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 تحول ٍ تَاى هصزف سزعت، بْبَد: چْار ًسخِ -کزبٌی ًاًَلَلِ تزاًشیستَرّای

 ًَیش پذیزی
 

 آفزیي هْزاد

 اٖ، ایشاٖ، تٟشؿٟشسی ٚاحذ اػلأی آصاد دا٘ـٍاٜ وأپیٛتشی، ٞای ػیؼتٓ ٔقٕاسی -وأپیٛتش ٟٔٙذػی اسؿذ واسؿٙاػی

 

 چکیذُ

 VLSIٞای ٞا دس ػیؼتٓتذیُ خٕـ وٙٙذٜٞای ٘ٛیٗ ٚ ٘مؾ تیٌیشی اص فٙاٚسیػاصی تا تٟشٜتا تٛخٝ تٝ ِضْٚ ادأٝ سٚ٘ذ ٔدتٕـ

ؿٕاس ٔٙغك چٙذ اسصؿی، دػتاٚسدٞای ایٗ ٔماِٝ دس ساػتای تٟثٛد تخـیذٖ تٝ ػشفت، ٔلشف تٛاٖ ٚ ٚ ٕٞچٙیٗ ٔضایای تی

ٌزاسی ؿذٜ اػت. دس ایٗ ٔیاٖ أا واٞؾ ٞای ػٝ اسصؿی ٔثتٙی تش تشا٘ضیؼتٛسٞای ٘اِِ٘ٛٛٝ وشتٙی ٞذفٜحاؿیٝ ٘ٛیض خٕـ وٙٙذ

سػذ، ِزا ِضْٚ اػتفادٜ حذاوثشی اص فضای ِٚتاط واسی ٚ حاؿیٝ ٘ٛیض تش اثش اػتفادٜ اص ٔٙغك چٙذ اسصؿی لاتُ تأُ تٝ ٘ؾش ٔی

پزیشی ٔذاس دس ٞای ٔٛخٛد تٝ ٔٙؾٛس افضایؾ تحُٕتٝ فشاخٛس ؽشفیتفشاٞٓ آٚسدٖ حذاوثش تاصٜ لاتُ دػتشع تشای ٞش ٔٙغك 

سػذ. اص ایٗ سٍٞزس تش آٖ ؿذیٓ تا عشح پیـٟٙادی ٘ٝ تٟٙا داسای تاخیش ٚ تٛاٖ ٔلشفی ٔٙاػة تشاتش ٘ٛیض ضشٚسی تٝ ٘ؾش ٔی

ش سٚاتظ سیاضی حاوٓ تش تشا٘ضیؼتٛسٞای تاؿذ، تّىٝ اص ٔلٛ٘یت ٔٙاػثی دس تشاتش ٘ٛیض ٘یض تشخٛسداس تاؿذ. دس وٙاس ایٗ ٔٛضٛؿ، ٔا ت

 ٘اِِ٘ٛٛٝ وشتٙی ٘یض ٔشٚسی خٛاٞیٓ داؿت.

 

 .خٕـ وٙٙذٜ، ٔٙغك ػٝ اسصؿی ،٘ا٘ٛتىِٙٛٛطی، تشا٘ضیؼتٛس ٘اِِ٘ٛٛٝ وشتٙی، ٔٙغك چٙذ اسصؿیّای کلیذی:  ٍاصُ

 



 ٔغاِقات فّْٛ واستشدی دس ٟٔٙذػی

226 -237، كفحات 1396تٟاس، 1، ؿٕاسٜ 3دٚسٜ   

227 

 

 هقذهِ .1

تشیٗ وا٘ذیذای ٔذاسٞای ٛاٖ اكّی، تٝ فCMOSٙدس لاِة ٔقٕاسی  MOSٞای اخیش تشا٘ضیؼتٛسٞای اثش ٔیذا٘ی دس دٞٝ

ػاصی تالا، ػشفت ٔٙاػة ٚ ٔلشف تٛاٖ وٓ ٞایی اص خّٕٝ خشیاٖ ٘ـتی وٓ، لاتّیت ٔدتٕـٔدتٕـ ٔغشح تٛد٘ذ، داؿتٗ ٚیظٌی

آغاص وشد، تٝ تذسیح تا فثٛس اص ٔشاحُ  SSIػاصی وٝ واس خٛد سا تا ٔمیاع دلایُ ایٗ ا٘تخاب تٛد٘ذ. اص عشفی، سٚ٘ذ ٔدتٕـ

MSI ،LSI ،VLSI  ٚULSIّٝی ػیؼتٓ سٚی تشاؿٝ ، اوٖٙٛ تٝ ٔشح(SOC) ػاصی تٝ اتقاد سػیذٜ اػت. تا ٚسٚد ٔدتٕـ

پزیشی دس تشا٘ضیؼتٛسٞا سا تشٞٓ صد٘ذ ٚ تا تشٚص ٔـىلاتی دس فشآیٙذ ِیتٌٛشافی ٘ا٘ٛٔتشی، ػاصٚواسٞای وٛا٘تٛٔی، ٔقادلات ٔمیاع

ٞای ٘ـتی غیش لاتُ وٙتشَ، واٞؾ وٙتشَ ٌیت ٚ پاسأتش ٔذٚلاػیٖٛ خشیاٖٚ ٔـىلات دیٍشی اص خّٕٝ اثشات وا٘اَ وٛتاٜ، 

عَٛ وا٘اَ تؼیاس تالا، فلاٜٚ تش اخلاَ دس فّٕىشد تشا٘ضیؼتٛس، ٔلشف تٛاٖ آٖ سا ٘یض تٝ ؿذت افضایؾ داد، تذیٗ تشتیة پیـشفت 

ٞای وأپیٛتشی ی ٔقٕاسی ػیؼتٓاٖ حٛصٜػاصی تش اػاع لاٖ٘ٛ ٔٛس تا فٙاٚسی فقّی ٔیؼش ٘ثٛد، دس ٘تیدٝ ٟٔٙذػسٚ٘ذ ٔدتٕـ

تٛاٖ تٝ ٞا ٔیی ایٗ فٙاٚسیی ٘ا٘ٛ سٚی آٚسد٘ذ، اص خّٕٝٞای خذیذی دس حٛصٜتشای حفؼ سٚ٘ذ لاٖ٘ٛ ٔٛس، تٝ فٙاٚسی

ش تشا٘ضیؼتٛسٞای ِٔٛىِٛی، تشا٘ضیؼتٛسٞای ته اِىتشٚ٘ی، آتأاتای ػِّٛی ٘مغٝ وٛا٘تٛٔی، تشا٘ضیؼتٛسٞای اثش ٔیذا٘ی ٔثتٙی ت

 .(2010)ویٓ،  ٞای وشتٙی اؿاسٜ وشد٘ا٘ٛ٘ٛاسٞای ٌشافیٙی ٚ دس ٟ٘ایت تشا٘ضیؼتٛسٞای اثش ٔیذا٘ی ٔثتٙی تش ٘اِِ٘ٛٛٝ

وٙیٓ ٚ ایٗ ا٘تخاب تا اػتٙاد تٝ دلایُ ٔحىٕی اص ی وشتٙی سا ا٘تخاب ٔیٔا دس ایٗ ٔماِٝ تشا٘ضیؼتٛسٞای اثش ٔیذا٘ی ٘اِِ٘ٛٛٝ

دٞی تؼیاس ٞا ٚ ٔىا٘یضْ ا٘تماَ تاِؼتیه دس عَٛ ٘اِِ٘ٛٛٝ، داؿتٗ چٍاِی خشیاٖ ٚ خشیاٖأُپزیشی تالای حخّٕٝ لاتّیت تحشن

ی ی پذیذٜی رٚب تالا ٚ ٔماٚٔت دس تشاتش حشاست، فذْ ٔـاٞذٜدٞی تالا، داؿتٗ ٘مغٝتالا ٚ دس ٘تیدٝ لذست سا٘ؾ ٚ خشٚخی

، أىاٖ اػتفادٜ اص فایك CMOSآػاٖ دس واستشدٞای ٔىّٕی ٟٔاخشت اِىتشٚ٘ی، تماسٖ تا٘ذ سػا٘ؾ ٚ ؽشفیت ٚ لاتّیت اػتفادٜ 

ٌیشی اص اِىتشیه تالا تٝ دِیُ فذْ پیٛ٘ذٞای آٚیضاٖ ٚ دس ٟ٘ایت أىاٖ اػتفادٜ اص ٔٙغك چٙذ ٔمذاسی ٚ تٟشٌٜیت تا ضشیة دی

ٌیشی اص ٔٙغك چٙذ شٜ. تٟ(2007 دً٘، ،2009 ،ٚ دیٍشاٖ ، ِی2004)دواج ٚ دیٍشاٖ،  ؿٕاس آٖ، كٛست ٌشفتٝ اػتٔضایای تی

ؿٙٛایی، ٞا، واٞؾ ٘ٛیض ٞٓاستثاطٞا، واٞؾ ٔیاٖی دادٜػاصی فـشدٜی اعلافات، رخیشٜٔمذاسٜ تٝ دلایّی اص خّٕٝ ا٘تماَ فـشدٜ

ٞای اخیش تؼیاس ٔٛسد تٛخٝ لشاس ٌشفتٝ اػت، ػاصی تٛاتـ ٚ دس ٟ٘ایت واٞؾ تٛاٖ دس ػاَواٞؾ تقذاد فّٕیات لاصْ تشای پیادٜ

ٚ اػتفادٜ اص تشا٘ضیؼتٛسٞای  Multi-thresholdٌیشی اص تىٙیه ٞا تا تٟشٜی ٔقٕاسی ػیؼتٓعٛسی وٝ واسؿٙاػاٖ حٛصٜتٝ 

ٌش اص إٞیت تٝ ا٘ذ، دس ایٗ ٔیاٖ أا، عشاحی ٔذاس خٕـی وشتٙی، تٝ عشاحی ٔذاسٞای چٙذ ٔمذاسی پشداختٝٔثتٙی تش ٘اِِ٘ٛٛٝ

تشی ٔا٘ٙذ ضشب، تمؼیٓ، تفشیك ٚ ٔمایؼٝ سا ش دس حمیمت پایٝ ٚ اػاع ٔذاسٞای پیچیذٌٜػضایی تشخٛسداس اػت، صیشا ٔذاس خٕـ

ٌش ػٝ اسصؿی اسائٝ ؿذٜ دس ایٗ سٚ٘ذ. ٔذاس خٕـٞا ٚ ٔیىشٚپشٚػؼٛسٞا تٝ واس ٔیدٞذ ٚ تٝ عٛس ٚػیقی دس پشداص٘ذٜتـىیُ ٔی

ی تالا، تمؼیٓ ِٚتاط وأُ، ٘ٛػاٖ وأُ ؿىُ ٔٛج خشٚخی، دٞدٞی تالا، لذست دسایٛ تالا، خشٚخیٔماِٝ داسای ػشفت تالا، خشیاٖ

ٌشٞای اسائٝ حاؿیٝ ٘ٛیض ٔٙاػة، ٔماٚٔت تالا دس تشاتش ٘ٛیض، تاصػاصی ِٚتاط ٚسٚدی ٚ لاتّیت اعٕیٙاٖ تالا ٘ؼثت تٝ ػایش خٕـ

تٛسٞای ٘اِِ٘ٛٛٝ وشتٙی ٚ تش سٚاتظ سیاضی حاوٓ تش تشا٘ضیؼی دس ایٗ صٔیٙٝ اػت. دس ادأٝ، اتتذا ٔشٚسی خٛاٞیٓ داؿت ؿذٜ

ی آٖ تا ػاصی وشدٜ ٚ دس ٟ٘ایت تٝ ٔمایؼٝ ٚ اسصیاتتٝ ٔٙؾٛس ٘ـاٖ دادٖ فّٕىشد كحیح ٔذاس پیـٟٙادی، آٖ سا ؿثیٝ ػپغ

 .پشداصیٓواسٞای لثّی ٔی

 رٍابط ریاضی حاکن بز تزاًشیستَرّای ًاًَلَلِ کزبٌی .2

ی ٌشافیٗ تـىیُ ؿذٜ اػت وٝ حَٛ ٔحٛس عِٛی پیچا٘ذٜ ؿذٜ ٚ كفحٝی وشتٙی یه ٘ٛؿ آِتشٚج وشتٗ اػت ٚ اص یه ٘اِِ٘ٛٛٝ

ٞای ی ؿؾ ضّقی دٚ تقذی اص اتٓی ٌشافیٗ دس ٚالـ اص یه ؿثىٝای دسآٔذٜ اػت. كفحٝتٝ كٛست یه ٘ا٘ٛػاختاس اػتٛا٘ٝ

پزیشد، تذاٖ ٔقٙا وٝ، ا٘داْ ٔی ٞای وشتٗ تا ٞیثشیذاػیٖٛ ی اتٓی ٌشافیٗ پیٛ٘ذ وّیٝوشتٗ ؿىُ ٌشفتٝ اػت، دس ؿثىٝ

دٞذ ٚ سٚد، سا تـىیُ ٔیوٝ یه پیٛ٘ذ لٛی وٛٚالا٘ؼی تٝ ؿٕاس ٔی ٞش اتٓ وشتٗ تا ػٝ اتٓ ٔداٚس خٛد، پیٛ٘ذٞای ػیٍٕا 

وٙذ. تٝ سا تشلشاس ٔی ٚالا٘ؼی پای اتٓ وشتٗ ٔداٚس پیٛ٘ذ ضقیف وٛ ٞش اتٓ وشتٗ ٘یض تا اٚستیتاَ  اص عشفی، اٚستیتاَ 

ؿٛد. أا اص ِحاػ سػا٘ؾ اِىتشیىی، تٝ دِیُ لٛی ی ٌشافیٗ ٞیچ پیٛ٘ذ آٚیضا٘ی دیذٜ ٕ٘یٕٞیٗ دِیُ اػت وٝ دس ػغح كفحٝ
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وٝ  ٞای اٚستیتاَ وٙٙذ ٚ تٟٙا اِىتشٖٚدس ٞذایت اِىتشیىی ؿشوت ٕ٘ی ٚ  ، Sٞای اٚستیتاَ تٛدٖ پیٛ٘ذ ػیٍٕا، اِىتشٖٚ

 وٙٙذی ٌشافیٗ ٔـاسوت ٔیتشی ؿشوت داس٘ذ ٚ اص آصادی تیـتشی تشخٛسداس ٞؼتٙذ، دس ٞذایت اِىتشیىی كفحٝدس پیٛ٘ذ ضقیف

 . تشای ٞش ٘اِِ٘ٛٛٝ یه تشداس تٝ ٘اْ وایشاِیتٝ ٚخٛد داسد وٝ تٝ كٛست (2010)ٌاِذی ٚ ٔاستیٗ، 

تشداسٞای  ٚ  ؿٛد. دس ایٗ ساتغٝ ٌشدد ٚ كفحٝ ٌشافیٗ تٝ ٔٙؾٛس تـىیُ ٘اِِ٘ٛٛٝ دس ساػتای آٖ پیچا٘ذٜ ٔیتقشیف ٔی

)ٚاحذ یا تٝ اكغلاح تشداسٞای ؿثىٝ ٌشافیٗ ٞؼتٙذ ٚ صٚج  , یشاِیتٝ ٚ صاٚیٝ تاؿذ. تش اػاع ٘ٛؿ واؿٕاسٜ وایشاَ ٔی (

 3ٔضشب كحیحی اص  سػا٘ا ٚ یا فایك تاؿذ، تذیٗ تشتیة وٝ اٌش تٛاٖ تقییٗ وشد، وٝ ٘اِِ٘ٛٛٝ فّض، ٘یٕٝچشخؾ ٔی

ٞای ٕٞیـٝ فّضی ٞؼتٙذ ٚ ٘اِِ٘ٛٛٝ ٞای آسٔچیش تا ؿٕاسٜ وایشاَ تاؿذ، ٘اِِ٘ٛٛٝ فّضی اػت، تٙاتشایٗ، ٘اِِ٘ٛٛٝ

٘ثاؿذ، آٍ٘اٜ  3ٔضشتی اص  ٞای صیٍضان تاؿذ، اٌش دس ٘اِِ٘ٛٛٝ 3ٔضشتی اص  صٔا٘ی فّضی ٞؼتٙذ وٝ  صیٍضاي 

ٞای وایشاَ تشلشاس تاؿذ، آٍ٘اٜ ٘اِِ٘ٛٛٝ ٘اسػا٘ا اػت. تذیٗ تشتیة ٘اِِ٘ٛٛٝ سػا٘ا اػت. اٌش ساتغٝ ٘اِِ٘ٛٛٝ ٘یٕٝ

ٞای آسٔچیش، صیٍضاي ٚ چٍٍٛ٘ی تـىیُ ٘اِِ٘ٛٛٝ 1٘یؼت، فایك ٞؼتٙذ. ؿىُ  3ٔضشب كحیح  وٝ  

 .(2007)دً٘،  دٞذٖ یه كفحٝ ٌشافیٗ ٘ـاٖ ٔیوایشاَ سا اص پیچا٘ذٜ ؿذ

 

 
 ک صفحِ گزافیيّای آرهچیز، کایزال ٍ سیگشاگ اس یچگًَگی تشکیل ًاًَلَلِ -1شکل 

دا٘یٓ ِٚتاط آػتا٘ٝ یه تشا٘ضیؼتٛس ِٚتاط لاصْ تٝ ٔٙؾٛس سٚؿٗ ؿذٖ تشا٘ضیؼتٛس اص عشیك ٌیت اػت ٚ دس ٕٞا٘غٛسوٝ ٔی

تٛاٖ تا تٙؾیٓ لغش ٔٛسد ٘ؾش تشای ٞش ٘اِِ٘ٛٛٝ تقییٗ وشد. اص آ٘دایی وٝ ِٚتاط ِٚتاط آػتا٘ٝ سا ٔی CNTFETتشا٘ضیؼتٛسٞای 

اص عشیك ساتغٝ  CNTFETِٝ وشتٙی ٘لف اِٚیٗ تا٘ذ ٕٔٙٛفٝ ا٘شطی دس ػاختاس تا٘ذ آٖ اػت، ِٚتاط آػتا٘ٝ آػتا٘ٝ تشای ٞش ٘اِ٘ٛٛ

 . (2007)دً٘  آیذ( تذػت ٔی1)

 

(1) 

، س ٚ ا٘ذاصٜ آٖ فاكّٝ دٚ اتٓ وشتٗ ٔداٚ ٔمذاس تاس ٚاحذ یه اِىتشٖٚ،  ا٘ذاصٜ تا٘ذ ٕٔٙٛفٝ ا٘شطی،  وٝ دس آٖ 

 ٚ دس ٟ٘ایت  ٚ ا٘ذاصٜ آٖ  Tight Bondingا٘شطی پیٛ٘ذ ضقیف وٛٚالا٘ؼی ٔیاٖ دٚ اتٓ وشتٗ دس ٔذَ  

 :(2007 )دً٘، ( تمشیة صد2ٖ اص عشیك فشَٔٛ )تٛاتاؿٙذ. لغش ٞش ٘اِِ٘ٛٛٝ وشتٙی سا ٔیٞای وشتٗ ٔیلغش ٘اِِ٘ٛٛٝ

 

(2) 

ؿٛد ٚ اص آ٘دایی وٝ ا٘تماَ ( حاكُ ٔی3تا اػتفادٜ اص ساتغٝ ) CNTFETخشیاٖ حاِت سٚؿٗ ( ثاتت وشد وٝ 2007دً٘ )

اِىتشیىی دس ٘اِِ٘ٛٛٝ راتی تٝ عٛس تمشیثی تٝ كٛست تاِؼتیه اػت، خشیاٖ حاِت سٚؿٗ دس تشا٘ضیؼتٛس ٚاتؼتٍی تؼیاس وٕی تٝ 

 :ٌیت داسدِٛٝ خاِق دس صیش عَٛ ٘اِ٘ٛ
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(3) 

ِٚتاط آػتا٘ٝ ٞش ٘اِِ٘ٛٛٝ،  ِٚتاط ٔٙثـ تغزیٝ،  ٞای ٔٛخٛد دس ٞش تشا٘ضیؼتٛس، تقذاد ٘اِِ٘ٛٛٝ وٝ دس آٖ پاسأتش 

دٚج ؿذٜ دس ٘احیٝ ػٛسع تٝ اصای ٚاحذ ٔماٚٔت ٘اِِ٘ٛٛٝ  عَٛ ٘اِِ٘ٛٛٝ دٚج ؿذٜ )٘اخاِق ؿذٜ( دس ٘احیٝ ػٛسع،  

)ٔمذْ ٚ  آیذتذػت ٔی (4تاؿٙذ. تشاسػا٘ایی ٞش ٘اِِ٘ٛٛٝ اص عشیك ساتغٝ )تٝ اصای ٞش ٘اِِ٘ٛٛٝ ٔی 1تشاسػا٘ایی عَٛ، 

 :(2017دیٍشاٖ، 

 

 

(4) 

ِٚتاط ٌیت ػٛسع ٚ  یت تٝ وا٘اَ تٝ اصای ٚاحذ عَٛ، خاصٖ ٌ ٞا دس ٘اِِ٘ٛٛٝ، لاتّیت تحشن حأُ وٝ دس آٖ 

 عَٛ ٘اِِ٘ٛٛٝ راتی دس صیش ٌیت ٞؼتٙذ. 

ؿأُ ػٝ تخؾ اػت، خاصٖ ٌیت تٝ وا٘اَ  CNTFETخاصٖ ٔدٕٛؿ ٌیت دس ٞش افضاسٜ (، 2007تش اػاع ٌضاسؽ دً٘ )

( )، خاصٖ حاؿیٝ خاسخی ٌیت ( )ٚ خاصٖ وٛپّیًٙ تیٗ ٌیت تا ػٛسع ٚ دسیٗ ٔداٚس  ( وٝ دس  (

 :دؿٛ( تٝ كٛست صیش ٔحاػثٝ ٔی5لاِة ساتغٝ )

 

 

 

 

 

 
(5) 

ٞای خاصٖ ٚ  ٞای ٔیا٘ی ٚ ٔشصی، ٞای ٚاحذ عَٛ ٌیت تٝ وا٘اَ تشای ٘اِِ٘ٛٛٝخاصٖ ٚ  وٝ دس آٖ 

ٞای ٌیت تٝ وا٘اَ ٚ حاؿیٝ خاصٖ ٚ  ٞای ٔیا٘ی ٚ ٔشصی، ٚاحذ عَٛ حاؿیٝ خاسخی ٌیت تٝ وا٘اَ تشای ٘اِِ٘ٛٛٝ

 تاؿٙذ.خاسخی ٌیت تٝ وا٘اَ تٝ اصای ٚاحذ عَٛ ٘اِِ٘ٛٛٝ ٔی

فشم ٌیت ٚ دس ٟ٘ایت  ٚس تٝ اصای ٚاحذ فشم ٌیت، خاصٖ وٛپّیًٙ تیٗ ٌیت تا ػٛسع ٚ دسیٗ ٔدا ٕٞچٙیٗ 

تاؿٙذ. پاسأتش ٔیّش ٘اؿی اص اثش ٔیّش )تمٛیت ؽشفیت خاصٖ تیٗ تشٔیٙاَ ٚسٚدی ٚ خشٚخی( اػت وٝ ٔی 2پاسأتش ٔیّش 

یؼتٛس، خاصٖ پاساصیتی حاؿیٝ خاسخی تاؿذ. تشای یه تشا٘ضٔی 5/1ٌش تشاتش تٝ كٛست تدشتی تشای تشا٘ضیؼتٛسٞای ٌیت ٚاسٖٚ

 دسكذ( ٚ لاتُ كشف ٘ؾش وشدٖ اػت. 10دٞذ )حذٚد ٌیت تٝ وا٘اَ خض وٛچىی اص خاصٖ ٌیت سا تٝ خٛد اختلاف ٔی

 :(2007)دً٘،  ( داسی5ٓ( ٚ )3ٌزاسی سٚاتظ )ٌشدد ٚ تا خای( ٔحاػثٝ ٔی6اص عشیك ساتغٝ ) CNTFETتاخیش یه تشا٘ضیؼتٛس 

 

(6) 

 

(7) 

                                                 
1
 transconductance 

2
 Miller 
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(8) 

 

(9) 

 (10) 

تٛا٘ذ تٝ فٙٛاٖ تاخیش راتی ٔی ( تیاٖ ٕ٘ٛد. تٙاتشایٗ، فثاست 7( سا تٝ كٛست ساتغٝ )6تٛاٖ ساتغٝ )ٔی

ٞای ی دسیٗ/ػٛسع ٚ تذٖٚ دس ٘ؾش ٌشفتٗ خاصٖٞای ػشی دس ٘احیٌٝیت تشای تشا٘ضیؼتٛسی تا یه وا٘اَ، تذٖٚ ٔماٚٔت

٘اؿی اص  ی فاوتٛس تٝ ٚػیّٝ CNTFETٌٛ٘ٝ وٝ ٔـخق اػت، ػشفت راتی تشا٘ضیؼتٛس ٕاٖپاساصیتی، تفؼیش ؿٛد. ٞ

( تا افضایؾ تقذاد 9ی )ؿٛد. تا تٛخٝ تٝ ساتغٝ٘اؿی اص ٔماٚٔت ػشی خاسخی، ٔحذٚد ٔی خاصٖ پاساصیتی ٚ فاوتٛس 

ی داسای ٘اخاِلی (، تا واٞؾ عَٛ ٘احی10ٝیاتذ. اص عشف دیٍش دس ساتغٝ )ٔیواٞؾ  ٞا دس صیش ٌیت، فاوتٛس ٘اِِ٘ٛٛٝ

 ( تشای واٞؾ فاوتٛس 8یاتذ. دس ٘تیدٝ، دس ساتغٝ )واٞؾ ٔی وا٘اَ دس ػٕت دسیٗ ٚ دس ػٕت ػٛسع، فاوتٛس 

ٌیت ٚ واٞؾ عَٛ ٘ٛاحی داسای ٘اخاِلی دس ػٕت  ٞا دس صیشیقٙی واٞؾ وّی اثشات ٘أغّٛب، تیٗ افضایؾ تقذاد ٘اِِ٘ٛٛٝ

، وٓ وشدٖ استفاؿ ٌیت اػت. ٘تایح ٚخٛد داسد. یه سٚؽ دیٍش تشای واٞؾ فاوتٛس  1دسیٗ ٚ ػٛسع یه ٔلاِحٝ

دسكذ  35تا دٞذ وٝ اٌش تٝ خای یه ٘اِِ٘ٛٛٝ، اص دٚ ٘اِِ٘ٛٛٝ دس صیش ٌیت اػتفادٜ وٙیٓ، ػشفت تشا٘ضیؼتٛس ػاصی ٘ـاٖ ٔیؿثیٝ

 ٌشدد.تش ٔیدسكذ ػشیـ 20یاتذ ٚ ٕٞچٙیٗ تا ٘لف وشدٖ استفاؿ ٌیت، تشا٘ضیؼتٛس افضایؾ ٔی

 ٘ـاٖ دادٜ ؿذٜ اػت ٚ فشم ٌیت تشا٘ضیؼتٛس اص 2دس ؿىُ  MOSFET-like CNTFETػاختاس وّی یه تشا٘ضیؼتٛس 

 .(2007)دً٘،  آیذ( تذػت ٔی11عشیك ساتغٝ )

 
 MOSFET-like CNTFETساختار کلی یک تزاًشیستَر  -2شکل 

 
(11) 

فاكّٝ ٔشاوض دٚ  ٞا ٚ لغش ٘اِِ٘ٛٛٝ ٞا دس تشا٘ضیؼتٛس، تقذاد ٘اِِ٘ٛٛٝ حذالُ فشم ٌیت،  وٝ دس آٖ 

ـ آٖ افضایؾ لاتّیت اعٕیٙاٖ حذاوثش حاؿیٝ ٘ٛیض لاتُ دػتشع ٚ تٝ تث تاؿٙذ. دس ایٗ ٔماِٝ تٝ ٔٙؾٛس داؿتٗ٘اِِ٘ٛٛٝ ٔداٚس ٔی

ٕ٘اییٓ وٝ ای تٙؾیٓ ٔیسا تٝ ٌٛ٘ٝ CNTFETدس ٔماتُ تغییشات ِٚتاط ٘اؿی اص ٘ٛیض، ٔا ِٚتاطٞای آػتا٘ٝ تشا٘ضیؼتٛسٞای  ٔذاس

ٙذ. اص عشف دیٍش، ِٚتاطٞای آػتا٘ٝ عٛسی ٘ماط ٌزس دس ٔذاس حذاوثش فاكّٝ ٕٔىٗ سا اص ٔمادیش ِٚتاطٞای ٚسٚدی ٔذاس داؿتٝ تاؿ

تش ٕٞضٔاٖ سٚؿٗ ٘ـٛ٘ذ ٚ ٞیچ تذاخّی تاٞٓ ٘ذاؿتٝ تاؿٙذ تا ٔلشف ؿٛ٘ذ وٝ تشا٘ضیؼتٛسٞای ؿثىٝ تالاتش ٚپاییٗا٘تخاب ٔی

 n-CNTFET  ٚp-CNTFETتحمك ایٗ اٞذاف ِٚتاط آػتا٘ٝ تشا٘ضیؼتٛسٞای  شایتتٛاٖ اتلاَ وٛتاٜ تش ٔذاس تحٕیُ ٍ٘شدد. 

 .(2014٘ظاد ٚ دیٍشاٖ، د )ّٔهؿٛ( تقییٗ ٔی13( ٚ )12اتظ )اتك سٚٔغ

 
(12) 

                                                 
1 Trade Off 
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(13) 

ٞای ٚسٚدی حذاوثش فاكّٝ سا داؿتٝ تاؿذ، یقٙی تشا٘ضیؼتٛسٞا اػت وٝ تایذ اص ٔٙغك 1٘مغٝ سٚؿٗ ؿذٖ وٝ دس آٖ پاسأتش 

ٚ تشای یه ٔذاس  5/3ٚ  5/2، 5/1، 5/0دٚ ٚسٚدی ػٝ اسصؿی ، تشای یه ٔذاس 5/1ٚ  5/0تشای یه ٔذاس ته ٚسٚدی ػٝ اسصؿی 

ٞای ٚسٚدی اػت وٝ خٕـ ػیٍٙاَ 2تالاتشیٗ ٔشص تاؿذ. پاسأتش  5/5ٚ  5/4، 5/3، 5/2، 5/1، 5/0ػٝ ٚسٚدی ػٝ اسصؿی 

ٚ تشای یه ٔذاس ػٝ ٚسٚدی ػٝ  4، تشای یه ٔذاس دٚ ٚسٚدی ػٝ اسصؿی تشاتش تا 2تشای یه ٔذاس ته ٚسٚدی ػٝ اسصؿی تشاتش تا 

 تاؿذ.ٔی 6اسصؿی تشاتش تا 

 ی سِ ارسشی پیشٌْادیطزاحی توام جوع کٌٌذُ .3

ٞای وشتٙی اػت وٝ ٘ٝ تٟٙا اص ِحاػ ػشفت ٚ اسائٝ یه تٕاْ خٕـ وٙٙذٜ ػٝ اسصؿی ٔثتٙی تش ٘اِِ٘ٛٛٝٞذف اكّی ایٗ ٔماِٝ 

عشح ؿٕاتیه ٔذاس  3ؿىُ  ٛیض ٚ لاتّیت دسایٛ ٞٓ ٔٙاػة تاؿذ.ٔلشف تٛاٖ تّىٝ اص ِحاػ ؿىُ ٔٛج، ٔلٛ٘یت دس تشاتش ٘

فٙلش پؼیٛ اِىتشٚ٘یىی  تٛا٘ذ اص ػٝٔی  ٚسٚدی تشای تِٛیذ ػیٍٙاَ ؿثىٝ تمؼیٓ ِٚتاط دٞذ.پیـٟٙادی سا ٘ـاٖ ٔی

اص   ؾٛس تِٛیذ ػیٍٙاَ تٝ ٔٙ اػتفادٜ وشدیٓ. CNTCAPٚٔت تـىیُ ؿٛد وٝ دس ایٙدا ٔا اص ػٝ خاصٖ ٔما یا ٔا٘ٙذ خاصٖ

ػٝ اسصؿی اسائٝ ؿذٜ  ٌشاص ٔذاس ٚاسٖٚ ػیٍٙاَ  ٚ خٟت تِٛیذ (2011ٚ دیٍشاٖ ) ، ٔیشصاییٔقیشی عشح اسائٝ ؿذٜ تٛػظ

ؿىُ  اص تٕأی خٟات )ػشفت، ٔلشف تٛاٖ، ایٗ دٚ عشح وٙیٓ، صیشااػتفادٜ ٔی (2011ٔقیشی، دٚػتاسٌاٖ ٚ دیٍشاٖ )تٛػظ 

اكّی عشح  ٘ٛآٚسی .ٌیشدا٘داْ ٔی 1 تش اػاع خذَٚ آٟ٘ا یا٘تخاب وایشاِیتی تشا٘ضیؼتٛسٞا ،أا ذ.ٙسػٔٛج ٚ...( فاِی تٝ ٘ؾش ٔی

 1420 ا٘ذاص ّٔی چـٓ وٙفشا٘غ ٘ؼخٝ اَٚ دس وٝ تحت فٙٛاٖ ا٘داْ ٌشفتٝ اػت دس صٔیٙٝ ٔذاس ِٔٛذ ػیٍٙاَ  پیـٟٙادی

تغییشاتی  تا ػقی تش آٖ اػت تا ایٗ ٔماِٝدیذ. دس اسائٝ ٌش ِٛٛطیه ٟٔٙذػی تشق، وأپیٛتش ٚ فٙاٚسی اعلافاتٞای تىٙٚ پیـشفت

ػاصی عشح پیـٟٙادی دْٚ ثیٝ٘تایح ؿ ٞای اَٚ، دْٚ ٚ ػْٛ پیـٟٙادی تٟثٛد داد.تتٛاٖ فّٕىشد آٖ سا ٘ؼثت تٝ ٘ؼخٝ دس عشح

ٝ تشا٘ضیؼتٛسٞای اتلاَ دیٛدی دس ؿثىٝ تمؼیٓ ِٚتاط ٞش چٙذ ٔٙغك ٚػظ دٞذ و٘ـاٖ ٔی ٖ وٙفشا٘غااسائٝ ؿذٜ دس ٕٞ ٚ ػْٛ

دٜ ٚ اص ( سا تا حذٚدی فیّتش وشٚ  ٞای تالا ٚ پاییٗ ٔذاس )م ٔٙغكوٙٙذ، أا دس فٛ ( سا تذٖٚ ٘مق تِٛیذ ٔی)

دٞذ. تٝ ٔٙؾٛس حُ ایٗ چاِؾ اص اتلاَ تشا٘ضیؼتٛسی ٕٞٛاسٜ سٚؿٗ دس ٞا سا افضایؾ ٔیایٗ ٔٙغك تِٛیذایٙشٚ تاخیش ٔذاس دس 

آَ ٚ داسای ٘ٛػاٖ وأُ دس خشٚخی داؿتٝ  ٕ٘اییٓ، تا فلاٜٚ تش واٞؾ تاخیش، ؿىُ ٔٛج وألاً ایذٜا٘تٟای ٔذاس اػتفادٜ ٔی

ٞای تالا ٚ پاییٗ تٝ خٛتی فثٛس وشدٜ ٚ كٔٙغ ٌیشیٓ تأی( دس ٘ؾش 8/17 , 0تاؿیٓ. ٔمذاس وایشاِیتی ٔذاس اتلاَ تشا٘ضیؼتٛسی سا )

ٔٙغك ٚػظ تٝ خٛتی تِٛیذ ٌشدد. دس وٙاس ایٗ ٔٛاسد تٝ ٔٙؾٛس تضٕیٗ حاؿیٝ ٘ٛیض حذاوثشی، ِٚتاط آػتا٘ٝ تشا٘ضیؼتٛسٞای ٔذاس 

 ادیپیـٟٙ ٔـخلات وُ تشا٘ضیؼتٛسٞای تىاس سفتٝ دس ٔذاس 1خذَٚ  ؿٛ٘ذ.ا٘تخاب ٔی 13ٚ  12ٔقادلات پیـٟٙادی تش اػاع 

 دٞذ.سا ٘ـاٖ ٔی

 ساسی، هقایسِ ٍ ارسیابی طزح پیشٌْادیشبیِ .4

 ، تش ٔثٙای ٔذَ اسائٝ ؿذٜ تٛػظ ٔحمماٖ دا٘ـٍاٜ اػتٙفٛسدHSPICEافضاس ػاصی ٔذاس پیـٟٙادی تا اػتفادٜ اص ٘شْؿثیٝ

ای اتاق ٚ دس فشوا٘غ واسی ِٚت، دس دٔ 9/0ػاصی دس ؿشایظ اػتا٘ذاسد تا ٔٙثـ تغزیٝ . ایٗ ؿثیٝػتكٛست ٌشفتٝ ا (2008)

ٍٔاٞشتض ا٘داْ ٌشفتٝ اػت. ٕٞچٙیٗ تٝ ٔٙؾٛس اسصیاتی لاتّیت دسایٛ تاس خاصٖ ٚ لذست سا٘ؾ ٔذاس، دس خشٚخی ٔذاس دس ٞش  100

سا فٕتٛ فاسادی ٔٛسد اػتفادٜ لشاس ٌشفتٝ اػت. تش ایٗ اػاع، ٔا عشح پیـٟٙادی خٛد  2ٞای تاس خاصٖ ٚ  Sumی دٚ ٌشٜ

ی صٔاٖ اػتخشاج وشدٜ ٚ تش اػاع آٖ ؿىُ ٔٛج ػاصی وشدٜ ٚ پاػخ ٌزسای ٔذاس پیـٟٙادی سا دس حٛصٜدس فاص ٌزسا ؿثیٝ

اٍِٛی ٚسٚدی ٚ ؿىُ ٔٛج خشٚخی ٔذاس دس  4آٚسیٓ تا ٔذاس سا اص ِحاػ فّٕىشد تشسػی ٕ٘اییٓ. ؿىُ خشٚخی ٔذاس سا تذػت ٔی

                                                 
1
 Turning Point 

2
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ٞا داسای ٘ٛػاٖ وأُ ِٚتاط ٞؼتٙذ ٚ تمؼیٓ ِٚتاط تشای ؿٛد، تٕأی ػیٍٙاَدیذٜ ٔی عٛس وٝدٞذ. ٕٞاٖحٛصٜ صٔاٖ سا ٘ـاٖ ٔی

ػاصی، ؿأُ تذتشیٗ ػٙاسیٛی تاخیش، ٔلشف تٛاٖ ٘یض وأُ كٛست ٌشفتٝ اػت. فلاٜٚ تش ایٗ، ٘تایح دیٍش ؿثیٝ 1تِٛیذ ٔٙغك 

اسٞای پیـٟٙادی اَٚ، دْٚ، ػْٛ ٚ ٔذاسٞای تا ٔذ 2ٔتٛػظ ٚ ٔلشف ا٘شطی ٔتٛػظ ٔذاس پیـٟٙادی ٔحاػثٝ ؿذٜ ٚ دس خذَٚ 

 ّی دس ایٗ صٔیٙٝ ٔمایؼٝ ؿذٜ اػت.ی لثاسائٝ ؿذٜ

 هشخصات تزاًشیستَرّای استفادُ شذُ در توام جوع کٌٌذُ سِ ارسشی پیشٌْادی -1جذٍل 

          

ؿٕاسٜ 

 تشا٘ضیؼتٛس

(nm)       0.783 0.783 0.783 لغش 

 وایشاِیتٝ (10,0) (10,0) (10,0)       

          

ؿٕاسٜ 

 تشا٘ضیؼتٛس

(nm)    1.252 0.587 3.523 1.252 1.174 0.888 لغش 

 وایشاِیتٝ (11.35,0) (15.2,0) (16,0) (44,0) (7.5,0) (16,0)    

          

ؿٕاسٜ 

 تشا٘ضیؼتٛس

(nm)    1.096 0.743 1.918 1.487 1.918 0.743 لغش 

 وایشاِیتٝ (9.5,0) (24.5,0) (19,0) (24.5,0) (9.5,0) (14,0)    

           

ؿٕاسٜ 

 تشا٘ضیؼتٛس

(nm) 1.409 0.743 1.926 0.853 1.127 1.957 0.822 3.680 0.587 لغش 

ٝوایشاِیت (7.5,0) (47,0) (10.5,0) (25,0) (14.4,0) (10.9,0) (24.6,0) (9.5,0) (17.8,0)   

           

ؿٕاسٜ 

 تشا٘ضیؼتٛس

(nm) 1.409 0.743 1.926 0.783 2.200 1.957 0.743 1.957 0.724 لغش 

 وایشاِیتٝ (9.25,0) (25,0) (9.5,0) (25,0) (28.1,0) (10,0) (24.6,0) (9.5,0) (17.8,0) 

ػاصی وشدٜ ٚ ٕ٘ٛداس ٔـخلٝ ا٘ماِی ِٚتاط سا ؿثیٝ DCص دس ٌاْ تقذی، تٝ ٔٙؾٛس تقییٗ حؼاػیت ٔذاس دس تشاتش ٘ٛیض آٖ سا دس فا

سا ٕ٘ایؾ  ٚ  Sumٞای تشای ػیٍٙاَ تٝ تشتیة ٔـخلٝ ا٘تماِی ِٚتاط 6ٚ  5ٞای ٕ٘اییٓ. ٕ٘ٛداس ؿىُتشای آٖ سػٓ ٔی

تاؿذ، صیشا ٘ماط قٕاسی ٔیٕٔىٗ تشای ایٗ ٘ٛؿ ٔ 1ؿٛد، ایٗ ٔذاس داسای حذاوثش حاؿیٝ ٘ٛیضعٛس وٝ دیذٜ ٔیدٞٙذ. ٕٞأٖی

ٞایی تا ٘ٛیض تٛا٘ذ ػیٍٙاَتاؿٙذ. تذیٗ تشتیة، ایٗ ٔذاس ٔیدس ٕ٘ٛداسٞا داسای حذاوثش فاكّٝ ٕٔىٗ اص ِٚتاطٞای ٚسٚدی ٔی 2ٌزاس

 دسكذ سا تحُٕ وٙذ. 33/8

س خاصٖ تالایی دس ػیٍٙاَ لٛی ٚ لذست دسایٛ تا 4ػثة خشیاٖ سا٘ؾ 3٘ضدیىی ٔٙثـ تغزیٝ تٝ خشٚخی ٔذاس ٚ ٔؼیش تحشا٘ی وٛتاٜ

تٛا٘ذ تقذاد تشا٘ضیؼتٛس تیـتشی سا تغزیٝ وٙذ. تشای اثثات ایٗ تالا ٔی 5دٞیٌشدد ٚ دس ٘تیدٝ، ٔذاس تا خشٚخیخشٚخی ٔذاس ٔی

تشػیٓ ؿذٜ  7فٕتٛفاساد، دس ٕ٘ٛداس ؿىُ  10تا  1ٞایی تا ٔمادیش ٔٛضٛؿ تغییشات تاخیش، تٛاٖ ٚ ا٘شطی ٔذاس دس حضٛس خاصٖ

تاؿذ. ٕٞچٙیٗ، تغییشات تاخیش ٚ . تا تٛخٝ تٝ ٕ٘ٛداس، ؿیة وٙذ تغییشات حاوی اص لاتّیت دسایٛ تالای ٔذاس پیـٟٙادی ٔیاػت

                                                 
1 Noise Margin 
2 Transition Points 
3 Critical Path 
4 Drive Current 
5 Fan-Out 
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ی لثّی ٔمایؼٝ ٌشدیذٜ ٚ ٘تایح حاكُ تٝ تٛاٖ ٔذاس پیـٟٙادی تٝ اصای تغییش خاصٖ تاس خشٚخی تا تشخی اص ٔذاسٞای اسائٝ ؿذٜ

 ٚسدٜ ؿذٜ اػت.آ 9ٚ  8ٞای تشتیة دس ٕ٘ٛداس ؿىُ

 

 توام جوع کٌٌذُ سِ ارسشی پیشٌْادی شواتیک کاهل سلَل -3شکل 

 
 پیشٌْادی در حَسُ سهاى هذارّای ٍرٍدی ٍ خزٍجی شکل هَج -4شکل 
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 ی ارائِ شذُ قبلیساسی هذار پیشٌْادی با هذارّاهقایسِ ًتایج شبیِ -2جذٍل 

 
 حذاوثش تاخیش

 

 ٔلشف تٛاٖ ٔتٛػظ

 

 ٔلشف ا٘شطی

 
 1.806 6.361 283.8 (2011ٌش ٔقیشی ٚ دیٍشاٖ )اِٚیٗ تٕاْ خٕـ
 5.152 19.71 261.4 (2011ٌش ٔقیشی ٚ دیٍشاٖ )دٚٔیٗ تٕاْ خٕـ

 0.5645 1.462 386.1 (2012ٌش اتشاٞیٕی ٚ دیٍشاٖ )تٕاْ خٕـ
 0.367 2.209 166.1 (2014خا٘ی )یسصیاٖ ٚ ػاسٌش وـاٚتٕاْ خٕـ

 1.7386 26.836 64.786 ٌش پیـٟٙادی اَٚتٕاْ خٕـ

 1.6522 11.073 149.21 ٌش پیـٟٙادی دْٚتٕاْ خٕـ

 0.7212 4.8283 149.38 ٌش پیـٟٙادی ػْٛتٕاْ خٕـ

 0.5247 5.7523 91.220 ٌش پیـٟٙادی چٟاسْتٕاْ خٕـ

 

 

 
 Sumبزای سیگٌال  (VTC)ٍلتاص  اًتقالیهشخصِ  -5شکل 

 
 بزای سیگٌال  (VTC)هشخصِ اًتقالی ٍلتاص  -6شکل 
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 تغییزات تاخیز، تَاى ٍ اًزصی بِ اسای تغییز خاسى بار خزٍجی در هذار پیشٌْادی -7شکل 

 
 هقایسِ تغییز تاخیز بِ اسای تغییز خاسى بار خزٍجی هیاى بزخی اس هذارّا -8شکل 

 
 هقایسِ تغییز تَاى بِ اسای تغییز خاسى بار خزٍجی هیاى بزخی اس هذارّا -9شکل 

 گیزیًتیجِ .5

ٌیشی اص آٖ تٝ ٔٙؾٛس ػاخت ٔذاسٞای تٝ تٟشٜٔحمماٖ سا  CNTFETا٘ذاصٞای سٚؿٗ دس تىِٙٛٛطی دس ٔدٕٛؿ ٚخٛد چـٓ

ٔحاػثاتی ٚ ٔٙغمی ػٛق دادٜ اػت. دس ٕٞیٗ ساػتا تٝ ٔٙؾٛس پیـثشد اٞذاف اص پیؾ تقییٗ ؿذٜ، ٔا دس ایٗ ٔماِٝ ضٕٗ ٔشٚس 

ا ، یه ػَّٛ تٕاْ خٕـ وٙٙذٜ ػٝ اسصؿی ػشیـ، وٓ ٔلشف ٚ ٔماْٚ دس تشاتش ٘ٛیض سCNTFETسٚاتظ حاوٓ تش تشا٘ضیؼتٛسٞای 
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آٔیض تٝ تٕاْ اٞذاف یاتی ٔٛفمیتػاصی حاوی اص دػتی وشتٙی اسائٝ وشدیٓ. ٘تایح ؿثیٝتش ٔثٙای تشا٘ضیؼتٛسٞای ٘اِِ٘ٛٛٝ

دٞی تالا، تمؼیٓ ٞای ٔٙحلش تٝ فشد ٔذاس پیـٟٙادی ٔا٘ٙذ لذست دسایٛ تالا، خشٚخیتاؿذ. تا تٛخٝ تٝ ٚیظٌیاػتشاتظیه ٔی

پزیشی تالا دس تشاتش ٘ٛیض، تاصػاصی ِٚتاط ٚسٚدی، لاتّیت شٚخی، حاؿیٝ ٘ٛیض ٔٙاػة، تحُٕوأُ ِٚتاط، ٘ٛػاٖ وأُ ِٚتاط خ

-ٌش، ضشبٌش/تفشیكاعٕیٙاٖ تالا ٚ ٔلشف تٛاٖ وٓ، ایٗ ٔذاس اص پتا٘ؼیُ تالایی تٝ ٔٙؾٛس تىاسٌیشی دس ٔذاسٞایی ٕٞچٖٛ خٕـ

سػی تٛاصٖ تشخٛسداس اػت. ٕٞچٙیٗ، اص دػتاٚسدٞای ایٗ ی آدسع ٚ تشٌش، خزسٌیش، ٔحاػثٌٝش، وٕپشػٛس، ٔمایؼٌٝش، تمؼیٓ

ٞای ی ػٝ اسصؿی، ٔیىشٚپشٚػؼٛسٞا، پشداص٘ذٜٞای ٟ٘فتٝٞای خاف ٔٙؾٛسٜ ٚ ػأا٘ٝٞا، ػیؼتٓتٛاٖ دس پشداص٘ذٜٔذاس ٔی

 ٞای كذا ٚ تلٛیش اػتفادٜ وشد.ذٜٞای دیدیتاَ ٚ پشداص٘ػیٍٙاَ
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Abstract 

 
Considering the need to continue constructing complexes using modern technologies, the significant role of full 

adders in VLSI systems and the numerous benefits of multiple-valued logic, the achievements of this paper have 

been aimed at improving the speed, power consumption and noise margin of 3-valued full adders based on 

carbon nanotube transistors. However, noise reduction due to the use of ternary logic seems questionable; 

therefore, it seems necessary to make the maximum use of the working voltage space and provide the maximum 

available range for each logic depending on the available capacities in order to increase the circuit tolerance 

against noise. With this in mind, we have tried to propose a project not only with suitable lag and power 

consumption, but also with good noise immunity. Besides, we will also review the mathematical relations 

governing carbon nanotube transistors. 
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