
LOGO

School of Engineering Emerging Technologies - University of Tabriz - Iran , September 2014

by : Hamed Fooladvand

Supervised by : Dr. Abbasian

Advisor by : Dr. Hamed Baghban



LOGO

School of Engineering Emerging Technologies - University of Tabriz - Iran , September 2014

حامد باغباندکتر : استاد مشاورعباسیانکریم دکتر :راهنمااستاد 

فولادوندحامد : پژوهشگر



LOGO

School of Engineering Emerging Technologies - University of Tabriz - Iran , September 2014

3

پیشنهاداترینتیجه گیثنتایج و بحروش هامرور منابعمقدمه

چرا ؟

چرا ؟

نندهکانتخابعنوانبهمجتمعمداراتدرراکاربردبیشترینچون
.دارد(Data-Selector)داده

______________________________________
بعاداکاهشباعثتواندمیمدارایندرترانزیستورهاتعدادکاهش

کاهشوسرعتافزایش،دادهعبورهایمسیرکاهشآنتبعبه،
.شودNano-ALUتحققومجتمعمداراتدرمصرفیتوان

هایهلولنانوبرمبتنیمیداناثرترانزیستورهایعملکرداصول
.باشدمیقدیمیسیلیکونیادواتشبیهبسیارجدارهتککربنی

________________________________________________________________________

رمیداناثترانزیستورکهمی دهدنشانشدهانجامآزمایش هاینتایج
برابر10و5ترتیببهpوnنوعکربنینانولوله هایبرمبتنی

.استسیلیکونیترانزیستورهایازسریع تر
________________________________________________________________________

لکردعمهمفعلی،مدارهایبهنسبتترانزیستورهااینمعادلمدار
.دارندکمتریانرژیمصرفهموبالاتر
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پیشنهاداترینتیجه گیثنتایج و بحروش هامرور منابعمقدمه

Technology Node (by ITRS)
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پیشنهاداترینتیجه گیثنتایج و بحروش هامرور منابعمقدمه

انومشکلات ماسفت در مقیاس ن
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پیشنهاداترینتیجه گیثنتایج و بحروش هامرور منابعمقدمه

(CNTs)کربنیهایلولهنانو(الف

(CNTFETs)کربنیهایلولهنانوبرمبتنیمیداناثرترانزیستورهای

Ch = a n1
2 + n2

2 + n1n2

=n1:آرمچیر-1 n2،2-زیگزاگ:n1=0یاn2=0،3-دیگراعداد:کایرال.

DCNT = ΤCh π
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پیشنهاداترینتیجه گیثنتایج و بحروش هامرور منابعمقدمه

CNTFETs(ب

(CNTFETs)کربنیهایلولهنانوبرمبتنیمیداناثرترانزیستورهای
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پیشنهاداترینتیجه گیثنتایج و بحروش هامرور منابعمقدمه

CNTFETs(ب

(CNTFETs)کربنیهایلولهنانوبرمبتنیمیداناثرترانزیستورهای
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پیشنهاداترینتیجه گیثنتایج و بحروش هامرور منابعمقدمه

MOSFETبامقایسهدرCNTFETعملکردتحلیلوتجزیه

ولتاژانتقالمشخصه(1

ولت9/0تغذیهولتاژCNTFETوMOSFETاینورترهایبرایولتاژانتقالمشخصه

pFET/nFETنسبت

pMOS/nMOSنسبت

1به 1

1به 3

انتقال ناحیه 
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پیشنهاداترینتیجه گیثنتایج و بحروش هامرور منابعمقدمه

MOSFETبامقایسهدرCNTFETعملکردتحلیلوتجزیه

ولتاژانتقالمشخصه(1

ولتاژ های تغذیه متفاوتدر CNTFETو MOSFETاینورترهای برای انتقال ولتاژ مشخصه 
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پیشنهاداترینتیجه گیثنتایج و بحروش هامرور منابعمقدمه

MOSFETبامقایسهدرCNTFETعملکردتحلیلوتجزیه

منطقیهایگیتمدارعملکرد(2

PDP(joule)Power(watt)Delay(sec)Logic GateTechnology

2.46E-171.39E-061.77E-11Inverter

MOSFET

4.41E-171.96E-062.26E-11NAND2

8.29E-172.77E-062.99E-11NAND3

1.02E-162.58E-063.97E-11NOR2

2.82E-164.04E-066.97E-11NOR3

2.69E-191.11E-072.42E-12Inverter

CNTFET

7.41E-191.89E-073.49E-12NAND2

1.47E-182.90E-075.06E-12NAND3

6.48E-191.85E-073.50E-12NOR2

1.39E-182.73E-075.08E-12NOR3

PDP:هددمینشانراسوئچینگهردرمصرفیانرژیکهاستانرژیازشکلی،سوئیچینگانرژی



LOGO

School of Engineering Emerging Technologies - University of Tabriz - Iran , September 2014

12

پیشنهاداترینتیجه گیثنتایج و بحروش هامرور منابعمقدمه

MOSFETبامقایسهدرCNTFETعملکردتحلیلوتجزیه

منطقیهایگیتمدارعملکرد(2

MOSFETCNTFET
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پیشنهاداترینتیجه گیثنتایج و بحروش هامرور منابعمقدمه

MOSFETبامقایسهدرCNTFETعملکردتحلیلوتجزیه

لولهنانوقطروگیتعرضوطولتغییراتتاثیر(3

CNTFETو   MOSFETتغییر طول و عرض گیت برای٪10با IDS-VGSمنحنی 
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پیشنهاداترینتیجه گیثنتایج و بحروش هامرور منابعمقدمه

MOSFETبامقایسهدرCNTFETعملکردتحلیلوتجزیه

لولهنانوقطروگیتعرضوطولتغییراتتاثیر(4

CNTFETنانو لوله برای( کایرالیتی)قطر تغییر ٪10با IDS-VGSمنحنی 
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پیشنهاداترینتیجه گیثنتایج و بحروش هامرور منابعمقدمه

MOSFETبامقایسهدرCNTFETعملکردتحلیلوتجزیه

5)PDPبرمبتنیمنطقیهایگیتCNTFETلولهنانوقطرتغییربا

PDPبرمبتنیمنطقیهایگیتCNTFETربنیکلولهنانو(کایرالیتی)قطرتغییرحسببر

n1ثابت n2ثابت
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پیشنهاداترینتیجه گیثنتایج و بحروش هامرور منابعمقدمه

MOSFETبامقایسهدرCNTFETعملکردتحلیلوتجزیه

لولهنانوقطرتغییرباCNTFETبرمبتنیمنطقیهایگیتنشتیتوانماکزیمم(6

n1ثابتn2ثابت

نینانو لوله کرب( کایرالیتی)تغییر قطر حسب بر CNTFETماکزیمم توان نشتی گیت های منطقی مبتنی بر 
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پیشنهاداترینتیجه گیثنتایج و بحروش هامرور منابعمقدمه

MOSFETبامقایسهدرCNTFETعملکردتحلیلوتجزیه

7)PDPبرمبتنیمنطقیهایگیتMOSFETوCNTFETتغذیهولتاژتغییربا

PDP  های منطقی مبتنی بر گیتCNTFET  وMOSFET تغییر  ولتاژ تغذیهحسب بر

CNTFET MOSFET
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پیشنهاداترینتیجه گیثنتایج و بحروش هامرور منابعمقدمه

MOSFETبامقایسهدرCNTFETعملکردتحلیلوتجزیه

تغذیهولتاژتغییرباCNTFETوMOSFETبرمبتنیمنطقیهایگیتنشتیتوانماکزیمم(8

تغییر  ولتاژ تغذیهحسب بر MOSFETو  CNTFETهای منطقی مبتنی بر ماکزیمم توان نشتی گیت 

CNTFET MOSFET
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پیشنهاداترینتیجه گیثنتایج و بحروش هامرور منابعمقدمه

MOSFETبامقایسهدرCNTFETعملکردتحلیلوتجزیه

9)PDPبرمبتنیمنطقیهایگیتMOSFETوCNTFETدماتغییربا

PDP  های منطقی مبتنی بر گیتCNTFET  وMOSFET تغییر  دماحسب بر

CNTFET MOSFET
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پیشنهاداترینتیجه گیثنتایج و بحروش هامرور منابعمقدمه

MOSFETبامقایسهدرCNTFETعملکردتحلیلوتجزیه

دماتغییرباCNTFETوMOSFETبرمبتنیمنطقیهایگیتنشتیتوانماکزیمم(10

تغییر  دماحسب بر MOSFETو  CNTFETهای منطقی مبتنی بر ماکزیمم توان نشتی گیت 

CNTFET MOSFET
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پیشنهاداترینتیجه گیثنتایج و بحروش هامرور منابعمقدمه

MOSFETبامقایسهدرCNTFETعملکردتحلیلوتجزیه

معیارمدارهای(11

PDP(joule)Power(watt)Delay(sec)CircuitTechnology

2.77E-179.60E-072.89E-11Inverter chain

MOSFET

2.35E-167.81E-063.01E-112 : 4 Decoder

5.66E-161.03E-055.50E-114:16 Decoder

2.66E-166.97E-063.81E-11ISCAS-85/C17

4.91E-169.46E-065.19E-111-bit Full adder

2.16E-152.53E-058.53E-113-bit Ripple Carry Adder

5.90E-169.22E-066.40E-11ISCAS-85/74182

3.54E-198.16E-084.34E-12Inverter chain

CNTFET

3.62E-187.30E-074.97E-122 : 4 Decoder

1.17E-171.22E-069.65E-124:16 Decoder

4.60E-186.71E-076.85E-12ISCAS-85/C17

7.36E-189.09E-078.10E-121-bit Full adder

1.58E-171.30E-061.21E-113-bit Ripple Carry Adder

4.75E-186.20E-077.67E-12ISCAS-85/74182
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پیشنهاداترینتیجه گیثنتایج و بحروش هامرور منابعمقدمه

PTLمنطقباCNTFETبرمبتنیهایمدار

Passعبوریترانزیستورمنطق(1 Transistor Logic

کند،میسازیسادهتوجهیقابلمقداربهراCNTFETبرمبتنیمدارهای:اولاً

دهد،میافزایشرابالاپتانسیلبامدارسرعت:ثانیاً

.کندمیایجادتوانمصرفدرتوجهیقابلکاهش:ثالثاً

Full)کنندهجمعتمامیکطراحیبرای؛مثالطوربه Adder)تکنولوژیازاستفادهبا

CMOSبرایکهحالیدر،داریمنیازمیداناثرترانزیستورعدد28تعدادبهمعمولی

3بهاتنهعبوریترانزیستورمنطقازاستفادهباکنندهجمعتماممدارهمینطراحی

.داریمنیازp(p-FET)نوعوn(n-FET)نوعترانزیستورجفت



LOGO

School of Engineering Emerging Technologies - University of Tabriz - Iran , September 2014

23

پیشنهاداترینتیجه گیثنتایج و بحروش هامرور منابعمقدمه

PTLمنطقدراستفادهبرایpوnنوعCNTFETساختنحوه(2

PTLمنطقباCNTFETبرمبتنیهایمدار

P-CNTFET

N-CNTFET

Gate

P-CNTFET

N-CNTFET

ولتاژ آستانه

ولتاژ آستانه

Output
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پیشنهاداترینتیجه گیثنتایج و بحروش هامرور منابعمقدمه

PTLمنطقباCNTFETبرمبتنیهایمدار

PTLمنطقباCNTFETبرمبتنیمدارهایعملکرداصول(3

ON

ON

OFF

OFF

1
0

0

0

1

0

VG=0V

VG=1V

VG=0V

VG=1V

اصول عملکرد نتایج آزمایشگاهی

1

1
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پیشنهاداترینتیجه گیثنتایج و بحروش هامرور منابعمقدمه

CNTFETتکنولوژیپارامترهایتعیین(1

CNTFETبرمبتنیهایمدارسازیبهینهروش

کانالوگیتخازن(الف

η1=
C02
C01

, η2=
C03
C02

C01=
Q1
V1

=
Q1

V0+Vadj
با استفاده از اصل برهم نهی

ن اختلاف پتانسیل بی
1الکترود و نانو لوله 

Cch=

Cgc_e

2Cgc_e

(η N−2 +2)Cgc_e

: N=1
: N=2
: N>2

Cgc,tot,CNT ≈ N . Cgc,CNT . Lg= η N−2 +2 . Cgc_e ,CNT

Cfr,tot,CNT ≈ Cfr,CNT . Lg Cgtg,tot,CNT = Cgtg . Wg

CGate,CNT ≈ η N−2 +2 . Cgc_e ,CNT+ Cgtg . Wg

حاشیه خارجی گیتخازن 
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پیشنهاداترینتیجه گیثنتایج و بحروش هامرور منابعمقدمه

CNTFETتکنولوژیپارامترهایتعیین(1

CNTFETبرمبتنیهایمدارسازیبهینهروش

CNTFETاندازه(ب

Wg = Max ( Wmin, N . pitch )

CNTFETآستانهولتاژ(ج

Vth≈
Eg

2e
=

3

3

aVπ

eDCNT
قطر نانو لوله

توسط عرض گیت تعیین می شود

(ولتالکترون3/033)کربنπ−πپیوندانرژی
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پیشنهاداترینتیجه گیثنتایج و بحروش هامرور منابعمقدمه

مدارعملکردسازیبهینه(2

CNTFETبرمبتنیهایمدارسازیبهینهروش
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پیشنهاداترینتیجه گیثنتایج و بحروش هامرور منابعمقدمه

PTLمنطقباCNTFETبرمبتنیپلکسرمالتیمدارسازیپیاده

11110000S

11001100A

10101010B

01010011F
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پیشنهاداترینتیجه گیثنتایج و بحروش هامرور منابعمقدمه

خروجی مدار مالتی پلکسر/ شکل موج ورودی
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پیشنهاداترینتیجه گیثنتایج و بحروش هامرور منابعمقدمه

خروجی مدار مالتی پلکسر/ شکل موج ورودی

یک لبه بالا رونده از شکل موج خروجی مدار مالتی پلکسر
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پیشنهاداترینتیجه گیثنتایج و بحروش هامرور منابعمقدمه

تاخیر زمانی مدار مالتی پلکسر

.خروجیاز%50خروجتاورودیاز%50ورودزمانماکزیممازاستعبارت:(Delay)زمانیتاخیر

Rise)صعودیزمان time):آنپایدارحالتبهنسبت%90تا%10ازموجشکلیکافزایشبرایلازمزمان.

Fall)نزولیزمان time):آنپایدارحالتبهنسبت%10تا%90ازموجشکلیککاهشبرایلازمزمان.
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پیشنهاداترینتیجه گیثنتایج و بحروش هامرور منابعمقدمه

تاخیر زمانی مدار مالتی پلکسر
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پیشنهاداترینتیجه گیثنتایج و بحروش هامرور منابعمقدمه

تاخیر زمانی مدار مالتی پلکسر
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پیشنهاداترینتیجه گیثنتایج و بحروش هامرور منابعمقدمه

تاخیر زمانی مدار مالتی پلکسر

رفتار زمانی مدار مالتی پلکسر شبیه سازی شده برحسب تغییرات قطر نانو لوله
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پیشنهاداترینتیجه گیثنتایج و بحروش هامرور منابعمقدمه

پلکسرتوان مالتی 
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پیشنهاداترینتیجه گیثنتایج و بحروش هامرور منابعمقدمه

پلکسرتوان مالتی 
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پیشنهاداترینتیجه گیثنتایج و بحروش هامرور منابعمقدمه

مقایسه با کارهای مشابه

از لحاظ تعداد ترانزیستور
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پیشنهاداترینتیجه گیثنتایج و بحروش هامرور منابعمقدمه

مقایسه با کارهای مشابه

از لحاظ اتلاف توان
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پیشنهاداترینتیجه گیثنتایج و بحروش هامرور منابعمقدمه

بیشترینواندتمیکربنیهایلولهنانوقطرتغییرکهشدمشاهدهمختلفمنابعبررسیبهتوجهبا
صورتهایبررسیروایناز.باشدداشتهCNTFETبرمبتنیمدارهایعملکردنحوهدرراتاثیر

اینبرعلاوه.بودندCNTFETهایلولهنانوقطرناخواستهیاوخواستهتغییربهمعطوفبیشترگرفته
بهکهبودخاصآرایشیکباپلکسرمالتیمداریکرفتاربررسیمنظوربهگرفتهصورتمطالعات

مداراتتسرعافزایشوابعاد،ترانزیستورهاتعدادشدیدکاهششاهدآیندهدرتوانمیآنوسیله
.بودمجتمع

تکنولوژیکهکردندتایید،آمدهبدستکمینتایجCNTFETجایگزینیبرایمناسبحلراهیک
استمعمولیMOSFETتکنولوژی

منطقمزایایکردنترکیبباکهشددادهنشانهمچنینPTLالعادهفوقخواصوCNTFETها،
بهراشدمیایجادسیلیکونیهایMOSFETبرمبتنیPTLمنطقدرکهآستانهولتاژافتمشکل

.بردبینازتوانمیچشمگیریطور

برمبتنیپلکسرمالتیمدارسازیشبیهازحاصلنتایجCNTFETمنطقباPTLکهدادندنشان
.استعملیهموموثرهمشدهارائهطراحی

گیری کلینتیجه 
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پیشنهاداترینتیجه گیثنتایج و بحروش هامرور منابعمقدمه

یناآخرفصلدرپلکسرمالتییکبرایشدهارائهمدارطراحیشدمشاهدهکههمانطور

ورودیکهستادلیلاینبهآنکه،باشدمیترانزیستورپایینبسیارتعدادداراینامهپایان

بهونشدهاعمال(CNTFET)مربوطهفِتگیتبهمنطقیهایورودیهمانیاپالسیهای

آنبعتبهوترانزیستورهاتعدادکاهشکهآنجاازهمچنینوشودمیاعمالدیگرهایپایه

وهاFPGAوهاICجملهازمجتمعمداراتدرابعادکاهشودادهانتقالمسیرهایکاهش

میشنهادپیسببهمینبه،باشندمیالکترونیکصنعتدرهاچالشمهمترینازهمیشه...

شوداستفادهترپیچیدهمداراتپیکربندیدرشدهارائه،طراحیسبکازشود

پیشنهادات
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