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 چکیده

ی رایج و اشمیت تریگرهای سه ارزشدر این مقاله تاثیر سایزینگ مناسب ترانزیستورها و تغییرات ساخت بر روی پاسخ پله در 

دهد نشان می HSPICEسازی با ایم که شبیهایم. در پایان به این نتیجه رسیدهرا بررسی کرده CNTFETپیشنهادی مبتنی بر  نمونه

نشان  HSPICE یساز مدار هیمونت کارلو در شب لیتحل جینتاهمچنین  .های رایج داردپیشنهادی عملکرد بهتری از نمونه نمونه

  کرد آن ندارد.بر عمل یادیز ریهم تاث ندیفرآ راتییمفروضات تغ نیبدتر یشده حت شنهادیپ گریتر تیاشم تیکه گ دهد، یم
 

 .CNTFETاشمیت تریگر، سه ارزشی، کلمات کلیدی: 

 مقدمه -1

 [؛6اتخاذ کرد ] توانیرا م ریاز دو روش ز یکیمجتمع  یمدارها یدر مطالعه طراح

 .مدار یادوات و سرانجام طراح یمدلساز رسانا، مهیحالت جامد، ادوات ن کیزیو فهم ف یکوانتوم کیاز مکانشروع .  6     

 شود،یم فیصتو نالیترم یانهایکه رفتار آن برحسب ولتاژها و جر اهیجعبه س کیبه صورت  رسانا مهیکارکردن با هر قطعه ن .2     

  قطعه توجه شود. یبه عملکرد داخل یلیبدون آنکه خ

را با  کیزیارتباط تمام ف تواندیاول، خواننده نم کردی. در روستین نهیبه ییدو روش به تنها نیاز ا چکدامیکه ه دهدیتجربه نشان م

طراح مدار مجتمع  کیمنظور ما به عنوان  نیآن جعبه ناآگاه است. بد یدوم همواره از محتوا کردیو در رو ابدیمدار در یطراح

مهم  یملموس ول ریفرموله کردن اثرات غ یرا برا یاضیبزرگ و دانش ر یمدارها یو شهود عیفهم سر یبرق را برا یهندسدانش م

 .میابکار برده یمدار دیجد هاییتوپولوژ یطراح یرا برا یهنر قهیمدار و سل کیدر 

 کردیس بالا. روو فرکان تالیجیمجتمع آنالوگ، د یداشته باشد: مدارها یانواع مختلف تواندیمجتمع بسته به نوع کاربرد آن م یمدارها

 ستوریه ترانزبلک جیرا کونیلی( سی)حجمایتوده یستورهاینه با ترانز یاست ول تالیجیمجتمع د یمدارها ینامه طراح انیپا نیما در ا

 ستوریبالا ترانز یهالیو پتانس یکونیلیس ستوریاثرات کانال کوتاه در ترانز یهاتیمحدود لیاست. به دل یکربن لولهما نانو یانتخاب

ر ابعاد نانو است. د تالیجید یمدارها یدر طراح کونیلیس ستوریترانز نیگزیجا یاز نامزدها یکی ستوریترانز نیا ،ینانولوله کربن

در حال حاضر  یبننانولوله کر ستوریبا ترانز تالیجید یمدارها یبه طراح یشتریب اتیبا جرئ الهرساله و کتاب مفصل و دهها مق نیچند

به  یبا منطق چند ارزش ی. طراحشودیانجام م یو منطق چند ارزش ییعمدتا به دو منطق دودو یتالیجید یمدارها یطراح .دانپرداخته

http://www.elitesjournal.ir/
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 یمدارها یر طراحد ییسطح تراشه کمتر نسبت به منطق دودو یباعث سرعت بالاتر و چگال شتریب یاستفاده از سطوح منطق لیدل

 دارد. یکونیلیس یستورهایبر ترانز یمبتن تالیجیمجتمع د

 تلاش منطقی -2

 ستورهایرانزت یاندازه نییمدار و تع ریمعمولا با آن روبرو هستند مساله تاخ تالیجیمجتمع د یکه طراحان مدارها یاز مسائل مهم یکی

 توانی[ استفاده شده است که به کمک آن م2] سندگانیبر کار نو یمبتن یاز روش نجایسرعت کار مدار است. در ا یساز نهیبه یبرا

روش  نیاند. ابه حداقل رس تهایاندازه مناسب گ نییرا با تع یبحران ریمس ریزد و تاخ نیتخم یو دقت مناسب یآسانمدارها را به  ریتاخ

 .معروف است یبه تلاش منطق

مشاهده،  نی. بر اساس ادهدینشان م تی( گFO) یخروج شیاز گنجا یرا برحسب تابع خط ریتاخ ،یخط RC یریخمدل تا کی

 d=f+p شده بصورت زهینرمال ریکرد. در کل تاخ لیو عرض از مبدا آن تابع تحل بیرا  بدست آوردن ش تیمشخصات گ توانیم

 یستگب تیگ یخروج شیو گنجا یدگیچیکه به پ یتلاش ریتاخ fبدون بار و  لتدر حا تیگ یذات یتیپاراز ریتاخ pکه  د،یآیبدست م

 یکیتلاش الکتر h( نشان داده شده و g) یبا تلاش منطق یدگیچیکه در آن پ د،یآیبدست م f=g∙hاز رابطه  یتلاش ریدارد. تاخ

 یتی. گدیآیبدست م  h=Cout/Cinرابطه  ازو  کند،یم ویآن را درا تیاست که گ یخارج یبار خازن انگریب یکی. تلاش الکترباشدیم

 است. h یکیتلاش الکتر ای( FO) یخروج شیگنجا یدارا کندیم ویهمانند خودش را درا تیگ hکه 

( FO) یخروج شیبرحسب گنجا ریو رسم نمودار تاخ تیگ یساز هیروش، شب کیوجود دارد.  یمحاسبه تلاش منطق یدو راه برا

 ثابت رضف با و) ها¬با محاسبه آن بر حسب تعداد نانولوله ،یساز هیبدون شب ،یبدست آوردن تلاش منطق یبرا گریاست. روش د

از مدار  دیبا یساز هی( بروش شبh) یکیتلاش الکتر ای( FO) یخروج شیل گنجایتحل یاست. برا ری( امکان پذتگی طول بودن

 تی( گh) یکیتلاش الکتر ای( FO) یخروج شیگنجا راتییتغ یبررس یمدار تست برا کی 6استفاده کرد. شکل  6تست شکل 

TNMIN در نرم افزار  یورود-دوHSPICE تیگ یمدار برا نیهم نایاست. ع STI ریتاخ 2ز انجام شده است. شکل یشده ن شنهادیپ 

 یهسازیبه روش شب یورود-دو TNMIN نیدر خانواده مکمل و همچن STI یتهایگ یبرا یکی( بر حسب تلاش الکترdنرمال شده )

 ای( FO) یخروج شیگنجا راتییتغ HSPICE( نرم افزار TRANگذرا ). لیصورت که در تحل نی. بددهدیرا نشان م HSPICEبا 

 در نظر گرفته شده است. ریبا استفاده از دستور ز 6و با گام  1تا  6( از h) یکیتلاش الکتر
.TRAN 0.0001ps 7ns SWEEP h 1 6 1 

در شکل  Excelدر نرم افزار   یخط Trend Line تیبا استفاده از قابل HSPICEساز  هیشب جیحاصل از نتا یها داده یبرازش منحن

تلاش  انگریخط ب بیدر حالت بدون بار و ش STI تیشده گ زهینرمال یتیپاراز ریتاخ Yنشان داده شده است. نقطه تقاطع با محور 2

 یبزرگتر یمنطق یتلاشها یدارا تر دهیچیپ یتهایو گ 2.22برابر  STI تی( گg) یقتلاش منط فی. طبق تعرباشد ی( مg) یمنطق

 TNMIN تیمثال گ یاست. برا ازین یشتریمشخص، به زمان ب یخروج شیگنجا کی ویدرا یهستند که نشان دهنده آن است که برا

 CNTFETبر  یمبتن ییدر منطق دودو NANDو  NOT تهایگ یبرا یاست که تلاش منطق یدر حال نیاست. ا 2.12برابر  یورود با دو

در  ریعمده تاخ نکهیا لیبدل CNTFETبر  یمبتن یسه ارزش یتهایدر گ دهد ینشان م جینتا نیا نیب سهی[. مقا3است ] 3/2و  6 ب،یبترت

 ری( تاثTNMAX ایو/ STI ،TNMIN) یمنطق تی( است، نوع گانیجر عیمن ایو/ یودید ،یاز مقاومت بارها )مقاومت یناش RCمدل 

 دارد. ریدر تاخ یکم یلیخ

 
. HSPICEدر نرم افزار  یورود دو TNMIN تی( گh) یکیتلاش الکتر ای( FO) یخروج شیگنجا راتییتغ یبررس یمدار تست برا کی -6شکل 

 باشد یم HSPICEدر نرم افزار  رمدارهایشکل مربوط به تعداد ز نیدر ا Mپارامتر 
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 (h) یکیتلاش الکتر ای( FO) یخروج شیبر حسب گنجا یورود-دو TNMINو  STI تیگ ی( براdشده ) زهینرمال ریتاخ –2شکل 

 تغییر پذیری -3

 سه منبع مختلف ،ی. در حالت کلباشد یم یدر طراح نانیاطم هیحاش تیرعا یبرا ریمورد اجتناب ناپذ کی( PVT) یریپذ رییتغ

 منابع عبارتند از؛ نیاست. ا دیمربوط به تول یکیو  طیآنها مربوط به مح یوجود دارد که دوتا رییتغ یبرا یبرا

 (Tکار ) دمای •

 (V) هتغذی ولتاژ •

 (P) ندیفرآ رتغیی •

 است ؛ ریکه موارد ز میکردها یها را بررسCNTFET در ندیفرآ راتییکار فقط اثر تغ نیما در ا

 .شودیم ویدرا انیجر راتییکه باعث تغ CNTFET نیسورس در یدر نواح شیآلا راتییتغ . 6        

 .شودیم ویدرا انیدر جر راتییکه باعث تغ CNTFET در CNT قطر راتییتغ .2        

        3.CNTدر  دیکه نبا یفلز یهاCNTFETبودن  یهادمهی. با توجه به شرط نرندیها مورد استفاده قرار گCNT  که اختلاف

[ و 26هستند ] یها فلزCNT 63 بایتقر CNT یتیرالیاز کا یتصادف عیتوز کی یباشد، برا 3از  حیصح ی( مضربn1, n2) یتیرالیکا

روش ب ستوریترانز تیگ ریز یفلز یهاهستند. حذف نانولوله یها فلزCNT، 11تا % 61% نیب CNT یسنتز کنون ی[. اما در روشها22]

 یفلز ی)ها(CNT یتمام توان یکه م میکار ما فرض کرد نی. در اردیگ یصورت م /پلاسماییایمیو زدودن ش یکیسوزاندن الکتر

 تیهر گ ریدر ز یهاد مهین یهاCNT ماندهیباق ادتعد نانهیخوشب ویسنار نیبطور کامل حذف کرد. در ا نقص،یب یحذف ندیرا در فرآ

 .شود یم انیجر ویقابل توجه در درا راتییما است، که باعث تغ یتصادف ریمتغ ستوریترانز

. اطلاعات میبهره بردها HSPICEمونت کارلو در  لیفلز، ما از تحل ی)ها(CNTقطر و حذف  ش،یآلا راتییاثر تغ تیکم نییتع یبرا

 شود یساخته نم یبصورت تجار CNTFET نکهیکرد. با توجه به ا افتیاز شرکت سازنده آن در دیمربوط به هر افزاره را با یآمار

 اریبا مع CNTقطر  راتییتغ یبرا 61% ن،یسورس/در شیسطح آلا راتییتغ یبرا 1.3% انسیر( با واینرمال )گوس عیتوض کیما 

 .میاهرکدام در نظر گرفته یبرا σ3انحراف 

 6را % شیسطح آلا نیانگیم باشد، یشده م شنهادیخانواده مکمل پ STI تیگ یساخت بر رو ندیفرآ ریهدف ما تاث نکهیبا توجه به ا

مدار مورد هدف ما احتمال  یها افزاره یانتخاب شده است. برا ستورهایهرکدام از ترانز یتیرالیبا توجه کا CNTقطر  نیانگیو م

 یاحتمال فلز که ستیممکن ن ریدر مدار، غ CNT کیگرفته شده است. چون با وجود افزاره با  ظردر ن 1برابر % CNTبودن  یفلز

( در MONTE=10) 31برابر  یتصادف راتییتعداد تغ نیباز شود. همچن مدار حذف، باعث ندیفرآ جهیباشد، و در نت یبودن آن حتم

که  دهد، ینشان م HSPICE یساز مدار هیمونت کارلو در شب لیتحل جیدر نظر گرفته شده است. نتا HSPICEنرم افزار  dc لیتحل

 بر عملکرد آن ندارد. یادیز ریهم تاث ندیفرآ راتییمفروضات تغ نیبدتر یشده حت شنهادیپ گریتر تیاشم تیگ
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 اشمیت تریگر -4

( trigger) یخروج گنالیس تیوضع رییباشد که، هر گونه تغ یعملکرد( آنها به گونها ایکه رفتار )و/ ییبه مدارها یبه طور کل

 تیاشم ی[. مدارها2[ معروف شده است ]4] تیباشد، به نام اشم عی( سرtraget) یورود گنالیس تیوضع رییتغ کیاز  یآهسته، ناش

 تیتقو کیآن از  گر،یتر تیدارند. مستقل از کاربرد اشم تالیجیمجتمع آنالوگ و د یمدارهادر هردو  یعیوس یکاربردها گریتر

 "یراز"شده است.  لی( تشک6>) کیکوچکتر از  تیکننده با گ تیتقو کیپسخور مثبت که   کی( و 6<) کی یبالا نیکننده با گ

با دو  ییمدارها رهاگیتر تیاشم گر،ینگاه د کیپسخورد مثبت است. از  نینهفته است استفاده از هم گرهایتر تیکه در پشت اشم

کرده و  چیوئمدار س رسدیآن به ولتاژ آستانه بزرگتر م یو دامنه دیای یم شیافزا یورود گنالیکه س یولتاژ آستانه هستند. هنگام

 یخروج زین دابی یمولتاژ آستانه کوجکتر کاهش  ریبه ز یورود گنالیکه س یهنگام نی. و همچندهدیم تیوضع رییرا تغ یخروج

. ماندیم یدر همان حالت قبل باق یدو ولتاژ آستانه دارد، خروج نیب یدامنها یورود گنالیکه س یهنگام ی. ولدهد یم تیوضع رییتغ

ولتاژ  ی( انتقالینمنح ایدر مشخصه )و/ یبه خوب مثبت، اثر پسماند نام دارد. اثر پسماند دبکیاز ف یماندن در حالت قبل ناش یباق نیا

(VTCاشم )دارند. در  ارزدینو یورود گنالیبه س ییبالا یمنیا گریتر تیاشم یمدارها یخروج گنالیاست. س انینما گرهایتر تی

 یتهایگ یادهسازی( در پNM) زینو هیباعث بهبود )بالا بردن( حاش یبطور قابل توجه گرهایتر تیاشم تال،یجیمجتمع د یمدارها

 .شوند یم یمنطق

-Si) یمههادین -دیاکس-مکمل فلز یکنیلیس یستورهایبر ترانز یعموما مبتن ستوریدر سطح ترانز گرهایتر تیاشم یساز ادهیپ

CMOSیناوراز ف یناش ینشت انی)اثرات کانال کوتاه( از جمله جر یریپذ اسیمق تیمحدود لیبه دل ری. اما در دهه اخباشد ی( م 

 ستورهایترانز نی. اشود یانجام م ینانو از جمله نانولوله کربن اسیمق یستورهایاز ترانز دهکار با استفا نیا کرونیم ریز اریبس یها

. برند¬ی( رنج مBTBTباند در باند ) یبه نام تونل زن یگریمزاحم د انیجر کیندارند، اما از  MOSFETمانند  ینشت انیجر

 نهیکم گز یعملکرد بالا و توان مصرف لیبه دل یمنطق یارهامد یساز ادهیپ ی( براCNTFET) ینانولوله کربن یدانیاثرم ستوریترانز

 .باشدیم یمناسب

با اضافه  نتوا یحال م نیبا ا شود، یانجام م ییدودو یدر فضا کیصفر و  یبا دو سطح منطق تالیجید یمدارها یطراح ج،یبه طور را

بهره  تالیجید یمدارها ی(  از آن در طراحMVL)یتحت عنوان منطق چند ارزش ییبه منطق دودو گرید یکردن چند سطح منطق

. منطق شود یگفته م یو چهار ارزش یبه آن منطق سه ارزش ب،یبه ترت ییبه منطق دودو یقدو سطح منط ای کیبرد. با اضافه کردن 

. انددهمعروف ش ینیو کل چیو هیلوکاس یمنطق چند ارزش یها حوزه نی. از متداولترباشد یم یمتفاوت یها حوزه یدارا یچند ارزش

شناخته  اریبس وتریعلوم کامپ یایدارد در دن هیپا یملگرهاع یکه برا یمناسب فیو تعار کیبا توجه به سمبل ینیحوزه کل انیم نای از

 یساز ادهیدر پ توانیم CNTFET یستورهای)قطر( نانولوله در ترانز یتیرالیولتاژ آستانه به کا یشده و مورد قبول است. از وابستگ

در  CNTFETبر  یمبتن یزشچند ار یمنطق یمدارها یطراح یبرا یمتعدد یساز ادهیپ یاستفاده کرد. روش ها یمنطق چندارزش

[، با 1] یبا بار مقاومت توان یم یدر منطق چند ارزش CNFETبر  یمبتن یساز ادهیپ یروشها انی. از مافتی توانیم یعلم ینوشتارها

با  گریروش د کیاند. اما  سطوح مختلف ولتاژ استفاده کرده یبرا هیمنبع تغذ کیسه روش از  نی[ را نام برد. ا1[ و ]1] یودیبار د

 یطراح یراب جیرا کیو تکن  دهد یم شیسطح تراشه را افزا یچگال یمقاومت -متعدد ارائه شده است. استفاده از بار هیمنابع تغذ

صورت  نیمعکوس. عملکرد نوع معکوس کننده عملکرد بد ریغ یگریاستفاده نوع معکوس و د یکیوجود دارد؛  گریتر تیاشم

ولتاژ آستانه  ریکه ولتاژ آستانه به ز میدار ازیپسماند ن جادیا یو برا شود یولتاژ آستانه بالاتر استفاده م کیبا  STI تیگ کیاست که 

به  TP6 یستورهایمثبت به همراه ترانز دبکیسورس فالوور به عنوان ف اسیبا با TP4 یستورهایاستفاده از ترانز. ابدیکاهش ب یلقب

 STI تیصورت است که از دو نوع گ نیمعکوس بد ری. در نوع غدهد یرا انجام م یکار نیچن اسیبا نیتام یعنوان بار فعال برا

 رگی( دشتریب )منظور تعداد نانولوله تریقو STI تیگ کی. شوند یار گرفته مبه ک یپشت در پشت  به منظور عنصر حافظه در خروج

  کرد. نییپسماند را تع زانیم توان ی( مCMOS-Si ستوریتعداد نانوله )مشابه عرض در ترانز شیوجود دارد. که با افزا یهم در ورود
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 [2معکوس] ری)الف( نوع معکوس کننده، )ب( نوع غ، CNTFETبر  یمبتن یسه ارزش گریتر تیاشم تیگ یساز ادهیپ –3شکل 

 
 [2معکوس] ری، )الف( نوع معکوس کننده، )ب( نوع غCNTFETبر  یمبتن یسه ارزش گریتر تیاشم تیگ dcولتاژ  یمشخصه انتقال –4شکل 
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 آن یداریپا لیو تحل یشنهادیپ گریتر تیاشم -5

نشان داده شده است. که در آن  2مشابه در شکل  یبا ساختارها سهیکمتر در مقا یستورهایبا تعداد ترانز یشنهادیپ گریتر تیاشم

  .باشدیشده م شنهادیپ یسه ارزش گریتر تیپاسخ پله اشم 1هستند. شکل  ای هیاز نوع تخل TN1و  TP1 یستورهایترانز

 
 CNTFETبر  یمبتن یشنهادیپ یسه ارزش گریتر تیاشم تیگ یساز ادهیپ –2شکل 

 
 [2شده ] شنهادیپ یسه ارزش گریتر تیپاسخ پله اشم –1شکل 

 گیرینتیجه -11

. مایکرده سهیمقا جیرا هایو آن را با نمونه یمعرف CNTFETبر  یمبتن یسه ارزش گریتر تیاشم دیساختار جد کیگزارش ما  نیدر ا

 جینتان همچنی .دارد جیرا هایاز نمونه یعملکرد بهتر یشنهادیکه نمونه پ مایدهیرس جهینت نیبه ا HSPICEبا نرم افزار  سازیهیو با شب

 راتییتغ مفروضات نیبدتر یشده حت شنهادیپ گریتر تیاشم تیکه گ دهد،ینشان م HSPICE یساز مدار هیمونت کارلو در شب لیتحل

 بر عملکرد آن ندارد. یادیز ریهم تاث ندیفرآ
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