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Abstract 

Due to the better common-mode elimination of power supply voltage and 

sub-substrate noise, the differential ring oscillator (DRO) performs better 

than the single-ended ring oscillator (SERO) in both analog and digital 

integrated circuits. Also, it is easy to achieve high frequency performance 

with in-phase and quadrature outputs in a differential ring oscillator. For this 

purpose, in this research, the design and simulation of a three-stage 

differential voltage controlled circular oscillator (DVCRO) based on carbon 

nanotube field effect transistor (CNTFET) is presented, whose oscillation 

frequency can be changed by changing the control voltage of the proposed 

delay cell structure. A very wide range changed from 45.7 GHz to 110.18 

GHz, and at the same time, its power consumption is in the range of 5.17 

μW to 32.68 μW. Based on the results obtained at the supply voltage of 0.9 

V, the proposed voltage controlled ring oscillator (VCRO) based on carbon 

nanotube field effect transistor shows promising characteristics compared 

to its counterpart based on metal-oxide-semiconductor field effect 

transistor (MOSFET). Also, it performs exceptionally well compared to other 

existing oscillators.  

Keywords: Carbon Nanotube Field Effect Transistor (CNTFET), Power Delay 
Product (PDP), delay cell, Differential Voltage Controlled Ring Oscillator 
(DVCRO), Single Ended Ring Oscillator (SERO). 

 

Highlights 

• Presentation of a new 9-transistor delay cell based on carbon nanotube field effect transistor (CNTFET). 

• The changeability of the delay characteristic in the proposed delay cell by changing the control voltage. 

• Providing a three-stage differential Voltage Controlled Oscillator (VCO) based on carbon nanotube field effect 
transistor in the high frequency range and beyond. 

• Achieving a wide adjustment range with low power consumption in the proposed voltage-controlled oscillator. 
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 پژوهشی مقاله

مبتنی بر ترانزیستورهای اثر شده با ولتاژ توان پایین ساز حلقوی تفاضلی کنترلنوسان

 میدان نانولوله کربنی
 

 1صبا ناصری اکبر

 

 کیده: چ

ساز حلقوی  مشترک بهتر تغذیه و نویز زیر بستر، نوسان به دلیل حذف حالت  

( نوسان DROتفاضلی  به  نسبت  بهتری  عملکرد  تک(  حلقوی  سر ساز 

(SERO هم در مدارات مجتمع آنالوگ و هم مدارات دیجیتال از خود نشان )

فاز  های همدهد. همچنین، دستیابی به عملکرد فرکانس بالا با خروجیمی

نوسان در  متعامد  این و  در  منظور  بدین  است.  آسان  تفاضلی  ساز حلقوی 

شده با  ساز حلقوی تفاضلی کنترلسازی یک نوسانپژوهش، طراحی و شبیه 

نانولوله کربنی  ( سهDVCROولتاژ ) اثر میدان  ترانزیستور  اساس  بر  طبقه 

(CNTFETارائه می شود که فرکانس نوسان آن را با تغییر ولتاژ کنترل ( 

تأخیر سلول  می  ساختار  از  پیشنهادی  وسیعی  بسیار  بازه  در   7/45توان 

حال توان مصرفی آن در گیگاهرتز تغییر داد و درعین  18/110گیگاهرتز تا  

میکرو وات باشد. بر اساس نتایج به دست   68/32میکرو وات تا    17/5بازه  

تغذیه   ولتاژ  در  نوسان  9/0آمده  کنترل ولت،  حلقوی  ولتاژ  ساز  با  شده 

(VCRO  کربنی نانولوله  میدان  اثر  ترانزیستور  بر  مبتنی  پیشنهادی   )

ای نسبت به همتای مبتنی بر ترانزیستور اثر میدان های امیدوارکنندهویژگی

دهد. همچنین، نسبت ( خود نشان میMOSFETفلز )- اکسید-نیمه هادی

نوسان سایر  فوق به  عملکرد  موجود  نشان  سازهای  خود  از  خوبی  العاده 

 دهد. می

)  ها:کلیدواژه کربنی  نانولوله  میدان  اثر    (،  CNTFETترانزیستور 

ساز حلقوی تفاضلی  (، سلول تأخیر، نوسانPDPضرب تأخیر در توان )حاصل

 . ( SEROسر )حلقوی تک ساز نوسان(، DVCROشده با ولتاژ )کنترل 

 

 مقدمه  - 1

پیشرفت در مدل نیمهبا  پیشرفترساناها، کوچکسازی  ترانزیستورها،  اندازه  توسعه سریع سازی  با  و  فرآیندهای ساخت  ها در 

به دلیل گرایش صنعت به اعمال    CMOSابزارهای طراحی کامپیوتری، بازار مدار مجتمع در حال رشد سریع است. امروزه فناّوری  

پیادهفناّوری به  استاندارد  فرآیند  و در  های  آنالوگ  واحد، در طراحی مدارات  تراشه  دیجیتال در یک  و  آنالوگ  سازی مدارات 

اینکه مدارات دیجیتال زیادی را با توان مصرفی کوچک های سیگنال مخلوط بر سایر فناّوریسیستم  تر ها چیره شده است. با 

غییرات زیاد یا حتی طراحی دوباره نیاز دارند. به دلیل  تری جا داد، اما اکثر مدارات آنالوگ موجود به تتوان در سطح کوچک می

زیر میکرون   CMOSو نیز کاهش بهره به دلیل اثرات کانال کوتاه که در فرآیندهای    CMOSهای  ترارسانایی ذاتی کمتر افزاره

 [. 1شود ]سازی مدارات آنالوگ با کاهش طول کانال ترانزیستور به چند ده نانومتر بسیار مشکل میشود، بهینه پدیدار می
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ها مانند جریان نشتی  ( در حوزه نانو بسیاری از چالشMOSFET) 1فلز- اکسید-کاهش مقیاس ترانزیستور اثر میدان نیمه هادی

جریان نشتی حالت خاموش، تأخیرها، اتلاف توان، اثرات کانال کوتاه و  ،  (GIDL)  2شده توسط گیت  گیت، نشتی درین ایجاد 

ترین پارامتری است  طوری که اندازه ترانزیستور مهمناپذیر هستند، بهها اجتناب[. این چالش2کند ]بسیاری دیگر را آشکار می

ها در فرآیند کاهش اندازه در نظر گرفته شود. همچنین تکامل مدارهای مجتمع از یک سو و نیاز به کاهش  که باید توسط طراح

های الکترونیکی شده که از  منظور افزایش سرعت و کاهش مصرف توان سبب توسعه نسل جدیدی از افزارهابعاد ترانزیستورها به

رشد روزافزونی داشته   CMOSهای مبتنی بر  شود. گر چه امروزه تمایل به استفاده از افزارهآن تحت عنوان نانو افزاره یاد می 

های  که برای افزاره طوری آورند. بهد میسازی به وجوهایی را در کوچک ها محدودیتاست، اما شرایط فیزیکی این دسته از افزاره 

هایی که برای استفاده از خواص بهره جست؛ بنابراین یکی از ایده CMOSتوان از  ندرت مینانومتر به 20تر از  با طول گیت پایین

[. ابعاد نانومتری این مواد و 3جای سیلیکون در مدارهای الکترونیکی است ]ها بهها وجود دارد، استفاده از آن الکترونیکی نانولوله 

هادی  ای مناسب در فناّوری نیمهعنوان مادههای کربنی بههای کوانتومی حاکم بر این نوع از مواد سبب شده تا نانولوله تئوری 

 [. 4مدنظر قرار گیرند ]

به  مسئله ترانزیستورها  اندازه  تعیین  نانولوله کربنی،  فناّوری  با  آنالوگ، موقع سروکار داشتن  به  اصلی طراحی  منظور دستیابی 

)عرض کانال گیت(    Wطور کلی متغیرهای آزاد  مرسوم، به  CMOSمشخصات الکتریکی موردنظر است. در هنگام کار با فناّوری  

آوری ترانزیستور اثر میدان نانولوله کربنی، قطر یک نانولوله ثابت  )طول کانال گیت( در طراحی مدار نقش دارند؛ اما برای فن  Lو  

صورت موازی پیوند به  (N) های بالاتر، ممکن است چندین نانولوله منظور دستیابی به جریانبوده و طول کانال متغیر است. به

طور مداوم تغییر داد. در فناّوری  توان بهرا می  CMOS  ،Wیستور  هستند. در یک ترانز  Nو    Lشوند؛ بنابراین، متغیرهای آزاد  

کنند  طور موازی متصل میهایی که نواحی سورس و درین را بهترانزیستور اثر میدان نانولوله کربنی، عرض کانال با تعداد نانولوله

توان بر را می  CNTقطر   رود.های الکتریکی، این هم ارزی از بین میشود. با این حال، هنگام تجزیه و تحلیل ویژگیتعیین می

 [:5ی زیر محاسبه کرد ] اساس معادله
   

(1) 

 هستند.  3اعداد مربوط به بردار کایرالیتی 2nو  1n ی آن است.اتمی بین اتم کربن و همسایهی بینفاصله a=0.249 nmدر اینجا 

ولتاژ آستانهبه ولتاژ آستانه نیاز است.  به آن  ترانزیستور  برای روشن کردن  ولتاژی که  نانولوله عنوان  را یک کانال  کربنی ذاتی 

صورت نصف شکاف انرژی تقریب زد )که شکاف انرژی با قطر نسبت معکوس دارد(. با تعیین قطر نانولوله توان در قدم اول، بهمی

 [: 5شود ]صورت زیر تعریف میبه ( thV) 4کربنی، ولتاژ آستانه

(2)     
 

 [.  5قطر نانولوله است ] CNTDواحد بار الکترون و  eو  π-π انرژی پیوند کربن a=0.249 nm ،eV=3.033πVدر اینجا 

در محصولات متعددی در طول سالیان متمادی    CMOSمجتمع سازی شده در فناّوری    (DRO)  5ساز حلقوی تفاضلینوسان

شده  سازهای کنترلمخابرات نوری، نوسان  (CDR)  6استفاده شده است. استفاده از آن در مدارات سرعت بالای کلاک و بازیابی داده 

های  فرکانس بالا، مولدهای کلاک برای مدارات دیجیتال، مبدل  7های کنندههای فرکانسی ترکیبطور دیجیتالی و آنالوگ، مقسمبه

های  سازهای حلقوی در فناّوری سازی نوسان[. پیاده6-10و بسیاری از کاربردها توسعه یافته است ]  (ADC)  8آنالوگ به دیجیتال

 
1 Metal-Oxide-Semiconductor Field-Effect Transistor 
2 Gate-Induced Drain Leakage 
3 Chirality 
4 Threshold Voltage 
5 Differential Ring Oscillator 
6 Clock and Data Recovery 
7 Synthesizers 
8 Analog-to-Digital Converters 
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  (WSN) 3سیم های حسگر بیو نیز شبکه (RFID) 2و تشخیص فرکانس رادیویی (UWB) 1العاده وسیعفوق  نوظهور از قبیل باند

ساز حلقوی تفاضلی یک انتخاب طراحی خوب برای طراحان  [. نوسان11،12و ادوات مخابراتی برد کوتاه مشاهده شده است ]

 مختلف، است. CMOSهای  مدار مجتمع، به دلیل استفاده متمادی آن در فناّوری

( در فناّوری  CNTFET)  4متری بر اساس ترانزیستور اثر میدان نانولوله کربنیساز حلقوی موج میلی[ یک نوسان13در مرجع ]

های نانولوله کربنی بین ترانزیستورها کند. اتصالگیگاهرتز و فراتر کار می  150نانومتر ارائه شده است که در محدوده فرکانسی    32

های کربنی  شود یک لایه واحد از نانولولهاند، که فرض میگرفته در این مقاله در نظر گرفته شدههای انجامسازینیز در شبیه 

[ بر اساس وارونگرهای  13شده در مرجع ]ساز طراحی، نوسانRFصورت موازی باشد. به خاطر سادگی در طراحی  فلزی بالستیک به

اثر میدان نانولوله کربنی  مبتنی   بل با طراحی مناسب با تأخیر بدون دسی  5/87برابر    DCاست. وارونگرها با بهره  ترانزیستور 

نانومتر مبتنی   32اند که حداقل یک مرتبه بهتر از همان وارونگرها با فناّوری  پیکوثانیه در نظر گرفته شده  6/0بارگذاری حدود  

  - 5/6میکرو وات با دامنه هارمونیک پایه حدود    40ساز کمتر از  ( است. توان مصرفی میانگین این نوسانMOSFETماسفت )  بر

های مبتنی بر ماسفت است. با توجه برابر بهتر از طراحی   6تا    5ساز  طور متوسط، عملکرد این نوسان بل است. همچنین، بهدسی

های کاهش طول کانال ماسفت،  حمل و همچنین کاهش مقیاس فناّوری و محدودیتهای الکترونیکی قابلبه گسترش دستگاه

ساز حلقوی توان پایین با محدوده فرکانسی وسیع و دارا بودن قابلیت تنظیم فرکانسی برای بسیاری از کاربردها  طراحی نوسان 

های موجود در [. برای پاسخ به چالش14-20های زیادی در این زمینه توسط طراحان صورت گرفته است ]ضروری بوده و تلاش 

[ نوسان14مرجع  دو  حلقوی[  وارونگر  RO) 5ساز  بر  مبتنی  تنظیم  قابل   )FGMOS/CNTFET    مزایای از  و  شده  پیشنهاد 

( بهره گرفته است. وارونگرهای  FGMOSبا گیت شناور )   MOSترانزیستورهای اثر میدان نانولوله کربنی و تکنیک ترانزیستور  

با گیت شناور و ترانزیستور اثر   MOSصورت ترکیبی از تکنیک ترانزیستور  سازهای حلقوی بهپیشنهادی در ساختار این نوسان

سازهای حلقوی فرکانس بالا و توان  غلبه کرده و نوسان  ماسفتاست که به محدودیت کاهش طول کانال    کربنیمیدان نانولوله

[ چندین  15پایین با قابلیت تنظیم فرکانسی و بدون هرگونه مکانیسم اضافی برای تنظیم فرکانسی معرفی نموده است. در مرجع ]

شده  های انجامساز حلقوی هیبرید مبتنی بر ترانزیستور اثر میدان نانولوله کربنی و ماسفت معرفی شده است. طبق بررسی نوسان

شده که محل قرارگیری وارونگرهای مبتنی بر ترانزیستور اثر  [ گزارش 15طبقه، در مرجع ]ساز حلقوی سهبر روی یک نوسان 

و   نانولوله کربنی  نوسانمی  MOSFETمیدان  نوسان  فرکانس  روی  بر  بسزایی  تأثیر  و  ساز حلقوی سه تواند  باشد  داشته  طبقه 

طبقه    7ساز حلقوی  [ چندین نوسان 16اند. در مرجع ]ا فرکانس نوسان در محدوده چند گیگاهرتز معرفی شدهسازهایی ب نوسان

ها از ترانزیستورهای اثر میدان نانولوله  شده که در آن( ارائه DG-CNTFETکربنی دو گیتی )مبتنی بر ترانزیستور اثر میدان نانولوله

ساز حلقوی [، نوسان17ساز استفاده شده است. در مرجع ]کربنی دو گیتی برای افزودن ویژگی تنظیم فرکانسی به مدار نوسان

ساز  ( ارائه شده است که سلول تأخیر در این نوسانGNRFET)  6گرافینیرقابل تنظیم با استفاده از ترانزیستور اثر میدان نانونوا

ضرب ای از نانولوله کربنی است. حاصلذکر است که گرافین شکل باز شدهاست. شایان  Inverterو    NANDحلقوی مبتنی بر گیت  

العاده پایین است روز فوق های پیشرفته و به[ در مقایسه با تکنیک17سازهای پیشنهادی در مرجع ]( نوسانPDPتأخیر در توان )

[،  18سازد. در مرجع ]متری بسیار مناسب میهای در محدوده موج میلیرا برای کاربردهای توان پایین و فرکانس  که این طرح

ساز حلقوی قابل تنظیم با استفاده از ترانزیستور اثر میدان نانولوله کربنی معرفی شده است که در آن سلول تأخیر مبتنی  نوسان

ای بر اساس این سلول  پنج و هفت طبقه  شده با ولتاژ سه،ساز کنترل سه ترانزیستوری بوده و مدارهای نوسان  NANDبر گیت  

[ در مقایسه با  18سازهای پیشنهادی در مرجع ]ضرب تأخیر در توان نوسان اند. بر اساس نتایج حاصله حاصلتأخیر طراحی شده

بالا بسیار مناسب هستند. در  العاده پایین بوده و برای کاربردهای توان پایین و فرکانس بس روز فوق های پیشرفته و بهتکنیک 

ساز حلقوی مبتنی بر ترانزیستور اثر میدان نانولوله کربنی با قابلیت پیکربندی مجدد و تنظیم فرکانسی ارائه [، نوسان19مرجع ]

سوئیچ شده است که در هر لحظه از زمان   NORو    NANDشده است که در آن سلول تأخیر پیشنهادی در آن مبتنی بر گیت  

 
1 Ultra Wideband 
2 Radio Frequency Identification 
3 Wireless Sensor Networks 
4 Carbon NanoTube FET 
5 Ring Oscillator 
6 Graphene Nano-Ribbon Field-Effect Transistor 
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ساز شوند تا عمل پیکربندی مجدد در ساختار نوسانشده فعال میهای در نظر گرفتهها با استفاده از سوئیچ فقط یکی از این سلول

ها  مشخصه تأخیر این سلول  NORو    NANDهای ورودی گیت  رخ دهد. همچنین با اعمال یک سیگنال کنترلی به یکی از پایانه

برای کاربردهای توان پایین،    گیرد. این طرحساز پیشنهادی صورت میتغییر کرده و بدین نحو عمل تنظیم فرکانسی در نوسان

( بسیار مناسب است. در  VHF)  2( و فرکانس خیلی بالا HF)   1های فرکانس بالا چند استانداردی و طیف فرکانسی در محدوده

( با استفاده از ترانزیستور اثر میدان نانو نوار گرافینی ارائه شده که  VCRO) 3شده با ولتاژساز حلقوی کنترل [، نوسان20مرجع ]

است.    GDI4دو ترانزیستوری مبتنی بر تکنیک    NANDساز مبتنی بر گیت  در آن سلول تأخیر استفاده شده در ساختار نوسان

را برای کاربردهای   [ با شش عدد ترانزیستور تحقق یافته است که این طرح 21در مرجع ]  طبقه شده با ولتاژ سهساز کنترل نوسان

( را پوشش  EHF)  5متری های در محدوده فرکانس بالا و فراتر از آن تا محدوده موج میلیتوان پایین مناسب ساخته و فرکانس

 دهد. می

سازی به ساختارهای جدید برای مدارات نیاز طور که در بالا اشاره شد، گرایش به کاربردهای توان پایین و افزایش مجتمع همان

ساز حلقوی تفاضلی جدید را با استفاده از ترانزیستور اثر میدان نانولوله دارد. به این دلیل در این پژوهش قصد داریم تا یک نوسان

ساز نشان دهیم. دید کلی  های طرح پیشنهادی را در افزایش و بهبود پارامترهای اصلی یک نوسانکربنی معرفی نموده و مزیت

شده با ولتاژ جدید بر اساس ترانزیستورهای ساز حلقوی تفاضلی کنترلصورت زیر است. در بخش دوم نوساناز این پژوهش به

 گیری ارائه خواهد شد. ی ارائه شده و در بخش چهارم، نتیجهسازشود. در بخش سوم نتایج شبیهنانولوله کربنی ارائه می

 طرح پیشنهادی   - 2

تأخیر( که  های تأخیر )طبقات کننده وارونگر حلقه باز یا سلولاز تقویت  کارگیری تعداد زوج یا فردیساز حلقوی با بهیک نوسان

)اند ساخته میدر یک حلقه فیدبک مثبت وصل شده از گره1شکل  شود  اگر یکی  عملکرد  نوسان(. در طی  ساز حلقوی های 

کند. لازم به شده اصلی را معکوس میها انتشار یافته و سرانجام پلاریته گره تحریکتحریک شود، پالس از طریق تمامی سلول

اندازی کافی نیست. برای تضمین هر نوعی از  برای پایداری نوسان لازم است اما برای شرایط راه  6هاوزنذکر است معیار بارک

که این شرط برقرار شد، ممکن  تر از واحد باشد. هنگامیساز باید همیشه بزرگساز در آغاز، بهره حلقه باز نوساناندازی نوسان راه

ساز یا یک پالس کوتاه  های آن نوسانساز توسط نویز مدار، یک شرط اولیه یا یک پالس جریان کوچک در یکی از گرهاست نوسان 

 [. 22ساز عملی واضح هستند ]ها در هر نوسانبه ولتاژ تغذیه ضربه بخورد. این پدیده

 
یافته با استفاده از سه وارونگر دیجیتال ساز حلقوی تحققیک نوسان: 1شکل   

Figure 1. A ring oscillator realized using three digital inverters 

منظور کامل کردن  ، بهp2Ntسلول تأخیر، برای تأخیر کل    Nای از  ساز حلقوی، سیگنال انتشار دو مرتبه از طریق زنجیره در نوسان

ساز معیاری از زمان سیر از  این نوسان(  f)زمان انتشار یک سلول تأخیر واحد است. فرکانس    ptکند؛  ( عبور میoscTیک پریود )

 : صورت زیر استنتاج شودتواند بهطریق حلقه بوده و می

(3) 

 
1 High Frequency 
2 Very High Frequency 
3 Voltage Controlled Ring Oscillator 
4 Gate Diffusion Input 
5 Extremely High Frequency (Millimeter Wave) 
6 Barkhausen 
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های پارازیتی ادوات اکتیو  ( بار و خازنtotalC( و خازن کل ) LoadRضرب بار مقاومتی ) ساز حلقوی با حاصلیک نوسان  ptمعمولاً،  

ولتاژ خروجی نسبت   1توان با سوئینگرا می  LoadRشود. علاوه بر این،  در یک مدار سلول تأخیر با یک ضریب ثابت محاسبه می

 [. 22به جریان )بایاس( بار کل در هر سلول تأخیر نمایش داد ]

نوسانسلول  تأخیر  میهای  حلقوی  تکساز  نوسانتوانند  باشند.  تفاضلی  یا  حلقوی  سر  از  زنجیره  (SERO)  2سرتک ساز  ای 

های تأخیر  های تأخیر باید فرد باشد. سلولاست و تعداد سلول  PMOSو    NMOSشده از یک ترانزیستور  وارونگرهای تشکیل

های فعال و غیرفعال( با یک زوج  کارگیری یک بار )المانتواند فرد یا حتی تعداد زوجی باشد و با بهساز حلقوی تفاضلی مینوسان

ساخته شود. زمان انتشار در این نوع از سلول با بار در هر گره و جریان    3یا وارونگر پوش پول   NMOSهای تفاضلی  ورودی زوج

باشد تنظیم شود. هر دو توپولوژی تک    PMOSگذرنده از بار که ممکن است یک مقاومت برای فرکانس ثابت یا ترانزیستورهای  

های  کاملاً مجتمع استفاده شوند. بر اساس خروجی  CMOSشده با ولتاژ  سازهای کنترلتوانند در طراحی نوسانسر و تفاضلی می 

نشده و غیر  شده، اشباعبندی شود: اشباعتواند به سه گروه تقسیمساز حلقوی تفاضلی میساختارهای سلول تأخیر آن، نوسان

ساز حلقوی تک سر عملکرد نشده است. به این دلیل، نوسانسر همیشه اشباعساز حلقوی تک [. طبقه خروجی نوسان6شده ]اشباع

کند در حالی که توان مصرفی خیلی پایین است و عملکرد نویز حرارتی  نویز فاز بهتری برای تعداد برابری از طبقات ارائه می

به دلیل حذف مد مشترک بهتر تغذیه و نویز زیر بستر، نوسان 13دهد ]ان میای از خود نشالعادهفوق  ساز حلقوی تفاضلی  [. 

دهد  سر هم در مدارات مجتمع آنالوگ و هم مدارات دیجیتال از خود نشان میساز حلقوی تک عملکرد بهتری نسبت به نوسان 

[.  9ساز حلقوی تفاضلی آسان است ]فاز و متعامد در نوسانهای هم[. علاوه بر این، دستیابی به عملکرد فرکانس بالا با خروجی8]

است که شامل سه وارونگر سری در یک حلقه بسته است.   4بر اساس ساختار مبتنی بر وارونگر   1ساز حلقوی در شکل  نوسان

صورت زیر  ساز بهیابیم. فرکانس نوسان این نوسانشود تا به بیشترین فرکانس نوسان دستحداقل تعداد سه وارونگر انتخاب می

 [: 13شود ]تعیین می

(4                                                                                                                  )  
( )

1

2
osc

PHL PLH

f
N  

=
+

 

هر وارونگر دارای تمامی    Highبه   Lowتأخیر    Low ،PLHτبه   Highتأخیر    PHLτهای وارونگر در حلقه،  تعداد گیت  Nکه در اینجا  

های ورودی و خروجی است. ساختار اتصال بین سه وارونگر مابین سه وارونگر نقش مهمی در تعریف  بارهای پارازیتی در گره

 کند. یافتنی بازی میتأخیر کل هر وضعیت و در نتیجه ماکزیمم فرکانس نوسان دست

         
 )الف(                                            )ب( 

کربنی و سمبل آن سلول تأخیر تفاضلی پیشنهادی مبتنی بر ترانزیستور اثر میدان نانولوله : 2شکل   

Figure 2. Proposed differential delay cell based on CNTFET and its symbol 

 
1 Swing 
2 Single-Ended RO 
3 Push-Pull 
4 Inverter 
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کنیم. سلول تأخیر پیشنهادی مبتنی بر ترانزیستور اثر میدان نانولوله طبقه تفاضلی را پیشنهاد میساز سه در ادامه یک نوسان 

نشان داده شده است که قابلیت تنظیم تأخیر آن توسط ولتاژ    2ساز پیشنهادی در شکل  کربنی برای استفاده در ساختار نوسان

ترانزیستور اثر میدان نانولوله کربنی مورداستفاده در اینجا ترانزیستور اثر میدان نانولوله کربنی شبه وجود دارد.    ctrlVکنترلی  

های شبه ماسفت در  است. این امر به دلیل پارامترهای برتر افزاره و راحتی ساخت ترانزیستور اثر میدان نانولوله کربنی  1ماسفت

های با سد شاتکی کنترل شده است که ترانزیستور اثر میدان نانولوله کربنی شبه ماسفت را برای اهداف عملکرد  FETمقایسه با  

مناسب می بالاتر  فرکانس  نوسان  3در شکل  سازد.  در  کنترلساختار  تفاضلی  پیشنهادی سهساز  ولتاژ  با  بر شده  مبتنی  طبقه 

 استفاده شده است.  2ترانزیستور اثر میدان نانولوله کربنی نشان داده شده که در آن از سلول تأخیر پیشنهادی شکل 

 
طبقه مبتنی بر ترانزیستور اثر میدان نانولوله کربنیساز حلقوی تفاضلی پیشنهادی سهبلوک دیاگرام نوسان: 3شکل   

Figure 3. Block diagram of proposed three-stage DRO based on CNTFET 

 سازی نتایج شبیه  - 3

طبقه پیشنهادی مبتنی بر ترانزیستور اثر میدان نانولوله شده با ولتاژ سه ساز حلقوی تفاضلی کنترلدر این بخش عملکرد نوسان

های مختلف موردبررسی قرار خواهد گرفت. سپس  ولت و با آزمایش  9/0نانومتر و ولتاژ تغذیه    32کربنی با استفاده از فناّوری  

سازی شده و عملکرد دو فناّوری ماسفت و ترانزیستور اثر میدان نانولوله کربنی در ساختار برای بررسی بیشتر با ماسفت نیز پیاده

 ساز پیشنهادی مورد ارزیابی قرار خواهد گرفت. نوسان

 سازی طرح پیشنهادی مبتنی بر ترانزیستور اثر میدان نانولوله کربنیشبیه- 1-3

 M1 ،M6شده در ترانزیستورهای های کربنی استفادهتعداد نانولوله  2شده در شکل برای عملکرد مناسب سلول تأخیر نشان داده

 گیریم. در نظر می  1های کربنی زیر گیت را برابر  گیریم. برای سایر ترانزیستورها تعداد نانولولهدر نظر می  3را برابر    M9تا   M7و  

سازی تابع انتقال ولتاژ سلول تأخیر مبتنی بر ترانزیستور اثر میدان نانولوله کربنی و ماسفت با تغییر ولتاژ  نتیجه شبیه   4در شکل  

عملکرد مناسب سلول تأخیر پیشنهادی مبتنی بر ترانزیستور اثر میدان نانولوله   4تغذیه نشان داده شده است. با توجه به شکل  

 ست. کربنی نسبت به نمونه ماسفت واضح و آشکار ا

طبقه مبتنی بر ترانزیستور اثر میدان نانولوله کربنی نشان داده    3ساز تفاضلی پیشنهادی  های داخلی نوسان ولتاژ گره   5در شکل  

 6کند. در شکل به ترتیب به ولتاژ خروجی تفاضلی طبقات اول، دوم و سوم اشاره می  Voutو   V1 ،V2شده است. در این شکل 

برابری   5تا    1طبقه مبتنی بر ترانزیستور اثر میدان نانولوله کربنی با افزایش    3ساز تفاضلی پیشنهادی  سازی نوساننتیجه شبیه 

نشان داده شده    Vctrl =0.9Vنانومتر و ولتاژ کنترل    32های کربنی در زیر گیت هر ترانزیستور و با طول گیت  تعداد نانولوله

نانولوله افزایش تعداد  فرکانس  است.  اتصال،  مقاومت  قابلیت درایو نمودن وارونگر سوم و کاهش  افزایش  به دلیل  های کربنی، 

های پارازیتی بیشتری را ایجاد خواهد نمود و  های کربنی خازننوسان را افزایش خواهد داد؛ اما در نهایت، افزایش تعداد نانولوله 

 ساز کاهش خواهد یافت. در نتیجه عملکرد نوسان

 

 
1 MOSFET-like 
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 ف منحنی مشخصه انتقال ولتاژ سلول تأخیر پیشنهادی مبتنی بر ترانزیستور اثر میدان نانولوله کربنی و ماسفت به ازای ولتاژهای تغذیه مختل : 4شکل 

Figure 4. Voltage transfer characteristic curve of the proposed delay cell based on CNTFET and MOSFET for different supply voltages 

 
 طبقه مبتنی بر ترانزیستور اثر میدان نانولوله کربنی 3ساز تفاضلی پیشنهادی : ولتاژ خروجی هر یک از طبقات نوسان5شکل 

Figure 5. The output voltage of each stage of the proposed 3-stage DRO based on CNTFET 

شود  نمایش داده شده است. با توجه به این شکل مشخص می  7های فرکانس نوسان و توان مصرفی این آزمایش در شکل  منحنی

گیگاهرتز تا    110ساز تفاضلی پیشنهادی فرکانس نوسان در بازه  کربنی در نوسانهایبرابری تعداد نانولوله  5تا    1که با افزایش  

کربنی فرکانس نوسان افزایش یافته و توان مصرفی در بازه    نانولولهگیگاهرتز تغییر خواهد کرد. همچنین با افزایش تعداد    120

 میکرو وات تغییر خواهد نمود. 162میکرو وات تا  3/33
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طبقه مبتنی بر ترانزیستور اثر میدان نانولوله کربنی با یک تا پنج برابر کردن تعداد  ساز حلقوی تفاضلی پیشنهادی سهآنالیز زمانی نوسان: 6شکل 

 ولت  9/0ولتاژ کنترلی برابر های کربنی در زیر گیت با نانولوله
Figure 6. Transient analysis of proposed three-stage DRO based on CNTFET by increasing the number of CNT under the gate by 1 to 5 

times with Vctrl =0.9V 

        
 )ب(                                                                            )الف(          

ترانزیستور اثر میدان نانولوله کربنی   طبقه مبتنی برساز حلقوی تفاضلی پیشنهادی سه)الف( فرکانس نوسان، )ب( توان مصرفی میانگین نوسان: 7شکل 

 ولت  9/0ولتاژ کنترلی برابر  های زیر گیت بابرابر کردن نانولوله 5با یک تا 

Figure 7. (a) Frequency of oscillation, (b) average power consumption of the proposed three-stage DRO based on CNTFET by multiplying 

the number of CNTs under the gate by 1 to 5 with Vctrl =0.9V 

طبقه مبتنی بر ترانزیستور اثر میدان نانولوله کربنی با طول ساز تفاضلی پیشنهادی سه طیف خروجی برای نوسان  8در شکل  

بوده    HSPICEنانومتر و تعداد یک برابری نانولوله کربنی در زیر گیت نشان داده شده است که بر اساس آنالیز فوریه در    32گیت  

های کربنی  درصد است. برای تعداد نانولوله  567/3برابر    THDبل و  دسی76/1است. بر اساس این شکل دامنه هارمونیک اصلی  

با عنوان معیار    THD(FoM(ضریب شایستگی وابسته به خطینگی  نشان داده شده است.    1صورت خلاصه در جدول  بیشتر نتایج به

فرکانس نوسان،    osc.fدامنه هارمونیک اصلی،    FHMشود که در آن  صورت زیر محاسبه میبه  1شایستگی هارمونیک در جدول  

THD  اعوجاج هارمونیک کلی وavg.P [ 13توان مصرفی میانگین است.] 

(5                                      ) 
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نانومتر و با    32طبقه مبتنی بر ترانزیستور اثر میدان نانولوله کربنی با طول گیت  3ساز حلقوی تفاضلی پیشنهادی طیف خروجی برای نوسان: 8شکل 

 برابری نانولوله کربنی زیر گیت   1تعداد 
Figure 8. The output spectrum for the proposed 3-stage DRO based on CNTFET with a gate length of 32 nm and with 1 times the number of 

CNTs under the gate 

های کربنی زیر  برای تعداد مختلف نانولوله THDFoM: فرکانس نوسان، دامنه هارمونیک اصلی، اعوجاج هارمونیک کل، توان مصرفی میانگین و 1جدول 

 طبقه ساز تفاضلی پیشنهادی سهنانومتر برای نوسان  32گیت و طول گیت 
Table 1. Oscillation frequency, fundamental harmonic amplitude, total harmonic distortion, average power consumption and FoMTHD for 

different number of CNTs under the gate and 32 nm gate length for the proposed three-stage DRO 

 

های  تعداد نانولوله 

 کربنی در زیر گیت

 فرکانس نوسان 

 )گیگاهرتز(  

دامنه هارمونیک پایه  

 بل( )دسی 

اعوجاج هارمونیک کل  

 )درصد( 

 توان مصرفی میانگین 

 )میکرو وات( 

معیار شایستگی  

 هارمونیک

1 × 18/110 76/1- 567/3 68/32 77/0 

2 × 29/116 83/1- 566/2 14/65 56/0 

3 × 95/118 90/1- 953/2 51/97 33/0 

4 × 37/119 07/2- 036/1 84/129 69/0 

5 × 73/119 13/2- 258/1 24/162 45/0 

 

طبقه مبتنی بر ترانزیستور اثر میدان نانولوله کربنی با تغییر ولتاژ کنترل ساز تفاضلی پیشنهادی سهآنالیز زمانی نوسان  9در شکل  

Vctrl    تأثیر تغییر ولتاژ کنترل    10ولت نشان داده شده است. در نمودارهای شکل    9/0ولت تا    6/0در بازهVctrl    بر روی فرکانس

  6/0در بازه  Vctrlساز پیشنهادی نشان داده شده است. با توجه به این شکل با تغییر ولتاژ کنترلی نوسان و توان مصرفی نوسان

  17/5گیگاهرتز و در بازه    18/110گیگاهرتز تا    70/45ولت فرکانس نوسان و توان مصرفی میانگین به ترتیب در بازه    9/0ولت تا  

 کند. میکرو وات تغییر می 68/32میکرو وات تا  
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 طبقه مبتنی بر ترانزیستور اثر میدان نانولوله کربنی با تغییر ولتاژ کنترل  ساز حلقوی تفاضلی پیشنهادی سهآنالیز زمانی نوسان: 9شکل 

Figure 9. Transient analysis of the proposed three-stage DRO based on CNTFET with control voltage change  

          
 )ب(                                                               )الف(                     

 بر روی )الف( فرکانس نوسان، )ب( توان مصرفی  Vctrlتأثیر تغییرات ولتاژ کنترلی : 10شکل 
Figure 10. Effect of control voltage changes (Vctrl ) on (a) oscillation frequency, (b) power consumption 

و تأخیر   (avgP)ضرب توان میانگین  صورت حاصل عنوان معیار انرژی در نظر گرفته شده است که بهبه  PDPبرای مقایسه بهتر،  

ساز حلقوی، این  باید به حداقل رسانده شود. برای یک نوسان  PDPمقدار  شود. برای کاربردهای توان پایین،میتعریف  d(t(گیت 

 :[20شود ]صورت زیر تعیین میمعیار به

(6 ) 

 فرکانس نوسان است.  oscf.تعداد طبقات و  Nکه در اینجا 

نشان داده شده است. با توجه به   PDPبر روی مقدار    Vctrlتأثیر تغییرات تعداد نانولوله کربنی و تغییر ولتاژ کنترل    11در شکل  

به    PDPشود و کمترین مقدار  بدتر می  PDPهای کربنی وضعیت معیار  الف مشخص است که با افزایش تعداد نانولوله-11شکل  

ولت کمترین    6/0برای ولتاژ کنترل    PDP)ب( مقدار  11تعداد نانولوله کربنی برابر یک تعلق دارد. همچنین با توجه به شکل  

 عدد کوچکی است.   PDPولت نیز همچنان مقدار  9/0مقدار است. برای ولتاژ کنترل 

    

avg.

avg. d

osc.

P
PDP P t

2 N f
=  =

 
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 )ب(                                                                         )الف(                   

   Vctrlهای کربنی، )ب( ولتاژ کنترل ساز حلقوی تفاضلی پیشنهادی برحسب )الف( تعداد نانولولهنوسان PDP: تغییرات 11شکل 
Figure 11: PDP variations of the proposed DRO in terms of (a) number of carbon nanotubes, (b) control voltage (Vctrl) 

  12طبقه تفاضلی پیشنهادی موردبررسی قرار گرفته است. در شکل  ساز سه در ادامه تأثیر تغییرات دما بر روی عملکرد نوسان

برابری    5تا    1های کربنی مختلف )افزایش  ساز پیشنهادی با در نظر گرفتن تعداد نانولوله نوسان  PDPتأثیر تغییرات دما بر روی  

ولت( نشان داده شده است. نتایج بیانگر    1/0های  ولت با گام 1ولت تا    8/0های کربنی( و ولتاژهای تغذیه مختلف )تعداد نانولوله

 طرح پیشنهادی نسبت به تغییرات دما مقاوم است. PDPآن است که 

    
 )ب(                                                                 )الف(    

 های کربنی، )ب( با تغییر ولتاژ تغذیه  ساز حلقوی تفاضلی پیشنهادی )الف( با تغییر تعداد نانولولهنوسان PDP: تأثیر تغییرات دما بر روی 12شکل 
Figure 12: Effect of temperature changes on the PDP of the proposed DRO (a) by changing the number of carbon nanotubes, (b) by 

) ddVchanging the supply voltage ( 

با تغییر   13ساز پیشنهادی نشان داده شده است. با توجه به شکل  نوسان  PDPتأثیر تغییرات ولتاژ تغذیه بر روی    13در شکل  

درصدی در ولتاژ   25کند. تغییر  آتو ژول تغییر می  263آتو ژول تا    213از    PDPولت مقدار    1ولت تا    8/0ولتاژ تغذیه در بازه  

 بسیار پایین است.  PDPشود و همچنان مقدار می PDPدرصدی در مقدار  47/23تغذیه به تغییر 
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 ساز حلقوی تفاضلی پیشنهادی نوسان PDP: تأثیر تغییرات ولتاژ تغذیه بر روی 13شکل 
Figure 13: Effect of supply voltage changes on the PDP of the proposed DRO 

 سازی طرح پیشنهادی با ماسفت شبیه  - 2-3

ادامه نوسان  تفاضلی )پیشنهادشده در شکل  ساز سه در  با  3طبقه  بود،  نانولوله کربنی  اثر میدان  ترانزیستور  بر  را، که مبتنی   )

  M7و    M1دهیم. برای عملکرد مناسب سلول تأخیر عرض ترانزیستورهای  استفاده از ترانزیستورهای ماسفت موردبررسی قرار می

و    M3  ،M5میکرومتر و عرض ترانزیستورهای    9/0را برابر    M9و    M2  ،M4  ،M6میکرومتر، عرض ترانزیستورهای    7/2را برابر  

M8  نانومتر در نظر گرفته شده است.  32گیریم. طول کانال تمامی ترانزیستورها میکرومتر در نظر می 3/0را برابر 

طبقه مبتنی بر ماسفت نشان داده شده است. در این شکل    3ساز تفاضلی پیشنهادی  های داخلی نوسانولتاژ گره   14در شکل  

V1  ،V2    وVout   سازی نتیجه شبیه   15کند. در شکل  به ترتیب به ولتاژ خروجی تفاضلی طبقات اول، دوم و سوم اشاره می

نانومتر    32برابری عرض هر ترانزیستور و با طول گیت    5تا    1طبقه مبتنی بر ماسفت با افزایش    3ساز تفاضلی پیشنهادی  نوسان

سازی مشابهی که با استفاده از ترانزیستور اثر میدان نانولوله نشان داده شده است. با توجه به شبیه  Vctrl =0.9Vو ولتاژ کنترل 

شویم که  ساز تفاضلی پیشنهادی انجام دادیم متوجه میهای کربنی در نوسانبرابری تعداد نانولوله  5کربنی با افزایش یک تا  

 توجهی بر روی فرکانس نوسان ندارد. ساز تفاضلی مبتنی بر ماسفت تأثیر قابلتغییر عرض ترانزیستور در نوسان
 

 
 طبقه مبتنی بر ماسفت  3ساز تفاضلی پیشنهادی : ولتاژ خروجی هر یک از طبقات نوسان14شکل 

Figure 14. The output voltage of each stage of the proposed 3-stage DRO based on MOSFET  
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با ولتاژ کنترلی  عرض ترانزیستورها   یبرابر  5یک تا  افزایش  با ماسفت طبقه مبتنی برساز حلقوی تفاضلی پیشنهادی سهآنالیز زمانی نوسان: 15شکل 

 ولت  9/0برابر 
Figure 15. Transient analysis of the proposed three-stage DRO based on MOSFET with one to five times the width of the transistors with 

Vctrl =0.9V 

شود  اند. با توجه به این شکل مشخص مینشان داده شده  16های فرکانس نوسان و توان مصرفی این آزمایش در شکل  منحنی

گیگاهرتز    29/27فرکانس نوسان در بازه    ماسفتساز تفاضلی مبتنی بر  برابری عرض ترانزیستورها در نوسان  5که با افزایش یک تا  

شود به تغییرات گیگاهرتز تغییر خواهد کرد. در اینجا چون تأخیر بزرگی با توجه به تغییر اندازه ترانزیستورها ایجاد نمی  32/27تا  

میلی وات تغییر خواهد نمود.    29/3میکرو وات تا    12/651شود. همچنین توان مصرفی در بازه  زیاد در فرکانس نوسان منجر نمی

برابری تعداد    5یستور اثر میدان نانولوله کربنی با افزایش یک تا  ساز تفاضلی پیشنهادی مبتنی بر ترانزکه در نوسان  در حالی 

  3/33گیگاهرتز تغییر کرد. همچنین توان مصرفی در بازه    120گیگاهرتز تا    110های کربنی فرکانس نوسان در بازه  نانولوله

 میکرو وات تغییر کرد. 162میکرو وات تا 
 

        
 )ب(                                                                                 )الف(             

برابر کردن    5با یک تا  ماسفت طبقه مبتنی برساز حلقوی تفاضلی پیشنهادی سه)الف( فرکانس نوسان، )ب( توان مصرفی میانگین نوسان: 16شکل 

 ولت  9/0ا ولتاژ کنترلی برابر  ترانزیستورها بعرض 
Figure 16. (a) Oscillation frequency, (b) average power consumption of the proposed MOSFET-based three-stage DRO with one to five 

times the width of the transistors with Vctrl =0.9V 

نانومتر و تعداد یک برابری عرض    32طبقه مبتنی بر ماسفت با طول گیت  ساز تفاضلی سهطیف خروجی برای نوسان  17در شکل  

بوده است. بر اساس این شکل دامنه هارمونیک اصلی    HSPICEترانزیستورها نشان داده شده است که بر اساس آنالیز فوریه در  
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نشان   2صورت خلاصه در جدول  درصد است. برای عرض ترانزیستور چند برابر شده نتایج به  25/2برابر   THDبل و  دسی  -43/2

 داده شده است.

 
 برابری عرض ترانزیستورها  1نانومتر و با تعداد  32با طول گیت  ماسفت طبقه مبتنی بر 3ساز حلقوی تفاضلی طیف خروجی برای نوسان: 17شکل 

Figure 17. Output spectrum for MOSFET-based 3-stage DRO with gate length of 32 nm and number of transistors width 1 times 

های مختلف ترانزیستورها و طول  برای عرض  FOM: فرکانس نوسان، دامنه هارمونیک اصلی، اعوجاج هارمونیک کل، توان مصرفی میانگین و 2جدول 

 طبقه مبتنی بر ماسفت تفاضلی سه حلقوی سازنانومتر برای نوسان  32گیت 

Table 2. Oscillation frequency, fundamental harmonic amplitude, total harmonic distortion, average power consumption and FOM for 

different transistor widths and 32 nm gate length for MOSFET-based three-satge DRO 

افزایش عرض 

 ترانزیستور 

فرکانس نوسان  

 )گیگاهرتز( 

هارمونیک پایه  دامنه 

 بل( )دسی 

اعوجاج هارمونیک  

 کل )درصد( 

توان مصرفی میانگین  

 )میکرو وات(

معیار شایستگی  

 هارمونیک

1 × 318/27 43/2- 25/2 13/651 014/0 

2 × 325/27 43/2- 23/2 4/1312 007/0 

3 × 313/27 42/2- 19/2 2/1973 004/0 

4 × 298/27 42//2- 15/2 4/2633 0036/0 

5 × 321/27 42/2- 12/2 9/3292 0029/0 

 

ولت    9/0ولت تا  6/0در بازه  Vctrlطبقه مبتنی بر ماسفت با تغییر ولتاژ کنترل ساز تفاضلی سهآنالیز زمانی نوسان 18در شکل 

ساز  بر روی فرکانس نوسان و توان مصرفی نوسان   Vctrlتأثیر تغییر ولتاژ کنترل    19نشان داده شده است. در نمودارهای شکل  

ولت    9/0ولت تا    6/0در بازه    Vctrlتفاضلی مبتنی بر ماسفت نشان داده شده است. با توجه به این شکل با تغییر ولتاژ کنترلی  

میکرو وات تا   97/274گیگاهرتز و در بازه    14/26گیگاهرتز تا    25/17فرکانس نوسان و توان مصرفی میانگین به ترتیب در بازه  

ساز تفاضلی پیشنهادی مبتنی بر ترانزیستور اثر میدان نانولوله کربنی با تغییر  کند. برای نوسانمیکرو وات تغییر می  49/651

گیگاهرتز تا    70/45ولت فرکانس نوسان و توان مصرفی میانگین به ترتیب در بازه    9/0ولت تا    6/0در بازه    Vctrlولتاژ کنترلی  

شود که در  میکرو وات تغییر نمود. با توجه به این نتایج مشاهده می  68/32میکرو وات تا    17/5گیگاهرتز و در بازه    18/110

ولتاژ کنترل مینوسان تغییر  با  نانولوله کربنی  میدان  اثر  ترانزیستور  بر  مبتنی  پیشنهادی  تفاضلی  برابر    41/2توان حدود  ساز 

توان فرکانس نوسان را تنظیم کرد؛  برابر می  5/1ساز مبتنی بر ماسفت حدود  که در نوسانفرکانس نوسان را تغییر داد در حالی

نانولوله کربنی قابلیت تنظیم بالایی از  ساز پیشنهادی مبتنی بر ترانزیستور اثر میدان  توان نتیجه گرفت که نوسانبنابراین می

 کند. برابر توان کمتر مصرف می 9/19ساز مبتنی بر ماسفت حدود دهد و از لحاظ توان مصرفی نسبت به نوسانخود نشان می
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 ولت  9/0تا  6/0با تغییر ولتاژ کنترلی در بازه   ماسفت طبقه مبتنی برساز حلقوی تفاضلی سهآنالیز زمانی نوسان: 18شکل 

Figure 18. Transient analysis of MOSFET-based three-stage DRO with control voltage change in the range of 0.6 to 0.9 V 

          
 )ب(                                                                     )الف(       

 بر روی )الف( فرکانس نوسان، )ب( توان مصرفی  ماسفت ساز حلقوی تفاضلی مبتنی بردر نوسان Vctrl کنترلیتأثیر تغییرات ولتاژ : 19شکل 
Figure 19. The effect of changes in control voltage Vctrl in MOSFET-based DRO on (a) oscillation frequency, (b) power consumption 

ساز پیشنهادی مبتنی بر ماسفت  نوسان  PDPبر روی مقدار    Vctrlتأثیر تغییرات ابعاد ترانزیستور و تغییر ولتاژ کنترل    20در شکل  

شود و  بدتر می  PDP)الف( مشخص است که با افزایش ابعاد ترانزیستور وضعیت معیار  20نشان داده شده است. با توجه به شکل  

آن بدتر است. همچنین با توجه به شکل  PDPهمچنین در مقایسه با نمونه مبتنی بر ترانزیستور اثر میدان نانولوله کربنی معیار 

نسبت به نمونه مبتنی بر ترانزیستور   PDPولت کمترین مقدار است؛ اما همچنان مقدار    6/0برای ولتاژ کنترل    PDP)ب( مقدار  20

 اثر میدان نانولوله کربنی بدتر است.

طبقه تفاضلی مبتنی بر ماسفت موردبررسی قرار گرفته است. در شکل  ساز سهدر ادامه تأثیر تغییرات دما بر روی عملکرد نوسان

برابری    5تا    1ساز پیشنهادی مبتنی بر ماسفت با در نظر گرفتن ابعاد مختلف )افزایش  نوسان  PDPتأثیر تغییرات دما بر روی    21

ولت( نشان داده شده است.    1/0های  ولت با گام  1ولت تا    8/0ابعاد ترانزیستورهای سلول تأخیر( و ولتاژهای تغذیه مختلف )

نسبت به تغییرات دما مقاوم است اما نسبت به نمونه مبتنی بر ترانزیستور اثر میدان نانولوله کربنی    PDPنتایج بیانگر آن است که  

 مقدار آن بالاتر است. 
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 )ب(                                                                    )الف(                          

 برحسب )الف( تغییر عرض ترانزیستور، )ب( ولتاژ کنترل ماسفت ساز حلقوی تفاضلی مبتنی برنوسان PDP: تغییرات 20شکل 
Figure 20: PDP changes of MOSFET-based DRO in terms of (a) transistor width change, (b) control voltage 

    
 )ب(                                                            )الف(    

 )الف( با تغییر عرض ترانزیستورها، )ب( با تغییر ولتاژ تغذیه  ماسفت ساز حلقوی تفاضلی مبتنی برنوسان PDP: تأثیر تغییرات دما بر روی 21شکل 
Figure 21: The effect of temperature changes on the PDP of the MOSFET-based DRO (a) by changing the width of the transistors, (b) by 

changing the supply voltage 

ساز پیشنهادی مبتنی بر ماسفت نشان داده شده است. با توجه به نوسان  PDPتأثیر تغییرات ولتاژ تغذیه بر روی    22در شکل  

کند. تغییر  فمتو ژول تغییر می 8/19فمتو ژول تا  2/24از  PDPولت مقدار  1ولت تا   8/0با تغییر ولتاژ تغذیه در بازه  22شکل 

پایین است؛ اما در مقایسه با   PDPشود و محدوده تغییرات می PDPدرصدی در مقدار   22درصدی در ولتاژ تغذیه به تغییر  25

 بالا است. PDPنمونه مبتنی بر ترانزیستور اثر میدان نانولوله کربنی مقدار 
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 ماسفت  ساز حلقوی تفاضلی مبتنی برنوسان PDP: تأثیر تغییرات ولتاژ تغذیه بر روی 22شکل 
Figure 22: Effect of supply voltage changes on PDP of MOSFET-based DRO 

سازی شده با ماسفت جهت مقایسه نشان داده  با نمونه پیاده  CNTFETساز پیشنهادی مبتنی بر  نویز فاز نوسان  23در شکل  

مگاهرتز به    10مگاهرتز و    1های  در آفست  CNTFETساز پیشنهادی مبتنی بر  ، نویز فاز نوسان20شده است. با توجه به شکل  

نوسان  dBc/Hz 118.75-و    dBc/Hz 88- ترتیب فاز  نویز  آفستاست. همچنین،  ماسفت در  بر  مبتنی  پیشنهادی    1های  ساز 

کنیم که طرح  است. با بررسی نتایج نویز فاز نیز مشاهده می  dBc/Hz 105-و    dbc/Hz 81.25-مگاهرتز به ترتیب    10مگاهرتز و  

 دهد. عملکرد بهتری نسبت به نمونه ماسفت از خود نشان می  CNTFETپیشنهادی مبتنی بر 

 

 و مقایسه آن با نمونه مبتنی بر ماسفت مبتنی بر ترانزیستور اثر میدان نانولوله کربنی  ساز حلقوی تفاضلی پیشنهادینوسان: نویز فاز  23شکل 

Figure 23: Phase noise of the proposed DRO based on CNTFET and its comparison with the MOSFET-based implementation 

.  شوددر نظر گرفته می  (7)صورت رابطه  برای مقایسه بهتر با سایر کارها معیار شایستگی دیگری بر اساس تأثیرگذاری نویز فاز به 

 با عنوان معیار شایستگی نویز مشخص شده است.  3این معیار شایستگی در جدول 
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(7) 

توان مصرفی برحسب میلی    DCPفرکانس نوسان و    offsetfΔ  ،0fگیری شده در فرکانس افست  نویز فاز اندازه  offsetfΔکه در اینجا  

 وات است.
 : مقایسه طرح پیشنهادی با سایر کارهای پیشین 3جدول 

Table 3. Comparison of the proposed design with other previous works 

معیار شایستگی  

 نویز فاز

(dBc/Hz) 

معیار شایستگی  
PDP  

 )فمتو ژول(

 نویز فاز در

 مگاهرتز  1 

(dBc/Hz) 

 توان مصرفی

 )میکرو وات(  

 فرکانس نوسان 

 )گیگاهرتز(  

تغذیه  

 ( ولت)

 ساختار  فناوری

- 0162 /0 - 502 /25 91 /110  

7 /0 

 

 

32 nm 

DG-CNTFET 

 [15 ] 

- 0222 /0 - 888 /24 61 /77 

- 0164 /0-0189 /0 - 49 /28-51 /25 9 /110-6 /107 

- 0748 /0 - 872 /2 39 /6  

8 /0 

 

 

32nm 

CMOS-

CNTFET 

[14 ] 

- 0412 /0 - 973 /4 093 /20 

- 0292 /0 - 917 /3 33 /22 

- 0813 /0 - 859 /2 85 /5 

- 816 /1-425 /1 - 18 /20-31 /5 85 /1-62 /0 8 /0 

 

32 nm 

CMOS- 

CNTFET 

 [13 ] 

- 799 /1-256 /1 - 65 /13-22/3 26 /1-42 /0 

- 94 /8-03 /8 - 22 /32-30 /22 66 /0-41 /0 8 /0 180 nm 

CMOS 
[20 ] 

- 578 /0-0558/0 - 96 /120-49 /92 29 /348 -56 /274  

8 /0 
 

32 nm 

CNTFET 

 

[17 ] 

 

 

- 125 /0-0877/0 - 17 /199 -83 /86 87 /196-18 /96 

- 181 /0-128 /0 - 58 /294 -99 /139 86 /140-04 /55 

- 0027 /0 -00207 /0 - 46 /3-11 /3 38 /264-07 /192  

8 /0 
 

16 nm 

GNRFET 

 

[16 ] - 0036 /0-0021 /0 - 55 /4-75 /3 83 /180 -21 /126 

- 0044 /0 -0023 /0 - 86 /5-23 /4 61 /139-70 /94 

- 093 /0-053 /0 - 78 /18-02 /14 74 /43-64/33  
 

 

8 /0 

 

 
 

 

32 nm 

CNTFET 

 

 

[18 ] 

 

 

 

- 180 /0-059 /0 - 06 /18-44/15 86 /40-69 /16 

- 141 /0-058 /0 - 13 /29-32 /15 11 /26-54/20 

- 309 /0-0645 /0 - 55 /29-98 /16 37 /25-56/9 

- 20 /0-062/0 - 80 /43-63/16 15 /19-61/15 

- 495 /0-0692 /0 - 40 /48-48 /18 59 /18-98 /6 

- 098 /1-0939/0 - 33 /1-118 /0 71 /178 -75 /19 8 /0 16 nm 

GNRFET 
[19 ] 

21 /153  - - 98  - 1600 32 /1-261/0 8 /1 180 nm 

CMOS 
[23 ] 

60 /181  - - 113  - 6010 10-1 /3 8 /1 180 nm 

CMOS 
[24 ] 

30 /157  - - 82  - 785 8 /13-001 /0 2 /1 65 nm 

CMOS 
[25 ] 

74 /181  - - 1 /104   - 9980 12 /24 1 180 nm 

GFET 
[26 ] 

- - - 625 26 /5-12 /3 8 /1 180 nm 
CMOS-

CNTFET 

[27 ] 

13 /202  - 33 /208-5 /62 123  - 7500 20-6 1 32 nm 
CNTFET 

[28 ] 

46 /151  - - 116 - 60000 460 /0 5 /1 CNTFET [29 ] 

68 /200  - 049 /0-0188/0 88  - 68 /32-17/5 18 /110 -70 /45 9 /0 32 nm 

CNTFET 
 پیشنهادی 

 

های  پیشنهادی مبتنی بر ترانزیستور اثر میدان نانولوله کربنی با سایر کارهای دیگر مرتبط با طرحعملکرد نوساز ساز تفاضلی  

عملکرد بهبودیافته   شود، تحقیق فعلیطور که مشاهده میاند. همانمقایسه شده  3توان پایین پیشنهادشده در مقالات در جدول  

ولت منجر شده است. در عین    9/0با ولتاژ تغذیه    PDPروز از خود نشان داده و به کمترین  های جدید و بهدر مقایسه با تحقیق

ذکر است که طرح پیشنهادی تنها نمونه با  شایان حال فرکانس نوسان بالایی ارائه کرده و محدوده وسیعی از تنظیم را دارا است.

0

. ( ) 20log( ) 10log( )Ph offset DC

offset

f
FoM L f P

f
=  − +


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سر هستند. از لحاظ معیار شایستگی نویز فاز تنها  صورت تکخروجی تفاضلی است و سایر کارهای پیشین مقایسه شده همگی به

[ نسبت به طرح پیشنهادی در این پژوهش خیلی جزئی برتری دارد. از لحاظ معیار شایستگی  29طرح ارائه شده در مرجع ]

PDP   شویم که این ساختار با این که یک ساختار دهیم متوجه می[ را مورد ارزیابی قرار می29شده در مرجع ]وقتی طرح گزارش

بسیار بالا بوده و توان مصرفی بالایی دارد. فلذا، طرح پیشنهادی در این پژوهش    PDPاست اما از لحاظ مقدار شایستگی    طبقهسه 

 های بسیار بالایی دارد. [ قابلیت29نسبت به طرح مذکور در مرجع ] 

 گیری نتیجه  - 4

بالا بر اساس  ساز حلقوی سه سازی یک نوساندر این پژوهش، طراحی و شبیه اثر میدان طبقه تفاضلی با عملکرد  ترانزیستور 

گیگاهرتز با تغییر   120گیگاهرتز تا  110ولت در بازه  9/0تواند فرکانس نوسان آن با ولتاژ تغذیه ارائه شد که می نانولوله کربنی

میکرو وات باشد. همچنین با تغییر   162میکرو وات تا    3/33ها تغییر کند و در عین حال توان مصرفی آن در بازه  تعداد نانولوله 

ساز تفاضلی پیشنهادی را در بازه بسیار توان فرکانس نوسان نوسانولتاژ کنترل موجود در ساختار سلول تأخیر پیشنهادی می

  68/32میکرو وات تا    17/5و در عین حال توان مصرفی آن در بازه  گیگاهرتز تغییر داد    18/110گیگاهرتز تا    7/45وسیعی از  

ای نسبت های امیدوارکنندهویژگی  ترانزیستور اثر میدان نانولوله کربنیشده مبتنی بر  ساز حلقوی طراحیمیکرو وات باشد. نوسان

 العاده خوبی از خود نشان داد. سازهای موجود عملکرد فوق و همچنین نسبت به سایر نوسان ماسفتبه نمونه مبتنی بر 

 سپاسگزاری

های دلسکوزانه ایشکان این کار پژوهشکی به سکرانجام امیر باغی رهین، که با راهنمایی  مهندس با تشککر از اسکتاد محترم جناب آقای

 رسید. 
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