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 خلاصه

 کاهش ،شرده اطلاعاتفو ذخیره  ، امکان تعریف تعداد توابع بیشتر در سیستم، انتقالمنطق چند ارزشی مانند افزایش محتوای اطلاعات قابل ملاحظه مزایای

فراهم شدن  و ز یک سوا مدار یکاهش توان مصرف محاسبات و سرعت شیاافز های مدار،تعداد پین کاهش مساحت تراشه، کاهش ،هاارتباطی میانپیچیدگ

-سیستم عماریم یحوزه حانطرا خیرهای ادر سال باعث شده تا از سوی دیگر، منطق چند ارزشی با بکارگیری ترانزیستورهای نانولوله کربنی امکان استفاده از

های وره و سامانهای خاص منظهدر سیستم لذا با تاکید بر اهمیت بحث کاهش توان. پیدا کنندی چند ارزشی تمایل زیادی به طراحی مدارها پیوتریهای کام

ضمنا در  و باشدرف میای کم مصهدف اصلی این مقاله ارائه یک تمام جمع کننده سه ارزشی مبتنی بر ترانزیستورهای نانولوله کربنی برای کاربرده ،نهفته

  .چند ارزشی و مزایای آن خواهیم داشت بر منطق کنار آن مروری

 

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

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

 

 مقدمه .1
 

ت تقسیم مار به دو قسداری مک ژ، ولتاارزشهارهای منطقی دو د. در مده اندسازی شیادهپطراحی و  ارزشی ی منطق دوای منطقی بر پایهمداره های اخیر اکثردر دهه

ها از تعداد برای ارتباط بین المان ،به دلیل استفاده از منطق دو ارزشی حجم انتقال اطلاعات کم است، بنابراین د.کنایجاد میرا  " ١ "و  " ٠ " منطقه و دو دش

های یکی از چالش .گرددها و اشغال فضای زیادی از گیت به دلیل استفاده از آنها میارتباطشود که این امر موجب پیچیدگی میانارتباط استفاده میبیشتری میان

-سطح تراشه را میان %70دارد، به طوری که  به سطح سیلیکون بسیار زیاد نیازکه  ،های داخل تراشه استارتباطمشکل میان های کنونی،در تکنولوژی اصلی

جایابی و مسیریابی  تر شدن، باعث مشکلهاارتباطپیچیدگی میان دهد.را ادوات مدار به خود اختصاص می %10را فضای سفید بین آنها و تنها  %20ها، ارتباط

افزایش تعداد و  2، افزایش مساحتیمصرف توان کاهش سرعت، افزایش، RC مدار و در نتیجه، افزایش تأخیرشود، همچنین سبب افزایش مقاومت می ١هابین المان

 ها افزایش خواهد یافت.ارتباطبا افزایش میان 4شنواییز همنوی مدار خواهد شد. از طرفی، 3های خروجیپین

-می مدار کلی جویی در مساحتها و فضای بین آنها و در نتیجه صرفهارتباطدر تعداد میانجویی ها سبب صرفهارتباطافزایش محتوای اطلاعات در هر یک از میان

و سریال  موازی هایو پهنای باند در انتقال شده بهتر استفاده ،از مسیرهای انتقال ، بنابراین،گیردر و در حجم بیشتری انجام میتقویی، 5انتقال اطلاعات، گردد

 یابد.افزایش می

                                                 
1 Placement and Routing Components 
2 Area 
3 Pin-Out 
4 Crosstalk Noise 
5 Data Transfer 
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 و مزایای آن بر منطق چند ارزشیمروری  .2
 

 کدگذاری امکانبیت بوده و  7یک کد دودویی با طول  6کد اسکی کنیم.ها را بررسی میارتباطی بین افزایش مبنا و کاهش میاناستفاده از مثالی، رابطه با در ابتدا

27 استاندارد برای = قابلیت کدگذاری و تبادل  ،بیت 8گیری از یافته از این کد با بهرهی گسترشیک نسخه سازد.نوع کاراکتر مختلف را فراهم می 128

28 =  8به  ،های مربوط به یک کاراکتربرای تبادل داده یافته از کد اسکی،ی گسترش، در این نسخهبنابراینآورد، را فراهم می 7عددی-نوع کاراکتر الفبا 256

، داده متمایز را نمایش داد 3𝑘توان تریت( می kارزشه )  3رقم  kارزشه با استفاده از  3رگیری منطق در صورت به کاطور که گفته شد، همان خط سیم نیاز است.

35زیرا ) خط سیم نیاز است 5 به عددی متمایز، تنها-کاراکتر الفبا 243بنابراین برای نمایش  = کاراکتر  256توان خط سیم می 4با  ارزشه 4در منطق ، (243

44) نشان داد عددی متمایز را-الفبا = نیاز  درصد در خطوط ارتباطی مورد 5٠درصد و منطق کواترنری  5/37ی گیری از منطق ترنربا بهره در نهایت، .(256

 د.صرفه جویی به عمل خواهد آم

ی مدار هاتعداد پینو همچنین از  یابدسرعت افزایش و توان مصرفی کاهش میبا کاهش خطوط ارتباطی، مقاومت کلی مدار نیز کاهش خواهد یافت، در نتیجه، 

 ٠توان سه حالت )می ، مثلاً(١یا  ٠یابد، زیرا در هر سلول حافظه بجای دو حالت )چگالی اطلاعات ذخیره شده در واحد حافظه افزایش میشود. از طرفی، کاسته می

جویی در نتیجه، در مصرف حافظه صرفه د.کرحالت ذخیره  38، توانمی حالت 28بیت است، بجای  8، که این یعنی، در یک بایت که شامل ( ذخیره کرد2یا  ١یا 

 گیرد.به سزایی صورت می

 به طور، یابدسازی توابع ریاضی کاهش میتعداد عملیات لازم برای پیاده ، از اینرو،آوردامکان تعریف تعداد توابع بیشتری را فراهم می هاستفاده از منطق چند مقدار

متغیر  kبا را  F(X) ارزشی rتابع  اثبات این موضوع، برای کنند.تر در مقایسه با مبناهای کوچکتر امکان تعریف تعداد توابع بیشتری را فراهم میمبناهای بزرگ ،کلی

X ، که مجموعهدر نظر بگیرید = {x1, x2, x3, … , xk} هر  در این تابع، باشد.می ی آنمتغیرهاxi ی تواند از مجموعهمیR = {0,1,2, … , r − مقدار  {1

یک نگاشت به که  F(X)تابع  باشد، می 𝑟𝑟های یک متغیر حالت اختیار کند، تعداد جایگشت rتواند رقم دارد و هر رقم می rاز آنجایی که هر متغیر  بگیرد.

:𝑓صورت  Rk → R دارای باشدمی ،k  ،در یک سیستم  بنابراینمتغیر استr  ارزشی باk ،امکان تعریف  متغیر𝑟𝑟𝑘
گونه که . همانمتفاوت وجود داردتابع  

-سازی توابع میتعداد عملیات لازم برای پیاده یافته و باعث کاهشافزایش  صورت نماییبه  روس سیستم، با افزایش مبنا تعداد توابع تعریف شده مشخص است،

 گردد.

تعریف یک منطق سوم برای مشخص ، با منطق دو ارزشه استفاده کرد. برای مثال رای آزمایش و تعیین درستی عملیات محاسباتی درتوان از منطق چند ارزشه بمی

 این مدارها را بالا برد. 8توان قابلیت اطمینانمی در مدارهای دودویی محاسباتیعملیات  درستی یا خطای یک کردن

ین امر به خودی ا، شودر میکمت و عدد( کارکتر )الفبااز برای بیان یک چه مبنا بزرگتر باشد، تعداد ارقام مورد نی های عددی هردر سیستم طور که گفته شد،همان

رین معیارهای یکی از مهمت در نتیجه، گرددهای مورد نیاز برای نمایش ارقام مینیز تعداد افزاره و های حافظههای ارتباطی، تعداد سلولخود منجر به کاهش سیم

گی اه اول پیچیددر نگ اشد.بسربار تعداد ارقام یا ظرفیت رقمی بر سیستم می کاهش افزاری ناشی ازسختی پیچیدگی و هزینه کاهش انتخاب مبنای مناسب،

 :[2و  ١] فرمول کرد (١) یرابطه یبه وسیله توانافزاری را میسخت

𝐶 = 𝑘 × 𝑑 (١)  

k  یک عدد ثابت وd تعداد ارقام مورد نیاز برای بیان  باشد.تعداد ارقام مورد نیاز برای بیان یک عدد میN  عدد متمایز در مبنایR ( 2از طریق رابطه) محاسبه می-

 :آید(ها، تعداد اعداد متمایز قابل نمایش بدست میی تعداد جایگشتحالت داشته باشد، در نتیجه با محاسبه Rتواند رقم داریم که هر رقم می d)  گردد

𝑁 = 𝑅𝑑 ⇒ 𝑑 = log𝑅(𝑁) (2)  

 :[2و  ١] آیدبدست می (3، فرمول )(2( و )١) ترکیب دو فرمولبا 

                                                 
6 ASCII 
7 Alphanumeric 
8 Reliability 
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𝐶 = 𝑘 × log𝑅(𝑁) = 𝑘(
lg 𝑁

lg 𝑅
)  (3)  

lg فرمایید که توجه 𝑥 معادل log10 𝑥 باشد.می 

ا وجود دارد که سربار مبنم ری به ناافزاری نیست و عامل دیگافزایش تعداد ارقام مورد نیاز برای نمایش یک عدد تنها عامل تاثیرگذار بر افزایش پیچیدگی سخت

نای مورد نظر ک رقم در مبیی و نمایش سازهای مورد نیاز برای ذخیرهگذارد، زیرا افزایش مبنا سبب افزایش تعداد افزارهافزاری میاثر مستقیم بر پیچیدگی سخت

یچیدگی پفرمول  کنونجود دارد، ام و سربار مبنا یک مصالحه و، بین سربار ارقادر نتیجه شود.افزاری میبه افزایش پیچیدگی سخت نجرگردد و از اینرو ممی

 کنیم:افزاری را با در نظر گرفتن سربار ارقام و سربار مبنا به صورت زیر بازنویسی میسخت

𝐶 = (𝑘1 × 𝑅)(𝑘2 × 𝑑) = 𝑘 × (𝑅 × 𝑑) = 𝑘(𝑅
lg 𝑁

lg 𝑅
) (4)  

تابع به  𝑥که به ازای کدام مقدار از  محاسبه کنیمخواهیم می 𝑓(𝑥)فرض کنید در تابع است.  (C)افزاری هدف در اینجا بدست آوردن، کمینه پیچیدگی سخت

ی اکسترمم یک تابع، از آن تابع بر حسب اش است، برای یافتن نقطهی اکسترمممینیمم نمودار یک تابع نقطهدانیم، طور که می، همانرسدمینیمم مقدار خود می

Cمشتق گرفته و  Rبر حسب  Cبنابر این در اینجا از تابع ، دهیمفته و آن را برابر صفر قرار می، مشتق گر (𝑥)پارامتر مورد نظر  =́  دهیم:قرار می 0

𝑑𝐶

𝑑𝑅
= (𝑘 × lg 𝑁(

𝑅

lg 𝑅
))′ = 𝑘 × lg 𝑁 (

1 × lg 𝑅 −
𝑅 lg 𝑒

𝑅
(lg 𝑅)2

) (5)  

𝑑𝐶

𝑑𝑅
= 𝑘 × lg 𝑁(

lg 𝑅 − lg 𝑒

(lg 𝑅)2
) = 0 (6)  

⟹ 𝑅 = 𝑒 = 2.7182 ⇒ R = 3  

 لازم به توضیح است که:

𝑦 = log𝑎 𝑥 ⇒ 𝑦′ =
1

𝑥
log𝑎 𝑒 (7)  

𝑑

𝑑𝑥
(

𝑓(𝑥)

𝑔(𝑥)
) =

𝑓′(𝑥)𝑔(𝑥) − 𝑓(𝑥)𝑔′(𝑥)

[𝑔(𝑥)]2
 (8)  

 ،کلی یبه عنوان نتیجه است. یستمافزاری در ساز لحاظ کمینه کردن پیچیدگی سخت بهترین مبنا یارزش 3یا منطق  3مبنای  با توجه به نتایج حاصل از محاسبات،

را به  مجموع کمترین سربار یارزش 3ثابت کردیم که منطق و  سربار مبناو  سربار ارقام، شودباعث افزایش پیچیدگی سیستم می های عددی دو نوع سرباردر سیستم

 .طراحی خواهد شد مقاله، مدار تمام جمع کننده پیشنهادی به صورت سه ارزشی، بنابراین در این کندسیستم تحمیل می
 

 

 پیشنهادیی سه ارزشی طراحی تمام جمع کننده .3
 

سازی طرح پیشنهادی اول و دوم نتایج شبیههدف اصلی این مقاله ارائه یک تمام جمع کننده سه ارزشی کم مصرف برمبنای ترانزیستورهای نانولوله کربنی است. 

دهد، لذا متوسط را به خود اختصاص میای از مصرف توان بخش عمده Coutی دهد که مدار تولیدکنندهنشان می)نسخه یک و دو ارائه شده در همین کنفرانس( 

خروجی  Coutاستفاده نماییم، بدین منظور، جهت تولید  Coutدر طرح سوم درصدد برآمدیم تا این مدار را حذف کرده و از یک مدار جایگزین به منظور تولید 

Coutمدار 
̅̅ ̅̅ سیر مستقیم از منبع تغذیه به زمین، مصرف توان ایستا و در نتیجه مصرف نماییم، این کار تقریباً با حذف مگر سه ارزشی متصل میرا به یک مدار وارون ̅

[ را انتخاب 8گر ارائه شده در ]ما در اینجا مدار وارون توان متوسط را تا حد زیادی کاهش خواهد داد، اما در عوض، تأخیر مدار تا حدودی افزایش خواهد یافت.

پذیرد. انجام می ١ جدولرسد، اما انتخاب کایرالیتی ترانزیستورها بر اساس توان، شکل موج و...( عالی به نظر میزیرا از تمامی جهات )سرعت، مصرف  کنیم،می

 .ترسیم شده است ١کامل مدار پیشنهادی نیز در شکل  طرح شماتیک
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 کننده سه ارزشی پیشنهادیدر مدار تمام جمعگر سه ارزشی مدار وارون یمشخصات ترانزیستورها -1جدول 

 Vdd 0 Cout
̅̅ ̅̅ ̅ Cout

̅̅ ̅̅ ̅ Cout
̅̅ ̅̅ ̅ Cout

̅̅ ̅̅  ورودی گیت ̅

 𝐓𝟔 𝐓𝟓 𝐓𝟒 𝐓𝟑 𝐓𝟐 𝐓𝟏 ترانزیستور 

(V) 0.40 0.60 0.675 0.675 0.225 0.225 ولتاژ آستانه 

(nm) 1.096 1.487 0.743 1.918 1.918 0.743 قطر 

 کایرالیته (9.5,0) (24.5,0) (24.5,0) (9.5,0) (19,0) (14,0) 

Cout       V(Cout
̅̅ ̅̅ ̅) Cout

̅̅ ̅̅ ̅ 

0 ON ON ON OFF ON OFF 0.90 2 

0 ON ON ON OFF ON OFF 0.90 2 

0 ON ON ON OFF ON OFF 0.90 2 

1 ON ON OFF ON ON OFF 0.45 1 

1 ON ON OFF ON ON OFF 0.45 1 

1 ON ON OFF ON ON OFF 0.45 1 

2 ON ON OFF ON OFF ON 0 0 

 

 

 تمام جمع کننده سه ارزشی پیشنهادی شماتیک کامل سلول -1شکل 
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-شماتیک این ماژول را نشان می 2 شکل پردازیم.های مختلف میدر تمام حالت Sumبه توضیح جزئیات ایجاد خروجی در ماژول تولیدکننده سیگنال هم اکنون 

∑ها صفر است، یعنی در ابتدا مجموع ورودی دهد. 𝑖𝑛 = ، به ورودی 𝑉𝑑𝑑از  2روشن بوده و با انتقال منطق  ١ی بالا، ترانزیستور باشد، لذا در شبکهمی 0

سازد، بنابراین، ، آن را روشن می١8به ورودی ترانزیستور  2روشن است و با انتقال منطق  9ی پایین، ترانزیستور کند، در شبکه، آن را خاموش می١7ترانزیستور 

∑خواهد شد. هنگامی که  ٠خروجی دارای منطق  𝑖𝑛 = کند، خاموش شده و کار می ١های کمتر از که تنها با مجموع ورودی ١شود، ترانزیستور می 1

𝐶𝑜𝑢𝑡نیز به ازای  3شود، از آنجایی که ترانزیستور روشن می 2ترانزیستور 
̅̅ ̅̅ ̅̅ = شده و روشن  ٠دارای منطق  ١7ترانزیستور همواره روشن است، بنابراین، ورودی  2

ی خروجی انجام گرفته و روشن بوده و تقسیم ولتاژ در گره ١8و  ١7هنوز روشن است، بنابراین، هر دو ترانزیستور  9گردد، این در حالیست که ترانزیستور می

∑ها به شود. هنگامی که مجموع ورودیمی ١منطق خروجی  𝑖𝑛 = شود و با روشن بودن روشن می ١٠خاموش گردیده و ترانزیستور  9رسد، ترانزیستور می 2

𝐶𝑜𝑢𝑡به ازای  ١١ترانزیستور 
̅̅ ̅̅ ̅̅ = ی خروجی ، گره١7شود، در حالیکه با روشن ماندن ترانزیستور به خود گرفته و خاموش می ٠منطق  ١8، ورودی ترانزیستور 2

∑ها به گردد. با افزایش حاصل جمع ورودیمی 2دارای منطق  𝑖𝑛 = 𝐶𝑜𝑢𝑡مقدار سیگنال  3
̅̅ ̅̅  ١١و  3تغییر حالت داده و باعث قطع شدن ترانزیستورهای  ١به  2از  ̅̅

خروجی مناسب  ١2و  4ی بالا و پایین، به طور کامل قطع شده و بخش وسط با روشن شدن ترانزیستورهای شود. از اینرو بخش سمت چپ مدار در هر دو شبکهمی

∑کند. به ازای مدار را مهیا می 𝑖𝑛 = سازند، بدین را روشن می ١8را خاموش کرده و  ١7، ترانزیستور 2هنوز روشن هستند و با انتقال منطق  ١3و  5، ترانزیستور 3

∑شود. به ازای می ٠ترتیب خروجی دوباره  𝑖𝑛 = در نتیجه،  گردد،روشن می 6خاموش شده و  5همچنان روشن بوده و از طرفی ترانزیستور  ١3ترانزیستور  4

∑سازد. با اعمال می ١روشن شده و تقسیم ولتاژ، خروجی را دارای منطق  ١7ترانزیستور  𝑖𝑛 = گردد، در نتیجه روشن می ١4خاموش و  ١3ترانزیستور  5

∑گردد. در نهایت، هنگامی که می 2خروجی بار دیگر  ١7خاموش شده و با روشن ماندن ترانزیستور  ١8ترانزیستور  𝑖𝑛 = با  ١5و  7ردد، ترانزیستورهای گ 6

شود و با خاموش فعال می ١6و  8کنند و بخش راست با روشن شدن ترانزیستورهای خاموش شدن خود ارتباط بخش وسط در هر دو شبکه را با زمین قطع می

 خواهد کرد. ٠منطق خروجی را  ١8و روشن کردن ترانزیستور  ١7کردن ترانزیستور 

 

 در سلول تمام جمع کننده پیشنهادی 𝑺𝒖𝒎 سیگنالطرح شماتیک مدار مولد  -2شکل 
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 سازی، مقایسه و ارزیابی طرح پیشنهادیشبیه .4
 

سازی این شبیه .[4و  3] ، بر مبنای مدل ارائه شده توسط محققان دانشگاه استنفورد صورت گرفته استHSPICEافزار با استفاده از نرم پیشنهادی سازی مدارشبیه

مگاهرتز انجام گرفته است. همچنین به منظور ارزیابی قابلیت درایو بار خازن و  ١٠٠ولت، در دمای اتاق و در فرکانس کاری  9/٠در شرایط استاندارد با منبع تغذیه 

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

-میرا بدست  خروجی مدار و بر اساس آن شکل موج ی زمان استخراج کردهپیشنهادی را در حوزه پاسخ گذرای مدار سازی کرده وشبیه 9خود را در فاز گذرا

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

سازی، شامل شبیه دیگر نتایج علاوه بر این، نیز کامل صورت گرفته است. ١ها دارای نوسان کامل ولتاژ هستند و تقسیم ولتاژ برای تولید منطق تمامی سیگنال

 ی قبلی در این زمینهمدارهای ارائه شده با 2در جدول  محاسبه شده وپیشنهادی  مدار ١2و مصرف انرژی متوسط ١١، مصرف توان متوسط١٠بدترین سناریوی تاخیر

 دهند.مقایسه این نتایج با یکدیگر را نشان می 6و  5، 4های نمودار شکل مقایسه شده است.

 
 مدار پیشنهادی در حوزه زمان خروجیهای ورودی و شکل موج -3شکل 

 

                                                 
9 Transient 
1 0 Worst-Case Delay 
1 1 Average Power Consumption 
1 2 Average Energy Consumption (Power-Delay Product) 
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 پیشنهادی با مدارهای ارائه شده قبلی مدار سازیمقایسه نتایج شبیه -2 جدول

 حداکثر تاخیر 

(× 10−12 s) 

 مصرف توان متوسط

(× 10−6 W) 

 مصرف انرژی

(× 10−15 J) 

[5گر مرجع ]اولین تمام جمع  283.8 6.361 1.806 

[5گر مرجع ]جمعدومین تمام   261.4 19.71 5.152 

[6گر مرجع ]تمام جمع  386.1 1.462 0.5645 

[7گر مرجع ]تمام جمع  166.1 2.209 0.367 

گر پیشنهادی اولتمام جمع  64.786 26.836 1.7386 

گر پیشنهادی دومتمام جمع  149.21 11.073 1.6522 

گر پیشنهادی سومتمام جمع  149.38 4.8283 0.7212 

 

 
 هامقایسه تاخیر تمام جمع کننده -4شکل 

 
 هامقایسه مصرف توان تمام جمع کننده -5شکل 
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 هامقایسه مصرف انرژی تمام جمع کننده -6شکل 

 

 

 گیرینتیجه .5
 

دارهای وند توسعه معطفی در ر یتواند نقطهمام جمع کننده سه ارزشی را ارائه داد که طراحی آن میسلول ت یکضمن مرور کامل منطق چند ارزشی،  این مقاله

از  که باشدترانزیستور می 35ل دارای این مدار در ک هدف طراحی در واقع بهبود توان مصرفی مدار بود. این اساس، بر های کربنی باشد.حسابی مبتنی بر نانولوله

دار انجام گرفت روی م HSPICE سازشبیهی وسیلهبه  سازی کاملی. در ادامه شبیهگرددمحسوب می گرهادر مقایسه با سایر جمع نقطه نظر مساحت عدد مناسبی

توان از این یماین مطالب  توجه به با برخوردار است. نیز از مصرف توان نسبتا کمی ، نشان داد که مدارمدار سازی علاوه بر تایید درستی عملکردو نتایج شبیه

 استفاده نمود. ی سه ارزشیهای نهفتههای خاص منظوره و سامانهسیستمگر در کاربردهای کم مصرف مانند جمع
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