigger, digital inverter, cross-coupled inverter pair, ultra-low-voltage, CMOS. 
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 مقدمه -1

توان کم، هزینه ساخت پایین، ابعاد کوچک و  لیدلبهاخیر،  یهاسالدر 

 مدارهایدر طراحی  CMOSاستفاده از تکنولوژی ، یسازفشردهقابلیت 

ن . موازنه چندبعدی بیاستافتهیوسیعی گسترش  طوربهمجتمع آنالوگ 

 پیچیدگی نیچنهمسرعت، توان مصرفی، دقت، بهره، منبع تغذیه، ... و 

 مدارهایاساسی در طراحی  یهاچالشاز  یسازادهیپدر طراحی و 

دیگر از  یادستهجیتال مجتمع دی مدارهای [.1-4] مجتمع آنالوگ است

کمتر  هاآنمذکور در طراحی  یهاچالشهستند که  CMOS مدارهای

با استفاده  کییالکترون مدارهای و توابع یسازادهیپ و طراحی نمایان است.

از  CMOS تکنولوژی بریمبتن تالیجید عناصر و منطقی یهاتیگاز 
دیجیتال، تنها  مدارهای. در [5-7] موضوعات جذاب در این حوزه است

از  مدارهاو این  [1باید به موازنه بین سرعت و توان مصرفی پرداخت ]

. [9، 8] هستند مندبهرهبیشتر و طراحی خودکار  یریپذانعطافقابلیت 

، تردهسامحاسبات  عدم وجود اثر بارگذاری بین طبقات و لیدلبه، طرفیاز

 آنالوگ مدارهایاز  ترآساندیجیتال بسیار  مدارهای یسازادهیپطراحی و 

پیشرفت سریع، طراحان را به سمت  همراهبه شدهذکر یهاتیقابلاست. 

 .استدادهتال سوق یجیمجتمع د مدارهایطراحی 

ی هستند که طراحی مدارهایجمله اشمیت تریگر، از مدارهای

و  استگرفتهبسیار موردتوجه قرار  CMOSتکنولوژی  در هاآنمجتمع 

[، 10های زیرآستانه ]SRAMدر کاربردهایی نظیر  یاگسترده طوربه

[ استفاده 12[ و مدولاسیون پهنای پالس ]11سنسورهای تصویربرداری ]

بحث ارتباطی است که در  استابلیب. اشمیت تریگر یک شبکه شوندیم

 مدار و کاهش ووصلقطعگسترش میزان  منظوربهو فن پردازش سیگنال 
اشمیت  مدارهای[. 14، 13] ردیگیماثرات نویز مورد استفاده قرار میزان 

یل یک فیدبک مثبت تشک همراهبه گرسهیمقابر پایه یک  معمولاًتریگر 

موجب ایجاد دو سطح  گرسهیمقا. استفاده از فیدبک مثبت در شوندیم

. شوندیمنامیده  LTPو  UTPکه  شودیمآستانه مختلف برای مقایسه 

 حالته معروف است. -، اشمیت تریگر به سوئیچ دورونیازا

خروجی اشمیت تریگر برای دو حالت -منحنی مشخصه ورودی

)الف( و )ب(  1در شکل  بیترتبه کنندهرمعکوسیغو  کنندهمعکوس

. ناحیه بین دو سطح آستانه، عرض هیسترزیس استشدهنشان داده 

جایی که اگر ولتاژ ورودی در این ناحیه  کندیماشمیت تریگر را تعیین 

. همین کندیمدنبال ، خروجی مدار، حالت قبلی خود را باشدداشتهقرار 

به  آن نسبت بودنمقاوممدار اشمیت تریگر، عامل  داربودنحافظهقابلیت 

 نویز و سیگنال ناخواسته است.

 بریمبتندر دو نوع آنالوگ و  CMOSاشمیت تریگر  مدارهای

 معمولاً نالوگ، . در طراحی اشمیت تریگر آشوندیم یبنددستهدیجیتال 

[ و در طراحی 15فیدبک مثبت ] همراهبهتفاضلی  گرسهیمقااز یک مدار 

منطقی با فیدبک  یهاتیگاز دیجیتال، اغلب  بریمبتناشمیت تریگر 

توان و کم، ولتاژکم. طراحی [17، 16] شودیممثبت داخلی استفاده 

اشمیت تریگر  مدارهایاساسی در طراحی  یهاچالشازجمله  بالاسرعت

 اشمیت تریگر مدارهای، طراحی گریددرطرف. [18-20] آنالوگ است

این  [.22، 21] دیجیتال اغلب با توان مصرفی پایین همراه است بریمبتن

 صفر است و توان مصرفی، مدارهایبدان علت است که توان استاتیک این 

 حاصل از توان دینامیک است. 
 

UTPLTP

Low
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Vout

Vin

 
 )الف(

UTPLTP

Low

State

High

State

Vout

Vin

 
 )ب(

منحنی مشخصه هیسترزیس یک اشمیت تریگر )الف(  :1شکل 

 کنندهرمعکوسیغ)ب( حالت  کنندهمعکوسحالت 

ورودی تفاضلی و در  صورتبهاشمیت تریگر آنالوگ  مدارهایاینکه با

، اما در تمامی [18-20] اندشدهبرخی موارد تمام تفاضلی طراحی 

در کارهای  شنهادشدهیپدیجیتال  بریمبتن اشمیت تریگر مدارهای

ورودی . [20-24هستند ]  سرتک صورتبهپیشین، ورودی و خروجی 

تا بتوان با مقداردهی ولتاژ مرجع، مرکز  دهدیمتفاضلی این امکان را 

که  دهدیمهیسترزیس را تعیین کرد. خروجی تفاضلی نیز این امکان را 

 ورطبهاشمیت تریگر  کنندهرمعکوسیغو  کنندهمعکوسهر دو خروجی 

 یهاکنندهتیتقودسترس باشد که در کاربردهایی نظیر در زمانهم

 [.25] شودیمقدرت استفاده 

از روند طراحی یک اشمیت تریگر آنالوگ،  یریگبهرهدر این مقاله، با 

دیجیتال ارائه  یهاتیگ بریمبتن CMOSیک اشمیت تریگر تمام تفاضلی 

 تفاضلی گرسهیمقا. مدار اشمیت تریگر پیشنهادی از یک استشده

و یک فیدبک مثبت تولیدشده توسط  CMOSمتشکل از دو گیت اینورتر 

. طراحی دیجیتالی و ساده استشدهیک جفت اینورتر متقابل تشکیل 
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این امکان را داده است تا مدار پیشنهادی در یک ولتاژ بسیار پایین عمل 

کند. البته باید توجه داشت که با کاهش ولتاژ تغذیه، فرکانس کاری و 

 .[27، 26] ابدییمایمنی نویز مدار کاهش 

یک مدار اشمیت تریگر تفاضلی آنالوگ در  کردعملدر این مقاله، 

. در همین بخش، استشدهمورد بررسی و توصیف قرار داده  2بخش 

آن  کردعملو  استشدهدیجیتال ارائه  بریمبتنمداری با رفتار مشابه و 

مدار اشمیت تریگر  CMOS یسازادهیپ. استشدهمورد بحث قرار داده 

و  استشدهنشان داده  3در بخش دیجیتال پیشنهادی  بریمبتنتفاضلی 

 استشدهارائه  یسازهیشب، نتایج 4. در بخش استگرفتهمورد تحلیل قرار 

 .استشده یریگجهینت، مقاله 5و سرانجام در بخش 

دیجیتال یک مدار اشمیت تریگر  بریمبتن یسازادهیپ -2

 تفاضلی آنالوگ

رودی را ولتاژ ومدار اشمیت تریگر یک زیرسیستم الکترونیکی است که 

آستانه، یکی در زمان افزایش و دیگری در زمان کاهش ولتاژ  با دو سطح
 نالگیسو خروجی دیجیتالی متناسب با مقایسه  کندیمورودی، مقایسه 

. اشمیت تریگرهای آنالوگ کندیمورودی با سطوح آستانه را فراهم 

. شوندیمفیدبک مثبت تشکیل  همراهبه گرسهیمقااز یک  معمولاً

[ در 15در ] شدهارائهشماتیک ساده مدار اشمیت تریگر تفاضلی آنالوگ 

آنالوگ و مدل ساده  گرسهیمقاکه از یک  استشدهنشان داده  2شکل 

 گرسهیمقا. استشدهتشکیل  1I-4شبکه فیدبک مثبت شامل منابع جریان 

و  SSI، منبع جریان 1,2Mآنالوگ متشکل از ترانزیستورهای زوج تفاضلی 

 است.  yIو  xIبارهای منبع جریان متقارن 

Iss

Vin+ Vin-

Vo+

SS

M1 M2

Ix Iy

Vo-

C1 C2

I2I1

I4I3

Positive Feedback

 
در  شدهارائهده اشمیت تریگر تفاضلی آنالوگ شماتیک سا :2شکل 

[15] 

در  شدهدادهنشانمدار  UTPو  LTPبرای تعیین ولتاژهای سوئیچینگ 

که رد آن شبکه فیدبک  استشده، ابتدا حالتی در نظر گرفته 2شکل 

 یهایوروداز اثر مدولاسیون طول کانال،  نظرصرفمثبت فعال نباشد. با 

 :مدار برابر است با

(1) 𝑉𝑖𝑛
+ = (𝑉𝑆𝑆 +𝑉𝑡𝑛) +√

𝐼𝑥
𝐾1

 

(2) 𝑉𝑖𝑛
− = (𝑉𝑆𝑆 +𝑉𝑡𝑛𝑇) +√

𝐼𝑦
𝐾2

 

 NMOSولتاژ آستانه ترانزیستورهای  بیترتبه 𝑉𝑆𝑆و  𝑉𝑡𝑛که در آن 

𝐾1,2، و SSو ولتاژ گره  =
1

2
𝜇𝑛(

𝑊

𝐿
ساده در  ییجاجابههستند. با یک  1,2(

زیر  صورتبه(، رابطه بین دو ورودی مدار 1آن در ) یگذاریجا( و 2)

 :دیآیم دستبه

(3) 𝑉𝑖𝑛
+ = 𝑉𝑖𝑛

− + (√
𝐼𝑥
𝐾1
−√

𝐼𝑦
𝐾2
) 

𝑉𝑖𝑛صورت تقارن کامل مدار، (، در3به ) توجهبا
+ = 𝑉𝑖𝑛

است و سوئیچینگ  −

 یکسان هستند. هایورودکه  افتدیمق زمانی اتفا

حال موردی در نظر گرفته شوووود که در آن شوووبکه فیدبک مثبت 

ستشدهفعال  -. اگر ا
in>V+

inV صورتبه گرسهیمقا، خروجی +
O<V-

OV 

+و  شوندیمفعال  3Iو  2Iاست. در این حالت، منابع جریان 
inV صورتبه 

 [:15] دیآیم دستبهزیر 

(4) 
𝑉𝑖𝑛
+ = (𝑉𝑖𝑛

− +(√
𝐼𝑥
𝐾1
− √

𝐼𝑦
𝐾2
))−

1

2
(
𝐼3
𝐼𝑥
√
𝐼𝑥
𝐾1

+
𝐼2
𝐼𝑦
√
𝐼𝑦
𝐾2
) 

-مشابه، اگر  طوربه
in<V+

inV  ،باشد+
O>V-

OV  .منابع جهیدرنتاست ،

+و  شوندیمفعال  4Iو  1Iجریان 
inV دیآیم دستبهزیر  صورتبه: 

(5) 
𝑉𝑖𝑛
+ = (𝑉𝑖𝑛

− +(√
𝐼𝑥
𝐾1
− √

𝐼𝑦
𝐾2
))+

1

2
(
𝐼3
𝐼𝑥
√
𝐼𝑥
𝐾1

+
𝐼2
𝐼𝑦
√
𝐼𝑦
𝐾2
) 

( 5( و )4که ترم دوم در ) دهدیم( نشان 3( با )5( و )4مقایسه )

Vinاگر ورودی  کهیطوربه؛ کندیمولتاژ سوئیچینگ را تعیین  ییجاجابه
+ 

جایی که  دیآیم دستبه( 5گ از )یندر حال افزایش باشد، ولتاژ سوئیچ

. دهدیم دستبهمدار را  UTPو  استشدهترم دوم به ترم اول اضافه 

Vin، اگر ورودی کهیحالدر
( 4گ از )یندر حال کاهش باشد، ولتاژ سوئیچ +

مدار  LTPو  استشدهجایی که ترم دوم از ترم اول تفریق  دیآیم دستبه

 .دهدیم دستبهرا 

 یهایتکنولوژ، مدار اشمیت تریگر تفاضلی آنالوگ برای حالنیباا
CMOS  حداقل  یهاترمدر  یهاتیمحدود لیدلبهدیجیتالی امروزی

مناسب  یریپذانعطافقل توان استاتیک، طراحی و ولتاژ تغذیه، حدا
، رونیازا. [16-20] استگرفتهنیست که در مقالات مورد بحث قرار 

یم از مفاه یریگبهرهمدار اشمیت تریگر تفاضلی با  یسازادهیپامکان 
 . استشده مذکور در این بخش بررسی هاچالشدیجیتالی برای رفع 

 گرسهیمقایک مدار  عنوانبهدو اینورتر دیجیتال  -1-2

 PMOSو  NMOSشامل ترانزیستورها  CMOSشماتیک یک اینورتر 

. در این استشده )الف( نشان داده3مکمل است که در شکل  صورتبه

( است، ترانزیستور TVمدار، زمانی که ولتاژ ورودی کمتر از ولتاژ آستانه )

1M  2وصل وM  منطقی،  «1»قطع است. در این حالت، خروجی در سطح

است،  TVاست. برعکس، زمانی که ولتاژ ورودی بیشتر از  DDV≈outVیعنی 
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1M  2قطع وM  0≈منطقی، یعنی  «0»وصل است و خروجی در سطح outV

V منحنی مشخصه انتقالی ولتاژ یک اینورتر دیجیتال در شکل  .است

 .استشده)الف( نشان داده 3

ت، اس سرتک)ب( که شامل یک جفت اینورتر دیجیتالی 3مدار شکل 

. استدهشدیجیتال در نظر گرفته  یتفاضلشبه گرسهیمقایک  عنوانبه

𝑉𝑖𝑛، گرسهیمقاورودی تفاضلی  عنوانبههر اینورتر  یهایورود
𝑉𝑖𝑛و  +

، و −

𝑉𝑂) خروجی دیجیتال عنوانبه هاآن یهایخروج
+ , 𝑉𝑂

گرفته  نظردر (−

ممکن خروجی  ورودی، چهار وضعیت یهاگنالیسبسته به . استشده

 زیر خلاصه شود: صورتبه تواندیمدیجیتال 

(6) 𝑉𝑖𝑛
+ > 𝑉𝑇    &   𝑉𝑖𝑛

− < 𝑉𝑇     ⟹     (𝑉𝑂
+, 𝑉𝑂

−) = (0,1) 

(7) 𝑉𝑖𝑛
+ < 𝑉𝑇    &   𝑉𝑖𝑛

− > 𝑉𝑇     ⟹     (𝑉𝑂
+, 𝑉𝑂

−) = (1,0) 

(8) 𝑉𝑖𝑛
+ > 𝑉𝑇    &   𝑉𝑖𝑛

− > 𝑉𝑇     ⟹     (𝑉𝑂
+, 𝑉𝑂

−) = (0,0) 

(9) 𝑉𝑖𝑛
+ < 𝑉𝑇    &   𝑉𝑖𝑛

− < 𝑉𝑇     ⟹     (𝑉𝑂
+, 𝑉𝑂

−) = (1,1) 

)ب( مرتبط با ولتاژ 3(، خروجی دیجیتال مدار شکل 7( و )6اساس )بر

( و 8) یهاحالتاست. اما  گرسهیمقایک مدار  عنوانبهورودی تفاضلی 

اعمال  هاحالتدر این  هایورود کهیزمان( نیز ممکن است اتفاق بیفتد. 9)

 شوند، خروجی دیجیتال دیگر مرتبط با ولتاژ ورودی تفاضلی نیست.

 ، در دو مورد آخر نیز خروجی مدار مقدار دیجیتال موردنظرحالبااین

بت یک فیدبک مث بهاتصال خروجی اینورترها  لیدلبهکه  کندیمرا فراهم 

 . استگرفتهرار است که در بخش بعدی مورد بحث ق

 ت یک فیدبک مثب عنوانبهجفت اینورتر دیجیتال متقابل  -2-2

، یکی از ساختارهای 4در شکل  شدهدادهنشانجفت اینورتر متقابل 

گسترده در مدارهای دیجیتال  طوربهفیدبک مثبت دیجیتال است که 

. در این مدار، خروجی هر اینورتر به ورودی شودیممختلف استفاده 

 1V یهاگرهاینورتر دیگر متصل است. بسته به ولتاژهای اولیه اعمالی به 

تال نهایی یمشاهده کرد که مقدار دیج توانیم، 4در مدار شکل  2Vو  

 است. زیرا: هاآنمرتبط با مقایسه  هاگرهاین 
 

(10) 𝑉1𝑖 > 𝑉𝑇   & 𝑉2𝑖 < 𝑉𝑇
 i.e.  𝑉1𝑖>𝑉2𝑖  
⇒        (𝑉1𝑓, 𝑉2𝑓) = (1,0) 

 

(11) 𝑉1𝑖 < 𝑉𝑇  & 𝑉2𝑖 > 𝑉𝑇  
 i.e.  𝑉1𝑖<𝑉2𝑖  
⇒        (𝑉1𝑓, 𝑉2𝑓) = (0,1) 

 

ولتاژهای اولیه و مقادیر نهایی  بیترتبه 1f,2fVو  1i,2iV درآنکه

که مقدار نهایی گره دارای ولتاژ  دهدیمهستند. نتایج نشان  1,2V یهاگره

نطقی م "0"منطقی و مقدار نهایی گره دیگر  "1"برابر  تربزرگاولیه 

فیدبک مثبت موجود در مدار است که از  کردعمل لیدلبهاست. این 
)الف( 3در شکل  شدهدادهنشانخروجی اینورتر -منحنی مشخصه ورودی

 است. انیبقابل

𝑉1𝑖) یهاحالت، حالنیباا > 𝑉𝑇  & 𝑉2𝑖 > 𝑉𝑇)  و(𝑉1𝑖 <

𝑉𝑇  & 𝑉2𝑖 < 𝑉𝑇)  1، ولتاژهای هاحالتاست. در این  ریپذامکاننیزV 2 وV 

. رندیگیم( قرار 11( یا )10ه کوتاه در یکی از شرایط )ظبعد از یک لح

 زیر توصیف شود: صورتبه تواندیم هاحالتمدار در این گذرای  کردعمل

𝑉1𝑖)ابتدا حالتی را در نظر بگیرید که در آن  > 𝑉𝑇  & 𝑉2𝑖 > 𝑉𝑇) 

هر دو  2Vو  1Vبه مشخصه انتقالی ولتاژ اینورتر، ولتاژهای  باتوجهاست. 

ت ارا زودتر ملاق T=ViVشرط  هاآنیکی از  کهیتاوقت ابندییمکاهش 

𝑉1𝑖کند. با فرض  > 𝑉2𝑖 2، ابتدا ولتاژ گرهV  و  کندیماین شرط را برقرار

𝑉1𝑖)(، یعنی  10وضعیت ) > 𝑉𝑇  & 𝑉2𝑖 < 𝑉𝑇) که در  شودیم، حاصل

 .استشده)الف( نشان داده  5شکل 

VOutVin

M1

M2

VDD

 
 

 
 

     

 

 

 

   

+
OV

+
inV

-
OV

-
inV

 

 )ب( )الف(

و منحنی مشخصه انتقالی ولتاژ  CMOS یسازادهیپ: )الف( 3شکل 

ک ی عنوانبهیک اینورتر دیجیتال )ب( یک جفت اینورتر دیجیتال 

 گرمدار مقایسه

𝑉1𝑖)حال، حالتی را در نظر بگیرید که در آن  < 𝑉𝑇  & 𝑉2𝑖 < 𝑉𝑇) 

 کهیتاوقت ابندییمهر دو افزایش  2Vو  1Vاست. در این حالت، ولتاژهای 

V1iت کند. با فرض ارا زودتر ملاق T=ViVشرط  هاآنیکی از  > V2i در ،

نتیجه، . درکندیمبرقرار این شرط را  1Vاین حالت، ابتدا ولتاژ گره 

𝑉1𝑖)(، یعنی 11وضعیت ) > 𝑉𝑇  & 𝑉2𝑖 < 𝑉𝑇) که در  شودیم، ایجاد

 .استشده)ب( نشان داده  5شکل 

 یهاحالتدر  2Vو  1V یهاگرهدرنتیجه، مقدار دیجیتال نهایی 

𝑉1𝑖 یازابهمذکور  > 𝑉2𝑖  برابر(𝑉1𝑓 , 𝑉2𝑓) = طریق است. به  (1,0)

𝑉1𝑖 یازابهنشان داد  توانیممشابه،  < 𝑉2𝑖  برابر  (𝑉1𝑓 , 𝑉2𝑓) = (0,1) 

 است.

بالا، اطلاعات در در  شدهارائه(، و توضیحات 11( و )10براساس )

توسط چهار حالت ممکن  شدهفراهم 2Vو  1Vال نهایی یتمورد مقدار دیج

 : شودیمنهایت، نتیجه در خلاصه شود. 6شکل  صورتبه تواندیم هاآن
 

(12) 𝑉1𝑖 > 𝑉2𝑖    ⟹   (𝑉1𝑓 , 𝑉2𝑓) = (1,0) 

(13) 𝑉1𝑖 < 𝑉2𝑖    ⟹   (𝑉1𝑓 , 𝑉2𝑓) = (0,1) 
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)ب( به 3این اطلاعات در ادامه برای تبدیل مدار تفاضلی ساده شکل 

 .استشده کاربردهبهدیجیتال  بریمبتنیک مدار اشمیت تریگر تفاضلی 

2V1V

N1

N2

 
 فیدبک مثبت دیجیتالی عنوانبه: جفت اینورتر متقابل 4شکل 

 
 )الف(

 
 )ب(

جفت اینورتر متقابل  یهاانهیپاپاسخ گذرای ولتاژهای  :5شکل 

𝑽𝟏𝒊 یازابه > 𝑽𝟐𝒊  از  تربزرگ)الف( ولتاژهای اولیهTV (𝑽𝟏𝒊 >

𝑽𝑻 & 𝑽𝟐𝒊 > 𝑽𝑻)  از  ترکوچک)ب( ولتاژهای اولیهTV (𝑽𝟏𝒊 <

𝑽𝑻 & 𝑽𝟐𝒊 < 𝑽𝑻) 
 

VT

V1>VT

V2<VT V2>VT

V1<VT
V2>VT

V1>V2

V1>VT

V1<V2

V1<VT

V2<VT
Initial 

voltage
V1>V2 V1<V2

Final 

value V2=0

V1=1

V2=1

V1=0

V2=0

V1=1

V2=1

V1=0

V2=0

V1=1

V2=1

V1=0

V1

V1

V1

V1V2

V2

V2

V2

V1

V2V1

V2

 
زوج اینورتر  یهاانهیپا: ولتاژهای اولیه و مقدار نهایی 6شکل 

 2Vو  1Vمتقابل، 

 اینورترهای بریمبتنمدار اشمیت تریگر پیشنهادی  -3-2

 دیجیتال 

تال تفاضلی دیجی گرسهیمقااساس طراحی مدار اشمیت تریگر آنالوگ، بر

که یک فیدبک  کندیم)ب( زمانی مانند یک اشمیت تریگر عمل 3شکل 

تریگر تمام  آن اعمال شود. شماتیک اشمیت یهایخروجمثبت به 

)الف( نشان داده 7دیجیتال پیشنهادی در شکل  بریمبتنتفاضلی 

یک فیدبک مثبت به  عنوانبهجفت اینورتر متقابل  کهییجا استشده

 ردکعمل. براساس استشدهتفاضلی دیجیتال اعمال  گرسهیقامخروجی 

، مقدار نهایی  استشده( خلاصه 13( و )12جفت اینورتر متقابل که در )

𝑉𝑂دیجیتال ) گرسهیمقاولتاژهای خروجی اینورترهای 
+ , 𝑉𝑂

 شدهفراهم( −

 زیر خلاصه شود: صورتبه تواندیم)الف( 7توسط مدار پیشنهادی شکل 
 

(14) 𝑉𝑖𝑛
+ < 𝑉𝑖𝑛

−   ⟹ 𝑉𝑂𝑖
− > 𝑉𝑂𝑖

+   
(12) 
⇒   (𝑉𝑂𝑓

− ,𝑉𝑂𝑓
+ ) = (1,0) 

 

(15) 𝑉𝑖𝑛
+ > 𝑉𝑖𝑛

−   ⟹ 𝑉𝑂𝑖
− < 𝑉𝑂𝑖

+   
(13) 
⇒   (𝑉𝑂𝑓

− ,𝑉𝑂𝑓
+ ) = (0,1) 

 

𝑉𝑂𝑖که در آن 
𝑉𝑂𝑖 و +

 آمدهدستبهمقادیر اولیه ولتاژهای خروجی  −
𝑉𝑂𝑓دیجیتال و  گرسهیمقاتوسط اینورترهای 

𝑉𝑂𝑓و  +
یخروجمقدار نهایی  −

خلاف سایر اشمیت فیدبک مثبت هستند. بر کردعملناشی از  ها

تریگرهای دیجیتال، اشمیت تریگر پیشنهادی دارای دو خروجی، یکی 

 بیترتبه، کنندهمعکوسو دیگری در حالت  کنندهرمعکوسیغدر حالت 

+ یهاگرهدر 
OV  و-

OV .است 

+
inV

-
inV

+
OV

-
OV

 
 )الف(

M3

M4

-
inV

+
inV +

OV

-
OV

M1

M2

M5

M6

M7

M8

VDD

 
 )ب(

دیجیتال  بریمبتنضلی )الف( اشمیت تریگر تمام تفا :7شکل 

 اشمیت تریگر پیشنهادی CMOS یسازادهیپپیشنهادی )ب( 

دیجیتال  بریمبتنتمام تفاضلی  CMOSاشمیت تریگر  -3

 پیشنهادی

)ب( نشان داده 7اشمیت تریگر پیشنهادی در شکل  CMOS یسازادهیپ

تفاضلی  گرسهیمقاجفت اینورتر  1M-4ترانزیستورهای  کهییجا استشده

یمر متقابل فیدبک مثبت را تشکیل جفت اینورت  5M-8و ترانزیستورهای 

در  تواندیمدر مقدمه بیان شد، یک مدار دیجیتال  طورکههمان .دهند

ولتاژ تغذیه پایین عمل کند. مدار پیشنهادی نیز در یک ولتاژ تغذیه 

در ناحیه زیرآستانه عمل  . درنتیجه، ترانزیستورهاکندیمبسیارکم عمل 
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و ولتاژ آستانه یک  PMOSو  NMOSجریان ترانزیستورهای  .کنندیم

 [: 28در این ناحیه برابر هستند با ] CMOSاینورتر 
 

(16) 𝐼𝐷𝑛 = 𝐼0𝑛𝑒
(
𝑉𝐺𝑆−𝑉𝑡𝑛
𝑛𝑉𝑡ℎ

)
(1− 𝑒

−
𝑉𝐷𝑆
𝑉𝑡ℎ ) 

(17) 𝐼𝐷𝑝 = 𝐼0𝑝𝑒
(
|𝑉𝐺𝑆|−|𝑉𝑡𝑝|

𝑛𝑉𝑡ℎ
)
(1− 𝑒

−
|𝑉𝐷𝑆|
𝑉𝑡ℎ ) 

(18) 𝑉𝑇 =
𝑉𝐷𝐷
2
+
1

2
(𝑉𝑡𝑛 − |𝑉𝑡𝑝|) + 𝑛𝑉𝑡ℎ ln (

𝐼0𝑝
𝐼0𝑛
) 

 

جریان مشخصه و ولتاژ آستانه  بیترتبه 𝑉𝑡𝑛,𝑝و  𝐼0𝑛,𝑝 درآنکه

ولتاژ  𝑉𝐷𝐷، رآستانهیزضریب انحراف  PMOS ،nو  NMOSترانزیستورهای 

 ولتاژ حرارتی هستند. 𝑉𝑡ℎتغذیه و 

در شکل  شدهدادهنشانمدار  UTPبرای تعیین ولتاژ سوئیچینگ 

𝑉𝑖𝑛)ب(، باید حالتی را در نظر گرفت که در آن 7
+ < 𝑉𝑖𝑛

 کهیزماناست.  −

𝑉𝑜
𝑉𝑜و  +

 1M-4،6،7 تورهایدر میانه حالت سوئیچینگ هستند، ترانزیس −

در   5،8M ترانزیستورهای کهازآنجاییدر ناحیه اشباع زیرآستانه هستند. 

کلیدهای باز در نظر  صورتبه توانندیم، شوندمیگذرا قطع  انتهای حالت

𝑉𝑜در گره  KCLگرفته شوند. 
 :زیر است صورتبه −

 

(19) 𝐼𝐷1 + 𝐼𝐷7 = 𝐼𝐷2⟹ 𝐼0𝑝1𝑒
(
𝑉𝐷𝐷−𝑉𝑖𝑛

+−|𝑉𝑡𝑝|

𝑛𝑉𝑡ℎ
)
+ 𝐼𝐷7

= 𝐼0𝑛2𝑒
(
𝑉𝑖𝑛
+−𝑉𝑡𝑛
𝑛𝑉𝑡ℎ

)
 

 

 زیر بازنویسی کرد: صورتبه توانیم( را 21معادله )
 

(20) 
𝐼0𝑝1𝑒

(
𝑉𝐷𝐷−|𝑉𝑡𝑝|

𝑛𝑉𝑡ℎ
)
𝑒
(
−𝑉𝑖𝑛

+

𝑛𝑉𝑡ℎ
)
+ 𝐼𝐷7 = 𝐼0𝑛2𝑒

(
−𝑉𝑡𝑛
𝑛𝑉𝑡ℎ

)
𝑒
(
𝑉𝑖𝑛
+

𝑛𝑉𝑡ℎ
)
 

 

𝑉𝑖𝑛با حل معادله درجه دوم فوق، 
 :دیآیم دستبهزیر  صورتبه +

 

(21) 
𝑉𝑖𝑛
+ = 𝑛𝑉𝑡ℎln (

√𝐼𝐷7
2+ 4αβ + 𝐼𝐷7

2𝛼
) 

 

𝛼 درآنکه = 𝐼0𝑛2𝑒
(
−𝑉𝑡𝑛
𝑛𝑉𝑡ℎ

𝛽و  ( = 𝐼0𝑝1𝑒
(
𝑉𝐷𝐷−|𝑉𝑡𝑝|

𝑛𝑉𝑡ℎ
)

 است.  
 

𝑉𝑜در گره  KCL، نیچنهم
 :زیر است صورتبه +

 

(22) 𝐼𝐷3 = 𝐼𝐷4 + 𝐼𝐷6⟹ 𝐼0𝑝3𝑒
(
𝑉𝐷𝐷−𝑉𝑖𝑛

−−|𝑉𝑡𝑝|

𝑛𝑉𝑡ℎ
)

= 𝐼0𝑛4𝑒
(
𝑉𝑖𝑛
−−𝑉𝑡𝑛
𝑛𝑉𝑡ℎ

)
+ 𝐼𝐷6 

 

 زیر بازنویسی کرد: صورتبه توانیم( را 22معادله )
 

(23) 
𝐼0𝑝3𝑒

(
𝑉𝐷𝐷−|𝑉𝑡𝑝|

𝑛𝑉𝑡ℎ
)
𝑒
(
−𝑉𝑖𝑛

+

𝑛𝑉𝑡ℎ
)
= 𝐼0𝑛2𝑒

(
−𝑉𝑡𝑛
𝑛𝑉𝑡ℎ

)
𝑒
(
𝑉𝑖𝑛
+

𝑛𝑉𝑡ℎ
)
+ 𝐼𝐷6 

 

𝑉𝑖𝑛با حل معادله درجه دوم  فوق، 
 :دیآیم دستبهزیر  صورتبه −

 

(24) 
𝑉𝑖𝑛
− = 𝑛𝑉𝑡ℎln (

√𝐼𝐷6
2+ 4αβ − 𝐼𝐷6

2𝛼
) 

 (:21( از )24با تفریق )
 

(25) 𝑉𝑖𝑛
+ = 𝑉𝑖𝑛

− + 𝑛𝑉𝑡ℎln (
√𝐼𝐷7

2+ 4αβ+ 𝐼𝐷7

√𝐼𝐷6
2+ 4αβ− 𝐼𝐷6

) 

 

𝑉𝑖𝑛مقدار 
مدار اشمیت تریگر  UTP(، همان 25در ) آمدهدستبه +

 پیشنهادی است.

مدار پیشنهادی، حالتی را  LTPحال برای تعیین ولتاژ سوئیچینگ 

𝑉𝑖𝑛در نظر بگیرید که در آن 
+ > 𝑉𝑖𝑛

 ترانزیستورهای، حالتنیدرااست.  −

4،5،8-1M  6،7 هستند. دراینجا، ترانزیستورهای رآستانهیزناحیه اشباع درM 

کلیدهای باز در نظر گرفته شوند، زیرا در انتهای حالت  صورتبه توانندیم

( تا 19در ) شدهانجاممشابه با روند محاسبات  طوربه. شوندمیگذرا قطع 
𝑉𝑖𝑛(، در این حالت، ولتاژهای 24)

𝑉𝑖𝑛و  +
 :ندیآیم دستبهزیر  صورتبه  −

 

(26) 
𝑉𝑖𝑛
+ = 𝑛𝑉𝑡ℎln (

√𝐼𝐷8
2+ 4αβ − 𝐼𝐷8

2𝛼
) 

(27) 
𝑉𝑖𝑛
− = 𝑛𝑉𝑡ℎln (

√𝐼𝐷5
2+ 4αβ + 𝐼𝐷5

2𝛼
) 

 

  :شودیم، معادله زیر حاصل (26( از )27با تفریق )
 

(28) 𝑉𝑖𝑛
+ = 𝑉𝑖𝑛

− − 𝑛𝑉𝑡ℎln (
√𝐼𝐷5

2+ 4αβ+ 𝐼𝐷5

√𝐼𝐷8
2+ 4αβ− 𝐼𝐷8

) 

 

𝑉𝑖𝑛مقدار 
مدار اشمیت تریگر  LTP(، همان 28در ) آمدهدستبه +

 پیشنهادی است.

ولتاژ  ییجاجابه( 28( و )25در ) آمدهدستبهدوم  یهاترم

فیدبک مثبت  کهیزمانشمیت تریگر پیشنهادی را در چینگ مدار ایسوئ

 .کندیمجفت اینورتر متقابل فعال است، تعیین 

که  دهندیم( نشان 28( و )25در ) آمدهدستبه LTPو  UTPرابطه 

-مستقیم به ولتاژ  طوربهمقدار این نقاط 
inV  ،وابسته هستند. درنتیجه

-تغییر ولتاژ ورودی 
inV این به کاربر کندیم جاجابه، مرکز هیسترزیس را .

تا مرکز هیسترزیس را در یک مقدار دلخواه تنظیم کند.  دهدیماجازه 

با مقدار تغییر  LTPو  UTPنقاط  ییجاجابهباید توجه داشت که مقدار 

-ولتاژ ورودی 
inV  .مثال، اگر ولتاژ  عنوانبهبه یک اندازه نیست-

inV  به

و درنتیجه مرکز هیسترزیس  LTPو  UTPتغییر کند، ولتاژهای  ΔVاندازه 
-با ولتاژ ورودی  هیسترزیس. لذا، مرکز شوندینم جاجابه ΔVبه اندازه 

inV 

-T=V کهیزماندر  جزبهیکسان نیست، 
inV  است. این بدان علت است که

-تغییر ولتاژ ورودی 
inV  یهاانیجرروی D5I  وD6I یهاانیجراز  ترشیب 

D7I  وD8I  زمانی که ولتاژ رونیازا. گذاردیماثر ،-
inV از  ترشیبTV  ،است

 D7Iاز افزایش  ترشیب D6Iو کاهش  D8Iاز کاهش  ترشیب D5Iافزایش 

. ابدییم( افزایش 28( کاهش و ترم دوم )25رنتیجه، ترم دوم  )د است.

-به ولتاژ  UTPکه در این حالت  شودیماین باعث 
inV و  ترکینزدLTP 

-از ولتاژ 
inV  دورتر باشد و لذا مرکز هیسترزیس کمتر از ولتاژ-

inV یم
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-مشابه، زمانی که ولتاژ  قیطربه. شود
inV  کمتر ازTV   است، ترم دوم

از  UTPنتیجه، ولتاژ . درابدییم( کاهش 28و ترم دوم )( افزایش 25)

-ولتاژ 
inV  دورتر و ولتاژLTP  به ولتاژ-

inV و لذا مرکز  شودیم ترکینزد

-از ولتاژ  ترشیبرزیس هیست
inV شودیم    . 

(، پهنای هیسترزیس اشمیت تریگر پیشنهادی 25( از )28تفریق )

 که برابر است با: دهدیم دستبهرا 
 

(29) 

𝐻𝑦𝑠𝑡𝑒𝑟𝑒𝑠𝑖𝑠 𝑊𝑖𝑑𝑡ℎ = 

𝑛𝑉𝑡ℎ (ln (
√𝐼𝐷7

2+4αβ+𝐼𝐷7

√𝐼𝐷6
2+4αβ−𝐼𝐷6

) + ln (
√𝐼𝐷5

2+4αβ+𝐼𝐷5

√𝐼𝐷8
2+4αβ−𝐼𝐷8

))  

 یسازهیشبنتایج  -4

دیجیتال پیشنهادی در تکنولوژی  بریمبتناشمیت تریگر تمام تفاضلی 
CMOS um 18/0  جانمایی استشده یسازهیشبولت  4/0با ولتاژ تغذیه .

که مساحت  استشدهنشان داده  8اشمیت تریگر پیشنهادی در شکل 

. ابعاد ترانزیستورها در کندیمرا اشغال  2μm10×8/9به اندازه  یاتراشه

 .استشدهنشان داده  1جدول 

 

 
 : جانمایی فیزیکی مدار اشمیت تریگر پیشنهادی8شکل

 
 اشمیت تریگر پیشنهادی ابعاد ترانزیستورهای :1جدول 

اندازه ) نام ترانزیستور
𝐖

𝐋
) 

1،3M 
15 µm

0/18 µm
 

2،4M 
2/5 µm

0/18 µm
 

5،7M 
1/5 µm

0/18 µm
 

6،8M 
0/5 µm

0/18 µm
 

یخروجاشمیت تریگر پیشنهادی برای  DCمنحنی مشخصه انتقالی ولتاژ 

+ یها
OV  و-

OV استشده)ب( نشان داده 9)الف( و 9در شکل  بیترتبه 

+که در آن ولتاژ ورودی 
inV  استشده جاروبولت و بالعکس  4/0تا  0از 

-و 
inV  یممشاهده  طورکههمان. استشدهولت تنظیم  2/0روی ولتاژ

+ یهایخروج، شود
OV  و-

OV کنندهرمعکوسیغ یهاحالتدر  بیترتبه 

برای هر  UTPو  LTPو ولتاژهای آستانه  کنندیمعمل  کنندهمعکوسو 

. استآمده دستبه ولتیلیم 300و  ولتیلیم 95  بیترتبهدو خروجی 

، پهنای هیسترزیس اشمیت تریگر پیشنهادی در این حالت برابر رونیازا

 است.  ولتیلیم 205 با

 
 )الف(

 
 )ب(

مدار اشمیت تریگر  DCمنحنی مشخصه انتقالی ولتاژ  :9شکل 

+پیشنهادی با تغییر ولتاژ ورودی 
inV  ولت )خط توپر(  4/0از صفر تا

=V 2/0ولتاژ  یازابه( نیچخطو بالعکس )
-

inV  الف( خروجی(

+) کنندهرمعکوسیغ
OV کنندهمعکوس(. )ب( خروجی (-OV) 

 

+ یهایخروج DCمنحنی مشخصه انتقالی ولتاژ 
OV  و-

OV یازابه 

-ولتاژ ورودی 
inV  برابر باmV 150  وmV 250  نشان داده  10در شکل

مرکز هیسترزیس با تغییر ولتاژ ورودی  ییجاجابه. این شکل، استشده
-

inV  طورکههمان. استشده( نیز بیان 28( و )25که در ) دهدیمرا نشان 

در بخش قبل توضیح داده شد، در این شکل نیز مشهود است که اندازه 

-با اندازه تغییر ولتاژ ورودی  LTPو  UTPنقاط  ییجاجابه
inV  یکسان

-نتیجه مرکز هیسترزیس برابر با ولتاژ ورودی نیست و در
inV .نیست 

دما و فرایند  یهاگوشهاشمیت تریگر پیشنهادی در  کردعمل

+خروجی  DCکه منحنی مشخصه انتقالی ولتاژ  استشده یسازهیشب
OV 

در  طورکههمان. استشدهنشان داده  11در شکل  V 2/0=-inV یازابه

نسبت به تغییرات دما و  UTPاین شکل مشخص است، حساسیت نقطه 

است. اثر دما روی پهنای  LTPپروسه کمتر از حساسیت نقطه 

رسم  )الف( 12 در شکل  فرایند مختلف یهاگوشههیسترزیس برای 



 . . . تفاضلی-شبه CMOSاشمیت تریگر                                                                    1399 تابستان ،2شماره  ،50جلد مهندسی برق دانشگاه تبریز،  مجله/  572

 

Tabriz Journal of Electrical Engineering, vol. 50, no. 2, summer 2020                                                                                                             Serial no. 92 

 .دهدیمکه در آن افزایش دما پهنای هیسترزیس را کاهش  استشده

ورهای ماسفت نسبت ( ترانزیستthVعلت این امر، تغییرات ولتاژ آستانه )

ایب ترانزیستورها روی مقادیر ضر ولتاژ آستانه تأثیر به باتوجهبه دما است. 

α  وβ ( پهنای هیسترزیس مدار پیشنهادی به تغییرات 29موجود در ،)

همچنین اثر تغییر ولتاژ تغذیه روی مرکز و پهنای دما وابسته است. 

مشاهده  طورکههمان .استشده)ب( نشان داده  12هیسترزیس در شکل 

دارای تغییرات  ولتیلیم 350یسترزیس از ولتاژ تغذیه ، مرکز هشودیم

 است. باتوجه β، روی ضریب DDVتغذیه،  ژولتا تأثیراست. علت این امر، 

𝛽 کهنیا به = 𝐼0𝑝1𝑒
(
𝑉𝐷𝐷−|𝑉𝑡𝑝|

𝑛𝑉𝑡ℎ
)

اختلاف ولتاژ تغذیه از  کهیتازماناست،  
ندارد.  β چندانی روی ضریب تأثیر، زیاد نباشد، tpVمقدار ولتاژ آستانه، 

ه، ش اختلاف آن از ولتاژ آستاندرنتیجه افزای ولی، با افزایش ولتاژ تغذیه و

 ملاحظهقابل  βولتاژ تغذیه روی ضریب  تأثیررابطه نمایی،  به توجهبا

و  UTPو  LTPشد. بنابراین، در ولتاژهای تغذیه بالاتر، مقادیر خواهد

 سترزیس دارای تغییرات هستند.ینتیجه مرکز هدر

 
 ()الف

 
 )ب(

اشمیت تریگر  DCمنحنی مشخصه انتقالی ولتاژ   :10شکل 

=V 15/0 یازابهپیشنهادی 
-

inV  وV 25/0=
-

inV الف( خروجی( .

+) کنندهرمعکوسیغ( )ب( خروجی OV-) کنندهمعکوس
OV) 

 
+ کنندهرمعکوسیغخروجی  DCمشخصه انتقال ولتاژ  :11شکل 

OV  در

 دمایی و فرایند مختلف یهاگوشه
 

 
 )الف(

 
 )ب(

حسب دما در : )الف( منحنی پهنای هیسترزیس بر12شکل 

غییرات مرکز و پهنای فرایند مختلف، )ب( منحنی ت یهاگوشه

=V 2/0ولتاژ  یازابهحسب تغییر ولتاژ تغذیه هیسترزیس بر
-

inV 
 

اشمیت تریگر پیشنهادی ورودی و خروجی  یهاموجشکل، 13شکل 

+ولتاژ ورودی  کهییجا دهدیمرا نشان 
inV  4/0یک ولتاژ مثلثی با دامنه 

-کیلوهرتز است و  10ولت و فرکانس 
inV  ولت تنظیم  2/0روی ولتاژ

مشخص  LTPو  UTPمجزای  اندازراه. در این شکل، ولتاژهای استشده

 هستند.

بالاتر، مدار پیشنهادی  یهافرکانسچگونگی کارکرد در  منظوربه

که  استشده یسازهیشبمگاهرتز  5و  رتزمگاه 1 یهافرکانس یازابه

 به . باتوجهاستشده)الف( و )ب( نمایش داده  14در شکل  بیترتبه

مدار در ولتاژ بسیار پایین، انحراف خروجی از شرایط نرمال در  کردعمل

، شکل مگاهرتز 5در فرکانس  کهینحوبه است. مشاهدهقابل هاشکلاین 

 یهافرکانسمدار در  کردعمل، جهیتدرن نتیجه مطلوب را ندارد.خروجی 

 بالاتر با مشکل همراه است. 

 
ولتاژهای ورودی و خروجی اشمیت تریگر  موجشکل :13شکل 

=V 2/0 یازابهپیشنهادی 
-

inV 
 

50

100

150

200

250

300

Vdd (mV)

 H
y
s
te

re
s
is

 W
id

th
 (

m
V

)

 

 

300 320 340 360 380 400 420 440 460 480 500
150

170

190

210

230

250

C
e

n
te

r 
o

f 
H

y
s
te

re
s
is

 (
m

V
)

Hysteresis Width

Center of Hysteresis



 . . . تفاضلی-شبه CMOSاشمیت تریگر                                                                    1399 تابستان ،2شماره  ،50جلد مهندسی برق دانشگاه تبریز،  مجله/  573

 

Tabriz Journal of Electrical Engineering, vol. 50, no. 2, summer 2020                                                                                                             Serial no. 92 

 
 )الف(

 
 )ب(

ولتاژهای ورودی و خروجی اشمیت تریگر  موجشکل: 14شکل 

تز، )ب( فرکانس رمگاه 1فرکانس ورودی )الف(  یازابهپیشنهادی 

 تز،رمگاه 5ورودی 
 

تا  استشدهخلاصه  2اصلی اشمیت تریگرها در جدول  یهامشخصه

اشمیت تریگر پیشنهادی در مقایسه با کارهای مرتبط دیگر  کردعمل

 که مدار پیشنهادی، تنها مدار دهدیمارزیابی شود. این جدول نشان 

و همچنین  کندیماست که در حالت تفاضلی عمل  دیجیتال بریمبتن

در آن وجود دارد.  قابلیت تغییر مرکز هیسترزیس توسط ولتاژ ورودی

اشمیت تریگر پیشنهادی  کردعملدیجیتالی امکان  صورتبهارائه مدار 

 باوجود، نیبراعلاوه. استکردهولت را فراهم  4/0در ولتاژ خیلی پایین 

کمی  رهای بسیارتمام تفاضلی، مدار پیشنهادی تعداد ترانزیستو کردعمل

نالوگ دارد که درنتیجه آن در مقایسه با اشمیت تریگرهای آ خصوصبه

 .کندیممساحت تراشه بسیار کمی را اشغال 

 یریگجهینت -5

دیجیتال تمام تفاضلی  بریمبتندر این مقاله، یک مدار اشمیت تریگر 

که تنها از اینورترهای دیجیتال تشکیل  استشدهخیلی کم ولتاژ ارائه 
و  کنندهمعکوسارای دو خروجی شنهادی دی. مدار پاستشده

 بریمبتناست و تنها اشمیت تریگر  زمانهم طوربه کنندهرمعکوسیغ

که مرکز هیسترزیس  کندیماست که در حالت تفاضلی عمل  دیجیتال

 آن را برای استفادهتوسط ولتاژ ورودی تنظیم شود. این امر  تواندیمآن 

ی دیجیتال صورتبه. ارائه مدار استکردهدر مدارهای سوئیچینگ مناسب 

 4/0یلی پایین اشمیت تریگر پیشنهادی در ولتاژ خ کردنعملامکان 

. ولتاژ و توان مصرفی خیلی پایین و مساحت استکردهولت را فراهم 

 عنوانبهرا  اشغالی کوچک ناشی از تعداد ترانزیستورهای کم، این مدار

 حمللقابدر کاربردهایی نظیر مخابرات یک گزینه مناسب برای استفاده 

، مدار حالنیباا. استکردهقابل کاشت مطرح  یهاستمیکروسیمو 

است که بهبود سرعت مدار  یتوجهقابل تأخیرپیشنهادی دارای 

موضوع جذاب برای کارهای بعدی در نظر  عنوانبه تواندیمپیشنهادی 

 گرفته شود.
  

 . مقایسه اشمیت تریگر پیشنهادی با دیگر.2جدول 
 مرجع [15] [20] [29] [21] [16] [22] [23] [17] کار پیشنهادی

 سال 2010 2017 2018 2015 2016 2016 2016 2016 2018

 نوع آنالوگ آنالوگ آنالوگ دیجیتال دیجیتال دیجیتال دیجیتال دیجیتال دیجیتال

 (μm)تکنولوژی  18/0 18/0 18/0 35/0 13/0 18/0 18/0 18/0 18/0

 (V)ولتاژ تغذیه  8/1 8/1 8/0 3 1 5/0 6/0 1 4/0

 تک سر/تفاضلی تفاضلی تک سر تفاضلی تک سر تک سر تک سر تک سر تک سر تفاضلی

 تعداد ترانزیستور +بایاس13 14 +بایاس16 - 28 8 6 4 8

95 401 180 33/130 451 1200 - 700 800 LTP (mV) 

300 602 420 27/291 748 2000 - 1000 1000 UTP (mV) 

 (mV)پهنای هیسترزیس  200 300 170-270 800 297 94/160 240 201 205

 (μW)توان مصرفی  3090 186 480-1120 - 51/2 52/2 2640 6/145 0066/0

 (nS) تأخیر - - - - - - 48/1 44/2 8

 μm)2(مساحت تراشه  - 677 5/682 - - - - - 98



 . . . تفاضلی-شبه CMOSاشمیت تریگر                                                                    1399 تابستان ،2شماره  ،50جلد مهندسی برق دانشگاه تبریز،  مجله/  574
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