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 کیده چ

پیردازی.. میدارهای می نانو لوله کربنیی هایبرپایه ترانزیستور کننده آنالوگ چهار ربعی مد جریان جدیدر این مقاله، به ارائه یک ضربد

کنند، اجزای اساسیی در تققی  کار می (1V)و آینه جریان، که در ولتاژ تغذیه پایین  است شده راحیط که اخیرا مجذورکننده جریان 

شود و برای معتبیر طراحی مینانو متر  CNTFET  ،32کننده، با استفاده از فناوری مدار ضربدر این پژوهش معادلات ریاضی هستند. 

که  دهدمینشان  سازیشبیهحاصل از سازی شده است. نتایج شبیه HSPICEاز سشده در شبیهکننده ارائهساختن عملکرد مدار، ضرب

 THD  0.226043%و همچنیین دارای  3.7464µw  مصرف تیوان میاکزیم.گیگا هرتز ،  2مطلوب را تا فرکانس  مدار قابلیت عملکرد

 باشد.می

 ی، مد جریان، مدار مجذور کننده جریان.ترانزیستور نانو لوله کربنی، ضرب کننده آنالوگ چهار ربع :کلیدی هایاژهو

 
 

 

  قدمهم -1

مفیدی هستند که در پیاده سازی توابعی نظیر کنترل اتوماتیک، مدولاسیون، آشکار سازها،  هایآنالوگ بلوک هایرب کنندهض

شوند که هر کدام نیز میها به دو دسته کلی ولتاژی و جریانی تقسی. های عصبی کاربرد دارند. ضرب کنندهفیلترهای تطبیقی و شبکه

طراحی این تاکنون طراحی ضرب کننده ها مورد توجه زیادی قرار گرفته اند. شوند. میبه سوئیچ شونده و پیوسته در زمان تقسی. 

باشد. طراحی ضرب کننده ها در میسوئیچ خازنی متفاوت  هایاز ترانزیستورهای زمان پیوسته تا تکنیکاحان مدار، طر مدارات توسط

با  یهایسوئیچ خازنی نیازمند طرح هایبرد. تکنیکمیطولانی رنج صرف زمان پیچیده ی طراحی و  هایترانزیستوری از فرایند سطح

و صاف زمان  تداخلضد  هایهستند. همچنین فیلتر زیاد، سطح زیاد چیپ، مقدودیت فرکانس بالا، دقت، مصرف توان هایکلاک

کننده ها در طرف دیگر نیازمند مدارهای پیچیده تر و در یک مورد ساده آنها  یک  تقسی. پیوسته در ورودی و خروجی نیاز است.

شود. در مدارهای الکترونیکی دنبال این هستی. میعنوان یک تقویت کننده ی معکوس استفاده آنها به  بازخوردضرب کننده در مسیر 

  [.7-1] بیاوری.که ولتاژ کاری را کاهش داده و در نتیجه تلفات توان را پایین 

مدارات معمولی ، استفاده از این روش در MOS (MCML)وسیله منط  مد جریان  ه دلیل توان مصرفی ک. مدارهای طراحی شده بهب

CMOS روش طراحی اتوماتیک مدارها توجهات بیشتری را توسط طراحان برای تولید  بعلاوه .[8]. ، رو به افزایش استبالا هایفرکانس

مخابراتی، درخواست برای مدارات  هایسرعت سیست. قابل توجه دهد. با افزایشمیاه و سریعتر طرح به این سمت سوق ای کوتدوره

VLSI [9].سرعت بالا و ک. توان افزایش یافته است 

ادوات  های اخیرکند. در طی سالمیفراه.  VLSI هایظرفیت متراک. سازی بالایی در طراحی CMOSمقیاس بندی تکنولوژی       

، سطح متری نانو 32نانومتر نیز برسند. در تکنولوژی  10عمی  به ن رویکرود در رنج زیر ممینانومتری نیز ساخته شده اند و انتظار  32

 1]. ،[10است  و جریان نشتی نیز افزایش یافته
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رکننده جریان و مدار ضرب کننده مورد پرداخته و در ادامه مدار مجذو CNT هایراین مقاله ابتدا به بررسی  ساختار ترانزیستورد

به جای   CNTتقلیل ریاضی قرار گرفته سپس با پیشنهاد طرح جدید مدار مجذور کننده، و با استفاده از تکنولوژی ترانزیستورهای 

 . به بررسی نتایج شبیه سازی مدار پیشنهادی پرداخته شده است CMOSتکنولوژی 

 

  CNTFET ینانو لوله کربن ستوریترانز -2

 مواد را نیموضوع ا نیاز خود نشان دهند و هم ییرسانا مهین ایو  ییخواص رسانا توانندیخود م یهندس یکربندپی بر بنا هانانولوله     

ربن انواع گوناگون ک 1[. شکل 12دارند] زیچند برابر فولاد نمیبودن استقکا سبک بر علاوه ها. نانولولهکندیم زیمواد مشابه متما ریز ساا

 دهد.میرا نشان 

 
که یک فلورین  𝐶60ای آرمیچر، )د( مولکول  صفقات گرافیت، )ب( ساختار بلوری الماس، )ج( نمونه ای از یک نانولوله (الف :1کلش

 .[12]است 

 تک کربنی لوله ونان یک ساخت برای شوند.می ساخته رسانا نیمه بعدی تک های لوله نانو از استفاده با میدانی اثر رانزیستورهایت

 جایگزینی عنوان به تا شودمی باعث بعدی تک های لوله نانو ساخت روند بودن آسان این که داری.، سلیندر یک به احتیاج فقط بعدی

 باشد، داشته رسانایی نیمه یا رسانایی خاصیت تواندمی کربنی لوله نانو . یک[13]شوند مقسوب موجود ترانزیستورهای برای بخش امید

 .شودمی معین لوله نانو طول در ه. به نسبت آنها زوایه همچنین و یکدیگر کنار در کربن های ات. چینش به توجه با خاصیت این که

 از استفاده با و آیدمی حساب به ها لوله نانو طراحی در مه. های مشخصه از یکی و باشدمی معروف کایرالیتی بردار بنام مشخصه این

 رسانایی نیمه یا رسانایی لقاظ از لوله را نانو عملکرد توانندمی n2 و n1اعداد  .شودمی نشان داده( n1,n2) صقیح عدد زوج یک

 رسانایی خاصیت لوله نانو باشد 3 عدد از ضریبی تفاضل آنها یا و باشد برابر ه. با عدد دو مقدار اگر که این صورت به کنند، مشخص

 بامیمستقی که رابطه باشدمی لوله نانو قطر ها لوله نانو در مه. از پارامترهای دیگر یکی اشد.بمی رسانا نیمه اینصورت غیر در دارد و

 : 15]،[14آیدمی بدست  1از رابطه استفاده با و یابدمی افزایش  لوله نانو قطر این اعداد افزایش با دارد، n2و  n1اعداد 

𝐷𝐶𝑁𝑇 =
√3𝑎𝑜

𝜋
√𝑛1

2 + 𝑛2
2 + 𝑛1𝑛2 (1 )                                                                                                                                                 

         

 جریان مجذور کننده مد -3

ن سطح ولتاژ تغذیه است، اما طراحی در این وضعیت بسیار دشوار ها برای کاهش تغییرات توان، پایین آوردیکی از موثرترین روش      

است. پایین آوردن سطح ولتاژ به معنای مقدود نمودن )گستره( نوسان خروجی است که در نتیجه، منجر به یک گستره ورودی مقدود 

بدلیل  شده را دارا باشد.تاژ تعیین. بنابراین، مجذورکننده مورد استفاده باید قابلیت عملکرد مناسب در سطح ول20] ،[16شودمی

پردازی. که در گذشته ارائه عملکرد بهتر مدارات پیشنهادی در مد جریان، ابتدا به مرور برخی مدارهای مجذورکننده  با این ساختار می

در ناحیه  ،(0.7V and 0.9V±)با وجود  فعالیت در یک ولتاژ سطح پایین ؛ 16]،4،[3شده است.  مدار استفاده شده در مقالات 

و  5V ،3.3Vهای ورودی و خروجی مقدود و دقیقی دارد، اما ولتاژهای تغذیه آنها بترتیب عبارتست از زیرآستانه کار کرده و گستره

±1.5V .های ورودی و خروجی کوچک و نه از سطح مدار استفاده توسط آقای بیرقی و همکاران و آقای دانش و همکاران، نه از گستره
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تواند به هنگام استفاده در ای بزرگتر منجر شده و میشود که به ناحیهترانزیستور تشکیل می 10برد، اما از یه بالا رنج میولتاژ تغذ

 VDDدهد که منبع توان آن برابر ، مدار مجذورکننده ای را نشان می2. شکل 22]،[21کننده، پهنای باند را مقدود سازدساختار ضرب

= 2V  شود که هر دوی آنها در ناحیه اشباع قرار دارند.دو ترانزیستور تشکیل میاست. این مدار از 

 

 [29]شده: مدار مجذورکننده جریان ارائه2 کل ش

نیز رخ خواهد داد.  Bدر ولتاژ گره  Aکند که هر تغییری در ولتاژ گره ای عبور می( به گونهbiasI) M1یک جریان ثابت مناسب از       

 ان بصورت زیر بیان کرد: تورا می M2جریان 

(4)                                                                                                                           𝑉𝐵 = 𝑅(𝐼𝑖𝑛 + 𝐼𝑏𝑖𝑎𝑠) + 𝑉𝑡1 + √
2𝐼𝑏𝑖𝑎𝑠

𝐾1

 

𝑉𝑜 = 𝑅𝐼𝑏𝑖𝑎𝑠 + 𝑉𝑡1 + √
2𝐼𝑏𝑖𝑎𝑠

𝐾1

(5)                                                                                                                       

𝑉𝐸   = 𝑉𝑜 − 𝑉𝑡2 (6)                                                                                                                                                            
                                    

 تبدیل خواهد شد. 7به معادله  2، معادله 6و  5،  4، 3ر اساس روابطب

𝐼𝑜 = 𝐾(𝑅𝐼𝑖𝑛 + 𝑉𝑜 − 𝑉𝑡2)2 = 𝐾(𝑅𝐼𝑖𝑛 + 𝑉𝐸)2 (7    )                                                                                                

 

 کنندهمدار ضرب -4

Y+I XI ،) Y+I X(I -   ، - XIاگر  7کننده، به چهار سلول مجذورکننده نیاز داری.. بر اساس فرمول سازی ساختار ضربدر پیاده        

YI  و) YI - X(I - های خروجی این مدارها بصورت زیر خواهد بود:شود، آنگاه جریانهای ورودی آنها اعمال بعنوان جریان 

𝐼𝑜1 = 𝐾(𝑅(𝐼𝑋 + 𝐼𝑌) + 𝑉𝐸)2 (8)                                                                                                                                                                            

𝐼𝑜2 = 𝐾(−𝑅(𝐼𝑋 + 𝐼𝑌) + 𝑉𝐸 (9)                                                                                                                                                          

𝐼𝑜3 = 𝐾(𝑅(𝐼𝑋 − 𝐼𝑌) + 𝑉𝐸)2 (10)                                                                                                                                                           

𝐼𝑜3 = 𝐾(−𝑅(𝐼𝑋 − 𝐼𝑌) + 𝑉𝐸)2 (11)                                                                                                                                                                       

 آید:بصورت زیر بدست می  O4Iو  O3Iجمع از حاصل O2Iو  O1Iجمع کردن حاصلکننده، با ک.ریان خروجی ضربج

𝐼𝑜𝑢𝑡 = (𝐼𝑜1 + 𝐼𝑜2) − (𝐼𝑜3 + 𝐼𝑜4) = 8𝐾𝑅2𝐼𝑋. 𝐼𝑌 (12)                                                                                                         

 نشان داده شده است. 3ر موجود در شکل ین مفهوم به طور شماتیک به شکل نمودار بلوکی و ساختار سطح ترانزیستوا
 

 
 الف()
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 ب()

 [29]شدهکننده ارائه: الف( نمودار بلوکی و )ب( سطح مدار ساختار سطح ترانزیستور ضرب3 کلش

 

  کننده پیشنهادیمدار ضرب -5

برای طراحی   CNTFETاز تکنولوژی  CMOSهای گفته شده به جای تکنولوژی در ساختار پیشنهادی به دلیل مزیت        

استفاده شده است. به دلیل اینکه ترانزیستور  4ترانزیستور استفاده شده و به جای مدار مجذور کننده از مدار پیشنهادی شکل 

CNTFET به دلیل استفاده از  2بالا کاربرد دارد . مدار شکل  هایهای ک. و فرکانسباشد، در ولتاژمیل کانال کمتری دارای طو

دارای حج. زیادی است و نیز ممکن است دارای نویز حرارتی و تلفات حرارتی باشد به این دلیل با استفاده از کسکود  مقاومت مدار

  .دهی.میتغییر  4کردن مدار را به شکل 

 

 مدار ضرب کننده پیشنهادی 4:کل ش

 26 و 25 ،24 ،23ن خروجی با کمک روابط ورودی اعمال شده به مدار ضرب کننده پیشنهادی ، جریا هایر ادامه با توجه به جریاند

 گردد.میمقاسبه 

𝐼𝑜 = 𝑘2(𝑉𝐺𝑆2 − 𝑉𝑡2)2  (13)                                                                                                                                 

𝐾 = 0.5𝜇𝐶𝑂𝑋
𝑊

𝐿
(14)                                                                                                                                                                                            

𝑉𝐺𝑆2 = 𝑉𝐵 − 𝑅𝑜𝑛𝐼𝑜 (15)                                                                                                                                                                                     

𝑉𝐴 = 𝑅𝑜𝑛(𝐼𝑏𝑖𝑎𝑠 + 𝐼𝑖𝑛) (16)                                                                                                                                                                             

𝑉𝐵 = 𝑅𝑜𝑛(𝐼𝑏𝑖𝑎𝑠 + 𝐼𝑖𝑛) + 𝑉𝐺𝑆1 (17)                                                                                                                                     

𝑉𝐵 = 𝑅𝑜𝑛(𝐼𝑏𝑖𝑎𝑠 + 𝐼𝑖𝑛) + √
𝐼𝑏𝑖𝑎𝑠

𝑘1
+ 𝑉𝑡1 (18)                                                                                                                            
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𝐼𝑜 = 𝑘2(𝑅𝑜𝑛(𝐼𝑏𝑖𝑎𝑠 + 𝐼𝑖𝑛) + √
𝐼𝑏𝑖𝑎𝑠

𝑘1
− 𝑅𝑜𝑛𝐼𝑜)2  (19)                                                                                                              

𝐼𝑜 = 𝑘2(𝑅𝑜𝑛 × 𝐼𝑖𝑛 + (𝑅𝑜𝑛 × 𝐼𝑏𝑖𝑎𝑠 + √
𝐼𝑏𝑖𝑎𝑠

𝑘1
− 𝑅𝑜𝑛𝐼𝑜))2 (20)                                                                                               

𝑥 = (𝑅𝑜𝑛 × 𝐼𝑏𝑖𝑎𝑠 + √
𝐼𝑏𝑖𝑎𝑠

𝑘1
− 𝑅𝑜𝑛𝐼𝑜) (21)                                                                                                                           

𝐼𝑜 = 𝑘(𝑅𝑜𝑛 × 𝐼𝑖𝑛 + 𝑥)2 (22)                                                                                                                                                
𝐼𝑜1 = 𝑘(𝑅𝑜𝑛(𝐼𝑋 + 𝐼𝑦) + 𝑥)2 (23)                                                                                                                                         
𝐼𝑜2 = 𝑘(−𝑅𝑜𝑛(𝐼𝑋 + 𝐼𝑦) + 𝑥)2 (24)                                                                                                                                       

𝐼𝑜3 = 𝑘(𝑅𝑜𝑛(𝐼𝑋 − 𝐼𝑦) + 𝑥)2 (25)                                                                                                                                                                       

𝐼𝑜4 = (−𝑅𝑜𝑛(𝐼𝑋 − 𝐼𝑦) + 𝑥)2  (26)                                                                                                                                                                       

𝐼𝑜𝑢𝑡 = (𝐼𝑜1 +  𝐼𝑜2)  −  (𝐼𝑜3 +  𝐼𝑜4) = 8𝑘𝑅𝑜𝑛𝐼𝑋𝐼𝑦 (27)                                                                                                         

 آن را نشان داد .  5که میتوان به صورت شکل شماره  در ناحیه ی خطی بایاس شده اند 4در مدار شکل M4وM3 هایرانزیستورت

 
 M4 وM3ای مدل ترانزیستوره :5کلش

 

 ترانزیستوری مدار مجذور کننده و مدار پیشنهادی نشان داده شده است.مدل   6شکل ر د

 شبیه سازی و نتایج -6

میکرو آمپر و همچنین  1ورودی با دامنه  هایولت و جریان1تغذیه  طنانو متر تقت شرای CNTFET ،32مدار در تکنولوژی          

 (،7ساختار مداری ضرب کننده پیشنهادی )شکلتوان میپر شبیه سازی شده است در ادامه مآمیکرو   0.46بایاس  هایجریان

و همچنین  (11شکل)،تبدیل فوریه خروجی (10شکل) پاسخ پله ،(9)شکل ضرب کننده هایموج (،8)شکل وجیخر لاسیونومد

 دهد. میده را نشان ش سطح مداری ساختار ضرب کننده پیشنهادی ارائه 7شکل . مشاهده کرد را نتایج 1جدول

 
 مدارمجذور کننده  پیشنهادی و ب( مدارمجذورکننده        :الف 6کل ش
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 کننده پیشهادی: سطح مدار ساختار ضرب7کلش

 

 
 : مدولاسیون خروجی 8کل ش
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 کننده بعنوان یک دوبرابر کننده فرکانس.: ضرب9کلش

 

 
 پاسخ پالسی ضرب کننده: 10کل ش

 
 ف خروجی ضرب کننده: طی11کلش

 نتایج شبیه سازی -6-1

کننده سینوسی با سیگنال مدوله XIدهد که کننده دامنه آنالوگ را نشان میکننده بعنوان یک مدوله، استفاده از ضرب8کل ش

 Fy = 200MHz)(و فرکانس  ± 𝜇𝐴1حامل سینوسی با دامنه   YIاست درحالی که  (Fx = 10GHz)و فرکانس  ± 𝜇𝐴1بزرگی 

های سینوسی با هردو سیگنال YIو  XIدهد که کننده بعنوان یک دو برابر کننده فرکانس را نشان می، استفاده از ضرب9است. شکل 

  𝜇𝐴1برابر با  YIدهد که در آن میکننده را نشان ، پاسخ پالسی ضرب10شکل هستند.  (F = 1MHz)و فرکانس   ± 𝜇𝐴1بزرگی 

ها شده برای لبههای تعیین، زمانIxاست. متناسب با تغییر  (Fx = 5MHz)و فرکانس  𝜇𝐴 1±با دامنه  پالسی Ixشود و تنظی. می

 1𝑀𝐻𝑧یک نمودار سینوسی   Ixو   𝜇𝐴1برابر با  YIدهد وقتی ، طیف جریان خروجی  را نشان می11یابد. شکل میافزایش و کاهش 
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های مختلف ناشی از های رندوم بین مولفهتطاب قلیل مونت کارلو برای مدلسازی عدماست معمولا از ت 𝜇𝐴 1±با دامنه قله به قله 

، 10kHz ،100kHzدر  (Ix)در مقابل دامنه قله به قله سیگنال ورودی  (THD)شود. اعوجاج هارمونیک کل تغییر فرآیند استفاده می

1MHz ،10MHz ،MHz  100 ،G1 ،1G که نشان داده شده است وقتی  1جدول  درYI  برابر با𝜇𝐴1   این نکته را  1است. جدول

شده، ناشی کننده ارائهاز ساختار تقارنی ضرب THDدر این کار بسیار بهتر از کارهای قبلی است. این بهبود  THDکند که روشن می

نسبت  CNTو  CMOSشود. همچنین توان مصرفی بدست آمده نشان از کاهش توان مصرفی در هر دو حالت شبیه سازی شده با می

 2شده، در جدول کننده ارائهشده در کارهای قبلی و ضربهای گزارشکنندهباشد. مقایسه جامعی بین عملکرد ضربمیبه حالت قبل 

بودن ی از قبیل خطای خطیهای، ویژگی(0.35𝜇𝑚)شده در فرآیند مشابه آمده است. بر اساس این مقایسه، بویژه با کارهای طراحی

شده بشمار کننده ارائهتوان از مزایای ضربعوجاج هارمونیک پایین، پهنای باند گسترده، سرعت بالا و مصرف توان پایین را میکوچک، ا

 .آورد

 : جدول نتایج1دول ج

 مقایسه کارایی مدار پیشنهادی با کارهای دیگران: 2دولج
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10K 10K 10K 58.9db 14.07db 6.45db 0.232 25.3099 3.7464 

100K 100K 100K 56.9db 14.07db 6.46db 0.232 25.3099 3.7464 

1M 1M 1M 55.8db 13.97db 6.46db 0.232 25.3099 3.7464 

10M 10M 10M 43.7db 18.75db 6.46db 0.232 25.3099 3.7464 

100M 100M 100M 
 

16.94db 6.41db 0.232 25.3099 3.7464 

1G 1G 1G 
 

11.49db 4.55db 0.232 25.3099 3.7464 

2G 2G 2G 
 

8.49db 2.40db 0.232 25.3099 3.7464 

Reference 
technology                                   

(µm) 
sµpply 

±Voltage(V) 

In put 

rang 

out put  

rang 
THD 
 1MHZ 

Power 

[3] 2 5 ±20 ±5 1.54 930 

[4] 0.35 3.3 ±10 ±10 0.97 340 

[5] 2.4 5 100 100 1(10khz) 700 

[14] 0.35 3.3 10 20 0.14 - 

[16] 0.5 ±1.5 ±60 ±7 4.485 720 

[17] 0.25 3.3 ±10 ±10 0.96 214.5 

[22] 0.5 ±1.5 ±20 ±10 3.7 460 

[23] 0.8 1.5 ±15 ±10 0.9 - 

[24] 0.18 1.2 10 40 - 50 

[25] 0.5 ±1.5 ±50 ±25 0.44(20khz) 500 

[26] 0.25 1.5 ±200 ±40 0.25 - 

[27] 0.35 ±0.75 ±20 ±20 0.83(10mhz) - 

[28 ] 0.35 2 ±10 ±10 0.16 232 

This work 

CMOS 
0.35 2 ±10 ±10 13.97 25.3092 

This work 

CNT 
0.32 1 ±1 ±1 6.46 3.7464 
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 نتیجه گیری -7

کننده آنالوگ چهار ربعی مد جریان جدید برپایه ترانزیستور های نانو لوله کربنی پرداختی.. ر این مقاله اقدام به طراحی یک ضربد

معادلات کنند، اجزای اساسی در تقق  کار می (1V)مدارهای مجذورکننده جریان و یک آینه جریان، که همگی در ولتاژ تغذیه پایین 

عملکرد مدار،  طراحی گردید و برای معتبر ساختن نانو متر CNTFET، 32 کننده، با استفاده از فناوریضربریاضی بودند. مدار 

لوب تا مط ردکسازی نشان داد که مدار قابلیت عملسازی شده است. نتایج شبیهشبیه HSPICEساز شبیه شده در کننده ارائهضرب

 می باشد. THD  0.226043%همچنین دارای و 3.7464µw را دارا می باشد و مصرف توان ماکزیم. گیگا هرتز  2فرکانس 
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Simulation and Investigation of Parameters Affecting the Reduction of 

Power Consumption in Multiplication Circuits Using CNT Transistor 

Technology 
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ABSTRACT: 

Analog multipliers are useful blocks used in implementing functions such as automatic control, 

modulation, detectors, adaptive filters, and neural networks. In this paper, we present a new four-

quadratic analog multiplier based on carbon nanotube transistors. Newly designed current square 

circuits and a current mirror, all operating at low voltage (1V), are essential components in realizing 

mathematical equations. The multiplier circuit is designed using CNTFET technology, 32 nm, and 

the multiplier provided in the HSPICE simulator is simulated to validate the circuit performance. 

The simulation results showed that the circuit has the desired performance up to a frequency of 2 

GHz and shows a maximum power consumption of 3.7464uw and also has a THD of 0.226043%.              

KEYWORDS: Carbon nanotube transistor, quadruple analog multiplier, current mode, current 

square circuit. 
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