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Short Abstract 

Full adder cell is an important module in processing systems and has various applications and is used in most arithmetic circuits. Therefore, the design 

of high-performance Full adder cell will improve the performance of the whole system. On the other hand MOSFET technology has encountered 
challenges due to the scaling down of transistors. New technologies can be used to solve this problem. Carbon nanotube field effect transistors (CNFETs) 

are one of the appropriate alternatives to MOSFET. The threshold voltage of these transistors can be easily adjusted by tuning diameter of carbon 

nanotubes, which makes it very appropriate for designing multi-valued logic circuits. In this paper we have tried to provide a quaternary full adder 
circuit based on carbon nanotube field effect transistors that is more efficient so that in addition to speeding up the operation, productivity and reducing 

power consumption are also considered. The proposed design is simulated using the HSPICE Synopsis simulator and compared with previous designs. 

Simulations have also been performed to investigate the effect of process, temperature and voltage. The results show that the proposed design is faster 
than previous designs and reduces the PDP parameter by about 75% compared to the best reported design. 
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1- Short Introduction 

Following the slowdown in feature reduction and apparent physical shortcomings of the conventional CMOS technology in nano scale, such as quantum 

tunnelling and high leakage current, temperature-induced instability and poor gate control, researchers have introduced alternative nano electronic 
devices, like CNFETs to alleviate these problems and facilitate production of heavily condensed and power-efficient designs. However, more 

condensation leads to bigger interconnection networks, longer path delays, higher power consumption and more complex routing. In this case, multi-

valued logics can aid to compress more information in lesser signal routes, freeing up die area for actual processing units. Hence, we have designed a 
quaternary full adder circuit, uniformly designed with CNFETs. 

 

2- Proposed Work and Methodology 

The previous quaternary full adder designs in the literature, either suffer from high static power consumption or too many transistors with distinct 

threshold voltages. The proposed design in this paper, however, utilises a quaternary decoder to implement basic arithmetic operations (A+1, A−1 and 

A±2) and a 5-input multiplexer to select proper operations based on given input conditions. Combining two inputs (A and Cin) of the full adder, its truth 
table can be grouped into five basic operations including the ones mentioned earlier. 

The functionality of our design has been extensively tested and verified in HSPICE simulations under various operating conditions. Moreover, the 

variations of CNT diameters and their pitch within transistors as two main challenging factors to control in fabrication of CNFETs, has been investigated 
in our design and the achieved results imply higher stability and more consistent performance compared to previous works. 

 

3- Conclusion 

In this paper, we have demonstrated a novel approach to design a quaternary full adder cell using quaternary decoders and basic arithmetic operators. 

Due to the one-shot (single active output) nature of these components, the number of active paths from VDD to GND has been significantly reduced, 

leading to elimination of static power consumption in our proposed design. The simulation results also confirm shorter delays even in worst case 
scenarios while maintaining appropriate stability with variable temperature and power supply voltage. 
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 چکیده 

بنابراشودیاستفاده م  یحساب   یدارد و در اکثر مدارها  ی گوناگون   یو کاربردها  است پردازش    ستمیس  یهاقسمت  نیاز مهمتر   یکی  کنندهمام جمعت  ی طراح  ن،ی . 

  یی ها با چالش  ستورها یانز کوچکتر شدن تر  لیبه دل  ها ساخت ماسفت  یتکنولوژ  یخواهد شد. از طرف   ستمیعملکرد س  یبا عملکرد بالا باعث بهبود کل  ییها کنندهجمع

 ی هانهیاز گز  یکیبه عنوان  (  CNFET)  ینانولوله کربن  یهای اثر میدان ستوریاستفاده کرد. ترانز   دی جد  ی هایاز فناور  توانیمشکل م  ن یحل ا   ی است که برارو شدهروبه

  ی طراح  یکرد که آن را برا  میتنظ  ی، به راحتهانانولولهقطر    میبا تنظ  توانیرا م  ه این نوع ترانزیستور . ولتاژ آستان اندها معرفی شدهماسفت  ینیگز یجا   یمناسب برا

کننده چهار جمعتمام  مدار    ک ی  ،ینانولوله کربن  یاثر میدان   یستورهایاست تا با استفاده از ترانزشده  یسع  قیتحق  ن ی. در ا کندیمناسب م  اری بس   یارزش  چند   ی مدارها

با استفاده از    یشنهادی. طرح پردیز مد نظر قرار گین   یو کاهش توان مصرف  یبهرور  ات؛یدر عمل  ع یکه علاوه بر تسر  یکه کاراتر باشد. به صورت  میارائه کن  یارزش

ساخت و ولتاژ    ند یدما، فرآ  رییتغ  راتیتاث  ی بررس  ی برا ییها یسازهیشب  نی. همچنشودیم  سه یگذشته مقا   یهاشده و با طرح یسازهیشب  Synopsis HSPICE  افزارنرم

  ن ی سبت به بهترن   % 75دود  را در ح   PDPاست و پارامتر    یقبل  ی هااز طرح  عتر یما سر   ی راححاصله، ط   ج ی است. براساس نتاانجام شده  ی شنهادیدر عملکرد طرح پ  ی کار

 . دهدیشده کاهش مکار ارائه
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 مقدمه -1

  ز یهمه چ  قتیاست، در حق  «یامروزمان مصداق کامل »تراشه محور  یزندگ

م ختم  »تراشه«  کوچکتر شودیبه  از  مصرف  نی .  انرژابزار  تا    یکننده  گرفته 

 ها قرار دارند.تحت فرمان تراشه  یهمگ  یمحاسبات  یهاهمراه و دستگاه  ی هاتلفن

  ن، ییپا   پذیریاطمینانمثل    ییهاچالش  جاد ی باعث اها  ماسفتابعاد    کاهش

و کاهش کنترل گ کانال کوتاه  افزا  ت یاثرات  به  گرددیم  ینشت  انیجر   شی و   .

بر   ی برا  لیدل  نیهم مشکلات    یهاچالش  غلبه  و  رویکرد    ،ایجادشدهمذکور 

متر در مقیاس نانو  های کمحدودیتبا    دی جد  یهاافزاره  ها باجایگزینی ماسفت

میدان   یستورهایترانز   مانند   ی کوانتومسلولی    یتوماتاآ  ی،کربننانولوله  یاثر 

الکترون   ی ستورهایترانز   و  1ی انقطه شده  2ی تک  در  [3-1]  است مطرح    ن میا. 

اثر میدان   ،شده  یمعرف  ایگزینج   یهاافزاره به    نانولوله کربنی  یترانزیستورهای 

و در عین حال مزایای قابل توجه از نظر    هاا ماسفتب  یشباهت ساختار  لیدل

  ها دوران گذار از ماسفت  آغازها برای  گزینه  ترینرسانایی الکتریکی، از محتمل

 
1 uantum cellular automatonQ 

 آیند. یبه شمار م

طراح گذشته  سنوات  پ  یدر  منطق    شتریب   ی سازهادیو  اساس  بر  مدارات 

محدود کردن تعداد اتصالات    دودویی  ستمیس  یاست. مشکل اصلبوده  دودویی

که از نظر مصرف    هاییتراشه  دیتول  یبرا   دودوییمنطق    تراشه است. استفاده از

  قابلهم  یراه حل مؤثر برا  کی خواهد بود.    دشوار  ،دن توان و عملکرد مناسب باش

  . است یارزش  استفاده از منطق چند  دودوییمنطق    یهاو چالش  هاتی با محدود

پ منطق    یدگیچیچالش  در  که  دارد    دودوییاتصالات  میوجود  با    توانرا 

   [.4] بهبود داد  یارزش منطق چند طراحی از  گیری بهره

یکی از موارد ضروری در طراحی مدارهای منطق چند ارزشی، نیاز طراح  

ترانزیستورهای  انتخاب ولتاژ آستانه دلخواه برای ترانزیستورهای مدار است. در  به  

ها قابل  ، ولتاژ آستانه به راحتی با تعیین قطر نانولولهنانولوله کربنی  یاثر میدان 

طراحی   در  ترانزیستورها  نوع  این  از  استفاده  دلیل،  همین  به  است.  تنظیم 

است و انواع مدارهای پایه و  مدارهای منطق چند ارزشی مورد توجه قرار گرفته

2 electron transistor-Single 

mailto:f.sharifi@kgut.ac.ir
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ها  های گوناگونی به صورت سه ارزشی و چهار ارزشی با آنمحاسباتی به روش

 [. 7-5است ]سازی شدهپیاده

ترین عملیات حسابی در واحدهای  کننده یکی از بنیادیمدارهای تمام جمع

دهند. ما در این تحقیق با استفاده از ترانزیستورهای اثر  محاسباتی را انجام می

ایم  کننده چهار ارزشی طراحی کردهنانولوله کربنی یک مدار تمام جمع  یمیدان 

از نظر تأخیر، توان مصرفی    پردازیم و عملکرد آن را فی آن میکه در ادامه به معر 

 کنیم.های گذشته مقایسه میو پایداری در شرایط محیطی مختلف با طرح

 

 م اولیه مبانی و مفاهی -2

نانو  ،بخشاین  ر  د ترانزیستورهای  اختصار  به  معرفی  لوله  ابتدا  را  کربنی 

 شویم.کنیم و سپس با طراحی مدارهای منطق چند ارزشی آشنا میمی

 

 نانولوله کربنی یترانزیستورهای اثر میدان -1-2

بر خلاف ماسفت ترانزیستورها  نوع  این  نانولولهدر  از  برای  ها،  های کربنی 

هر نانولوله کربنی، در واقع یک  شود. ( استفاده میgateتشکیل کانال زیر گیت )

( به  chiralمعروف به بردار کایرال )  ،ورقه گرافن است که در راستای یک بردار

قطر هر نانولوله از    است.دور خود پیچیده شده و به شکل یک استوانه درآمده

 [:8شود ]مشخص می 1روی طول بردار کایرال مطابق رابطه 

(1 ) 𝐷𝐶𝑁𝑇 =
𝐶ℎ

𝜋
=

√3𝑎0√𝑚2 + 𝑚𝑛 + 𝑛2

𝜋
 

طول بردار کایرال،    hC، طول پیوندهای کربنی در ورق گرافن،  0aکه در آن  

m  وn   نیز اعداد صحیح مشخصه کایرال هستند. علاوه بر این، خاصیت رسانایی

های آن تعیین  رسانایی نانولوله تحت تأثیر راستای بردار کایرال و مشخصهیا نیمه

، آنگاه نانولوله  (n-m=3k)  باشد   3، مضرب صحیحی از  nو    mشود؛ اگر تفاضل  می

 .کندرسانا رفتار میند یک نیمهرسانای الکتریسیته است و در غیر این صورت مان 

 

 
 [9] ینانولوله کربن یدانیاثر م ستوریساختار ترانز -1شکل 

 

نانولوله کربنی  ،  1شکل   اثر میدانی  به کار رفته در طرح  مدل ترانزیستور 

شکل، عرض فلز  دهد. در این  ماسفت نمایش می-با ساختار شبه پیشنهادی را  

  Lddو    Lssهای  است. مؤلفهمشخص شده  Lchو طول کانال با    Wgateگیت با  

ها تعیین  نانولوله  را در سمت سورس و درینناخالصی    آغشته بهنیز طول نواحی  

برای ساخت  -کنند. در نوع شبهمی ناخالصی نوع    p-FETو    n-FETماسفت  از 

. ضخامت اکسید گیت  شوداستفاده مییکسان در هر دو ناحیه سورس و درین  

  های شود. مؤلفهمشخص می  Kgateو    toxالکتریک آن به ترتیب با  و ثابت دی

tubes  وpitch دهند.ها را نشان میها و فاصله میان آننیز تعداد نانولوله 

ای از تمامی عوامل مؤثر در تعیین  کنون فرم بستهتاها،  بر خلاف ماسفت

است اما به طور  ورهای اثر میدانی نانولوله کربنی ارائه نشده  ترانزیستولتاژ آستانه  

باند2رابطه  کلی،   نانولوله  ، برحسب انرژی شکاف  ها تقریب قابل قبولی  و قطر 

 [:10دهد ]برای ولتاژ آستانه ترانزیستور ارائه می

(2 ) 𝑉𝑡ℎ =
𝐸𝑔

2𝑒
=

𝑎0𝑉𝜋

𝑒𝐷𝐶𝑁𝑇

≈
0.43

𝐷𝐶𝑁𝑇

 

 eانرژی پیوندهای کربنی و  πVشکاف باند انرژی در نانولوله،  gEکه در آن، 

نظر گرفته می الکترون در  بار  با قطر    شود. واحد  بدیهی است که ولتاژ آستانه 

ها را به همراه  ، اعداد کایرال و قطر نانولوله1جدول  ها رابطه عکس دارد.نانولوله

ولتاژ آستانه برای سه نوع ترانزیستور که در طراحی مدار پیشنهادی این مقاله  

 دهد. است، نشان میکار رفتهبه  

 

 ولتاژ آستانه ترانزیستور براساس اعداد بردار کایرال  -1جدول 

 ( Vولتاژ آستانه ) ( nmقطر نانولوله ) ( n, mبردار کایرال )

(0 ،10 ) 783/0 557/0 

(0 ،19 ) 487/1 293/0 

(0 ،29 ) 27/2 192/0 

 

ترانزیستور آستانه  نانولولهولتاژ  بر قطر  مانند    ها، ، علاوه  عوامل دیگری  به 

وابسته است اما در  نیز    ی کاریجنس و ضخامت لایه عایق، طول کانال و دما

از مقدار   (offset) توان در حد انحراف شرایط کلی، میزان تأثیر این عوامل را می

 [.10در نظر گرفت ] 2شده با رابطه تعیین

  ها با بردار کایرال مشخص های متنوع و کارآمدی برای تولید نانولولهروش

روش حال  این  با  دارد.  پسوجود  نانولولههای  حذف  برای  نیز  های  پردازشی 

نانولوله )از جمله  تنظیم دقیقناخواسته  و  ترانزیستور  تر مؤلفههای رسانا(  های 

توان پس  معرفی شده و قابل اجراست. به طور مثال، برای تنظیم ولتاژ آستانه می

های  به پایه  مشخصاز تشکیل ترانزیستورها در فرآیند ساخت، با اعمال ولتاژی 

  زیاد ایجاد یک ولتاژ  با  و سپس    های دلخواه را خاموش نگه داشتگیت، نانولوله

های با کایرال اشتباه را سوزاند و از مدار  های سورس و درین، نانولولهپایهمیان  

ای با  آستانه-این در حالی است که برای ساخت مدارهای چند[.  11حذف کرد ] 

دو مرحله لیتوگرافی جدید )برای هر    ها، به ازای هر ولتاژ آستانه مجزا سفتما

 شود.( به فرآیند ساخت اضافه میp-FETو  n-FETنوع 

بر   نانولوله  رویهتر شدن  سادهعلاوه  به کارگیری  آستانه،  های  تعیین ولتاژ 

کربنی در ترانزیستور باعث کنترل بهتر جریان کانال و کاهش جریان نشتی آن  

از    .کندکه این موضوع از اتلاف توان جلوگیری می  شود در حالت خاموش می

ها  ی بار )حفرههاها، حاملو تک بعدی نانولوله  منظمساختار  به دلیل  سوی دیگر،  

. به  حرکت کنند  ها ی در امتداد نانولولهبا اصطکاک اندک توانند  ها( میو الکترون

بهره    با  ،ترانزیستورهای کوچکتر  امکان تولیدافزایش رسانایی در کانال،    دنبال

 [. 12شود ]ها فراهم میجریان بیشتر نسبت به ماسفت

بیاندر کنار مزیت ترانزیستورها   شده،های  این نوع  هایی  چالشبا  ساخت 

به طورهمراه استنیز   ن  .  با  فلز  اتصال  زیاد  مقاومت  نواحی  انولولهمثال،  در  ها 

برد. البته، حضور چند نانولوله  ، اتلاف توان در ترانزیستور را بالا میسورس و درین

نقاط   باعث کاهش مقاومت این  الکتریکی(  )از نظر  در کانال به صورت موازی 

نانومتر    10، در مقیاس زیر  های فرآیند ساختپیچیدگیشود. گذشته از این،  می

ماسفت همانند  ترانزیستورها  این  تغییرات  برای  و  نشتی  جریان  افزایش  ها، 

[. با این وجود، همانطور که در بخش  13محسوس ولتاژ آستانه را به دنبال دارد ]

های  ایای ترانزیستورهای اثر میدانی نانولوله کربنی در مقیاسشد، مز پیش گفته

 مدارهاست.  کاهش تأخیروری و افزایش بهره  سازبزرگتر، زمینه

 

 طراحی منطق چند ارزشی  -2-2

ت  الا هستند با چالش بزرگ اتص  ج یکه امروزه را   ودویید  یمنطق  ی مدارها

شده  یداخل مواجه  افزاتراشه  با  ها  از ین   شی اند.  پردازش  تراکم    ، نیسنگ  ی به 
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تعداد اتصالات    ادازدی باعث  نی و ا است   شی تراشه درحال افزا  ک ی یرو ی مدارها

دویی  مدار دو  کیدر    هک  یشود. به طوریتراشه م  یرو  یاب یریو مشکلات مس

. اگر فقط از منطق  [14]   شودیتراشه توسط اتصالات اشغال م  یفضا  %70اً  بیتقر

باشد دشوار    نه یکه از نظر توان و عملکرد به  ی مدار  دیاستفاده شود، تول  دوییدو

راه حل موثر    کی   یدودویمنطق    یبه جا یشود. استفاده از منطق چند ارزشیم

.  دهد  یارائه م  دودوییمنطق    یرو  شیپ  ی هاو چالش  ها تی مقابله با محدود  ی برا

کاهش تعداد اتصالات است. با استفاده از منطق    ، یارزش  چند منطق    ی اصل  ت یمز

پ  دیرس  ی بالاتر  یبه چگال  توانیم  یچند ارزش با اتصالات    دهیچیو مدارات  را 

  ستفاده و ا   گنالیاز هر خط س  شتریکرد و با انتقال اطلاعات ب   یسازادهیپ  یکمتر

 [. 15] دی مدار را بهبود بخش ییعملکرد و کارا یاز دو سطح منطق شی از ب 

ولتاژ   سطوح  از  معمول  طور  به  ارزشی  چند  منطق  مدارهای  طراحی  در 

برای مشخض کر در منطق چهار  شود.  دن مقادیر منطقی استفاده میمختلف 

( مقادیر  ) 0ارزشی،   ،)1(  ،)2( و  صفر،  3(  ولتاژ  سطوح  با  ترتیب  به   )3/DDV  ،

3/DDV2  وDDV شوند.نشان داده می 

هستند که در منطق    یهر مدار منطقطراحی  در    هیپا   ء ها جزکنندهمعکوس

ها  از آن  ک ی مشخصه هر    تمعادلا   و  شودیم  فی چهار نوع از آن تعر  ی چهار ارزش

 است:آمده 6تا  3روابط  در

(3 ) 𝑁𝑄𝐼 = {
3 𝑖𝑓 𝐼𝑁 = 0
0 𝑖𝑓 𝐼𝑁 ≠ 0

 

(4 ) 𝐼𝑄𝐼 = {
3 𝑖𝑓 𝐼𝑁 < 2
0 𝑖𝑓 𝐼𝑁 ≥ 2

 

(5 ) 𝑃𝑄𝐼 = {
3 𝑖𝑓 𝐼𝑁 ≠ 3
0 𝑖𝑓 𝐼𝑁 = 3

 

(6 ) 𝑆𝑄𝐼 = 3 − 𝐼𝑁 

  است. استفاده شده  PQIو    NQI  ،IQIهای  کنندهدر این طرح تنها از معکوس

در شکل   بیها به ترتآن یها به همراه جدول درستکنندهمعکوس نیا  کیشمات

لازم به ذکر است که اعداد داخل پرانتز، بردار    .شودیمشاهده م  2و جدول    2

نانولوله میکایرال  مشخص  را  ترانزیستورها  در    کنند.های  نمونه،  طور  به 

  FET-n  ،=0.557VTHVبرای    ( 10،  0تخاب بردار )، با ان PQIکننده نوع  معکوس

، این ترانزیستور برای ورودی کمتر از  0.9VDDV=. در نتیجه، با فرض  خواهد بود

3/DDV2  خاموش همواره  که  ماندمی،  حالی    FET-p،  |=0.192VTH|V  برای  در 

کند و خروجی را  این ترانزیستور را روشن می  DDV2/3کمتر از    ورودیاست و  

 کند. متصل می DDVبه  

 

 PQIو  NQI ،IQIجدول درستی   -2جدول  

PQI IQI NQI IN 

3 3 3 0 

3 3 0 1 

3 0 0 2 

0 0 0 3 

 

IN OUT

(10,0)

(29,0)

NQI

IN OUT

(19,0)

(19,0)

IQI

IN OUT

(29,0)

(10,0)

PQI

 
 PQIو  NQI ،IQIشماتیک مدارهای  -2شکل 

 های پیشینمرور طرح -3

چالش از  وجود  یکی  ارزشی،  چند  منطق  مدارهای  طراحی  در  مهم  های 

از رویکردهای    چالشبرای حل این  هاست.  تاژ میانی و نحوه تولید آنسطوح ول

ها را برای  است که ما سه نمونه از آنر طراحی مدارات استفاده شدهمتفاوتی د

 .[18-16]  ایمبرگزیدهخود  مقایسه طرح پیشنهادی 

ت طراحی  برای  اول،  رویکرد  واحدجمعمامدر  از  ارزشی  چهار  های  کننده 

[. بدین  18است ]سیگنال دودویی به چهار ارزشی و بالعکس استفاده شدهتبدیل  

شوند  های ورودی چهار ارزشی به دودویی تبدیل میصورت که در ابتدا سیگنال

های مدار مجدداً به حالت  کننده دودویی، پاسخو پس از عبور از مدارهای جمع

رسد  شده جالب به نظر میشوند. هرچند که ایده مطرحچهار ارزشی تبدیل می

به صورت  ، از شیوه تقسیم ولتاژ  این طرح  اما در مبدل دودویی به چهار ارزشی

است که اتلاف توان زیادی  برای تولید سطوح ولتاژ میانی استفاده شدهمقاومتی  

 کند. را به مدار تحمیل می

در رویکرد دوم، پس از تفکیک جدول درستی به سه صورت منفی، میانه و  

( به  carry)و    sum  متفاوت از سیگنالسازی  پیادهسه  (  PQو    NQ  ،IQمثبت )

نهایت خروجی این سه تابع به یک مدار انکودر متصل [. در  16آید ]دست می

شود تا خروجی چهار ارزشی نهایی مدار تولید شود. در مدار انکودر این طرح،  می

با تقسیم شوند  های ولتاژ به صورت دیودی تولید میکنندهسطوح ولتاژ میانی 

 که اتلاف توان کمتری دارند. 

  GNDسطوح ولتاژ میانی به عنوان خطوط تغذیه همچون  در رویکرد سوم،  

ساختار کلی مدار از دو واحد  [.  71در سراسر مدار در دسترس هستند ]  DDVو  

است. در هر واحد، دو دیکودر وجود دارد که  کننده متوالی تشکیل شدهجمعنیم

ورودی مقادیر  میمسیره  ،براساس  فعال  را  مدار  از  متفاوتی  باعث  ای  و  کنند 

علاوه بر  شوند. با این روش،  های مدار میمختلف به خروجیاتصال سطوح ولتاژ  

در    کند.بهبود پیدا می  ف توان ایستا نیز کاهش تعداد ترانزیستورهای مدار، اتلا

کننده  جمعطرح پیشنهادی ما نیز با استفاده از همین رویه و حذف واحدهای نیم

است که در بخش  چهار ارزشی ارائه شدهکنندهمعیک طراحی یکپارچه از تمام ج 

 پردازیم.بعد به معرفی سازوکار آن می

 

 طرح پیشنهادی  -4

ا سع  نی در  ترانز  استشده  یمقاله  از  استفاده  با  میدانی    یستورهایتا  اثر 

با  (  QFAچهار ارزشی )کننده  جمعتمام  کی   یارزش و منطق چند  ینانولوله کربن

در ابتدا    .ردیشده صورت بگانجام  نیشی پ  ینسبت به کارها  ن ییپا  ریتوان و تاخ

  و   استپرداخته شدهپیشنهادی    QFAمورد استفاده در مدار    یمدارها  یبه بررس

 . ردیگیقرار م یرسکرد هر مدار مورد برکار

 

 مدار دیکودر چهار ارزشی  -1-4

از سه    ی چهار ارزش  کودریهستند. د  یمنطق  ه یاز مدارات پا   یکی  کودرها ید

، S0  ،S1)  یو چهار خروج  کندیمعکوس کننده با ولتاژ آستانه متفاوت استفاده م

S2    وS3)    دارد که با توجه به مقدارNمقدار    توانندی، مGND  ا ی  DDV    داشته

 . استآمده 3در جدول  یارزش   چهار کودر ید یباشند. جدول درست

 

 ی ارزش چهار  کودریددرستی  جدول  -3جدول 

S3 S2 S1 S0 N 

0 0 0 3 0 

0 0 3 0 1 

0 3 0 0 2 

3 0 0 0 3 
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 Dpو    Dnشود. مقادیر  مشاهده می  3شماتیک مدار دیکودر نیز در شکل  

  دهد. هر جزء مدار را نشان می  p-FETو    n-FETها در ترانزیستورهایقطر نانولوله

مدار،   درستی  جدول  که  طبق  است    ک ی،  S0  یخروج  دیتول  یبراروشن 

  ی با سر  S3  یخروج  ب،یترت  نی. به همکندیم  تیکفا   NQIکننده از نوع  معکوس

  PQIکننده  . در ابتدا معکوسشودیم  د یتول  IQIو    PQIکننده  کردن دو معکوس

ازا  شودیباعث م   جادیا (  3)ها مقدار  حالت  ر یسا   ی و برا  ( 0)، مقدار  N=3  ی به 

 S3  ی خروج  IQIمعکوس کننده    ق یها از طرحالت  نی ا  نشود. با معکوس کرد 

  یورود  ب یاز ترک  ز ین   S1  ی . خروجشودیم  دی تول  3مطابق ستون چهارم جدول  

N    باS0  تی گ  لهیبه وس  NOR  ی ورود  کی که    یدر حالت  تی گ  نی. اشودیم  دیتول  

.  دهدیم  لیتحو   ی را در خروج(  IQI)از نوع    گر ید   یورود  معکوس   باشد   (0)آن  

  ی خواهد بود، در مابق  ( 0)  یخروج  S0=3در نظر گرفتن    با ،  N=0  ی به ازا  ن ی بنابرا

  ی خواهد بود. به روش مشابه، خروج  S1=IQI(N)  جهیو در نت  S0=0  ز یها ن حالت

S2  بیاز ترک  IQI(N) یبا خروج  S3   تیگ  کی   قیاز طر  NOR  در  شودیم  دیتول .

خواهند    (0)هر دو    S2=IQI(S3)کننده و  معکوس  ی، خروجN=3  یبه ازا  جهینت

 NOR  تیهستند و گ  (0)هر دو برابر    S3کننده و  ، معکوسN=2. در حالت  دبو

 .خواهد داشت (3) یخروج

             NQI

IQI

PQI IQI

N

Dp=0.783nm

Dn=2.27nm
Dp=1.487nm

Dn=1.487nm

Dp=1.487nm

Dn=1.487nm

Dp=2.27nm

Dn=0.783nm

Dp=1.487nm

Dn=1.487nm

Dp=1.487nm

Dn=1.487nm

S0

S1

S2

S3

 
 شماتیک مدار دیکودر چهار ارزشی  -3شکل 

 

 5×1پلکسر دار مالتیم -2-4

  توان یم  یانتقال  تیگ  یبا تعداد  یچهارارزش  کودرید  یهایخروج  بیاز ترک

قابل    4در شکل    پلکسریمالت  نی ا  کیکرد. شمات  یطراح  5×1  پلکسریمالت  ک ی

  ت یگ  کی با حداقل    پلکسریمالت  یتا خروج  یهر شاخه ورود  ریاست. مسمشاهده

  ی چهارارزشکور  ید  ی هایاز خروج  یکی آن به    ی که ورود  شودیکنترل م  ی انتقال

 است:  ری مدار به صورت ز یمتصل است. عملکرد کل

  جه یصفر خواهند بود، در نت  یو مابق  S0=3  ی: خروج  select=0حالت   .1

 .شودیم d0برابر  یروشن و خروج  T1و  T0 ی ستورهایترانز 

  جه یصفر خواهند بود، در نت  یو مابق  S1=3  ی: خروج  select=1حالت   .2

 .شودیم d1برابر  یروشن و خروج  T5تا  T2 ی ستورهایترانز 

  جه یصفر خواهند بود، در نت  یو مابق  S2=3  ی: خروج  select=2حالت   .3

 .شودیم d2برابر  یروشن و خروج  T9تا  T6 ی ستورهایترانز 

  جه یصفر خواهند بود، در نت  یو مابق  S3=3  ی: خروج  select=3حالت   .4

 .شودیم d3برابر  یروشن و خروج T13تا  T10 ی ستورهایترانز 

تمام خروج  select=4حالت   .5 ترانز   کودرید  ی های:    ی ستورهایصفر، 

T14  وT15 برابر   یروشن و خروجd4 شودیم. 

  4ل  جدوکه در    5×1  پلکسریمالت  یبالا در جدول درست  یهاحالت  تمام

 . شوندیخلاصه م است آمده

 

 5×1پلکسر مالتیجدول درستی   -4جدول 

Output Select 

d0 0 

d1 1 

d2 2 

d3 3 

d4 4 

 

d0

d1

d2

d3

d4

output

(19,0)

(19,0)

(19,0)

(19,0)

(19,0)

(19,0)

(19,0)

(19,0)

(19,0)

(19,0) (19,0)

(19,0) (19,0)

(19,0)

(19,0)

NOT(s0)

s0

s1

NOT(s1)

NOT(s0)

s0

NOT(s2)

s2

s1

NOT(s1)

NOT(s3)

s3

s2

NOT(s2)

OR(s0,s1,s2,s3)

NOR(s0,s1,s2,s3)

T0

T1

T2

T3

T4

T5

T6

T7

T8

T9

T10

T11

T12

T13

T14

T15

(19,0)

d0

d1

d2

d3

d4

select

output

Mux 5:1

 
 5×1پلکسر شماتیک مدار مالتی -4شکل 

 

 A±2و  A+1 ،A−1مدارهای محاسباتی  -3-4

 A+1  ،A−1را به صورت    ه یپا   یحساب   اتیما سه عمل  QFA  نیا   یدر طراح

ها  آن  کیمدارها به همراه شمات  نی ا  ی.  جدول درستمیکرد  سازیپیاده  A±2و  

هر سه    شودیاست. همانطور که مشاهده مآمده  5و شکل    5در جدول    بیبه ترت

با هم    ها یو تنها در نحوه اتصال ورود  گرند یکد یمشابه    ی مدار از نظر ساختار

 ت. اس یارزشچهار  کودر ید یخروج  ن یام - id ،iمدارها  نیتفاوت دارند. در ا 

 

 A±2و  A+1 ،A−1 جدول درستی  -5جدول 

A±2 A−1 A+1 A 

2 3 1 0 

3 0 2 1 

0 1 3 2 

1 2 0 3 
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(29,0)

(19,0)

(19,0)

(19,0)d0

d2
d1

d3

out

Vdd/3

Vdd 2Vdd/3

A+1

T0

T1

T2

T3

(29,0)

(19,0)

(19,0)

(19,0)d3

d1
d0

d2

out

Vdd/3

Vdd 2Vdd/3

A 1

T0

T1

T2

T3

(29,0)

(19,0)

(19,0)

(19,0)d2

d0
d3

d1

out

Vdd/3

Vdd 2Vdd/3

A±2

T0

T1

T2

T3

 
 A±2و  A+1 ،A−1 شماتیک مدارهای -5شکل 

 

 پیشنهادی کننده چهار ارزشی مدار تمام جمع -4-4

و دو    افتیدر  (inCو    A  ،B)  یسه ورود  ی،کننده چهارارزشتمام جمع  کی

بر اساس    یشنهادیکننده پمام جمع(. تCarryو    Sumکند )  یم  دیتول  یخروج

مجموع    Nاست که در آن  شده  ی طراح  6داده شده در جدول  نشان  ی جدول درست

A  وinC استنباط کرد:   نگونهیا  توانیجدول م   یهااست. براساس داده 

 است.  Carry=0و  Sum=Bباشد آنگاه،  N=0اگر  .1

 است.  Carry=PQI’(B)و  Sum=B+1باشد آنگاه،  N=1اگر  .2

 است. Carry=IQI’(B)و  Sum=B±2باشد آنگاه،  N=2اگر  .3

 است. Carry=NQI’(B)و  Sum=B−1باشد آنگاه،  N=3اگر  .4

 است.  Carry=1و  Sum=Bباشد آنگاه،  N=4اگر  .5

به    توانی م ،  Carryو    Sum  یمدارها  یو طراح  6جدول    یسازادهیپ  یبرا

را با دو خازن    inCو    Aاستفاده کرد. ابتدا مجموع   5×1  پلکسریاز دو مالت  یراحت

،  7و    6های  طبق شکلرا    پلکسرهایمالت  select  یبه دست آورده و ورود  یمواز

م وصل  آن  برامیکنیبه  و    B  به   ماًیمستق  d4و    d0  یورود،  Sumمدار    ی . 

به طور  شوندیوصل م  B−1و    B+1  ،B±2به    بیبه ترت  d3تا    d1  یهایورود  .

برا  DDV/3و    GNDبه    ب یرا به ترت  d4و    d0  یهایورود  Carryمدار    ی مشابه، 

  ی هاکنندهبه معکوس  6طبق جدول    زین   d3تا    d1  یهای . ورودمیکنیمتصل م

به همراه    Carryو    Sum  ی مدارها  یادامه طرح کل  در   .شوندیمناسب وصل منوع  

 .استآورده شده 7 و 6 یهاها در شکلآن ستوریسطح ترانز  کیشمات

 

 کننده چهار ارزشی جدول درستی تمام جمع  -6جدول 

= Carry = Sum B N=A+Cin 

0 0 𝐵 0 0 0 

0 1 1 0 

0 2 2 0 

0 3 3 0 

𝑃𝑄𝐼̅̅ ̅̅ ̅(𝐵) 0 𝐵 + 1 1 0 1 

0 2 1 1 

0 3 2 1 

1 0 3 1 

𝐼𝑄𝐼̅̅̅̅̅(𝐵) 0 𝐵 ± 2 2 0 2 

0 3 1 2 

1 0 2 2 

1 1 3 2 

𝑁𝑄𝐼̅̅ ̅̅ ̅̅ (𝐵) 0 𝐵 − 1 3 0 3 

1 0 1 3 

1 1 2 3 

1 2 3 3 

1 1 𝐵 0 0 4 

1 1 1 4 

1 2 2 4 

1 3 3 4 

 

 سازینتایج شبیه  -5

با مدل    Synopsys HSPICEرا با استفاده از    یشنهادیپ  QFAبخش   نی در ا

  میکنیم  یساز  هیشده شب  یکه در دانشگاه استنفورد طراح  ینانومتر  32  یفناور

مقادیر پیش، مؤلفه7جدول  [.  9] به همراه  را  این مدل  نشان  های مهم  فرض 

های  پیشتهادی خود را ارائه و با طرح  QFAسازی  دهد. در ادامه ما نتایج شبیهمی

 . [18-16] کنیمشد مقایسه میتوضیح داده 3گذشته که در بخش 

که عملکرد    شودیمشاهده م  8در شکل    یشنهادیپ  QFAشکل موج گذرا  

و   Tsum)  یو دو خروج  (inCو    A  ،B)  ی. سه ورودکندیم  دییمدار را تأ   حیصح

Tcarry) اند. مشخص شده شکلاین ، در 

 

 [9] هاسازیهای مدل ترانزیستور به کار رفته در شبیهمؤلفه -7جدول 

 مقدار  توضیح  مؤلفه 

Lch 32.0 کانال  فیزیکی طولnm 

Lss/Ldd 
طول ناحیه آغشته به ناخالصی در سوی  

 ها سورس / درین نانولوله
32.0nm 

Sout/Dout 

 نحوه اتصال سورس / درین به افزاره مجاور:

 اتصاله فلزی برای  (: استفاده از پایان 0)

 ها به یکدیگر (: اتصال مستقیم نانولوله1)
0 

Wgate  6.4 عرض گیت فلزیnm 

Kgate  16.0 ثابت دی الکتریک اکسید گیت 

Tox  4.0 ضخامت اکسید گیتnm 

Pitch  20.0 در کانال  دو نانولوله همجواره بین فاصلnm 
(n1, n2 ) (0 ,19) ها اعداد کایرال نانولوله 

tubes 3 ها در کانال تعداد نانولوله 
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MUX
5 : 1

CARRY

A Cin

1

0

0

1

CARRY

(19,0)

(19,0)

(19,0)

(19,0)

(19,0)

(19,0)

(19,0)

(19,0)

(19,0)

(19,0) (19,0)

(19,0) (19,0)

(19,0)

(19,0)

NOT1

1

2

NOT2

NOT1

1

NOT3

3

2

NOT2

NOT4

4

3

NOT3

4

NOT4

(19,0)

(19,0)

(19,0)

0

Vdd

B

(29,0)

(10,0)

0

Vdd

B

(10,0)

(29,0)

0

Vdd

B

 
 یشنهادیپ Carryمدار  -6شکل 

 

MUX
5 : 1

SUM

A Cin

B

B+1

B±2

B  

B

B

B

SUM

(19,0)

(19,0)

(19,0)

(19,0)

(19,0)

(19,0)

(19,0)

(19,0)

(19,0)

(19,0) (19,0)

(19,0) (19,0)

(19,0)

(19,0)

1

2

NOT2

NOT1

1

NOT3

3

2

NOT2

NOT4

4

3

NOT3

4

NOT4

(19,0)

B±2

2Vdd/3 B  

B+1

(29,0)

(19,0)

d1

d3

(29,0)

(19,0)

d3

d1

2Vdd/3

(29,0)

(19,0)

d0

d2

 
 ی شنهادیپ Sumمدار  -7شکل 
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 ی شنهادیکننده پسلول تمام جمع یشکل موج گذرا -8شکل 

 

ا  بر  نتا 8جدول    ن، یعلاوه  بدتر  یساز هیشب  جی ،  ازجمله  حالت    ن یمدارها 

( تحت  ریدر تأخ ی ضرب توان مصرف)حاصل  PDPمصرف توان متوسط و  ر،یتأخ

 .دهدیاتاق را نشان م ی ولت و در دما 9/0 ه یمنبع تغذ

 

و   یشنهادیپ یکننده چهار ارزشجمع یسازهیشب جینتا -8جدول 

 اهطرح  ریسا

 ×PDP (J10-15 ) ×( W10-6توان ) ×( s10-9تأخیر ) طراحی 

 282/0 81/1 156/0 پیشنهادی

[16] 229/0 9/4 128/1 

[17] 673/0 34/2 58/1 

[18] 305/1 6/10 46/13 

 

به عنوان    PDPو مصرف توان،    ریتاخ  نی( ب trade-offموازنه )  جادیمنظور ا   به 

نتاشودیدر نظر گرفته م   ینگیمهم به  ار یمع  ک ی   ی سازهیشب  ج ی . همانطور که 

  ی قبل  یهابا طرح  سهیدر مقا   یشنهادیکننده پسلول تمام جمع  دهد،ینشان م

در    %75را به حدود    PDPما    یشنهادیپ  یرا دارد. طراح  ریتوان و تأخ  ن یکمتر

 است.[ کاهش داده16کار منتشرشده ]  نیو آخر  ن یبا بهتر   سهیمقا

سلول   تغذ  یشنهادیپ  QFAما  منبع  ولتاژ  تحت  دماها  هیرا  مختلف    یو 

مقاد میاکرده  ی سازهیشب مصرف  ر،یتأخ  ر ی.  تمام    PDPو    یتوان  سلول  در 

ولتاژهاجمع با  و    9/0ولت،    8/0  یکننده  داده  1ولت  نشان  استولت  .  شده 

شود که  مشاهده می  دهد.ها را نشان میسازینتایج این شبیه  11تا    9های  شکل

-[ توان کمتری نسبت به کار پیشنهادی مصرف می17در ولتاژهای بالا طرح ]

بقیه طرح16همچنین در ولتاژهای پایین مرجع ]  ند.ک به  ها سریعتر  [ نسبت 

است. با توجه به نتایج نشان داده شده در این نمودارها میتوان نتیجه گرفت که  

نانومتر بهتربن   32ولت برای تکنولوژی  9/0طرح پیشنهادی در ولتاژ استاندارد 

 عملکرد را دارد.
  12 یهاشکل  مختلف در یدر دماها PDPتوان و  ر،یتأخ ی سازهیشب جی نتا

ترانزیستورهای  بر    یمبتن  یکه مدارها  دهد ینشان م  جی است. نتا شدهآورده    14تا  

 .دما برخوردار هستند راتییدر مقابل تغ زیادی یداری از پا نانولوله کربنی

تمام پجمعسلول  تغ  یشنهادیکننده  که    ند یفرآ  راتییتحت  ساخت 

ترانز   یمبتن  یها در مدارهاآن  نیترمهم   رات ییتغ  ینانولوله کربن  یستورهایبر 

  رییاست. تغگرفته  قرار  بررسی( است مورد  pitchها و    CNT)تعداد    یقطر و چگال

  ییبر کارا   یچگال رییو تغ شودیم ستورهایدر ولتاژ آستانه ترانز رییقطر باعث تغ

بنابرا  هاآن است.؛  بخش  تمام  یبررس  یبرا  ن،ی اثر  سلول  کننده  جمعاستحکام 

با حداکثر    مونت  یسازهیشب  رات،ییدو منبع تغ  نی ا  یبرا با    ر،ییتغ  %15کارلو 

  راتییدر برابر تغ  PDP  راتیی. تغستاانجام شده  σ3با    یگوس  عیاستفاده از توز

که طرح    دهدینشان م  جی شده است. نتانشان داده  16و    15های  لدر شک  ندیفرآ

 و قطر است.  یچگال رییدر برابر تغ رییتغ ن یکمتر  یدارا یشنهادیپ
 

 
 هیمختلف منبع تغذ یتوان در ولتاژها یسازهیشب جینتا -9 شکل

 

 
 یهمختلف منبع تغذ یدر ولتاژها ریتأخ یسازه یشبنتایج  -10شکل 
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 یهمختلف منبع تغذ یدر ولتاژها PDP یسازه یشبنتایج  -11شکل 

 

 
 دماهای مختلفتوان در   یسازهیشب جیتان -12شکل 

 

 
 دماهای مختلف در  تأخیر یسازه یشب نتایج -13شکل 

 

 
 دماهای مختلفدر  PDP یسازهیشبنتایج  -14شکل 

 

 
 CNTقطر  اترییسلول تمام جمع کننده در برابر تغ PDP -15شکل 

 

 
 CNTی چگال اترییام جمع کننده در برابر تغسلول تم PDP -16شکل 

 

 گیری نتیجه -6

های محاسبتی، در این  با توجه به اهمیت مدار تمام جمع کننده در سیستم

و  تحقیق   دیکودر  بر  مبتنی  کننده  جمع  تمام  یک  جدید  روشی  ارائه  با  ما 

برای کاهش تعداد ترانزیستورهای  کردیم.    پلکسرهای چهار ارزشی طراحیمالتی

بکار رفته در مدار، از دو خازن استفاده شده است که در حقیقت کار جمع دو  

به    DDVمسیرهای فعال از    سازی اجزای مدارورودی را انجام میدهند. در پیاده

GND  اند تا توان مصرفی ایستای مدار به حداقل برسد.  تا حدامکان حذف شده

 HSPICEها در با استفاده از شبیه ساز برای ارزیابی مدار پیشنهادی، تمام طرح

در نتایج  نانومتر در شرایط مختلف مورد بررسی قرار گرفتند.    32و تکنولوژی  

سازی، علاوه بر کاهش محسوس توان، تاخیر خروجی مدار نیز نسبت به  شبیه

به عوامل  است. شبیهبهبود یافتههای گذشته  سایر طرح سازی حساسیت مدار 

نانولوله پذیری آن را  ها( نیز استحکام و اطمینانفرآیند ساخت )قطر و چگالی 

 کنند. تصدیق می
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