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 خلاصه

بر  گذارییاسدامه روند مقا ریکه امکانوجود آمد، بطوبه  هایی در ادامه روند قانون مورهای اخیر، چالشسازی به ابعاد نانومتری در سالبا ورود روند مجتمع

گی به دلیل ویژ CNTFET یفناور آنها میان معرفی شدند که در های جایگزینیفناوریلذا  .میسر نبود MOSFET اساس فناوری فعلی یعنی ترانزیستورهای

-ویژگی من مرور کاملض میصد دارمقاله، ما ق نیدر ا گری از منطق چند ارزشی از اهمیت بیشتری برخوردار است.نانولوله و امکان بهره های منحصر به فرد

بر اساس تکنیک  که ی بپردازیمی کربنلهلوارزشی مبتنی بر ترانزیستورهای نانو ی مد ولتاژ سهتمام جمع کننده کیبه ارائه  نانولوله کربنی،های ترانزیستورهای 

Multi-threshold هاین در پلتفرمآتوان از از اینرو می ،طراحی شده و بر پایه معماری مکمل استوار است CMOS .یمعجا یسازهیشب ،در ادامه بهره برد 

طرح  یرتاخ بهبود، حاکی از صحت عملکرد طرح ارائه شده دییتا علاوه بر یسازهیشب جینتاو  گرفته انجام HSPICEساز هیتحت شب یشنهادیپ حطر بر روی

 است. گرید یهاطرح سایر با سهیدر مقا پیشنهادی

 

جمع  ،(MVL) یمنطق چند ارزش ،(CNTFET) یکربنلوله نانو ستوریترانز، (Nanotechnology)کلمات کلیدی: نانوتکنولوژی 

 (Ternary) یمنطق سه ارزش ،(Full Adder)کننده 
 

 

 مقدمه .1
 

یت، گو کاهش مساحت  سازی مدارها، با استناد به دلایل محکمی از جمله کاهش مصرف توان، افزایش سرعتمجتمع ،MOSFETپس از اختراع ترانزیستور 

ازی روند سخیر، مجتمعهای ار دههرفته است، به طوری که دی معماری و چینش ترانزیستورها به شمار میمهندسان کامپیوتر در حوزههای همواره یکی از دغدغه

 ی تراشه رسیده است.یا سیستم بر رو SOCی اکنون به مرحله MSI ،LSI ،VLSI ،ULSI به ترتیب با طی مراحل SSIرو به رشد داشته و این روند از 

که یکی از  Moore، 1965ال سشود، که در ماه تقریباً دو برابر می 24الی  18نیم قرن است که تعداد ترانزیستورها در مدارهای مجتمع به ازای هر حدود 

 اولین بار به این روند اشاره کرد و این روند با نام قانون مور مشهور شد.بود، برای  Intelدانشمندان شرکت 

 افزایش میدان( 2ا توجه به فرمول )بیابد و میدان در طول کانال افزایش می( 1، با توجه به فرمول )MOSFETبا کاهش ابعاد ترانزیستور دانیم، طور که میهمان

ریان کانال جکنترلی بر  گیت دیگر کند ورسد، در نتیجه ولتاژ آستانه کاهش پیدا میها در طول کانال شده و جریان زودتر به اشباع میسبب افزایش سرعت حامل

 ندارد.

𝜀 =
𝑉𝐷𝑆

𝐿
 (1)  

𝑣 = 𝜇𝜀 (2)  
ای طراحی نسل بعدی مطرح کرد، که روشی آسان را بر MOSFETپذیری ابعاد ، راهکاری برای مقیاسDennard، 1974به منظور رفع این مشکل، در سال 

میدان  نتوامی های یک افزاره،پذیری مناسب به پارامترضریب مقیاس[. بر اساس این نظریه، با اعمال یک 1داد ]با مقیاس کوچکتر ارائه می MOSFETادوات 

 الکتریکی درون افزاره را در حالیکه ابعاد آن در حال کاهش است، ثابت نگه داشت.



 
 

 

2 

 

ر مدار بدون افزایش بب بهبود تأخیستر مهم دهد و از همهگردد و قابلیت اطمینان افزاره را افزایش میاین راهکار باعث ثبات افزاره در برابر آثار کانال کوتاه می

ودن ولتاژ آستانه، بناپذیر یاسوجه به مقتپذیری شدند، به ویژه، با گردد. اما با رسیدن به ابعاد زیر میکرون دلایلی باعث تغییر قوانین مقیاسچگالی توان آن می

های اخیر سال طوری که در است، به ی، کاهش طول کانال نیز با کندی مواجه شدهپذیرمقیاس کردن منبع ولتاژ کند گردیده و در نتیجه، با توجه به ضرایب مقیاس

 [.2ستورها تقریباً متوقف شده است ]سازی ترانزیهای نشتی، روند کوچکبه دلیل عدم توانایی کنترل گیت روی جریان

ه، با ست. به علاواتصاص داده تا نصف مصرف توان کل را به خود اخهای مدرن امروزی مصرفی گردید، در تراشهنشت زیر آستانه که قبلاً از آن صرف نظر می

با ورود  [.2شه است ]یشتر در ترابحرارت  لیدیابد، چگالی توان با طول زمان افزایش یافته، که این به معنی توتوجه به اینکه منبع تغذیه همگام با ابعاد کاهش نمی

رافی و مشکلات رآیند لیتوگفشکلاتی در پذیری در ترانزیستورها را برهم زدند و با بروز مکوانتومی، معادلات مقیاسسازی به ابعاد نانومتری، سازوکارهای مجتمع

خلال در عملکرد ا، علاوه بر یار بالاهای نشتی غیر قابل کنترل، کاهش کنترل گیت و پارامتر مدولاسیون طول کانال بسدیگری از جمله اثرات کانال کوتاه، جریان

تورهای عنی ترانزیسی ی فعلیسازی بر اساس قانون مور با فناورزیستور، مصرف توان آن را نیز به شدت افزایش داد، بدین ترتیب پیشرفت روند مجتمعتران

MOSFET میسر نبود. 

هایی نوین برای اخت، که دنبال فناوریهای کامپیوتری را به این فکر اندی معماری سیستمهایی که در روند قانون مور به وجود آمد، کارشناسان حوزهچالش

های بتوانند آثار کانال کوتاه و جریان MOSFETباشند. بدین ترتیب دو راهکار پیشنهاد شد، اول اینکه با تغییر ساختار  MOSFETجایگزینی با ترانزیستورهای 

چند گیتی، ترانزیستورهای اثر میدانی  MOSFETیستورهای اثر میدانی توان به ساخت ترانزنشتی را کاهش دهند، از کارهایی که در این زمینه انجام شد، می
1FETFIN 2و ترانزیستورهای اثر میدانی نانوسیم )NWFET( تواند روند قانون مور را حفظ کند، اما با اشاره کرد. این راهکار هر چند تا چند سالی می

 [.3ند ]آیهای قبلی دوباره به میان میتر شدن ابعاد، چالشکوچک

، )SET( 4نیترانزیستورهای تک الکترو، 3توان به ترانزیستورهای مولکولیهای جدید بود، از کاندیدهای این حوزه میدومین راهکار، استفاده از تکنولوژی

-ای اثر میدانی مبتنی بر نانولولهترانزیستوره و )GNRFET( 6اثر میدانی مبتنی بر نانونوارهای گرافینی ترانزیستورهای، )QCA( 5یکوانتوم-آتاماتای سلولی نقطه

 [.3اشاره کرد ] )CNTFET( 7های کربنی
 

 های کربنیدلایل توجه ویژه به ترانزیستورهای مبتنی بر نانولوله .2

 

λCNT)های کربنی بسته به قطر آنها بین چند صد نانومتر تا چند میکرون متغیر است مسافت آزاد متوسط در نانولوله ≈ 1000dCNT)،  در حالیکه در سایر

شود که [. این ویژگی باعث می4باشد ]نانومتر در درجه حرارت اتاق می 40رساناهای فلزی در حدود چند ده نانومتر است، این پارامتر به عنوان مثال در مس برابر 

تری برای آنها رخ دهد. بنابراین، ها طولانیپس از طی مسافتی پراکندگی )پراش(، ها بتوانند مسافت بیشتری را بدون پراکنده شدن، پیمایش کنند و پدیدهحامل

 ها در دمای اتاق دارای بالاتریننانولولهشود که پذیرد، همین امر سبب میانتقال در مسیرهای کوتاه و ولتاژ بایاس کم، در یک بعد و به صورت بالستیک انجام می

cm2 100,000)باشند ی دیگری تحرك الکتریسیته نسبت به هر ماده شناخته شده قابلیت Vs⁄ های کربنی در طول کانال، بسیار ، در نتیجه، مقاومت نانولوله(

های فلزی توانایی حمل چگالی نانولوله. گرددآن کاهش چشمگیری دارد، که در نهایت منجر به سرعت بسیار بالای سوئیچینگ در افزاره می RCکم و تأخیر 

4ی به اندازه 8جریانی × 109  A cm2⁄ دهی بسیار بالایی [، در نتیجه قدرت رانش و جریان6و  5زرگتر از فلزاتی مانند مس است ]دارند، که بیش از هزار برابر ب

                                                 
1 Fin Field-Effect Transistor 
2 Nanowire Field-Effect Transistor 
3 Molecular Transistor 
4 Single-Electron Transistors 
5 Quantum-Dot Cellular Automata 
6 Graphene Nanoribbon Field-Effect Transistor 
7 Carbon Nanotube Field-Effect Transistor 
8 Current Density 
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شود، در ی مهاجرت الکترونی محدود میبالایی دارد. از طرفی، چگالی جریان رساناهای فلزی مانند مس به علت پدیده 9دهیدارند و جریان درایو آنها، خروجی

. [6ن در اثر حرارت، مقاومت خوبی دارد ]شود. همچنین، نانولوله دارای دمای ذوب بالایی است و در مقابل ذوب شدلیکه این پدیده در نانولوله مشاهده نمیحا

ی ترانزیستورهای مبتنی بر این پذیری بالا، چگالی جریان بالا، نداشتن مهاجرت الکترونی و دمای ذوب بالا( علاوه بر این که برااین چهار ویژگی اخیر )تحرك

ها در مدار مطرح کرده است، که ارتباطترین رساناها به منظور به کارگیری به عنوان میانآلافزاره بسیار مفید است، نوع فلزی این افزاره را به عنوان یکی از ایده

 رده، استفاده گردد.فشها و نیز خطوط پر توان در مدارهای مجتمع بسیار تواند، برای عبور سیگنالمی

با  NCNTFETی هدقدرت جریان ها یکسان باشد، بنابراین،ها و حفرهشود که قابلیت تحرك الکترونتقارن باند رسانش و باند ظرفیت در نانولوله، سبب می

PCNTFET [7] رددگار آسان میرگ، بسیپیچیده و بز ی ساخت به خصوص برای مدارهایدر مرحله ستورهایاندازه ترانز نییتع ندیفرآ برابر بوده و در نتیجه .

ه برای جبران این کبود،  PMOSدو برابر  NMOSدهی قابلیت تحرك الکترون دو برابر حفره بود و به تبع آن جریان MOSFETاین در حالیست که، در 

 شد.ه میگرفتند و سربار ساختی به صنعت اضافدر نظر می NMOSرا دو برابر  PMOSکمبود عرض ترانزیستور 

است، بنابراین برای  10دهد، زیرا ساختار بلوری نانولوله فاقد پیوندهای آویزانها را کاهش نمیالکتریک بالا، قابلیت تحرك حاملنشست عایق گیت با ضریب دی

الکتریک بالا به عنوان عایق ایی با دیهتوان به جای کم کردن ضخامت اکسید گیت، از عایقهای نشتی، میافزایش کنترل خازن گیت بر کانال و کاهش جریان

[. همچنین، این موضوع سبب 8یابد ]های نشتی گیت نیز، کاهش چشمگیری میهای ناخواسته جلوگیری شده و جریانزنیگیت استفاده کرد، با این کار از تونل

 گردد.حالت خاموش در این افزاره می خاصیت الکترواستاتیک بهتر در طول کانال، کاهش شیب زیر آستانه و در نهایت کاهش جریان

ربنی به عنوان خازن کی نولولهاناستفاده از  ها در مدارهای مجتمع باشد.ی خوبی برای خازنتوانند گزینههای کربنی به دلیل داشتن مقاومتی در حد نانو، مینانولوله

طعات قی ساخت وب در زمینههای خها آنها را به یکی از انتخابوی نانولوله[. همچنین استحکام مکانیکی ق9باعث افزایش چشمگیری در ظرفیت خازن شود ]

 [.9الکترونیکی مبدل کرده است ]

ریان تحریک بالاتر جری کوچکتر، له اثرگذاتوانند به عنوان عایق بر روی تراشه نیز به کار روند و از این لحاظ دارای مزایایی از جمهای کربن همچنین مینانولوله

 [.10باشند ]های دیگر میگی کمتر نسبت به سایر عایقو خمید

ر هنگام تولید بستگی ی پیچش دیهبه زاو لولهخاصیت رسانش الکتریکی در نانو ین یعنیرسانا و نارسانا باشد، اتواند رسانا، نیمهی پیچش، مینانولوله بسته به زاویه

ن ویژگی مهم، زمینه استفاده از منطق چند ارزشی [. ای8] ی آنها، از طریق تغییر قطر استقابلیت تنظیم ولتاژ آستانهها، های استثنایی نانولولهیکی از ویژگی [.8دارد ]

نتقال و از جمله امکان ا شمار آنیاز مزایای ب گیری از منطق چند ارزشی در مدارها،توان با بهرهکند و میرا در مدارهای مبتنی بر ترانزیستورهای نانولوله، فراهم می

میان  بر اثر کاهش شنوایییز همهای مدار، کاهش قابل توجه نوها و پینبندی، میان ارتباطی اطلاعات، افزایش ظرفیت حافظه، کاهش سیمسازی فشردهذخیره

 .مند شویمها در مدار، امکان تعریف توابع ریاضی بیشتر و ... بهرهارتباط
 

 

 های کربنیمبتنی بر نانولولهروی ترانزیستورهای های پیشچالش .3
 

های ها عمدتاً بخاطر ضعف در روشهایی نیز مواجه هستند، که این چالشهای کربنی در حال حاضر با چالششمار، ترانزیستورهای نانولولهرغم مزایای بیعلی

ترین چالش این فناوری، گردند. اصلینوسان فرآیند ساخت می آیند و باعث افزایشهای کربنی و چگونگی رشد آنها بر روی ویفرها به وجود میساخت نانولوله

گردد، های فلزی بر روی ویفرها میی نانولولهباشد، این مشکل علاوه بر اینکه سبب رشد ناخواستهنداشتن کنترل روی تعیین دقیق کایرالیته و زاویه پیچش می

های ساخت فعلی، یک سوم طور که در فصل سوم اثبات شد، به لحاظ آماری، با فناوریازد. همانسی ترانزیستورها را نیز دشوار میتعیین دقیق ولتاژ آستانه

ها بر روی زیرلایه اشاره کرد، که توان به عدم قرارگیری مناسب و رشد نامنظم نانولولههای دیگر میهای رشد داده شده بر روی ویفر، فلزی اند. از چالشنانولوله

توان باعث اتصال کوتاه در مدارها و در نتیجه، اخلال در عملکرد صحیح های کربنی در مجاورت یکدیگر، میر جایابی و چینش نانولولهعلاوه بر ایجاد مشکل د

-کاهش جریانها در زیر گیت، موجب توان تعداد زیادی نانولوله در زیر گیت داشت و عدم وجود تراکم بالای نانولولهمدار شود، از طرفی، با فناوری فعلی، نمی

                                                 
9 Fan-Out 
1 0 Dangling bond 
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نانولوله را در هر  10های فعلی تعداد نانولوله در هر میکرومتر لازم است، در حالیکه فناوری 250آل حدود دهی ایدهگردد. به منظور یک جریاندهی ترانزیستور می

تواند باشد، که این اثر میشیمیایی با آنها می های موجود در جو و ایجاد واکنشها جذب شدید گازهایکنند. اما آخرین چالش نانولولهمیکرمتر تضمین می

توان از روش لایه ها ابداع شدند، که میهای نوینی به منظور مقابله با این چالشهای اخیر روشدر سال را به یکدیگر تبدیل کند. Nو نوع  Pترانزیستورهای نوع 

های فلزی نام برد، در روش اول با لایه برداری لای الکتریکی به منظور حذف نانولولهبرداری برای رفع مشکل عدم قرارگیری منظم و از روش اعمال جریان با

های فلزی بر اثر گرم شدن، اکسید کنند و در روش دوم با اعمال جریان الکتریکی زیاد، نانولولههای کوتاه در ترانزیستورها را حذف میهای اضافی، اتصالقسمت

بینند. کند، در نتیجه آسیبی نمیرسانا با اعمال ولتاژ گیت قطع شده و جریانی از آنها عبور نمیهای نیمهحالی که نانولوله گردند، درشده و از مدار خارج می

و  Pها و در نتیجه عدم تبدیل ترانزیستورهای نوع جلوگیری از جذب سطحی گازهای جو توسط نانولوله کنترل کایرالیتی و های جدیدی به منظورهمچنین روش

 .[14، 13، 12، 11] به یکدیگر، در مقالات علمی معتبر ارائه شده است Nوع ن
 

 

 پیشنهادیی سه ارزشی طراحی تمام جمع کننده .4
 

تا از این طریق بتوان یک تمام جمع کننده سه ارزشی پرسرعت برمبنای  است 𝑆𝑢𝑚هدف اصلی این مقاله ارائه یک نوآوری جدید در زمینه مدار مولد سیگنال 

نمایش داده شده است.  1 طرح پیشنهادی در شکل سازی شده است. شماتیکطرح پیشنهادی در سطح ترانزیستور بهینه .ترانزیستورهای نانولوله کربنی ارائه داد

: شبکه بالا، شبکه پایین و شبکه تقسیم ولتاژ. همچنین شبکه بالا و پایین خود نیز به سه شده استشود، این طرح از سه بخش تشکیل گونه که مشاهده میهمان

، مقاومت یا ترانزیستورهای همواره روشن تشکیل تواند از دو عنصر پسیو الکترونیکی مانند خازنشبکه تقسیم ولتاژ می شوند.بخش چپ، وسط و راست تقسیم می

 به صورت متناوب در ستون 2و  1، 0های شود، منطقدهد. همان طور که دیده مییک تمام جمع کننده یک تریتی را نشان می درستی، جدول 1جدول  شود.

𝑆𝑢𝑚 که پایان هر تناوب با یک گذار در ستون شوندتکرار می ،𝐶𝑜𝑢𝑡 توان نتیجه گرفت که ستون همراه است. بنابراین می𝐶𝑜𝑢𝑡  در حقیقت ستون𝑆𝑢𝑚 ا به ر

با یک گذار در ستون  𝑆𝑢𝑚مشخص شده است. از طرف دیگر هر گذاری در ستون  اید که با خطوط پررنگ در جدول درستینمسه بخش مجزا تفکیک می

∑ 𝑖𝑛 ∑ ما تنها به دو سیگنال 𝑆𝑢𝑚 سیگنال گردد که برای تولیدهمراه است. بنابراین روشن می ⁄3 𝑖𝑛 برای تولید سه بخش ظور نیاز داریم. بدین من 𝐶𝑜𝑢𝑡 و ⁄3

از بالا به پایین، به ترتیب سه بخش مجزای چپ، وسط و راست در مدار پیشنهادی تعبیه شده است که هر بخش با همکاری دو شبکه بالا و  مجزای جدول درستی

باشد، قسمت وسط و اگر  5و  3ها بین مجموع ورودیباشد، تنها قسمت چپ مدار فعال خواهد بود، اگر  3ها کمتر از شود. اگر مجموع ورودیپایین ساخته می

در این طرح تقسیم ولتاژ نهایی،  خواهد کرد.ی تقسیم ولتاژ مهیا های مناسب را برای شبکهباشد، قسمت راست مدار فعال خواهد بود و ورودی 6ها مجموع ورودی

با ساختاری کاملاً مشابه  n-CNTFETو  p-CNTFETی دو ترانزیستور به وسیلهکاملاً مجزا و ترانزیستوری ی به منظور تعیین منطق خروجی، در یک شبکه

به صورت کامل  1بر باهم برابر بود و تقسیم ولتاژ خروجی به ویژه برای تولید منطق ی بالابر و پاییندهی شبکهشود که جریانگیرد و این موضوع سبب میانجام می

ها در زیر گیت، انجام گیرد. این تقسیم ولتاژ کامل، علاوه بر اینکه نوسان کامل ولتاژ را در خروجی به همراه یر تعداد نانولولهو بدون نیاز به تغییرات پارامترهایی نظ

تقسیم ولتاژ به های بالا، پایین و مشخصات ترانزیستورهای بکار رفته در شبکهشود که حاشیه نویز و در نتیجه قابلیت اطمینان مدار افزایش یابد. دارد، باعث می

 آورده شده است. 4و  3، 2های ترتیب در جدول

 جدول درستی تمام جمع کننده سه ارزشی تک تریتی -1جدول 

𝑆𝑢𝑚̅̅ ̅̅ ̅̅  𝑆𝑢𝑚 𝐶𝑜𝑢𝑡
̅̅ ̅̅ ̅̅  𝐶𝑜𝑢𝑡 ∑ 𝑖𝑛

3⁄  ∑ 𝑖𝑛 = 𝐴 + 𝐵 + 𝐶𝑖𝑛 

2 0 2 0 0 0 

1 1 2 0 1 3⁄  1 

0 2 2 0 2 3⁄  2 

2 0 1 1 1 3 

1 1 1 1 4 3⁄  4 

0 2 1 1 5 3⁄  5 

2 0 0 2 2 6 



 
 

 

5 

 

 

 کننده سه ارزشی پیشنهادیشبکه بالا در مدار تمام جمع یمشخصات ترانزیستورها -2جدول 

 Cout
̅̅ ̅̅ ̅ Cout

̅̅ ̅̅ ̅ 
∑ in

3
 

∑ in

3
 Cout

̅̅ ̅̅ ̅ Cout
̅̅ ̅̅ ̅ 

∑ in

3
 

∑ in

3
 ورودی گیت 

 𝐓𝟖 𝐓𝟕 𝐓𝟔 𝐓𝟓 𝐓𝟒 𝐓𝟑 𝐓𝟐 𝐓𝟏  ترانزیستورشماره  

 P N N P P N N P نوع ترانزیستور 

(nm) 0.743 1.926 0.853 1.127 1.957 0.822 3.680 0.587 قطر 

 کایرالیته (7.5,0) (47,0) (10.5,0) (25,0) (14.4,0) (10.9,0) (24.6,0) (9.5,0) 

Up         Cout
̅̅ ̅̅ ̅ 

∑ in

3
 

2 OFF ON OFF ON OFF ON OFF ON 2 0 

0 OFF ON OFF ON OFF ON ON OFF 2 1 3⁄  

0 OFF ON OFF ON OFF ON ON OFF 2 2 3⁄  

2 OFF ON OFF ON ON OFF ON OFF 1 1 

0 OFF ON ON OFF ON OFF ON OFF 1 4 3⁄  

0 OFF ON ON OFF ON OFF ON OFF 1 5 3⁄  

2 ON OFF ON OFF ON OFF ON OFF 0 2 

 

 ارزشی پیشنهادیکننده سه شبکه پایین در مدار تمام جمع یمشخصات ترانزیستورها -3جدول 

 Cout
̅̅ ̅̅ ̅ Cout

̅̅ ̅̅ ̅ 
∑ in

3
 

∑ in

3
 Cout

̅̅ ̅̅ ̅ Cout
̅̅ ̅̅ ̅ 

∑ in

3
 

∑ in

3
 ورودی گیت 

 𝐓𝟏𝟔 𝐓𝟏𝟓 𝐓𝟏𝟒 𝐓𝟏𝟑 𝐓𝟏𝟐 𝐓𝟏𝟏 𝐓𝟏𝟎 𝐓𝟗  ترانزیستورشماره  

 P N N P P N N P نوع ترانزیستور 

(nm) 0.743 1.926 0.783 2.200 1.957 0.743 1.957 0.724 قطر 

 کایرالیته (9.25,0) (25,0) (9.5,0) (25,0) (28.1,0) (10,0) (24.6,0) (9.5,0) 

Down         Cout
̅̅ ̅̅ ̅ 

∑ in

3
 

2 OFF ON OFF ON OFF ON OFF ON 2 0 

2 OFF ON OFF ON OFF ON OFF ON 2 1 3⁄  

0 OFF ON OFF ON OFF ON ON OFF 2 2 3⁄  

2 OFF ON OFF ON ON OFF ON OFF 1 1 

2 OFF ON OFF ON ON OFF ON OFF 1 4 3⁄  

0 OFF ON ON OFF ON OFF ON OFF 1 5 3⁄  

2 ON OFF ON OFF ON OFF ON OFF 0 2 
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 کننده سه ارزشی پیشنهادیمدار تمام جمعمشخصات ترانزیستورهای شبکه تقسیم ولتاژ در  -4جدول 

 Down Up ورودی گیت 

 𝐓𝟏𝟖 𝐓𝟏𝟕 ترانزیستور 

 N P نوع ترانزیستور 

(nm) 1.409 1.409 قطر 

 کایرالیته (18,0) (18,0) 

Sum   Down Up 

0 ON OFF 2 2 

1 ON ON 2 0 

2 OFF ON 0 0 

0 ON OFF 2 2 

1 ON ON 2 0 

2 OFF ON 0 0 

0 ON OFF 2 2 

 

 

 
 در سلول تمام جمع کننده پیشنهادی 𝑺𝒖𝒎طرح شماتیک مدار مولد سیگنال  -1شکل 
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∑ های، دارای سه بخش دیگر برای تولید سیگنال𝑆𝑢𝑚 تمام جمع کننده پیشنهادی علاوه بر بخش مولد سیگنال 𝑖𝑛 3⁄ ،𝐶𝑜𝑢𝑡  و𝐶𝑜𝑢𝑡 باشد. برای تولید می

∑ سیگنال 𝑖𝑛 خازن و مقاومت باشد. استفاده از تواند شامل سه عنصر پسیو الکترونیکی مانند کنیم که میاز مدار تقسیم ولتاژ در ورودی مدار استفاده می ⁄3

و از طرفی به  آورد اما با این حال استفاده از خازن به دلیل اجتناب از مصرف توان بیش از حد ترجیح داده شده استبه ارمغان می را مقاومت قدرت درایو بالاتری

سازی کرد، توان به دو صورت پیادهشود. خازن را میدر ابتدای مدار حس نمی دلیل اینکه تعداد ترانزیستورهای مدار زیاد نیست، نیازی به داشتن قدرت درایو بالا

گیری از ترانزیستور است، بطوریکه شوند و روش دوم بهرهنامیده می MIMCAPهای روش اول استفاده از دو فلز و یک عایق بین آنهاست که اصطلاحا خازن

آل بوده، اما فضای ، خطی و ایدهMIMCAPهای خازن گردد.ت درین، سورس و زیرلایه تشکیل مییک صفحه خازن از ترمینال گیت و صفحه دیگر از اتصالا

باشد، که این فمتو فاراد می 5/17سازی شده با این روش، در حدود های پیادهکنند. علاوه بر این، کمترین ظرفیت ممکن خازنبسیار زیادی از تراشه را مصرف می

فضای بسیار سازی خازن با ترانزیستور پیاده داریم. یهای خازنی کمترعدد بزرگی است و برای داشتن عملکرد مناسب نیاز به ظرفیتهای نوین مقدار برای طراحی

این است که تحت شرایطی مقدار ظرفیت آن به ولتاژ دو سر آن  MOSCAPی هاخازن یاشکال عمده. کندکمتری را نسبت به روشی قبلی از تراشه اشغال می

های فلزی و اتصال کوتاه گیری از نانولولهاین اشکال با بهره CNTCAPهای کند، اما در خازنی دارد و به عبارت بهتر خازن به صورت غیر خطی عمل میبستگ

 نماییم.استفاده می CNTCAPآل های خطی و ایدهشود. در نتیجه در مدار تقسیم ولتاژ ابتدایی، ما از خازنحل می خازن پارازیتیشدن 

رسد، اما به نظر می )سرعت، مصرف توان، شکل موج و...( عالی کنیم، زیرا از تمامی جهاتاستفاده می [16] از طرح ارائه شده در 𝐶𝑜𝑢𝑡 به منظور تولید سیگنال

توان ماژول مولد ، می𝐶𝑜𝑢𝑡 انتهایی ماژول مولد سیگنالگیرد. در نهایت با کمی تغییر در دو ترانزیستور انجام می 5 بر اساس جدول انتخاب کایرالیتی ترانزیستورها

سلول تمام جمع کننده سه  کامل شماتیک طرح د.ده، مشخصات ترانزیستورهای بکار رفته در این ماژول را نشان می6 سازی کرد. جدولرا پیاده 𝐶𝑜𝑢𝑡 سیگنال

 نمایش داده شده است. 2 در شکل پیشنهادی ارزشی

 
 تمام جمع کننده سه ارزشی پیشنهادی شماتیک کامل سلول -2شکل 
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 کننده سه ارزشی پیشنهادیمدار تمام جمعدر  𝑪𝒐𝒖𝒕 مشخصات ترانزیستورهای ماژول تولیدکننده سیگنال -5جدول 

 Vdd 0 
∑ in

3
 

∑ in

3
 

∑ in

3
 

∑ in

3
 ورودی گیت 

 𝐓𝟔 𝐓𝟓 𝐓𝟒 𝐓𝟑 𝐓𝟐 𝐓𝟏  ترانزیستورشماره  

(nm) 1.252 1.252 0.587 3.523 1.174 0.888 قطر 

 کایرالیته (11.35,0) (15,0) (45,0) (7.5,0) (16,0) (16,0) 

Cout
̅̅ ̅̅ ̅̅  

 
     

∑ in

3
 ∑ in 

2 ON ON OFF ON OFF ON 0 0 

2 ON ON OFF ON OFF ON 1 3⁄  1 

2 ON ON OFF ON OFF ON 2 3⁄  2 

1 ON ON OFF ON ON OFF 1 3 

1 ON ON OFF ON ON OFF 4 3⁄  4 

1 ON ON OFF ON ON OFF 5 3⁄  5 

0 ON ON ON OFF ON OFF 2 6 

 کننده سه ارزشی پیشنهادیمدار تمام جمعدر  𝑪𝒐𝒖𝒕 مشخصات ترانزیستورهای ماژول تولیدکننده سیگنال -6جدول 

 out2 out1 
∑ in

3
 

∑ in

3
 

∑ in

3
 

∑ in

3
 ورودی گیت 

 𝐓𝟔 𝐓𝟓 𝐓𝟒 𝐓𝟑 𝐓𝟐 𝐓𝟏  ترانزیستورشماره  

(nm) 1.409 1.409 0.587 3.523 1.174 0.888 قطر 

 کایرالیته (11.35,0) (15,0) (45,0) (7.5,0) (18,0) (18,0) 

Cout 
 

     
∑ in

3
 ∑ in 

0 ON OFF OFF ON OFF ON 0 0 

0 ON OFF OFF ON OFF ON 1 3⁄  1 

0 ON OFF OFF ON OFF ON 2 3⁄  2 

1 ON ON OFF ON ON OFF 1 3 

1 ON ON OFF ON ON OFF 4 3⁄  4 

1 ON ON OFF ON ON OFF 5 3⁄  5 

2 OFF ON ON OFF ON OFF 2 6 
 

 

 پیشنهادی طرح ، مقایسه و ارزیابیسازیشبیه .5
 

سازی این شبیه .[15و  8] استنفورد صورت گرفته است، بر مبنای مدل ارائه شده توسط محققان دانشگاه HSPICEافزار با استفاده از نرم پیشنهادی سازی مدارشبیه

مگاهرتز انجام گرفته است. همچنین به منظور ارزیابی قابلیت درایو بار خازن و  100ولت، در دمای اتاق و در فرکانس کاری  9/0در شرایط استاندارد با منبع تغذیه 

 طرح پیشنهادی بر این اساس، ما فمتو فارادی مورد استفاده قرار گرفته است. 2های بار نخاز Coutو  Sumی قدرت رانش مدار، در خروجی مدار در هر دو گره

-میرا بدست  خروجی مدار و بر اساس آن شکل موج کردهی زمان استخراج پیشنهادی را در حوزه پاسخ گذرای مدار سازی کرده وخود را در فاز گذرا شبیه

شود، طور که دیده میهماندهد. و شکل موج خروجی مدار در حوزه زمان را نشان می الگوی ورودی 3 شکل نماییم.را از لحاظ عملکرد بررسی  آوریم تا مدار

سازی، شامل شبیه دیگر نتایج علاوه بر این، نیز کامل صورت گرفته است. 1ها دارای نوسان کامل ولتاژ هستند و تقسیم ولتاژ برای تولید منطق تمامی سیگنال

مقایسه  ی قبلی در این زمینهمدارهای ارائه شده با 7 در جدول محاسبه شده وپیشنهادی  مدار سناریوی تاخیر، مصرف توان متوسط و مصرف انرژی متوسطبدترین 

 شده است.
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 های ورودی و خروجی مدار پیشنهادی در حوزه زمانشکل موج -3شکل 

 پیشنهادی با مدارهای ارائه شده قبلی مدار سازیمقایسه نتایج شبیه -7جدول 

 حداکثر تاخیر 

(× 10−12 s) 

 مصرف توان متوسط

(× 10−6 W) 

 مصرف انرژی

(× 10−15 J) 

[16گر مرجع ]اولین تمام جمع  283.8 6.361 1.806 

[16گر مرجع ]دومین تمام جمع  261.4 19.71 5.152 

[17گر مرجع ]تمام جمع  386.1 1.462 0.5645 

[18گر مرجع ]تمام جمع  166.1 2.209 0.367 

گر پیشنهادیتمام جمع  64.786 26.836 1.7386 

 گیرینتیجه .6
 گر سه ارزشی پایه گذارییک روش جدیدی را برای معماری تمام جمع های ترانزیستورهای نانولوله کربنی،ها و چالشعلاوه بر مرور کامل ویژگی این مقاله

 33ی کربنی ارائه گردید که در کل دارای یک تمام جمع کننده سه ارزشی سریع و دارای قدرت درایو بالا بر مبنای ترانزیستورهای نانولولهکرد و بر اساس آن 

، ولتاژ کامل تقسیم از جمله هاییخصوصیت دارای همچنین گراین جمع گردد.گرها تعداد کمی محسوب میدر مقایسه با سایر جمع و این عدد ترانزیستور بود

گر از پتانسیل بالایی به منظور به کارگیری در مدارهایی همچون . با توجه به این شرایط، این جمعاست بازسازی ولتاژ ورودی نوسان کامل ولتاژ خروجی و

واحد توان عملکرد و بر مبنای آن می خوردار استدرس و بررسی توازن بری آگر، جذرگیر، محاسبهگر، کمپرسور، مقایسهگر، تقسیمگر، ضربجمع/تفریق
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و مدل ارائه شده  HSPICEساز در انتها به منظور تایید درستی عملکرد مدار و مقایسه آن با مدارهای دیگر با استفاده از شبیه را بهبود بخشید. های پردازندهمحاسبه

  .ی کاملی روی مدار انجام گرفتسازتوسط دانشگاه استنفورد شبیه
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