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مقاله پژوهشي

 يسطح سه يو خروج يچهارسطح يكننده با ورود سهيمقا يساز ادهيپ
  ينانولوله كربن يدانياثر م ستوريترانز يتكنولوژ هيبر پا

  يمنفرد ليخل ي ووسفي يموس ،يگنبر يفرج ميابراه

  
  

 ديبا يپردازش هاي ستميس ،يپردازش يها شدن داده با توجه به بزرگ :دهيكچ
 هاي ستميشدن س بزرگ. را اشغال كنند يكمتر يفضا كه دشون يطراح يطور

 يساز مشكلات كوچك ها شده و از طرفي باعث رشد اندازه داده ،يپردازش
را با  يردازشطراحان مدارات پ هادي مهين قيفلز عا يدانياثر م يستورهايترانز

 ينريبا يپردازش يمدارها ينيگزيجا دهيا .مواجه كرده است اي دهيمشكلات عد
 يو فضا ها ستميس نيباعث كاهش اتصالات ب يچندسطح يپردازش يا مدارهاب

 يبا تكنولوژ يچندسطح يپردازش يمدارها سازي ادهيچون پ. شود يم يمصرف
 نيآفر و مشكل دهيچيپ اريبس ،هادي مهين قيفلز عا يدانياثر م يستورهايترانز

 يفناور ،يهاد مهين قيفلز عا يدانياثر م ستوريترانز يمناسب برا نيگزياست، جا
همانند امكان ساخت  ياريبس ياياست كه مزا ينانولوله كربن يستورهايترانز
 يساز ادهيرا در پ يطراح هاي چالش وبا ولتاژ آستانه متفاوت دارد  ستوريترانز

 يستوريمقاله، ساختار سطح ترانز نيا. دهد يكاهش م يچندسطح هاي ستميس
سطح  يمدارها و يو چندرقم يرقم تك يچهارسطح يها كننده سهيمقا

 زين يساز هيشب جينتا. دكن ميارائه  را يمدار هاي كيبه همراه تكن يستوريترانز
 يرقم كننده تك سهيقادر م يانتشار و توان مصرف ريمقدار تأخ كه دنده ينشان م
 نيا PDPو شاخص  كروواتيم 59/4و  هيكوثانيپ 3/17 بيبه ترت يسطح چهار
 يها كننده سهيمقا سازي هيشب جيهمه نتا. وژول استآت 2/79 كننده سهيمقا

 ينانولوله كربن يدانياثر م يستورهايمقاله با استفاده از ترانز نيدر ا يچهارسطح
  .دست آمده است هب HSPICEافزار  نرم درنانومتر  32 يو تكنولوژ

  
منطق  ،يسطح ميداني نانولوله كربني، منطق سه اثر يترانزيستورها :دواژهيكل
  .كننده مقايسه ،يرسطحچها

  قدمهم - 1
 هاي در تمام حوزه يكيالكترون يپردازش هاي ستميرشد روزافزون س

 ازمنديشده كه ن يپردازش هاي اندازه داده شيبشر، باعث افزا يزندگ
 نيبا توجه به ا]. 3[تا ] 1[ ستاپرقدرت و پرسرعت  يپردازش هاي ستميس
 ديجد ييدنبال راهكارهابه  يپردازش يمحققان و طراحان مدارها ،كرديرو

به  توان ميكه  ندهستموجود  يپردازش هاي ستميس دعملكر بهبودجهت 
با ) ينريبا( تاليجيد هاي ستميس ينيگزيمحققان به جا كرديرو
  ].5[و ] 4[ داره كراش چندسطحي هاي ستميس
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 يپردازش هاي ستميسازنده س يعنصر اصل مداني ميطور كه  همان
است  1MOSFET يستورهايدر حال حاضر ترانز و ستوريترانز ،تاليجيد

 يبا كاهش اندازه تكنولوژ. باشد ميحوزه  نيغالب در ا يتكنولوژ كه
MOSFET، زدن الكترون  تونل ،ياز مشكلات مانند اثرات كوانتوم يبرخ

 يستورهايترانز ينانو برا اسيمق در يتوگرافيل يبالا نهيزدر دروازه و ه
MOSFET2 يه تا فناوركرد بي، محققان را ترغCMOS يرا با تكنولوژ 

 كربني نانولوله يستورهايترانز يفناور .]6[كنند  نيگزيجا كالكترونينانو
3(CNTFET) با  ستورهايترانز نايدر  .استمناسب  هاي نيگزياز جا يكي

را به  تيقابل نياكه است  رييتغ قابلولتاژ آستانه كربني قطر نانولوله تغيير 
منطق  يمدارها يساز ادهيدهد تا در پ مي يكيرونالكت يطراحان مدارها

 ياديمطالعات ز]. 8[و ] 7[مواجه باشند  يكمتر يدگيچيبا پ 4يچندسطح
انجام  يكربن نانولوله يستورهايزتوسط تران يمنطق چندسطح يطراح يبرا

 هاي دهكنن جمع ، تمام5يسطح سه يمنطق يمدارها يمانند طراح ؛شده است
 ينريبا هاي ، مبدل]12[ يسطح سه رپلكس مولتي، ]11[تا ] 9[ يسطح سه

] 15[ يچهارسطح هاي دهكنن ، جمع]14[ تا] 12[ يچندرقم يسطح به سه
و ] 16[و ] 15[ يسطح سه هاي دهكنن سهي، مقا]16[منطق  واحد محاسبه و

 يرگي جهينت توان ميپس ]. 19[تا ] 17[ چهارسطحي هاي هكنند مقايسه
 يپردازش هاي كلات رشد اندازه دادهو مش لئكاهش مسا يبرا كه كرد
استفاده كرد كه  چندسطحي يپردازش هاي ستمياز س توان مي يتاليجيد
 يدگيچيپ CNTFET يستورهايترانز يمدارها با تكنولوژ نيا يساز ادهيپ

 يبه مقاله فتح توان ميقبل  يدر مرور كارها]. 21[و ] 20[ اردد يكمتر
مصرف با  حداكثر كم /حداقلمدار  كي يطراح ،نآدر  كه اشاره كرد

 ،ساختار نيبا استفاده از ا. ارائه شده است CNTFET ياستفاده از فناور
با عملكرد بالا به  يكربنديپ كيشده و  يساز ادهيپ تاليجيد كننده سهيمقا

 يآن، فضا يساز ادهيپ يبرا ستورهايتعداد كم ترانز ليكه به دل دست آمده
 زيه را نكنند مقايسه نيا نيمچنه. كند يتراشه مصرف م يرو يكوچك
 .عمل كند 7LTA اي 6WTA ستميس كيعنوان  توان گسترش داد تا به مي

شدند تا عملكرد  يساز هيشب CMOSابتدا با  ،گزارش نيدر ا مدارها
 يبر اساس فناور ها يساز هيرا نشان دهند و سپس شب نآ حيصح

CNTFET  22[انجام شده است.[ 

 

1. Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor 

2. Complementary Metal Oxide Semiconductor 

3. Carbon Nano Tube Field Effect Transistor 

4. Multi Valued Logic 

5. Ternary 

6. Winner-Takes-All 

7. Loser-Takes-All 
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  .يرقم تك يچهارسطح كننده سهيمقا : 1شكل 

  

  
  .يچهارسطح يرقم كننده تك سهيمقا يداخل يها بلوك : 2شكل 

  
كم بر اساس  اريبس يدگيچيبا پ چندسطحيه كنند مقايسه كي] 4[ در

تابع  يساز ادهيپ يبرا. شده است يطراح CNTFETدر  اي ولتاژ چندآستانه
 يبرا بيترت نيهمه ب و ستوريتنها از چهار ترانز) تابع حداكثر(تر  بزرگ

 هستور استفاديچهار ترانز از زين) تابع حداقل(تر  تابع كوچك يساز ادهيپ
با  سطحي سه دهكنن سهيمقا يساز ادهيگزارش پ ،مقاله نيدر ا. شود مي

 .ده استگرديارائه  ينريبا يبا خروج چهارسطحيو  ينريبا يخروج
كننده  جمع مين يساز ادهيپ يبرا يمدار تابع حداقل و حداكثر فاز ]23[ در

مدار بهتر  يبازده انرژ ،ميمستق انيجر سريخاطر حذف م هب وشده  شنهاديپ
از  يسطح سه كننده جمع مين يساز ادهيپ يبرا يشنهاديمدار پ در. شده است

  .ده استگردياستفاده  CNTFET ستوريترانز 57
گانه  سه يمنطق يها تيبر اساس گ ييتا سه گر سهيمقا يطراح] 16[ در

 يساز ادهيخاطر پ هب يانرژ يساز نهيبه يشده برا ارائه كيتكن كهده آم
 .ستا ينريو با ييتا سه يمنطق يها تيگ يبر طراح يمبتن كننده سهيمقا
 راتييتغ تأثيرتحت  سطحي سهمنطق  زيو آنال يمدار يساز مدل] 24[ در
 استاندارد سطحي سهكننده  معكوس كيمدل تحر. ده استگرديارائه  ييدما

1(STI) يوابستگ زيآنال واستفاده  ،سطحي سه يآوردن خروج دست هب يبرا 
 زيآنال. انجام شده است نيكلو 500و  400، 300مختلف  يدر دماها ييدما

با حفاظ  3SWCNT و 2MWCNT ،ياتصالات مس يبرا ييدما يگوابست
 .حفاظ و بدون حفاظ انجام شده است

ر منظو هب يوجاز سه خر ينريبا دهكنن سهيمقا ستميس يساز ادهيپ ايرب
 ينريها با يخروج هر كدام از كه هشداستفاده  سهيمقا تيوضع نداد نشان
] 4[توان به  مي موضوع نيشده در ا ارائه يقبل يكارها حيدر تشر. هستند

 چهارسطحيه كنند مقايسه يستوريساختار سطح ترانز ،نآدر  كه اشاره كرد
ه در سطح ندكن مقايسه يورود ]4[در . گزارش شده است سطحي سهو 
دو  يدر مبنا يخروج كه يدر حال باشد؛ مي چهارسطحي اي سطحي سه

در سطح  چهارسطحيو  سطحي سهه كنند مقايسه يساز ادهيپ يبرا. است
مهم، امكان  بسيارنكته . استفاده شده است ستوريترانز 12از  يستوريترانز
امكان را به  نياست كه ا ينانولوله كربن هايستوريولتاژ آستانه ترانر ميتنظ

 يساز ادهيكم بتواند پ اريه را با تعداد بسكنند مقايسهتا  دده ميطراح مدار 
در  نكته قابل ذكر .دارد يبهتر طيشرا يقبل يكارها اب سهيكند و در مقا

 كه يدر حال ؛ندهستدو  ينادر مب ها يخروج كه است آن مقاله نيا
 .است سطحي هس يخروج كي يدارا يشنهاديپ چهارسطحيه كنند مقايسه

 

1. Starndard Ternary Inverter 

2. Multi-Walled Carbon Nanotube 

3. Single-Walled Carbon Nanotube 

  .يرقم تك يچهارسطح كننده سهيمقا يدرست جدول :1 جدول
  

Qb 
Tout 3 2  1  0  

0  0  0  1  0  

Qa  0  0  1  2  1  
0  1  2  2  2  
1  2  2  2  3  

  
و  يرقم چهارسطحي تك دهكنن سهيساختار مقا ،2در بخش  و ادامه در

 هكنند مقايسه يورود مارقاو روش گسترش تعداد  يه چندرقمكنند مقايسه
چهارسطحي ه كنند مقايسه يساز هيشب جي، نتا3بخش . دوش ميشرح داده 

 يرگي جهينت 4در بخش  يتاًنها و كند ميارائه  را يو چهاررقم يرقم تك
  .است هدآممقاله 

 يچهارسطح يتيب تك كننده سهيمقا يساز ادهيپ - 2

 يرا بررس يدو ورود ،يتاليجيه دكنند مقايسه ميدان يطور كه م همان
 يرا در خروج سهيمقا جهينت ،يورود هاي بعد از پردازش دادهو  كند مي

دارد كه  يخروج 3 ينريبا دهكنن سهيخاطر مقا نيبه هم ؛دهد مينشان 
 توان مي كه يدر حال ؛شود مياستفاده  سهيمقا جهيدادن نت نشان يبرا
 سطحي سه يخروج كيرا با  سطحي سهدر منطق  سهيمقا يخروج جهينت

 سهيمقا جهينت ،هكنند مقايسه يساز ادهيپ يمقاله برا نيلذا در ا. نشان داد
 سطحي سه يخروج كيتوسط  چهارسطحي Qbو  Qa يدو ورود

Tout  دهكنن سهياز مقا يبلوك شينما 1در شكل . شود مينشان داده 
 يو خروج چهارسطحي Qbو  Qa يكه هر دو ورود چهارسطحي

صورت  هه را بكنند مقايسه نديفرا مياگر بخواه. ده استآماست،  سطحي سه
 ،هكنند مقايسه نيدر ا. استفاده كرد 2 از شكل توان مي ميهدنشان  يبلوك

آوردن  دست هب يبرا U0از بلوك  واستفاده شده  U1 و U0 دو بلوك
تر استفاده شده  و كوچك تر گدر قالب توابع بزر يدو ورود سهيمقا جهينت

 كيرا به  F2و  F1 هاي يورود U1 يبلوك بعد ،در ادامه .است
  ).سطحي سهبه  ييمبدل دودو( دكن مي ليتبد سطحي سه يخروج
 جهيو نت Qbو  Qa يورود يممكن برا هاي تمام حالت 1جدول  در
 نياساس ا بر يطراح نيا ونشان داده شده  Tout سطحي سه يخروج

' يخروج ،باشدتر  بزرگ Qbاز  Qaكه اگر  ستاقاعده  'Tout  و  2
' تر باشد كوچك Qbاز  Qaاگر  'Tout  Qa و اگر 0 Qb  باشد
' برابر يخروج 'Tout   .خواهد بود 1
 يستورياز مدار سطح ترانز F2 و F1 هاي يخروج يساز ادهيپ يبرا

بلوك  يستوريمدار سطح ترانز 3 شكل. ده استشاستفاده ] 20[ده در آم
U0 طور همان و دهد يرا نشان م چهارسطحي يرقم تك كننده سهيمقا 
 بعتوا هاي يخروج جاديا ياز دو مدار مجزا برا ،قابل مشاهده است كه

صورت  نيعملكرد مدار به ا .استفاده شده استتر  و كوچكتر  بزرگ
از تر  بزرگ Xاگر ولتاژ گره  ،TBو  TA ريمقاد يكه به ازا باشد مي

Vdd2 را  يروشن شده و خروج CN0 ستوريترانز جهيولت شود، در نت 3
روشن شده  CP1 ستوريترانز صورت نيا ريدر غ و كند ميوصل  نيبه زم

 دست به يمدار دو خروج نيدر ا]. 4[ شود ميوصل  Vdd به يو خروج
 يگريو دتر  بزرگ Qbاز  Qa يورود دهد مي نشان يكيكه  ديآ مي

 يآوردن خروج دست هب ياست و براتر  كوچك Qbاز  Qaدهد  مي نشان
لذا با . استفاده شده است 4از مدار شكل  سطحي سهصورت  هب يينها

 سطحي سه يينها يخروج توان مي F2 و F1 توابع تيوضع درنظرگرفتن
Tout نكهيا  صورت  در  .آورد  دست به  را F1 همان (  ييدودو  كي  برابر  
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  .]4[ي چهارسطح يرقم كننده تك سهيمدار مقا  :3شكل 

  

  
  .يسطح به سه ييمبدل دودو 1Uمدار بلوك   :4شكل 

  
' برابر  Tout سطحي سه يينها يخروج ،باشد) Vdd اي سطحي سه 2'
'همان  اي Vddبا  ' كه يخواهد شد و در صورت سطحي سه 2' 'F 2 2 

'برابر با  ديبا Tout يخروج ،باشد  نيا ريدر غ و دوش سطحي سه 0'
' مقدار منطق اي هيبرابر با نصف ولتاژ منبع تغذ Tout يخروج ،رتصو '1 
را  2جدول  ،ممكن هاي تيتمام وضع يبررس يبرا. باشد ديبا سطحي سه

  .ديمشاهده كن
 4از مدار شكل  U1بلوك  يستوريسطح ترانز يساز ادهيپ يبرا

 يانيم هاي يخروج تيكه وضع 3استفاده شده و با توجه به جدول 
مشخص است كه حالت  ،دهد ميرا نشان ) 2شكل  U0بلوك  يخروج(

آوردن  دست هب يبرا يستوريدر مدار سطح ترانز. ستين ريپذ چهارم امكان
' ديبا 2در سطح  يخروج 'F 1 'و  2 'F 2  ستوريلذا از ترانز ؛باشد 0
CP0  وCP1 حالت ياستفاده شده و برا يصورت سر هب ' 'F 1 و  1

' 'F 2 صورت  هب Nنوع  ستورير شود از دو ترانزصف ديبا يكه خروج 2
) يسر , )CN CN2 از دو  كيسطح  جاديا يبرا. ده استگردياستفاده  3

' تيضعو در كه شده استفاده P و N يستوريترانز شبكه 'F F 2 1 0 
 نيا يمجموعاً برا. كنند مي ديرا تول كيسطح  يوصل هستند و خروج

   ستوريترانز F2، 12و  F1 كننده معكوس  يها تيگ  با درنظرگرفتن  مبدل

  
  .يدورقم يكننده چهارسطح سهيمقا : 5 شكل

  
  .يچهارسطح يورود تك دهكنن سهيمقا يدرست جدول :2 جدول

  

 ها ورودي هاي مياني خروجي

( )F Qa Qb2  ( )F Qa Qb1  Qb  Qa  
0 0 0  0 

2 0 1  0 

2  0 2  0 

2 0 3 0 

0 2  0 1 

0 0 1 1 

2 0 2  1 

2 0 3 1 

0 2  0 2  
0 2  1  2  
0 0 2  2  
0 0 3 2  
0 2 0 3 

0 2 1  3 

0 2 2  3 

0 0 3 3 

  
  .يچهارسطح يرقم تك كننده سهيمقا F2 و F1 هاي يخروج تيوضع :3 جدول

  

Tout 2F 1F 

1  0  0  
0  2  0  
2  0  2  
  2 2  نشده تعريف

  
F ،4 در شكل. است ازين b1 معكوس تابع F1 گناليس و F b2 
  .باشد مي F2 معكوس تابع زين

  يچهارسطح يدورقم كننده سهيمقا 1- 2
از دو بلوك  يدورقم چهارسطحي دهكنن سهيمقا يساز ادهيپ يبرا
 همان .مكني مي هاستفاد يشده در بخش قبل گزارش يرقم تك دهكنن سهيمقا
 ارزش كم يدو ورود U0شان داده شده است، بلوك ن 5 در شكل كه طور

Qa0  وQb0 يدر خروج را جهيو نت كند مي سهيهم مقا را با T0 نشان 
 باارزش يدو ورود سهيمقا جهينت U1بلوك  بيتتر نيبه هم. دهد مي

Qa1 و Qb1 يرا در خروج T1 ميدان مي كه طور همان .دهد ينشان م 
  مشخص   زين  يينها  جهينت  ،باشد  مشخص  باارزش  تيب  سهيمقا  جهينت  اگر
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  .)2Uشكل بلوك ( يسطح كننده سه سهيمقا يستوريزمدار سطح تران  :6شكل 

  
  .)2U بلوك شكل( يسطح سه كننده سهيمقا يدرست جدول :4 جدول

  

 رقميهاي تككنندههاي مقايسه خروجي خروجي نهايي
Tout 0T 1T 

0  X*  0 
2  X 2 
0  0  1 
1  1  1  
2  2  1 

  

  .ستا تياهم يحالت ب X ،جدول نيدر ا *
  

  .يكربن نولولهنا يپارامترها :5 جدول
  

 پارامتر ارزش  توصيف
 32 Lch (nm) طول فيزيكي كانال

 10 Lgeff (nm)ميانگين مسير آزاد در نانولوله كربني ذاتي
 32 Lss (nm)شده ناحيه سورس طول نانولوله آلايش
 32 Ldd (nm)شده ناحيه درين طول نانولوله آلايش

 4 Tox (nm) الكتريك ضخامت ماده دي
 Kox 16 الكتريك اكسيد دروازه ثابت دي

 6 Efi (ev)شده دوپ S/Dسطح فرمي لوله 
 20 Csub (pF)ظرفيت كوپلينگ بين ناحيه كانال و بستر

 16 Pitch (nm)ورمجا CNTفاصله بين مراكز دو 
 6/4 Wgate (nm) عرض فلز دروازه

  
كه  تاسارزش مهم  كم هاي تيب سهيمقا يزمان ن،يبا توجه به ا .خواهد شد

 تيدرك بهتر از وضع يبرا. باارزش برابر باشد هاي تيب سهيمقا جهنتي
ه، جدول كنند مقايسه يينها جهيو نت سهيمقا طيشرا ها، يو خروج ها يورود

از مدار سطح  يساز ادهيپ يبرا توجه به جدول با .ديرا مشاهده كن 4
 ستوريرانزمدار از ت نيدر ا. مكني مياستفاده  6ده در شكل آم يستوريترانز

CP1 نكهيا يبه ازا 2منطق  جاديا يبرا ' 'T 1 بهره گرفته  است 2
' نكهيا يبه ازا CN0شده و از  'T 1 ' يخروج جاديا يبرااست  1 '0 

' نكهيا يمدار به ازا نيا رد .استفاده شده است 'T 1  يخروج باشد مي 1
Tout  با مقدارT0 تيگ يستورهايآن منظور از ترانز يبرا و برابر است 
  .درست استفاده شده است يخروج جاديا يبرا a يانتقال
 يرقم تك هكنند مقايسه هاي ز بلوكا دامكهر  يساز ادهيپ يبرا

 سطحي سهه كنند مقايسه يساز ادهيپ يو برا ستوريترانز 20از  چهارسطحي
لازم  ستوريتعداد ترانز ،حيتوض نيبا ا .شود مياستفاده  ستوريترانز 6 از زين

 .دبوخواهد  عدد 46 ،مطابق شكل يرقمدوه كنند مقايسه يساز ادهيپ يبرا

 كننده سهيگسترش مقا 2- 2

   توان مي  مدار  گسترش  با  زين  يچندرقم  هكنند مقايسه  يساز ادهيپ  يبرا

  
  .افتهي گسترش يچهارسطح كننده سهيبلوك مقا  :7 شكل

  

  
  .يسطح چهار يرقم تك كننده سهيمقا يساز هيشب جينتا  :8 شكل

  
منظور به  نيبد. كرد يساز ادهيپ 7را طبق شكل  يه چندرقمكنند مقايسه

 ،يچهارسطح يرقم تك هكنند مقايسهبلوك  كي ها يقم از ورودهر ر يازا
دو بلوك  يخروج .ميريدر نظر بگ ديبا است، دهآم 7 مطابق آنچه در شكل

 بيترت نيه دوم خواهد شد و بدكنند مقايسهوارد بلوك  ،ه اولكنند مقايسه
 .گسترش داد يهر چند ورود يبه ازا توان ميه را كنند مقايسه

  يساز هيشب جينتا - 3
و مدل  HSPICEافزار  گزارش با نرم نيشده در ا ارائه يمدارها

. ده استگردي يساز هيشب CNTFETاستنفورد  ينانومتر 32 يستوريترانز
 نانولوله يدانيم اثر يستورهايمهم ترانز ياز پارامترها يبرخ 5 در جدول

 9/0 يشنهاديپ يتمام مدارها هيضمناً ولتاژ تغذ و ]27[تا ] 25[آمده  يكربن
  .ستاولت 
ده آم چهارسطحي رقمي تك كننده سهيمقا يساز هيشب جينتا 8شكل  در
 يخروج Toutو  كننده سهيمقا يچهارسطح يورود ،Qbو  Qa. است
قرار  يمختلف خازن يرا تحت بارها كننده سهيمقا. باشد مي كننده سهيمقا
ده آم 6جدول  در 1PDP انتشار و ريآمده از توان، تأخ دست هب جيو نتا ميداد

 بيترت انتشار به ريو تأخ يفمتوفاراد، توان مصرف 1 يبار خازن يبه ازا. است
. ژول استآتو PDP، 21/195و مقدار  هيثانكويپ 7/41وات و كرويم 681/4

 يو توان مصرف هيثانكويپ 62/71نتشار ا ريفاراد، تأخفمتو 2 يدر بار خازن
  توان   مقدار  .است  آتوژول  PDP،  511/343  مقدار  و  واتكرويم  796/4

 

1. Power-Delay-Product 
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  .انتشار بر حسب دما ريخأو ت يتوان مصرف راتنمودار تغيي  :9شكل 

  

  
  .يشنهاديپ يسطح چهار يچهاررقم كننده سهيمقا ينمودار زمان : 10شكل 

  

  
  .يرقم تك كننده سهيمقا يخروج يبر رو يخازن ياباره ريثأت : 11شكل 

  
وات و كرويم 9/4 بيترت فاراد بهفمتو 3 يانتشار در بار خازن ريو تأخ يمصرف

  .ستاآتوژول  PDP ،137/489و مقدار  هيثانكويپ 82/99
 ميرق تك كننده سهيمقا PDPانتشار و  ريتأخ ،يتوان مصرف جينتا

به . نشان داده شده است 7 جدول در مختلف يتحت بارها چهارسطحي
 زين يمقدار توان مصرف ،گراد يدرجه سانت 80تا  10دما از  شيافزا يازا
و مقدار  ابدي يدما كاهش م شيانتشار با افزا ريمقدار تأخ. ابدي يم شيافزا

PDP نمودار  9در شكل . دارد ميرابطه مستق ،انتشار ريبا كاهش تأخ زين
  .ده استآممختلف  يدماها ياانتشار به از ريتأخ و مصرفي توان
. ده استآم 10در شكل  يچهارسطح كننده سهيمقا يساز هيشب جينتا
Qa0 تا Qa3  وQb0 تا Qb3 كننده سهيمقا يچهارسطح يها يورود 
 جينتا 8در جدول . باشد يم يدر سطح ترنر Tout يخروج هيپا و هستند

 80تا  10مختلف از  يبرحسب دماها PDPانتشار و مقدار  ريتوان، تأخ
توان  زانيم ،آمده دست هب جينتا به توجه با. ده استآم گراد يدرجه سانت

 ريخداشته و مقدار تأ شيافزا يبه مقدار جزئ دما شيبه نسبت افزا يمصرف
  .است افتهيدما، كاهش  شيانتشار با افزا

  .مختلف يها خازن يازا به چهارسطحي رقمي تك كننده سهيمقا :6 جدول
  

PDP (aj) انتشار تأخير 
(Ps)  

 مصرفي توان
(μW)  

 خازن بار
(ff)  مدل طراحي  

كننده  مقايسه 1  681/4  7/41 21/195
رقمي  تك

 چهارسطحي

511/343  62/71  796/4  2  
137/489  82/99  9004/4  3  

  
  .دما حسب بر يسطح چهار رقمي تك كننده سهيمقا :7 جدول

  

  بلوك  (µW) مصرفي توان  (Ps) انتشار تأخير  PDP (aj) (C°)دما
10 946/84  210/19  422/4  

سه
مقاي

 
ده 

كنن
 تك

مي
رق

 
حي

سط
هار

چ
  

20 221/83  424/18  517/4  
27 169/79  252/17  589/4  
30 990/70  346/15  626/4  
40 409/64  623/13  728/4  
50 447/61  730/12  827/4  
60 117/65  187/13  938/4  
70 630/59  822/11  044/5  
80 460/62  129/12  149/5  

  
  .يسطح چهار يچهاررقم كننده سهيمقا يرو بر مختلف يدماها ريتأث :8 جدول

  

 دما
(°C) 

PDP 
(aj)  

 انتشار تأخير
(Ps)  

 مصرفي توان
(µW)  

مدل 
  طراحي

10  3/2303  44/126  217/18  

سه
مقاي

 
ده 

كنن
هار

چ
مي

رق
 

حي
سط

هار
چ

  

20  06/2149  411/115  621/18  
27  8/20298  211/107  924/18  
30  9/2005  177/105  072/19  
40  04/1890  955/96  494/19  
50  73/1789  866/89  960/19  
60  71/1726  866/84  405/20  
70  8/1674  111/80  906/20  
80  7/1599  9/74  358/21  

  
  .مختلف يها خازن يازا به يچهارسطح يرقم چند كننده سهيمقا :9 جدول

  

PDP 
(aj) 

 انتشار تأخير
(Ps)  

 توان مصرفي
(μW)  

 خازن بار
(fF)  مدل طراحي  

كننده  مقايسه 1  169/19  8/164  8/3159
چندبيتي 
 چهارسطحي

8/4002  8/206  34/19  2  
5/5625  2/288  51/19  3  

  
 يتيچندب كننده سهيمقا PDPانتشار و مقدار  ريتأخ ،يوان مصرفت جينتا

. نشان داده شده است 9در جدول  يمختلف خازن يدر بارها يچهارسطح
 ريمقدار تأخ ،كننده سهيمقا يدر خروج يمقدار بار خازن شيافزا يبه ازا

در بار . شود يم PDPمقدار  شيو باعث افزا ابدي يم شيافزا زيانتشار ن
وات كرويم 169/19 بيانتشار به ترت ريفمتوفاراد، مقدار توان و تأخ 1 يازنخ
 يدر بار خازن. آتوژول است 8/3159آن  PDPو مقدار  هيثانكويپ 8/164و 
وات و كرويم 34/19 بيترت انتشار به ريمقدار توان و تأخ ،فمتوفاراد 2
 مقدار. ستاآتوژول  8/4002آمده  دست هب PDPو مقدار  هيثانكويپ 8/206

وات و كرويم 51/19 بيترت به فارادفمتو 3 يانتشار در بار خازن ريتوان و تأخ
  .آتوژول است 5/5625 آن PDPو مقدار  هيكوثانيپ 2/288

 يطحسچهار يرقم تك گر سهيمقا يخروج ينمودار زمان 11شكل  در
انواع  جينتا 10جدول  درو نيز ده آمخازن بار  راتييتغ يبه ازا يشنهاديپ
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  .يشنهاديپ طرح با سهيمقا در يقبل يكارها جينتا :10 جدول
  

PDP (aj) انتشار تأخير(Ps) توان مصرفي(μW) مراجع  خروجي -ورودي وروديتعداد تعداد خروجي  
 ]16[ دودويي -سطحي سه  2 3 882/0 12/73  34/64

 ]4[ دودويي -سطحي سه  2 3 081/1 05/60  91/64

  پيشنهادي  سطحي سه -چهارسطحي  4 1 169/19 8/164  8/3159
  

 هاي شاخص يبه ازا) چهارسطحيو  سطحي سه( چندسطحيه كنند مقايسه
 يشنهاديه پكنند مقايسهتفاوت  نيتر مهم. مختلف نشان داده شده است

 .باشد مي يخروج يدر نوع مبنا يقبل ينسبت به كارها

 يريگ جهينت - 4

 نيابا  ؛مجتمع دارد  يمدارها يمهم در طراح ينقش ،در مواد ينوآور
نو  يا دهيا ،مجتمع يدر ساخت مدارها يكربن يها حال استفاده از نانولوله

با  يچندسطح يمدارها يطراح. ستا كيكروالكترونيصنعت م يبرا
 يراخواهد توانست ب يكربن نانولوله يدانيم اثر يستورهاياستفاده از ترانز

از جمله  يجد يها از چالش كيكروالكترونيدر صنعت م شتريتوسعه ب
 نيا تيتوجه به اهم با. بكاهد يو مصرف انرژ نهيهز ،يكيزيف تيحدودم

 يستورهايبا استفاده از ترانز يسطح سه يها كننده سهيمقا يبررس ،موضوع
و  ها يژگيبا اصول عملكرد، و ييو آشنا يكربن نانولوله يدانيم اثر

 همچنين. مقاله انجام شد نيدر ا ها كننده سهينوع مقا نيا تمشخصا
با  يچهارسطح يرقم تك هكنند مقايسه ستوريدر سطح ترانز ير مدارساختا
تمام . ديارائه گرد ينانولوله كربن يدانياثر م يستورهاياز ترانز يريگ بهره
 يستورهايترانز يو با تكنولوژ Hspice افزار نرم طيدر مح ها يساز هيشب
 نشان داد كه يساز هيشب جينتا. انجام شده است CNTFETنانومتر  32

 59/4 يتوان مصرف يده داراش استفاده يرقم تك يشنهاديه پكنند مقايسه
 يشنهاديضمناً ساختار پ. است هيثانكويپ 3/17انتشار  تأخيروات و كرويم

وات و كرويم 2/18 يتوان مصرف يدارا يرقمچهارسطحي دوه كنند مقايسه
  .است هيثانكويپ 127انتشار  تأخير
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  301                                                                                                ...    يسطح سه يو خروج يچهارسطح يبا ورود كننده سهيمقا يساز ادهيپ: نكارامه و يگنبر يفرج

برق  يدر رشته مهندس زيتبر يمدن ديدانش آموخته دانشگاه شه يگنبر يفرج ميابراه
 ي،كارشناس يدر مقاطع كاردان يخود را در سه دوره دانشگاه لاتيتحص شانيا .دباشيم
  :رسانده است انيبه پا ليارشد به شرح ذ يو كارشناس وستهيناپ

 يمراغه در رشته برق صنعت يكشاورز ياز دانشكده فن: 1394-1395 يكاردان مقطع
در رشته  هياروم ييطباطبا يقاض ديشه ياز دانشكده فن: 1396- 1397 يمقطع كارشناس

   كيالكترون يتكنولوژ يمهندس
رشته مدارات  زدريتبر يمدن دياز دانشگاه شه: 1399- 1401ارشد  يكارشناس مقطع

  كيمجتمع الكترون
با استفاده از  يسطحچند يهاكنندهسهيمقا ياو طراح يهاتيفعال نهيحاضر زم درحال
 يهانهيدر زم يو يمندههست و علاق ينانولوله كربن يستورهايترانز يتكنولوژ
  .باشديمنازل م يهوشمند ساز ،يبرق صنعت ونياتوماس تال،يجيد كيالكترون

  
 هياز دانشگاه اروم 1382تحصيلات خود را در مقطع كارشناسي در سال  يوسفي يموس

برق  يمقاطع كارشناسي ارشد و دكتري مهندس بيبه ترت 1394و  1385  هايو در سال
 1392تا  1388 هايسال نيب يو. به پايان رسانده است زينشگاه تبررا در دا كيالكترون
بود و  از  سال  يلخچيواحد ااسلامي آزاد  شگاهآموزش دان ريو مد يعلم تيأعضو ه
 ديدانشگاه شه يو مهندس يبرق دانشكده فن يگروه مهندس يعلم تيأعضو ه 1394
 درسطوح مقاله 30از  شيدر ب دهسنيهمكار نو اي سندهينو شانيا. باشديم جانيآذربا يمدن
. داشته است يهمكار يقاتيپروژه تحق نيدر چند نيبوده و همچن يالمللنيو ب يمل
 كيمدارات مجتمع الكترون يطراح: تحقيقاتي مورد علاقه ايشان عبارتند از هاي نهزمي

  .است تاليجيو د RFآنالوگ، 
  

از دانشگاه  بيترتود را بهخ يارشد و دكتر يكارشناس ،يمدرك كارشناس يمنفرد ليخل
 افتيدر 1390و  1383 يهادر سال رانيو از دانشگاه علم و صنعت ا 1381در سال  زيتبر
دانشگاه  كيالكترون قاتيدر گروه الكترونيك مركز تحق 1390تا  1380از سال  يو. كرد

در  يت علمأهيعضو به عنوان  1391تا  1385از سال  نيو همچن رانيعلم و صنعت ا
در  1390تا  1388همچنين از سال . خدمت نمود اندوآبيواحد م يشگاه آزاد اسلامدان

به  1391تا  1390و از سال  اندوآبيدانشكده سماء م يو پژوهش يسمت معاون آموزش
حال  در يو. مشغول فعاليت بود اندوآبيدانشكده سما م يعنوان معاونت كل آموزش

 يمدن ديدانشگاه شه ك،يالكترون برق و يدانشكده مهندس يت علمأحاضر عضو هي
 يو مهندس يدانشكده فن اريدانش 1396از سال  يو. است رانيا ز،يتبر جان،يآذربا

 30از  شيدر ب سندهيهمكار نو اي سندهينو ايشان. است جانيآذربا يمدن ديدانشگاه شه
 يهمكار يقاتيپروژه تحق نيدر چند نيبوده و همچن يالمللنيو ب يملدر سطوح مقاله 

 اندوآبيواحد م يدانشگاه آزاد اسلام كيسس گروه الكترونوم نيهمچن يو. داشته است
در  1389در سال )  (ECSC2010 وتريو كامپ كيكنفرانس الكترون يعلم سيو رئ

 ياو شامل طراح يفعل يقاتيتحق قيعلا. بوده است اندوآبيواحد م يدانشگاه آزاد اسلام
آنالوگ و  كيكروالكترونيم ن،ييولتاژ پا يها ستميمدار و س ان،يجر حالتمدار مجتمع 

  .داده است يهامبدل
  
  
  
  
.  

  
  


