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37 -31صفحه  -1401تابستان    -شماره دوم -سال نوزدهم -برق و الکترونيک ايران مجله انجمن مهندسي        

    طراحی گیت وارونگر جدید در منطق سه ارزشی مبتنی بر ترانزیستور نانو سیم
 

1 اشکان حری  

 ایران -اراک -واحد اراک، دانشگاه آزاد اسلامی -برق گروه -استادیار -1
a-horri@iau-arak.ac.ir 

 

ور نانو سیم طراحی شده است. هسته در این مقاله، یک گیت وارونگر جدید در منطق سه ارزشی با استفاده از ترانزیست :چکیده

، احاطه شده با اکسید سیلیسیوم می باشد و روی آن اکسید، )nm7×nm7اصلی این طراحی یک ترانزیستور نانو سیم با سطح مقطع )

زشی ، سه ار(STI)سه گیت مجزا قرار داده شده است. با استفاده از این طراحی، هر سه قسمت وارونگر شامل سه ارزشی استاندارد 

، بوسیله یک مدار و بدون تغییر سخت افزار پیاده سازی شده است. انتخاب نوع وارونگر با (PTI)و سه ارزشی مثبت  (NTI)منفی 

پواسن می باشد. میزان توان -استفاده از سطح ولتاژ گیت می باشد. روش شبیه سازی بصورت حل خودسازگار معادلات شرودینگر

یز محاسبه شده است. نتایج شبیه سازی نشان می دهد که در مقایسه با طراحی های قبلی، میزان مصرفی استاتیک و حاشیه های نو

 حاشیه های نویز بسیار بهبود یافته است ولی توان مصرفی در همان رنج باقی مانده است.

 

 ترانزیستور نانو سیم، منطق سه ارزشی، گیت وارونگر، حاشیه نویز، توان مصرفی :کلیدی هایواژه
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     37 -31صفحه -1401تابستان  -دوم شماره -نوزدهمسال  -برق و الکترونيک ايران مجله انجمن مهندسي  

 طراحی گیت وارونگر جدید در منطق .../ حری

 

    

 مقدمه -1

اخیرا منطق سه ارزشی توجه زیادی را به خود جلب کرده است. این به 

خاطر مزایایی است که این منطق نسبت به منطق دو دویی دارد. در 

در مقایسه  عملیات ریاضی در منطق سه ارزشی واقع به دلیل کاهش

. ]1[یابدفی کاهش میبا منطق دو ارزشی، سطح تراشه و توان مصر

مطالعات وسیعی بر روی طراحی و پیاده سازی وارونگرها در منطق 

CMOS های سه ارزشی صورت گرفته است. دو نوع طراحی برای گیت

وجود دارد. یکی از آنها مبتنی بر مد جریان و  CMOSدر منطق 

باشد. مدارهای مد ولتاژ مبتنی بر می ]2[دیگری مبتنی بر مد ولتاژ

CMOS شوند. همچنین های دارای چند ولتاژ آستانه طراحی می

ها، ارائه شده اخیرا، ادوات جدیدی برای پیاده سازی این نوع از گیت

است. برخی از این ادوات با استفاده از تکنولوژی آتوماتای سلولی 

. همچنین ادوات تک الکترونی برای ]3[کوانتومی طراحی شده است

.   اخیرا ]4[سطحی پیشنهاد شده است های حافظه چندطراحی سلول

ای کربنی انجام گرفته هایی مبتنی بر ترانزیستور های نانولولهطراحی

هایی که  برمبنای نانولوله کربنی صورت گرفته . از بین طراحی]5[است

 nFETاست، روش اول از بارمنبع جریان و خانواده منطقی نوع شبه 

، بیشتر مورد بررسی ]7[ر دیودیروش خانواده منطقی مکمل با با و ]6[

اند. در این روش از خاصیت وابستگی ولتاژ آستانه به قطر قرار گرفته

در  سازی منطق سه ارزشی استفاده شده است.نانولوله جهت پیاده

برای  CMOS، از یک ترانزیستور تونلی در تکنولوژی ]8[مرجع 

شهای طراحی گیت های سه ارزشی استفاده شده است. بر خلاف رو

د،  نشوتاژ آستانه متفاوت طراحی میمرسوم که برپایه ترانزیستورها با ول

در این روش تنها از یک ولتاژ آستانه استفاده شده است. در این روش 

زنی با استفاده از جریان حالت خاموشی با منشا تونل سطح سوم ولتاژ

 Graphene، از ]9[در مرجع  گردد.باند به باند، ایجاد می

barristor(GB)  های سه ارزشی استفاده شده برای طراحی گیت

ها بوسیله ارتفاع سد شاتکی GBاست. در این طراحی، ولتاژ آستانه 

ساز سه ارزشی با استفاده از واروندر این مرجع، قابل کنترل است. 

ارای ولتاژ های آستانه متفاوت طراحی شده است که د GBشش 

مشخصات این نوع از گیت ها با  باشند. همچنین در این مقالهمی

در مرجع  های کربنی مقایسه شده است.های مبتنی بر نانو لولهگیت

های سه گرافنی برای طراحی گیت نوارنانو  ، از یک ترانزیستور]10[

رای دو شیب تفاضلی ارزشی استفاده شده است که در مشخصه خود دا

یستورها، اینورتر سه با اتصال سری دو نوع از این ترانز باشد.منفی می

باشد. پس از تعریف مشخصه جریان در نرم ارزشی قابل پیاده سازی می

 NANDهای ترکیبی ، مدارهایی نیز برای طراحی گیتHSPICEافزار 

گرافنی با  نواراز نانو  ]11[در مرجع  پیشنهاد شده است.  NORو  

های منطقی سه ارزشی های متفاوت برای پیاده سازی گیتعرض

ستفاده شده است. این طراحی برپایه وابستگی ولتاژ آستانه ترانزیستور ا

 نانوروبان گرافنی به عرض گرافن طراحی شده است.

 وارونگرهای سه ارزشی به سه قسمت، وارونگر سه ارزشی استاندارد

(STI) وارونگر سه ارزشی منفی ،(NTI)  و وارونگر سه ارزشی مثبت 

(PTI) هایی که قبلا انجام شده است، از حیشوند. در طراتقسیم می

سه مدار مجزا برای طراحی این سه قسمت استفاده شده است. نوآوری 

این مقاله این است که در این طراحی جدید، هر سه قسمت به وسیله 

گیرد. این طراحی با یک مدار و بدون تغییر سخت افزار صورت می

ا کانال سه بعدی استفاده از یک ترانزیستور نانوسیم سیلیسیومی ب

تواند با استفاده از پذیرد. در این ترانزیستور، کانال میصورت می

های مختلف کنترل شود. کانال ترانزیستور یک نانو سیم از جنس گیت

باشد. این ترانزیستور دارای سه گیت مجزای آلومنیومی سیلیسیوم می

گر که های تابع و گیت دیشد. دو گیت از این سه گیت، ورودیبامی

شود، وظیفه تعیین نوع وارونگر سه ارزشی را گیت کنترلی نامیده می

برعهده دارد. پس از این مقدمه در قسمت بعدی ساختار مداری 

شود. سازی بحث میگردد و بعد از آن نتایج شبیهمی طراحی شده، ارائه

 شود.گیری ارائه میدر نهایت نتیجه

 

 طراحی وارونگر سه ارزشی  -2
 ن گر سه ارزشیوارو -2-1

 y2و  y0 ،y1، و سه خروجی xوارون گر سه ارزشی دارای یک ورودی 

 :]7-6[می باشد که بصورت زیر تعریف می شوند










0xif0

0xif2
)x(y0 

(1                                                            )

x2)x(y1  

 









0xif2

0xif0
)x(y2   

(،  پیاده سازی واورن گر سه ارزشی به سه 1بنابراین با توجه به روابط )

و  (NTI)واورن گر نیاز دارد که به ترتیب وارونگر سه ارزشی منفی 

تقسیم و وارونگر سه ارزشی مثبت  (STI) وارونگر سه ارزشی استاندارد

(PTI) برابر ( به ترتیب1که تابع آنها مطابق رابطه ) شوندنامیده می 

)x(y0 ،)x(y1   و)x(y2  می باشد. جدول درستی این سه

 ( آورده شده است.1رونگر در جدول )وا

 

 : جدول درستی گیت وارونگر در منطق سه ارزشی(1)جدول 

NTI 
 

PTISTI Input X 

2 2 2 0 

0 2 1 1 

0 0 0 2 
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37 -31صفحه  -1401تابستان    -شماره دوم -سال نوزدهم -برق و الکترونيک ايران مهندسي مجله انجمن       

 طراحی گیت وارونگر جدید در منطق .../ حری

 

 ترانزیستور نانوسیم -2-2

سیلیسیومی دارای ساختار تک بلوری هستند و ضخامت های نانو سیم

. همچنین هدایت آنها بوسیله اضافه ]12[آنها تنها چند نانومتر است

ها به کردن ناخالصی بخشنده و یا پذیرنده قابل کنترل است.  نانو سیم

 های خورشیدیادوات الکترونیکی مانند سلولدلیل کاربرد آنها در 

، مورد ]15[ و زیست حسگرها ]14[ ، ترانزیستورهای اثرمیدانی]13[

توجه زیادی قرار گرفته است. محدودیت دوبعدی در نانوسیم های 

سیلیسیومی به دلیل قوی شدن آثار کوانتومی، منجر به تغییر خواص 

دلیل ایجاد آثار کوانتومی، شود. بآن در مقایسه با توده سیلیسیوم می

کوچکترشدن ضخامت نانوسیم موجب افزایش گاف انرژی و جرم موثر 

های . بازدهی ترموالکتریک نانو سیم]16[ گرددالکترون و حفره می

سیلیسیومی به دلیل نزدیکی سایز آنها با مسیر آزاد میانگین فونون، 

نزدیک بودن  باشد. در ضمن، باتوجه بهبیشتر از توده سیلسیومی می

سایز زیست مولکول ها به نانوسیم ها و همچنین نسبت سطح به حجم 

 بالا، آنها مناسب برای کاربردهای حسگری نیز هستند.

شکل سه بعدی و نمای کناری ترانزیستور پیشنهادی، به ترتیب در 

کانال ترانزیستور از جنس  ب نشان داده شده است.-1الف و -1شکل 

نانومتر و مقدار  7مقدار عرض و ضخامت آن  سیلیسیوم می باشد که

نانومتر است. این کانال بوسیله اکسیدسیلیسیوم  32طول آن برابر 

آلومنیوم روی آن اکسید احاطه شده است و سه گیت مجزا از جنس 

باشد. مقدار قرار گرفته است. مقدار ضخامت اکسید برابر یک نانومتر می

cmفسفر  کانال برابر چگالی ناخالصی
باشد.  در می ( n)نوع  5×3/1019

نهایت کل این ساختار بر روی یک اکسید سیلیسیوم ضخیم قرار گرفته 

وظیفه تعیین نوع  (Gate0)شده است.  در این ساختار گیت بالای کانال

های تابع ورودی (Gate2)و  (Gate1)های کناری وارونگر و گیت

 منطقی می باشند.

 

 ترانزیستور یک از کناری نمای ب( و بعدی سه شکل الف( (:1) شکل

  مجزا گیت سه با نانوسیمی

 مدار پیشنهادی مبتنی بر ترانزیستور نانوسیم -2-3

( نمایش داده شده است. در این مدار از 2مدار پیشنهادی در شکل )

ترانزیستور نانوسیم استفاده شده است. این ترانزیستور دارای سه 

گیت کنترلی نامیده  (Gate0)ر ورودی گیت می باشد. گیت شماره صف

می شود. این گیت وظیفه تعیین نوع وارونگر را برعهده دارد. 

خواهد بود. در   NTIباشد، وارونگر از نوع  VG0=-1V درصورتیکه

  VG0=-4Vو در حالت  STIوارونگر از نوع  VG0=-3Vشرایط  

 می باشد.  PTIوارونگر از نوع 

 

 وارونگر سازیپیاده برای جدید پیشنهادی مدار :(2) شکل

وصل می باشد  (Gate2)باتوجه به مدار یکی از ورودی ها مستقیما به 

و ورودی دیگر ترانزیستور از مدار جانبی سمت چپ گرفته می شود.  

-می باشد. مشخصه ورودی =V1VDC2و  =V25/0VDC1در این مدار

 شده است.خروجی مدار جانبی در داخل بلوک بیان 

 روش شبیه سازی -2-4
. مدل ]17[سازی بوسیله کد نرم افزاری سیلواکو انجام شده استشبیه

استفاده شده یک مدل نیمه کلاسیک می باشد. این مدل بر مبنای حل 

خودسازگار معادله شرودینگر دوبعدی عمود بر مسیر کانال برای در 

نفوذ -نتقال رانشنظر گرفتن آثار کوانتومی و حل معادلات تک بعدی ا

این معادلات با استفاده از روش  باشد.و پیوستگی در مسیر کانال می

Sharfetter-Gummel سازی سازی شده است. فلوچارت شبیهگسسته

( نشان داده شده است. در ابتدا پتانسیل الکتریکی اولیه با 3در شکل )

به آن  آید و سپس انرژی نوار باند هدایتحل معادله لاپلاس بدست می

ای در مرز گردد. در این کد، نوار باند هدایت بصورت پلهاضافه می

کند و مقدار ارتفاع سد یسیلیسیوم و اکسید سیلیسیوم تغییر م

پتانسیل برابر اختلاف وابستگی الکترون بین سیلیسیوم و اکسید 

باشد. معادله شرودینگر دوبعدی در جهت عمود بر کانال سیلیسیوم می

حل معادله شرودینگر،  گردد. باحل می xر هر نقطه ( دy,z)جهت

بدست می آید.  i و توابع موج الکترون iE های انرژی مقدار ویژه

 :]19[چگالی الکترون از رابطه زیر محاسبه می شود
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     37 -31صفحه -1401تابستان  -دوم شماره -نوزدهمسال  -برق و الکترونيک ايران مجله انجمن مهندسي  

 طراحی گیت وارونگر جدید در منطق .../ حری

 

    

الکترون   انرژی تراز شبه فرمی FnEچگالی الکترون و  nدر این رابطه 

 -2/1رال فرمی دیراک از مرتبه تابع انتگ 2/1Fباشد. می

کترون به انرژی ( برای محاسبه چگالی ال2طبق رابطه )  .]19[باشدمی

نیاز داریم. مقدار انرژی تراز شبه فرمی  FnEتراز شبه فرمی الکترون 

رانش و معادله پیوستگی در -الکترون از حل معادله تک بعدی نفوذ

( محاسبه می گردد. با یافتن چگالی الکترون، xجهت (راستای کانال

آید. نسیل از حل معادله پواسن بدست میمیدان الکتریکی و توزیع پتا

گردد تا این توزیع پتانسیل با پتانسیل لبه باند هدایت جمع می

پتانسیل کل بدست آید و این حلقه تکرار می گردد تا همگرایی صورت 

ها شرط مرزی دریکله و روی نواحی سورس و درین پذیرد. روی گیت

 n(، 3شکل )در فلوچارت شرط مرزی نیومن اعمال شده است. 

دمای  Tثابت بولتزمن،  kبیانگر بار الکترون،  qقابلیت تحرک الکترون، 

برابر انرژی  Eبرابر جرم الکترون،  mانرژی لبه باند هدایت،  Ecمحیط ، 

 Ndثابت پلانک کاهش یافته،  ħگویای تابع موج الکترون،  ψالکترون، 

پتانسیل الکتریکی  Vثابت گذردهی خلا و  هنده، چگالی ناخالصی د

باشد و فاصله نقاط در راستای بندی بصورت یکنواخت میباشد. مشمی

x  نانومتر است، درحالیکه این فاصله در راستای  1برابرy  وz  برابر

 .نانومتر می باشد 25/0

 

 سازی(: فلوچارت شبیه3شکل )

 نتایج و بحث -3

 مشخصه بررسی -3-1
 یکی  باشد.می V2=DDV و V25/0 =DC1V  مقدار (2) شکل مدار در

 شودمی گرفته inV ورودی ولتاژ از مستقیما ترانزیستور های ورودی از

 ورودی ولتاژ صورتیکه در شود.می گرفته جانبی مدار از دیگر ورودی و

 باشد.می صفر برابر نبیجا مدار خروجی باشد، +V25/0 و -V25/0بین

 شیب شدن کم به منجر ترانزیستور، های ورودی از یکی شدن صفر

 شیب به منحنی بازه این از خارج شود.می (4) شکل مطابق مشخصه

  دهد. می ادامه خود معمول

 

 STI گیت برای ولتاژ انتقالی مشخصه :(4) شکل

 

 PTI گیت برای ولتاژ انتقالی مشخصه :(5) شکل

 

 NTI گیت برای ولتاژ انتقالی مشخصه :(6) شکل            
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 طراحی گیت وارونگر جدید در منطق .../ حری

 

 که   3V-=G0V حالت در شیب تغییرات این که است ذکر به لازم

 که NTI و PTI های حالت به نسبت باشد،می STI حالت به مربوط

 قابل باشد،می 2V-=G0V   و  4V-=G0V برابر ترتیب به ورودی آن در

 مقاومت ،)PTIحالت( ،4V-=G0V حالت در واقع در  است. ترمحسوس

 همچنین ندارد. مشخصه بر شایانی اثر جانبی مدار و باشدمی بالا کانال

 باشدمی کم بسیار کانال مقاومت ،)NTIحالت( ، 2V-=G0V حالت در

 مشخصه شیب غییرت رو شایانی اثر جانبی مدار نیز حالت این در و

 ندارد.

 بررسی نویز-3-2
 منطقلی  ملدار  یلک  در نلویز  پلذیری  تحملل  برای معیاری نویز حاشیه

  نلویز  حاشلیه  چهلار  (STI) ارزشلی  سله  منطلق  وارونگر در و باشدمی

 نلویز  حاشیه دو و صفر منطق برای0NMنویز حاشیه شود.می تعریف


1NM و 

1NM  2 همچنین و یک منطق برایNM منطق برای 

  شوند.می تعریف زیر بصورت دو،

(3)                                                  0O0I0 VVNM  

(4)                                            1I1O1 VVNM     

(5)                                                      1O1I1 VVNM 

(6)                                                  2I2O2 VVNM  

    1I0I VVعنوان به تواند می هنوز که ورودی ژولتا بیشترین 

 گردد. تلقی صفر)یک(

   1I2I VVعنوان به تواند می هنوز که ورودی ولتاژ کمترین 

 گردد. تلقی دو)یک(

  1O0O VV در خروجی که هنگامی خروجی ولتاژ بیشترین 

 است. صفر)یک( منطق

   1O2O VVمنطق در خروجی که هنگامی خروجی ولتاژ کمترین 

 است. دو)یک(

 نانو ترانزیستور بوسیله مدارپیشنهادی نویز هایحاشیه قسمت این در 

 شده بیان ارزشی سه هایگیت روی بر قبلا که اصلی کارهای با سیم

 هایتحقیق است. شده گردآوری (2) جدول در و شده مقایسه است،

 نقاط از استفاده با ارزشی سه منطقی گیت طراحی شامل اصلی گذشته

 طراحی ،]6[جریان منبع بار با nFET شبه خانواده ،]3[ کوانتومی

Graphene  ،]8[ تونلی ترانزیستور ،]7[دیودی بار با مکمل منطقی

barrister ]9[، منفی دیفرانسیل مقاومت دارای میدانی اثر ]ونانو ]10 

 باشد. می ]11[فنیگرا نوار

 

 

 (mV )برحسب STIوارونگر های گیت برای نویز حاشیه :(2) جدول

FSV

NM

 

 

FSV

 

 

2NM

 

 


1NM

 

 


1NM

 

 

0NM

 

 روش پیاده سازی

42/0 5/0 50 50 50 55 
 

 ]3[نقطه کوانتومی

 
    

  

64/0 1 233 142 100 169 

 nFETخانواده شبه 

با بار منبع جریان 

]6[ 
 

66/0 1 236 95 97 234 
منطقی مکمل بار 

 ]7[دیودی 
 

 ]8[ترانزیستور تونلی  160 110 121 154 1 54/0

 
    

  

58/0 1 151 141 136 153 

Graphene 

barristor ]9[ 
 

62/0 1 119 173 142 183 

ترانزیستور اثرمیدانی 

با مقاومت دیفرانسیل 

 ]10[منفی
 

 ]11[گرافنی  نانو نوار 215 126 117 225 1 68/0
 

 

73/0 

 

2 

 

466 

 

254 

 

230 

 

518 

مدار پیشنهادی در 

این مقاله مبتنی بر 

 نانو سیم

 باشد.می ولت 2 برابر FS(V( ولتاژ کامل رنج کل مقدار طراحی این در

 نویز هایحاشیه کل جمع قبلی، تحقیقات با صحیح مقایسه کی برای

NM بر )FS(V برای (2) جدول آخر ستون در و است شده تقسیم 

 چند که دهدمی نشان پارامتر این است. شده محاسبه طراحی هر

 در ترپارام این مقدار است. پذیرتحمل نویز برابر در بازه کل از ددرص

 قبلی هایطراحی به نسبت که باشد می 734/0 برابر، مقاله این طراحی

 به نسبت بهتری مشخصه دارای نویز، نظر از بنابراین است. بالاتر

 باشد.می قبلی کارهای

 بررسی و مقایسه توان مصرفی-3-3
 قبلی تحقیقات با و شده محاسبه استاتیک مصرفی توان قسمت این در 

 بصورت استاتیک مصرفی توان محاسبه نحوه شود.می مقایسه

 (،7) شکل در باشد.می آن جریان در ولتاژ منبع مقدار حاصلضرب

 ولتاژ برحسب PTI و STI، NTI وارونگر های گیت مصرفی توان میزان

 بیشترین که شود می فهمیده (7) شکل از  است. شده رسم ورودی

 PTI حالت در مصرفی توان کمترین و NTI حالت در مصرفی توان

 قبلی کارهای با مصرفی توان متوسط میزان (3) جدول در باشد.می

 گیریمتوسط ورودی بازه کل روی حالت این در است. شده مقایسه

 گذشته کارهای رنج در مصرفی توان (،3) جدول به توجه با است. شده

 است.
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 طراحی گیت وارونگر جدید در منطق .../ حری

 

    

 

 مختلف های گیت در استاتیکی توان مصرف :(7) شکل            

 حسب بر وارونگر های گیت استاتیک مصرفی توان متوسط :(3) جدول
nW 

NTI 
 

PTIروش پیاده سازی STI 

251 147 180  

 ]3[نقطه کوانتومی

    

با بار  nFETخانواده شبه  320 225 321

 ]6[منبع جریان 
 

منطقی مکمل بار دیودی  290 228 418

]7[ 
 

 ]8[ترانزیستور تونلی   351 314 544

     

250 160 230  Graphene barrister  
]9[ 

 

ترانزیستور اثرمیدانی با  850 654 940

 منفی یمقاومت دیفرانسیل

]10[ 
 

 ]11[گرافنی  نانو نوار 239 117 614
 

مدار پیشنهادی در این  321 216 524

 مقاله مبتنی بر نانو سیم 

شود که ( دریافت می3از مقایسه نتایج گردآوری شده در جدول )

یزان توان مصرفی در طراحی صورت گرفته در این مقاله، نسبت به م

اثر میدانی دارای ،] 8[های مبتنی بر ترانزیستور تونلی طراحی

کاهش یافته  ]11[و نانو نوار گرافنی  ]10[مقاومت دیفرانسیل منفی

های دیگر ذکر شده در جدول بیشتر است. است ولی نسبت به طراحی

نکه نانوسیم سیلیسیومی دارای گاف انرژی در واقع با توجه به ای

 ]10-11[استفاده شده در مراجعنسبت به نانو نوار گرافنی بیشتری 
جریان عبوری کمتری در مقایسه با آنها دارد و به همین دلیل ، است 

توجه به مزایای استفاده از با  تری را مصرف می کند.توان پایین

شود از این نوع ترانزیستور ، پیشنهاد می ]20[های سه ارزشی حافظه

نانو سیم برای طراحی حافظه های سه ارزشی استفاده گردد. همچنین 

های نانومتری ر دماهای منفی بر پایداری افزارهبا توجه به اث

، بررسی پایداری این وارونگر در دماهای مختلف ]21[چندگیتی

 گردد.پیشنهاد می

 گیرینتیجه -4

ستور نانوسیم، یک گیت وارونگر جدید با در این تحقیق بوسیله ترانزی

در یک مدار، طراحی شده است.  PTIو  STI ،NTIسازی پیاده قابلیت

نوع تابع وارونگر فقط با تغییر سطح ولتاژ گیت صفر و بدون تغییر 

-پذیر است. شبیه سازی بر مبنای معادلات شرودینگرسخت افزار امکان

پذیری % تحمل4/73هد که پواسن انجام شده است. نتایج نشان می د

همچنین توان نویز وجود دارد که نسبت به کارهای مشابه بیشتر است 

اثر مصرفی کمتری در مقایسه با طراحی های مبتنی بر نقطه کوانتومی، 

 و نانو نوار گرافنی دارد. میدانی با مقاومت دیفرانسیلی منفی 
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