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در   CNTFETی طراحی گیت های منطقی با ترانزیستورها 

 تکنولوژی نانو الکترونیک

 1کتایون رهبری

katirahbari@yahoo.comEmail:
 

   چکیده:

باعث کاهش تعداد اتصالات در تراشه و در نتیجه باعث کاهش حجم تراشه و اتلاف  (ternary)استفاده از مدارات چند سطحی

مینه با توجه به قابلیت بالای نانو الکترونیک در طراحی توان مصرفی در اتصالات می گردد. در سال های اخیر توجهات به این ز

-AND)اند، اوور  (logic gate)های منطقیمدارات چند سطحی گسترش یافته است. در این مقاله ساختار جدیدی برای گیت 

OR)  و بافر(Buffer)  به صورت تک منبعی با استفاده ازCNTFET    ،بجایطراحی شده. در طراحی جدید بر اساس تک منبعnand  

رای مستقیما اند و اوور طراحی شده است زیرا در طراحی مدارات بیشتر به اند و اوور نیاز است. در طراحی های پیشین ب  norو 

 EDPو  PDPاست. در این طراحی تعداد ترانزیستور، تاخیر، توان مصرفی،  OR+notو  nand+notرسیدن به اند و اوور نیاز به 

استفاده   negative وpositiveو گیت های منطقی    NTIوPTIز معکوس کننده های  ین با توجه به اینکه اکاهش یافته است. همچن

برای رسیدن به نویزمارجین بهتر محیا شده است. این مدارات پیشنهادی با طراحی های  شده است امکان تنظیم ولتاژ سوئیچ

انجام شده و  32nm cntfet Stanfordو کتابخانه  Hspiceفزار پیشین مقایسه شده است. نتایج شبیه سازی با استفاده از نرم ا

 بیانگر عملکرد صحیح مدارات می باشد.

، بافرCNTFETسه سطحی، :  کلیدی  یهاواژه

 مقدمه -1-1

در سال های اخیر نشان داده شده است که تحقق طیف 

گسترده ای از برنامه های پیجیده مانند کنترل فرآیند، روش 

های باینری به اندازه کافی ا سیستم آنالیز بهای تخمین و 

کارامد نیست در عین حال ساختارهای ترنری برای تحقق 

. طی دهه های [1]چنین سیستم هایی کاملا کارآمد هستند

گذشته ظهور و کشف فناوری های جدید، فرصت های 

جدیدی را برای بلوغ منطق سه سطحی در صنعت نیمه  

چند  م مداراتاهداف مه. از [2]هادی ایجاد کرده است

سطحی می توان به کاهش تعداد اتصالات در تراشه ها اشاره 

کرد که درنتیجه منجر به کاهش اتلاف توان مصرفی در 

 
 گروه برق  -مدرس موسسه غیرانتفاعی اوج 1

. [3]اتصالات و همچنین کاهش حجم تراشه می گردد

همچنین، در سال های اخیر کاهش سایز ترانزیستورها با 

هزینه نی گیت، مشکلاتی از قبیل تاثیرات کوانتومی، تونل ز

ی بالای لیتوگرافی و افزایش جریان نشتی همراه بوده ها

است که از این رو محققان را به جایگزینی ترانزیستورهای 

با فناوری های جدید نانو تشویق کرده  (MOSFET)ماسفت 

با توجه به عملکرد بالا و  CNTFETاست. ترانزیستورهای 

برای همچنین توان مصرفی کم کاندیدای مناسبی 

. از ویژگی [4]هستند CMOSانزیستورهای گزینی ترجای

خوب این ترانزیستورها می توان به تغییر ولتاژ آستانه با 

توجه به تغییر قطر نانوتیوپ ها اشاره کرد که می توان از 

آن در طراحی مدارات چند سطحی با پیچیدگی کمتر و 
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چند .برای رسیدن به اهداف مدارات  [5]ساده تر استفاده کرد

مهمترین مسائل طراحی با پیچیدگی کم و   ، یکی ازسطحی

نزدیک به مدارات باینری است. اما از طرفی مدارات چند 

کمتری با توجه   (Noise Margin)سطحی دارای نویز مارجین  

به افزایش سطوح منطق ها می باشند و طراحی با داشتن 

 PDPنویز مارجین بیشتر حائز اهمیت است. از طرفی دیگر 

 VLSIاز مهمترین مسایل در طراحی مدارات تر کم EDPو 

 می باشد. 

 logic)در این مقاله ساختار جدیدی برای گیت های منطقی

gate)  اند، اوور(AND-OR) و بافر(Buffered)  به صورت تک

طراحی شده. در طراحی جدید   CNFETمنبعی با استفاده از  

ر اند و اوومستقیما   norو   nandبر اساس تک منبع، بجای

ده است زیرا در طراحی مدارات بیشتر به اند و طراحی ش

اوور نیاز است. در طراحی های پیشین برای رسیدن به اند 

است. در این طراحی  OR+notو  nand+notو اوور نیاز به 

کاهش  EDPو  PDPتعداد ترانزیستور، تاخیر، توان مصرفی، 

های   کوس کنندهیافته است. همچنین با توجه به اینکه از مع

PTIوNTI  و گیت های منطقیpositiveو negative  استفاده

شده است امکان تنظیم ولتاژ سوئیچ برای رسیدن به  

نویزمارجین بهتر محیا شده است. این مدارات پیشنهادی با 

طراحی های پیشین مقایسه شده است. نتایج شبیه سازی 

 32nm cntfetو کتابخانه  Hspiceبا استفاده از نرم افزار 

Stanford  انجام شده و بیانگر عملکرد صحیح مدارات می

 باشد.

و منطق سه سطحی معرفی   CNTFETدر بخش دو، ساختار  

و به طور کامل توضیح داده می شود. در بخش سه، مدارات 

پیشنهاد شده ارائه می شود. نتایج شبیه سازی و مقایسه با 

ت و در نهایکارهای گذشته در بخش چهار ارائه شده است 

 آورده شده است. 5تیجه گیری در بخش بحث و ن

1-2- Terminology  : 

می باشد که دیواره تک  CMOSشبیه  CNTFETساختار 

کربنی بین درین و سورس  نانوتیوپ (single-wall)جداره 

دیواره تک  .[5]عمل می کند conducting channelشبیه 

جداره میتواند هم بصورت فلز و هم نیمه هادی عمل کند 

قطر نانو لوله را می توان با استفاده ستگی به قطر دارد. که ب

D𝐶𝑁𝑇 از رابطه =
𝑎0√3

𝜋
√𝑛2 + 𝑚2 + 𝑛𝑚  تعریف کرد که در

𝑎0ان  = 0.142𝑛𝑚   فاصله اتمی بین هر اتم کربن و اتم

مجاورش است. مقدار ولتاژ استانه ترانزیستور نانو لوله کربنی 

𝑉𝑡ℎفاده از رابطه را می توان با است ≈ 𝐸𝑔

2𝑒
=

√3

3

𝑎𝑉𝜋

𝑒𝐷𝐶𝑁𝑇
تعیین   

𝑎کرد. که در ان = 𝑉𝜋انگستروم   و   2/49 = الکترون   3/033

ایرالیتی برای مثال ک .بار الکترون واحد است  eولت و

و  1/487nm( قطر نانولوله ها بترتیب برابر 10و0(و)19و0)

0/783nm ولتاژ استانه با  توان رابطه بینخواهد بود. می

𝑉𝑡ℎقطرنانولوله هارا توسط رابطه  = 0.435

𝐷𝐶𝑁𝑇
به اختصار   

 [5].نوشت

 منطق سه سطحی:   -1-3

وجود  2، 1، 0منطق سه سطحی، به صورت سه لاجیک 

  vdd/2،vdd،  0معادل ولتاژهای    unbalanceدارد که در حالت  

ی گیت های منطقی سه حالت مختلف اینورتر برا   می باشد.

 ,positive ternary inverter(PTI)است از قبیل: تعریف شده 

negative ternary inverter(NTI) and standard ternary 

inverter(STI) در میان توابع ممکن، عملیات .AND (.)  و

OR(+)  اهمیت بیشتری برخوردار هستند زیرا آن ها بلوک   از

ی پیجیده و منطقی های ساختاری بسیاری از مدارها

 Xjو  iXهستند. این توابع منطقی اساسی برای دو پارامتر 

 در مدارات سه سطحی به صورت زیر تعریف می شوند:

𝑋𝑖 + 𝑋𝑗 = 𝑚𝑎𝑥{𝑋𝑖 , 𝑋𝑗} 𝑋𝑖 . 𝑋𝑗 = 𝑚𝑖𝑛{𝑋𝑖 , 𝑋𝑗}  

𝑋𝑖̅ = 2 − 𝑋𝑖   
𝑁𝑇𝐼: 𝑂𝑈𝑇 = {

′2′, 𝑖𝑛 = ′0′
′0′, 𝑒𝑙𝑠𝑒

  𝑃𝑇𝐼: 𝑂𝑈𝑇 =

{
′0′, 𝑖𝑛 = ′2′
′2′, 𝑒𝑙𝑠𝑒

   
𝑁𝑇 − 𝑁𝐴𝑁𝐷: 𝑂𝑈𝑇 =

{
′2′, min (𝑥𝑖 , 𝑥𝑗) = ′0′

′0′, 𝑒𝑙𝑠𝑒
  

𝑃𝑇 − 𝑁𝐴𝑁𝐷: 𝑂𝑈𝑇 =

{
′0′, min (𝑥𝑖 , 𝑥𝑗) = ′2′

′2′, 𝑒𝑙𝑠𝑒
  

𝑁𝑇 − 𝑁𝑂𝑅: 𝑂𝑈𝑇 = {
′2′, max (𝑥𝑖 , 𝑥𝑗) = ′0′

′0′, 𝑒𝑙𝑠𝑒
  

𝑃𝑇 − 𝑁𝑂𝑅: 𝑂𝑈𝑇 = {
′0′, max (𝑥𝑖 , 𝑥𝑗) = ′2′

′2′, 𝑒𝑙𝑠𝑒
  

(1) 

 مدارات پیشنهادی: -1-4

 بافرپیشنهادی -1-4-1
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بر اساس تک منبع بصورت  بافر جدید ارائه شده است

شکل)( میباشد که عملکرد این مدار پیشنهادی بصورت زیر 

 می باشد:

و  NTIمنطقی است خروجی  "0"ی برابر ی ورود( وقت1

PTI  ،"2"    منطقی می شود در نتیجه ترانزیستورهایT1وT6  

نیز روشن می شود. در نتیجه خروجی  T2روشن هستند و 

 منطقی می شود. شکل )( "0"برابر 

برابر   NTIمنطقی است، خروجی   "1"( وقتی ورودی برابر  2

جه  درنتی قی استمنط "2"برابر  PTIو خروجی  "0"

T1,T2,T3,T4  روشن هستند و در اینجا یک تقسیم ولتاژ

داریم که یک افت ولتاژ روی اتصال های دیودی ترانزیستور  

منطقی به خروجی منتقل  "1"داریم  درنتیجه  3و  2های 

منطقی و از  "1"برای عبور  ncntfetمی شود. در اینجا از 

pcntfet   ست که شده ا منطقی استفاده "0"برای عبور

 . شکل )([تبریزچی]می گردد PDPموجب بهبود 

 PTIوNTIمنطقی است، خروجی  "2"(وقتی ورودی برابر 3

 T4وT5,T3می شود در نتیجه ترانزیستورهای  "0"برابر 

منطقی می  "2"یعنی    vddروشن هستند و خروجی برابر با  

 شود. شکل)(

و  PTIی در طراحی فوق، با توجه به اینکه ولتاژ آستانه ها

NTI را می توان به گونه ای تنظیم نمود که تغییرات در

خروجی در ولتاژهای ورودی دلخواه تنظیم گردد، می توان 

یعنی  [فقیه]است  vdd/4به نویز مارجین بالایی نزدیک به 

 نویز مارجین ایده آل رسید.  

 
 منطقی می باشد. "0": عملکرد بافر وقتی ورودی  1 شکل 

 
 باشد.منطقی می  "1"وقتی ورودی عملکرد بافر : 2 شکل 

 
 منطقی می باشد. "2"عملکرد بافر وقتی ورودی :  3 شکل 

 سه سطحی:  orو   andگیت  -1-4-2

-STدر این قسمت گیت های منطقی اند ، اوور سه سطحی )

AND ST-OR بصورت تک منبعی طراحی شده است. در )

طراحی مدارات سه سطحی معمولا به اند و اوور به جای نند 

لاف طراحی های گذشته ین طراحی برخداریم. در ا  و نور نیاز

استفاده  Nor+Notو  Nand+Notکه برای تولید اند و اوور از 

می گردد، در اینجا مستقیما گیت اند و اوود طراحی شده 

 است که تاخیر کمتری نسبت به طراحی های پیشین دارد.

)nand+not,nor+no3شکل  (طراحی های براساس این 
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ساختارگیت  4دهد و شکل  را نشان می andساختار گیت 

OR  را نشان می دهد. همینطور استفاده از گیت های

PTnandوntnand موجب می شود تغییرات ولتاژ مستقیما .....

 به مسیر تقسیم ولتاژاعمال نشده و نویزمارجین بهبود یابد.

 پیشنهادی به این صورت است که  STANDعملکرد مدار

باشد، خروجی که ی  م  ’min(A,B)=’0ورودی   ( هنگامی که1

منطقی است و  "2"برابر  NTNANDوPTNANDخروجی 

  T6وT1,T2همانگونه که مشاهده می شود ترانزیستورهای 

 روشن می گردد. 

می باشد، خروجی  ’min(A,B)=’1( هنگامیکه ورودی 2

PTNAND=’2’ و NTNAND=’0’  می شود، درنتیجه

T1,T2,T3و T4  قی در خروجی منط ’1‘روشن می شوند و

 .ایجاد می شود

   است، خروجی ’min(A,B)=’2( هنگامیکه ورودی 3

PTNAND و NTNAND    منطقی می شود. درنتیجه   "0"برابر

T2,T3,T4وT5  منطقی می  "2"روشن است و خروجی برابر

 شود. 

STNOR  پیشنهادی در شکل )( نشان داده شده است که

بیان  STANDتوضیح عملکرد آن مشابه با توضیح عملکرد 

 د. ه می باششد
 

 
 AND: گیت  4 شکل 

 
 ANDگیت :  5 شکل 
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 ORگیت :  6 شکل 

 

 ORگیت : 7 شکل 

 نتایج شبیه سازی: -1-5

و کتابخانه   hspiceمدارات طراحی شده با استفاده از نرم افزار  

نانومتر دانشگاه استنفورد شبیه سازی شده و عملکرد  32

آن مورد بررسی قرار گرفته است. توان مصرفی، تاخیر و 

PDP و EDP انس ساخت و دما مختلف، تلورتحت بارهای

   مورد ارزیابی قرار گرفته است.

نمودارهای )( )( و )( نتایج شبیه سازی شکل موج خروجی 

اند و اوور پیشنهادی که بیانگر عملکرد های  مدار بافر 

 صحیح مدار درگذار از حالتهای مختلف را نشان می دهند.

 
 رعملکرد باف 8 شکل 

 
 ANDعملکرد : ل 9 شکل 

 
 OR:عملکرد  10 شکل 

 و   ین تاخیر در بدترین حالت و متوسط توان مصرفیچنهم

PDPو EDP  و تعداد ترانزیستورهای مدارات پیشنهادی در

با کارهای گذشته مقایسه ( گزارش شده است و 1جدول)

شده است. مدار بافر پیشنهادی با مدارات دیگر در شرایط 

مقایسه  PDP ، تاخیر و توان مصرفی و0.5fFیکسان با بار 
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