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روبرو خواهد  اديز هاچالشبا  هادمهيننانومتر، صنعت  محدوده زانيو مدارات مجتمع تا م هادمهينقطعات  اسيبا توجه به کاهش مق ده:كيچ

بودن عملکردشان با خاطر مشابهو همچنين به توانکمسرعت بالا و مصرف  ابعاد بسيار کم،دليل کربني به هانانولوله. ترانزيستورها مبتني بر بود
CMOSيارزش-استفاده از منطق چند .اندکردهتوجه طراحان مدارها منطقي و سيستم ديجيتالي را جلب  ١ )MVL(ياضير اتيکاهش عمل ليدلبه ٢، 

با منطق سه پلکسريمالتدر اين مقاله يک طراحي جديد از  .شوديم يبا منطق دو ارزش سهيدر مقا يموجب کاهش سطح تراشه و کاهش توان مصرف
 پلکسريمالتو عملکرد  توان لحاظ ازت. در نهايت، يک مقايسه اس شده ارائه ٣)CNTFETبر ترانزيستورها اثر ميدان نانولوله کربني (ارزشي مبتني

در ادامه نتايج  است. شدهه ارائ، شده انجامکه طراحي آن نيز در اين مقاله  CMOSارزشي خانواده سه پلکسريمالتدر برابر  CNTFETارزشي سه
در  %۶۵تا  %۶۰بهبود  سازهيشب. نتايج است آمده ارائه گرديده دستبهنانومتر  ۳۲در تکنولوژ  HSPICE افزارنرماز  ريگبهرهکه با  سازهيشب

را نسبت  CNTFETبر سه ارزشي مبتني پلکسريمالتدر مقدار انرژ مصرفي مدار  %۹۹در مقدار توان مصرفي و تقريباً  %۹۸تا  %۴/۹۶ مقدار تأخير،
  .ابدييمبهبود  %۹۹ميزان به PDP. همچنين دهديمنشان  پيشنهاد CMOSبه مدار مشابه مبتني بر 

  .ينانولوله کربن ،يمنطق سه ارزش ،ي، منطق چند ارزشپلکسريمالت ،ينانولوله کربن دانياثر م ستوريترانز :يديلك يهاواژه

  

Performance Evaluation of a Carbon Nanotube FET-based 
Ternary Multiplexer  

 
E. Nikbakht Bidgoli1, Msc; D. Dideban2, Associate Professor 

 
1- Faculty of Electrical and Computer Engineering, University of Kashan, Kashan, Iran, Email: nikbakht_enb@yahoo.com 

2- Faculty of Electrical and Computer Engineering, University of Kashan, Kashan, Iran, dideban@kashanu.ac.ir 

Abstract: Due to shrinking semiconductor device and integrated circuit dimensions into nanometer regime, semiconductor industry is 
facing challenging problems. Transistors based on carbon nanotubes have attracted attention among logic circuit and digital system 
designers due to their low dimensions, high speed, low power consumption and similarity of their performance with CMOS transistors. 
Using Multiple Valued Logic (MVL) causes reduction in both chip area and power consumption in comparison with binary logic due 
to less mathematical functions. In this paper, we proposed a novel design for a multiplexer with ternaty logic using Carbon Nanotube 
Field Effect Transistors (CNTFETs). Eventually a comparison has been made between power and performance of this CNTFET based 
ternary multiplexer and its ternary counterpart in CMOS which is designed in this paper. In continue, the simulation results are 
presented in 32 nm technology node using HSPICE. The obtained results show between 60% to 65% improvement in latency, between 
96.4% to 98% improvement in power consumption and 99% improvement in enery consumption of ternary multiplexer based on 
CNTFET in respect to its counterpart in CMOS. Moreover, Power Delay Product (PDP) is improved by 99%. 

Keywords: Carbon nanotube field effect transistor (CNTFET), Multiplexer, Multiple-valued logic (MVL), Ternary logic, Carbon 
nanotube. 
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  مقدمه -١
ــال  ٤گوردن مور  ۱۸در هر  نکهيبر اينارائه داد مب اهينظر ۱۹۶۵در س

شه به ييستورهايماه تعداد ترانز شده و  برابردو  روديمکار که در هر ترا
ندازه آن ن ـــف  زيا ـــوديمنص  شـــديم ترکوچک تي]. هر چه گ۱[ ش

ستيم ترعيسر ستوريترانز  کمتر انرژ جهيدرنتکند و  چييسو توان
تراشـــه  کيدر  ســـتوريترانز شـــتريتعداد ب نيمصـــرف کند و همچن

ــ ــتورهاينزترا شيافزابر آن علاوه. گرفتيم جا يکونيليس  يو بازده س
بالاخره متوقف  سازکوچک ني. اشوديم هانهيهزکاهش منجربه  هاآن
 هافناوربه فکر  ديبا کيرشــد صــنعت الکترون برا نيبنابرا شــديم

  ].۳, ۲[ ندمشکلات گذشته را حل ک کهطوربهبود  نيگزيجا
س شمندان بر ا اريب به يکربن هانانولولهباور هستند که  نياز دان

 هاهتراشدر  يکونيليس دموا جا بعدکي ژهيرسانش و تيقابل ليدل
ـــل آ ـــتوري]. ترانز۵, ۴را خواهند گرفت [ ندهينس نانولوله  دانياثر م س

ـــازادهيپ برا يکربن عملکرد بالا و توان  ليدلبه يمنطق مدارها س
  ].۶[ است يمناسب نهيگز ،کم يمصرف
 ييودوبه منطق د گريد يکردن چند ســطح منطقبا اضــافه توانيم

ـــ  تاليجيد هامدار ياز آن در طراح ،يتحت عنوان منطق چند ارزش
موجب کاهش ســطح تراشــه و پيچيدگي ها MVL اســتفاده ازبهره برد. 

بر يعموماً مبتن يمنطق چند ارزش مدار سازادهيپ ].۷[ شوديممدار 
ـــتوريترانز ـــفت س ما در دهه اخ اســــت ٥ماس  تيمحدود ليدلبه ريا

ـــ ريپذاسيمق ـــت انيجر از يناش ـــتفاده از  ني] ا۸[ ٦ينش کار با اس
از . شـــوديمانجام  ينانو از جمله نانولوله کربن اسيمق ســـتورهايترانز

ستگ يم هاCNTFET رو قطر نانولوله د ٨يتيراليبه کا ٧ولتاژ آستانه يواب
شخ برا توان ش-سطوح مختلف ولتاژ منطق چند صيت ستفاده يارز  ا
  کرد.

ـــ نياز ا ۲بخش  در  پرداخته يکربن هانانولوله يمقاله، به بررس
 دانياثر م ستورهايترانز قاتيتحق نيو سپس با استفاده از ا است شده

معرفي مدار همچنين پس از  .رديگيمقرار  يمورد بررســ ينانولوله کربن
ــي-چند ــرده برا ترانزيســتور اثر ميدان نانولوله  ،ارزش مدل مدار فش

مدارها  سازهيشبدر  CNTFET. از مدل فشرده شوديمارائه کربني 
ـــي -چندديجيتال پايه و توليد مدارات ديجيتالي  يم ريگبهرهارزش

  .گردد
ـــ يطراح ۳در بخش  ـــريمالت يمدار ســــه ارزش بر يمبتن پلکس

 طتوس پلکسريمالت نيو ا است شده ارائه ينانولوله کربن ستورهايترانز
يه  nm۳۲ با تکنولوژ Hspice افزارنرم غذ تاژ ت لت  ۹/۰در ول ادهيپو
 هامشخصهو  توان، انرژ ر،يتأخ ري. مقادشوديم سازهيشبو  ساز

 CMOSبر يمبتن يارزشسه پلکسريمالتو با مدار  آمده دستبهآن  گريد
ــدهه ارائمقاله  نيدر ا زيآن ن يکه طراح ــت ش ــهي، مقااس ــوديم س و  ش

ـــريمالت رمدا ديو فوا هاتيمز نيهمچن ـــه پلکس ـــس بر يمبتن يارزش
CNTFET  د آمد مور دستبه جيشد و از نتا سازهيشب آنچهبا توجه به

 شــده ارائهمقاله  نيا ريگجهينت زين ۴. در بخش رديگيمقرار  يبررســ
  .است

 كربني نانولولهبر ترانزيستورهاي مبتني -٢

 اساختار ساده (ورقه يکربن و کفقط از  جدارهتک يربنک هانانولوله
 هانانولوله نيا ني. همچناندشده ليتشکمنظم)  هايضلعاز شش

بالا  ييکترکت الين هدايباشند. ا رسانامهينا يتوانند رسانا يم جدارهتک
متناسب با  تواننديمکه  ربن داردک هاق اتميبه هندسه دق يبستگ

  عمل کنند. هادمهينقطعات  اي فلز هاميس صورتبهساختارشان 
 ٩)SWCNT( جدارهتک ينانولوله کربن دانياثر م ستورهايترانز

 ماسفت هادمهين ستورهايترانز به رفتارها هيشب اريبس ييرفتارها

 برا يمناسب نيگزيجا تواننديمها CNTFETدارند که درنتيجه 
 د.ننانو شو اسيمق کيدر الکترون هاماسفت

از دو سطح منطق را  بيش )MVL(ارزشي -مدارها با منطق چند
تعداد عمليات لازم را برا اجرا  توانديم MVLمدارها . دهديماجازه 

 کاهش مساحت نظر از بيترتنيابهيک تابع رياضي خاص کاهش دهد و 
موجب کاهش نويز مسير و همچنين  جهيدرنتدارا مزيت هستند که 

حامل اطلاعات  هاميس. همچنين ]۱۰, ۹[ شوديمسرعت بالاتر عمليات 
که منجربه کم باشنديمبيشتر نسبت به منطق دودويي مشابه خود 

بر اين، . علاوه]۱۱[ شوديمو اتصالات داخلي و خارجي  هاهيپاشدن 
 مثلاً  با تبديل طراحي از دودويي به خانواده توانديمتلفات توان کلي نيز 

با استفاده از ادوات  MVLيا چهارتايي کاهش يابد. مدارها  ييتاسه
و  ]۱۳ ,۱۴[ VMCLولتاژ -حالت CMOS، ]CCDS ]۱۲بار -همراه

CMOS جريان -حالتI L جين و همکارانش ]۱۵[ است شدهي طراح .
نشان دادند.  ]۱۶[را در مرجع   MVLمفاهيم سيستمي و مدار طراحي

کردن ولتاژ قابليت تنظيم مانند CNTFET هاافزاره استفاده از خواص
طول قطر مناسب برا  انتخاب لهيوسبهواه دلخبه مقدار آستانه 
به  MVLمنجربه توجه زياد طراحان مدارات  کربني هانانولوله

CNTFET است.  شدهها  
بار سيار و  يچگال يزنسمبل مثلجديد  هاکيتکناز اخيراً 

تا بتوانند  کننديمفاده کربني است هانانولولهمحاسبه اثرات زيرباند 
را در اختيار قرار  CNTFET تردسترسمؤثرتر و در فشرده  هامدل

ترانزيستور فشرده . در اين بخش به معرفي يک مدل ]۱۷-۱۹[دهند 
 نجاما سازهيشب جهيدرنتاحي مدار و نانولوله کربني که توسط آن طر

  .شوديم، معرفي استشده

  نانولوله كربني -١-٢

 يچندجداره کربن هانانولولهموفق به کشــف  ١٠مايجيا ۱۹۹۱ســال در 
(MWCNT)ـــد [  ١١ ـــفحات  زا يکربن هانانولوله]. ۲۰ش ربن به کص

. اســت شــده ســاخته يتوخال ال اســتوانهکاتم و به شــ يکضــخامت 
ـــته  هانانولوله ) MWNT) و چندجداره (SWNT( جدارهتکبه دو دس

ــ ــوند. يم ميتقس ــبز ين جدارهتک هانانولولهش  هاش اتميآرا برحس
ـــته مهم مقط يربنک رال ياک)، Armchair( آرمچيرع لوله به ســـه دس
)Chiralگزاگ (ي) و زZigzagـــ ـــونديم مي) تقس  تواننديم هانانولوله. ش

ــاناها و ن ــاناهامهين زيمانند رس ــکاف پ رس ــته به  ونديبا ش متفاوت وابس
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سط رابطه  راليبردار کالوله رفتار کنند.  يتيراليکا  في) تعر۱(نانولوله تو
  .شوديم

)۱(  C = na + ma  

  .شوديم) محاسبه ۲با استفاده از فرمول ( زيقطر لوله، ن

)۲(  D =
|C |

π
=  

a

π
n + m + nm 

n  وm صح ستند و  حياعداد  aو aه ضلع بردارها   شش   يواحد از 
شنديم شد و  n = mکه  وردبا م ريچنانولوله آرم کي .با نانولوله  کيبا
ـــد مطابقت دارند. m = 0که  با مورد گزاگيز  لحاظ از هانانولوله باش

ــانا ــته هادمهينو  به دو بخش عمده فلز ييرس ــونديم بنددس  .ش
ــرط ــت  نيا هانانولولهبودن فلز ش ــربn-m(که اس ــد.  ۳از  ي) مض باش

 هانانولولههســتند و  فلز شــهي) همn,n( ريچآرم هانانولوله نيبنابرا
ستند که  فلز ي) فقط زمان,۰n( گزاگيز ضرب nه شد ۳از  يم ، ۲۱[ با

۲۲[.  

  ترانزيستورهاي نانولوله كربني -٢-٢

 ستوريترانز نيگزياج تواننديموجود دارند که  هاتکنولوژاز  يتعداد کم
ــوند.  هيپا يقطعه منطق عنوانبه ــامل مقاومت د هانياش ــيش  يليفرانس

سشده از ساخته ستورهاي، ترانز١٢يمنف ، مدارات هانانولوله اي هامينانو
QCAقطعات  ني. ااســت ١٤مجدد ربندکيپ تيبا قابل هاچييســوو  ١٣
  ].۲۴, ۲۳در حد چند نانومتر دارند [ ااندازه

در آن  هستند که هاماسفتمشابه  يليخ يکربن نانولوله ستوريترانز
ــ ــده نيگزيجا نانولوله کربنچند  ايو  کيبا  يونکيليکانال س ــتا ش  .س

ــکل  ــان  CNTFETاز  انمونه ۱ش  ليدلبه هاCNTFET .دهديمرا نش
صه  نيهمچن و بعدکي ساختار نوار شخ صه  I-Vم شخ يانتقالو م

 .هستند هاماسفت برا يمناسب نيگزيجا شان

 CNTFET ،ينانولوله کربن دانياثر م ســتورهايترانز يدو نوع اصــل
اين دو نوع  ۱ در شکل ].۲۵[ است ماسفتشبه CNTFETو  يشاتکسد

 نيسورس و در ينواح ماسفتشبه CNTFETدر  .استشده دادهنشان 
س کيو  اندشده سازناخالص شدتبه ستات ليسد پتان در  کيالکترو

به نال  تاژ  کي. کنديم ريجلوگ انيکه از عبور جر ديآيموجود کا ول
 انيشــدن جرو باعث جار رانديم نييســمت پامثبت، ســد را به تيگ
سورس و در يشاتک CNTFET. در شوديم صالات  ستند.  فلز نيات ه
س ريز سد پتان ستانه،  س ليحد آ س هيشب اريدر کانال ب سد پتان در  ليبه 
سفت به کي سديمنظر ما ستانه،  اما بالا ر شاتک کيحد آ  نيب يسد 

 ونيرا با مدولاس يزنتونل انيجر ت،يسورس و کانال وجود دارد. ولتاژ گ
سد، مدوله   که ازآنجا. کنديمعمل  ستوريترانز نيو بنابرا کنديمعرض 

 کي ON انيانتظار داشت که جر ديدر سورس است با يزنتونلسد  کي
 ستوريترانز کيدر  ON انيکمتر از جر يشاتکسد دانياثر م ستوريترانز
 ].۲۷, ۲۶باشد [ ماسفتشبه دانياثر م

ولتاژ آستانه ترانزيستورها اثر ميدان نانولوله کربني توسط رابطه 
  .ديآيم دستبه )۲(

)۲(  V ≃
E

2e
=  

√3aV

3eD
≃

0.436

D (nm)
 

پس با توجه به  .است eV ۰۳۳/۳ برابر با Vو Å ۴۹/۲ برابر با  aمقادير 
 توانيمفوق  در رابطه هانانولولهکايراليتي  از آمدهدستبهطول قطر 

  .]۲۸-۳۰[آورد  دستبهاژ آستانه افزاره را ولت ياحتربه
  

  
شبه(ب) سد شاتكي و (الف)  CNTFET افزاره از يانمونه :١شكل 

  ماسفت.

  ارزشي-ق چندمنط -٣-٢
ارزشي استفاده از -يک تکنيک جديد برا طراحي گيت منطقي چند

. اين روش بر پايه ]۳۱-۳۳[است  افتهيتوسعهترانزيستور نانولوله کربني 
 )۲(ه در رابط ترانزيستورها اثر ميدان نانولوله کربني است که خاصيت

کردن طول قطر اتخاذ لهيوسبه توانديمولتاژ آستانه و  ه شدنشان داد
در تغيير  ريپذانعطاف. اين ]۳۵, ۳۴, ۲۳[آيد  دستبهمناسب نانولوله 

ها و حتي CNTFETبر آن، عملکرد خيلي بالا ولتاژ آستانه و علاوه
منجربه  MOSFET هاافزارهداشتن توان مصرفي پايين در مقايسه با 

، MVL هاستميس. در ]۳۶[ شوديمدر مدارات آينده  هاآناستفاده 
مطابق با سادگي و مؤثربودن محبوبيت  )Ternary(منطق سه ارزشي 

تاژ دو ول آوردندستبهآن با  سازادهيپکه برا  دارد نيب نيا در اژهيو
, ۳۱[استفاده نمود  توانيمآستانه مختلف از دو قطر متفاوت از لوله 

منطقي  هاسطحاين  وجود دارد.در منطق سه ارزشي سه سطح  .]۳۷
 V ۵/۰، 0که مقادير ولتاژ  شوديممشخص  ’2‘و  ’1‘، ’0‘با سمبل 

. سه نوع مختلف منطق برا منطق سه دهديمولت را نشان  Vو 
نورتر اي مثل، استکه منفي، استاندارد و مثبت  است شده فيتعرارزشي 

و اينورتر  ١٦)STIاستاندارد (اينورتر سه ارزشي ، ١٥)NTIسه ارزشي منفي (
مقادير حاصل از  ۱در جدول  .]۶۳ ,۸۳[ ١٧)PTIسه ارزشي مثبت (

همچنين  .است شده دادهخروجي اين سه نوع اينورتر سه ارزشي نشان 
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 شدهه داد شينما NTIو  PTI سازادهيپمدارات از  انمونه ۲ در شکل
 CNTFETاز  )m, n( يتيراليدهنده کاداخل براکت نشان است. عددها

 کدري. داست داده شده شينما يسه سطح کدريد )ج(-۲است. در شکل 
 تي، گNOR تياست. گ NOR تيک گيو  NTI، دو PTI کيشامل 

 ينيگزيبا جا توانديماست و  ۲و  ۰ساده با دو سطح  نريبا يمنطق
CNTFETجاها به MOSFET نورتريدر ا CMOS توسط ديآ دستبه .

  .]۳۹[ نمود کديرا د يهر سطح از منطق سه ارزش توانيمر کديد نيا
  

 CNTFETبر  يمبتن يسه سطح نورتريا تيگ يجدول درست :١جدول 
]٣٦[.  

  

  

 
، )PTI( مثبت يسه ارزش نورتري(الف) ا يسازادهيپاز  يانمونه :٢شكل 

، ٣٦[ (ج) ديكدر سه ارزشي ،) NTI( يمنف يسه ارزش نورتري(ب) ا
٣٩.[  

  اثر ميدان نانولوله كربنيمدل فشرده ترانزيستورهاي  -٤-٢

چگالي بار در ناحيه بالستيک  سازمدلبرا  ١٨اخيراً، تقريب سمبليک
CNTFETدارا  يزنبيتقر. تکنيک ]۴۲, ۴۱, ۴۰[ است شدهه ارائ ها

دقت محاسباتي لازم چگالي بار در طول  حالنيدرعسرعت بسيار بالا و 
را  CNTFETدانشگاه استنفورد مدل فشرده  .استکانال نانولوله کربن 

اين است.  دادهاختيار طراحان مدار قرار  در HSPICE سازهيشببرا 
 توانديمدر ناحيه گيت،  ١٩سازگار-که پتانسيل خود دهديممدل نشان 

 دوبعدمدل  ۳شکل  تخمين بزند. CNTFETرا در  هاحاملحالت انتقال 
  ]. ۴۰[ است نشان داده را CNTFET برا

 
 .]٤٢[ CNTFETمداري مدل فشرده  :٣شكل 

  CNTFETبر  يمبتن يسه ارزش پلكسريمالت يطراح -٣

در بخش  هاماسفتبه  شباهتشان ليدلبه ينانولوله کربن ستورهايترانز
صه ذات شخ طراحان  موردتوجه شتريب رياخ هادورهدر  کيالکترون يم

ـــاختار باند  بعدتک ماننديب علاوهبه، اندگرفته قرار  ،CNTFETس
ست کيموجب عملکرد نزد سرعت  نيکه ا شوديم کيبال عملکرد، رفتار 

ساختار  نيا ني. همچندهديم جهيرا نت CNTFETبر  يمدار مبتن بالا
و  يمصرف که منجربه کمترشدن انرژ کنديممقاومت را کم  بعدتک
 .شوديمها CNTFETدر کانال  يتوان مصرف يکاهش چگال جهيدرنت

سريمالت ک،يالکترون در ست که  مدار پلک س يکيا  گنالياز چند 
ـــپس آن ورود شيهاآنالوگ ورود اي تاليجيد  را انتخاب کرده و س

ـــدهانتخاب . در حالت منطق کنديم تيهدا يخط خروج کيرا به  ش
ـــه ،ييدودو نده ميتس خاب دارد، ا n ،ورود  2با  اکن  نيخط انت
ـــخص م وطخط به خط  بايد که کدام خط ورود کننديانتخاب مش

ـــود. در ا تيهدا يخروج له به نيش مدارات با  يطراح نکهيا ليدلمقا
ش ستفاده از منطق چند ارز شMVL( يا سه ارز ست و مدار منطق   ي) ا

 پلکسريمالتخط انتخاب دارد که  n ،ورود 3با  اکنندهميتسهدارد، 
  . شده است يطراحدر اين مقاله  نتخابخط ا کيبا  ۱به  ۳

شده در شکل سه سطحي بر پايه طراحي ديکدر گفته پلکسريمالت
ـــان داده  ]۴۳[در  )ج(-۲ ـــدهنش ـــت. اين طراحي بر پايه  ش  تيگاس

، يک انتقال هاتيگ ) اســـت که شـــامل Transmission Gateانتقال(
. شکل است CNTFETمبتني بر و سه اينورتر ساده  ديکدر سه سطحي

منطق  S. وقتي سيگنال دهديمي را نشان سه سطح پلکسريمالتاين  ۴
ـــت و ۲منطق  Sدارد خروجي  ۰ به خروجي  I در نتيجه خواهد داش

 Sو اگر  Iداشته باشد  ۱منطق  S. مشابه با آن، اگر کنديمانتقال پيدا 
  .]۴۳[ کنديمبه خروجي انتقال پيدا  Iداشته باشد  ۲منطق 

شنهاد در مراجع در ساختار  کنندهجمعتماممؤلفان  ]۴۴، ۴۳[ پي
ـــي از طراحي که  اندکردهطراحي  ا کنندهجمعمينو  از  هاآندر بخش

هاست. با مقايسه نتايج ب شدهاستفاده  ۴شکل  سه سطحي پلکسريمالت
سه ارزشي  پلکسريمالتآمده از اين دو ساختار و مدار پيشنهاد دست

ـــاهده  CNTFETمبتني بر  ـــوديمموجود در اين مقاله مش توان که  ش
 همچنين سوم ويکدر اين مقاله تقريباً مدار پيشنهاد موجود مصرفي 

  .باشدمي ۴مدار شکل  ريتأخ ۱/۰مدار پيشنهاد نزديک به تأخير 
  

 
 ].٤٣[ شده در مرجع ارائه سه سطحي پلكسريمالت :٤شكل 

PTI NTI STI  IN  

۲  ۲ ۲  ۰  
۲  ۰  ۱  ۱  
۰  ۰  ۰  ۲  
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با  CNTFETبر  يمبتن يســه ارزشــ پلکســريمالت کيمقاله  نيا در
که توســـط  گردديمارائه  نييپا يعملکرد ســـرعت بالا و توان مصـــرف

شرده  HSPICE سازهيشب ستنفورد CNTFETو مدل ف  در تکنولوژ ا
مدار  نياست. همچن شدهي طراحولت  ۹/۰و در ولتاژ تغذيه نانومتر  ۳۲
سريمالت شسه  پلک عملکرد و  سهيمقا برا زين CMOSبر يمبتن يارز

ــريمالت هاتيمزنشــان دادن  ــ پلکس ــه ارزش  CNTFETبر يمبتن يس
ست شدهي طراح صهدر  سهيمقا ني. اا شخ صرفي توان ر،يتأخ هام ، م

  .شوديممدار انجام ديگر  هامشخصهو  مصرفي انرژ
 HSPICEتوسط  زين CMOSبر  يمبتن يسه ارزش پلکسريمالتمدار 
ــب ولت ۹/۰و ولتاژ تغذيه  نانومتر ۳۲ وژو در تکنول ــازهيش ــده س  ش

يمالتمهم مدار  هاتيمزاز  يکيشود.  ديتائاست تا صحت عملکرد آن 
منبع  کياستفاده از تنها  شدهارائه CMOSبر  يمبتن يسه ارزش پلکسر

  .است يسطح سهمدار  يطراح برا هيتغذ

 CNTFET بر يمبتن يسه ارزش پلكسريمالت يطراح -١-٣
  پيشنهادي

ــ يکيالکترون پلکســريمالت کي  کيتا از  دهديامکان م گناليبه چند س
اهش امر سبب ک نياستفاده کنند و ا ياشتراک صورتبهمنبع  ايدستگاه 

 هر ورود يطورکلبهبالاتر مدارات خواهد شـــد.  ييخطوط انتقال وکارا
ـــريمالت ـــا برا پلکس ـــناس دارد که با  ازين يآدرس منطق کيبه  ييش

ستفاده ا سا خط انتخاب ورود زا سپس به  شوديمو انتخاب  ييشنا و 
  .ابدييمانتقال  يخروج

ــ پلکســريمالتمدار  يطراح در ــه ارزش از  CNTFETبر  يمبتن يس
همچنين  وداده شــد  حيکه در بخش قبل توضــ NTI ،PTI نورتريا تيگ

 هکآناســت. با توجه به  شــده اســتفاده) يي(دودو يمعمول نورتريا گيت
ـــ ـــه ارزش از دو طول قطر مدار  نيا يطراح دارد برا يمدار منطق س

ـــتانه مختلف  اژدو ولت ديه تولبکه منجر) ۰,۱۶) و (۰,۱۰(متفاوت  آس
  است. شدهه استفاد ،شوديمولت  ۳۴۸/۰ولت و  ۵۵۶۸/۰

با توجه به . اســت شــده دادهنشــان  ۵در شــکل  شــدهيطراحمدار 
ـــکل ـــط خط انتخاب  ۵ ش   D2و  D0 ،D1 هاوروداز  يکي Sتوس

 يصفر منطق S. اگر مقدار شوديم تي) هداOUT( يانتخاب و به خروج
يا   V ۵/۰ يمنطق کي Sو اگر مقدار  شوديم D0خط  يباشد، خروج

شد، خروجولت  ۴۵/۰همان  صورت اگر نيهمو به شوديم D1خط  يبا
يا ) V( يدو منطق Sمقدار  ـــد، مدار خط ولت  ۹/۰و  به  D2باش را 
 هاخطاز  کيهر  نکهيخواهد کرد. حال با توجه به ا تيهدا يخروج
داشـــته  يســـه ارزشـــ ريمقاد تواننديم زيخود ن D2و  D0 ،D1 ورود

  .گرددايجاد مي  ۷شکل  هايخروج تيباشند، درنها

 CMOSبر  يمبتن يسه ارزش پلكسريمالت يطراح -٢-٣
  پيشنهادي

سريمالتبهتر عملکرد مدار  شيو نما سهيمنظور مقابه  يسه ارزشـ پلک
سريمالتمدار  يطراح ،شنهاديپ CNTFETبر يمبتن ش پلک  يسه ارز

ـــي مي CMOSبر يمبتن يمالتمهم مدار  هاتيمزاز  يکي. گرددبررس
  است که تنها با  نيشده، اهارائ CMOSبر  يمبتن يسه ارزش پلکسر

  
  .يشنهاديپ CNTFETبر يمبتن يسه ارزش پلكسريمالتمدار  :٥شكل 

  
ستفاده از  شطراح هيولتاژ تغذ کيا ست. به دهي  سه  توانديم کهطورا

نشان  شدهيطراحکه مدار  ۶ شکلدر  .دينما سازادهيپسطح منطق را 
در  هاآن تيعرض گ رياول که مقاد نورتريدو ا جزبه، اســـت شـــدهه داد

 هي، بقاندشـــده ســـاخته nm۳۲و  nm۲۵۶ هاعرضشـــکل آمده و از 
 ۷ شــکلنانومتر دارند. در  ۳۲برابر با  تيمدار، عرض گ ســتورهايترانز
ســـه  پلکســـريمالت دارم يخط انتخاب و خروج ،ورود هاگناليســـ
  است. شده داده شينما شنهاديپ CMOSبر  يمبتن يارزش

  
 .يشنهاديپ CMOSبر  يمبتن يسه ارزش پلكسريمالتمدار  :٦شكل 

  يسازهيشبنتايج  -٣-٣

شان داده  INV2و  INV1مشخصه انتقالي دو گيت  )الف(-۸ شکلدر  ن
شکل  سريمالتمدار يعني  ۶شده در  شي مبتني بر  پلک  CMOSسه ارز

شده شان داده  شنهاد ن ست پي شابه با آن ا صه  )ب(-۸شکل . م شخ م
ســـه  پلکســـريمالتمدار ، ۵در شـــکل  INV2و  INV1انتقالي دو گيت 



  . . . ي مبتني برسه ارزش پلکسريمالت بررسي عملکرد                                                  ۱۳۹۹تابستان  ،۲شماره  ،۵۰جلد مهندسي برق دانشگاه تبريز،  مجله/  ۹۴۸

 

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

ــي مبتني بر  ــان  CNTFETارزش ــنهاد را نش . با توجه به دهديمپيش
مبتني بر اينورترها مشــاهده کرد که حاشــيه نويز  توانيم) ۸شــکل (

CNTFET  بر مبتني اينورترهابيشتر ازCMOS زيرا مشخصه  باشديم
 ريگاندازهبا  است. ترکينزدتيزتر بوده و به حالت ايده آل  هاآنانتقالي 

ــاس  ــيه نويز بر اس ــهپارامترها حاش ــخص انتقالي اينورترها  هامش
CMOS ولت و حاشيه نويزها  ۴/۰و  ۲/۰، حاشيه نويزها پايين برابر

ترتيب برا اينورترها چپ و راست متصل ولت به ۳/۰و  ۵/۰بالا برابر 
شکل  سيگنال انتخاب در  ست ميهب ۶به   ريگاندازهآيد. همچنين با د

ــاس  ــيه نويز بر اس ــهپارامترها حاش ــخص انتقالي اينورترها  هامش
CNTFET ـــيه نويزها پايين برابر ـــيه  ۵۵/۰و  ۳/۰، حاش ولت و حاش

ترتيب برا اينورترها راســـت و ولت به ۳/۰و  ۵۵/۰نويزها بالا برابر 
 آيد. دست ميهب ۷در شکل  Sچپ متصل به 

هر  مختلف برا هيتغذ ولتاژها برحســب ريتأخ (الف)-۹ در شــکل    
ـــريدو مدار مالت ـــ پلکس ـــه ارزش بر  يو مبتن CNTFETبر يمبتن يس

CMOS است. شده داده شينما شنهاديپ  
 

  
 بريمبتن يسه ارزش پلكسريمالتمشخصه حالت گذرا  :٧شكل 

CNTFET و CMOS يشنهاديپ. 

ــکلبا توجه به   ــاهده نمود توانيم ش  ادتريز هيکه هر چه ولتاژ تغذ مش
 ني. اشــوديم شــتريب زيمدار ن تو ســرع ابدييمکاهش  ريتأخ شــوديم

 ،CNTFETبر  يمبتن يســه ارزشــ پلکســريمالتکم مدار  اريبســ ريتأخ
  است. شدهآن در  ترموجب عملکرد سرعت بالا

نســبت به مدار  CNTFETبر يمدار مبتن ريولت تأخ ۸/۰ هيدر ولتاژ تغذ
 ۱بهبود در ولتاژ  نيبهبود داشته است و ا %۶۵ باًيتقر CMOSبر  يمبتن

مدار در  ريعملکرد تأخ )ب(-۹در شکل . رسديم زين %۶۰به  هيولت تغذ
هر چه دما  CMOSدر مدار  .اســت شــده دادهنشــان مختلف  دماها

ـــتريب ـــوديم ش ـــوديم شـــتريب زيمدار ن ريمقدار تأخ ش اما در مدار  ش
CNTFET شوديمکم  زيبه مقدار ناچ ريمقدار تأخ نيدما ا شيبا افزا .

مدار  تيکه حسـاسـ افتيدر توانيم يراحتبه )ب(-۹به شـکل با توجه 
CNTFET س سبت به دما ب ست. تأخ ارين سريمالت مدار ريکم ا سه  پلک

حدود  زيمختلف چ در دماها شــنهاديپ CMOSبر  يمبتن يارزشــ
اختلاف خود  نيا ،است CNTFETبر يبرابر مدار مشابه مبتن ۵/۳تا  ۵/۲
ـــرعت بالا ملکردبر ع يليدل ـــت.  CNTFETبر  يمدارات مبتن س اس

مدار مبتن جهيدرنت هاديپ CNTFETبر يدر  ـــن ها ريتأخ ش ما  در د
به مدار مبتن %۷۲تا  %۵۹مختلف حدود  ـــبت  بهبود  CMOSبر  ينس

  داشته است.
  

  

  
يمالتمتصل به خط انتخاب  اينورترمشخصه انتقالي دو   :٨شكل 
  .CNTFETبر  يمبتن(ب)  ، CMOS مبتني بر (الف) يارزشسه پلكسر

  
به برا ـــ به  از هر خط ورود ريتأخ نيانگيم ،مدار ريتأخ محاس
و  اســت D2و  D0 ،D1 ســه خط ورود ريتأخ نيانگيم يعني ،يخروج
ــ ذکرقابل نيهمچن ــه ارزش ــت که چون مدار س ــت  ياس از  هرکداماس

ـــفر، دو به  دارا زين ورود هاخط  ک،يچهار حالت (منطق دو به ص
ــفر به دو)  دوبهکي ــديمو ص هر  برا هاآن هاحالت نيانگيکه م باش

 هيتغذ ولتاژهر  ازابه يعني؛ اســت شــدهمحاســبه و لحاظ  خط ورود
 حالت ۴ هرکدامکه  حالت ممکن (ســـه خط ورود ۱۲ ريتأخ نيانگيم

ولتاژ  ،دما برحســب ريدر محاســبه تأخ .اســت شــده ريگاندازهدارند) 
سبه تأخ شدهولت در نظر گرفته  ۹/۰ هيتغذ ست و در محا سب  ريا برح

  .است در نظر گرفته شده گراديسانتدرجه  ۲۷ ادم هيولتاژ تغذ
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و  CMOSبر  يمبتن يسه ارزش پلكسريمالتدو مدار  ريتأخ :٩شكل 

 مختلف هيتغذ يولتاژها(الف)  :برحسب يشنهاديپ CNTFETبر  يمبتن
 (ب) دماي مختلف. ،

  
 CMOSبر يمبتن يسه ارزش پلکسريمالتمدار  ريتفاوت در تأخ نيا

مدار  ســرعت بالا نيو همچن شــنهاديپ CNTFETبر يمبتن و مدار
مشــاهده کرد. در  توانيم يخوببه ۱۰ شــکلرا در  CNTFETبر يمبتن

رنگ اســت و اگر فرض شــود که  يمدار خط مشــک ورود )۱۰( شــکل
ــفر منطق قدارخط انتخاب م ــ يص انتقال  يبه خروج D0 گناليدارد، س

يمالتدر دو مد مدار  يبه خروج D0 گناليس نيا تيو هدا کنديم دايپ
 شنهاديپ CMOS مبتني بر و CNTFETبر  يمبتن يسه ارزش پلکسر

شکل  ست، به شدهداده  شينما يقرمز و آب هارنگبه  )الف(-۱۰در  ا
ــريمالتمدار  اديز ريتأخ کهطور ــ پلکس ــه ارزش  CMOSبر يمبتن يس

وضــوح قابل به CNTFETبر ينســبت به مدار مشــابه مبتن شــنهاديپ
 يمنطق کيمقدار  Sکه خط انتخاب  شودمشاهده است. حال اگر فرض 

 گناليســـ تيهدا نيمنتقل خواهد شـــد، ا يبه خروج D1 دارد، ورود
D1 شده )ب(-۱۰ شکلدر  ترقيدق طوربه شان داده  ست ن يهنگامو  ا
 ي، به خروجD2 باشد، خط ورود يدو منطق مقدار(خط انتخاب)  S که
شد.  تيهدا س )ج(-۱۰ شکلخواهد  در  يرا به خروج D2 گناليانتقال 

و مدار  شنهاديپ CMOSبر  يمبتن يسه ارزش پلکسريمالتدو مد مدار 
  .دهديمنشان  CNTFETبر  يمشابه مبتن

ــکلدر  ــبتوان  ريمقاد )الف(-۱۱ ش هر دو  برا هيولتاژ تغذ برحس
سريمالتمدار  ش پلک  CNTFETبر  يو مبتن CMOSبر  يمبتن يسه ارز

مقدار توان  ه،يولتاژ تغذ شيبا افزا. اســت نشــان داده شــده شــنهاديپ
محدوده توان در  رينمودار مقاد ني. با توجه به اشوديم اديز زين يمصرف
سريمالت مدار ش پلک در محدوده  شنهاديپ CMOSبر يمبتن يسه ارز

. باشديمدر محدوده نانو وات  CNTFETبر  يوات و در مدار مبتن کرويم
ـــرف نيا ـــتا نيا گرانيدر دو مدار نما يتفاوت توان مص که مدارات  س

سب با آنچه که در قبل ن CNTFETبر مبتني شد، مدارات زيمتنا  يگفته 
  .استسرعت بالا  و نييپامصرفي توان با 

  
به  افتهيانتقال D2(ج)  ، D1، (ب) D0 (الف) گناليس سهيمقا :١٠شكل 
 CMOSبر يو مبتن CNTFETبر يمبتن پلكسريمالتدر مدار  يخروج

  آن. يبا شكل موج ورود يشنهاديپ
  

 CMOSبر  يتوان مدار مبتن هيولت تغذ ۸/۰در ولتاژ  کهطوربه
 نيو ا است CNTFETبر يمدار مبتن در برابر توان ۱۶۰حدود  شنهاديپ

توان در مدار  يعني شوديمبرابر  ۳۰حدود  هيتغذ ولت ۱نسبت در ولتاژ 
ينسبت به مدار مبتن %۹۹تا  %۹۵حدود  شنهاديپ CNTFETبر يمبتن
  .ابدييمبهبود  شنهاديپ CMOSبر 

نشان داده دما  راتييتغ برحسب توان مصرفي )ب(-۱۱در شکل 
شدن دما توان اديبا ز شنهاديپ CMOSبر ي. در مدار مبتناست شده

توان به  شنهاديپ CNTFETبر ياما در مدار مبتن شوديمکم  يمصرف
دهنده نشان نياکه  کنديم دايپ شيدر رنج نانو وات افزا زيمقدار ناچ

نسبت  شنهاديپ CNTFETبر يمدار مبتن مصرفي کمتر توان تيحساس
در دماها مختلف  شنهاديپ CMOSمدار مصرفي به دما است. توان 

يم شنهاديپ CNTFETبر يبرابر مدار مبتن ۴۶تا  ۲۸حدود  زيچ
 CNTFETبر  يمبتن يسه ارزش پلکسريمالتتوان مدار  يعني؛ باشد

بر ينسبت به مدار مبتن %۹۸تا  %۴/۹۶دما حدود  برحسب شنهاديپ
CMOS بهبود داشته است. شنهاديپ  
را که  ورود هاخطاز  يکي ،سازهيشبمحاسبه توان در  برا

) پالس با دو مد Sکند (توسط خط انتخاب  دايانتقال پ يبه خروج بايد
بودن مدار) داده و دو  يسه سطح لي(به دل DDVو  2DDV/سطح ولتاژ 

و سپس  شودقرار داده ميصفر ولت  ولتاژ ريمقاد برابر گريد خط ورود
وجود  . از آنجا که سه سطح ورودگردديمدار محاسبه م مصرفي توان
عنوان را به DDVو  2DDV/دو حالت  ابدييمکه انتقال  يخط برا دارد،

نيانگيو م در پالس در نظر گرفته و توان محاسبه ولتاژ ورود نيشتريب
 نيهمبه زين گريدو خط انتخاب د راکار ب ني. اپذيردگير انجام مي

   از سه خط ورودمحاسبه شده  سه توان نيانگيانجام و م قيطر
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بر يمبتن يسه ارزش پلكسريمالتدو مدار  وان مصرفيت :١١شكل 
CMOS بر يو مبتنCNTFET يولتاژها(الف)  :برحسب يشنهاديپ 

  (ب) دماي مختلف. ،مختلف هيتغذ
 ۹/۰ هيدما ولتاژ تغذ برحسب. در محاسبه توان شوديم آوردهدست به

دما  هيولتاژ تغذ برحسباست و در محاسبه توان  شدهولت در نظر گرفته 
  .است در نظر گرفته شده گراديسانتدرجه  ۲۷

 ۹/۰، ۸/۰ هيسه ولتاژ تغذ برحسب انرژ ريمقاد )الف(-۱۲ شکل در
و  CNTFETبر يمبتن يسه ارزش پلکسريمالتدو مدار  ولت برا کيو 

 هي. در هر سه ولتاژ تغذاست محاسبه و نشان داده شده CMOSبر يمبتن
 %۹۹حدود  شنهاديپ CNTFETبر  يمدار مبتن  مصرفيانرژ ،مختلف

  بهبود دارد. شنهاديپ CMOSبر  ينسبت به مدار مبتن
دو مدار  دما برا برحسب يمصرف مقدار انرژ )ب(-۱۲ شکلر د

 CNTFETبر يو مبتن CMOSبر يمبتن يسه ارزش پلکسريمالت
) مربوط قرمزرنگ، محور سمت راست (است نشان داده شده شنهاديپ

 CNTFETبر يمبتن يسه ارزش پلکسريمالتمدار  به نمودار انرژ
که در حدود رنج آتو ژول و محور  باشديم) قرمزرنگ(نمودار  شنهاديپ

 CMOS بر يمدار مبتن رنگ) مربوط به نمودار انرژ يسمت چپ (مشک
مصرفي  دما انرژ شيکه در حدود رنج فمتو ژول است. با افزا باشديم

يکاهش م شنهاديپ CMOSبر يمبتن يسه ارزش پلکسريمالت مداردر 
 شنهاديپ CNTFETبر يمبتن يسه ارزش پلکسريمالتمدار در اما  ابدي

بر يمبتن يسه ارزش پلکسريمالتمدار  کهطوربه. ابدييم شيافزا
CNTFET ينسبت به مدار مبتن %۹۹بهبود  کنواختي طوربه شنهاديپ

  مختلف دارد. در دماها شنهاديپ CMOSبر 
ه ک ورود هاخطاز  يکي ،ســازهيشــبدر  محاســبه انرژ برا

) پالس با Sکند (توســط خط انتخاب  دايانتقال پ يبه خروج قرار اســت
ــطح ولتاژ  ــطح ليدل(به VDDو  VDD/2دو مد س ــه س بودن مدار) يس

و  شــودداده ميصــفر ولت  ولتاژ ريقادم گريد دو خط ورودبه داده و 
. از آنجا که ســه ســطح گردديمحاســبه م ارمدمصــرفي  ســپس انرژ

بدييمکه انتقال  يخط برا ،وجود دارد ورود و  VDD/2دو حالت  ا
VDD ـــتريعنوان ببه  در پالس در نظر گرفته و انرژ ولتاژ ورود نيش

صرفي  سبه و مم دو خط  کار برا ني. اگردديمانجام  گيرنيانگيمحا
 دســتبهســه توان  و انرژ شــدهانجام  قيطر نيهمبه زين گريانتخاب د

سه خط ورود سبه مي آمده از  سبه گرددمحا سب  انرژ. در محا برح
سبه انرژ شدهولت در نظر گرفته  ۹/۰ هيدما ولتاژ تغذ ست و در محا  ا

  .است در نظر گرفته شده گراديسانتدرجه  ۲۷دما  هيبرحسب ولتاژ تغذ
 خازن بار برا برحسبو توان  ريتأخ ري، مقاد)ب(و  )الف(-۱۳در شکل 

 CMOSبر يو مبتن CNTFETبر يمبتن يسه ارزش پلکسريمالتمدار 
خازن بار در هر دو  شيبا افزا ريمقاد ني، ااست محاسبه شده شنهاديپ

 دايپ شيافزا يصورت خطبه CMOSبر يو مبتن CNTFETبر يمدار مبتن
طورهبدارند.  گريکدينسبتاً مشابه با  راتييو تغ تيو حساس کننديم

در هر دو مدار  زيمدار ن ريو تأخ يخازن مقدار توان مصرف شيبا افزا که
مقادير انرژ  )ج(-۱۳شکل  .ابدييم شيافزا يکساني باًيتقر بيبا ش

که در مدار  دهديمحسب خازن بار را برا هر دو مدار نشان مصرفي بر
خازن  برحسبانرژ مصرفي  CMOSبر سه ارزشي مبتني پلکسريمالت

  است. CNTFETبر برابر مدار مبتني ۳۸۰تا  ۲۲۰بار حدود 

  
بر يمبتن يسه ارزش پلكسريمالتدو مدار  مصرفيانرژي  :١٢شكل 

CMOS بر يو مبتنCNTFET يولتاژها(الف)  :برحسب يشنهاديپ 
  (ب) دماي مختلف.  ،مختلف هيتغذ

  

 پلکسريمالتمدار  خازن بار برا برحسب PDP ،)د(-۱۳ شکل در
محاسبه  شنهاديپ CMOSبر يو مبتن CNTFETبر يمبتن يسه ارزش

بر يمبتن يسه ارزش پلکسريمالت يبا توجه به مدار منحن .است شده
CNTFET بر ينسبت به مدار مبتن کمتر بيبا شCMOS  اثر خازن بار

 يطور خطبه PDPخازن بار مقدار  شيبا افزا کهطوربه ،کنديمرا دنبال 
   ).شنهاديپ CMOSبر يمشابه با مدار مبتن ري(غ ابديينم شيافزا
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 يسه ارزش پلکسريمالتدما در دو مدار  برحسب PDP، ۱۴ شکلدر 
است،  شدهمحاسبه  شنهاديپ CNTFETبر يو مبتن CMOSبر يمبتن

بر يمدار مبتن PDP) مربوط به نمودار قرمزرنگمحور سمت راست (
CNTFET رنگ) مربوط به نمودار  يو محور سمت چپ (مشکPDP  مدار

 ،شوديممشاهده  ۱۴ شکلاز  طورکههمان. است CMOSبر يمبتن
از ژپتو ژول  شتريب CNTFETبر يدر مدار مبتن PDP راتييمحدوده تغ

يمدار مبتن PDP ريمقاد نيکم است. همچن اريبس که مقدار باشديم
ثابت دارد.  و مقدار کساني باًيتقرمختلف  در دماها CNTFETبر 

PDP بر يمدار مبتنCMOS  صد برابر  باًيکه تقر استدر محدوده آتو ژول
دما با  شيبا افزا يطور خطبه PDP نياست، ا CNTFETبر يمدار مبتن

يدر مدار مبتن PDPمقدار  کهطوربه ،ابدييم شيکم افزا اريبس بيش
 گراديسانتدرجه  ۹۰ تا دما گراديسانتصفر درجه  از دما CMOSبر 

 برا PDPگفت  توانيم جهيدرنتکه  کنديم رييتغ فمتو کيکمتر از 
 باًيتقر شنهاديپ CNTFETبر يو مبتن CMOSبر يهر دو مدار مبتن

بر يمبتن يسه ارزش پلکسريمالتدر مدار  PDPاست و  کنواختي
CNTFET بر ينسبت به مدار مبتن %۹۹ کنواختي طوربهCMOS 

  بهبود داشته است. شنهاديپ

  
مصرفي، (ج) انرژي مصرفي  (ب) توان، ريمحاسبه (الف) تأخ :١٣شكل 

بر يمبتن يسه ارزش پلكسريمالتخازن بار در مدار  برحسب PDP(د)  و
CNTFET ر بيمبتن وCMOS يشنهاديپ.  

  

 CNTFETبر  يمدارات مبتن که برا ييهامشخصهاز  گريد يکي
 توان ر،يتأخ پارامترها راتييو محدوده تغ تيحساس شوديم يبررس

 هانانولولهمدار نسبت به انحرافات طول قطر   مصرفيو انرژ مصرفي
. است يننانولوله کرب دانياثر م ستورهايرفته در کانال ترانز کاربه يکربن

ذکرشده نسبت به طول قطر  پارامترها راتييمحاسبه تغ برا
  . شوديماستفاده  HSPICEدر  کارلومونته لياز تحل يکربن هانانولوله

چهار  ريمحاسبه تأخ برا نکهيبه اشد، با توجه انيقبلاً ب طورکههمان
ه ب کي، دو به صفر و دوبهکي ک،يسطح منطق از دو به  رييحالت (تغ
 نيا نيانگي) وجود دارد، مD2و  D0 ،D1( هر سه ورود صفر) برا

 %۱۵و  %۱۰، %۵ هاانحرافاز محدوده  کيهر  دوازده حالت برا
  . ديآيم دستبه

  

  
 يسه ارزش پلكسريمالتبرحسب دما در دو مدار   PDP :١٤شكل 

  .يشنهاديپ CMOSبر  يو مبتن CNTFETبر يمبتن
  
ه با استفاد هاحالت نياز ا کيدما در هر  راتييآوردن تغ دستبه برا

، %۵ هاانحرافاز محدوده  کيدر هر  ياعداد تصادف کارلومونتهاز روش 
برابر سه در  گمايبا س و Gaussianتوابع پارامتر  طتوس %۱۵و  ۱۰%

از دوازده حالت گفته کيهر  يعني ،گردديمحاسبه م رينمونه تأخ ۱۰۰
نمونه  ۱۰۰در  %۱۵و  %۱۰، %۵از محدوده انحرافات  کيهر  شده برا

ريگاندازهمحاسبات و  نيا جهينت ۱۵ شکل. در است شده ريگاندازه
 هر سه برا ريمقاد زين توان ريگاندازه است. برا شدهداده  نشان ها

نمونه  ۱۰۰در  ريتأخ ريگاندازهو مشابه با حالت  محاسبه ورود
. با توجه به شودگير مينيانگيو سپس م گردديمانجام  ريگاندازه
 مدار لهانحرافات طول نانولو برحسبتوان  و ريتأخ راتييتغ ۱۵ شکل

قابل مشاهده  شنهاديپ CNTFETبر يمبتن يسه ارزش پلکسريمالت
  است.

  گيرينتيجه -٤

 نانولوله ستورهايابتدا خواص، انواع و عملکرد ترانز مقاله نيدر ا
 کيگفته شد عملکرد نزد طورکههمان. مورد بررسي قرار گرفت يکربن

نانولوله  ستورهايترانز منجربه رفتار سرعت بالا هانانولوله کيبه بالست
يمقاومت را کم م هاآن دبعساختار تک ني. همچناست شده يکربن
در  يمصرف توان يچگال جهيو درنت يمصرف کمترشدن انرژ عثو با کند

 HSPICE سازهيآن با استفاده از شب از پس است.شده  هاCNTFETکانال 
يمدار مالت ينانومتر طراح ۳۲ و مدل فشرده استنفورد در تکنولوژ

منظور ، بهسپس ارائه گرديد. CNTFETبر يمبتن يسه ارزش پلکسر
 پلکسريمدار مالت يبه طراح شدهيمدار طراح تيدادن مزو نشان سهيمقا

 ،ريتأخ ريمقاد در نهايت .انجام پذيرفت زين CMOSبر يمبتن يسه ارزش
و  CMOSبر يمبتن يسه ارزش پلکسريدو مدار مالت PDPو  توان، انرژ

CNTFET گرديد. محاسبه   شنهاديپ   
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برحسب انحراف  مصرفي توان راتييتغ و ريتأخ راتييتغ :١٥شكل 

بر يمبتن يسه ارزش پلكسريمالتطول قطر نانولوله كربن در مدار 
CNTFET يشنهاديپ.  

  
گفت که  توانيمدو مدار  رياز تأخ آمدهدســـتبه ريبا توجه به مقاد

ـــريمالتدر مدار  ريمقدار تأخ ـــ پلکس ـــه ارزش  CNTFETبر يمبتن يس
سب شنهاديپ شابه مبتن %۶۵تا  %۶۰ ژ،ولتا برح سبت به مدار م بر ين

CMOS برحســـب  ريتأخ ريمقاد برا نيکاهش داشـــته اســـت. همچن
بر يمبتن يســه ارزشــ پلکســريمالتگفت مدار  توانيم زيدما ن راتييتغ

CNTFET بر ينســبت به مدار مشــابه مبتن %۷۲تا  %۵۹ ،شــنهاديپ
CMOS با استفاده از مدار  يمصرف توان نيا برکاهش داشته است. علاوه

وات به محدوده  کروياز محدوده م CNTFET يســه ارزشــ پلکســريمالت
يمالتدر مدار  ريکاهش توان و تأخ نيکرده است. ا داينانو وات کاهش پ

است تا  شدهموجب  شنهاديپ CNTFETبر  يمبتن يسه ارزش پلکسر
صرف مدار توان  کهطوربه. ايجاد گردد نييپا يبا سرعت بالا و توان م

سريمالتمدار  ش پلک سب  شنهاديپ CNTFETبر يمبتن يسه ارز برح
 شــنهاديپ CMOSبر ينســبت به مدار مبتن %۹۸تا  ۴/۹۶%دما حدود 

گفت مدار  توانيم يمصــرف در رابطه با انرژ نيکرد. همچن دايبهبود پ
سريمالت ش پلک در محدوده چند  مقدار CNTFETبر يمبتن يسه ارز

 يمصرف انرژ CMOSبر يمدار مشابه مبتن کهيدرحالده آتو ژول دارد 
ــريمالتمدار  انرژ کهطوربهدر محدوده فمتو ژول دارد.  يمبتن پلکس

ينســبت به مدار مبتن %۹۹به  کيمختلف نزد در دماها CNTFETبر 
  است. افتهيبهبود داشته و کاهش  شنهاديپ CMOSبر 

حدوده آتو ژول  CMOSبر يمدار مبتن PDPقدار همچنين م در م
اســـت و مدار  CNTFET بريصـــد برابر مدار مبتن باًيکه تقر باشـــديم

مدار مبتن PDPدر  %۹۹بهبود  CNTFETبر يمبتن به  بت  ـــ بر يرا نس
CMOS شان  شنهاديپ سب  رياثر تأخ ني. همچندهديمن و توان برح

ـــاني باًيتقر اردو مدار رفت بار مختلف بر رو هاخازن دارند و با  کس
يم شيافزا يکســاني باًيتقر بيو توان با شــ ريبار تأخ هاخازن شيافزا

ما مقاد ابدي ـــنهاديپ CMOSبر  يو توان در مدار  مبتن ريتأخ ريا  ش
منجربه  جهيدرنتبود که  شنهاديپ CNTFETبر  ياز مدار مبتن شتريب

در نمودار  شــنهاديپ CNTFETبر  يمدار مبتن PDP بيشــدن شــکم
PDP بار مختلف شد. هاخازن برحسب  

ــ پلکســريمالتگفته شــد مدار  طورکههمان بر يمبتن يســه ارزش
CNTFET ن و توا ريکاهش تأخ نهيدر زم يتوجهقابلبهبود  شنهاديپ
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