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ـــده مبتن نهیبه یرقمچند ينریبه با يمبدل ترنر کیمقاله  نیا ده:یکچ ـــتورهایبر ترانز یش با توجه به  .دهد¬یارائه م یکربنلولهنانودانیماثريس
ـــر بفرد ترانز يهایژگیو ـــتورهایمنحص ـــتانه با یامکان طراحهمانند  یکربنلوله نانو دانیماثر يس ـــتوریترانز يمختلف برا يهاولتاژ آس  یطراح ،س
ار دو ک يموجود با مبنا یپردازشــ يهاســتمیســ نکهیباشــد. لذا با توجه به ا یتر منهیتر و کم هزبه مراتب ســاده یچند ارزشــ یمنطق يهاســتمیســ
ساختار  از یمقاله  با اصلاح در بخش نیدر ا .است یار مهم و اساسیبس یپردازش يهاستمیس ،و برعکس يبه ترنر ينریبا يهامبدل یطراحکنند یم

شغال افتهی شیافزا ستمیس ییکارا یرقمسه ينریبه با يمبدل ترنر يمدار سطح ا صلاح مدار باعث کاهش  ست. ا صرف یا شه، کاهش توان م و  یترا
سب و کارا ریکاهش تاخ ست. عملکرد منا شده ا شب يشنهادیمبدل پ نهیبه ییمدار  ستفاده از  سط نرم يسازهیبا ا  يو بر مبنا HSPICEافزار -تو

ست. نتا دیینانومتر تأ CNTFET   32ستوریترانز شان م يساز هیشب جیشده ا صرف يدارا نهیبه 5به  3 ينریبه با يکه مبدل ترنر دهدین  یتوان م
  است. افتهیدرصد بهبود 4/14 زانیبه م PDPشاخص  یبه طور کل دهدینشان م جینتا نیاست. ا هیثانکویپ 3/27انتشار  ریو تاخ 665/0

  ینانو لوله کربن یدانیاثر م يهاستوریترانز ،یمنطق چند ارزش، ينریبه با يترنرمبدل  :يدیلک يهاواژه
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Abstract: This paper presents an optimized multi-digit Ternary to Binary converter based on nano-carbone tubes field-effect 
transistors. By modifying a part of the circuit structure of the ternary-to-binary converter, the efficiency of the system has increased. 
Due to the unique features nanotubes carbon tubes feild effect transistors, as well as the possibility of designing different threshold 
voltages for transistors, designing multi-level logic systems is much simpler and less costly. Therefore, considering that the existing 
processing systems work on a dual basis, the design of binary to bernary converters and vice versa is very important and basic 
processing systems. Therefore, considering that the existing processing systems work on a binary, the design of binary to turner and 
turner to binary converters is very important and fundamental in processing systems. The circuit modification has reduced chip 
occupancy, reduced power consumption, and reduced circuit latency. The proper and optimal performance of the proposed converter 
have been confirmed by simulation by HSPICE software based on 32 nm CNTFET transistor. The simulation results show that the 
optimal terbnary to binary converter has a power consumption of 0.665 μW and a propagation delay of 27.3 ps. These results show 
that overall PDP index has improved by 14.4%. 
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  مقدمه -1
شيبه بزرگ  يهاداده  يسنت يهال دادهيجلو از تحلبهرو يک گام چرخ

 ، يا گوناگونيتنوع  د:شويف مياش توصياز دارد که با سه مؤلفه اصلين
 . سرعتو  حجم

بخشــد. يم وســعترا واقعاً  بزرگ يهادادهتنوع ،  :يتنوع وگوناگون ·
ــه نوع مختلف طبقه بزرگ معمولاً يهاداده ــوند:يم يبندبه س  ش

ارســاخت يهادادهار. ســاختبدون، افتهيارســاختمهين،  افتهيارســاخت
شده از قبل ک انبار دادهيافته در ي و  شده يجاگذار ،برچسب زده 

ــود. اما دادهيره ميذخ يبه راحت ــاختبدون يهاش ــادف،  ارس  يتص
افته ، با يارساختمهين يهاها دشوار است. دادهل آنيهستند و تحل

جهت  ييهاشوند اما شامل برچسبيق داده نميثابت تطب يهالديف
  .باشنديعناصر داده م يجداساز

ت يباو پتا تيباتر از تراا اندازه داده ، هم اکنون بزرگيحجم  :حجم ·
رهيذخ يســنت يهاها ، روششــرفت دادهياس بزرگ و پياســت. مق

 .گذارديل را پشت سر ميتحل يهاکيو تکن يساز
اســت ، بلکه لازمه  بزرگ يهاداده ســرعت نه تنها لازمه :ســرعت ·

 يهادادهمحدود به زمان ،  يهاپردازش يها است. براپردازش همه
ه ب يهمانطور که در سازمانده ،رديد مورد استفاده قرار بگيبابزرگ 

ساندن ارزش خود، جر در کنار کثرت  ان دارد.يمنظور به حداکثر ر
ان داده است. کنترل داده يق جريگر ، تصدين اطلاعات ، مؤلفه ديا

علاوه  هن شود. بيد تأميت داده باين امنيبرابزرگ مشکل است ، بنا
ک مقدار اضـــافه جهت يد ي، با داده بزرگ د و پردازشيپس از تول
  .جاد کنديا يسازمانده

م یحج يهال دادهیه و تحلیشود ، تجزیده میها دیهمانطور که از بررس
تواند یم میحج يهال دادهیه و تحلیاز دارد. تجزیشتر نیهنوز به توجه ب

را به شکل انبوه اج ياز داشته باشد که با نرم افزار موازیصدها سرور نبه 
سرعت یحج يهاکه داده يزیشود. آن چیم م را جدا از تنوع و حجم و 

شنیب يآشــکارســاز يل آن برایل تحلیکند، پتانســیز میآن واقعاً متما
  .است يریگمیتصم يسازنهید جهت بهیجد يها

ه از بیبزرگ، ن يهاداده يهایژگیســـاس وبنابر آنچه که گفته شـــد بر ا
شــود. خطوط یش احســاس میش از پیمناســب ب ياخطوط انتقال داده

قال داده ـــوم، داده يانت با يهامرس ـــورت  به ص قال  ينریبزرگ را  انت
ـــیدهد. از ایم ـــت. یناز خطوط انتقال مورد یعین رو، تعداد وس از اس
ـــکل، ایمنظور رفع ابه ـــعین مش به  يک مبدل ترنریدارد  ین مقاله س
ـــنهاد دهد که دادهیو بالعکس پ یچند رقم ينریبا بزرگ را در  يهاش

با تدا از منطق  به یتبد يبه منطق ترنر ينریاب قدام  ـــپس ا ل کند و س
ــیانتقال ا ها از نظر حجم ن علت دادهیع از داده کند. به همین حجم وس
ته و همچیکاهش  قال داده در حجین نیاف به خطوط انت ـــاز  ع یم وس
ـــازن روش علاوه بر کوچکیابد. اییکاهش م ها، کاهش تعداد داده يس

ـــرفیاز قب ییایخطوط انتقال مزا ـــطح یل کاهش توان مص ، کاهش س
  دارد. یبزرگ را در پ يهاال دادهر انتقیتراشه، کاهش تاخ

 اقتصاد شبردیپ در یاساس ینقش CMOS يفناور ، گذشته يهادهه در
شته یجهان ست دا ستراتژ آن اندازه کردنکوچک و ا س يا سا  يبرا یا
 CMOS ســاخت يندهایفرآ .اســت بوده ســتورهایترانز عملکرد بهبود
صرف لیاز قب ییایمزا با يساز کوچک از هادهه کاهش  ، توان کاهش م

  ،حال نیا با .استکرده یبانیپشت سرعت شیو افزا تراشه یسطح اشغال
 و بود خواهد نانومتر 10 از کمتر 1MOSFET تیگ طول ،2016 سال تا
ــ يهاتیبا محدود هم ، نانو اسیمق در يهايتکنولوژ نیا در ــاس  و یاس
ستند روبرو يفناور يهابا چالش هم  در سرعت به هاآن اکنون، ].1[ ه
ــتند خود مجازحد به شــدن کینزد حال ــکلات نیا بر علاوه .هس  یمش

 ،نانو اسیمق در ندیفرآ راتییتغ به تیســاخت، حســاســ يمانند دشــوار
ق یتزر اد، نوســانیز دانیم اثر ،ینشــت انیجر د،یشــد کوتاه کانال اثرات
ـــباع دار،یناپا ـــرعت، محدود اش  تیمحدود اثر و یتوگرافیل يهاتیس

 عملکرد بر یمهم ریتــأث کــانــال طول در خط لبــه ي، زبریکوانتوم
MOSFET يگرید يسـتوریترانز يسـاختارها نیهمچن .داشـت خواهد 

ــه يفناور مانند ــ و دوجداره MOSFETيفناور ، تهیگس  يرو کونیلیس
  .است ندهایفرآ نیا ساخت در عمده مشکل کی اما ، دارد ق وجودیعا
شه کی يرو ستورهایتعداد ترانز ،]2[ مور قانون طبق   دهه سه یط ترا

 يراب ن،یبنابرا .اســتافتهی شیافزا اردیلیم نیچند به هزاران از گذشــته
گاه افتنی مور قانون تداوم ـــت  که یمولکول اسیمق در دیجد يهادس
ـــ پلتفرم دیجد يهاتیقابل آوردن فراهم با بتوانند  ای ،موجود کونیلیس

ست ممکن یحت  و شوند موجود کونیلیس 2CMOS يفناور نیگزیجا ا
ـــتگاه يگذاراسیمق دهند اجازه ـــ ابد،ی ادامه یاتم اسیمق تا دس  اریبس
ست يضرور شهور تیواقع کی نیا ].3[ ا ست م  ریاخ سال چند که ا
 ییجا ، است بوده کیالکتروننانو قاتیتحق در یتوجهقابل شیافزا شاهد
 مانند دســـتگاه مختلف يســـاختارها قالب در امکانات از ياریبســـ که
س ،FinFET ،یتیگچنددانیماثرستوریترانز شود یم ظاهر رهیغ و مینانو
ها چند که  ها،نیا همه انیم در حال، نیا با .شــــدبرده نام مورد تن

ــت انتقال تیقابل لیدل به یکربنيهانانولوله ــ قطر ک،یبالس  کیارب اریبس
ــ ،ينانومتر چند ــ یاحتمال یمهندس  تیظرف و یکیالکترون اتیخصــوص
 ققتح يبرا نانوساختار ماده نیتر دبخشینو عنوان به اد،یز انیجر حمل
   ].4. [شودیم گرفته نظر در کیالکترون نانو يستورهایترانز
ناور ـــتوریترانز يف لهدانیاثرم س حدود یکربننانولو ناور يهاتیم  يف

CMOS کی یکربننانولولهدانیماثرستوری. ترانز]6,5[دهد  یم کاهش را 
 دو که است رسانامهین نانولوله کی شامل که است ینالیسه ترم دستگاه
ـــورس و در اتصـــال  حامل کانال کی عنوان به و کندین را فراهم میس

 یکیالکترواستات صورت به ت،یسوم، گ اتصال قیطر از که کند،یم عمل
  . شودیم خاموش ای روشن
ها یطراح ن،یا بر علاوه  يریپذتحرك از  3CNTFET بر یمبتن يمدار
ـــتوریترانز دو هر يبرا برابر له س ندبهره N نوع و P نوع یکربننانولو  م
ــودیم ــودیم مدار یطراح یدگیچیپ کاهش به منجر که ش  نیا ].7[ ش
ــال در بار نیاول ــاخته 1998 س ــد و س ــ تاکنون زمان آن از ش  يریمس

ـــت کرده یط را یطولان  و یکیالکتر يهایژگیو لیدل به CNFET .اس
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شــبه  انتقال ها،حامل يبالا يریپذمانند تحرك ییاســتثنا يســاختار
ـــت يبعدتک  ویدرا انیجر ،)ها حفره احتمالاً و( هاالکترون) کی( بالس
ــه ( بالاتر ــتریبرابر ب چهار تا س ــانا) MOSFET از ش  ( بزرگ یی، ترارس
آســتانه  ریز بیشــ کم، یذات بالا، خازن ید زنیســرعت کل ،)برابر  چهار
ـــتات بالا، کنترل يدما در يآورتاب آل،دهیا کینزد  ،یعال کیالکترواس

 يقو یکووالانســـ وندیپ و اتلاف حرارت کمتر، مقاومت تماس مناســـب
نا ند  MOSFETبا  ینیگزیجا ییتوا  ن،یا بر علاوه]. 8,9,10[ها را دار

 است موجود CMOS مشابه کاملاً CNFET کار اصل و یکیزیساختار ف
   .ساخت را آن موجود، CMOS يها رساختیز از استفاده با توانیم و

سعه صالات داخل یدگیچیتال طول و پیجیمدارات د شرفتیو پ باتو  یات
ش یافزا مدارات، نیا يسازادهیجهت پاز یپ مورد نین سطح چیو همچن

سیتعب یاز طرف است.دا کردهیپ  ک تکیچندگانه در  يهاستمیه کردن 
اطلاعات را به  و کاهش ســرعت پردازش یمصــرف ش توانیافزا ،یســيآ

که  یافتن به روشـــین منظور دســـت یبد ].11داشـــت [ دنبال خواهد
ــکل پ ــالات داخل یدگیچیمش  توان و يپارامترها بیرا بدون تخر یاتص

 تال چندیجیمدارات د باشــد.یم يضــرور يســرعت، بهبود بخشــد امر

سطوح ارزشهایبا افزا یارزش سطح یمنطق يش تعداد  ز ا شیبه ب از دو 
سطح سطوح ارزشیشوند. افزایم یطراح دو  منجر به  یمنطق يهاش 

ن کاهش در تعداد یا شود. یم یاتصالات داخل یدگیچیکاهش طول و پ
صالات داخل ست کهیبد یات صورت ا صال در حالت M ن  را به  ينریبا ات

صال در حالت چند  log2معکوس  شات منطق  ].12دهد[یکاهش م یارز
ـــچند ـــرعت و یچون افزا یتوجهقابل يهایژگیو به رغم یارزش ش س

 يسازادهیپ که در یل مشکلاتیمدار، به دل یو توان مصرف کاهش حجم
قرار گرفته  یمنطقيد اســـتفاده طراحان مدارهاکند کمتر موریجاد میا

ـــت. ـــالد ارائهیجد يهاياما فناور اس ـــده در س ر همچون یاخ يهاش
ــتورهایترانز ــتورهایترانز و یکربننانولولهيس ــه یالکترون تکيس ل یتس

ــازادهیپ ــکلات آن ین نوع مدارها و رفع بعضــیا يس ها، باعث توجه مش
ن ین استفاده از ایعلاوه بر ا اند.ن منطق شدهیطراحان به ا شیش از پیب

ــه با ترانزیها در مقايفناور ــتورهایس ــ يس ز ین يبهتر ییکارا یکونیلیس
  ].13[ دینمایجاد میا یمنطق يمدارها يبرا
ـــچند منطق   به نیا .بردیم کار به را یمنطق مقدار دو از شیب یارزش

سب حلراه کی عنوان صال يبرا منا  يهاستمیس و مدارها یدگیچیپ ات
 حسط کاهش ،یطراح ییکارا و یسادگ .استشده گرفته نظر در مختلف
ـــه، ـــر داده انتقال يبالا نرخ تراش  يبرا بالا لیپتانســـ و يمواز و الیس

سبات سرعت شیافزا شچند منطق جالب يهایژگیو گرید از محا  یارز
نابرا ].14[اســـت  يترنر به ينریبا و ينریبا به يترنريهامبدل ن،یب

 بزرگ يهاانتقال دادهخطوط در يترنر یدهگنالیس يبرا یاساسياجزا
ها و ند ينریبا منطق پردازشيمدار ـــت بدل یطراح .هس  به يترنر م
 يورودت شــناور چندیگيهاMOSFET از اســتفاده با یرقمســه ينریبا
 ]16[ Subramania و ]Venkata ]15 توسط متعادل يترنر منطق يبرا
 توسط QCA در ينریبا به يترنر مبدل ن،یابر علاوه. استشده شنهادیپ

Arjmand آنجا از . ]17[ اســت شــده ارائه کیالکتروننانو همکاران در و 

 و اســت آســتانهچند ولتاژ یطراح روش بریمبتن یارزشــمنطق چند که
CNTFET ـــتانه ولتاژ رییتغ در یتوجهقابل ییتوانا  میتنظ قیطر از آس

 .استشده انجام نهیزم نیا در يادیز مطالعات دارد، هانانولوله قطر
 در زین CNTFET بر یمبتن یرقم چند يترنر به ينریبا مبدل نیاول

ــدهارائه ]18[  مرجع  یرقمچند ينریبا به يترنر مبدل نیاســت که اش
ه ب يک مبدل ترنریرا ین اخیهمچن .اســت نامتعادل يترنر منطق يبرا
ست  شدهارائه یکربنلولهنانويهاستوریبر ترانزیمبتن یرقمچند ينریبا ا

ـــت که نه  یرقمن نوع مبدل چندین مبدل، اولیتوان گفت ایکه م اس
ها منطق ترنر با يتن به  بد ينریرا  خاص و یل میت که از نوع  ند، بل ک

ن مقاله یدر ا .]17[کندیاســـتفاده م CNTFETبه نام  ياز فناور يبروز
ست که مبدل یبر ا یسع در  یراتییرا با تغ ]17[در مرجع شده ارائهن ا

 تفادهاس مورد تمیابد. الگوریبهبود  یر وتوان مصرفیساختار ،از لحاظ تاخ
بديبرا ند ينریبا به يترنر منطق لیت له نیا در یرقمچ قا  انیب م

 ينریبا به يترنر مبدل یطراح يبرا یاگرام مناسبید سپس، .استشده
ـــه ـــ یرقمس ـــود و همچنیم یبررس  ییبهبود کارا يبرا یاتین عملیش
شغالیس سطح ا صرف یستم از جمله کاهش  شه، کاهش توان م و  یترا

ـــورت میکاهش تاخ  جمله از دیجديهاتیگ از یبرخ .ردیگیر مدار ص
ـــا تیگ ـــا تیگ و کی-رمزگش  کننده وجمعمین نیهمچن و دو،-رمزگش

س يشنهادیپ اگرامید بلوكياجرا هدف با ،ينریباکنندهجمعتمام  یبرر
از  يشــنهادین مدارات پیا يســازنهیهدف به ياند، که در گام بعدشــده

  باشد.یمر کل یو تاخ یستور و توان مصرفینظر تعداد ترانز
بخش  مروریا 2در  ـــخصــــات  ين مقــالــه  بر ســــاختــار و مش

 يشنهادیپ لیتبد تمیاست. الگورشده ارائه یکربنلولهنانويهاستوریترانز
 شــده ارائه 3در بخش  مدارها يســازنهیبه و ازینمورد قطعات یطراح و

ست ست یقبليهاسه با کاریومقا يسازهیشب جینتا شامل 4 بخش. ا . ا
  .رساندیان میبه پا يریگجهینت با را مقاله 5بخش  سرانجام

ر د کاربرد آن و یکربنلولهنانودانیماثرستوریترانز -2
  يترنر منطق

ــال  يکربننانولوله ــط ۱۹۹۱که در س ــد،  S. Iijima توس کشــف ش
به قطر  يااست که در لوله يکربن مرتب شش ضلعيهااز اتم ياصفحه
کرون باشد. گرافن ين ميتواند چندينانومتر جمع شده و طول آن مچند

 يکربن اســـت که در ســـاختار لانه زنبور يهاک صـــفحه واحد از اتمي
ست شده قرار گرفته ا  توان بهيرا م يکربنيهالوله. نانو]20[ شناخته 

 ل شــده اســت ويلندر تشــکيک ســيکه از  جدارهتک يکربنيهالولهنانو

 ،اندل شدهيلندر تشکيک سيش از يکه از ب جدارهچند يکربنيهالولهنانو
 .]21[کرد  يبندطبقه

، یتیرالیکا ممکن اســت بســته به بردار جدارهتک یکربنيهالولهنانو
)n2،n1( ــان  يفلزا ی يمه هادیخواص ن ــانا) خود را نش دهد که یم(رس

را مشخص  یکربنيهالولهنانو یکیو الکتر یکیزیاز مشخصات ف ياریبس
در نظر  3 k (n1 – n2) به عنوان یتیرالیکان، اگر بردار یکند. بنابرا یم

شود، صحی k ( گرفته  ستیک عدد   جدارهتک یکربنيهالولهنانو، )ح ا
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ـــانامهیرفتار ن ـــان م ییرس ـــاخت کانال  يدهد که عمدتا برایرا نش س
را  ماننديصورت، رفتار فلزنیر ایشود، در غیستور در نظر گرفته میترانز

به کار  اس نانو در تراشـــهیاتصـــالات مقياجرا يدهد که براینشـــان م
 یکربننانولولهک ساختار شبکهیت و یک ورق گرافی .]9[  شودیگرفته م

شکل نورد شده )1(شده در  شان داده  شکل ن ست. همانطور که در   1ا
ـــاهده م ـــود،یمش ـــاخصینما n2 و n1 ش  یتیرالیکا بردار يهاانگر ش

 .]6[  هستند یکربنيهالولهنانو

 
  ]6[  نورد شده یت و ساختار شبکه نانولوله کربنیرق گراف) : و1شکل (

ــتور در طراحیترانز يبنداندازهروند  در  CNFET بر یمبتن يهایس
تر بزرگ يمدارهايژه برای، به وMOSFET بریمبتنيسه با طرح هایمقا
به ایدارد. ا يکمتر یدگیچیده، پیچیو پ که ین دلین امر  ل اســــت 

 کســـان دریتحرکات  يها داراها و حفره، الکترونMOSFETبرخلاف

ن یک و همچنیت بالستیهدا. ]22[(μn = μp)  هستند یکربنيهالولهنانو
ـــاختار  عدیس کاهش م یکربنيهالولهنانو يک ب دهد و یمقاومت را 

 ستمیس يدهد و اتلاف انرژیش میافزا یتوجهزان قابلیسرعت را به م
علاوه بر . دهدیرا کاهش م توانمصرف  یرساند و چگالیرا به حداقل م

ــل ين، برتریا ــالات یا MOSFETمانند CNTFETیاص ــت که اتص ن اس
ست و بنابرا آن فاقد مانع سورس/  نیدرکانال  شن آن به ین جریا ان رو

ار یبالا بســـ ییکارابا يهاعملکرد يبالاتر اســـت و برا یتوجه طور قابل
ست سب ا شکل  MOSFETمانند CNTFETک ی یساختار کل .منا در 

شده است) ن2( شکل ]23[  شان داده  شان داده  )2(. همانطور که در  ن
 Pitch تیگریمجاور ز یکربنلولهنانو ن مراکز دویشــده اســت، فاصــله ب

   ستور دارد.یترانز م بر عرضیر مستقیشود، که تأثیده مینام
سورس و درین نوع از ترانزیدر ا ستفاده م ين فلزیستورها از  شود و یا

ن یکنند. در ایعمل م یق سد شاتکیم از طریمستق یبر اساس تونل زن
ـــورس و درینوع ترانز ـــتور، نقاط تماس س نانولوله  یبه کانال ذاتن یس

ست، بنابرا صل ا صال فلزیمت سانا، مهین -ن در نقاط تماس، ات سد  کیر
  شود.یجاد میا یشاتک

شاتکین نوع از ترانزیدر ا سد  GSV- يبه اندازه  یستورها ارتفاع 
DSV ن یرت و دیتواند توســط ولتاژ گین ارتفاع مین ایباشــد، بنابرایم

شود و در نت ه ولتاژ ستور وابسته بین ترانزیمتقابل ا ییجه رسانایکنترل 
  ن است.یت و دریگ

جاد شده و نوع یا یشاتک ياس اعمال شده، تعداد سدهایبسته به با
توانند از عرض ســـد تونل بزنند، متفاوت اســـت. در یکه م ییحامل ها

انولوله، ت نیشتر باشد، در باند هداین بیت از ولتاژ دریکه واتاژ گ یصورت
که در  ییهاوجود دارد و الکترون یک ســد شــاتکیدر محل هر اتصــال، 

رد ت نانولوله وایکنند و به باند هدایعبور م یسمت سورس از سد شاتک
ن قرار گرفته و در یدوم در ســمت در یشــوند، در مقابل ســد شــاتکیم

شند، م یکاف يکه انرژ یصورت شته با سد تونل بزنیتوانند از ایدا ند. ن 
شاتکین در ایبنابرا سد  سر انتقال الکترونها وجود دارد.  ین حالت دو  بر 

ـــد دوم عبور کنند، دوباره به دورن کانال  ییهاالکترون که نتوانند از س
ـــایبازتابش م ـــوند و حرکت س ـــوارتر  يعبور يهار الکترونیش را دش

شد، برایکنند. با توجه به آنچه بیم ر در وستیان ترانزیجر محاسبه يان 
ـــاتک يها از هر دوالکترون ید احتمال تونل زنین حالت، بایا ـــد ش  یس

ـــود و همچن ـــبه ش د اثرات بازتابش الکترون ها هم در نظر ین بایمحاس
  گرفته شود. 
صورت شاتکیت و دریکه ولتاژ گ یدر  سد  در  ین با هم برابر باشند، 
شیان ترانزیرود و جرین مین از بیسمت در  یاز تونل زن یستور فقط نا

  باشد.یاتصال سورس م يهیالکترون ها از سد موجود در ناح
ن، یشتر شود، در سمت دریت بین از ولتاژ گیکه ولتاژ در یدر صورت

 ین سد امکان تونل زنیشود. ایحاد میت ایدر باند ظرف یک سد شاتکی
صال در ن یسازد. بدیسر میت نانولوله را مین به باند ظرفیحفره ها از ات

ل تون يان هایستور از حاصل جمع جریان ترانزین حالت جریب در ایترت
ت در سـمت سـورس و حفره ها از یاز الکترون ها از باند هدا یناشـ یزن

  د.یآین، به دست میت در سمت دریباند ظرف

 
  ]CNFET  ]23ک ی یساختار کل) : 2شکل (

  کردمحاســـبه )۱(اســـاس معادله توان بر يرا م CNTFET تيگعرض
]24[ :  

)1(             
 یکربنيهالولهنانوتعداد  N و تیگحداقل عرض  Wmin که ییجا

 آســتانهولتاژ يز داراین MOSFET مانند CNTFETاســت.   تیگریز در

تاژ لازم برا که ول ـــن ياســــت  ـــورتیکردن ترانزروش به ص ـــتور  س
ــتات ــدیمت یق گیاز طر یکیالکترواس  CNTFET یعال یژگیک وی. باش

ست که ولتاژ نیا ستانه موردا با در نظر  CNTFET يتوان برایاز را مینآ
 یل وابســتگین به دلیا .ن کردییآن تعيهاگرفتن قطر مربوط به نانولوله

ـــتق ـــت که اندازه ولتاژ یکربنيهانانولوله يانرژم باندیمس ـــتانهاس  آس

CNTFET  یباعث م یعمل یژگین ویها اســت. انانولولهبه قطر وابســته
ار مناســب یبســ یچند ســطح  يمدارها یطراح يبرا CNTFET شــود

  :]24[  شود یمحاسبه م )2(طبق معادله   CNTFET آستانهباشد. ولتاژ
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)2(                     √           ∙       (  )  
  است، يباند انرژ     واحد الکترون الکترون است،   که در آن

 0.033)برابر   اتم کربن تا کربن است،  يفاصلهکه  (nm 0.249)برابر 

eV)   ندیپ يانرژکه مدل پ و ند محکم ویکربن در  قطر     و
ک یآستانه جه گرفت که ولتاژیتوان نت یم )2( ها است. از معادلهنانولوله
آن متناســـب اســـت، که  يهالولهنانو با قطر یکربنســـتور نانولولهیترانز

 :[24]شود یمحاسبه م )3(براساس معادله 

    √            )3(           
مجتمع اســتفاده  يمدارها یطراح يبرا CMOS ياگرچه، از فناور

ست، اما به منظور افزاشده سرعت، کاهیا صرف ش  و  توانش ولتاژ و م
ن، با یاعلاوه بر .د کوچک شودیبا CMOS ين اندازه تراشه، فناوریهمچن

از  ی، برخ]10[  نانومتر 45ر یبه طول کانال ز CMOS يکاهش فناور
ساخت از جمله: افزا یطراح يهاچالش شتیش جریو  ت ی، محدودیان ن
قابلیتوگرافیند لیدر فرآ کاهش  تار زره، ینان و غیت اطمی،  ر یدر رف

  .شودیظاهر م CMOS يق دستگاه هایکرون عمیم
ـــبت به ييايمزا CNTFET يگر، فناورياز طرف د که دارد  CMOS نس

تراشه، سرعت بالاتر (به ترکم: مساحت ن موارد اشاره کرديتوان به ايم
 ها) و مصــرفک حامليو انتقال بالســت يتيپارازکوچک  يهاخازنل يدل

ـــتورهايترانز IV يژگين، ويابرعلاوه . نييپا توان  مانند CNTFET يس

MOSFET يدر فناور ييدهد که مقدار رســاناينشــان م    CNTFET  
تواند نقش ياس است که ميط بايبا همان ابعاد و شرا MOSFET بالاتر از

ـــد يمدارها يدر بهبود عملکرد کل يمهم ـــته باش  مجتمع آنالوگ داش

ـــل يايتمرکز بر مزاق فوق، با يبا توجه به حقا  .]25[   CNTFET  ياص
سبت به معا شان م CMOSيب فناورين د يکاند  CNTFET دهد کهي، ن

مجتمع  يمدارها يدر طراح CMOS يفناور ينيگزيجا يبرا يمناســـب
  .آنالوگ است

  یرقمچند ينریبا به يترنر مبدل یطراح -3
  VDD/2 ، ۰ با بيترت به که است ۲ و ۱ ، ۰ت يب سه يدارا يترنر منطق

شان VDD و  ، AND مانند ،يترنر يعملگرها از يبرخ .شونديم داده ن
OR، و NOT، نورتريا ســـه نوع .اندشـــده گزارش ]26،27[  مقالات در 
ستاندارد يترنر نورتريا ، (NTI) يمنف يترنر نورتريا: دارد وجود يترنر  ا

(STI) مثبت  يترنر نورتريا و(PTI)يترنر نورتريا ســه صــحت . جداول 
 .]28[  است شده داده نشان )۱( جدول در

 ]NTI   ]28و   PTIو   STI) : جدول صحت 1جدول (
NTI  PTI  STI  Input  

2  2  2  0  
0  2  1  1  
0  0  0  2  

قال بد با توانيم و بزرگ را يمواز يهاداده انت  به ينريبا منطق ليت
 منطق ليتبد با .داد انجام يارزشچند منطق در يکمتر خطوط با يترنر
ــ توانيم ،ينريبا منطق به دوباره بازگشــت و يترنر به ينريبا  الاتاتص
ـــ .داد کاهش خطوط انتقال داده را در اديز ـــتميس  مخلوطمبنا يهاس

 .هسـتند همزمان طور به ينريبا و يارزشـچند منطق با ييهاسـتميسـ
 با مخلوط مبنا ستميس کي ساختار ، يارزشچند منطق از استفاده يبرا

 تنها از اســتفاده با ســهيمقا در ينريبا و يارزشــچند منطق از اســتفاده
ــتفاده اي يارزشــچند منطق . اســت ترمناســب ينريبا منطق تنها از اس
 در يارزشــچند يدهگناليســ نيب ازينمورد  ليتبد انجام يبرا ن،يبنابرا

 منطق از ديبا اطلاعات ،ينريبا پردازش يمدارها و خطوط انتقال داده
 مرجع  طبق .شــوند ليتبد بالعکس و يارزشــچند مقدار کي به ينريبا

ــل يهابلوک از يکي ۲ به R مبدل و R به ۲ مبدل ،]14[  نيا يبرا ياص
 R که ييجا است،شده داده نشان )۳( شکل در که همانطور است، هدف
ـــت مبنا ـــت ممکن ندهيآ در وترهايکامپ ،نيهمچن .اس ـــورت به اس  ص

 ، ينريبا منطق با مطابقتيبرا ، رونيا از .شوند يطراح يترنر يخروج
  .شوند ليتبد بالعکس و ينريبا به يترنر حالت از ديبا اطلاعات

 
Input Output Binary

storage

R-2
Converter

2-R
Converter

2-R / R-2
Converter

2-R / R-2
Converter

R-Valued
Processing

R-Valued
storage

Binary
Processing

Ternary or 
higher radix
processing

ADRESS/
DATA BUS

(radix R)

  
 Rو  Rبه  2 يهامبدل يبالا برا ي): خطوط انتقال داده با مبنا3شکل (

  .]14[ 2به 

به  يمبدل ترنر ياستفاده برا مورد یاضیتم ریالگور  -3-1
  ينریبا

ــه عدد کي A ديکن فرض   آن ارقام که اســت ۳ يمبنا در يرقم س
T2 T1 T0 است ریز شرح به:  

 )4                               (     
) 5( معادله در که همانطور ،يترنر رقم هر يبرا )،2( جدول طبق

  . ردیگ یم قرار آن ییدودو معادل ، است شده داده نشان
 )5        (     

 ينریبه با يل اعداد ترنری) : جدول تبد2جدول (
binary  Binary number  Ternary 

number  
1  02  0)30(T  
11       1)31(T  

1001          2)32(T  
 
ساس بر سمت، يبرا معادله، نيا ا شد، ۰ با برابر   اگر هرق  آن مقدار با

 معادل قسمت آن مقدار باشد، ۱ با برابر   اگر .بود خواهد صفر قسمت
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   اگر). اســت شــده داده نشــان ۲ جدول در که( بود خواهد  ينريبا
ــد، ۲ با برابر ــتريب برابر دو باش ــت يبرا .بود خواهد مقدار آن از ش  بدس

 ينريبا يمبنا در ديبا ارقام ييدودو معادل عدد، ييدودو معادل آوردن
ست، شده داده نشان )۴شکل( در که همانطور .شود خلاصه  تميالگور ا

 يترنر رقم به   شکل، نيا در. است شده رسم اگراميبه صورت بلوک د
شاره ست رقم  با يترنر عدد ينريبا مخفف   و کنديم ا  علاوه .ا

عادل ام  j رقم     ن،يابر  نشــــان رقم  با  را يترنر ييدودو م
هديم طابق    يها بخش .د  يهايورود کمي رقم ، )۲( جدول م

 ياهکنندهجمع سپس.  کننديم ليتبد ييدودو يهايورود به را يترنر
 يترنر ارقام ينريبا معادل تا کننديم جمع را هاآن يرقمچند ييدودو
 .آورند بدست را يورود

T0 : Ternary digit to binary converter 
(T02B)

Multi digit adder 

Multi digit adder 

b00b01

b10b11b13 b12

b20b21b22b23b24b25

T1 : Ternary digit to binary converter 
(T12B)

T2 : Ternary digit to binary converter 
(T22B)

  
 ]17[  ينریبه با يل منطق ترنریتبد تمیاگرام الگوری): بلوك د4شکل (
شان تميالگور  تيب تعداد به توانديم نيهمچن )۴( شکل در شده داده ن
شان که همانطور .شود اعمال نظر مورد ست،شده داده ن    اگر ا
شد،  گر،يد طرف از. بود خواهد      برابر  آن ييدودو معادل با
گر بر  آن ييدودو معــادل ،   ا  .بود خواهــد      برا

 خواهد    و    آن ييدودو معادل ،   اگر ن،يهمچن
عادل .بود عادل با  ييدودو م ـــود يجمع م    ييدودو م  که ش

 عدد ييدودو معادل ن کهيا تا شوديم ديتول ۲ يمبنا در ،   توسط
 با   ييدودو معادل .        ديبه دست آ يتيب ۲ يترنر

ن يا تا شوديم ديتول ، توسط که شوديجمع م   ييدودو معادل
بـــه  يتـــيـــبـــ ۳ يتـــرنـــر عـــدد يـــيدودو مـــعـــادل کـــه
 توانديم تميالگور مشابه، يروش به  .            ديآدست

 ريز يهامولفه ن،يبنابرا .شود اعمال زين نظر مورد يهاتعداد رقم يرو بر
ـــان يبرا ـــنهاديپ مبدل دادن نش  ازينمورد آن ياجرا و هافيتعر ، يش

  .است

   ییدودو مثبت بافر -3-2
 )۵( شــکل در که کنديم عمل صــحت جدول براســاس مدار نيا
 ،کنديم منتقل صفر عنوان به را صفر  منطق ن مداريا. استشده آورده

ـــان م ۲ عنوان را به ۲  و ۱  منطق اما  قرار با کار نيا ياجرا. دهدينش
 .است آسان سرهم پشت NTI دو دادن

in out

in B.P.B out

NTI

outin

NTI

Vdd=0.9v

T2
(10,0)

T1
(19,0)

T3
(19,0)

T4
(10,0)

Vdd=0.9v

in out
0
1
2

out
0
2
2

0

1
1

Ternary Binary

  
  ]17[  ينریبا مثبت ): بافر5شکل (

  کی-رمزگشا تیگ -3-3
ـــا تيگ نجا،يا در ـــوديم گفته يتيگ ک بهي-رمزگش  يوقت که ش
شد، ۱ يورود ست فعال آن يخروج با ساس بر .ا  در که صحت جدول ا

ــکل( ــان )۶ش ــده داده نش ــت،ش ــتفاده با توانيم را يخروج اس  از اس
شان اند،شده آورده [30]مرجع  در که يعملگرها  يطراح عملکرد. داد ن

 :داد نشان ريز شرح به نجايا در توانيم ک راي-رمزگشا تيگ
 و خاموش   و   يســـتورهايترانز باشـــد، صـــفر  گره يوقت .۱

شن   ستوريترانز صل   تيگ به  و رو  ن،يبنابرا .شوديم مت
 منتقل به   ســتوريترانز توســط صــفر و شــوديم روشــن  
 خواهد شد.  ن،يبنابرا. شوديم

   يســتورهایترانز ابد،ی شیافزا    به  گره ولتاژ ی. وقت2
 به  و شــودیم روشــن   ســتوریترانز و شــوندیم خاموش   و
ــط    بار نیا و شــودیم روشــن   ســتوریترانز و شــودیم متصــل  تیگ ــتوریترانز توس ــودیم منتقل  به   س  رو، نیا از. ش

 خواهد شد. 
   و   يســتورهایترانز باشــد،  با برابر  گره ی. وقت3  

 ن،یا بر علاوه. شـــوندیم خاموش  و   يســـتورهایترانز و روشـــن
 در و یخروج در    با 1 منطق که همانطور نجا،یا در 

ـــود،یم ظاهر ينریبا حالت ـــت؛ لازم  ش  مثبت افرب ن،یبنابرا اس
 .شود یم اعمال یخروج در ينریبا
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in

in O.A.G out

T2
(19,0)

T1
(10,0)

T3
(10,0)

T4
(19,0)

Vdd=0.9v

out

Vdd=0.9v

T6
(10,0)

T5
(19,0)

T7
(19,0)

T8
(10,0)

Vdd=0.9v

in out
0
1
2

out
0
2
0

0

0
1

Ternary Binary

  
  ]17[ ک ی-رمزگشا تی): گ6شکل (

  دو-رمزگشا تیگ -3-4
شا تيگ نجا،يا در ست يتيدو گ-رمزگ  که يهنگام آن يخروج که ا
داده  نشــان صــحت جدول در که همانطور باشــد فعال اســت، ۲ يورود
 PTI دو قيطر از يسادگ به را آن توانيم )۷( شکل مطابق. است شده
. است ولت ۲۹/۰برابر    و   آستانهولتاژ .کرد اجرا يسر صورت به
طابق   و   يبرا ، گريد طرف از له  با م عاد لت ۵۵/۰ برابر )۲(م  و

 . است

in out

in T.A.G out

PTI

outin

PTI

Vdd=0.9v

T2
(19,0)

T1
(10,0)

T3
(10,0)

T4
(19,0)

Vdd=0.9v

in out
0
1
2

out
0
0
2

0

1
0

Ternary Binary

 
  ]17[ دو -رمزگشا تی): گ7شکل (

  يادشنهیپ مبدل ينریکننده باجمعتمام و کنندهجمعمین -3-5

 با ينریبا کنندهجمعتمام و کنندهجمعمین يمدارها -3-5-1
  گذر يستورهایترانز از استفاده

ـــتورهايترانز از که کنندهجمعتمام و کنندهجمعمين يمدارها  يس
 در بيترت به کنند،يم اســـتفاده ســـتورهايترانز تعداد کاهش يبرا گذر
 . است شده داده نشان )ب( )۸( و) الف()۸( شکل

B

Sum

Vdd=0.9v
T1

(10,0)

T2
(10,0)

T6
(25,0)

T5
(10,0)

Vdd=0.9v

A

A

Carry

Vdd=0.9v

T10
(10,0)

T9
(10,0)

A

A

Vdd=0.9v

T7
(10,0)

T3
(25,0)

T8
(25,0)

T4
(25,0)

Carry

Sum

  
  الف

Sum

Vdd=0.9v
T5

(10,0)

T6
(10,0)

T10
(25,0)

T9
(10,0)

Vdd=0.9v

Cin

Cin

Carry

Vdd=0.9v

T18
(10,0)

T17
(10,0)

Cin

Cin

T15
(25,0)

T7
(25,0)

T16
(25,0)

T8
(25,0)

Carry

Sum

A

A

T13
(10,0)

T14
(25,0)

A

A

T11
(25,0)

T12
(10,0)

Vdd=0.9v

T1
(10,0)

T2
(10,0)

Vdd=0.9v

A

A

T3
(25,0)

T4
(25,0)

B

  
 ب

  ]17[ کننده جمعکننده (ب) تمامجمعمی) : (الف) ن8( شکل
شان که همانطور ست، شده داده ن  کنندهجمعمين يبرا ستوريترانز ۱۰ ا

 يرهاستويترانز از ينريبا کنندهجمعتمام يبرا ستوريترانز ۱۸ و ينريبا
   .کننديم استفاده گذر

  هنیبه ينریبا کنندهجمعتمام و کنندهجمعمین يمدارها -3-6
ـــتورهايترانز از که کنندهجمعتمام و کنندهجمعمين يمدارها  يس

 در بيترت ،به کننديم اســـتفاده ســـتورهايترانز تعداد کاهش يبرا گذر
 ين مقاله براياما در ا .اســت شــده داده نشــان )ب( ۸ و) الف(۸ شــکل
ـــرفيبهبود ا  يانهير کل، مدارات بهيو تاخ ين مدارات از نظر توان مص
 ينريبا کنندهجمعتمام و کنندهجمعمين ياســت. مدارهاشــده يطراح

  است. شده داده نشان )ب( )۹( و) الف() ۹( شکل ب دريترتبهنه، يبه
ــتفاده اگر يحت ــتورهايترانز از اس ــطح ليدل به گذر يس  نييپا ولتاژ س

غذ منبع با همراه هايفرا در کم هيت  CNTFET در ينانومتر ۳۲ يند
شد، مناسب تواندينم ستانهولتاژ توانيم CNT قطر مقدار شيافزا با با  آ
ـــتــانــهولتــاژ انتخــاب بــا ن،يبنــابرا. داد کــاهش را  شيافزا بــا کم آس

 از ن،يا بر علاوه .داد کاهش را ولتاژ افت توانيم ، يکربنيهالولهقطرنانو
 ار ولتاژ ســطح و کرده بافر را هايخروج توانيم ها،تيگ يوارونگ قيطر

 .کرد اصلاح
 استفاده با )۶(  مطابق معادله يرقم نقل که داشت توجه ديبا حال، نيا با
  .شود يم اجرا ستورهايترانز تعداد کاهش يبرا گذر يستورهايترانز از
 )6                     (     
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  :با است برابر کارنو نقشه در CARRY معادله ، نیبنابرا
 )7                               (   

Sum

Vdd=0.9v

T4
(25,0)

T3
(10,0)

A

A

Carry

T8
(10,0)

T7
(10,0)

A

A

T5
(10,0)

T1
(25,0)

T6
(25,0)

T2
(25,0)

Carry

Sum

B

B

Vdd=0.9v Vdd=0.9v

Sum

Vdd=0.9v
T3

(10,0)

T4
(10,0)

T8
(25,0)

T7
(10,0)

Vdd=0.9v

Cin

Cin

Carry

T16
(10,0)

T15
(10,0)

Cin

Cin

T13
(25,0)

T5
(25,0)

T14
(25,0)

T6
(25,0)

Carry

Sum

A

A

T11
(10,0)

T12
(25,0)A

A

T9
(25,0)

T10
(10,0)

A

B

T1
(25,0)

T2
(25,0)

B

Vdd=0.9v
Vdd=0.9v

A

  
  نهیکننده بهجمعتمام )ب( نهیکننده بهجمعمین )الف():9شکل(
 يبرا ســتوريترانز ۸ اســت، شــده داده) ۹درشــکل ( نشــان که همانطور

ــتوريترانز ۱۶ و ينريبا کنندهجمعمين  زا ينريبا کنندهجمعتمام يبرا س
ستفاده گذر يستورهايترانز  از که ، ينريبا کنندهجمعمين در.کننديم ا
 يخروج ســطح حيتصــح و يخروج منظور بافر به گذر يســتورهايترانز

ـــتفاده ـــتفاده با ، کنديم اس ـــتورهايترانز از اس  ن مقدارياول گذر، يس
 ينورترهايا سپس، .شوديم ديتول  و 

ـــطح و کننديم ديتول را بافر  و  هايخروج در موجود  س
ـــلاح را يخروج نديم اص مام يبرا ب،يترت نيهم به .کن ندهجمعت  کن

ـــتورهايترانز از که ينريبا ـــتفاده يس   مقدارنياول ، کنديم گذر اس
ــاـ    و   بـ

 زا اســتفاده با ســپس. شــوديم ديتول گذر يســتورهايترانز از اســتفاده
 ديتول يخروج در را شده تراز و بافر  و  توانيم نورترهايا

  .کرد

  یرقمتک   ينریبا به يترنرمبدل -3-7
 مبدل )،۴( شکل اساس بر يترنر رقم هر ينريبا معادل ديتول يبرا

 همانطور شود،يم اجرا يشنهاديپ مبدل يبرا   ينريبا به يترنر
 ينريبا معادل که شوديم دهيد .است شده داده نشان )۱۰( شکل در که
سط يترنر رقمهر شايگ تو شايگ ک،ي-ت رمزگ ت بافر مثب و دو-ت رمزگ
 عنوان به .شـــوديم اجرا اســـت، شـــده انيب يبخش قبل در که  ينريبا

 برابر   يوقت شود فعال ديبا   ،   در )،۱۰( شکل اساس بر مثال،
شد ۲ با ستفاده T.A.G کي ن،يبنابرا .با  فعال ديبا   بعلاوه،. شوديم ا

ـــود ـــد ۱ با برابر   يوقت ش به کار گرفته  O.A.G کي جه،ينت در. باش
 همانطور است، شده گزارش يترنر رقم ۳ يبرا ، مشابه طور به .شوديم

  .است شده داده نشان )۱۰( شکل در که

T1

O.A.G

b0

B.P.B

b1

T.A.G

b2

T12B
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  ]17[    ينریبا به يترنر ) : مبدل10(شکل 

  یرقمچند  ينریبا به يترنرمبدل -3-7-1
 در یمرقچند ينریبا به يترنر مبدل تمیالگور يساز ادهیپ بلوك نمودار
  .شودیم ) مشاهده11( شکل

T02B

T12B

H.A

AB

carry H.A

AB

sum

carry

H.A

AB

sum

carry

F.A
AB

carry cin

F.A
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carry cin H.A
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carry F.A
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carry cin
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T22BT2
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b0b1b2 b00b01

c0c1c3c4 b10b11b12b13

sum sum

  
  ]17[ ينریبه با يترنر اگرام مبدلی) : بلوك د11شکل (

  نهیبه یرقمچند  ينریبا به يترنرمبدل -3-8
 يتيبدچن ينريبا به يترنر مبدل تميالگور يساز ادهيپ بلوک نمودار

 شــود،يم مشــاهده که همانطور .شــوديم ) مشــاهده۱۲( شــکل در
ـــونديم ظاهر يترنر رقم هر ينريبا يهادرمعادل ،  يهابلوک  .ش

 يرنيبا جمع يبرا نهيبه ينريبا يهاکنندهجمعتمام و هاکنندهجمعمين
 ينريبا معادل( قبل مرحله با همراه يترنر اعداد ينريبا ام معادل iت يب

 را يشــنهاديپ تميالگور. شــونديم اســتفاده) يترنر ام عدد    1رقم
  داد. گسترش نظر مورد يهارقم به توانيم
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  يشنهادیپ نهیبه ينریبه با يترنر اگرام مبدلی: بلوك د) 12شکل (

 يساز هیشب جینتا -4

 CNTFET يفناور با Synopsys HSPICE توسط يشنهاديپ طرح

 يپارامترها )۳( جدول در. ]31[  اســت شــده يســازهيشــب نانومتر 32
CNTFET است شده ذکر هاآن ريمقاد و.   

 CNTFET ي) :جدول پارامترها3جدول (
Description  value  Parameters 

Physical channel length  32 
nm  Lch  

The mean free path in the intrinsic CNT channel region due to 
non-ideal elastic scattering  

100 
nm  Lgeff  

The length of doped CNT source-side extension region  32 
nm  Lss  

The length of doped CNT drain-side extension region  32 
nm  Ldd  

The thickness of high-k top gate dielectric material 4 nm Tox 

Gate oxide dielectric constant 16 
nm Kox 

The Fermi level of the doped S/D tube 6 ev Efi 
The coupling capacitance between the channel region and the 

substrate 20 pf Csub 

The distance between the centers of two adjacent CNTs 16 
nm Pitch 

Number of tubes 3 Tubes 

Gate metal width 6.4 
nm Wgate 

Gate supply voltage 0.9 Supply 

Temperature 27 
°C Temp 

  
ــکل  ــکل موج ها )۱۳(در ش  يهاها در تمام حالت يخروج ينمودار ش
به 70n نشــان داده شــده اســت مثلاً در زمان  ۴به  ۲مبدل  يممکن برا

 است.   B=1001مبدل  يخروج T   ”11“ =يورود  حالت يازا
 نهيبه يشنهاديپ ۵به  ۳مبدل  يخروج و يورود موج شکل )۱۴( شکل

شان را  ps با برابر بيترت به پالس عرض نزول و و صعود زمان .دهديم ن
 V(t2) تا V(t0). ) اســـتيکار فرکانس MHZ ۵۰۰ (معادل ns ۲و  ۱۰
شاره ين ارزش مکانيترشيب به نيترکم از يورود يترنر ارقام به . اردد ا

V(b20) تا V(b25) عادل ينريبا عدد  نمودار اســـاس بر را يخروج م
 در که همانطور .دهديم ) نشــان۱۲شــکل ( در شــدهداده نشــان يبلوک

 يمبنا به ۳ يمبنا از يدرست به عدد ، است شده داده ) نشان۱۴شکل (
  .شوديم ليتبد ۲
  

 

 

 

 

 

  
به  يترنر 4به  2مبدل  یخروج يها: نمودار شکل موج)13(شکل 

 ينریبا

  
نه یمبدل به ی(ب) خروج ي) : شکل موج (الف) ورود14شکل (

 يشنهادیپ
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 یتیب 4به  2 مبدل يسازهیشب جیسه نتای) :جدول مقا4جدول (
  ]17[نه و مرجع یبه يشنهادیپ

EDP 
)30-(×10  

PDP 
(aj)  

Average 
power 
(µw)  

Delay 
(ps)  

Number of 
transistors  

Ternary – Binary 
Converter 2 – 4 bits 

94.163  5.706855  0.34587  16.5  66  Reported in Ref[17]  
89.386  5.58856  0.34570  16.08  66  Simulation of Ref[17]  
59.0704  4.21932  0.30138  14  60  proposed  

33.91  24.5  12.82  12.93  9  Improvement(%)  

 
 یتیب 5به  3 مبدل يسازهیشب جیسه نتای) :جدول مقا5جدول (

 ]17[ نه و مرجعیبه يشنهادیپ

EDP 
(×10-30)  

PDP 
(aj)  

Average 
power 
(µw)  

Delay 
(ps)  

Number of 
transistors  

Ternary – Binary 
Converter 3 – 5 bits 

960.808  33.13134  1.14246  29  156  Reported in Ref[17]  
604.417  21.118698  0.74730  28.62  156  Simulation of Ref[17]  
495.573  18.152862  0.66494  27.3  140  proposed  

18  14.04  11.02  4.6  10.25  Improvement(%)  
به  يمبدل ترنرشــود، در ي) مشــاهده م۵( ) و۴( همانطور که از جداول

ــنهاديپ يتيب ۵به  ۳و  يتيب ۴به  ۲ ينريبا ــه با مرجع ي، در مقايش  س

صورت گرفته است.  ييهاسه بهبوديقابل مقا يرهايمتغ يدر تمام ]17[
ــبيتواند معيم يها که در حالت کلن آنيتراز جمله مهم  يبرا يار مناس

درصد  ۱۴درصد و  ۲۴ب در حدود ياست که به ترت  PDPسه باشد، يمقا
 نهيبه يشنهاديپ يتيب ۵به  ۳و  يتيب ۴به  ۲ ينريبه با يدر مبدل ترنر

  افته است.يبهبود  ]17[ نسبت به مرجع 

  يریگ جهینت   -5
 ادهاستف ينريبا و يارزشچند منطق از که مخلوطمبنا  ستميس ساختار

 قمنط از اســتفاده کننده يهاســتميســ با ســهيمقا در توانديم کند، يم
شچند سب يارز شد، بنابرا ترمنا  نيب ازين مورد ليتبد ياجرا يبرا ن،يبا
ـــ ـــچند منطق يدهگناليس  يمدارها و خطوط انتقال داده در يارزش

ـــازگار جاديا و ينريبا منطق پردازش  ،يترنر و ينريبا منطق نيب يس
ست. ا يضرور رسديم نظر به بالعکس و ينريبه با يترنر مبدل يطراح
 يرقمســه ينريبا به يترنر مبدل يه ســازيو شــب يطراح مقاله نيدر ا
شدهيبه ستفاده را CNTFET بر يمبتن نه  شده است. ا   افزار نرم از ارائه 

HSPICE  يهادشنيمبدل پ که دهديم نشان يسازهيشب جيافتن نتايو 
ست يينه از عملکرد بالايبه  از لحاظ توان يشنهاديپ مبدل. برخوردار ا

  افته است.يدرصد بهبود  ۱۳ر حدوداً يو تاخ يمصرف
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