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پژوهشي

   كيدر نانوالكترون يسطح سه ديجد يها فلاپ پيفل يطراح
  CNFETبا استفاده از 

  ينيحس يعلديس و يرهبر ونيكتا

  
  

تواند باعث كاهش اتصالات داخل  يم ياستفاده از مدارات چندسطح :دهيكچ
ها باعث كاهش حجم تراشه و اتلاف  كاهش اتصالات داخل تراشه. تراشه شود

در  كينانوالكترون ييبا توجه به توانا رياخ يها در سال. گردد يم توان در اتصالات
مدارات . گرفته است نقرو نهيزم نيدر ا يقاتيتحق ي،مدارات چندسطح يطراح
 نيدر ا. ندهست VLSIها و مدارات  مهم پردازنده يها از اجزا فلاپ پيفل ،يبيترت

ده و گردي شنهاديور پبا پالس ژنرات يسطح فلاپ سه پيفل ،بار نياول يمقاله برا
فلاپ با  پيفل نياول زيو ن يسطح به سه ينريبا كديفلاپ د يپفل طور نيهم

 يها با خودشان و مدارات قبل فلاپ پيفل نيسپس ا وشده  يفاستفاده از بافر معر
 يسطح شمارنده سه يها در طراح فلاپ پيفل نياز ا نيهمچن. اند شده سهيمقا

 حيعملكرد صح انگريب HSPICEافزار  با نرم يساز هيشب جينتا. استفاده شده است
، در STI %20پالس ژنراتور  فلاپ پيدر مدل فل. باشد مي يشنهاديمدارات پ

و كاهش در  ريخأبهبود در ت% 30فلاپ با بافر  پيدر فل و SP %30فلاپ  پيفل
هر  بيو معا ايمزا سه،يدر جدول مقا طور نيهم. وجود دارد ستوريتعداد ترانز

  .قرار گرفته است يورد بررسكدام م
  
  .ينانوكربن ستوريترانز ،يسطح فلاپ، مدارات سه پيفل :دواژهيكل

  قدمهم - 1
كه  ستاتصالات مدار ا يتعداد بالا ،ينرياز مشكلات مدارات با يكي

از  يكي. شود مي حجم تراشه و اتلاف توان در اتصالات شيباعث افزا
در . است يارات چندسطحكاهش اتصالات، استفاده از مد يبراها  حل راه

عبور  يشتريتعداد اطلاعات ب ،از هر خط نكهيا ليدل هب يمدارات چندسطح
. نتقال اطلاعات و اتصالات تراشه را كاهش داداتوان خطوط  مي دكن مي

 ديجدي يها فرصت ،هاي گذشته دهه يط ديجدهاي  يظهور و كشف فناور
]. 1[كرده است  جاديا يهاد مهيدر صنعت ن يسطح بلوغ منطق سه يرا برا

در  تصالاتتوان به كاهش تعداد ا يم ياز اهداف مهم مدارات چندسطح
در  يمنجر به كاهش اتلاف توان مصرف جهينت ها اشاره كرد كه در تراشه

 يها در سال نيهمچن]. 2[گردد  يكاهش حجم تراشه م زياتصالات و ن
 ،يكوانتوم اترتأثي لياز قب يبا مشكلات ستورهايكاهش ابعاد ترانز ،رياخ

همراه  ينشت انيجر شيو افزا يتوگرافيل يبالاهاي  نهيهز ت،يگ يزن تونل
با  MOS يستورهايترانز ينيگزيرو محققان را به جا نيبوده كه از ا

  .كرده است قينانو تشو ديجد يها يفناور
 

 1402 ماهديبهشت را 29 خيتار و درافت يدر 1401 ماه دي 10 خيقاله در تارن ميا
  .شدي ربازنگ
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با توجه به عملكرد بالا و  CNFET بويكربن نانوت يستورهايترانز
 يستورهايترانز ينيگزيجا يبرا يمناسب نهيگز ،مك يتوان مصرف نيهمچن

MOS  رييتوان به تغ مي ستورهايترانز نيخوب ا يژگياز و]. 3[هستند 
 هاتوان از آن مي اشاره كرد كهها  بويقطر نانوت رييولتاژ آستانه با توجه به تغ

د نموتر استفاده  كمتر و ساده يدگيچيبا پ يمدارات چندسطح يدر طراح
توان به شمارنده  مي انجام گرفته نهيزم نيكه در ا ييكارها از جمله]. 4[

هاي  تيگ ،]10[تا ] 7[ كننده ، تمام جمع]6[، سلول حافظه ]5[ يسطح سه
 مسائل نيتر از مهم. اشاره كرد] 12[كننده  سهيو مقا] 11[ يچهارسطح

كم و  يدگيچيبا پ يطراح ي،مدارات چندسطح دافبه اه دنيرس يبرا
 يدارا يمدارات چندسطح ياما از طرف ؛است ينريت بابه مدارا كينزد
 يند و طراحهستها  سطوح منطق شيبا توجه به افزا يكمتر زينو هيحاش

 ربض حاصل گرياز طرف د. است تيحائز اهم شتر،يب زينو هيبا داشتن حاش
 VLSIمدارات  يدر طراح ليمسا نيتر از مهم (PDP)توان در تأخير كمتر 

  .باشد مي
   يبيدر مدارات ترت يمهم اريشمارنده اركان بس فلاپ، پيفل مدارات
 يساز رهيذخ يعناصر اصل ها فلاپ پيفل. باشند ميها  پردازنده يدر طراح

 مورد استفاده قرار تاليجيد يها در انواع طرح اي گسترده طور هستند كه به
 اخط لوله ر يها كياغلب تكن ،يتاليجيد يها طرح امروز ژه،يو به. رنديگ مي
 سترها،يمانند رج فلاپ پياز فل يغن يها از ماژول ياريكنند و بس مي تخاذا
بخش  ها فلاپ پيفل نيبنابرا]. 13[ رنديگ مي كار را به سترهايرج فتيش

به  ستميس يكل يرا در طراح يتراشه و مصرف انرژ هياز ناح يقابل توجه
 يها فلاپ پيفل ،گذشته يبا كارها سهيدر مقا. دهند مي خود اختصاص

  نسبت  يشتريب تيساختار تك لچ، محبوب ليدل از پالس ژنراتور به يناش
 تيعلاوه بر مز و دنپرسرعت دارهاي  در برنامه ويمستراسل يهاFFبه 

 كلاك ستميس يباعث كاهش مصرف انرژ هامدار آن يسرعت، سادگ
. گردد مي باعث كاهش اتصالات ستوريكاهش تعداد ترانز ياز طرف. شود مي

P-FF يكننده برا لچ قفل كيو  گناليس يمولد پالس برا كيل از متشك 
باشند، قفل مانند  كيمحرك كاملاً بار يها اگر پالس. ستها داده رهيذخ
 كننده لچ قفل كياز آنجا كه تنها  و كند مي حساس به لبه عمل FF كي

 يكمتر يدگيچياز پ ويمستراسل فلاپ پيبا فل سهياست، در مقا ازين مورد
چرخه  يامكان استقرار زمان در مرزها نيهمچن P-FF. باشد يم برخوردار

مقابله با  يپالس برا ديمدار تول ا،يمزا نيبا وجود ا]. 14[كلاك را دارد 
به كنترل  ازين ،گناليس عيو شبكه توز نديافر يدر فناور ياحتمال راتييتغ

با  يسطح سه فلاپ پيبار فل نياول يمقاله برا نيدر ا. عرض پالس دارد
به  ينريكردن باكديد پفلا پيفل طور نيو هم شنهاديپ ،الس ژنراتورپ

. شده است يبا استفاده از بافر معرف فلاپ فليپ نياول زيو ن يسطح سه
 شتريب ستوريتعداد ترانز يدارا يقبلهاي  يدر طراحها  فلاپ فليپ يتمام
 ورستيتعداد ترانز ،هستند كه در ساختار تك لچ ويساختار مستراسل ليدل به
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  .]18[ يكربن بوينانوت ستوريترانز كي كيشمات  :1شكل 

  

  
  .يفلاپ سنت پيفل  :2شكل 

  
  .يسطح سه يها كننده معكوس :1 جدول

  

NTI  PTI  STI Input X 
2  2  2 1 
0  2  1 1 
0  0  0 2 

  
 يبا خودشان و مدارات قبلها  فلاپ فليپ نيا نيهمچن. است افتهي هشكا
 يسطح شمارنده سه يبار در طراح نياول يبرا هانآاز  و اند دهگردي سهيمقا

عملكرد  انگريب HSPICEافزار  با نرم يساز هيشب جينتا. ده استشاستفاده 
هاي  و روش يشنهاديپ روش چنينهم. باشد مي يشنهاديمدارات پ حيصح

مورد  زيهر كدام ن بيو معا ايمزا وشده  يابيو ارز سهيبا هم مقا گذشته
  .تقرار گرفته اس يبررس

  يكربن نانولوله ستوريترانز يتئور - 2
جداره  تك وارهيتفاوت كه د نيبا ا ستا MOS هيشب CNFET ساختار

كند  مي عمل تيكانال هدا هيو سورس شب نيدر نيب يكربن بوينانوت
عنوان  تواند به مي راليكا هيجداره بسته به زاو تك ينانولوله كربن كي]. 15[
) حيبا جفت عدد صحعمل كند كه  يهاد مهين اي يهاد كي , )m n  نشان

) شاخص درنظرگرفتن با .شود مي داده , )m n نانولوله كه دگرد مي مشخص 
m ي كهدر صورت. است يهاد مهين اي يفلز ،كربن n اي n m i  3 
  ]. 16[است  يهاد مهيصورت ن نيا ريدر غ وا رسان ك، نانولوله يباشد

 نيهمچن ].18[و ] 17[دهد  يرا نشان م CNFET يمدار ساختار 1شكل 
VDD تيولتاژ گ يوقت ،ينانولوله كربن يستورهايعملكرد ترانز  ستا 2

وصل  دينانومتر كل 487/1با قطر . عمل كند چيسوئ كيصورت  هتواند ب مي
  ].19[ ستا باز ديكل 783/0طر و با ق

  يشنهاديپ مدارات - 3
  STIبا ساختار  يشنهاديپ فلاپ فليپ 1- 3
 وياز دو لچ مستراسل كهده مآ يسنت فلاپ فليپساختار  2شكل  در ابتدا

دوم  يانتقال تيو گ ياعمال ورود ياول برا يانتقال تيگ. ساخته شده است
است، در  "0"لاك ك گناليس يوقت. باشد مي قطع و وصل حلقه لچ يبرا

قطع  تيگ نيمدو .دهد مي را انتقال يورود ،يانتقال تيگ نيلچ مستر اول
 ويكند و لچ اسل مي همان حالت قبل را حفظ ،يخروج جهينت در و است

است، لچ  "2"كلاك  گناليس يوقت. دهد مي همان حالت قبل را نشان
دهد و در  مي را انتقال يورود و،يلچ اسل يانتقال تيو گ شده مستر قطع

  .شود مي يبرابر با ورود يخروج جهينت
در  وياستفاده از ساختار مستراسل يجا هب بارين اول يبرا نجايادر 

ده و گردياز ساختار پالس ژنراتور استفاده  يسطح سه يها فلاپ پيفل
 ندا شده يساختار پالس ژنراتور طراح هيبر پا يسطح سه يها فلاپ پيفل
ساختار تك لچ،  ليدل از پالس ژنراتور به يناش فلاپ فليپ. )3شكل (

 ينريدر مدارات با ويمستراسلهاي  فلاپ فليپنسبت به  يشتريب تيمحبوب
مدار آن باعث كاهش  يسرعت، سادگ تيعلاوه بر مز. پرسرعت دارد
پالس  هيكه بر پا ييها فلاپ پيفل. شود يكلاك م ستميس يمصرف انرژ

 كيو  گناليس يولد پالس برام كيهستند، متشكل از  PG-FFF ژنراتور
محرك كاملاً  يها اگر پالس. ها هستند داده رهيخذ يكننده برا لچ قفل

از . كند يحساس به لبه عمل م فلاپ پيفل كيباشند، قفل مانند  كيبار
با  سهيدر مقا لچتك  فلاپ پيفل است، ازيكننده ن لچ قفل كيآنجا كه تنها 

لچ  3در شكل . برخوردار است يكمتر يدگيچياز پ ويمستراسل فلاپ پيفل
. پالس ژنراتور آورده شده است رو مدا STI با استفاده از فلاپ فليپ
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  )الف(

  
  )ب(

  .پالس ژنراتور) ب(و  STI) الف(فلاپ با استفاده از  پيفل  :3شكل 
  

  
  )الف(

  
  )ب(

  .STIمدار  )ب(و  NANDمدار  )الف( ،عملكرد پالس ژنراتور  :4شكل 
  

INPUT SUCCESSOR PREDECESSOR

Edge

Edge

Edge

Edge

CLK

OUTPUT

  
  .با ساختار پالس ژنراتور SP-D لچ  :5شكل 

  
 يصورت است كه كلاك زمان نيباشد و به ا مي 4شكل مدار  نيعملكرد ا

كلاك  كه ياما زمان ؛شود مي پالس ژنراتور صفر ياست، خروج "0" كه
صفر  NOT يخروج ،يزيناچ تأخيروجود خازن با  ليدل شود به مي "2"
كه مقدار  شود يم "2" رژنراتوپالس  يخروج ،تأخيرمدت  نيو در ا شود يم

انتخاب . كند مي ديدر ساختار را تول راتييتغ يبرا ازيعرض پالس مورد ن
عرض پالس  ميتنظ يبرا ها بويقطر و تعداد نانوت نيمقدار خازن و همچن

شود كه ساختار همانند  مي باعث رايز ؛است تيحائز اهم اريبس ازيمورد ن

در نوع  34از  ستوريترانز ادتعد نينهمچ. عمل كند ويمستراسل فلاپ پيفل
  .است افتهيعدد كاهش  24به  ويمستراسل
 فلاپ پيفل 5شكل  ،شود مي مشاهده يطور كه در ساختار بعد همان

مدار  نيكه نحوه عملكرد ا است ]5[شده در  يبا پالس ژنراتور ساختار طراح
 edge، گره ستا "0"كلاك  كه يزمان. باشد مي همانند قسمت قبل زين

كلاك  يتدهد و وق مي را نشان يو حلقه لچ همان حالت قبل هدوب صفر
 ،لحظه كوتاه كيو در  صفر ،edgeگره  تأخير، با وجود خازن با ستا "2"
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  .با بافر يشنهاديفلاپ پ پيفل  :6شكل 

  

  
  .با بافر و استفاده از پالس ژنراتور يشنهاديفلاپ پ پيفل  :7شكل 

  

D Q
Binary
D.F.F

Q
-

D Q
Binary
D.F.F

Q
-

E
ncoder

+

-

CLK

INPUT

OUTPUT

out2

out1

  
  .يسطح به سه ينريبا كديفلاپ د پيفل  :8شكل 

  
  .دهد مي انتقال يرا به خروج يو ورود شود يفعال م يانتقال تيگ

  با بافر يشنهاديپ يسطح سه فلاپ فليپ 2- 3
 يطراح ،شده كه با استفاده از بافر يمعرف يديجد فلاپ پيفل نجايا در
تواند  مي شده كه يآن معرف ويحالت مستراسل 6در شكل . ده استگردي

 "0"كلاك  يوقت نجايدر ا. باشد رونده نييپا ايبالارونده  حساس به لبه
 قالبافر انت قيلچ اول از طر يرا به خروج يورود ،اول يانتقال تيگ ستا

اما  ؛دهد مي قبل را نشان يباشد و همان خروج مي دهد و لچ دوم قفل مي
لچ دوم  قيلچ اول در حالت قبل از طر يشود خروج مي "2"كلاك  يوقت

 لچ دوم انتقال قياز طر يبه خروج يكند و ورود مي دايانتقال پ يبه خروج
لچ  انهم 7شكل . كند مي عمل يسنت يها فلاپ لپيكه همانند ف ابدي مي
كه عملكرد آن مانند عملكرد  ستا اما با ساختار پالس ژنراتور يشنهاديپ
  .داده شد حيباشد كه در قبل توض مي يسنت فلاپ پيفل

  ينريبا با يشنهاديپ يسطح سه فلاپ پيفل 3- 3
 يديجد يسطح سه فلاپ پيفل نجايدر ا بالا زينو هيحاش به دنيرس يبرا

شده  ليتشك NTIو  PTIانكدر و  ،ينريبا فلاپ فليپشده كه از  يمعرف
 حدود ييبالا زينو هيحاش ،ينريبا فلاپ پياستفاده از فل ليدل هب. است

VDD و  دهگردي يمعرف 8در شكل  يشنهاديتار پساخ. ديآ يدست م هب 2
 فلاپ پيفل نينحوه عملكرد ا. ده استمآ 9آن در شكل  يداخل ختمانسا
   و NTI ي، خروجاست "0" يورود يوقتكه  باشد يم صورت اين به

PTI  لچ  ،باشد مي "2"كلاك  كه يزمان. ستا يمنطق "2"هر دو برابر
 يورود يعنيخود  يخروج به يمنطق "2"قادر به انتقال  ها فلاپ پيفل

هر دو  كه يكند كه زمان مي صورت عمل نيد و انكدر به اهستن انكدر
انكدر  يشوند و خروج مي روشن T6 و T1باشد،  يمنطق "2"آن  يورود
 .ستا برابر يشنهاديمدار پ يكه با همان ورود شود يم يمنطق "0"برابر 
همان حالت  ينرياب يها فلاپ پيفل ،"0"به  "2"كلاك از  رييبا تغ حال

  .ماند مي رييتغ يانكدر ب يپس خروج ؛دهند مي قبل خود را عبور
NTI يباشد، خروج يمنطق "1" يورود يوقت 0  وPTI  2 

 يورود ،ينريبا يها فلاپ پيباشد فل يمنطق "2"كلاك  كه يزمان. ستا
 يمنطق "2"و  "0"انكدر  يورود جهير نتد و كنند مي منتقل يرا به خروج

برابر با  يشوند و خروج مي روشن T4و  T1پس طبق عملكرد انكدر  ست؛ا
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  )الف(

  VDD

T4

T1

T2

T3

(19,0)

(19,0)

(13,0)
(13,0)

VDD

T6

T5

(10,0)
(10,0)

OUT

OUT2

OUT1

  
  )ب(

  .انكدر) ب( ي ونريفلاپ با پيفل) الف( ي،نريبه با كديفلاپ د پيفل يساختمان داخل  :9شكل 
  

  
  .]5[شمارنده   :10شكل 

  
 "0"كلاك  كه يزمان .ستا برابر يدشود كه با همان ورو مي يمنطق "1"

 جهيدر نت و كنند مي همان حالت قبل خود را حفظ ها فلاپ پيشود فل مي
  .ديآ يوجود نم هب يدر خروج يرييتغ

 "0"برابر  PTIو  NTI يخروج ،ستا يمنطق "2" يورود كه يزمان
و  بوده فعال ينريبا يها فلاپ پيفل ستا "2"كلاك  كه يزمان. باشد مي
كه  ستا صورت نيدهند كه عملكرد انكدر به ا مي به انكدر انتقالرا  "0"

برابر  يخروج و شوند مي روشن T5و  T4باشد،  "0" ياگر هر دو ورود
  به  "2"اگر كلاك از . ستا برابر يشود كه با ورود مي يمنطق "2"
 يخود قفل شده و همان حالت قبل يدر حالت قبلها  فلاپ فليپرود،  "0"

هاي  فلاپ فليپ هينسبت به بق فلاپ فليپ نيا تيمز. هندد مي را نشان
 در ييبالا زينو هيكه حاش ستا ينريبا فلاپ فليپاستفاده از  ،يسطح سه

VDDحدود  مقدار به  نيا يسطح سههاي  فلاپ فليپاما در  ؛ندراد 2
VDD  هينسبت به بق ستوريرانزت ياديتعداد ز يرسد اما دارا مي 4

  .باشد مي ها يطراح

  يشنهاديپ يها فلاپ پيشمارنده با استفاده از فل 4- 3
آورده ] 5[ شده در ياساس شمارنده طراح بر 10همانند شكل  شمارنده
 يدر ورود يبعد ياست كه سطح منطق نياساس كار بر ا. شده است

 ،آمدن هر كلاك و با رديگ مي با استفاده از ساكسسور قرار فلاپ فليپ
  ].5[ شود مي نيگزيجا يسطح بعد

  يساز شبيه جينتا - 4
 32و كتابخانه  HSPICEافزار  شده با استفاده از نرم يطراح مدارات

و تعداد ها  و اندازه] 21[و  ]20[ يساز شبيه ،نانومتر دانشگاه استنفورد
 دهنده عملكرد درست مدرات در ساختارها ذكر شده كه نشانها  بوينانوت

 ،مختلف يتحت بارها PDPحالت و  نيدر بدتر تأخير ،يتوان مصرف. تسا
  .ندا قرار گرفته يابيتلورانس ساخت و دما مورد ارز

در  يشنهاديژنراتور پ پالس يها فلاپ پيمدار فل يشكل موج خروج
 مختلف را نشان تمدار در گذار از حالا حيكه عملكرد صح آمده 11 شكل
مدت زمان  يپالس برا يت خروجطور كه مشخص اس همان. دهد مي
دارد كه همان مدت زمان،  "0" ديدر تول تأخيروجود خازن،  ليدل هب يكم

 فلاپ پيساختار به صورت فل نكهيا يبرا را ازيمورد ن السعرض پ
 يبه خروج يد و ورودماين مي ديحساس به لبه عمل كند، تول ويمستراسل
با لچ بافر  فلاپ پيشامل عملكرد فل 12 شكل نيهمچن. شود مي منتقل

حالت و  نيدر بدتر تأخير. باشد مي ينريبه با كديد فلاپ پيو فل ويمستراسل
 يستورهايو تعداد ترانز كساني طيدر شرا PDPو  يمتوسط توان مصرف

 طور كه مشاهده همان. گزارش شده است 2مورد استفاده در جدول 
نسبت به نوع  STIژنراتور با استفاده از  پالس فلاپ پيفل PDPد، گرد مي

  تعداد   و  افتهي  بهبود  30%  آن  تأخير  نيهمچن  و  53%  خود  ويمستراسل
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  .يشنهاديپ يها فلاپ پيفل يساز هيشب جينتا : 11 شكل

  

  
  )الف(

  
  )ب(

  
  )ج(

مدارات  )ج(و  ينريمدارات با )ب(، STIمدارات با  )الف(فاز در  هيحاش جينتا  :12 شكل
  .يسطح در سه يشنهاديپ

  
  .بافر لچ و ينريبا به كديد ژنراتور، پالس يها فلاپ پيفل جينتا :2 جدول

  

Delay (ps)  Average power (uW)  ( )
1810PDP Structure  No. of transistor  Circuits  

5/24 53/1 5/37 Master-slave 34 STI-Based D.F.F.F 
5/17 1 5/17 latch1 24 STI-Based PG.F.F.F  

24 542/0 10 Master-slave 42 SP-Based D.F.F.F  
18 56/0 65/7 latch1 28 SP-Based PG.F.F.F  

77/28 632/0 1/18 Master-slave 26 Buffer-Based D.F.F.F 
9/15 533/0 47/8 latch1 21 Buffer-Based PG.F.F.F 

16 875/0 14 Master-slave 44 Decode to binary D.F.F.F  
21 6/0 35 Master-slave 16  FF ]22[ 

21  12/1 52/23 Master-slave 30 FF ]23[ 

1/54  1/0 41/5 Mater-slave 48  FF ]24[ 

2/79 8/0 36/63 Master-slave 70 FF ]25[ 

  
 ستوريترانز 12شده كه شامل  استفاده يبا توجه به ساختارها ستورهايانزتر

 افتهيكاهش  24به  34از  ستورهايانزترتعداد . باشد مي STI و NANDدر 
ژنراتور با استفاده از بافر با تعداد  پالس فلاپ پيفل نيهمچن. است
 أخيرتدر  و 53%نوع خود  ويمستراسل فلاپ پي، نسبت به فل6 ستوريترانز
ژنراتور با استفاده از  پالس فلاپ پيدر فل PDP. ه استاشتبهبود د 45%آن 
بهبود  25%آن  تأخيرنوع خود و  وينسبت به مستراسل SP-D ،%22لچ 

ساختار  ستوريبا توجه به تعداد ترانز ستوريتعداد ترانز نيهمچن. داشته است

NAND  با  يشنهاديمدارات پ. است افتهي شكاه ستوريترانز 28به  42از
در  62%و  23%، 25% يگذشته دارا يبا كارها سهينراتور در مقاژ پالس
PDP با  سهيبهبود داشته و در مقا بيبه ترت] 23[و ] 22[ ،]25[ نسبت به

 نيب سهيمقا 3جدول  نيهمچن. بهبود داشته است تأخيردر  %52] 24[
مورد  PDPو  زينو هيحاش ستور،ينزاز لحاظ تعداد ترا را ها فلاپ پيفل
استفاده از بافر و  ابژنراتور  پالس فلاپ پيقرار داده كه فل يابيارز
  از لحاظ  طيشرا نيبهتر يدارا SPپالس ژنراتور با استفاده از لچ  فلاپ پيفل
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  )الف(

  

  
  )ب(

  

  
  )ج(

  

  
  )د(

  
  )ه(

) ب(، STIپالس ژنراتور با ) الف( ي،شنهاديپ يها فلاپ پيفل يساز هيشب جينتا  :13شكل 
) ه( و با لچ بافر ويمستراسل) د(پالس ژنراتور با لچ بافر، ) ج(، SP-Dپالس ژنراتور با لچ 

  .ينريبه با كديد
  

  .يشنهاديپ يها فلاپ پيفل نيب سهيمقا :3 جدول
  

  Description  حاشيه نويز  PDP تعداد ترانزيستور
  STI-Based PFF  كمترين  متوسط  كم
  SP-Based PFF  بالا كمترين  كم
  Decode Binary  بالاترين  متوسط  ترينبيش

  STI-Based FF  كمترين بيشترين  متوسط
  SP-Based FF  بالا  كم  بالا

 Buffer-Based PFF بالا كم كمترين
 Buffer-Based DFF بالا متوسط كم

  
  .زينو هيحاش :4 جدول

  

SNM (V) Design  
18/0 ]3 [STI 

21/0  BUFFER  
21/0 ]5 [SP-D  
44/0  Binary Latch  

  
 ويمستراسل فلاپ پيند و تنها فلهست ستوريو تعداد ترانز PDP ز،ينو هيحاش

SP-D باشد مي به شمارنده ليقابل تبد يراحت است كه به.  
 يمدارات چندسطح يمشخصات مهم در طراح ديگر از زينو هيحاش

سطوح  ،ينريبرخلاف با يدر مدارات چندسطح كه است يهيبد. باشد مي
 كاهش زينو هيحاش ،ليدل نيبه هم هستند و تر كيبه هم نزد يمنطق
مهم مدارات  بياز معا يكيعنوان  توان به مي مسئله را نيو ا ابدي مي

 زينو مميسماك ،يكننده دوسطح معكوس كي يبرا. دانست يچندسطح
VDD نيمارج    يسطح مقدار در سه نيكه ا ستا آل دهيدر حالت ا 2

)از  حالت رييتغ 4 نكهيبا توجه به ا )NM 00 1 ،( )NM  11 0، 
( )NM  11 ) و 2 )NM  22 VDD وجود دارد برابر 1  شود يم 4

 يا وانهو نحوه محاسبه با استفاده از نمودار پر زينو هيحاش 4كه در جدول 
 زينو هيمربع به عنوان حاش نيتر ده كه كوچكگرديگزارش ] 21[و  ]20[

شده  يلچ طراح ،زينو هيآوردن حاش دست هب يبرا. در نظر گرفته شده است
 ،و با اعمال منبع ولتاژ به لچ ستين يا امكان استفاده از روش پروانه] 5[ در

  .گزارش شده است 4محاسبه و در جدول  ،زينو هيمقدار حاش
در  يشنهاديژنراتور پ پالس يها فلاپ پيمدار فل يموج خروجشكل 

 مختلف را نشان تگذار از حالا مدار در حيعملكرد صح كه آمده 13 شكل
مدت زمان  يپالس برا يطور كه مشخص است خروج همان. دهد مي
   ،زمان  مدت  همان  كه  دارد  "0"  ديتول  در  تأخير  خازن،  وجود  ليدل هب  يكم
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  .مختلف يها تحت بار خازن فلاپ پيفل  :14شكل 

  

  
  

  .يشنهاديپ يها فلاپ پيفل نيب سهيمقا :5 جدول
  

  Description  حاشيه نويز  PDP تعداد ترانزيستور
  STI-Based PFF  كمترين متوسط  كم
  SP-Based PFF  بالا كمترين  كم

  Decode Binary  بالاترين متوسط  بيشترين
  STI-Based FF  كمترين بيشترين  متوسط
  SP-Based FF  بالا  كم  بالا

 Buffer-Based PFF بالا كم كمترين
 Buffer-Based DFF بالا متوسط كم

  
  .يخازن بار تحت ها فلاپ پيفل يساز هيشب جينتا :6 جدول

  

Buffer Based D.F.F.F Decode to binary  Buffer Based PG.F.F.F SP Based PG.F.F.F  STI Based PG.F.F.F  Capacitor (fF)  
Delay (ps)  

4/45 5/22  18  20 30  5/0  
62 36 27 5/32 47 1  
90 5/54 38 5/45 5/61 2  

Power (uW)  
65/0 1  65/0  475/0 12/1  5/0  
8/0 12/1 83/0 522/0 2 1  
2/1 46/1 1 7/0 7/2 2  

( )
1810PDP 

5/29 5/22  7/11 5/9 6/33  5/0  
6/49 32/40 41/22 17 94 1  

108 57/7 38 85/31 2/172 2  
  

 ويمستراسل فلاپ پيصورت فل ساختار به نكهيا يبرا ازيمورد ن لسعرض پا
. شود يمنتقل م يبه خروج يو ورود كند يم ديتول كند، عمل لبه به حساس
و  ويبا لچ بافر مستراسل فلاپ پيشامل عملكرد فل 13 شكل نيهمچن

حالت و متوسط  نيدر بدتر تأخير. باشد مي زين ينريبه با كديد فلاپ پيفل
مورد  يستورهايو تعداد ترانز كساني طيدر شرا PDPو  يمصرف وانت

شود،  مي طور كه مشاهده همان. گزارش شده است 2استفاده در جدول 
PDP ژنراتور با استفاده از  پالس فلاپ پيفلSTI وياسل نسبت به نوع مستر 
 34از  ستورينزو تعداد ترا ردادهبود ب 30%آن  تأخير نيو همچن 53%خود 

ژنراتور با استفاده از  پالس فلاپ پيفل نيهمچن. است افتهيكاهش  24به 
بهبود  45%آن  تأخيرو  53%نوع خود،  ويمستراسل فلاپ پيبافر نسبت به فل

، SP-Dژنراتور با استفاده از لچ  پالس فلاپ پيدر فل PDP. است اشتهد
 وبهبود داشته  25%آن  تأخيرو  خودع نو وينسبت به مستراسل %22

. است افتهيكاهش  ستوريترانز 28به  42از  ستوريتعداد ترانز نيهمچن
 ستور،ياز لحاظ تعداد ترانز را ها فلاپ پيفل نيب سهيمقا 5جدول  نيهمچن
 ابژنراتور  پالس فلاپ پيقرار داده كه فل يابيمورد ارز PDPو  زينو هيحاش

 يدارا SPژنراتور با استفاده از لچ  پالس فلاپ پياز بافر و فل هاستفاد
  ند هست ستوريو تعداد ترانز PDP ز،ينو هياز لحاظ حاش طيشرا نيبهتر

به  ليقابل تبد يراحت است كه به SP-D ويمستراسل فلاپ پيفل و تنها
از خازن  يدر رنج مختلف يشنهاديپ فلاپ پيمدارات فل. باشد مي شمارنده
ده مآ 6 آن در جدول PDPو  يتوان مصرف ،تأخيرشده كه  يساز هيبار شب
تحت بار  حيدهنده عملكرد صح داده شده كه نشان شينما 14 شكلو در 
شده  يساز هيشب زيمختلف ن يدر رنج دما نيهمچن. ندهست مختلف يخازن
دهنده ثبات عملكرد  ده كه نشانمآ 7و جدول  15 شكلآن در  جيو نتا

آمده  دست هب جيبا توجه به نتا. دماست رييدر تغ يشنهاديپ يها فلاپ پيفل

، 1fFژنراتور تحت بار خازن  پالس يها فلاپ پيفل نيب سهيمقا و در جدول
است كه  SP-Dپالس ژنراتور با  فلاپ فليپمربوط به  PDP نيبهتر
بافر،  وي، مستراسلSTI تورژنرا پالس فلاپ پيبا فل سهيدر مقا بيترت به

. ردبهبود دا 57%و  25%، 50%، 81% ،ينريبابه  كديژنراتور بافر و د پالس
  .ه استدآم يشنهاديپ يها شمارنده بين سهيمقا 9و  8جداول در 

نسبت به  تينانو، حساس اسيدر قطعات با مقها  چالش نيتر از مهم
 .مدارات بگذارد يرو يمنف تأثير تواند يباشد كه م مي تلورانس ساخت

در قطر نانولوله و  ريي، تغCNTدر  راتييثابت شده كه تغ يطور تجرب به
 يشنهاديمدارات پ]. 21[ ستا (pitch) ها نانولوله نيدر فاصله ب رييتغ

هاي  و شمارنده يشنهاديپ فلاپ فليپشامل ساكسسور، پروسسور، بافر، 
 يبرا .ندا هشد يدر تلورانس مختلف ساخت بررس تيب كيآسنكرون در 

نظر  در CNTFETدر  pitchقطر و  راتييمحاسبه تلورانس ساخت، تغ
در هر مرحله محاسبه  PDP نيو كمتر نيشتريگرفته شده و اختلاف ب

 15%كارلو تا  مونت زيبا استفاده از آنالها  يساز شبيه. ده استگردي
 نيگوس عيتوز  د نده مي كه نشان مدهآ 16 شكلدر  وانجام شده  3

. دارند يعملكرد درست ،نسبت به تلورانس ساخت يشنهاديمدارات پ
شده تحت تلورانس  ژنراتور ارائه پالس يها فلاپ پيتمام فل نيهمچن

 ليو تحل هيتجز. ندقرار گرفت ياساس آنچه گفته شد مورد بررس ساخت بر
در سطح  يگوس عيتوز رتغيي 10 تا 2با  زيكارلو ن مونت  انجام  3
از  يشنهاديپ يها طرح هكلي ،ده استآم 17 شكلطور كه در  همان. شد

  .هستند يمناسب يداريپا يساخت دارا نديفرا راتيينظر تغ

  يريگ جهينت - 5
 يها ستميدر س يكارآمد و اقتصاد يگاهيعنوان پا به يسطح سه مدارات
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  .مختلف يماهاد تحت ها فلاپ پيفل يساز هيشب جينتا :7 جدول
  

Buffer Based D.F.F.F Decode to binary Buffer Based PG.F.F.F SP Based PG.F.F.F  STI Based PG.F.F.F  Temperatue (°C)  
Delay (ps) 

8/8  2/16 16 2/18 8/17 0  
5/28  1/16 9/15 18  5/17 10  
3/28  16 9/15 18 3/17 30  
35/28  95/15 87/15 98/17 2/17 50  
32/28  98/15 9/15 95/17 17 70  

Power (uW) 
62/0  83/0 51/0 532/0 98/0 0  
633/0  87/0 53/0 56/0 1 10  
65/0  91/0 56/0 62/0 12/1 30  
675/0  95/0 58/0 65/0 15/1 50  
685/0  98/0 6/0 675/0 2/1 70  

( )
1810PDP 

85/17  44/13 16/8 68/9 58/17 0  
04/17  14 42/8 08/10 5/17 10  
1/19  56/14 9/8 16/11 37/19 30  
13/19  15/15 2/9 68/11 55/19 50  
4/19  66/15 54/9 11/12 5/20 70  

  
  .يشنهاديپ ژنراتور پالس يها فلاپ پيفل از استفاده با ها شمارنده يساز هيشب جينتا سهيمقا :8 جدول

  

No. of transistors  ( )
1810PDP Average power (uW)  Delay (ps)  Counter 

32  32/52 4/2 8/1  STI-Based PG.F.F.F  
36  84/21 2/1 2/18  SP-Based PG.F.F.F  
58  18/18 1/1 18  Decode to Binary D.F.F.F  
30  58/21 83/0 26  Buffer Based PG.F.F.F  
38  28/26 9/0 2/29  Buffer Based D.F.F.F  
42  25/41 64/1 25  STI-Based D.F.F.F  
22  10 4/0 25  SP-Based D.F.F.F  

  
  .ها شمارنده سهيمقا :9 جدول

  

  سطحيهاي سه شمارنده  حاشيه نويز (PDP)ضرب توان در تأخيرحاصل تعداد ترانزيستور
  STI-Based PFF  كمترين بيشترين كم
  SP-Based PFF بالا كم كم

  Decode to Binary  بالاترين كم بيشترين
 D.F.F.F  كمترين زياد متوسط
  SP-D.F.F.F بالا كمترين كمترين
 Buffer-Based PFF بالا كم كم

 Buffer-Based F.F.F بالا كم متوسط

  
 شرفتيبا پ. ندا دهه گذشته جلب كرده يتوجه محققان را ط ،يمحاسبات

از هر  شيب يسطح سه يمحاسبات ينوظهور، تحقق ساختارها يها يورافن
موضوعات  نيدر مورد ا يقابل توجه قاتيو تحق بودهممكن  يگريزمان د
 ييها فلاپ پيمقاله، ابتدا فل نيدر ا. صورت گرفته است رياخهاي  الدر س
 از گريد يشد و نوع سهيمقا ويارائه و با مستراسل ،نراتورژ بر پالس يمبتن
سپس با استفاده از . دگرديارائه  يسطح به سه ينريبا كديد فلاپ پيفل
 جيانت. دش سهيهم مقا و با يطراحها  طبق شمارنده و تمدارا نيهم

نانومتر دانشگاه استنفورد  32كتابخانه  HSPICEافزار  با نرم يساز شبيه
تعداد  يساختار تك لچ دارا. ستا مدارات حيدهنده عملكرد صح نشان
اما  ؛باشد يم ويو اتصالات كمتر نسبت به ساختار مستراسل ستوريترانز

 نيشده در ا يمدارات طراح. دراد يبهتر يتوان مصرف ،ويساختار مستراسل
 رود يو انتظار م ندتهس تاليجياز مدارات د ياريقابل استفاده در بس ،مقاله
 يسطح منطق سه ياز كاربردها ياريدر بس شده يطراح يمدارها كه
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برق  يتحصيلات خود را در مقاطع كارشناسي ، كارشناسي ارشد و دكتر يرهبر ونيكتا
در  نيقزو ياز دانشگاه آزاداسلام 1399و  1392،  1389هاي ترتيب در سالهب كيالكترون

 ادگاري يي از دانشگاه آزاد اسلامارشد و در مقطع دكتر يمقاطع كارشناسي و كارشناس
دانشكده مهندسي برق و  مدرساكنون است و هم دهبه پايان رسان) ره(ينيامام خم

 1391از سال  يرانتفاعيو موسسات غ يكاشان ديجمش نيالداثيكامپيوتر دانشگاه غ
گروه دپارتمان  ريدر سمت مد 1402 يال 1394 يهادر سال نيبرده همچننام. باشد مي
مورد علاقه  يقاتيهاي تحق زمينه. اوج فعال بوده است يراتفاعيموسسه غ وتريو كامپ برق

 ستوريو ترانز يمنطق چند سطح تال،يجيمدارات مجتمع، مدارات د: ايشان عبارتند از
  . ينانوكربن

  
برق  يتحصيلات خود را در مقاطع كارشناسي ارشد و دكتر ينيحس يعل ديس

اكنون عضو به پايان رسانده است و هم 1388و  1381اي هترتيب در سالهب كيالكترون
 يدانشكده مهندسي برق و كامپيوتر دانشگاه ازاد اسلام اريدر سمت استاد يعلم تيأه
هاي تحقيقاتي مورد علاقه ايشان  زمينه. باشد مي 1382از سال ) ره(ينيامام خم ادگاري

و  ينانوكربن ستوريترانز ،يسطحمنطق چند  تال،يجيمدارات مجتمع، مدارات د: عبارتند از
  .ريپردازش تصو

  
  
  
  
  
  
  
  

  


