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کامل بر پایه ورودی چندسطحی کننده سهرائه ساختار مقایسها

 ترانزیستور اثر میدانی نانو لوله کربنی

1موسی یوسفی

ایران-تبریز -آذربایجانهید مدنی شدانشگاه  -مهندسی فنی و یدانشکده-گروه مهندسی برق -استادیار -1
m.yousefi@azaruniv.ac.ir

های مختلفباعث افزایش تعداد اتصالات بین بلوک ،های پردازشی دیجیتالدر سیستمها رشد فزاینده اندازه داده :چكیده

های پردازشی چند سطحی، سازی سیستمبا استفاده از طراحی و پیادهیک راهكار این است که  های پردازشی شده است،سیستم

های پردازشی چند سطحی، استفاده از سازی سیستمهای پردازشی را کاهش داد، از طرفی مساله مهم در پیادهاندازه داده

ترانزیستور اثر میدانی نانو بخاطر قابلیت ویژه  .های چند ارزشی را داشته باشندسازی سیستمترانزیستورهای است که قابلیت پیاده

های چند سطحی است و در سازی سیستمگزینه مناسبی برای پیاده، این ترانزیستورها مختلف ربنی در تنظیم ولتاژ آستانهکلوله

در این . باشدهای چند سطحی انتخاب بهتری میسازی سیستمدر پیادههادی ترانزیستورهای اثر میدانی فلز عایق نیمه مقایسه با

بر پایه تكنولوژی ترانزیستور اثر میدانی نانو لوله کربنی  تک رقمی و دو رقمی سطحیکننده سهمقایسهسازی از پیاده یمقاله گزارش

 55/0دهد توان مصرفی مقایسه کننده سه سطحی دو رقمی نشان می HSPICEافزار سازی در محیط نرمارائه شده است. نتایج شبیه

تكنولوژی پیشنهادی بر پایه  هایسازی مقایسه کننده، ضمناً پیادهباشدپیكو ثانیه می 70وات و زمان تاخیر انتشار میكر

نانو متر انجام شده است.  32ترانزیستورهای اثر میدانی نانو لوله کربنی 

، دیجیتالارزشیمنطق چندسطحی، ترانزیستورهای اثر میدانی نانو لوله کربنی، سه: کلیدی هایواژه

پژوهشینوع مقاله: 

DOI: 10.52547/jiaeee.21.1.1 

 12/01/1402:مقاله تاریخ ارسال

 10/02/1402 تاریخ پذیرش مشروط مقاله:

21/2/1402تاریخ پذیرش مقاله: 

 دکتر موسی یوسفی ی مسئول:نام نویسنده

-ی فنی و مهندسیدانشکده – مدنی آذربایجاندانشگاه شهید  –مراغه  -کیلومتری جاده تبریز 35 –تبریز  –ایران  ی مسئول:نشانی نویسنده

 گروه مهندسی برق
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 9-1صفحه  -1403بهار  –شماره اول  -سال بيست و يکم -ن برق و الکترونيک ايرانمجله انجمن مهندسي  

 سطحی چندورودی .../ یوسفیارائه ساختار مقایسه کننده سه

 

 

 مقدمه -1

توان باشنند و در عنیح لنا     های پردازشی باید پرسرعت و کمسیستم

لناا پووهشنگران اینح لنوزه بنه دنبنا         ،فضای کمتری را اشغا  کنند

MOSFETتکنولننو ی ترانزیسننتورهای در کنناها اننندازه 
هسننتند از  1

عنووه برکناها فضنای مینرفی در     کاها انندازه ترانزیسنتور   طرفی 

های پردازشی دیجیتا  باعث کاها تنوان مینرفی و افنزایا    سیستم

اما کاها انندازه ترانزیسنتور بنا     ،شودمی های پردازشیسیستم سرعت

ای بنرای  های علمی در اینح لنوزه، مشنکود عدینده    توجه به گزارش

تنوان  می بطور مثا که  ،طرالان مدارهای الکترونیکی ایجاد کرده است

اشناره   و توان اسنتاتیکی بنا    به مواردی همچون افزایا جریان نشتی

  [.3-1کرد ]

هنای پردازشنی پنر سنرعت و کنم      نیازمندی بشر به استفاده از سیستم

های نو ظهور کرده توان، محققان ایح لوزه را ترغیب به ارائه تکنولو ی

-بطوریکه با لفظ توانمنندی  ،یح تکنولو ی امروزه شودزتا بتواند جایگ

سازی ترانزیستور های موجود در تکنولو ی های اخیر، مشکود کوچک

هننای ارائننه شننده [. از جملننه تکنولننو ی5-4را نیننز نداشننته باشننند. ]

CNTFETترانزیستورهای 
ینی زمناسبی برای جایگ گزینهباشد که می 2

ر منورد  ارائه شده د هایِ[. گزارش10-6است ] MOSFETترانزیستور 

هنای  دهد اینح ترانزیسنتور شنباهت   ساختار ایح ترانزیستورها نشان می

های علمنی  . مطابق گزارش[11] دارد MOSFETزیادی با ترانزیستور 

تنداخ    CMOSبا فرایند ساخت  CNTFET ارائه شده فرایند ساخت

سازگاری دارد   CMOSبا  CNTFETندارد و روش ساخت ترانزیستور 

بر روی ینک تراشنه     CMOSبا  CNTFETدهد تا و ایح امکان را می

 [.6ساخته شوند ]

عننووه بننر مواننوه ارائننه تکنولننو ی جدینند بننرای رفنن  مشننکود 

هنای  هنا بنر پاینه منطنق    ادههای موجود، رویکری پنردازش د تکنولو ی

هنا و تدنداد ارتباطناد    نیز برای کاها مشکود رشد داده 3چندارزشی

هنای پردازشنی   باعنث ارائنه سیسنتم    تواندها پردازشی، میبیح سیستم

[. رویکرد ساخت مدارهای چنند سنطحی بنرای    15-12تر شود ]مدرن

هننای هننا بننا اسننتفاده از ترانزیسننتور کنناها ارتباطنناد بننیح سیسننتم

MOSFET باشد، در لالیکه بهنره بسیار پیچیده و چالا برانگیز می-

بنا توجنه بنه لابلینت      CNTFETهای خاص ترانزیسنتور  گیر از ویوگی

ترانزیسنتورها، باعنث کناها مشنکود طرالنی       آسنتانه  تنظیم ولتنا  

 شود.  مدارهای پردازشی چند سطحی می

های اخیر دیجیتا  و چند سطحی مختلف در سا  مداراد آنالوگ،

اینح  در کنه  زارش شنده اسنت،   برپایه ترانزیستورهای نانو لوله کربنی گ

های اخیر گزارش شده اشناره  ی که در سا هایتوان به مقالهمیها لوزه

 [.23-16کرد ]

پردازشنی چنند   های سیستمهای زیادی نیز در لوزه پووهاهمچنیح 

 4های پردازشی سه سطحیتوان به سیستمسطحی انجام گرفته، که می

های اخیر گزارش شنده،  ای زیادی در سا که در مقاله 5و چهار سطحی

تمنام   :های پردازشنی هماننند  سیستماشاره کرد. در لوزه سه سطحی 

[ و 28-27کنننده] [، مقایسنه 26[ منالتی پلکسنر]  24-21کننده ]جم 

[ گنزارش شنده اسنت. همچننیح در لنوزه چهنار       30-29فلیپ فوپ]

[، مقایسنه  31سنازی جمن  کنننده]   هنای از پیناده  سطحی نیز گنزارش 

 ارائه شده است. [  34وثباد][ 33فلیپ فوپ ] [،32کننده]

کنننده سنه سنطحی بنر پاینه      مقایسنه یک [ ساختار 35] در مقاله

ایح سناختار بنه لحنا      ،ترانزیستورهای نانو لوله کربنی ارائه شده است

تدداد ترانزیستور مورد استفاده شرایط مناسب ندارد. در گنزارش مقالنه   

بشدد کاها یافته است در تکنیک ارائه شده  [، تدداد ترانزیستور13]

اسنتفاده  ترانزیسنتور   12یسه کننده تنک رلمنی   برای مقا در ایح مقاله

های سنه  کننده دارای ورودیقایسهملاب  توج است که ایح  شده است،

های ایح مقایسه کنننده دو سنطحی   در لالیکه خروجیسطحی است، 

 هنای  صنورد افنزایا تدنداد ورودی    در، همچننیح  )دیجیتا ( هستند

 اهد یافت.زمان تاخیر انتشار نیز افزایا خو مقایسه کننده

تار ینک مقایسنه   مداری که در ایح مقاله گزارش خواهد شد سناخ 

اینح   به ایده اصلی که در ایح مقاله ارائه شده، کننده سه سطحی است،

است که مقایسه کننده سه سطحی پیشننهادی دارای ورودی و  صورد 

ایح ایده در پیاده سازی ساختار مقایسنه   ،باشدخروجی سه سطحی می

کننده سه سطحی چند ورودی پیشنهادی در سطح ترانزیسنتوری نینز   

.  اسنت سناختار پیشننهادی لابن  توسنده     همچننیح  ، اعما  شده است

با افزایا تدنداد ورودیهنا    مزیت اصلی ساختار پیشنهادی تاخیر انتشار

یسه کننده تماماً سه ساختار مقااینکه و  یابدبیورد خطی افزایا نمی

 باشد.سطحی می

 فیزیکننی سنناختار ازشننرس سنناده  2در ادامننه مقالننه، در بخننا  

سناختار مقایسنه    3خواهد شد و در بخا  ارائه CNTFETترانزیستور 

توانیح  در سنطح ترانزیسنتور    تک رلمی و دو رلمی پیشنهادیکننده 

-قایسهمسازی ساختار نتایج شبیهمقاله،  4خواهد شد و در بخا  داده

 گینری در نهایت در بخنا نتیجنه   شود،ارائه میپیشنهادی های کننده

  شود.مطرس می از مقالهشرس کلی 

  CNTFETساختار فیزیكی ترانزیستور  -2

دارای چهننار  MOSFET ترانزیسننتور همانننند CNTFETترانزیسننتور 

دریح، سورس، گینت و زینر  ینه، بنیح      نوالیباشد، نالیه فیزیکی می

های کربنی لرار دارند که بدننوان کاننا    نالیه دریح و سورس نانو لوله

هایی از جنن  گنرافح هسنتند، اطنرا      استوانه و باشندترانزیستور می

با  الاطه شده است. در  kهای کربنی و فلز توسط عایق با اریب لوله

 دارایالکتریکنی الکتنرون و لفنره    های بنار  نانو لوله های کربنی لام 

شنود در طرالنی   ایح ویوگی باعنث منی   ،اریب تحرک یکسان هستند

مدارهای الکترونیکی برای تداد  سازی عملکرد ترانزیسنتورها نیناز بنه    

 ترانزیسنتوری  نمنای فیزیکنی  هنای اخینر   بندی نباشند. در سنا   اندازه

CNTFET    نشنان داده شنده    1 توسده یافته و ساخته شنده در شنک

 [.37-36است ]

2
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 سطحی چندورودی .../ یوسفیارائه ساختار مقایسه کننده سه

 

 

 
 CNTFET[33] ساختار فیزیكی ترانزیستور  (:1شكل )

 

های ترانزیسنتورهای ننانو لولنه کربننی امکنان      یکی از مهمتریح ویوگی

هنا و  تنظیم ولتا  آستانه آن است، ایح ویوگی از طریق تنظیم لطر لوله

 1 تنوان بنا رابطنه   ولتا  آستانه را منی  ،ولتا  باند تخت امکان پایر است

 [:37-36بیان کرد ]

(1) dsifb

CNT

t VV
D

Ea
V   02

 

 142/0برابنر بنا    و اسنت   فاصله کربح تا کربحکه  a0در ایح رابطه 

ولتا  باند تخت  Vfbلطر نانو لوله کربنی است و  DCNT، باشدنانومتر می

انریب   δسنورس اسنت،   –سنر درینح    بنیح ولتنا  داخلنی    Vdsiاست، 

DIBL
 در نانو لوله کربنی است. 6

رسانا عم  تواند همانند یک رسانا یا نیمهنانو لوله کربنی تک دیواره می

 n-m=3iینا   n=mاگر  دارد، (n,m) 7کایرالیتی بستگی  به بردار و کند

(i  باشد فلز است در غیر اینیورد نیمه )هادی است. عدد صحیح است

 محاسبه کرد:  2 رابطه توان باهای را میلطر نیمههمچنیح 

(2) 220 3
nnmm

a
DCNT 


 

توانند بنا اسنتفاده از    دهد ولتا  آسنتانه منی  نشان می 2و  1روابط 

تنظیم شود. در طرالی مندارهای پردازشنی بنا تنظنیم      m  و nمقادیر 

. در م نمنود یرا تنظن  هنا ولتا  آستانه ترانزیستورتوان می  mو  nمقادیر 

سننطحی سنناختار مقایسننه کننننده سننهدر بخننا بدنندی ادامننه مقالننه 

 .شودمیپیشنهادی بررسی 

 ساختار مقایسه کننده سه سطحی  -3

سنطحی و  های سنه سطحی پیشنهادی دارای ورودیمقایسه کننده سه

و  Ta  ،Tbهنای  ورودی 2سنطحی اسنت، مطنابق شنک      خروجی سنه 

هنای  کنننده سنطحی هسنتند، در لالیکنه مقایسنه    سنه  Toutخروجی 

کندام ینک از    ،و بنرای نشنان دادن اینکنه    دارندسه خروجی  ،دیجیتا 

در شنود،  ها بزرگتر یا کوچکتر و یا مسناوی اسنت اسنتفاده منی    ورودی

سنه سنطحی    برای نشان دادن وادیت خروجی مقایسه کننده  لالیکه

-میوادیت مقایسه را به استفاده از سه خروجی نیست، و دیگر نیازی 

دو  سنطح تنوان از  می ،ی نشان داد، به طور مثا تنها با یک خروجتوان 

(VDD)  ینک   سنطح بزرگتنر و از   لالنت برای نشان دادن(VDD/2) 

ها و برای نشان دادن لالت کوچکتر از سطح برای لالت تساوی ورودی

، های پیشننهادی مقایسه کنندهساختار صفر استفاده کرد. در ایح مقاله 

 .سازی شده استپیادهبر اساس ایح منطق 

  

Ta

Tb

Tout   �            
             

  

 
 مقایسه کننده سه سطحی  (:2شكل )

 مقایسه کننده سه سطحی تک رقمی  -3-1

سنازی  همانطوریکه در بخا لب  اشاره شد منطنق لکنم بنرای پیناده    

از  Taاگنر ورودی   باشد که، مقایسه کننده پیشنهادی بدیح صورد می

Tb  و اگر کوچکتر باشند در سنطح    "2"بزرگتر باشد خروجی در سطح

باشند. بندیح ترتینب، واندیت      "1"و اگر برابنر باشنند در سنطح     "0"

نشنان داده شنده    1های مقایسه کننده تنک رلمنی در جندو     ورودی

توان برای ایجناد منطنق   است. بر اساس طرالی مدارهای دیجیتا  می

رد و باشد استفاده کمی Pکه شام  ترانزیستورهای نوه  Pاز شبکه  "2"

استفاده N  توان از ترانزیستورهای نوهمی "0"برای ایجاد سطح منطقی 

از دو  ،ایجاد شود "1"در خروجی سطح منطقی باید کرد. در صورتیکه 

شود. متاسفانه برای ایجاد منطق استفاده می Nو  Pشبکه ترانزیستوری 

تدداد ترانزیستوری مینرفی   از جملهمشکود بیشتری وجود دارد  "1"

شنود.  اره کرد و همچنیح توان استاتیکی که در ایح لالت تلنف منی  اش

سازی بهینه، که مشکود اشناره شنده در آن کناها یافتنه     برای پیاده

در اینح مقالنه    ،اشناره کنرد   13 توان به مدار پیشنهادی مقالهاست می

ترانزیستور نیاز است با ایح شرایط  4بزرگتر تنها به  برای تولید خروجی

 8 لناا ترانزیسنتور نیناز اسنت.     4سازی تاب  کوچکتر نیز بنه  دهبرای پیا

اسنت، بایند توجنه      زمترانزیستور برای تولید تواب  بزرگتر و کنوچکتر  

تولیند  منورد اشناره   مقالنه  در  کنننده مقایسه سازیروش پیادهکرد که 

بطور کلی برای پیاده سازی مقایسه کننده سنه   خروجی دودویی است. 

مدارهای مولد تاب  بزرگتر و کوچکتر بر مبنای دو سطحی پیشنهادی از 

و مبد  باینری به سه سطحی برای تولید خروجی نهایی مقایسه کننده 

نمای بلوکی از مقایسه کننده پیشنهادی تک رلمی  استفاده شده است.

 نشان داده شده است.نیز  3در شک  
 

 کننده تک ورودی سه سطحی جدول درستی مقایسه (:1جدول)

 ورودی ها های میانیخروجی خروجی نهایی

Tout S(TA<Tb) G(Ta > Tb) Tb Ta 

1 0 0 0 0 
0 2 0 1 0 
0 2 0 2 0 
2 0 2 0 1 
1 0 0 1 1 
0 2 0 2 1 
2 0 2 0 2 
2 0 2 1 2 
0 0 0 2 2 
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 سطحی چندورودی .../ یوسفیارائه ساختار مقایسه کننده سه

 

 

 

 ک  هدنن  هسيا م
 يح س هس يم ر

ييو و  هب

 هب ييو و  لد م
يح س هس

Ta

Tb S

G

Tout

 
 سطحی تک رقمی-بلوکی مقایسه کننده سهنمای (: 3شكل)

 

 

نشنان داده شنده   S و Gالف مدار سطح ترانزیستوری تواب   4در شک  

. بنا  باشد(تاب  کوچکتر می Sتاب  بزرگتر و منظور از  G)منظور از  است

 CN1استفاده از تکنیک تقسیم مقاومتی ولتا  گره دریح ترانزیستوری 

بدندی را   دکنوس کنننده  عملکرد م Tbو  Taالف و مقادیر  4در شک  

بینورد   13الف در مقاله  4[، عملکرد مداری شک  13] کندتدییح می

 کام  شرس داده شده است. 

ب  4سطحی از مدار شنک    سازی مدار مبد  دودویی به سهبرای پیاده

نسنبت بنه هنم سنه      Sو  Gاستفاده شده است. با توجه به اینکه تواب  

نشان داده شده است. توجه کنید  2جدو   وادیت ممکح دارند که در

سازی مدار به اینح صنورد   افتد. روش پیادهاتفاق نمی مکه لالت چهار

برابر بنا   Toutباید خروجی  "G="2و  "S="0است که، به ازای لالت 

 و CP1و دو ترانزیسنتور سنری    Pبرای ایح از شبکه  ،شود "2"سطح 

CP2  النت  شود و بدیح ترتیب بنرای ل استفاده میS="2"  وG="0" 

و دو  Pشود برای اینح از شنبکه    "2"برابر با سطح  Toutباید خروجی 

بنه ازای لالننت   ،شنود اسنتفاده منی    CN2و CN1ترانزیسنتور سنری   

S="0"  وG="0"       خروجی باید در سطح ینک لنرار بگینرد بنرای اینح

بایند همزمنان فدنا  شنود. لناا از       Nو هنم شنبکه    Pلالت هم شبکه 

و از  Pبینننورد سنننری در شنننبکه     CP4و CP3ترانزیسنننتورهای 

استفاده شنده اسنت. توجنه     Nدر شبکه  CN4و CN3ترانزیستورهای 

کنید برای اینکه تا زمانیکه لرار اسنت خروجنی در سنطح ینک بمانند      

مطابق  CN5و  CP5به زمیح لط  شود از دو ترانزیستور  VDDمسیر 

اسنت و   "2"استفاده شده است. زمانیکه خروجی در سنطح   ب4 شک 

شود و خروجی تا زمانیکنه  فدا  می Nباید به سطح یک برگردد شبکه 

بخاطر لط   Pدر ایح شرایط شبکه  ،ماندبرگردد فدا  می "1"به سطح 

همیح مواوه بنرای لنالتی کنه     ،نیز لط  است CP5بودن ترانزیستور 

برسد بیورد مدکوس  "1"به سطح  خروجی در سطح صفر است و باید

 CN5و  CP5افتد. بدیح ترتیب ااافه کردن ترانزیسنتورهای  اتفاق می

 دهد.توان استاتیکی را کاها می

CP1
(7,0)

CN1
(19,0)

TB

TA

Vdd

(19,0)

(10,0)

Vdd

G(TA>TB)

CP1
(7,0)

CN1
(19,0)

TB

TA

Vdd

(19,0)

(10,0)

Vdd

S(TA<TB)

 
 الف

CP2

CP1

CP4

CP3

(10,0)
(10,0)

(10,0)
(10,0)

CN

CN2

CN5

CN4

(10,0) (10,0)

(10,0)
(10,0)

Vdd

Tout

S

S_b

G_b

G_b

S

S

G

G_b

CP5

(13,0)

CN5

(13,0)

 
رقمی کننده تک الف( مدارترانزیستوری مقایسه (:4شكل)

 سطحیب( مدار ترانزیستوری مبدل باینری به سه [13]سطحی سه
 

 سطحیهای ورودی و خروجی مبدل دودویی به سهحالت (:2)جدول

 های مبدلورودی خروجی

Tout S G 

1 0 0 
0 2 0 

2 0 2 
 2 2 اتفاق نمی افتد

 مقایسه کننده دو رقمی سه سطحی  -3-2

 "1"ایجناد سنطح    ،سازی مدارها در مبننای سنه  یکی از مشکود پیاده

هنای  باشد برای کاها مشکود مقایسه کننده دو رلمی خروجنی  می

بنا  تنوان  منی را در لوزه دودویی بدست آورده و نهایتناً   Sو Gدودویی 

سطحی خروجی نهایی سه سنطحی را   استفاده از مبد  دودویی به سه

کننده پیشنهادی دو سازی مقایسهبدست آورد. بدیح ترتیب برای پیاده

 .شده استاز ایح روش استفاده نیز رلمی سه سطحی 

4
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 سطحی چندورودی .../ یوسفیارائه ساختار مقایسه کننده سه

 

نمای بلوکی مقایسه کننده سه سنطحی دو رلمنی پیشننهادی در    

باشند  نشان داده شده است، ایح سناختار دارای دو بلنوک منی    5شک  

( و U0کند )بلنوک  را مقایسه می Tai, Tbiهای متناظر رلمبلوک او  

دهند توجنه کنیند کنه     نشنان منی   Siو  Giهنای  نتیجه را در خروجی

 Giهای سطحی هستند در لالیکه خروجیسه Tbiو  Taiهای ورودی

توسنط   U0هنای بلنوک   در مبنای دو هستند. در ادامنه خروجنی   Siو 

در  "مقایسه کننده شبه باینری "با نام  و U1بلوک دوم که با برچسب 

و  Gبرای بدست آوردن خروجی نهایی  و نشان داده شده است 5 شک 

S .استفاده شده است 

Ta

Tb S

�            
        
       

G

Ta

Tb S

�            
        
       

G

U0

U0 U1

�            
          

G0

G1

Ta0

Ta1

Tb0

Tb1 S1

S0

G0

S0

G1

S1

G

S

G

S

G

S

Tout
Tout

�           
      
    

U2

 سطحی دو رقمینمای بلوکی مقایسه کننده سه (:5ل)شك

 

 لاب  پیاده سازی است.  3با استفاده از رابطه  Gتاب  

(3) 
101 SSGG   

و نشان داده شده است  5در شک   Gمدار سطح ترانزیستوری تاب  

ترانزیستور نیاز است بنه همنیح ترتینب     10برای پیاده سازی ایح تاب  

سازی توان بدست آورد. بدیح ترتیب برای پیادهمی 4را از رابطه  Sتاب  

ترانزیستور است. پ  بطور کلنی بنرای پیناده     20نیاز به  U1هر بلوک 

ترانزیسنتور   50رلمی سه سطحی نیاز بنه   2یک مقایسه کننده  سازی

 است.

(4) 
101 GGSS  

 

 U1های وروی و خروجی بلوک حالت (:3ل)جدو
S G S0 G0 S1 G1 

0 1 X* X 0 1** 

1 0 X X 1 0 

0 1 0 1 0 0 

1 0 1 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 
 اهمیت لالت بی*

 است. Vddهمان  1** منظور از  

نهایتاً برای بدست آوردن خروجی سنه سنطحی از بلنوک دیگنری     

ب  3استفاده شده است، مدار سطح ترانزیستوری اینح مندار در شنک     

کنید برای پیاده سنازی  نشان داده شده است. همانطوریکه مشاهده می

 ترانزیستور نیاز است. 12ایح مدار به 

 

G1

S0 S1CP2CP1

(10,0)(10,0)

CP3

(10,0)

CN2

CN1

CN3

(10,0)

(10,0)

(10,0)

G1

S0

S1

G

Vdd

S1

G0 G1CP2CP1

(10,0)(10,0)

CP3

(10,0)

CN2

CN1

CN3

(10,0)

(10,0)

(10,0)

S1

G0

G1

S

Vdd

 
 U1مدار سطح ترانزیستوری بلوک  (:6)شكل

 مقایسه کننده سه سطحی چند رقمی  -3-3

-سنه  کنننده مقایسنه  با توجه به توایحاد ارائه شده برای پیاده سازی

سازی ساختار مقایسه کننده چنند رلمنی نینز    سطحی دو رلمی، پیاده

 بدند از مقایسنه دو رلنم    صورتیکهه ب ،بدیح ترتیب می تواند انجام شود

گر شبه باینری شده و در نهایت نتیجه آن وارد بلوک مقایسه هم ارزش،

سنطحی خواهند   وارد بلوک مبد  باینری به سنه  Sو Gخروجی نهایی 

 7 سطحی چند رلمنی در شنک   شد. نمای بلوکی از مقایسه کننده سه

بلنوک   های ورودی نیناز بنه  نشان داده شده است. با توجه به تدداد رلم

U0 باشد هشت بلوک  8های ورودی است مثوً اگر تدداد رلمU0   نیناز

و در  ،هنا او  نیناز اسنت   ترانزیستور بنرای بلنوک   64است که مجموعاً 

نیاز است و در  U1بلوک  N/2ها یدنی مرلله بددی اندازه نیف ورودی

از است تا اینکه در مرلله آخر تنها یک بلنوک  نی U1بلوک   N/4ادامه 

-بلوک مبد  دودویی به سه U1بدد از آخریح بلوک  ،نیاز باشد U1از 

رلمی نیناز بنه:    8گیرد. برای مثا  برای مقایسه کننده سطحی لرار می

ترانزیستور نیناز   140است که مجموعاً  U1بلوک    7=8/2+8/4+8/8

 218کنه نهایتناً     زم استترانزیستور  12بلوک نهایی هم برای  و است

. تناخیر   زم اسنت رلمی پیشننهادی   8ای مقایسه کننده ترانزیستور بر

 توان بدست آورد:می 5انتشار کلی سیستم را هم با رابطه 

(5) 210 pdpdpdpd tkttt   

تاخیر انتشار بلوک  tpd1و  U0تاخیر انتشار بلوک  tpd0در ایح رابطه 

U1  وtpd2  تاخیر انتشار بلوکU2    است. در ایح مقاله تاخیر انتشنار بنا

افزایا خواهد یافت اما باید توجه کرد که  kها با اریب افزایا ورودی

باشند، در  هنا منی  تدنداد ورودی  Nباشند  منی  log2Nبرابر بنا   kمقدار 

های لبلی تاخیر انتشار بیورد خطی با ورودی متناسنب  کنندهمقایسه

 باشد.می
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G0

S0

G1

S1

G

S
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G

S

Tout
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S
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Ta
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U0n
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.   .   .
Ta

Tb S
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G

U0n-1

Tan-1
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.
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 سطحی چند رقمینمای بلوکی مقایسه کننده سه (:7)شكل

 سازی نتایج شبیه -4

کنننده  هنای مقایسنه  در ایح مقاله، برای بررسی عملکرد مناسنب مندار  

فاده استفاده شده است. تکنولو ی است  HSpiceپیشنهادی از نرم افزار

ترانزیسنتورهای  تکنولنو ی   ،سازی مدارهاسازی و شبیهشده برای پیاده

یسنتور بنر   ترانزمند    و تننانو متنر اسن    32کربنی نانو لوله اثر میدانی 

پارامترهای مربوط به ترانزیسنتور  برخی باشد. اساس مد  استنفورد می

سازی مقایسه در پیاده[. 39-38نشان داده شده است ] 4 در جدو  نیز

 ولت است. 9/0کننده ولتا  تغایه 

 پارامترهای نانولوله کربنی (:4جدول)
 پارامتر ارزش توصیف

 32nm Lch طو  فیزیکی کانا 

 100nm Lgeff میانگیح مسیر آزاد در نانولوله کربنی ذاتی

 32nm Lss طو  نانولوله دوپ شده در نالیه طر  سورس

 32nm Ldd طو  نانولوله دوپ شده در نالیه طر  دریح

 4nm Tox ی دی الکتریک اخامت ماده

 16nm Kox ثابت دی الکتریک اکسید دروازه

 6ev Efi دوپ شده   S/Dسطح فرمی لوله 

 20pf Csub ظرفیت کوپلینگ بیح نالیه کانا  و بستر

 16nm Pitch مجاور CNTفاصله بیح مراکز دو 

 4.6nm Wgate عرض فلز دروازه

کننده تک رلمی سه سطحی در نمنودار  سازی مقایسهنتیجه شبیه

دهند  سازی نشان مینشان داده شده است، نتیجه شبیه 8 زمانی شک 

باشد. های ممکح عملکرد مدار پیشنهادی درست میبه ازای همه لالت

 78/3دهد تنوان مینرفی مقایسنه کنننده     نشان میسازی شبیهنتیجه 

فمتو  1پیکو ثانیه است )به ازای خازن  97میکر واد و تاخیر انتشار آن 

 ی مقایسه کننده(. فاراد در خروج

 

 

 

 
کننده تک رقمی سه های خروجی و ورودی مقایسهموج  (:8)شكل

 سطحی پیشنهادی

 
سطحی به ازای نمودار زمانی مقایسه کننده تک رقمی سه (:9شكل)

 (1fF, 2fF , 3fF)بارهای خازنی مختلف 

 

 های بارنتایج مقایسه کننده تک رقمی به ازای خازن (:5)جدول 
PDP 

aJ 
 تاخیر انتشار

ps 

 توان مصرفی

µW 
 ظرفیت خازن بار

 بدون بار خازن 41/0 42 22/17

04/47 98 48/0 1fF 

52/77 136 57/0 2fF 

5/115 175 66/0 3fF 

 

 

 

0
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1

0 5 10 15
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Ta 
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 نمودار زمانی مقایسه کننده دو رقمی سه سطحی  (:10)شكل

 

دو ها و خروجی مقایسه کنننده  نمودار زمانی ورودی 10در شک  

رلمی سه سطحی پیشننهادی نشنان داده شنده اسنت، در اینح شنک        

 نشان داده شنده اسنت، شنک    نیز  Toutو  G ،Sهای وادیت خروجی

هنای مختلنف ورودی   دهد خروجی مندار بنه ازای لالنت   نشان می 10

وادیت خروجی مقایسه کننده بنه   11درست است. همچنیح در شک 

ازای تغییر ظرفیت خازن بار در خروجی مقایسه کننده نشان داده شده 

هنای مختلنف   دهد عملکرد مندار بنه ازای خنازن   است. نتایج نشان می

نتایج توان میرفی، تاخیر انتشنار و شناخ     5درست است. در جدو  

PDP 3د بنه ازای  دهسازی نشان مینشان داده شده است. نتایج شبیه 

 شده است.  برابر PDP 5/2برابر شدن ظرفیت خازن بار شاخ  

 

 
مودار زمانی خروجی مقایسه کننده دو رقمی پیشنهادی (: ن11شكل )

 به ازای خازنهای بار مختلف

 

مقایسه  PDPهای تاخیر انتشار، توان مصرفی و کمیت(: 6)جدول

 های بارکننده دو رقمی به ازای خازن
PDP 

aJ 
 تاخیر انتشار

 پیكو ثانیه

 توان مصرفی

 میكر وات

 ظرفیت خازن بار

74/32 70 47/0 0 fF 

32/58 108 54/0 1fF 

6/111 180 62/0 2fF 

97/146 213 69/0 3fF 

 

-نمودار تدداد ترانزیستورهای مورد نیناز بنرای پیناده    12در شک  

هنا نشنان داده   سازی مقایسه کننده پیشنهادی بر لسب تدداد ورودی

سنازی مقایسنه   ای )جدو ( نتایج شبیهمقایسه 7شده است. در جدو  

هنا نشنان داده شنده    کنننده کننده پیشنهادی دو رلمی با سایر مقایسه

با توجه با اینکه نوه خروجنی در مقایسنه کنننده پیشننهادی ینه      است 

هنای گنزارش شنده هنم تنراز      کنندهسطحی است مقایسه بیح مقایسه

ایح شرایط در جدو  مقایسه مراج  مختلنف گنزارش شنده     نیستند با

[ گنزارش از  41یند. در مقالنه ]  کننزدیک به ایح مواوه را مشاهده می

ه کننده دو رلمی ارائه شده در لایکه خروجی نهایی نیز دودویی مقایس

است.تدداد ترانزیستور های استفاده شده در مقاله گزارش نشده اسنت.  

مینرفی نسنبت بنه دو مرجن  مشنابه واندیت       در لالیکه از نظر توان 

 تدننداد ترانزیسننتورهای اسننتفاده شننده در ایننح منندار  مناسننبی دارد. 

درصد افزایا داشنته اسنت اینح     35 [13] نسبت به مرج  پیشنهادی

مواوه بخاطر ااافه شدن بلنوک مبند  دودوینی بنه سنه سنطحی و       

در مقایسنه بنه    PDPباشد. بطور کلنی شناخ    کاها زمان تاخیر می

[ 13های لبلی بهتر شده است مثوً در مقایسه بنا مقالنه ]  کنندهقایسهم

درصد بهتر شده است اگر فضا اشغالی را هم در عدد  PDP 50شاخ  

بنه   6 شایستگی وارد کنیم عدد شایستگی ایح مقاله بنا تدرینف رابطنه   

 [ بهتر شده است.13درصد نسبت به مقاله ] 19اندازه تقریباً 

 

(6) NumtPFOM pdDC .. 1  
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تعداد ترانزیستورهای مقایسه کننده پیشنهادی به ازای  (:12)شكل

 هاتعداد ورودی

 

های دو رقمی های مختلف برای مقایسه کنندهکمیت(: 7)جدول

 (گیگاهرتز 1فرکانس ) CNTFETی تكنولوژ بر پایه گزارش شده
FOM 

 
PDP 
aJ 

تاخیر 

 انتشار

ps 

توان 

 مصرفی

µW 

 تعداد

 ترانزیستور

 سطح

 خروجی

مقایسه 

 کننده

 [13] دو  37 081/1 02/60 88/64 2400

 [35] دو  102 336/1 33/24 50/32 3901

 [41] دو --- 549/0 2/60 1/33 ---

 پیشنهادی سه  50 55/0 70 5/38 1925

 گیرینتیجه -5

-کنننده چنند ورودی سنه   سازی مقایسنه در ایح مقاله گزارشی از پیاده

سطح ترانزیستوری ارائه شد. تکنولو ی استفاده شده بنرای  سطحی در 

نننانو متننر  32پیشنننهادی تکنولننو ی  سننازی مقایسننه کننننده پینناده

CNTFET         است. در گنزارش ارائنه شنده ابتندا توصنیفی از سناختار

ارائه شد و ساختار سطح ترانزیستوری مقایسنه   CNTFETترانزیستور 

سنازی بنا ننرم افنزار     ایج شبیهکننده تک رلمی و دو رلمی به همراه نت

HSpice  دهند تنوان   سنازی نشنان منی   بدست آمده است. نتایج شنبیه

کننده دو رلمی سه سطحی پیشنهادی به ازای فرکان  میرفی مقایسه

بدسنت آمند، همچننیح تناخیر انتشنار       میکنرو واد  55/0 گیگاهرتز 1

 .باشدمیپیکو ثانیه  70مقایسه کننده پیشنهادی دو رلمی 
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