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 چکیده

ذیر به دلیل پهای برگشتکند زیرا در گیتپذیر نقش مهمی ایفا میمدرن، منطق برگشتدر فناوری نانو و محاسبات کوانتومی 

یر متداول، پذهای برگشتتوان از اتلاف توان جلوگیری کرد، در این مقاله ضمن معرفی گیتپاک کردن عملیات بیتی می

بررسی و استفاده از پذیر های برگشتبا بکارگیری گیت XORو  NOT ،ANDهای سازی گیتچگونگی پیاده

ر مشکلات بپذیر در سطح مداری باهدف غلبههای برگشتسازی گیتترانزیستورهای اثر میدان نانولوله کربنی جهت پیاده

ولت،  5/0که اگر با ولتاژ تغذیه سازی بیانگر این استشود، نتایج شبیهپیشنهاد می CMOSناشی از کاهش ابعاد در تکنولوژی 

و با استفاده از  %20/79استفاده شود، متوسط توان مصرفی  Feynmanپذیر از گیت برگشت NOTت برای ایجاد یک گی

پذیر های برگشتنیز اگر از گیت ANDشود. برای گیت شده میکاهش داده Fredkin ،77/77%پذیر گیت برگشت

Fredkin ،Peres  وToffoli و  %99/70، %55/79ترتیب به 7/0 استفاده شود، مقدار متوسط توان مصرفی با ولتاژ تغذیه

برای  XORعنوان گیت به Peresو  Feynmanپذیر های برگشتگیت Qیابد، همچنین اگر از خروجی کاهش می 05/97%

شود، کاهش داده می %99/77و  %79/77ترتیب، ولت مقدار متوسط توان مصرفی به 5/0دو ورودی استفاده شود، با ولتاژ تغذیه 

 شده است.استفاده Hspiceافزار در نرم CNTFETی مدارها نیز از کتابخانه ترانزیستور سازبرای شبیه
 

  .پذیر، ترانزیستور نانولوله کربنی، متوسط توان مصرفیگیت پایه، گیت برگشتکلمات کلیدی: 

 

 

  مقدمه -1
 

نوان بیت عشود، این سطوح منطقی بهمی در مدار دیجیتال اطلاعات توسط سطح منطقی صفر و یا سطح منطقی یک نشان داده

بیان کرد که  1790شود، لانداور در سال ها منجر به مصرف انرژی میشوند، عملیات بازنویسی و پاک کردن این بیتشناخته می

**2  یک بیت اطلاعات دارای انرژی مصرفی LnTK است کهK  ثابت بولتزمن وT بنّت در سال [1]درجه دمای مطلق است .

رفی، و برای حل مشکل توان مص رفته مرتبط استهای ازدستطور مستقیم با تعداد بیتکه انرژی مصرفی به نشان داد 1791

پذیر رت برگشتصوتوانند مورداستفاده قرار گیرند، همچنین نشان داد که در انجام محاسبات بهپذیر میهای منطقی برگشتگیت
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. [2]دپذیر ساخته شونصورت برگشتها بهانرژی در مدارها، باید گیت رود یعنی برای جلوگیری از اتلافانرژی از بین نمی

پذیر پذیری در محاسبات به معنی آن است که هیچ اطلاعاتی در حین مراحل پردازش از بین نخواهد رفت. منطق برگشتبرگشت

های مختلف محاسباتی و پردازشی زهبا توان مصرفی کم، کاربردهای فراوان دیگری در حو CMOSعلاوه بر طراحی مدارهای 

. با توجه به [1]های مبتنی بر تکنولوژی نانو داردو سیستم DNAنظیر پردازش کوانتومی، پردازش نوری، محاسبات مبتنی بر 

، در مورد نصف شدن ابعاد ترانزیستورها در فاصله زمانی هر هجده ماه، امروزه دنیای دیجیتال به دنبال [5]بینی آقای مورپیش

-ستمی سیبرآورده ساختن نیاز آیندهمنظور تر از آن بهراهکارهای مناسب جهت طراحی مدارهای در مقیاس نانو و حتی کوچک

منظور کاهش پذیر و پردازش کوانتومی بهرود تمام تکنولوژهای آتی از منطق برگشترو انتظار میباشد. ازاینهای پردازشی می

های محاسباتی استفاده کنند، همچنین در این مقاله با توجه به مشکلات استفاده از اتلاف انرژی و کاهش سایز المان

با کاهش ابعاد مانند افزایش توان مصرفی و جریان نشتی، استفاده از ترانزیستورهای اثر میدان نانولوله کربنی  1CMOSنولوژیتک

شود، این ترانزیستورها باهدف اصلی کاهش ابعاد که ساخت یک مدار های الکترونیکی پیشنهاد میبرای کاهش ابعاد تراشه

هستند. تاکنون پژوهشگران زیادی روی  CMOSعنوان یک جایگزین مطلوب برای تکنولوژی کوچک، با مصرف انرژی کم به

استفاده  دیجیتالها برای طراحی مدارهای اند و از این گیتپذیر مطالعاتی داشتههای برگشتمباحث مربوط به بررسی گیت

ی خود برای کاهش توان مصرفی مدارها ضمن معرفی که در مقاله اشاره کرد [5]توان به اند، ازجمله این تحقیقات میکرده

زمان ترتیبی همهای را معرفی و با استفاده از این گیت به طراحی شمارنده RMپذیر پذیر متداول، گیت برگشتهای برگشتگیت

ویسندگان ن توجهی در مقدار توان مصرفی و ابعاد مدار داشته باشند. همچنینسازی قابلزمان پرداختند و توانستند بهینهو غیر هم

بیتی طراحی کردند و توانستند مقدار توان  9یستر پذیر یک شیفت رجهای برگشتخود با استفاده از گیت پژوهشدر  [9]مقاله

، Feynman ،Fredkin ازجملهپذیر متعددی ی برگشتهااطلاعات مربوط به گیت [9]در  دهند.کاهش  %10مصرفی را 

Peres ،F2G ،R ،NHG ،NFT ،BjN ،TKS  وMCL  است که در طراحی  شدهبررسی، اندشدهطراحیکه تاکنون

در کنند.  های کوانتومی اجراتر را با ایجاد رایانهتوانند عملیات پیچیدهاجزای اصلی هستند و می عنوانبهتر ساختارهای پیچیده

های در طرح ،است شدهارائه Altera Quartus II افزارنرمبا استفاده از  پذیربرگشت ALUدو نوع طراحی متفاوت   [9]

 Peres ر پذیگیرد. در ساختار پیشنهادی اول از بلوک برگشتپیشنهادی هشت عمل محاسباتی و چهار عمل منطقی انجام می

Full Adder Gate (PFAG) در طراحیALU پذیر و گیت برگشت شده استاستفادهپذیر برگشتHNG سازی در پیاده

، موردنیازپذیر تهای برگشنظیر تعداد گیت پارامترهایی ازنظر. هر دو ساختار پیشنهادی قرارگرفته است مورداستفادهساختار دوم 

نشان  شدهارائهازی س. نتایج شبیهاندقرارگرفته وتحلیلتجزیهانتشار مورد مقایسه و  تأخیر، هزینه کوانتومی و های اضافیخروجی

معمولی عملکرد بهتری  ALUذیر پیشنهادی اول و ساختار پبرگشت ALUپذیر دوم نسبت به برگشت ALUدهد که طراحی می

کار یک  د. برای اینگیر پذیر انجامهای برگشتبا استفاده از گیت کنندهضربشود که طراحی مدار پیشنهاد می [7]در  دارد.

ان نتایج نش ،را کپی کند ضرب کنندههای خروجی تواند بیتاست که می شدهارائه BVFپذیر جدید به نام برگشت 5×5گیت 

. همچنین هزینه کوانتومی و اندازه مدار که پارامترهای داشته استکاهش  های اضافیخروجیتعداد  %50داده است که در حدود 

در فناوری  ترهای پیچیدهبرای ساخت سیستم پیشنهادشده. ضرب کننده شده استدادهبسیار مهمی  در طراحی هستند، کاهش 

است، سپس یک  شدهمعرفی NLGپذیر به نام برگشت 2×2ابتدا یک گیت [10]های کوانتومی مناسب است. در نانو و رایانه

این است که تنها زمانی هر دو ورودی  NLGپذیر ترین ویژگی گیت برگشتاست. مهم شدهطراحیآن  بر اساسکننده مقایسه

در این  .است یافتهکاهشپذیر به میزان قابل قبولی است. در این طراحی سطح مدار برگشت 1یکسان باشند، مقدار خروجی دوم 

 یموردنظر، ابتدا اشارهسازی سطح ترانزیستور مدارهای در پیاده 2استفاده از ترانزیستورهای اثر میدان نانولوله کربنی مقاله به دلیل

                                                                                                                                                    
1. Complementary Metal–Oxide–Semiconductor

 

2.Carbon NanoTube Field Effect Transistor
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پذیر ی برگشتهاپذیر، به معرفی گیتهای برگشتمختصری به این تکنولوژی خواهیم داشت، سپس با توجه به اهمیت گیت

پذیر های برگشتبا گیت XORو  NOT ،ANDهای سازی گیتو در ادامه نیز به چگونگی پیاده شودمتداول پرداخته می

Feynman ،Fredkin ،Peres و Toffoli سازی خواهیم پرداخت.و بیان نتایج شبیه 
 

  ترانزیستورهای اثر میدان نانولوله کربنی -2
 

فاده ها در ایجاد اتصالات استها در ساخت ترانزیستور و رسانایی آنهادی بودن آنهای کربنی به دلیل خاصیت نیمهاز نانولوله

هادی ینی یعنی نیمهبره عملکرد بهتری ازلحاظ رسانایی، پهنای باند، قابلیت پیشهای تک دیواره نسبت به چند دیواشود. نانولولهمی

برای ساخت  شود.ها در ساخت ترانزیستور استفاده میدهند، به همین دلیل از آنپذیری از خود نشان مییا رسانایی بودن و کنترل

که  هنددعنوان کانال ارتباطی بین پایه درین و سورس قرار میهها را بشود و آنهای زیگزاگی استفاده میترانزیستور، از نانولوله

شده است، ویژگی مهم این نشان داده 1شکل در  شود. ساختار یک نمونه از این ترانزیستورهاباعث ایجاد جریان بین دو پایه می

 .گردندمحاسبه می( 2و )( 1روابط )باشد که از ترانزیستورها قطر نانولوله و ولتاژ آستانه می

(1) nmmna
DCNT


220

3


 

(2) v
a

V
edth 3

3
0

 

nma در این روابط که  142.00 فاصله اتمی میان هر اتم کربن و v های کربن، انرژی پیوند اتمe  اندازه بار الکتریکی الکترون

کنند و در اینجا به دلیل استفاده از نانولوله نوع زیگزاگ، بردار کایرال را ایجاد مییز بردار ن  mو nقطر نانولوله کربنی است،  dو 

 .[11]شودانتخاب می m),0(صورتکایرال به

 
ترانزیستور اثر میدان نانولوله کربنی  -1شکل   

 

  پذیرهای منطقی برگشتگیت -3
 

بی شود، فردی از بردار خروجی بازیاطور منحصربهپذیر است که بردار ورودی بتواند بهیک گیت منطقی در صورتی برگشت

ان ها یکسها و خروجیورودیها تعداد یک وجود داشته باشد. در این گیتبههمچنین بین ورودی و خروجی یک ارتباط یک

ذیر دارای پهای منطقی برگشتپذیر استفاده شود. گیتهای برگشتپذیر باید از گیتاست، برای ساخت یک مدار برگشت

در مدار و تعداد ترانزیستورهای  تأخیرپارامترهایی مانند هزینه کوانتومی، ورودی ثابت، خروجی اضافی است، همچنین 

ذیر به پباشند. هدف اصلی از طراحی مدارهای برگشتپذیر میشده، عوامل مهمی در طراحی هر ساختار منطقی برگشتاستفاده

-های برگشت. در ادامه به تعریف این پارامترها و بررسی گیت[12]حداقل رساندن هزینه کوانتومی و تعداد خروجی اضافی است

 پردازیم.می Toffoli و Feynman ،Fredkin ،Peresوس کننده، پذیر معک
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( که به ترتیب دارای ارزش کوانتومی صفر 2×2( و )1×1های )پذیر پایه با اندازههای برگشتتعداد گیت :1هزینه کوانتومی

نامیده  هزینه کوانتومی آن مدارهای ابتدایی تحقق یابد، تواند با این گیتپذیر میباشند و هر مدار منطقی برگشتو یک می

 .[5]شودمی

ها باید یکسان باشند، بنابراین امکان ها و خروجیپذیر بودن، تعداد ورودیبرای اطمینان از برگشت :2های اضافیخروجی

بین  ها برای حفظ برابریو برخی از آن بعدی استفاده نشوند پذیر در مرحلههای گیت برگشتدارد گاهی اوقات تمام خروجی

د ی بین تعداشوند، رابطهعنوان خروجی بلااستفاده شناخته میها بهها استفاده شود، این خروجیها و خروجیتعداد ورودی

 .[5]است 1رابطه ها ثابت مطابق های اضافی و ورودیخروجی

(1) garbageoutputtinputconsinput  tan 
ند، ورودی پذیر تبدیل کشود تا گیت را به گیت برگشتهای صفر و یکی که به تابع اضافه میبه ورودی :1ورودی ثابت

 .[11]شودثابت نامیده می

واند تترین مسیر یک مدار منطقی است، همچنین میبه معنای زمان رسیدن ورودی به خروجی از طریق کوتاه تأخیر :تأخیر

خروجی تعریف گردد، این تعاریف بر اساس دو فرضیه است، فرض اول این عنوان حداکثر تعداد گیت در مسیر ورودی به به

باشد، فرض دوم  1عنوان تواند بهباشد، این واحد میزمان واحد برای محاسبه هر خروجی از ورودی میاست که هر گیت یک

-تهای برگشمدار موجود باشند. اگر تعداد کل گیتهای آن شود که تمام ورودیگوید که روند محاسبات زمانی آغاز میمی

در نظر  یرتأخگیری عنوان اندازهتواند بهترین مسیر از ورودی به خروجی عمق منطقی نامیده شود، این عمق میپذیر در هر کوتاه

 .[5]یک هستند تأخیر( دارای 2×2( و )1×1های )پذیر پایه با اندازههای برگشتگرفته شود. گیت

 گیت معکوس کننده -3-1
 

ید. آپذیر به شمار میگشتهای برترین گیتی کوانتومی صفر است و یکی از اصلی( با هزینه1×1پذیر )یک گیت برگشت

. نمودار بلوکی و نقطه کوانتومی [15]طور که از اسم این گیت پیداست در خروجی مقدار متمم ورودی حاصل خواهد شدهمان

 مشاهده است.قابل 2شکل این گیت در 

Inverter 

GateA P A A P A
 

 نقطه کوانتومی گیت معکوس کنندهبلوک دیاگرام و نمودار    -2 شکل

 

 Feynmanپذیر گیت برگشت -3-2

های باشد، که شامل دو ورودی و دو خروجی است. ورودی و خروجی( می2×2پذیر )گیت برگشتاین گیت به صورت یک 

 شدهدادهنشان  1ساختار کوانتومی این گیت در شکل و است. نمودار بلوکی B)(A,Aو  (A,B)این گیت به ترتیب برابر با 

توان برای تولید فن آوت در خروجی استفاده کرد. دارد. از این گیت می XOR. در واقع این عملکردی همانند گیت [15] است

آوت یک ورودی و دو خروجی دارد، اما با صفر قرار دادن ورودی پذیر مجاز نیست، زیرا هر فنگشتآوت در مدارهای برفن

B مقدار ورودی در این گیت ،A آوت است. این گیت به اختصار شود که همان عملکرد فندو بار در خروجی تولید میFG 

                                                                                                                                                    
1.Quantum Cost

 

2. Garbage Output
 

3. Constant Input 
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ی هزینه کوانتومی ( است، برای محاسبه2×2ی کوانتومی این گیت برابر یک است. این گیت چون )شود، میزان هزینهنامیده می

  .[15] شودها استفاده میدر سایر گیت

Feynman 

Gate

A

B

P A

Q A B 

A

B

P A

Q A B 
 

 Feynmanپذیر بلوک دیاگرام و نمایش نقطه کوانتومی گیت برگشت -1شکل

 

 Fredkinپذیر گیت برگشت -3-3

که توجه زیادی را به خود جلب کرده است.  باشد( می1×1) یخروجسه  -پذیر سه ورودی، یک گیت برگشتFredkinگیت 

باشد،  0Aکه شود. وقتیدو مقدار استفاده می و برای جابجایی است Aوسیله ورودی کنترل شده بهاین گیت یک گیت کنترل

 BQ  وCR   1 است و همچنین اگرAباشد در این صورت CQ و BR  است. ساختار بلوکی و نمودار نقطه کوانتومی

ی کوانتومی این گیت ی هزینه، هزینه کوانتومی این گیت پنج است. در محاسبه[15]شده استنشان داده 5شکل این گیت در 

مانند صورت سری قرار بگیرند، به  V-Controlled و  v -Controlledو  Feynmanهای گاه گیتباید توجه داشت که هر

 یابد.ی کوانتومی از دو به یک کاهش میمیزان کل هزینه 5شکل شده در های مشخصقسمت

 

Fredkin 

Gate

A

B

C

Q AB AC 

R AC AB 

P A

V  V V

A

B

C

P A

Q AB AC 

R AC AB 

 
 Fredkinپذیرنقطه کوانتومی گیت برگشت نموداربلوک دیاگرام و   - 5 شکل

 

 Toffoliپذیر گیت برگشت -3-4

شود، دو نامیده می TGاختصار باشد. این گیت که به( می1×1سه خروجی ) -پذیر سه ورودییک گیت برگشت Toffoli گیت

کند. اگر دو ورودی اول برابر باشند، مکمل ورودی آخر به خروجی آخر ورودی از سه ورودی خود را به خروجی منتقل می

شود. برای این گیت، نمودار بلوکی و نمایش نقطه تکرار میشود، در غیر این صورت ورودی آخر در خروجی آخر منتقل می

های یتی کوانتومی از گی هزینهی کوانتومی این گیت پنج است، برای محاسبهشده است. میزان هزینهارائه 5شکل کوانتومی در 

عنوان ریشه دوم گیت معکوس کننده، به ( هستند و به2×2های کوانتومی ). این گیت[15]شده استاستفاده Vو Vشده کنترل

NOTVVVVاین صورت که     وVVVV  I شوند.که همان تابع همانی باشد، در نظر گرفته می 

Toffoli 

Gate

A

B

C

Q B

R AB C 

P A
A

B

C

P A

Q B

R AB C 
V V V 

 
 Toffoliپذیر بلوک دیاگرام و نمودار  نقطه کوانتومی گیت برگشت  - 5 شکل
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 Peresپذیر گیت برگشت -3-5

شود. در این گیت نامیده می PGاختصار باشد که به( می1×1) یخروجسه  -پذیر سه ورودی، یک گیت برگشتperesگیت 

شود. هزینه کوانتومی این گیت چهار منطقی دو ورودی اول تعریف می ANDاگر ورودی سوم صفر باشد، خروجی سوم معادل 

APصورتایجادشده است. سه خروجی این گیت به Toffoliو  Feynmanو از ترکیب دو گیت  است  ، CAQ  و

CABR  مشاهده است، همچنین در این قابل 9آیند. ساختار بلوکی و  نمایش نقطه کوانتومی این گیت در شکل به دست می

ABRباشد، در این صورت  0Cگیت وقتی  وBAQ   [15]سازدنیم جمع کننده را محقق میاست، بنابراین یک. 

 

Peres 

Gate

A

B

C

Q A B 

R AB C 

P A

V V  V

A

B

C

P A
Q A B 

R AB C   
 Peres پذیربلوک دیاگرام و نمودار نقطه کوانتومی گیت برگشت  - 9 شکل

 

  CNTFETپذیر با استفاده از تکنولوژی برگشت XOR و NOT ،AND یهاسازی گیتپیاده -4
 

شود. که ورودی دوم یک در نظر گرفته شود، آنگاه در خروجی معکوس ورودی اول ایجاد میدرصورتی Feynmanدر گیت 

هم سیگنال اصلی و  Feynmanشده است، در این حالت از خروجی گیت نشان داده 9شکل طور که در بلوک دیاگرام همان

روجی باشد و هر دو خعنوان بافر مید، این گیت بهشود. همچنین در این گیت اگر ورودی دوم صفر باشهم معکوس آن ایجاد می

-که ورودینیز، درصورتی Fredkinخواهد بود. در گیت  9شکل باشند. سیگنال خروجی این گیت مطابق همان ورودی اول می

ین اشود. سیگنال خروجی انتخاب شود، در خروجی سیگنالی معکوس با سیگنال اصلی ایجاد می 7شکل های دوم و سوم مطابق 

ازی سهای پیشنهادی با استفاده از ترانزیستورهای اثر میدان نانولوله کربنی پیادهشده است. گیتنشان داده 10شکل گیت در 

ها بر اساس نمودار در این گیت 1DPPدر خروجی معکوس کننده و تأخیرو مقایسه پارامترهای متوسط توان مصرفی،  اندشده

منجر به کاهش چشمگیری در  Fredkinدهد که استفاده از گیت شده است، این نتایج نشان مینشان داده 11شکل موجود در 

 شده است. PDPدر خروجی معکوس کننده و  تأخیرمقدار متوسط توان مصرفی، 

Feynman 

Gate

A

1

P A

Q A
 

 

 Feynman پذیربا استفاده از گیت برگشت NOTگیت  - 9 شکل

 
 

 

 

                                                                                                                                                    
1. Power Delay Product 
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 Feynman پذیربا استفاده از گیت برگشت NOTسازی گیت نتیجه شبیه  - 9 شکل
 

 

 

Fredkin 

Gate

A

1

0

Q A

R A

P A

 
 

 Fredkin پذیربا استفاده از گیت برگشت NOTگیت   - 7 شکل

 
 

 
 

 Fredkin پذیربا استفاده از گیت برگشت NOTسازی گیت نتیجه شبیه  - 10 شکل

 

 
 پذیرهای برگشتبا استفاده از گیت NOTمقایسه پارامترهای اصلی گیت  -  11 شکل

 

 

 

0.00E+00
5.00E-07
1.00E-06
1.50E-06
2.00E-06
2.50E-06
3.00E-06
3.50E-06

power_avg
(w)

delay   (sec) PDP(j)

NG Feynman 3.47E-06 2.54E-09 8.81E-15

NG Fredkin 1.08E-08 5.04E-09 5.46E-17
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ایجاد کرد، برای این کار باید ورودی  Toffoli و Fredkin، Peres هایتوان با استفاده از هرکدام از گیترا می AND خروجی

 خواهد بود. 12شکل های ایجادشده مطابق این حالت خروجی ها صفر در نظر گرفته شود، درسوم در هریک این گیت
 

Fredkin 

Gate

A

B

0

Q AB

.R AB

P A

Peres 

Gate

A

B

0

Q A B 

.R A B

P A

Toffoli 

Gate

A

B

0

Q B

.R AB

P A

 
 پذیرهای برگشتا استفاده از گیتب ANDگیت   - 12 شکل

 

 

 

 Fredkin پذیربا استفاده از گیت برگشت AND  سازی گیتنتیجه شبیه  - 11 شکل

 

 

 پذیراز گیت برگشت با استفاده AND  سازی گیتنتیجه شبیه  - 15 شکل

 

 

ا هسازی این گیتکنند. نتایج شبیهرا ایجاد می XORخود، خروجی  Q در خروجی Peresو  Feynmanپذیر های برگشتگیت

 شده است.سازی شده، ارائهپیاده XORهای نیز مقایسه گیت 19مشاهده است، در شکل قابل 19و  15 یهابه ترتیب در شکل

0.00E+00

2.00E-08

4.00E-08

6.00E-08

8.00E-08

1.00E-07

1.20E-07

1.40E-07

andG fredkin andG peres andG toffoli

power_avg  (w) 1.80E-08 1.06E-07 1.27E-07

delay   (sec) 5.04E-09 2.55E-09 5.03E-09

PDP(j) 9.05E-17 2.70E-16 6.39E-16
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 Fredkin پذیربا استفاده از گیت برگشت XORگیت  - 15 شکل

 

 
 Peres پذیربا استفاده از گیت برگشت XORگیت   - 19 شکل

 
 

 
 پذیربا استفاده از گیت برگشت XOR سازی گیتنتیجه شبیه  - 19 شکل

 

پذیر با استفاده از ترانزیستورهای اثر میدان نانولوله برگشت XOR و NOT ،ANDهای سازی گیتنتایج پیاده 2در جدول 

-از گیت برگشت NOTولت، برای ایجاد یک گیت  5/0شده است، این نتایج بیانگر این است که اگر با ولتاژ تغذیه کربنی ارائه

، Fredkinپذیر با استفاده از گیت برگشت و %20/79، متوسط توان مصرفی [19]استفاده شود، نسبت به مرجع  Feynmanپذیر 

استفاده شود،  Toffoliو  Fredkin ،Peresپذیر های برگشتنیز اگر از گیت ANDشده است. برای گیت کاهش داده 77/77%

یابد، کاهش می %05/97و  %99/70، %55/79به ترتیب  [19]ولت نسبت به مرجع  7/0مقدار متوسط توان مصرفی با ولتاژ تغذیه 

برای دو ورودی استفاده شود،  XORعنوان گیت به Peresو  Feynmanپذیر های برگشتدر گیت Qهمچنین اگر از خروجی 

0.00E+00

2.00E-07

4.00E-07

6.00E-07

8.00E-07

power_avg
(w)

delay   (sec) PDP(j)

XOR FG 7.92E-08 2.53E-09 2.01E-16

XOR PG 7.83E-07 2.53E-09 1.98E-14
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شود، این می کاهش داده %99/77و  %79/77به ترتیب،  [19]ولت مقدار متوسط توان مصرفی نسبت به مرجع  5/0با ولتاژ تغذیه 

 آمده است.دستبه 1جدول نتایج با تنظیم پارامترهای مربوط به ترانزیستورهای اثر میدان نانولوله کربنی مطابق 
 

 

 پذیربرگشت XOR و NOT، AND هایمقایسه گیت  - 2 جدول

 
 پارامتر

 تعداد ترانزیستور (ولت) یهتغذولتاژ  تکنولوژی
متوسط توان 

 دیجیتالمدار  (W) یمصرف

 e095/125 -09 2 2/1 - [19]مرجع NOTگیت 
Feynman CNTFET 5/0 9 09- e591/1 
Fredkin CNTFET 5/0 5 09- e091/1 

 umCMOS11/0 1 5 09- e19/1 [19]مرجع ANDگیت 
Fredkin CNTFET 7/0 5 09- e975/1 

Peres CNTFET 7/0 12 09- e059/1 
Toffoli CNTFET 7/0 9 09- e291/1 

 umCMOS11/0 1 5 05- e915/15 [19]مرجع XORگیت 
Feynman CNTFET 5/0 9 09- e721/9 

Peres CNTFET 5/0 12 09- e929/9 

 
 ها CNTFET مقادیر پارامترهای قابل تنظیم - 1 جدول

 
 

 گیرینتیجه -5
 

مصرف یکی از راهکارهای نوین در طراحی مدارهای دیجیتالی کمعنوانپذیر بههای اخیر، منطق برگشتبا توجه به اینکه در سال

 NOT ،AND های اصلی در مدارهای دیجیتال یعنیسازی گیتشده است، در این مقاله به چگونگی پیادهدر مقیاس نانو شناخته

پرداخته شد، همچنین  Toffoli و Feynman ،Fredkin ،Peresپذیر متداول ازجمله های برگشتبا استفاده از گیت XORو 

که اگر با توجه به این .شده استها از ترانزیستورهای اثر میدان نانولوله کربنی استفادهسازی سطح ترانزیستور این گیتبرای پیاده

استفاده شود، متوسط توان مصرفی  Feynmanپذیر از گیت برگشت NOTولت، برای ایجاد یک گیت  5/0با ولتاژ تغذیه 

های نیز اگر از گیت ANDشود. برای گیت شده میکاهش داده Fredkin ،77/77%پذیر و با استفاده از گیت برگشت 20/79%

، %55/79به ترتیب  7/0استفاده شود، مقدار متوسط توان مصرفی با ولتاژ تغذیه  Toffoliو  Fredkin ،Peresپذیر برگشت

 XORعنوان گیت به Peresو  Feynmanپذیر های برگشتگیت Qیابد، همچنین اگر از خروجی کاهش می %05/97و  99/70%

کاهش داده  %99/77و  %79/77مصرفی به ترتیب،  ولت مقدار متوسط توان 5/0برای دو ورودی استفاده شود، با ولتاژ تغذیه 

 پارامتر NOT گیت AND گیت XOR گیت
Peres Feynman Toffoli Peres Fredkin Fredkin Feynman 

5/0  5/0  7/0  7/0  7/0  5/0  5/0  Vdd(V) 

1 1 1 1 1 1 1 N 

12 12 12 12 12 12 12 Lg(nm) 

5 5 5 5 5 5 5 Tox(nm) 

19 19 19 19 19 5 19 Kox 

20 20 20 20 20 20 20 Pitch(nm) 

(51 و 0) (15 و 0)  (55 و 0)  (51 و 0)  (51 و 0)  (51 و 0)  (15 و 0)   Chiral vector 
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رفی پذیر و ترانزیستورهای اثر میدان نانولوله کربنی در کاهش متوسط توان مصهای برگشتشود، تأثیر مطلوب استفاده از گیتمی

 چشمگیر است.
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