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 خلاصه

پیوندهای  کتریکی و عدمرن باند الها، چگالی جریان زیاد، تقاپذیری بالای حاملهای منحصر به فردی مانند قابلیت انتقال الکتریکی بالستیک، تحرکویژگی

له کربنی را در نی بر نانولورهای مبتسازی منطق چند ارزشی از سوی دیگر، ترانزیستودر نتیجه امکان پیاده آویزان از یک سو و قابلیت تنظیم ولتاژ آستانه و

 VLSIهای م بسیاری از سیستمهای مهکی از بخشی امروزه قرار داده اند. MOSFET ترانزیستورهای ها به منظور جایگزینی باشمار یکی از مهمترین گزینه

 ،وه بر اینعلااست.  نندهجمع ک تمام لسلو ،های صدا و تصویرپردازنده های دیجیتال وهای سیگنالها، پردازندهریزپردازنده ها،واحد محاسبه پردازنده مانند

مدار  و محاسبه آدرس مدار ،گرهسی، کمپرسور، مقاگرضرب ،گرمیتقس ،گرقیمانند تفر گرید از مدارهای محاسباتی یاریبس پایه و اساس هاتمام جمع کننده

بر آن شدیم تا در این مقاله به  VLSIهای ها در سیستمبا توجه به این پیش زمینه و درک اهمیت غیرقابل انکار جمع کننده .دهندتشکیل می توازن را بررسی

تورهای نانولوله یخچه ترانزیستار ی بردر کنار آن مرور ضمنا ارائه یک تمام جمع کننده سه ارزشی کارآمد بر مبنای ترانزیستورهای نانولوله کربنی بپردازیم و

 .بنماییمکربنی و انواع مختلف آنها 

 

جمع  ،(MVL) یمنطق چند ارزش ،(CNTFET) یلوله کربننانو ستوریترانز، (Nanotechnology) نانوتکنولوژیکلمات کلیدی: 

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

 

 مقدمه .1
 

[ گزارش شد، این ترانزیستور دارای 1و گروهش در مرجع ] Tansتوسط  1998در سال  (CNTFET)ی کربنی اولین ترانزیستور اثر میدانی مبتنی بر نانولوله

به عنوان اکسید گیت و از یک سیلیکون با ناخالصی زیاد به عنوان گیت برای کنترل هدایت  SiO2ی ضخیم باشد، که از یک لایهمی 1پشت-ساختاری گیت

ساختار ترانزیستوری  2002[. پس از آن در سال 2پذیری بهتر گیت استفاده شد ]به منظور کنترل SiO2به جای  Al2O3از عایق  2001[. در سال 1کند ]استفاده می

-به جای دی (HfO2)اکسید هافنیم [. در همان سال از عایق دی3ظور بهبود خاصیت الکترواستاتیک کانال، استفاده گردید ]پشت به من-به جای گیت 2بالا-گیت

[. سپس از فلزات مختلفی همچون تیتانیوم، نیکل، آلومینیوم، 4پذیری گیت بر روی جریان کانال استفاده شد ]به منظور بهبود کنترل (SiO2)اکسید سیلیسیم 

نانولوله -فلز م و ... به عنوان سورس و درین، استفاده گردید، که در نتیجه درین و سورس از جنس تیتانیوم به عنوان مورد بهینه در کاهش مقاومت اتصالپالادیو

اکسید هافنیم ز جنس دیسرانجام ترانزیستور ساخته شده با سورس و درین فلزی از جنس پالادیوم، الکترود گیت از جنس آلومینیوم و عایق گیت اگزارش شد. 

 [.6و  5عالی گزارش شد ] dcبرای بدست آوردن مشخصات 

و  SRAM، یک سلول NOT ،NORهای بود، که در این سال گیت 2001ی کربنی در سال های منطقی بر مبنای ترانزیستورهای نانولولهشروع طراحی گیت

 [.7] گامه مطرح گردید-ور پنجاسیلات 2006سال [. سپس در 2گامه ارائه شدند ]-سه ACای یک اسیلاتور حلقه

                                                 
1 Back-Gate 
2 Top-Gate 
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ی [، که به دلیل مصرف توان ایستای بالا، مشخصه8ارائه شد ] 2005اولین کار برای طراحی مدارهای چند ارزشی مبتنی بر ترانزیستور نانولوله کربنی در سال  

با تغییر در طراحی مدار، توانست تا حد  2011در سال  Lombardiسب نبود. گروه نامناسب چندان منا (VTC)ی انتقال ولتاژ آل و مشخصهولتاژ غیر ایده-جریان

[. در 10های کربنی را ساخته است ]اعلام کرد که اولین مدار مجتمع مبتنی بر نانولوله IBMشرکت  2006[. در سال 9زیادی مشکلات مدار قبلی را مرتفع نماید ]

نانومتر  32سازی مدارهای مبتنی بر ترانزیستورهای نانولوله با طول کانال به همراه همکارش در دانشگاه استنفورد مدلی استاندارد را برای شبیه Deng، 2007سال 

مدار مجتمعی  2008در سال  [.12و  11را ارائه داد ] Verilogو همچنین مدلی استاندارد به منظور سنتز این مدارها با استفاده از کد  HSPICEافزار در قالب نرم

[، در 13گیگاهرتز کار کند ] 1توانست با فرکانس بیش از کرد، این مدار میدر مدار استفاده می 3اتصالاتهای کربنی فلزی به عنوان میانساخته شد، که از نانولوله

و  Lee 2015[. در سال 14ی کربنی شدند ]یستورهای نانولولهیک گروه از محققان دانشگاه استنفورد موفق به ساخت کامپیوتر مبتنی بر ترانز 2013سال 

 16، 15نانومتر ارائه دادند ] 10سازی و سنتز مدارهای مبتنی بر ترانزیستورهای نانولوله با طول کانال زیر همکارانش در دانشگاه استنفورد مدلی استاندارد برای شبیه

 [.17و 
 

 های کربنیبر نانولولهمروری بر انواع ترانزیستورهای مبتنی  .2
 

نمایش داده شده است.  1تار این نوع ترانزیستور در شکل ساخبود.  SB-CNTFETیا  یبا سد شاتک ترانزیستورهایی ینانولوله کربن هایستوریترانزاولین نوع 

CNTFET-SB  ر، نقاط تماس کند. در این نوع ترانزیستوعمل می 4زنی مستقیم از طریق مانع شاتکیکند و بر اساس تونلدرین و سورس فلزی استفاده میاز

 [.19، 18] رسانا، یک سد شاتکی را ایجاد کندنیمه-رود که در نقاط تماس، اتصال فلزاست، بنابراین، انتظار میبه کانال ذاتی نانولوله متصل  درین و سورس مستقیم

 
 SB-CNTFET ترانزیستور -1شکل 

VGSی به اندازه، ارتفاع مانع شاتکی در حقیقت SB-CNTFETدر ترانزیستورهای  − VDS تواند توسط ولتاژ گیت و ولتاژ میاین ارتفاع باشد، بنابراین می

را  SB-CNTFETانزیستور دیاگرام باند انرژی یک تر 2گیت و درین است. شکل به ولتاژ درین کنترل شود و در نتیجه، رسانایی متقابل این ترانزیستور وابسته 

شود، بسته گونه که مشاهده میدهد، هماندهد، دیاگرام باند انرژی، در حقیقت، پتانسیل نقاط مختلف یک ترانزیستور را نشان میدر شرایط مختلف بایاس نشان می

 بزنند، متفاوت است. تونل توانند از عرض مانعهایی که میبه بایاس اعمال شده، تعداد موانع شاتکی ایجاد شده و نوع حامل

هایی که در روندر صورتی که ولتاژ گیت از ولتاژ درین بیشتر باشد، در باند هدایت نانولوله، در محل هر اتصال، یک مانع شاتکی وجود خواهد داشت و الکت

تکی دوم در سمت درین، قرار گرفته و در صورت دارا بودن شوند، در مقابل مانع شاکنند و به باند هدایت نانولوله وارد میسمت سورس از مانع موجود عبور می

هایی که ها وجود دارد، علاوه بر آن، الکترونبر سر انتقال الکترون شاتکی توانند از این مانع نیز تونل بزنند، بنابراین، در این حالت، دو مانعانرژی مورد نیاز، می

سازند، با توجه به آنچه گفته شد، برای های عبوری را دشوار میشوند و حرکت سایر الکترونکانال بازتابش مینتوانند از مانع دوم عبور کنند، دوباره به درون 

ها، در نظر گرفته شود، ها از هر دو مانع محاسبه شود، همچنین باید اثرات بازتابش الکترونزنی الکترونی جریان ترانزیستور در این حالت، باید احتمال تونلمحاسبه

T باشد، احتمال بازتاب از آن Tشود که وقتی احتمال عبور از یک مانع شاتکی ای این کار از این نکته استفاده میبر −  است. 1

                                                 
3 Interconnects 
4 Schottky Barrier 
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مانع  ها ازلکترونازنی ز تونلاقط ناشی رود و جریان ترانزیستور فدر صورتی که ولتاژ گیت و درین با هم برابر باشند، مانع شاتکی در سمت اتصال درین از بین می

 باشد.ی اتصال سورس میموجود در باند هدایت در ناحیه

ا را از اتصال هزنی حفرهلمکان توناشود، این مانع در صورتی که ولتاژ درین از ولتاژ گیت بیشتر شود، در سمت درین، یک مانع شاتکی در باند ظرفیت ایجاد می

ز باند هدایت در ها الکترونناشی از ا زنیهای تونلدر این حالت جریان ترانزیستور از حاصل جمع جریانسازد، بدین ترتیب درین به باند ظرفیت نانولوله میسر می

 آید.ها از باند ظرفیت در سمت درین، بدست میسمت سورس و حفره

تطابق رسانا( و در نتیجه عدم ی نیمهبا کانال )نانولولهی نوع ماده در سورس و درین )فلز( عمدهاین ترانزیستورها دو مشکل اساسی دارند، اول آن که به دلیل تفاوت 

شود و این سد انرژی باعث افت چشمگیر ترارسانایی ترانزیستور در حالت روشن شده سطوح فرمی، در محل اتصال سورس و درین با کانال، سد شاتکی ایجاد می

در شرایطی که  ترانزیستور یابد. از طرفی، این نوعلکرد ترانزیستور نیز کاهش میدهد، بدین ترتیب سرعت عمو جریان حالت روشن ترانزیستور را کاهش می

VGS < VDS های متداول باشد، دارای خاصیت دو قطبی همزمان است که باعث محدود شدن کاربرد آن در معماریCMOS دانیم،طور که میهمان .گرددمی 

 هر دو قطبی در ترانزیستورهای دودر حالی که دارند،  نقشرون یا حفره( در ایجاد جریان الکتریکی تنها یک نوع حامل بار )الکتتک قطبی،  در ترانزیستورها

توان به ترانزیستورهای اثر میدانی اشاره کرد و در مورد به عنوان مثالی از ترانزیستورهای تک قطبی می .نقش دارند ایجاد جریان حامل اکثریت و اقلیت همزمان در

 CMOSتوان در معماری ، تنها از ترانزیستورهای تک قطبی میدانیمطور که میهمان های پیوندی اشاره کرد.توان به ترانزیستورقطبی میترانزیستورهای دو 

 استفاده کرد.

 

 
 در شرایط مختلف بایاس SB-CNTFETیک ترانزیستور  انرژیباند  دیاگرام -2شکل 
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تک پیشنهاد شد، که مشابه ترانزیستورهای اثر میدانی  C-CNTFET، ساختار جدیدی به نام SB-CNTFETبه منظور رفع اثرات نامطلوب ترانزیستورهای 

تند، از اینرو، مرسوم هس MOSFET، اما با سرعت بسیار بیشتر و مصرف توان کمتر بود، از آنجایی که این ترانزیستورها بسیار شبیه به ساختار MOSFETقطبی 

ا نشان این ترانزیستور ر Pو نوع  Nبه ترتیب ساختار نوع  4و  3ل شوند. شکنیز خوانده می MOSFET-Like CNTFET شبیه ماسفت یا با نام ترانزیستورهای

  [.19و  18دهند ]می

 
 Nنوع  C-CNTFET ترانزیستور -3شکل 

 
 Pنوع  C-CNTFET ترانزیستور -4شکل 

ار دارد، خالص زیر گیت قر وله که درشود و قسمتی از نانولهای نزدیک اتصالات درین و سورس ناخالصی اضافه میدر اینگونه ترانزیستورها، به نانولوله در بخش

ای از ت که در این ساختار، به ناحیهاست، با این تفاو MOSFETمرسوم  شود، این ساختار مشابه ترانزیستورهایطور که مشاهده میماند، بنابراین، همانباقی می

 گردد.کانال که در زیر گیت قرار دارد، ناخالصی اضافه نمی

ث وجود سطح شاتکی در این ترانزیستورها باععدم ینکه، باشند، اول ادارای دو مزیت عمده می SB-CNFETمقایسه با در  C-CNTFETترانزیستورهای 

، NCNTFETنزیستور در ترا Nشود. دوم اینکه، با اعمال ناخالصی نوع خروجی بیشتر در حالت روشن میمقاومت اتصال، افزایش سرعت و جریان کاهش 

ه درین ب شود، که از سورسمی هاییهستند، در سمت درین فروکش کرده و جریان ترانزیستور فقط شامل الکترون Pهای نوع های اقلیت که در اینجا حاملحامل

-یت که در اینجا حاملهای اقل، حاملP، با اعمال ناخالصی نوع PCNTFETهاست، اما در ترانزیستورهای روند و جهت جریان هم عکس حرکت الکترونمی

یز، هم جهت جریان نهت روند و جهایی است که از سورس به درین میهستند، در سمت درین فروکش کرده و جریان ترانزیستور فقط شامل حفره Nهای نوع 

ای شود که بتوان از این ترانزیستور در کاربردهیمتک قطبی بوده و این موضوع، سبب  C-CNTFETها خواهد بود. با توجه به این مطالب، ترانزیستور این حفره

بر  هد شد، علاوهنیز خوا اموش ترانزیستورزنی، باعث کاهش جریان حالت خاستفاده کرد، همچنین، این ویژگی با محدود کردن جریان تونل (CMOS)مکملی 

 باشد.پذیری بالاتری نیز برخوردار میو از مقیاسدارد  MOSFETژ این ترانزیستور شباهت بیشتری با ولتا-این، مشخصه جریان

ها اگر حفره Nی ذاتی نانولوله در زیر گیت است، در ترانزیستورهای نوع ها( در ناحیهها ) یا حفرهالکترون 5، انباشته شدنCNTFET-Cمشکل مهم ترانزیستور 

ه مرور زمان این بارها در کانال بتوانند از سمت درین، به کاانال ذاتی تونل بزنند، احتمال کمی وجود دارد، که بتوانند از کانال ذاتی به سورس تونل بزنند، بنابراین ب

توانند آنجا را ترک کنند زنند، نمیهایی که از سمت درین، به کانال تونل مینیز همین گونه است، الکترون Pنزیستورهای نوع زیر گیت انباشته خواهند شد، در ترا

هد گردد، که گیت نتواند، به صورت موثری نوارهای و باندهای انرژی را برای خاموش کردن افزاره حرکت دشوند، این بارهای انباشته شده سبب میو انباشته می

 شود.و کنترل گیت بر روی کانال کم خواهد گردید، با کاهش طول کانال، اثر این پدیده شدیدتر می

                                                 
5 Pile-Up 
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-نی با تونلترانزیستور نانولوله کرب ی کربنی، با نامله، نوع سوم ترانزیستورهای نانولوC-CNTFETها در ترانزیستورهای برای مقابله با مشکل انباشته شدن حامل

  [.19و  18ه است ]نمایش داده شد 6و  5 هایارائه شدند، ساختار این ترانزیستورها در شکل T-CNTFET یا زنی باند به باند

 
 Nنوع  T-CNTFET ترانزیستور -5شکل 

 
 Pنوع  T-CNTFETترانزیستور  -6شکل 

با  Nنزدیک به سورس در ترانزیستور نوع  است، با این تفاوت که کانال C-CNTFETگردد، این ترانزیستور مشابه ترانزیستور طور که ملاحظه میهمان

د ، بتواننزده به کانال ذاتیها تونلها و الکترونشود، که حفرهدوپینگ شده است، این موضوع سبب می Nبا ناخالصی نوع  Pو در ترانزیستور نوع  Pناخالصی نوع 

اموش نیز با ، در حالت خلت روشنبه راحتی به سمت سورس منتقل شده و در کانال زیر گیت تجمع نکنند، با این کار علاوه بر کنترل بهتر گیت بر کانال در حا

ی خواهد اندهای انرژویونیک برمها فروکش کرده و جریان زیر آستانه فقط ناشی از جریان تها و الکترونزنی حفرهایجاد سدی در دو طرف هر دو جریان تونل

بسیار کم  ی کاربردهاین را براآی بسیار کمی باشد، که بود. بنابراین انتظار داریم، که این ترانزیستور دارای جریان حالت خاموش و عکس شیب زیر آستانه

جریان  ار داریم کهورس، انتظهای اکثریت در سمت ساملسازد. مشکل این ترانزیستور این است که با ایجاد شدن سدی مقابل حمصرف و زیر آستانه مناسب می

 حالت روشن بسیار کاهش یابد و ترانزیستور دارای سرعت مناسبی نباشد.

تغییر مال ولتاژ گیت، ارتفاع سد وسط قابل دهند، که با اعرا نشان می T-CNTFETو  C_CNTFETدیاگرام باند انرژی ترانزیستور  ، به ترتیب8و  7شکل 

لحاظ از  MOSFETبا  C-CNFETر زیاد توجه به مزایا و معایب بحث شده در مورد انواع ترانزیستورهای مبتنی بر نانولوله و نیز با توجه به شباهت بسیا بااست. 

 شود.استفاده می ، از این نوع ترانزیستورپیشنهادی در این مقاله های ذاتی و عملکرد، برای طراحی مدارساختار، مشخصه

 

 
 C-CNTFETباند انرژی یک ترانزیستور  دیاگرام -7شکل 
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 T-CNTFETباند انرژی یک ترانزیستور  دیاگرام -8شکل 

 
 

 پیشنهادیی سه ارزشی طراحی تمام جمع کننده .3
 

 ایجاد یک تعادل و توازنیسازی سرعت بود، اما هدف اصلی این مقاله )نسخه یک ارائه شده در همین کنفرانس( در حقیقت بهینه طرح پیشنهادی اولهدف اصلی 

و  با توجه به اینکه در طرح پیشنهادی اول، در دو منطقی که نیاز به تقسیم ولتاژباشد. می و در حقیقت افزایش کارآمدی مدار پیشنهادی بین سرعت و مصرف توان

گردید، لذا، در صدد برآمدیم تا این شد و این موضوع سبب افزایش مصرف توان ایستای مدار میبود، مسیر مستقیمی از منبع تغذیه به زمین ایجاد می 1تولید منطق 

-میاز دو ترانزیستور اتصال دیودی استفاده  𝐶𝑜𝑢𝑡ی و مدار تولید کننده Sumی مدار تولید کننده در شبکه تقسیم ولتاژ را برطرف نماییم، بدین منظور، موضوع

خیر د، اما در عوض یک مقدار کمی به تاگرده و از مصرف توان ایستای مدار کاسته میشدقطع  ارتباط بین منبع تغذیه و زمین و با این کار تا حدود زیادی نماییم

باشد. مقدار کایرالیتی ترانزیستورهای اتصال دیودی را ( توسط مدار اتصال دیودی می0و  Vdd)های بالا و پایین گردد که ناشی از فیلتر شدن منطقمدار افزوده می

مدار پیشنهادی دوم را  کلی طرح شماتیک 9شکل . تر عبور کنندها بتوانند آسانهای بالا و پایین بسیار کم شود و این منطقگیریم تا فیلتر منطق( در نظر می60, 0)

 .دهدنشان می
 

 

 سازی، مقایسه و ارزیابی طرح پیشنهادیشبیه .4
 

-. این شبیه[21و  20] ، بر مبنای مدل ارائه شده توسط محققان دانشگاه استنفورد صورت گرفته استHSPICEافزار سازی مدار پیشنهادی با استفاده از نرمشبیه

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

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

ی زمان استخراج کرده و بر اساس آن شکل موج خروجی مدار را ده و پاسخ گذرای مدار پیشنهادی را در حوزهسازی کرشبیه 6پیشنهادی خود را در فاز گذرا

دهد. علاوه بر این، الگوی ورودی و شکل موج خروجی مدار در حوزه زمان را نشان می 10آوریم تا مدار را از لحاظ عملکرد بررسی نماییم. شکل بدست می

مدار پیشنهادی با  1مدار پیشنهادی محاسبه شده و در جدول  9و مصرف انرژی متوسط 8، مصرف توان متوسط7شامل بدترین سناریوی تاخیرسازی، نتایج دیگر شبیه

  ی قبلی در این زمینه مقایسه شده است.مدارهای ارائه شدهاول و سایر 

                                                 
6 Transient 
7 Worst-Case Delay 
8 Average Power Consumption 
9 Average Energy Consumption (Power-Delay Product) 
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 سه ارزشی پیشنهادی کنندهتمام جمع  شماتیک کامل سلول -9شکل 

 

 پیشنهادی با مدارهای ارائه شده قبلی مدار سازیمقایسه نتایج شبیه -1جدول 

 حداکثر تاخیر 

(× 10−12 s) 

 مصرف توان متوسط

(× 10−6 W) 

 مصرف انرژی

(× 10−15 J) 

 1.806 6.361 283.8 [22گر مرجع ]اولین تمام جمع

 5.152 19.71 261.4 [22مرجع ]گر دومین تمام جمع

 0.5645 1.462 386.1 [23گر مرجع ]تمام جمع

 0.367 2.209 166.1 [24گر مرجع ]تمام جمع

 1.7386 26.836 64.786 گر پیشنهادی اولتمام جمع

 1.6522 11.073 149.21 گر پیشنهادی دومتمام جمع
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 و خروجی مدار پیشنهادی در حوزه زمان های ورودیشکل موج -10شکل 

 

 

 گیرینتیجه .5
 

 MOSFET-Like CNTFET ترانزیستورهای نانولوله کربنی صورت گرفت و بر اساس آن مشخص شد که ترانزیستورهای روی بر این مقاله مرور جامعیدر 

به حساب  CMOS دارهایمخود دارند و از این لحاظ بهترین گزینه برای بکارگیری در  MOSFET بیشترین شباهت را از لحاظ خواص الکتریکی به همتایان

بر  ارآمدک سه ارزشی هم جمع کننداساس یک تما این بر بود. گردر مدار جمع مصرف توان بین سرعت و یاین مقاله ایجاد توازن اصلی هدف با این حال آیند.می

روی مدار  HSPICE سازی شبیهسیلهوبه  سازی کاملیدر ادامه شبیه .ترانزیستور بود 37ارائه گردید که در کل دارای  ی کربنیمبنای ترانزیستورهای نانولوله

 سازی با کارهای ارائه شده قبلی مقایسه گردید.انجام گرفت و نتایج شبیه
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