
 1398بهار  -شماره سی و هفت  -سال دهم  –روشهاي هوشمند در صنعت برق 

13 

العاده با توان نشتی فوق CNTFETجدید دو ورودي مبتنی بر  XORیک سلول 
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کننده بهبود تواند به یک تمام جمعمیکه بهبود عملکرد آن  استکننده هاي سازنده پایه در یک مدار تمام جمعیکی از بلوك XORگیت : خلاصه

) CNTFET(و لوله کربنی جدید ولتاژ پایین مبتنی بر ترانزیستورهاي اثر میدان نان XORبدین منظور، در این مقاله، یک سلول . یافته منجر شود

ئینگ ولتاژ کامل در یک ولتاژ تغذیه کم اهداف طراحی اصلی براي این مدار جدید، اتلاف توان کم، جریان نشتی پایین و سو. پیشنهاد شده است

= 0.5 V) dd(V چندین مدار . باشدمیXOR  به طور کامل با استفاده ازHSPICE نانومتر 32هاي با فناوري CMOS  وETCNTF  در یک ولتاژ

ها يسازشبیه. و عملکرد ممتاز آن نشان داده شده است پیشنهادي با مدارهاي قبلاً شناخته شده مقایسه شده XORمدار . اندسازي شدهتغذیه کم شبیه

ري در مقایسه با مدارات کوچکت) PDP(خیر در توان أولتاژ پایین جدید، تلفات توان کمتر، جریان نشتی کمتر و حاصلضرب ت XORدهند که نشان می

XOR مگا هرتز و خازن بار 250ولت، فرکانس  5/0 ذیهتغبراساس نتایج بدست آمده در ولتاژ . باشدقبلی دارد و نسبت به تغییرات فرآیند مقاوم می 

برابر  PDPپیکو وات و  25/1 شتیپیکو وات، توان ن 72/716 ثانیه، توان مصرفیپیکو 05/149 پیشنهادي تاخیر انتشار برابر XORفمتو فاراد،  5/3
  .کننده ولتاژ پایین و توان پایین استفاده شودتواند به خوبی در مدارات جمع پیشنهادي می XOR. دهدژول از خود نشان می 683/10×21-10

   

خیر در أکننده، حاصلضرب تمعالعاده پایین، تمام ج، نشتی فوقCNTFET)(، ترانزیسـتور اثر میدان نانو لوله کربنی  XORسـلول  : کلمات کلیدي

 ). PDP(توان 
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Abstract: The XOR gate is one of the basic building blocks in the Full Adder (FA) circuit, whose performance 
improvements can lead to improved Full Adder. For this purpose, in this paper, a new low voltage XOR cell based 
on Carbon Nanotube Field Effect Transistor (CNTFET) is proposed. The main design goals for this new circuit are 
low power dissipation, low leakage current and full voltage swing at a low supply voltage (Vdd = 0.5 V). Several 
XOR circuits were completely simulated using HSPICE with 32nm CMOS and 32nm CNTFET technologies at a 
low supply voltage. The proposed XOR circuit is compared with the previously known circuits and its outstanding 
performance is shown. Simulations show that the new low voltage XOR has lower power dissipation, less leakage 
current and lower PDP than other XOR circuits, and is resistant to process variations. Based on the results obtained 
at Vdd=0.5 V ,frequency=250 MHz and Cload=3.5 fF, the proposed XOR shows propagation delay of 149.05 ps, 
power consumption of 716.72 pW, leakage power of 25.1 pW and PDP of 10.683x10-21 J. The proposed XOR can 
be used well in low voltage and low power Full Adder circuits. 
 
Index Terms: Exclusive-OR (XOR) cell, Carbon Nanotube Field Effect Transistor (CNTFET), Ultra-low leakage, 
Full Adder (FA), Power Delay Product (PDP) 
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 مقدمه -1

در حال نزدیک شدن به حد فناوري  MOSFETفرایند کاهش مقیاس 

یلیکون د سنانومتر است که ممکن است به دلیل تغییرات فرآین 20در زیر 

با کاهش ویژگی اندازه در . موجب تخریب عملکرد کارایی افزاره شود

هایی جدي مانند چگالی با مشکلات و چالش CMOSحوزه نانو، فناوري 

توان بالا، کاهش کنترل گیت، اثرات کانال کوتاه و حساسیت بالاي 

هاي آتی این مشکلات در زمان]. 1[تغییرات فرآیند مواجه شده است

را براي کاربردهاي توان پایین و با کارایی  CMOSب بودن فناوري مناس

، دانشمندان در حال کار بر روي نانو ینبنابرا. بالا محدود خواهد کرد

) FinFETیعنی (هاي چند گیتی  MOSFETظهور مانند هاي نوفناوري

، ترانزیستور تک ]4[ (QCA)سلولی نقطه کوانتومی ، اتوماتاي ]3[، ]2[

) CNTFET(کربنی  و ترانزیستور اثر میدان نانولوله] 5) [SET(ن الکترو

 MOSFETاحتمالی براي فناوري هاي به عنوان جانشین ]7[، ]6[

ن با این حال، با توجه به شباهت بی. معمولی مبتنی بر سیلیکون هستند

MOSFET  ها وCNTFET هاي ذاتی، ها از نظر عملکرد و ویژگی

CNTFET وه علا. کننده استهاي نانو امیدوارگر فناوريدر مقایسه با دی

، ساختار باند یک بعدي CNTFETهاي مهم بر این، یکی دیگر از ویژگی

کند و جلوگیري می 1منحصر به فرد آن است که از پراکندگی پشتی

 CNTFETبه طور کلی، . ]1[ شودموجب عملیات نزدیک به بالستیک می

 MOSFETکمتري در مقایسه با  داراي عملکرد بالاتر و مصرف انرژي

مبتنی بر سیلیکون بوده و براي کاربردهاي ولتاژ پایین و فرکانس بالا 

دارا  CNTFETهاي قابل توجه یکی دیگر از ویژگی. بسیار مناسب است

  و CNTFET-Pمشابه و ژئومتري یکسان افزاره براي  2بودن تحرك

N-CNTFETاست، که  هاي یکسان جریان درین، و در نتیجه قابلیت

  ].8[دباشمدارهاي مجتمع بسیار مهم می براي تعیین اندازه ترانزیستور در

ها عنصر کلیدي در عمل ضرب هستند و در نتیجه بخش کنندهجمع

را تشکیل ) DSP(هاي پردازش سیگنال دیجیتال مهمی از سیستم

کننده لفه اساسی در مدارهاي تمام جمعؤم XORکه  از آنجایی. دهندمی

هدف اصلی . شودجدید در مقالات ارائه می XORاشد طراحی مدار بمی

در ولتاژ تغذیه کم و استفاده از فناوري نانو این تحقیق، اتلاف توان کم 

با توجه به استفاده فزاینده از باتري . کننده استدر طراحی مدارات جمع

هاي ارتباطات شخصی و محاسباتی قابل حمل، اتلاف انرژي در سیستم

هاي راه حل. هاي اصلی طراحی تبدیل شده استکی از محدودیتبه ی

 ادامه ي پیشرفت تجهیزات ارتباطات تلفن توان پایین یک پیش نیاز براي

اتلاف انرژي کم در توسعه . حمل هستندهمراه و کامپیوترهاي قابل

نندگی کهاي مرتبط با خنکتجهیزات غیرقابل حمل نیز با توجه به هزینه

  .باشدمهم می

، از ]10[، ]9[با توجه به عبارت مجذور ولتاژ تغذیه در رابطه اتلاف توان 

توان به ولتاژ تغذیه اشاره ارامترهاي کنترل اتلاف توان میپمهمترین 

ثرترین راه براي ؤکه کاهش ولتاژ تغذیه م با این حال، در حالی. کرد

 کاهش اتلاف توان است، چنین کاهشی نیاز به روشهاي جدید طراحی

 از آنجایی که سلول. براي مدارهاي مجتمع ولتاژ پایین و توان پایین دارد

ده هسته اساسی و بلوك سازنده اکثر مدارات محاسباتی کننتمام جمع 

کننده با سرعت بالا و عملکرد هاي تمام جمعاست، همواره طراحی سلول

خیر در أضرب ت بالا و در نتیجه مدارهاي محاسباتی پیچیده با حاصل

در این مقاله، یک طراحی جدید با . کم مهم بوده است) PDP(وان ت

با عملکرد ولتاژ  XORبراي مدار  CNTFET استفاده از ترانزیستورهاي

ها در مدار پیشنهادي سوئینگ ولتاژ تمام گره. شودپایین را پیشنهاد می

  . کاملی دارند و مساله جریان اتصال کوتاه استاتیک وجود ندارد

ي ادر بخش دوم پیش زمینه: شودبه شرح زیر سازماندهی میاین مقاله 

در بخش سوم مروري بر . شودارائه می XORد ساختارهاي قبلی وردر م

ر در بخش چهار مدا. ترانزیستور اثر میدان نانولوله کربنی خواهیم داشت

XOR سازي و تجزیه و تحلیل نتایج شبیه. شودجدید پیشنهاد می

به همراه مدار پیشنهادي در بخش  XORختلف عملکرد چندین مدار م

ر خلاصه در بخش ها بطوگیرينتیجه. شوندپنجم بحث و بررسی می

  .ششم ارائه خواهند شد

  

  مروري بر کارهاي پیشین -2

، چندین مدار مختلف در مقالات و متون XORسازي مدار براي پیاده

ترین یی از معروفهانمونه) 1(در شکل  که طوري به اند،یافته توسعه علمی

  . آنها نشان داده شده است

به منظور  )DPL (3مبتنی بر منطق ترانزیستور عبور دوبل XORمدار 

بهبود عملکرد مدار در ولتاژهاي تغذیه کاهش یافته طراحی شده است 

ها در مدارهاي ، تمام گرهPMOSو  NMOSبه دلیل حضور ادوات ]. 11[

DPL ساله جریان اتصال کوتاه وجود سوئینگ ولتاژ کاملی داشته و م

) الف(1در شکل  DPLتحقق یافته با استفاده از منطق  XORمدار . ندارد

   .باشدهاي مکمل میعیب این مدار نیاز به ورودي. نشان داده شده است

صورت ه تواند ب، سه وارونگر می4بر اساس پیکربندي مبتنی بر وارونگر

نشان داده ) ب(1ختار در شکل این سا]. 12[را بسازد XORمناسب مدار 

در تواند گرچه می. با این حال، این مدار معایب جدي دارد. شده است

سوئینگ ولتاژ کاملی  n2ولتاژ تغذیه بالا عمل کند، در این ساختار گره 

مبتنی بر وارونگر  XORدو حالت وجود دارد که در آن مدار . ندارد

هاي حالت با ورودي اولین. کندسیگنالهاي خروجی ضعیف تولید می

A=1  وB=0 براي این مورد، گره. دهدرخ میnl   منطقی شده  '0'برابر

شود که شود و منجر به این میروشن می  PMOSو ترانزیستور

 	����Vرا عبور دهد که حدود  '0'سیگنال ضعیف  PMOSترانزیستور 

مورد ). ستا PMOSولتاژ آستانه ترانزیستور  ��V(باشد می n2براي گره 

رد، براي این مو. باشند B=1 و A=1ها دهد که وروديدیگر زمانی رخ می

شود خاموش می PMOSروشن شده و ترانزیستور  NMOSترانزیستور 

- می NMOSمنطقی ضعیف از ترانزیستور  '1'و منجر به عبور سیگنال 

ولتاژ آستانه  ���(باشد می TnV-ddVحدود  n2گردد که ولتاژ گره 

 n2بنابراین، این سیگنالهاي ضعیف در گره ). است NMOSرانزیستور ت

تواند در نمی XORارونگر خروجی را درایو کنند و مدار توانند ونمی

واند در تگرچه این مدار می. ولتاژ تغذیه پایین بطور قابل اعتماد کار کند

ن یولتاژهاي تغذیه بالاتر عمل کند، جریان درین ثابت، اتلاف توان در ا

هاي ولتاژ آستانه، یک اتلاف با توجه به افت. دهدمدارها را افزایش می
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ان حالت آماده به کار غیر صفر وجود دارد که این مدارات را براي تو

  .سازدکاربردهاي ولتاژ پایین و توان پایین نامناسب می

، یک گیت )ب(1براي رسیدن به یک سوئینگ ولتاژ کامل در شکل 

کل در ش چنانچهتواند این نقیصه را اصلاح کند، فی میاضا) TG( 5انتقال

این مدار براي تمامی حالتهاي ورودي ]. 10[استنشان داده شده ) ج(1

با این حال، این ساختار هنوز . باشددر یک ولتاژ تغذیه پایین صحیح می

هم برخی از معایب، مانند از دست دادن قابلیت درایو نمودن و مساحت 

  . باشدرگتر براي بار خروجی بزرگ را دارا میکل مورد نیاز بز

و همکارانش در مرجع  Wangاده شده، نشان د) د(1که در شکل  بطوري

با این حال، این . اندشش ترانزیستوري پیشنهاد نموده XORمدار ] 13[

. مدار قابلیت درایو نمودن محدودي در یک ولتاژ تغذیه پایین دارد

بزرگتر یا کوچکتر از حد  |�V|تاژ با یک ول y1بخصوص، گره داخلی 

التی ح). باشددر اینجا ولتاژ آستانه ترانزیستور می 	�V(معمول خواهد بود 

تولید  y1هاي ضعیف در گره سیگنال XORوجود دارد که این مدار 

براي . دهدرخ میB=1  و A=1هاي این حالت براي ورودي. خواهد کرد

 PMOSن شده و ترانزیستور روش NMOSاین مورد، ترانزیستور 

که  دشوضعیف می '1'این امر موجب یک سیگنال . شودخاموش می

بنابراین، این سیگنال ضعیف در . شودمی y1در گره  TnV-ddVحدود 

در ولتاژ XOR تواند وارونگر خروجی را درایو کند و مدارنمی y1گره 

  . تواند بطور قابل اعتماد عمل کندتغذیه پایین نمی

همانطور که . جدید پیشنهاد شده است XORیک سلول  ]14[ رجعدر م

از پنج عدد ترانزیستور تشکیل  XORداده شده، این نشان ) ه(1در شکل 

، وارد شدن سطح منطقی بد براي یک XORعیب اصلی این . شده است

است،  B=0 و A=0هنگامی که . ترکیب ورودي در گره خروجی است

روشن  M2و  M1هر دو ترانزیستور  خاموش شده و M3ترانزیستور 

طریق ترانزیستورهاي به دلیل عبور سطح منطقی پایین از . خواهد شد

PMOS ولتاژ آستانه ترانزیستور ،PMOS  در خروجیXOR  تولید

 . خواهد شد

  

        
)  الف)                                         (ب(  

(a)                                                  (b) 
 

          
 

)  ج)                                         (د(  

(c)                                                  (d) 

         
)  ه)                                         (و(  

(e)                                                  (f) 
مبتنی بر منطق ترانزیستور عبور دوبل ) الف(قبلی؛  XORمدارهاي : )1(شکل 

)DPL] (11[ ،)(مبتنی بر گیت انتقال ) ج(، ]12[مبتنی بر وارونگر) بTG (

، ] 14[پنج ترانزیستوري  XOR) ه(، ]13[مدار وانگ و همکارانش ) د(، ]10[

  ]15[چهار ترانزیستوري  XOR) و(

Fig. (1): The previous XOR circuits; (a) double pass transistor 
logic (DPL) [11], (b) inverter-based [12], (c) transmission gate 

(TG) [10], (d) circuit of Wang et al [13], (e) 5T-based XOR 
[14], (f) 4T-based XOR [15].  

 

ــلول  ]15[ در مرجع براي  CNTFETجدید مبتنی بر  XORیک سـ

همانطور که . کننده پیشنهاد شده استدر سـاختار تمام جمع اسـتفاده  

از چهار عدد ترانزیســتور  XORنشــان داده شــده، این ) ه(1در شــکل 

توســط یک وارونگر ســاخته  Bمکمل ســیگنال (تشــکیل شــده اســت 

نیز وارد شدن سطح منطقی بد براي  XORعیب اصـلی این  ). شـود می

ــت  B=0  و A=1می که هنگا. یک ترکیب ورودي در گره خروجی اس

روشن خواهد  M2خاموش شده و ترانزیستور  M1اسـت، ترانزیسـتور   

، NMOSبه دلیل عبور سـطح منطقی پایین از طریق ترانزیستور  . شـد 

منجر به کم شدن سطح سوئینگ در  NMOSولتاژ آسـتانه ترانزیستور  

 . خواهد شد XORخروجی 
  

  )CNTFET(ترانزیستور اثر میدان نانولوله کربنی  –3

ــت که در امتداد یک یک ) CNT(نـانولوله کربنی   ورقه از گرافیت اسـ

ــودبردار پیچش پیچــانــده می توانــد تــک جــداره می CNTیــک . شـ

)SWCNT ( و یا چند جداره)MWCNT (16[باشد .[SWCNT  ها از

یک . ها از چندین اسـتوانه تشکیل شده اند  MWCNTیک اسـتوانه و  

SWCNT تواند فلزي یا نیمه رســانا یتی میبســته به مقدار بردار کایرال

شود و زاویه چینش تعیین می n1(n ,2 (هايباشـد که توسـط شاخص  

 3k 2n-1n=اگر]. 1[ کندلوله را مشخص میاتمهاي کربن در امتداد نانو

k) باشد ∈ Z) ،SWCNT باشدمی رسانا نیمه صورت و در غیر این رسانا. 

ــتورهاي اثر میدان نانولوله کربن یک یا چند ) CNTFET(ی در ترانزیس

SWCNT دانهادي به عنوان کانال افزاره مورد استفاده قرار گرفتهنیمه.  

. دهدمعمولی را نشان می CNTFETطرح کلی از یک افزاره ) 2(شکل 

ــلـه مابین مراکز دو    ــان یک  SWCNTفـاصـ مجاور تحت گیت یکسـ

CNTFET  اصــطلاحاً گام)pitch (شــود که بطور مســتقیم نامیده می

عرض . دهدثیر قرار میأافزاره را تحت تهاي این ض گیـت و کنتاکت عر

  ]:17[تواند بطور تقریبی از رابطه زیر محاسبه شود می CNTFETیک 

W���� ≈ Min(W���, N × Pitch)                                )1(  
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ها زیر گیت تعداد نانولوله Nحداقل عرض گیت و  minWکـه در اینجـا   

ــدمی ــه جریان علاوه بر. باشـ ــخصـ هاي افزاره (I-V)ولتاژ -این، مشـ

MOSFET  وCNTFET  8[شبیه هم هستند.[ 

  

  
  CNTFETساختار یک ): 2(شکل 

Fig. (2): The structure of CNTFET 
  

نیز ولتاژ آستانه دارد که  CNTFET، یک MOSFETمشابه با افزاره 

ت ونیکی از طریق گیولتاژ مورد نیاز براي روشن کردن افزاره بطور الکتر

باشد که می) thV(اش ولتاژ آستانه CNTFETعمده مزیت . است

این  .هاي کربنی آن را تنظیم کردتوان با تغییر دادن قطر نانولولهمی

  CNTFETبیشترپذیري باعث انعطاف CNTFETویژگیهاي عملی 

براي طراحی مدارات دیجیتال شده و آنرا براي   MOSFETبهنسبت 

 ولتاژ آستانه یک. کنددارات با چندین ولتاژ آستانه مناسب میطراحی م

CNTFET ود و شتقریباً بصورت نیمی از باند شکاف در نظر گرفته می

  ]:17[تواند توسط فرمول زیر محاسبه شودمی

V�� ≈
��

�.�
=

√�

�

�.��

�.����
≈

�.��

����(��)
                        )2(  

فاصله اتمی کربن به ) نانومتر 249/0 تقریباً برابر(  aر اینجا پارامترکه د

کربن در  π-πانرژي پیوند ) الکترون ولت 033/3 تقریباً برابر( πVکربن، 

. باشدمی CNTقطر  CNTDبار الکترون واحد و  tight bonding ،eمدل 

ک تابع ی CNFETگیري کرد که ولتاژ آستانه توان نتیجهمی) 2(از رابطه 

  ]:17[شود که توسط رابطه زیر محاسبه می استCNT  معکوس از قطر

D��� =
�×���

����
������

�
≈ 0.0783 ×

�n�
� + n�

� + n�n�                                                 )3(  

، n1(n,192)= ((0, کایرال با اعداد CNTFET یک براي مثال، به عنوان

CNTD 293/0 شود و در نتیجه ولتاژ آستانه برابرنانومتر می 487/1 برابر 

  .ولت است

، SB-CNTFET(ها CNTFETدر حال حاضر سه نوع مختلف از 

CNTFET   شبیهMOSFET  وT-CNTFET (متون  در مقالات و

زنی است که از یک افزاره تونل SB-CNTFET. اندعلمی ارائه شده

. کندسورس کار می-در محل اتصال کانال) SB(ی طریق یک سد شاتک

در حالت روشن را محدود  SB-CNTFETسد انرژي در واقع ترارسانایی 

شود که یک عیب براي کرده و باعث کاهش قابلیت تحویل جریان می

هاي ها ویژگی  SB-CNTFET.شودمحسوب میاین نوع افزاره 

ambipolar هاي ه آنها را در خانوادهدهند که استفادمی نشان خود از قوي

براي غلبه بر نقطه ضعف ذکر . کندمحدود می CMOSمنطقی شبیه 

، ویژگیهاي تک قطبی و رفتار MOSFETشبیه   CNTFETشده، در

براساس اصل  CNTFETاین نوع از . اثر میدانی حاصل شده است

مزیت  .کندمدولاسیون ارتفاع سد با استفاده از پتانسیل گیت عمل می

این است  SB-CNTFETدر مقابل  MOSFETشبیه  CNTFETاصلی 

ان ین رو جریسورس هیچ سد شاتکی نداشته و از ا-که محل اتصال کانال

هاي  CNTFETدر نتیجه، . باشدبالاتر را دارا می حالت روشن قابل توجه

العاده بالا براي کاربردهاي دیجیتال با عملکرد فوق MOSFETشبیه 

تونل  CNTFET، که اصطلاحاً T-CNTFETدر . بسیار مناسب هستند

 العادههاي حالت روشن آن فوقشود، جریانباند نامیده می-به-زنی باند

ار ان بسیالعاده کم توپایین بوده و براي کاربردهاي زیر آستانه و فوق

  ]. 18[-]20[باشد مناسب می

 CNTFETبر اساس جوانب مثبت و منفی ذکر شده براي انواع مختلف 

 وMOSFET شبیه  CNTFETبه دلیل شباهت بیشتر بین  و نیز

MOSFET ها، این نوع از از نظر عملکرد و ویژگیCNTFET  براي

  . پیشنهادي استفاده شده است XORطراحی مدار 
  

4- XOR پیشنهادي  

این یک . پیشنهادي نشان داده شده است XORشماتیک ) 3(در شکل 

را با استفاده از هفت عدد  XORباشد، که تابع دو ورودي می XORمدار 

CNTFET تابع مدار این. کندمی سازيپیاده XOR ترین مسیر را با کوتاه

سازي هاي مکمل پیادهبحرانی ممکن و بدون استفاده از هر گونه ورودي

ها لازم به ذکر است که کوتاه شدن مسیر بحرانی طرح. کندمی

. باشدطور همزمان میکارآمدترین راه براي کاهش تاخیر و مصرف توان ب

هاي مکمل به وارونگرهاي اضافی براي علاوه بر این، مدارهاي با ورودي

پیشنهادي  XORدر . هاي اصلی نیاز دارندگیري از وروديمکمل

در . اندبه منظور کاهش توان استفاده شده M7تا  M5ترانزیستورهاي 

اس تکنیک کند و براسنقش یک خازن را ایفا می M7اینجا ترانزیستور 

به منظور کاهش توان، دو ترانزیستور به صورت ] 21[ارائه شده در مرجع 

ش شود تا بخکش استفاده میسري و موازي با یک خازن در شبکه پایین

  .کننده را محدود کنداي از جریان نشتی مدار جمعهعمد

بخشد و جریان را بهبود می 6اتصال سري دو ترانزیستور اثر پشته شدن

به همین دلیل است که در شکل . ر این حالت کمتر خواهد شدنشتی د

که در این  M7ترانزیستور . سري شده اند M6و  M5دو ترانزیستور ) 3(

 M5قرار گرفته و با دو ترانزیستور  GNDکش و  بین شبکه پایینمدار ما

این خازن . کندموازي شده است، نقش یک خازن را بازي می M6و 

این موضوع به . کندان نشتی ایستا را متوقف میاي از جریبخش عمده

خازن اضافه شده با . است DCدلیل راکتانس بالاي خازن به سیگنال 

که بطور کامل  شارژ خواهد شد و هنگامی Vddتا مقدار  RCثابت زمانی 

زیرا هیچ مسیري . شارژ شده باقی خواهد ماند Vddشارژ شد، با مقدار 

دارد و بنابراین عبور جریان بیشتر را براي دشارژ شدن خازن وجود ن

  . متوقف خواهد نمود
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نشان داده شده ) 1(پیشنهادي در جدول  XORجدول درستی سلول 

خاموش  M4و  M3است، ترانزیستور  B=0  و A=0هنگامی که . است

در این حالت، . روشن خواهند شد M2و  M1شده و دو ترانزیستور 

خازن شکل گرفته . خواهد گرفتقرار  '0'خروجی مدار در سطح منطقی 

 M3، به دلیل قطع بودن مسیر متشکل از ترانزیستور M7با ترانزیستور 

 و A=0هنگامی که . ، شارژ اولیه خود را نگهداري خواهد نمودM4و 

B=1  است، ترانزیستورM2  وM4  خاموش شده و دو ترانزیستورM1  و

M3 طح منطقی در این حالت، خروجی مدار در س. روشن خواهند شد

 M1است، ترانزیستور   B=0 و A=1هنگامی که . قرار خواهد گرفت '1'

در . روشن خواهد شد M4و  M2خاموش شده و دو ترانزیستور  M3و 

هنگامی . قرار خواهد گرفت '1'این حالت، خروجی مدار در سطح منطقی 

خاموش شده و دو  M1و  M2است، ترانزیستور  B=1  و A=1که 

در این حالت دو ترانزیستور . روشن خواهند شد M4و  M3ترانزیستور 

اتصال کوتاه  M7روشن شده و دو سر ترانزیستور  M6و  M5سري 

اینکار باعث دشارژ شدن خازن شکل گرفته توسط ترانزیستور  .شودمی

M7 قرار خواهد گرفت '0'شود و خروجی مدار در سطح منطقی می .  

  

Table (1): Truth table of  XOR cell 
  XORجدول درستی سلول ): 1(جدول 

A B A XOR B 
0 0 0 
0 1 1 
1 0 1 
1 1 0 

  

  
  پیشنهادي XORمدار ): 3(شکل 

Fig. (3): The Proposed XOR circuit 

  

  نتایج شبیه سازي –5

  هاتنظیمات آزمایش 5-1

هاي مختلف طور گسترده در وضعیته در این بخش، طرح پیشنهادي ب

مطرح شده مقایسه  XORگرفته و با سایر مدارات مورد ارزیابی قرار 

 Synopsysسازتمامی مدارات با استفاده از ابزار شبیه. شودمی

HSPICE 2008  32با فناوريnm CMOS  براي مداراتCMOS  و

ها براي مدارات آلیبا تمام غیر ایده] Compact SPICE ]23-22مدل 

دل استاندارد براي این م. سازي شدندشبیه 32nm CNTFETمبتنی بر 

طراحی شده است که هر  MOSFETشبیه  CNTFETهاي رهافزا

این مدل  .لوله کربنی داشته باشدترانزیستور ممکن است یک یا چند نانو

هاي همچنین اثرات سد شاتکی، اثرات پارازیتی شامل مقاومتها و خازن

 CNT در 6درین و گیت و اثرات پوشانندگی شارژ-لوله کربنی، سورسنانو

و مقادیر آنها، با  CNTFETپارامترهاي مدل . گیردرا در نظر می

  .نشان داده شده است) 2(توضیحات مختصر، در جدول 

، اندازه ترانزیستورهاي تمامی PDPدر این مقاله به منظور کمینه کردن 

 .، بر اساس روش تعیین اندازه ترانزیستور، مشخص شدندXORمدارهاي 

از یک ترکیب ورودي  ممکنتمام حالتهاي گذار الگوي ورودي کامل با 

گیري خیر انتشار آنها را اندازهأبه دیگري به مدارات اعمال شدند تا ت

رسد تا می DD½Vکه سیگنال ورودي به  خیر هر مدار از زمانیأت. کنیم

گیري رسد اندازهکه سیگنال خروجی به همان سطح ولتاژ می زمانی

لت دیگري ورودي از یک حالت به حا تمام حالتهاي انتقال. شودمی

گیري شد و مقدار حداکثر به خیر براي هر انتقال اندازهأبررسی شده، ت

توان مصرفی میانگین در طی . خیر هر مدار گزارش شده استأعنوان ت

یک دوره زمانی طولانی نیز به عنوان پارامتر توان متوسط در نظر گرفته 

دارها، م خیرأبین توان مصرفی و ت به منظور ایجاد یک مصالحه. شده است

ضرب تاخیر در توان توان با محاسبه حاصلعملکرد این مدارها را می

)PDP (ضرب توان مصرفی میانگین و حداکثر ارزیابی نمود، که حاصل

تواند یک پارامتر مهم براي ارزیابی و می  PDPدر نتیجه،. تاخیر است

  . مقایسه عملکرد این مدارها باشد

  

Table (2): Parameters of the CNTFET model  

  CNTFETپارامترهاي مدل ): 2(جدول 

  توضیحات  مقدار  پارامتر

Lch  32 nm طول فیزیکی کانال  

Lgeff  100 nm  مسیر آزاد میانگین در کانال نانولوله کربنی ذاتی  

Lss  32 nm   طول محدوده گسترش سمت سورس نانولوله کربنی

  دوپینگ شده

Ldd  32 nm   طول محدوده گسترش سمت درین نانولوله کربنی

  دوپینگ شده

Kgate  16  الکتریک گیت بالاییالکتریک ماده ديثابت دي  

Tox  4 nm  الکتریک گیت بالاییضخامت ماده دي  

Csub  40 
pF/m  

  خازن کوپلینگ مابین ناحیه کانال و بستر

Efi  0.6 ev  ینگ شدهسطح فرمی لوله سورس و درین دوپ  

  

 XORارزیابی عملکرد مدارهاي  5-2

 5/0 و 65/0 ،8/0 تغذیه ولتاژهاي در XORآزمایش اول، مدارهاي  در

فمتو فاراد  1/2 هاي بارمگا هرتز با خازن 100ولت و در فرکانس 

ذکر شده ) 3(ها در جدول سازينتایج دقیق این شبیه. سازي شدندشبیه
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 .رنگ نمایش داده شده است با اعداد پربهترین نتایج در هر ولتاژ . است

پیشنهادي کمترین  XORدر این آزمایش با توجه به نتایج تجربی، 

را  PDPمصرف توان نشتی، کمترین توان مصرفی میانگین و کمترین 

  . دهدهاي دیگر در همه ولتاژهاي تغذیه از خود نشان مینسبت به طرح

ادي به ازاي ولتاژ پیشنه XORهاي ورودي و خروجی مدار شکل موج

فاراد در فمتو 1/2 هرتز و خازن بارمگا 100ولت، فرکانس  5/0تغذیه 

 XORدر این شکل عملکرد خوب سلول . نشان داده شده است) 4(شکل 

نانو  10تا  5در بازه . باشدپیشنهادي در ولتاژ پایین واضح و آشکار می

، A=0و  A=1 ،B=0دي نانو ثانیه که به ترتیب ورو 15تا  10ثانیه و 

B=1  است خروجیXOR در مابقی حالتهاي . شودبرابر یک منطقی می

. شودپیشنهادي برابر صفر منطقی می XOR، خروجی Bو  Aورودي 

با ) 4(پیشنهادي نشان داده شده در شکل  XORشکل موج خروجی 

 .مطابقت دارد) 1(نتایج جدول 

  

  
  پیشنهادي XORر هاي ورودي و خروجی مداشکل موج): 4(شکل 

Fig. (4): Input and output waveforms of the proposed XOR 
circuit 

 

به منظور ارزیابی عملکرد این مدارها در یک شرایط یکسان، تمامی 

هرتز و با استفاده از خازن مگا 250طور گسترده در فرکانس ه مدارها ب

ي سازر شبیهالذکفاراد در خروجی، در سه ولتاژ تغذیه فوقفمتو 5/3 بار

بهترین . ذکر شده است) 4(نتایج حاصل از این آزمایش در جدول . شدند

 در این آزمایش. ولتاژ با اعداد پر رنگ نمایش داده شده است نتایج در هر

پیشنهادي کمترین مصرف توان  XORنیز با توجه به نتایج تجربی، 

را نسبت به  PDPنشتی، کمترین مصرف توان میانگین و کمترین 

 .دهدهاي دیگر در همه ولتاژهاي تغذیه از خود نشان میطرح

 XORبه منظور بررسی نمودن قابلیت درایو این مدارات، تمامی مدارات 

فمتو و  4/1 هايهاي بار خروجی مختلف در محدودهبا استفاده از خازن

 65/0 مگا هرتز و ولتاژ تغذیه 100فمتو فاراد در فرکانس  9/4 فاراد تا

این مدارات بر حسب تغییر  PDP. سازي قرار گرفتندشبیه ولت مورد

 PDPبا توجه به نتایج تجربی، . اندترسیم شده) 5(خازن بار در شکل 

هاي بار سایر مدارات براي تمامی خازن PDPتر از طرح پیشنهادي پایین

  . باشدخروجی می

 

Table (3): Results from the first experiment (Cload=2.1 fF and  
frequency=100 MHz) 

فاراد و فرکانس فمتو 1/2 خازن بار(نتایج حاصل از آزمایش اول ): 3(جدول 

  )هرتزمگا 100

VDD (V) 0.5 0.65 0.8 
Delay (×10-12 s) 

Proposed 90.715 69.631 60.033 
DPL 85.249 39.010 26.356 
Inverter-based 824.08 341.57 163.22 
Transmission gate 11.585 53.486 37.831 
Wang et al. 414.19 177.51 89.607 
5T-based XOR 102.81 47.65 33.01 
4T-based XOR 55.01 25.98 17.22 

Power (×10-12 W) 
Proposed 27.452 41.059 62.320 
DPL 29105 53185 89978 
Inverter-based 68144 146490 296840 
Transmission gate 12619 22095 38690 
Wang et al. 49097 97154 183660 
5T-based XOR 10196 23611 30317 
4T-based XOR 23268 39712 60365 

Leakage Power (×10-12 W) 
Proposed 1.25 21.13 32 
DPL 18638.1 34939.7 63215 
Inverter-based 14641.0 27598.8 50315.3 
Transmission gate 8563.9 16650.9 31831.3 
Wang et al. 14647.8 27608.4 50330.4 
5T-based XOR 5661 10054 17690 
4T-based XOR 1685 2179 2680 

PDP (×10-21 J) 
Proposed 2.4903 2.8590 3.7413 
DPL 2481.1 2074.7 2371.5 
Inverter-based 56156 50036 48450 
Transmission gate 14619 11818 14637 
Wang et al. 20336 17246 16457 
5T-based XOR 1048.2 1125.3 1001 
4T-based XOR 1280 1031.9 1039.9 

  

در  XORهاي مختلف، مدارهاي براي ارزیابی عملکرد مدارها در فرکانس

 1/2 مگا هرتز با بار خازنی 500مگا هرتز تا  100هاي مختلف از فرکانس

نتایج حاصل از . شدندسازي ولت شبیه 65/0 فمتو فاراد و ولتاژ تغذیه

توان می) 6(در شکل . نشان داده شده است) 6(این آزمایش در شکل 

هاي مختلف عملکرد پیشنهادي در فرکانس XORهده کرد که مشا

هاي کم در فرکانس PDPطور قابل اعتماد و با ه تواند بخوبی داشته و می

 XORتوان از نتایج استنباط نمود که همچنین می. مختلف کار کند

هاي هاي دیگر در فرکانسدر میان سلول PDPپیشنهادي داراي کمترین 

با افزایش فرکانس در مقایسه با سایر مدارها به  آن PDPمختلف بوده و 

 .یابدمیزان کمتري افزایش می

براي ارزیابی مصونیت این مدارات به تغییر دماي محیط، این مدارها 

گراد درجه سانتی 100اي از دماها از صفر تا همچنین در طیف گسترده

-مگا 100 فاراد و فرکانسفمتو 1/2 ولت، خازن بار 65/0 در ولتاژ تغذیه

ترسیم ) 7(نتایج حاصل از این آزمایش در شکل . سازي شدندهرتز شبیه

 XORاستنباط نمود که  توان چنیناز نتایج تجربی می. شده است

اي از دماها داشته و پیشنهادي عملکرد قابل قبولی در طیف گسترده

PDP هاي دیگر در تمام دماها کمترین استآن در مقایسه با طرح.  
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 65/0 ولتاژ تغذیه(برحسب تغییر بار خازن  XORمدارات  PDP): 5(شکل 

  )هرتزمگا 100فرکانس فاراد و فمتو 1/2 ولت، خازن بار

Fig. (5): PDP of XOR circuits in terms of load capacitor 
variation (VDD=0.65 V, Cload=2.1 fF and  frequency=100 MHz) 

  
Table (4): Results from the second experiment (Cload=3.5 fF and  

frequency=250 MHz) 

فاراد و فرکانس فمتو 5/3 خازن بار(نتایج حاصل از آزمایش دوم ): 4(جدول 

 )هرتزمگا 250

VDD (V) 0.5 0.65 0.8 
Delay (×10-12 s) 

Proposed 149.05 115.61 100.07 
DPL 134.19 61.22 41.32 
Inverter-based 106.60 443.09 214.43 
Transmission gate 17.822 84.701 56.807 
Wang et al. 542.54 234.57 120.53 
5T-based XOR 163.66 73.24 50.05 
4T-based XOR 90.38 42.95 28.13 

Power (×10-12 W) 
Proposed 716.72 107.68 163.39 
DPL 53062 98326 16568 
Inverter-based 168240 348500 662180 
Transmission gate 22292 39685 62196 
Wang et al. 142450 269840 467990 
5T-based XOR 23186 40515 70474 
4T-based XOR 80435 143790 224940 

Leakage Power (×10-12 W) 
Proposed 1.25 2.113 3.2 
DPL 18638.1 34939.7 63215 
Inverter-based 14641 27598.8 50315.3 
Transmission gate 8563.9 16650.9 31831.3 
Wang et al. 14647.8   27608.4   50330.4 
5T-based XOR 5661.6 10054.1 17689.1 
4T-based XOR 1658 2179 2680 

PDP (×10-21 J) 
Proposed 10.683 12.449 16.351 
DPL 7120.3 6019.8 6846.3 
Inverter-based 179340 154410 141990 
Transmission gate 3972.9 3.361.4 3533.2 
Wang et al. 77283 63295 56407 
5T-based XOR 3794.7 2967.6 3527.5 
4T-based XOR 6270 6176.5 6329.9 

  

  

  
ولتاژ (برحسب فرکانس کاري ترسیم شده  XORمدارهاي  PDP): 6(شکل 

  )مگا هرتز 100فمتو فاراد و فرکانس  1/2 ولت، خازن بار 65/0 تغذیه

Fig. (6): PDP of XOR circuits in terms of operating frequency 
variation (VDD=0.65 V, Cload=2.1 fF and frequency=100 MHz) 

  

  
 ولتاژ تغذیه( برحسب تغییرات درجه حرارت XORمدارات  PDP ):7(شکل 

  )هرتز مگا 100فمتو فاراد و فرکانس  1/2 ولت، خازن بار 65/0

Fig. (7): PDP of XOR circuits in terms of temperature variation 
(VDD=0.65 V, Cload=2.1 fF and  frequency=100 MHz) 

  

پیشنهادي را دقیقاً به طور  XORر توان قابلیت درایو نمودن مدامی

 .همزمان با تغییرات خازن بار و ولتاژ منبع تغذیه مورد بررسی قرار داد

ي دهد که ولتاژهاخیر موقعی رخ میأدانیم که وضعیت بدترین حالت تمی

از  .هاي بار بالا استفاده شده باشدمنبع تغذیه کم بوده و همچنین خازن

ابد یژ منبع تغذیه و هم خازن بار افزایش میکه هم ولتا سوي دیگر، زمانی

 ابراي بررسی ب. کندمدارات دیجیتال توان بسیار بیشتري مصرف می

هرتز مگا 100پیشنهادي را در فرکانس  XORاین ویژگی، مدار  جزئیات

 4/1 هاي بار خروجی در محدودهبا استفاده از یک تعداد بزرگ از خارن

اي از ولتاژهاي تغذیه و نیز محدوده گسترده فارادفمتو 6/5 فاراد تافمتو

ز این نتایج حاصل ا. سازي قرار دادیمولت مورد شبیه 4/0 ولت تا 8/0 از

تا ) 8(هاي اند، که در شکلهاي سه بعدي ترسیم شدهآزمایش در نمودار

 تواند براي تجزیه و تحلیلنتایج این نمودارها می. اندنشان داده شده) 10(

سازي یهاز نتایج شب. درایو نمودن طرح پیشنهادي مفید باشد بهتر قابلیت

پیشنهادي با کارایی بالا در  XORتوان استنباط نمود که که سلول می

 . کندهاي بار بزرگ کار میولتاژهاي پایین حتی با خازن
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  پیشنهادي برحسب تغییرات ولتاژ تغذیه و خازن بار XORخیر أت): 8(شکل 

Fig. (8): Delay of the proposed XOR in terms of supply voltage 
and load capacitor variations 

 

  
پیشنهادي برحسب تغییرات ولتاژ تغذیه و  XORتوان مصرفی ): 9(شکل 

  خازن بار

Fig. (9): Power consumption of the proposed XOR in terms of 
supply voltage and load capacitor variations 

 

 یکی دیگر از پارامترهاي عملکرد. ر ادامه تغییر فرآیند بررسی شده استد

رات تغیی. مدارهاي مقیاس نانو، استحکام در برابر تغییرات فرآیند است

 حیها در طراترین چالشفرآیند تصادفی و سیستماتیک از عمده

ها به نواحی هنگامیکه ویژگی اندازه افزاره. مدارهاي مقیاس نانو هستند

نفی شود که بطور میابد، تغییر فرآیند یک نگرانی مهم مینو کاهش مینا

. گذارداین مدارات تاثیر می اطمینان قابلیت و مصرفی توان سرعت، بر روي

ها نسبت به تغییرات  CNT قطر به تغییرات CNTFETاز آنجایی که یک 

 .شودمی گرفته نظر در قطر هايمطابقت عدم است، ترحساس عرض و طول

ها به نوبه خود ولتاژ  CNTهاي قطر داشته باشید که عدم مطابقت توجه

در این بخش تاخیر، توان . ها را تغییر خواهد داد CNTFETآستانه 

پیشنهادي در حضور تغییرات فرآیند، یعنی  XORسلول  PDPمصرفی و 

هاي ترانزیستورهاي ها در قطر نانولولهها و عدم مطابقتانحراف

CNTFET روي سد  بر راثیر أاین تغییر بیشترین ت. شودگیري می اندازه

 CNTFETو عملکرد مدارهاي مبتنی بر  CNTFETهاي انرژي افزاره

  . دارد

 

  
پیشنهادي برحسب تغییرات  XORحاصلضرب تاخیر در توان ): 10(شکل 

  ولتاژ تغذیه و خازن بار

Fig. (10): PDP of the proposed XOR in terms of supply voltage 
and load capacitor variations 

 

 XORالذکر، به منظور ارزیابی استحکام سلول با توجه به مطالب فوق

پیشنهادي در حضور تغییرات قطر، دو تجزیه و تحلیل گذراي مونت کارلو 

تکرار براي  30در ابتدا، تحلیل مونت کارلو با تعداد معقولی از . انجام شد

اهمیت . انجام رسید بهHSPICE ساز از شبیه سازي با استفادههر شبیه

 30کل اگر یک مدار به درستی براي . تکرار بسیار زیاد است 30آماري 

درصد  80درصد وجود دارد که براي بیش از  99تکرار کار کند، احتمال 

در نهایت، به منظور ]. 6[تمام مقادیر اجزاي احتمالی به درستی عمل کند

سازي مونت پیشنهادي، شبیه XORلول تر استحکام سبررسی دقیق

بر برا 3در واقع تعداد تکرارها . تکرار به انجام رسید 90کارلو دیگري با 

  .سازي اول استبیشتر از شبیه

با ]. 24[سیگما فرض شده است  3صورت گاوسی با توزیع ه توزیع قطر ب

هاي ساخت، یک انحراف استاندارد از مقدار توجه به عدم دقت تکنیک

 مقدار هر براي نانومتر 2/0 تا نانومتر 04/0 هايمحدوده در نگینمیا

تغییرات تاخیر، توان  میانگین ]. 25[شود قطر در نظر گرفته میمتوسط 

برحسب تغییرات  CNTFETمبتنی بر  XORسلول  PDPمصرفی و 

د دهنتایج تجربی نشان می. اندنشان داده شده) 5(در جدول  CNTقطر 

عدم  صورت در درستی به و قوي است CNT بر یمبتن XORکه سلول 

توان این چنین استدلال در نتیجه می. کندهاي قطر عمل میمطابقت

حساسیت کمتري نسبت به  ارائه شده XORنمود که عملکرد سلول 

 . تغییرات قطر دارد
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Table (5): Variations of the proposed XOR parameters against 
the deviations of the diameters of CNTs 

پیشنهادي در برابر تغییرات قطر  XORتغییرات پارامترهاي : )5(جدول 

CNT ها  

# of iterations = 30 
Diameter 
deviations 

(nm) 

0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2 

Delay 
variation 
(×10-11 s) 

6.91 6.89 6.89 6.89 6.89 6.89 6.89 6.90 6.91 

Power 
variation 
(×10-11 W) 

4.08 4.08 4.08 4.09 4.09 4.10 4.10 4.11 4.08 

PDP 
variation 
(×10-21 J) 

2.82 2.81 2.81 2.82 2.82 2.82 2.83 2.84 2.82 

# of iterations = 90 
Diameter 
deviations 

(nm) 

0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2 

Delay 
variation 
(×10-11 s) 

6.92 6.92 6.92 6.92 6.93 6.93 6.94 6.96 6.97 

Power 
variation 
(×10-11 W) 

4.08 4.08 4.01 4.02 4.09 3.96 4.10 4.11 3.97 

PDP 
variation 
(×10-21 J) 

2.82 2.82 2.78 2.78 2.83 2.75 2.85 2.86 2.77 

  

با استفاده  MOSFETهاي مبتنی بر  XORسازي شبیه 5-3

  ها  CNTFETاز

 MOSFETبر اساس فناوري ، که قبلاً XORهاي در این بخش سلول

 DPL، Inverter-based، Transmission یعنی اند،شده ارائه مقالات در

gate، Wang 5 وT-XOR 32فناوري از استفاده باnm CNTFET  

هاي قطر نانولوله. آنها مورد ارزیابی قرار گرفتسازي شده و عملکرد شبیه

. نانومتر در نظر گرفته شدند 487/1 هاي اصلاح شدهکربنی این طرح

 برالذکر و سلولهاي فوق سازي طرح پیشنهادينتایج شبیه

با توجه به این نتایج نیز . اندلیست شده) 6(در جدول   CNTFETاساس

ه تاخیر بیشتري دارد، پیشنهادي هرچند ک XORشود که مشخص می

 PDPولی همچنان کمترین مقدار توان مصرفی میانگین، توان نشتی و 

 XORدهد و عملکرد ممتازي نسبت به سایر را به خود اختصاص می

  .دارد CNTFETسازي شده با هاي پیاده
  

با   CNTFETپیشنهادي مبتنی بر XORسازي شبیه 5-4

  ها MOSFETاستفاده از 

پیشنهادي که قبلاً بر اساس فناوري  XOR در این بخش سلول

CNTFET 32ارائه شد، با استفاده از فناوريnm MOSFET  

مورد ارزیابی  CNTFETسازي شده و عملکرد آن با نمونه مبتنی بر شبیه

و  CNTFETسازي طرح پیشنهادي مبتنی بر نتایج شبیه. قرار گرفت

وجه به این نتایج با ت. اندلیست شده) 7(در جدول  MOSFETمبتنی بر 

در  CNTFETپیشنهادي مبتنی بر  XORشود که نیز مشخص می

از لحاظ توان مصرفی  5/0 و 65/0 ،8/0 تمامی سه محدوده ولتاژ تغذیه

عملکرد بهتري  MOSFETي مبتنی بر نسبت به نمونه PDPو  میانگین

پیشنهادي مبتنی بر  XORولت  65/0 و 8/0 در ولتاژ تغذیه. دارد

MOSFET ولت دیگر  5/0 کند اما در ولتاژ تغذیهتر عمل میریعس

ي مبتنی بر تواند با تاخیر انتشار کمتري کار کند ولی نمونهنمی

CNTFET کار کند 5/0 تاخیر انتشار کمتري در ولتاژ تغذیهتواند با می .

  .از لحاظ توان نشتی نیز اختلافی جزئی مابین دو این وجود دارد

Table (6): Simulation results of CNTFET-based XOR cells 
(Cload=3.5 fF and  frequency=250 MHz) 

  CNTFETمبتنی بر XORهاي سازي سلولنتایج شبیه): 6(جدول 

  )فمتو فارد 5/3 مگا هرتز و خازن بار 250فرکانس (

VDD (V) 0.5 0.65 
Delay (×10-12 s) 

Proposed 149.05 115.61 
DPL 137.23 100.42 
Inverter-based 204.84 131.33 
Transmission gate 106.49 88.635 
Wang et al. 127.20 89.412 
5T-based XOR 136.01 103.32 

Power (×10-12 W) 
Proposed 71.672 107.68 
DPL 19953 37125 
Inverter-based 114020 196740 
Transmission gate 85624 11836 
Wang et al. 111010 187870 
5T-based XOR 11352 25565 

Leakage Power (×10-12 W) 
Proposed 1.250 2.113 
DPL 1122 1464 
Inverter-based 843.4 1101 
Transmission gate 15330 20250 
Wang et al. 978.2 1676 
5T-based XOR 618.8 1132 

PDP (×10-21 J) 
Proposed 10.683 12.449 
DPL 2738.2 3728.2 
Inverter-based 23356 25838 
Transmission gate 911.80 1049.1 
Wang et al. 14120 16798 
5T-based XOR 1543.9 2641.4 

  

Table (7): Comparsion between CNTFET-based and MOSFET-
based proposed XOR cells (Cload=3.5 fF and  frequency=250 

MHz) 
 CNTFET پیشنهادي مبتنی بر XORهاي مابین سلولمقایسه ): 7(جدول 

  )فمتو فارد 5/3 مگا هرتز و خازن بار 250فرکانس ( MOSFETو مبتنی بر 

VDD (V) 0.5 0.65 0.8 
Delay (×10-12 s) 

CNTFET-based XOR  149.05 115.61 100.07 
MOSFET-based XOR  218.10 92.61 61.968 

Power (×10-12 W) 
CNTFET-based XOR  71.672 107.68 163.39 
MOSFET-based XOR  1872.9 1440 4057.2 

Leakage Power (×10-12 W) 
CNTFET-based XOR  1.250 2.113 3.2 
MOSFET-based XOR  1.01 1.70 2.5767 

PDP (×10-21 J) 
CNTFET-based XOR  10.683 12.449 16.351 
MOSFET-based XOR  408.46 133.36 251.41 

  

 

  گیرينتیجه -6

با  CNTFETهفت ترانزیستوري مبتنی بر  XORدر این مقاله، یک 

زرگ مزیت ب. العاده پایین و کارایی بالا پیشنهاد شدجریان نشتی فوق

XOR یر مس. باشدپیشنهادي کاهش توان مصرفی و توان نشتی آن می

بوده و به تاخیر  CNTFETپیشنهادي تنها شامل دو  XORبحرانی 

سازي پیشنهادي پیاده  XORمدار. شودر کوتاه منجر میانتشار بسیا

شود این طرح براي استفاده در کارآمدتري از نظر انرژي دارد و باعث می

هبود ها بسازينتایج شبیه. کننده خیلی مناسب باشدساختار تمام جمع
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نسبت  PDPقابل توجهی از لحاظ توان مصرفی میانگین، توان نشتی و 

 CNTFETو  CMOSهاي مرسوم در فناوري XOR هايبه سایر سلول

 .هاي مختلف نشان داددر وضعیتنانومتر  32

  :پی نوشت

1. Back Scattering 
2. Mobility 
3. Double pass-transistor logic 
4. Inverter-based 
5. Transmission gate 
6. Stacking effect 
7. Charge Screening 
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