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Abstract:  

Differential Cascode Voltage Switch (DCVS) is one of the most well-known logic styles, which forms 

a robust structure. In addition, two complementary outputs are produced in this logic style at the same 

time. It has several unique attributes and different applications. This paper presents three comparable 

methods to design some ternary half adders, whose efficiencies are superior especially when they are 

put one after another in a cascading scenario. These cells are essential for the realization of larger 

arithmetic circuits. In the third proposed method, instead of ternary inverters, which consume 

considerable static power, built-in low-power binary boosters are exploited to reinforce driving power 

of the DCVS circuits. Simulation results by HSPICE and 32 nm Carbon Nanotube Field Effect 

Transistor (CNFET) technology demonstrate that the new adder cell with binary boosters operates 

21.8% faster and consume 6.7% less power than the cell with ternary inverters in a real test bed. 

Furthermore, the final design is compared with three other ternary half adders. The new design is 

faster than all of them, and also consumes less power and energy than the previous DCVS half adder.  
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رونیکی است، که یک ساختار مستحکم ایجاد طراحی مدارهای الکت هایترین روشاز معروفیکی  DCVS منطقچكیده: 

این منطق کاربردها شوند. همزمان تولید می طوربهدو خروجی که مکمل یکدیگر هستند  در این منطق طراحی،کند. بعلاوه، می

ئه جدید اراسه مقداری  DCVS هایکنندهجمعنیم های زیادی دارد. در این مقاله با استفاده از سه روش مشابه، و ویژگی

وجود این مدارها برای طراحی مدارهای گردد. آبشاری مدارها نمایان میدر مواقع اتصال شوند، که کارآمدی آنها به ویژه می

سه مقداری که  هایکنندهمعکوساستفاده از  جایبهپیشنهادی،  ترین روشسومین و اصلیبزرگتر محاسباتی حیاتی است. در 

تقویت سیگنال و افزایش  منظوربهتوکار کم مصرف دودویی  هایکنندهتقویتکنند، از می ای مصرفتوان ایستای قابل ملاحظه

اسپایس و کتابخانه -با استفاده از نرم افزار اچ سازیشبیهنتایج استفاده شده است.  DCVSقابلیت راندن مدارهای 

 نسبت به معادل دودویی هایکنندهتقویتستفاده از دهد که انانومتر نشان می 32ترانزیستورهای نانو لوله کربنی با طول کانال 

گردد. در یک بستر تست واقعی میدرصد  7/6 و کاهش توان مصرفی تادرصد  8/21 موجب افزایش سرعت تاسه مقداری 

سه مقداری دیگر نیز مقایسه شده است، که طرح جدید سرعت بالاتری  کنندهجمعهمچنین، آخرین طرح پیشنهادی با سه نیم 

قبلی، مدار پیشنهادی هم از لحاظ سرعت، و هم از لحاظ مصرف توان و  DCVS کنندهجمعتمام آنها دارد. در مقایسه با نیم  از

 انرژی عملکرد بهتری دارد.

 

دودویی، ترانزیستورهای نانو لوله  کنندهتقویتسه مقداری،  کنندهجمع، منطق سه مقداری، نیم DCVS منطق: کلمات کلیدی

 کربنی
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 مقدمه -1

مکمل اکسید  منطق .]1[ های خاص خود را داردهای طراحی متفاوتی در سطح ترانزیستور وجود دارد، که هر یک ویژگیمنطق

بها   3بهالابر و  N ترانزیستورهای نهو  با  2برروش طراحی است که از دو شبکه پایین ترینشدهشناخته  )CMOS( 1فلز نیمه هادی

از مزایهای   4شده است. تولید صفر و یک منطقی با سطوح ولتاژ کامل و حذف توان مصرفی ایسهتا تشکیل  Pرهای نو  ترانزیستو

. در ایهن منطهق، شهبکه    اسهت  )PTL( 5منطق ترانزیستور عبورهای طراحی معروف، این منطق طراحی است. یکی دیگر از روش

برابهر کنهدتر از    3الهی   2حهذف ایهن سهری از ترانزیسهتورها کهه      شهود.  ، حذف مهی است Pبالابر که حاوی ترانزیستورهای نو  

. از معایب آن عدم تولید ]1[انجامد هستند، علاوه بر کاهش مساحت سلول، به سرعت بیشتر مدار نیز می Nترانزیستورهای نو  

 ،)DPL( 7عبوری دوبهل  منطق ترانزیستور، )TL( 6منطق آستانه های دیگری نیز مانند. منطقاستخروجی با سطوح کامل ولتاژ 

 و غیره وجود دارند که هر یک مزایا و معایب و کاربردی دارند.، )DL( 8منطق پویا

. بعهلاوه، دو  ]2-4[شهود  بالا می پذیریانعطافهای معروف تفاضلی است، که موجب سرعت و یکی از منطق ]DCVS9 ]2منطق 

های طراحی برای تولید معکوس خروجی باید . در بیشتر منطقشوندهمزمان تولید می طوربهخروجی که مکمل یکدیگر هستند 

هها در  انجامهد. همزمهانی تولیهد خروجهی    می 11شدن مسیر بحرانی ترطولانیاضافی استفاده کرد، که به  10کنندهمعکوساز یک 

ر مناسهب  کند. به دلیهل وجهود افزونگهی یاتهی، ایهن منطهق طراحهی بسهیا        تاخیر بیشتری به مدار متحمل نمی DCVSمنطق 

بهه   DCVSبهه دلیهل ویژگهی خودآزمهایی مهدارهای       21کاربردهای تحمل پذیر خطا است. همچنین، خطاهای پویا و چسبندگی

در نهایت، این منطق طراحی سرعت بالایی دارد، هرچند که این افهزایش سهرعت بها تهوان      .[5،6] راحتی قابل شناسایی هستند

 .]3[راه است مصرفی بالا و صرف ترانزیستورهای بیشتر هم

های منطقی و مدارهای محاسباتی سه مقداری فراوانی تا بهه  اخیرا محبوبیت زیادی پیدا کرده است. دروازه 13منطق سه مقداری

کهه در الکترونیهک    ،اسهت  {0،1،2}3 شهامل مجموعهه ارقهام    14منطق سه مقداری غیهر متهوازن   .]7-10[ اندامروز معرفی شده

ههای طراحهی دودویهی بهرای اسهتفاده در      بسیاری از منطهق  گردند.می سازیپیاده DDV، و ½V0 ،DDVدیجیتال با سطوح ولتاژ 

ترانزیستور عبوری منطق ، مکمل اکسید فلز نیمه هادی برای مثال، از مشابه منطق اند.منطق سه مقداری بسط و گسترش یافته

برای طراحهی مهدارهای سهه مقهداری اسهتفاده      [ 14ی ][ ال11] عبور، و منطق پویا به ترتیب در مراجع ترانزیستورمنطق  دوبل،

به مدل سه مقداری تبدیل شده است. این تبدیل با افزودن چهار مقاومت  ]15[مرجع دودویی نیز در  DCVSشده است. منطق 

، ½DDV ولتهاژ  17و منبع تغذیهه  16بین زمین 15در صورت لزوم با تقسیم ولتاژ به مدار دودویی امکان پذیر است. هر جفت مقاوت

 ارائه شده است. ]16[ مرجع سه مقداری پویا نیز در DCVSکنند. منطق که بیانگر یک منطقی است، را ایجاد می

و  18سه مقداری بهه انتههای مهدار، باعهز افهزایش قابلیهت رانهدن        هایکنندهمعکوسدهد که اضافه نمون نشان می ]15[مرجع 

اگرچهه اضهافه    .[17،18] یک در مدارهای دودویی نیز اسهتفاده شهده اسهت   گردد. از این تکنمی DCVSسرعت بیشتر مدارهای 

مناسب، خهازن خروجهی    دهیجریانانجامد، اما با فراهم کردن مسیر بحرانی می شدن ترطولانیانتهایی به  کنندهمعکوسکردن 

 19و در زمهان اتصهال آبشهاری   بهزر   گردد. بنابراین، مدار در مواجهه با بارهای خهازنی  مدار با سرعت بیشتری شارژ و دشارژ می

های سه مقداری آنها دودویی فاقد مصرف توان ایستا هستند، اما معادل هایکنندهمعکوسعملکرد بهتری خواهد داشت. مدارها 

سهه مقهداری اگرچهه قابلیهت رانهدن مهدار را افهزایش         ههای کننهده معکوس. در نتیجه، اضافه کردن کنندتوان ایستا مصرف می

 شوند.اما باعز افزایش توان مصرفی نیز می دهند،می

از مدارهای پایه محاسباتی است. در منطق دودویی به دلیل کوچک بهودن فاهای حهالات ورودی، تمهام     یکی  20کنندهجمعنیم 

 بدسهت  هها کننهده جمهع از ادغهام نهیم   اغلب شود، اما در منطق سه مقداری می سازیپیادهمستقیم  طوربهمعمولا  21کنندهجمع

در ساختار ضرب نیهز بهه وفهور اسهتفاده      کنندهجمع ای دارد. بعلاوه، از نیمسه مقداری اهمیت ویژه کنندهجمع، نیم لذاد. یآمی

مدار دوم در مقایسه گردد. ارائه می DCVSسه مقداری بر پایه منطق  کنندهجمعمدارهای نیم  ،در این مقاله. [20،19] شودمی

سه مقداری  کنندهمعکوس جایهبهمچنین، روش سومی ارائه خواهد شد که است.  انتهاییهای نندهکمعکوس با مدار اول دارای

در  23دودویی علاوه بهر تقویهت سهیگنال، بها جاسهازی توکهار       هایکنندهتقویتگردد. میدودویی استفاده  22هایکنندهتقویتاز 

 اند.طراحی شده )CNFET( 24ه از ترانزیستورهای نانو لوله کربنیها با استفادکنند. مدارمنطق ایجاد مدارها نیز نقش بازی می
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سهه   DCVSدر ادامه در بخش دوم مروری بر ترانزیستورهای نانو لوله کربنی، منطق سه مقداری، و چگهونگی ایجهاد مهدارهای    

نهرم افهزار    سازیبیهشچهارم به نتایج  بخششوند. در بخش سوم معرفی می کنندهجمعمقداری خواهیم داشت. مدارهای جدید 

 گردد.بیان می گیرینتیجهها با یکدیگر اختصاص دارد. در نهایت، در بخش پنجم و مقایسه روش 52اسپایس-اچ

 

 اطلاعات اولیه -2

   د.نشودر ابتدا اطلاعات اولیه مرتبط با مباحز این مقاله ارائه می

 

 ترانزیستورهای نانو لوله کربنی -1-2

اند. کاهش اثر بخشهی پایهه   هایی روبرو شدهبا چالش 62نزیستورها در مقیاس نانو، ترانزیستورهای ماسفتبا کوچک شدن ابعاد ترا

 30که منجر به ایجهاد تهوان نشهتی    29و زیرلایه 28ها درون پایه گیتالکترون 27زنیتونلگیت در ایجاد یا حذف کانال ترانزیستور، 

 ترانزیستورها است. سازیکوچککانال باریک و نازک از جمله اثرات منفی  ها درونالکترون 31گردد، و کاهش قابلیت تحرکمی

انهد تها جهایگزینی بهرای ترانزیسهتورهای ماسهفت در آینهده        بنا به دلایل بالا، دانشمندان به فکر ادوات و تجهیزات جدیدی بوده

از جملهه ایهن فناورههای     33رهای تک الکترونهی ، و ترانزیستو32باشند. ترانزیستورهای نانو لوله کربنی، آتاماتای سلولی کوآنتومی

نوظهور هستند. از میان آنها، ترانزیستورهای نانو لوله کربنی بیشترین شانس را برای تسخیر صهنعت الکترونیهک دارنهد. اولا بهه     

لیهت  قابههای موجهود   جدید طراحی نیسهت. همهه طهرح    هایدلیل شباهت یاتی با ترانزیستورهای ماسفت، نیازی به ارائه روش

دارای قابلیت تحهرک یکسهانی    Pو  Nبا ترانزیستورهای نانو لوله کربنی را نیز دارند. در ضمن، هر دو ترانزیستور نو   سازیپیاده

در  35از ترانزیسهتورهای ماسهفت اسهت. ثانیها، ولتهاژ آسهتانه       تهر سهاده بسیار  34هستند. بنابراین، فرآیند سایزبندی ترانزیستورها

 پهذیری انعطهاف ( قابلیهت تنظهیم دارد. ایهن ویژگهی منحصهربفرد      CNTDها )لوله کربنی با تغییر قطر نانو لولهترانزیستورهای نانو 

نسبت شوند کند. ثالثا، مدارهایی که با ترانزیستورهای نانو لوله کربنی ایجاد میبیشتری برای طراحی مدارهای مختلف ایجاد می

. برای مثال، مقایسهه  ]23-21[تری برخوردار هستند و توان مصرفی پایین بالاترسرعت های مشابه با فناوری ماسفت از به نمونه

برابهر بیشهتر اسهت.     10دهد که سرعت یک مدار نانو لوله کربنی نسبت بهه نمونهه ماسهفت    نشان می ]22[ مرجع انجام شده در

  .]22[ند کنبرابر انرژی و توان نشتی کمتری مصرف می 100و  75بعلاوه، این مدارها به ترتیب 

بهه عنهوان کانهال    تواننهد  می رسانانیمه 37تک جداره هایآیند. نانو لولهبدست می 36کردن ورقه گرافین لولهاز کربنی ها نانو لوله

( بدسهت  1آستانه ترانزیستور خواههد بهود از رابطهه )    کننده ولتاژ که تعیینها ترانزیستور مورد استفاده قرار گیرند. قطر نانو لوله

را بهر روی ورقهه    38بردار برآینهدی بهه نهام بهردار کهایرال     ای هستند که ضرایب بردارهای یکه mو  n. در این رابطه ]24[د آیمی

 mو  nحاصهل تفاضهل ضهرایب     کهدرصورتیپذیرد. ورقه گرافین حول بردار کایرال صورت می کردنلولهکنند. گرافین ایجاد می

ایی و در غیهر ایهن صهورت خاصهیت نیمهه رسهانایی خواههد داشهت. بهرای سهاخت           باشد، نانو لوله خاصیت رسان 3ضریب عدد 

( قابل محاسبه اسهت  2ترانزیستور به نانو لوله نیمه رسانا نیاز است. با دانستن قطر نانو لوله، ولتاژ آستانه ترانزیستور طبق رابطه )

 است.( قطر نانو لوله بر حسب نانو متر 2( و )1. در روابط )]24[
2 2

CNTD 0.0783 n m nm                           )1( 

Th

CNT

0.43
V

D
                          )2( 

که  هاکه رفتار مشابه ترانزیستورهای ماسفت دارد. دو سر انتهایی نانو لوله دهد، ترانزیستور نانو لوله کربنی را نشان می(1) شکل

 رسانا با اتصالات فلزی رسانانیمه، که بر اثر اتصال نانو لوله 39کاهش اثر سد شاتکیاند با هدف در زیر گیت ترانزیستور واقع نشده

گهردد. در  ( محاسهبه مهی  3های کربنی طبق رابطه )شوند. عرض ترانزیستور با افزایش تعداد نانو لولهمی 40آید، تغلیظبوجود می

است  ترانزیستور حداقل عرض قابل ساخت minWعداد نانو لوله، و ت Nبرابر فاصله بین مراکز دو نانو لوله مجاور،  pitchاین رابطه 

]24[.  

Gate minW max(W , N pitch)                         )3( 
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 (: ترانزیستور نانو لوله کربنی مشابه ماسف 1شكل )

Figure (1): MOSFET-like carbon nanotube field-effect transistor  
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های داخلی تراشه را شهامل  خازندرصد  70 توانند تاها میسیمها است. ها، حجم بسیار زیاد سیمهای امروز تراشهیکی از چالش

مشکل در کل تراشه ها سیم 41همچنین، فرآیند مسیریابی [.25،26] شوندها شده و به همین میزان باعز مصرف توان در تراشه

هها در  ز حجهم سهیم  اتوانند با ارسال بیش از دو حالت منطقی بر روی یک رشته سیم می 42های چند مقداریاست. منطق شده

. ]27[سازد های چند مقداری، منطق سه مقداری بالاترین کارآیی را فراهم میداخل و خارج از تراشه بکاهند. از بین همه منطق

استفاده کهرد.   {2،1،0}3 یا غیر متوازن با مجموعه ارقام {-1،0،1}3  با مجموعه ارقام 43حالت متوازنتوان از در این منطق، می

حالت اول به یک منبع تغذیه اضهافی   سازیپیادهحالت دوم در بین طراحان مدار از محبوبیت بیشتری برخوردار است زیرا برای 

تهوان بهه   بهرای مثهال مهی   ههایی بهه همهراه دارد.    یچیهدگی با ولتاژ منفی نیز نیاز است. اضافه نمودن منبع تغذیه دوم سهربار و پ 

 مسیریابی و مشکلات رساندن منبع تغذیه اضافی در کل سطح تراشه اشاره کرد.

توابع منطقی را بهه سهه   توان منطق سه مقداری غیر متوازن در واقع مدل گسترش یافته منطق دودویی است. در این حالت می

را مشهخ    46و اسهتاندارد  45، منفی44سه مقداری مثبت کنندهمعکوسنحوه تعریف ( 1) جدول. ]28[شکل متفاوت تعریف کرد 

شهود. بهرای تولیهد یهک     ( مقدار یک منطقی به ترتیب با مقادیر دو و صفر جهایگزین مهی  ( و منفی )+کند. در توابع مثبت )می

ه و زمهین تقسهیم ولتهاژ صهورت پهذیرد. بهرای       ، باید بین ولتاژ منبع تغذی½DDVمنطقی، با فرض در اختیار نداشتن سطح ولتاژ 

توان به مصهرف تهوان ایسهتا در    از معایب این روش می استفاده کرد.با مقادیر یکسان مقاومت یک جفت توان از تقسیم ولتاژ می

 طهور هبه ها اشاره کرد. جریان ایستا در مسیری که از منبع تغدیه تا زمهین ایجهاد شهده اسهت،     زمان تقسیم ولتاژ توسط مقاومت

 یابد.دائمی جریان می

باشند. در منطق سه مقداری کل پهنهای ولتهاژی کهه در اختیهار      ½DDVمدارهای سه مقداری باید قادر به تشخی  سطح ولتاژ 

بنابراین، وجود ترانزیسهتورها بها ولتاژههای آسهتانه متفهاوت      گردد. تقسیم می DDVتا  ½DDVو  ½DDVتا  V0داریم به دو منطقه 

ههای ارائهه شهده تها     ا بتوان سطوح ولتاژ را از یکدیگر تفکیک کرد. به همین دلیل است که در بسهیاری از مقالهه  ضروری است ت

مدارهای سه مقداری استفاده شده است. در این ترانزیستورها با تغییهر   سازیپیادهکنون، از ترانزیستورهای نانو لوله کربنی برای 

 پهذیری انعطهاف ترانزیستورهای ماسفت یاتا تهک آسهتانه هسهتند و از     کهدرحالییم است، ها ولتاژ آستانه قابل تنظقطر نانو لوله

 .]29[بالایی برای تنظیم ولتاژ آستانه برخوردار نیستند 

 
Table (1): Positive, negative, and standard ternary inverter 

 سه مقداری مثبت، منفی، و استاندارد کنندهمعكو (: 1جدول )

a a a a 

2 2 2 0 
1 0 2 1 
0 0 0 2 
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  ]15[سه مقداری  DCVS(: ساختار 2شكل )

Figure (2): Ternary DCVS structure [15]  
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شهوند.  (، همزمان با هم تولید میfو  fهمواره دو خروجی که معکوس یکدیگر هستند ) DCVSله های تفاضلی منجمدر منطق

 (2) شهکل دودویی را با اضافه کردن چهار مقاومت )دو جفت( به مدل سه مقداری تبدیل کرده اسهت.   DCVSمدار  ]15[ مرجع

بهر سهمت راسهت و    های پاییندر شبکه Nمدار شامل دو ترانزیستور نو  . دهدسه مقداری را نشان می DCVSساختار پایه مدار 

بالابر نیز ههر یهک شهامل    های شوند. شبکهروشن و یا خاموش می Xو  Yهای ترانزیستورها به ترتیب با سیگنال. این استچپ 

 صه:خلا طوربهاند. ضربدری به یکدیگر متصل شده صورتهبهستند که  Pتنها یک ترانزیستور نو  

  اگر قرار است تابعf  صفر باشد: در این صورت سیگنالX   باید ترانزیسهتورN        سهمت راسهت را روشهن کهرده تها گهره

 fسمت چپ که گیت آن به گهره خروجهی    Pبه زمین وصل شود. این اتصال باعز روشن شدن ترانزیستور  fخروجی 

سمت چهپ و   Nکند. در این حالت ترانزیستورهای نبع تغذیه وصل میرا به م fشود، و گره خروجی یمتصل است م

P  سمت راست خاموش هستند. بنابراینf  وf .به ترتیب برابر صفر و دو منطقی خواهند شد 

  اگر قرار است تابعf  دو باشد: به طریق مشابه سیگنالY  باید ترانزیستورN خروجهی   سمت چپ را روشن کرده تا گره

f  به زمین وصل شود. در این حالت ترانزیستورهایN  سمت راست وP   سمت چپ خاموش هستند. بنهابراینf  وf 

 به ترتیب برابر دو و صفر منطقی خواهند شد.

  اگر قرار است تابعf های یک باشد: در این حالت سیگنالX  وY تور هر دو ترانزیسN کنند. ایهن  را همزمان روشن می

 سهپس، شوند. نیز روشن می Pکنند. در نتیجه ترانزیستورهای را به زمین وصل می fو  f هایدو ترانزیستور خروجی

مدار برابر یک منطقی خواهنهد شهد. در ایهن حالهت، تمهامی       هایها تقسیم ولتاژ کرده و خروجیهر جفت از مقاومت

ای تنظیم گهردد تها بها دریافهت     باید به گونه Pچهار ترانزیستور روشن هستند. در ضمن، ولتاژ آستانه ترانزیستورهای 

 نیز روشن باقی بمانند. ½DDVولتاژ 

گردد. بنابراین با اتصال مهدارهایی کنترلهی   میهای مدار تعیین مقدار خروجی Yو  Xهای نتیجه اینکه با تنظیم صحیح سیگنال

قرار است برابر با صهفر یها    fهر زمان که خروجی  Xسیگنال کنترلی  را ایجاد کرد. یتوان هر تابع دلخواهمی Yو  Xهای یهبه پا

قهرار اسهت برابهر بها صهفر یها یهک         fهر زمان که خروجی  Yمشابه، سیگنال کنترلی  طورهبگردد. یک منطقی باشد، فعال می

( DDVکه یا فعال )برابر بها   هایی دودویی هستندهای کنترلی در واقع سیگنالگردد. بنابراین، این سیگنالیمنطقی باشد، فعال م

 باشند.( می0Vو یا غیر فعال )برابر با 

 

 های پیشنهادیطرح -3

نهاد پیشه  DCVSسهه مقهداری بها اسهتفاده از سهاختار       کننهده جمهع مدار نیم  سازیپیادهدر این بخش سه روش مختلف برای 

یهک  های مربوط بهه  خروجی (2) جدولهمه اعمال ریاضی است.  سازیپیادهشود. جمع از جمله عملگرهای بسیار مهم برای می

است.  bو  aهای جدول شامل نه سطر برای نمایش تمام الگوهای متفاوت ورودی سازد.یسه مقداری را نمایان م کنندهجمعنیم 

 نیستند. ANDو  XORمعادل توابع  Carryو  Sumهای برخلاف منطق دودویی، خروجی
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Table (2): Truth table of ternary half adder  

 سه مقداری کنندهجمعنیم (: جدول صحت 2جدول )

Sum Carry b a 
0 0 0 0 
1 0 1 0 
2 0 2 0 
1 0 0 1 
2 0 1 1 
0 1 2 1 
2 0 0 2 
0 1 1 2 
1 1 2 2 

 
Table (3): Mid-controlling signals of ternary half adder  

 سه مقداری کنندهجمعنیم در میانی های کنترلی (: مقادیر سیگنال3جدول )

Y Sum X Sum Y Carry X Carry b a 

0 2 2 0 0 2 2 0 0 0 

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

 

 روش اول -1-3

 DCVSسهاختار   Nتوضیح داده شد، کافی است تا مدارهایی کنترلی طراحی شوند تا ترانزیسهتورهای   3-2طبق آنچه در بخش 

( Carry)و رقهم نقلهی    (Sumجمهع ) حاصل  هایخروجیرا برای  Yو  X هایسیگنالمقادیر  (3) جدولرا به موقع فعال سازند. 

 هایبرای مثال، سیگنال .استظر اها منوط به صفر یا یک بودن خروجی متنشدن( این سیگنال 2کند. فعال شدن )مشخ  می

X  وY  های شوند که به ترتیب خروجیزمانی فعال می رقم نقلیمربوط بهCarry  وCarry  ( 4باشند. روابهط )  صفر یا یکبرابر

انهد. در  منتج شده (3) جدولکنند. این روابط از را مشخ  می است( عبارات منطقی که در آنها سیگنال مورد نظر فعال 10تا )

(( 6)در رابطهه )  2aال، کنهد. بهرای مثه   ( آن مشخ  میTrueاین معادلات، رقم بالای هر متغیر مقدار آن را برای درست بودن )

برگشت داده  Falseشود. در غیر این صورت، مقدار برگشت داده می Trueبرابر دو منطقی باشد، مقدار  aبدین معنا است که اگر 

 است. aبودن عبارت منوط به صفر یا یک بودن متغیر  True((، که 8است )در رابطه ) 0a|1شود. مثال دیگر می

آنهها از   سهازی پیهاده های دودویی هسهتند. بهرای   در واقع سیگنال Yو  Xکنترلی های یان شد، سیگنالهمانطور که پیشتر نیز ب

 0Yو  0Xکنهیم. بنهابراین، معهادلات    بر و بالابر اسهتفاده مهی  های پایینبا شبکه مکمل اکسید فلز نیمه هادی منطق مداری شبیه

نده همبندی شبکه بالابر هستند. چگونگی چینش ترانزیسهتورها در  نشان ده 2Yو  2Xبر و معادلات بیانگر همبندی شبکه پایین

 گردد.    ها توسط این معادلات تعیین میشبکه

CarryX =2                          )4( 
0 0 0 1 1

CarryY =a +b +a b              )5(
2 1|2 2 2 1|2

CarryY =a b +a b                         )6( 
0 2 2 0 1 10

SumX =a b +a b +a b                         )7( 
0|1 0 0 0|1 1|2 2 2 1|22

SumX =a b +a b +a b +a b             )8( 



 56-1399/41تابستان  /دوهای هوشمند در صنعت برق/ سال یازدهم/ شماره چهل و نشریه روش

(47) 

0 0 0 1 2 2 1

SumY =a b +a b +a b                         )9( 
2 1|2 0 0 1|2 1 1 2 2

SumY =a b +a b +a b +a b                      )10( 

(، بها ایهن   (4) جهدول اسهت ) اسهتفاده شهده    ]30[ مرجع بر و بالابر، از جدول نگاشت ارائه شده درهای پایینجهت ایجاد شبکه

پیشنهاد شده اسهت،   ]14[ مرجع، که در "آشکارساز یک منطقی"تفاوت که برای تشخی  برابری متغیر با یک منطقی از مدار 

( همانند یک رمزگشا فقط زمانی فعال است کهه متغیهر ورودی برابهر یهک     (3) شکلگردد. خروجی مدار آشکارساز )استفاده می

دو ترانزیسهتور متهوالی از یهک ترانزیسهتور      جهای بهه ( 4) جدول، در 1z ،a,b,c,…}{z سازیپیادهن، برای منطقی باشد. بنابرای

 گردد.شود. این موضو  باعز کاهش طول مسیر بحرانی سلول میاستفاده می

 2zدر شبکه بالابر و  0zهای دهد. برای انجام نگاشت لیترالبا ترانزیستور را نشان می 47چگونگی جایگزینی هر لیترال (4) جدول

بر از ترانزیستورهایی با ولتاژ آستانه بالا استفاده شده است تا به ترتیب فقط در صفر و دو منطقی روشهن شهوند.   در شبکه پایین

در نهایت، اولین مهدار نهیم   شوند. مثبت و منفی روشن و خاموش می هایکنندهمعکوسدر برخی موارد نیز ترانزیستورها توسط 

ترانزیستور اسهت. مهدارهای    72نشان داده شده است. این مدار شامل  (4) شکلسه مقداری پیشنهادی در  DCVS دهکننجمع

DCVS های مکمل تعداد ترانزیستور بالایی دارند.معمولا به دلیل تولید خروجی 

کهه کانهال ترانزیسهتور را    کربنهی  های مشابه، عدد نوشته شده در کنار ترانزیستورها قطر نانو لولههای و سایر شکل( 4) شکلدر 

نهانو متهر    487/1، و 096/1، 783/0دهد. در همه مدارهای پیشنهادی تنها از سهه قطهر متفهاوت    دهند، را نشان میتشکیل می

گردند. ولتاژ آسهتانه بهرای   ولت می 289/0، و 392/0، 549/0استفاده شده است. این قطرها به ترتیب منجر به ولتاژهای آستانه 

( TV-Highولت، و برای همه ترانزیستورها با ولتاژ آسهتانه بهالا )   289/0( برابر TV-Lowرانزیستورها با ولتاژ آستانه پایین )همه ت

 ولت، در نظر گرفته شده است. 549/0برابر 

ه روشن توضیح داده شده است، کانال ترانزیستورهای همیش ]15[ مرجع ، طبق آنچه در(2) شکلهای مقاومت سازیپیادهبرای 

( در زیهر گیهت ایهن    pitch = 4nmتعهداد دو نهانو لولهه کربنهی بها فاصهله چههار نهانو متهر )          د.نه دهکار تقسیم ولتاژ را انجام می

نیز برای مابقی ترانزیسهتورها   pitchترانزیستورها وجود دارد. سایر ترانزیستورها همگی دارای سه نانو لوله کربنی هستند. مقدار 

 .است ]15[ مرجع پیشنهادی منطبق بر روش ارائه شده در کنندهجمع. نیم ستانانو متر  20برابر 
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سهه مقهداری ارائهه شهده در      کنندهمعکوسافزایش قابلیت راندن، دو  منظوربهروش دوم مشابه روش اول است با این تفاوت که 

ایهن   دهنهد، امها  هایی طول مسیر بحرانی را افهزایش مهی  انت هایکنندهمعکوسشود. اگرچه به انتهای مدار اضافه می ]28[ مرجع

سهه مقهداری    DCVS کننهده جمهع روش زمانی که با بارهای بزر  مواجه هستیم بسیار موثر خواههد بهود. دومهین مهدار نهیم      

 ترانزیستور دارد. 96نشان داده شده است. این مدار  (5) شکلپیشنهادی در 
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  ]14[آشكارساز یک منطقی  (:3شكل )

Figure (3): Logic one detector [14]  
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اسهت. بنهابراین،    DCVSمعمولا از قابلیت راندن مناسبی برخوردار نیستند. این موضو  یکی از معایب ساختار  DCVSمدارهای 

بهه   DCVSموضو  به خصوص در زمان اتصال مهدار   مدارهای ایجاد شده با استفاده از روش اول قابلیت راندن بالایی ندارند. این

کنهد، امها باعهز    مدارهای ایجاد شده با استفاده از روش دوم ایهراد روش اول را برطهرف مهی   کند. بارهای بزر  بیشتر جلوه می

جهاد  ای 48در برابهر بارههای خهازنی   خهوبی   دههی جریهان انتههایی   هایکنندهمعکوسگردد. اگرچه افزایش طول میسر بحرانی می

کنند تا مدار با افت سرعت مواجه نشود، اما در واقعیت مدار همیشه با بار بزرگی مواجه نیست. افزایش طهول مسهیر بحرانهی    می

 باعز افزایش تاخیر مدار در زمان مواجهه با بارهای کوچک خواهد شد.

 جهای هبه رقهرار گهردد. در ایهن روش،    ههای واقعهی ب  ههای اول و دوم در محهیط  شود تا تعادلی بین روشدر روش سوم سعی می

 مکمل اکسهید فلهز نیمهه ههادی     منطق دودویی استفاده شده است. هر مدار هایکنندهتقویتسه مقداری از  هایکنندهمعکوس

سه مقداری مثبت و منفهی، و همچنهین    هایکنندهمعکوسبنابراین، دهد. دودویی در واقع عمل تقویت کنندگی را نیز انجام می

z(، با جاسازی در دل مدارها علاوه بر تولید (3) شکل) 49کارساز یک منطقیمدار آش  ،z  ،1z 1، وz کار تقویت سیگنال ،

ههای مهدار اول بها عبهور از ایهن مهدارهای       شوند، خروجهی می به یکدیگر متصل DCVSزمانی که دو مدار  دهند.را نیز انجام می

 سه مقداری نیست. هایکنندهمعکوسدودویی توکار به ترانزیستورهای مدار دوم متصل شده، و در نتیجه نیازی به استفاده از 

 :ا در سومین طرح پیشنهادی است، که در آنهنگاشت لیترال ، جدول(5) جدول

  متغیر ورودی مستقیما به ترانزیستورهای نو  ، هیچگاه (4) جدولبرخلافN  یاP     متصل نشده اسهت. بنهابراین عمهل

 تقویت کنندگی در همه حالات وجود دارد.

  (4)جدول برخلاف( هیچ ترانزیستوری به ولتاژ آستانه بالا ،TV-High .نیاز ندارد )کلی، ترانزیستورهای با ولتهاژ   طوربه

 به ترانزیستورهای با ولتاژ آستانه بالا دارند. آستانه پایین عملکرد سریعتری نسبت

zاز معکوس کردن  zو  z+در حالت عادی    وz  امها در مهدارهای   آیند، بدست میDCVS    عهلاوه بهرz ،z    نیهز موجهود

دیگری، که معکوس خروجی را  DCVSاز مدار  DCVSهای یک مدار شود ورودیاست. علت این موضو  این است که فرض می

zبه موازات و همزمان بها   (7) شکلمطابق  zو  z+کند تا تولید . این ویژگی کمک مییندآنیز تولید کرده است، می   وz  

 انجام پذیرد.

 
Table (4): Mapping table for pull-down & pull-up networks (combination of [30] and logic one detector of [14]) 

 (]14[ مرجعو آشكارساز یک منطقی  ]30[ مرجع)تلفی   بر و با برهای پایی (: جدول نگاشت برای شبكه4جدول )
 برکه پایینترانزیستور معادل در شب ترانزیستور معادل در شبکه بالابر لیترال

z0 
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VT
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Low-

VT

z

 

z+ Low-

VT

 

z1 
Low-

VT

z1

 

Low-

VT

z1

 

z1|2 
Low-

VT

z−

 

Low-

VT

z

 

z2 
z+ Low-

VT

 

High-

VT

z

 
 



 56-1399/41تابستان  /دوهای هوشمند در صنعت برق/ سال یازدهم/ شماره چهل و نشریه روش

(49) 

Table (5): Mapping table by considering built-in binary boosters  

 دودویی توکار هایکنندهتقویت(: جدول نگاشت با درنظر  رفت  از 5جدول )
 برمعادل در شبکه پایینترانزیستور  ترانزیستور معادل در شبکه بالابر لیترال
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Figure (4): The first proposed ternary DCVS half adder  

 

ترانزیستور دارد. معادلات  80دهند. این مدار سه مقداری پیشنهادی را نشان می DCVS نندهکجمعسومین مدار نیم  (6) شکل

همان معادلات قبلی هستند و تفهاوتی در آنهها ایجهاد نشهده اسهت. مهدارهای آشکارسهاز یهک منطقهی در           Yو  X هایسیگنال

قبلهی )مهدار    DCVSهای مهدار  خروجی ،راینکنند. بنابپیروی می (5) جدولهای مدارهای پیشنهادی روش سوم نیز از نگاشت

 . دنشوشوند که بار بزرگی محسوب نمیدودویی توکار طبقه بعد متصل می هایکنندهمعکوسفقط به  (50محرک
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Figure (5): The second proposed ternary DCVS half adder  
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Figure (6): The third proposed ternary DCVS half adder  
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z+









z

z

z

z

z− z−

z+

 
zنحوه تولید (: 7شكل )  ،z  ،z  و ،z   

Figure (7): Production of z  , z  , z- and  z+ 
 

 و تجزیه و تحلیل نتایج سازیشبیهنتایج  -4

 32بها طهول کانهال     [31،24] اسپایس و با استفاده از فایل کتابخانه ترانزیستورهای نانو لولهه کربنهی  -همه مدارها با نرم افزار اچ

کشف بیشینه  منظوربهولت صورت گرفته است.  9/0در دمای اتاق و ولتاژ منبع تغذیه  هاسازیشبیهاند. شده سازیشبیهنانومتر 

. پاسه   اسهت  مگهاهرتز  100هها برابهر   به مدارها اعمال شهده، و فرکهانس ورودی   51گذار 72ها شامل دیالگوی کامل ورو تاخیر،

نشان داده شهده اسهت. بهرای تحلیهل دقیهق مهدارهای پیشهنهادی سهه حالهت           (8) شکلسومین مدار پیشنهادی در  52گذرای

 متفاوت در نظر گرفته شده است: سازیشبیه

 بدون هیچگونه بار خروجی. .1

 سه مقداری موازی است. کنندهمعکوسسه مقداری که شامل چهار  4FO53ه از استفاد .2

 .کنندهجمعاتصال آبشاری دو سلول نیم  .3

یهک نمونهه واقعهی اسهت از      سهازی شبیهسومین حالت د، نافتبرخلاف موارد اول و دوم که ممکن است کمتر در مدارها اتفاق بی

، اما سهومین  شودد. اگرچه حالت دوم یک بستر تست استاندارد محسوب میوجود دار کنندهضربو  54مواج کنندهجمعآنچه در 

 بیشترین انطباق را با واقعیت دارد. سازیشبیهحالت 

انهد زیهرا ههدف    آمده است. جداول نتایج تفکیک شهده  (8( الی )6)جداول های اول تا سوم به ترتیب در حالت سازیشبیهنتایج 

گهذار، و میهزان    72نیست. نتایج شامل بیشینه تاخیر، متوسط توان مصرفی در بازه زمانی  با یکدیگر سازیشبیهمقایسه حالات 

پررنه  در   صهورت هبه ( قابل محاسبه است. بهترین نتایج بدسهت آمهده نیهز    11مصرف انرژی است. مصرف انرژی توسط رابطه )

 جداول نشان داده شده است.

EnergyConsumption=Max(Delay)×Avg(Power)          )11( 

 

 
  شكل موج سومی  طرح پیشنهادی(: 8)شكل 

Figure (8): Waveforms of the third proposed design 
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 کننهده جمهع دومین مدار نیم های اول و سوم دارد. برای حالت بدون بار حکایت از برتری طرح سازیشبیهاز لحاظ تاخیر، نتایج 

. ((6) جهدول ) شودتر، تاخیر بیشتری را متحمل میی طولانیانتهایی و مسیر بحران هایکنندهمعکوسپیشنهادی به دلیل وجود 

 به دلیل عدم وجود بار خروجی، نیازی به قابلیت راندن بالا نیست، و طول مسیر بحرانی تعیین کننده است.

ت، . در ایهن حاله  کننهد بار خروجی نسبتا بزرگی را ایجاد می FO4 هایکنندهمعکوس(، (7) جدول) سازیشبیهدومین حالت در 

اهمیت قابلیت راندن در این  دهد.را افزایش می DCVSدوم به کمک آمده و قابلیت راندن مدار  انتهایی طرح هایکنندهمعکوس

 به وضوح قابل مشاهده است. سازیشبیهحالت 

ای مشابه خود هپیشنهادی به نمونه کنندهجمع، اولین، دومین، و سومین مدار نیم [(8) جدول] حالت سوم سازیشبیهدر نتایج 

است. همانطور که پیشتر نیهز بیهان    کنندهجمعبرابر تاخیر اولین سلول  (8)جدول اند. میزان تاخیر گزارش شده در متصل شده

 است. سازیشبیهحالت  ترینواقعیشد، این حالت 

ههای  ورد نظهر، خروجهی  منطق م سازیپیادهپیشنهادی، ضمن  کنندهجمعدودویی تعبیه شده در سومین نیم  هایکنندهتقویت

در عین حال بهار   دودویی یهاکنندهتقویت. کننددوم تقویت می کنندهجمعاول را برای اتصال به مدار نیم  کنندهجمعمدار نیم 

سهه   ههای کننهده معکهوس ای نقهش مشهابه   خازنی بزرگی به سلول اول تحمیل نکرده و تاخیر قابل توجهی ندارند. آنها به گونهه 

کنند، با این تفاوت که مدار کهوچکتری دارنهد و تهوان ایسهتا مصهرف      های پیشنهادی را ایفا میدر دومین طرحی مقداری انتهای

مصرف انرژی را دارد. بنابراین، سومین طرح پیشنهادی بهتهرین   ترینپایینعملکرد و  ترینسریعکنند. در نتیجه، طرح سوم نمی

 گزینه برای یک محیط واقعی است.

انهد مقایسهه شهده اسهت.     سه مقداری که قهبلا ارائهه شهده    هایکنندهجمعن طرح پیشنهادی با سه نمونه از نیم در ادامه، سومی

آورده شهده   (9) جهدول ، و نتهایج در  شوند، که به واقعیت بیشتر نزدیک است، انجام میسازیشبیهمقایسه ها در سومین حالت 

کهه از  اسهت   2011در سهال   اولیهه مشههور و   ههای کننهده جمهع  از نمونهه  ]11[ مرجهع  ارائهه شهده در   کننهده جمهع است. نیم 

بهرای تشهخی  مقهادیر متغیرههای ورودی اسهتفاده       55. در این طرح از رمزگشها کندترانزیستورهای نانو لوله کربنی استفاده می

نهیم   شهوند. تبدیل می های دودویی محاسبات را انجام داده و در انتها مجددا مقادیر به حالت سه مقداریشود. سپس، دروازهمی

سهه   57و رمزگهذارهای  56هها ارائه شهده اسهت، از انتخهاب کننهده     2019، که اخیرا در سال ]32[ مرجع ارائه شده در کنندهجمع

اند. رمزگهذارها  شده سازیپیاده 58های انتقالبا استفاده از دروازه هاکند. انتخاب کنندهمقداری در یک طرح ابتکاری استفاده می

در نهایت، طهرح ارائهه شهده در سهال      برند.بهره می 59ای تقسیم ولتاژ و تولید یک منطقی از ترانزیستورهای اتصال دیودینیز بر

است، که بیشترین شباهت ساختاری را به مهدارهای پیشهنهادی در ایهن     DCVSسه مقداری  کنندهجمعیک نیم  ]33[ 2017

ایجهاد   منطق آستانه و منطق ترانزیستور عبور سط یک شبکه خازنی و تلفیقی کنترلی توها، سیگنال]33[ مرجع مقاله دارد. در

 شوند.ساخته می DCVSو سپس مدارهای کنترلی ساختار  ورودی محاسبه شدههای شوند. در ابتدا، جمع خازنی سیگنالمی

 
Table (6): Simulation results (without load)  

 )بدون بار( سازیشبیهحالت برای اولی   سازیشبیهنتایج (: 6جدول )
 انرژی )بر حسب فمتو ژول( توان )بر حسب میکرو وات( تاخیر )بر حسب پیکو ثانیه( پیشنهادی هایکنندهجمعنیم 

 3183/0 3126/8 297/38 طرح اول

 5142/0 9464/8 480/57 طرح دوم

 3002/0 3215/8 077/36 طرح سوم

 
Table (7): Simulation results (with FO4 load)  

 (FO4)بار  سازیشبیهبرای دومی  حالت  سازیشبیهنتایج (: 7جدول )
 انرژی )بر حسب فمتو ژول( توان )بر حسب میکرو وات( تاخیر )بر حسب پیکو ثانیه( پیشنهادی هایکنندهجمعنیم 

 0252/1 4113/9 94/108 طرح اول

 6743/0 9767/9 589/67 طرح دوم

 0081/1 4171/9 05/107 طرح سوم
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Table (8): Simulation results (two cascaded half adders)  

 (کنندهجمع)اتصال آبشاری دو سلول نیم  سازیشبیهبرای سومی  حالت  سازیشبیهنتایج (: 8جدول )
 انرژی )بر حسب فمتو ژول( توان )بر حسب میکرو وات( تاخیر )بر حسب پیکو ثانیه( پیشنهادی هایکنندهجمعنیم 

 7127/0 238/14 059/50 طرح اول

 9171/0 317/15 878/59 طرح دوم

 6688/0 285/14 825/46 طرح سوم

 
Table (9): Comparison of half adders in the 3rd simulation setup  

 سازیشبیهدر سومی  حالت  هاکنندهجمع(: مقایسه نیم 9جدول )

 کنندهجمعنیم 
 تاخیر

 ()بر حسب پیکو ثانیه

 توان

 )بر حسب میکرو وات(

 انرژی

 )بر حسب فمتو ژول(

 تعداد ترانزیستور 

 (کنندهجمع)برای یک سلول 

 80 6688/0 285/14 825/46 طرح سوم پیشنهادی

 158 2235/0 9319/3 856/56 ]11[ مرجع ارائه شده در

 74 1197/0 2720/2 710/52 ]32[ مرجع ارائه شده در

 63 2760/2 963/26 412/84 ]33[ مرجع ارائه شده در

 

معمهولا   DCVS، بالاترین سرعت را دارد. مدارهای هاکنندهجمعپیشنهادی در این مقاله، در مقایسه با سایر نیم  کنندهجمعنیم 

انهد. در نتیجهه، طهرح    توکار نیز به بالا رفتن سرعت کمک شایانی کهرده  هایکنندهتقویتاز سرعت بالایی برخوردار هستند، که 

دارد.  ]33[، و ]32[، ]11[ مراجهع  هایسرعت بالاتری نسبت به طرح درصد 5/44درصد، و  1/11درصد،  6/17 دید به ترتیبج

ههای ورودی  نیز به دلیل وجود شهبکه خهازنی، خهازن    ]33[ مرجع مسیرهای بحرانی طولانی دارند. مدار ]32[و  ]11[مدارهای 

شود. نه تنهها شهارژ و دشهارژ ایهن     ل متوالی وجه منفی آنها به شدت احساس میدو سلوبزرگی دارد که در زمان اتصال آبشاری 

 گردند.نیز می 60برد، بلکه آنها باعز افزایش مصرف توان پویاهای بزر  زمان زیادی میخازن

مها بایهد   مصرف توان و انرژی بیشتری دارد، ا ]32[و  ]11[ مراجع هایکنندهجمعهرچند سومین طرح پیشنهادی نسبت به نیم 

 طهور هبه های حاصل جمع و رقم نقلی، معکوس آنهها را نیهز   علاوه بر خروجی DCVSتوجه داشت که طرح پیشنهادی با ساختار 

تعهداد  ههای پیشهنهادی،   ، منجملهه طهرح  DCVSاین ویژگی در دو طرح دیگهر وجهود نهدارد. مهدارهای      کند.همزمان ایجاد می

دارد. همچنهین،   ]11[ مرجع ترانزیستور کمتری نسبت به مدار 78رح پیشنهادی تعداد ترانزیستور بالایی دارند. با این وجود، ط

 مرجع شوند. در انتها، اگرچه تعداد ترانزیستور درهای بیشتری تولید میخروجی DCVSمجددا باید توجه داشت که در ساختار 

 کند.غال میها است، اما خازن مساحت زیادی را بر روی تراشه اشکمتر از سایر طرح ]33[

 

  یرینتیجه -5

سهه مقهداری ارائهه شهد. هرچنهد کهه تمهامی         DCVS کننهده جمهع در این مقاله، با استفاده از سه روش متفاوت، مدارهای نیم 

پیشنهادی در واقع منطبق بهر روش طراحهی    هایکنندهجمعمدارهای پیشنهادی جدید هستند، اما اولین و دومین سری از نیم 

سهه مقهداری    هایکنندهمعکوسباشند. در سومین روش پیشنهادی که مخت  این مقاله است، از می ]15[ عمرج ارائه شده در

بهر و  پهایین ههای  دودویی توکار استفاده شده است. روش نگاشت عبارات منطقی بهه شهبکه   هایکنندهتقویتتماما از اجتناب، و 

دهد که طهرح نههایی در یهک محهیط واقعهی دارای بهالاترین       نشان می یسازشبیهبا ارائه مثال توضیح داده شد. نتایج بالابر نیز 

طراحهی سهایر مهدارهای    بهرای  سهه مقهداری    DCVSدر مهدارهای  دودویی  هایکنندهتقویتکارآیی است. بنابراین، استفاده از 

 گردد.منطقی و محاسباتی نیز پیشنهاد می

تعداد ترانزیستور زیادی نیز دارند، اما سرعت بالا و تولید همزمهان  کنند و معمولا توان بالایی مصرف می DCVSاگرچه مدارهای 

پیشنهادی در این مقالهه از منبهع ولتهاژ اضهافی      هایکنندهجمعاست. بعلاوه، در نیم  DCVSدو خروجی از مزایای ساختارهای 

 کند.استفاده نشده است، و وجود یک منبع تغذیه کفایت می
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1. Complementary metal-oxide-semiconductor 

2. Pull-down network 
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24. Carbon nanotube field-effect transistor 

25. HSPICE 

26. Metal-oxide-semiconductor field-effect transistor 

27. Tunneling 

28. Gate terminal 
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29. Substrate 
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