
 1399زمستان ، 63هم، شماره هجدسال                                                                                   یدر مهندس یمجله مدل ساز

 1399زمستان ، 63هم، شماره هجدسال                                                                                   یدر مهندس یمجله مدل ساز

 طراحی و شبیه سازی مدار جمع کننده پنج ارزشی جدید مبتنی بر ترانزیستور نانو نوار گرافن
 

  ،*2مریم نیری و 1مهدیه نیری 

 

 

 چکیده  اطلاعات مقاله

 23/02/1399: دريافت مقاله

 21/07/1399پذيرش مقاله: 

 
سازی مدارات پنج ارزشی مبتنی بر نانونوارگرافن ارائه شده در اين مقاله طراحی و شبیه

ازی سباشد. برای شبیهاست. منطق پنج ارزشی بیان شده منطبق بر منطق گلويس می

نانومتر استفاده شده  15و تکنولوژی  HSPICEترانزيستور نانو نوار گرافن از مدل سازگار با 

پنج ارزشی پیشنهادی، طراحی و  NORو  NANDاست. بر اين اساس، ابتدا مدارات 

دهند اين مدارها از نظر سرعت و توان مصرفی اند. نتايج حاصله نشان میسازی شدهشبیه

ر خود از بهبود چشمگیری برخوردار هستند. د CNTFETدر مقايسه با مدارات همتای 

های ديجیتالی در طراحی مدارات ترين بخش پردازندهکننده به عنوان اصلیادامه، مدار جمع

مجتمع، با منطق پنج ارزشی پیشنهاد گرديد. . پاسخ گذرای مدارات حاکی از دقیق بودن 

پارامترهايی نظیر توان مصرفی، تأخیر و حاصل ضرب توان در تأخیر  باشد.ها میخروجی

کننده پیشنهادی دارای حاصل ضرب دهد مدار جمعرزيابی نتايج نشان میمحاسبه گرديد. ا

مگا هرتز  100ولت و فرکانس کاری 8/0فمتو ژول در ولتاژ تغذيه  3/179تأخیر در توان 

 باشد.می

 

 واژگان كلیدی:

 ،نانو نوار گرافن

 ،منطق پنج ارزشی

 ،گلويس

 .جمع کننده

 

 1مقدمه-1
های فیزيکی ناشی از کاهش ابعاد در ساختارهای چالش

رای آوری بالمللی فنالکترونیکی مدرن، ادامه نقشه راه بین

ها و پیروی از قانون مور را برای صنعت هادینیمه

[. همین عوامل موجب 1بسیار دشوار کرده است]الکترونیک 

اند تا امکان جايگزينی سیلیسیم به صورت جدی مطرح شده

شده و مورد بررسی قرار داده شود. در اين راستا، مواد 

[ به دلیل 3و2]دوبعدی مانند نانو لوله کربنی و گرافن

های فیزيکی ناشی از کوچک توانايی بالقوه در رفع چالش

صنعت کنونی الکترونیک، کانديدای بسیار  شدن ابعاد در

[. در ترانزيستورهای 5و4رسند ]ای به نظر میامیدوارکننده

نانو لوله کربنی، کاهش ابعاد فیزيکی موجب افزايش جريان 

ای ديگر مواد [. نمونه6نشتی حالت خاموش می شود ]

(. 1لباشد )شکدوبعدی گرافن است که تک لايه گرافیت می

نظیری از يک هادی حرارتی و الکتريکی یگرافن مثال ب

                                                 
 nayeri@iauyazd.ac.ir* پست الکترونیک نويسنده مسئول: 

 ، يزد، ايرانواحد يزد، دانشگاه آزاد اسلامیکامپیوتر، دانش آموخته دکتری . 1

 ، يزد، ايران، واحد يزد، دانشگاه آزاد اسلامیگروه مهندسی برق. 2

از آنجايی که  [.7بسیار نازک با قابلیت حرکت زياد است ]

 توان کانالگرافن دارای ضخامتی در حد اتم کربن است، می

[. 8]های نانومتری تقلیل داد مقیاس ترانزيستورها را به

علاوه بر اين، به واسطه عدم پديده پراکندگی در گرافن 

ه ساخت ترانزيستورهای بالستیک در طراحی توان بمی

 ادوات در[. در مقابل، 9]ادوات نانو الکترونیک دست يافت 

ر قطر به منظوو چرخش  لکنتر ،کربنی مبتنی بر نانولوله

 مشکلی و دهبو سختیر نیکی کاولکترا یژنرف اتنظیم شکا

ی هاارنو نانو. [10] دشومی بمحسوژی تکنولودر  رگبز

 هندزسا عناصر نويد بخش مشکل ينا شتندا ونبد فنیاگر

 د.میشون بمحسو نیکولکترا نانو ادوات در

[ به مطالعه 11]و همکارانش  Choudhury، 2011در سال 

بیان کردند که  هاآنپرداختند.  2ترانزيستور نانو نوارگرافن

ان مانند جري مدل ماسفت نانو نوار گرافن خصوصیات بهتری

ری بیشتر و رفتار اشباع بهت سانايیروشن به خاموش بالاتر، ر

 
2 Graphene NanoRibbon Field Effect Transistor(GNRFET) 
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. علاوه بر اين، دهدیمنشان  1نسبت به مدل سد شاتکی

نشان داد که مدارات الکترونیکی بر پايه گرافن  هاآننتايج 

در مقايسه با  ترمصرفکمو تر کوچک، ترعيسر تواندیم

CMOS .2013در سال  باشند ،Chen  [ 12]و همکارانش

گرافن ارائه  نانو نواربرای ترانزيستور را  SPICEمدل 

ناصافی  جمله ازنمودند. اين مدل چندين پارامتر مختلف 

های منطقی ها گیتگیرد. علاوه بر اين، آنیم بر درلبه را 

ها آن اند. نتايجطراحی کرده بر پايه نانو نوار گرافن باينری را

به  توانیم دهد که با استفاده از نانو نوار گرافنمی نشان

یمدست يافت. همچنین ناصافی لبه  توان پايین مدارات

ترانزيستور نانو نوار گرافن را کاهش دهد. در  يیکارآ تواند

مدل انتقال جريان  [13و همکارانش ] Fahad، 2016سال 

ترانزيستور اثر میدانی تونلی مبتنی بر نانو نوار گرافن را برای 

ها همچنین برای آن طراحی مدارات ديجیتال ارائه کردند.

کننده با استفاده از نانو نوار آرمچیر گرافن اولین بار معکوس

دهد با بکارگیری ها نشان میرا طراحی نمودند. نتايج آن

و  توانتوان به مداراتی کمترانزيستور نانو نوار گرافن می

  پرسرعت دست يافت.

طراحی مدارات  ی برایروش، برای اولین بار 2019 در سال

. در اين [14]شد ه ئارا مبتنی بر نانو نوارگرافن چند ارزشی

سه  Half adder و  NAND ،NORهای مقاله، گیت

 ها حاکی از آنسازیارزشی پیاده سازی شدند. نتايج شیبه

است که تمام مدارات طراحی شده نسبت به همتای 

CNTFET  2حاصل ضرب تأخیر در توانخود، مقدار 

علاوه بر اين، تغییر فرآيندهای مختلف بر تری دارند. پايین

روی مدارات مبتنی بر نانو نوار گرافن انجام پذيرفت. نتايج 

بیانگر اين موضوع است که مدارات طراحی شده نسبت به 

افزايش ظرفیت  تغییرات دمايی حساس نیستند. لیکن

 شود.خازن بار، موجب افزايش تأخیر مدارات ارائه شده می

، برای اولین بار مدارات پنج ارزشی در پژوهش حاضر 

ت. روش اسمبتنی بر ترانزيستور نانو نوار گرافن طراحی شده

مورد استفاده در اين طراحی بر مبنای تغییر ولتاژ آستانه 

د. باشولتاژهای مختلف در منطق پنج ارزشی می برای ايجاد

هرتز در  مگا 100فرکانس کاری  ولت و 8/0ولتاژ تغذيه 

کاهش  منجر به است. روش پیشنهادیشدهنظر گرفته 

شديد حاصل ضرب تأخیر در توان مصرفی نسبت به همتای 

                                                 
1  Schottky Barrier 
2 Power-Delay Product (PDP) 

 

CNTFET شود. بدين ترتیب مدارات طراحی شده خود می

با اين روش، دارای عملکرد بالا از نظر سرعت و توان مصرفی 

 باشند.می
،  ساختار 2سازماندهی مقاله به شرح زير است: در بخش 

GNRFET شود. در ادامه، مشخصات مدل تشريح می

به تبیین  4گردد. بخش ارائه می 3ترانزيستور در بخش 

پردازد. طراحی مدارات پیشنهادی منطق پنج ارزشی می

NAND ،NOR کننده بر اساس منطق پنج ارزشی و جمع

و با فناوری ترانزيستورهای اثر میدان مبتنی بر نانو نوار 

گردند. ارائه می 7و  6و  5های گرافن به ترتیب در بخش 

سازی و مقايسه مدارات پیشنهادی با نتايج حاصل از شبیه

گیرد. در نهايت، مورد بحث قرار می 8مدارات قبلی در بخش 

 .يابدگیری اختصاص میبخش آخر به نتیجه

  GNRFET ساختار -2
 صفحه از مشخصی جهت ادمتدا در فنیاگری هاارنو نانو

ی هاارنو نانو به هالبه شکل به توجه با و هشد ساخته گرافن

و  (الف-1) لشک .شوندیمی بندطبقه اگيگزز و رچیآرم

ترتیب نانو نوار گرافن با لبه زيگزاگ و آرمچیر را ، به (ب-1)

 دهدیم ننشا 3تايت بايندينگ تمحاسبا .دهدنمايش می

باشند می یفلز، دارای مشخصه اگيگزز فنیاگری هاارنو نانو

جهت و  در حالیکه نانو نوارهای گرافنی آرمچیر بسته به

 ارنو نانو لبه[. 15] ی هستندهادمهیننوار فلزی يا  عرض نانو

خواص الکتريکی آن  کنندهنییتعی موثر رطو به فنیاگر

 نیکیولکترا ارنو رساختا اگ،يگزز فنیاگرارنو نانو دراست. 

هاست در لبهمحلی  یهاازتخت متناظر با تر یارنو شامل

 هاازين تر. ا[16] دشویمسطح فرمی ظاهر اف طردر اکه 

 که چرا دوجود ندارن مچیرآری هالبه با فنیاگرارنو نانو در

لقا ا یمغناطیسی قوان مید اگيگزز فبرخلا مچیرآری هالبه

صفر  یالبه یهاازتردر  یژنره ايژار و[. مقد17] کنندینم

ها الکترون لنتقااگ، ايگززی هادر نانو نوار گرافن با لبهست. ا

 (الف-2) شکل [.18] غالب است یالبهی هاازتر توسط

. از اين دهدیرا نشان م MOSنوع  GNRFETساختار 

 خاموشیبه  روشنیجريان  نسبت که رودیساختار انتظار م

  بالاتر  4شاتکی  سد  نوع  از  GNRFET با   در مقايسه

[.21و  20] باشد

 
3 Tight binding 
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 [.19مچیر ]آر( اگ بيگزز (لفا فنیاگرنانو نوار  ر لبهساختااز  نمايی -1شکل 

 ،که در کاربردهای منطقی دهنده اين استاين موضوع نشان

GNRFET نوع MOS  عمل میبهتر از نوع سد شاتکی-

 تیهمان طول زيرين گ )chL(ذاتی  GNRطول کانال  .کند

)Lg( گريدعبارتبه ،باشدیم )g=LchL(  . 

 [.22] ديآیبه دست م (1)پهنای نانو نوار گرافن از رابطه 

       WGNR = (N + 1)√3   
dcc

2
    (1  )  

 1تعداد خطوط ديمر Nکربن و -طول پیوند کربن ccdکه 

 .(3شکل) باشدیم

نانومتر  10 ازکمتر ی هابا عرضفنی اگری هاارنانو نوامروزه 

 هيلا .[23] هستند ساخت قابل، فصا دهلعااقفوی هاو لبه

 انتخاب =9k کيالکترینیتريد آلومینیم با د از جنس عايق

باشد. زير لايه می 2HfO جنس اکسید زير گیت  شده است.

 از جنس سیلیسم است.

نشان داده  (ب-2)همانطور که در شکل 𝑊𝐺 پهنای گیت

 شود.شده است  به صورت زير محاسبه می

𝑊𝐺 = (2𝑊𝑠𝑝 + 𝑊𝐶𝐻) × 𝑛𝑅𝑖𝑏                        (2)           

فاصله بین  2𝑊 𝑠𝑝تعداد ريبون ها و  𝑛𝑅𝑖𝑏که در آن 

 ريبون هاست.

                                                 
3 Dimer line 

 
 الف(

 
 ب(

الف( نحوه قرار گرفتن نانو نوارها GNRFET ساختار -2شکل 

 GNRFET[21.]ب( ساختار کلی 
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 .[21]است  6در اينجا برابر  که تعداد خطوط ديمر N -3شکل 

 نانو نوار گرافن ستوریمشخصات مدل ترانز -3

مدل مداری ترانزيستور نانو نوار گرافن را نشان  (4)شکل 

 جريان عبوری از کانال را مدل DSIدهد. پارامتر می

به  SUB,CH  C ,G,CHC,CH,D,CCH,S C هایکند. خازنمی

های گذرای جريان CHV همراه منبع ولتاژ کنترل شده ولتاژ

 شود، مدل می کند. هنگامی که کانال شارژ و دشارژ میرا 

 

 [.22] مدل مداری ترانزيستور نانو نوار گرافن- 4شکل  

[ 20شناخته شده در ] HSPICEکار از مدل  نيا یبرا

 بار، مدل فشرده نیاول یمدل برا ناي. استاستفاده شده

را معرفی  MOSبرای نانو نوار گرافن مدل  Spiceسازگار با 

های سازیشبیه کرده است. مدل بار و جريان منطبق بر

فرآيندهايی نظیر  تغییرات باشند.میTCAD عددی با 

 ند.اناصافی لبه و ناخالصی در سورس و درين نیز مدل شده

اين مدل برای تحلیل توان مصرفی و تأخیر مدارات مبتنی 

پارامترهای مدل  1در جدول بر گرافن مناسب است. 

-ترانزيستور نانو نوار گرافن، توصیف و مقادير پیش فرض آن

پهنای گیت ترانزيستورها با يکديگر  ها آورده شده است.

 آيد.بدست می 2و 1متفاوت است و از روابط 

  منطق پنج ارزشی -4

به کارگیری منطق چند ارزشی به جای منطق باينری )دو 

ها جمله آنارزشی( از مزايای بسیاری برخوردار است که از 

 تعداد تعريف امکان اطلاعات، محتوای توان به افزايشمی

 اطلاعات، فشرده ذخیره و انتقال سیستم، در بیشتر توابع

 تراشه، مساحت کاهش میان ارتباطات، پیچیدگی کاهش

 و محاسبات سرعت افزايش مدار، هایپین تعداد کاهش
 اشاره کرد. مدار مصرفی توان کاهش

 .GNRFET[20]پارامترهای مدل  -1جدول
مقدار پیش  توصیف پارامتر افزاره

 فرض

 نانومتر 15 طول فیزيکی کانال طول

ضخامت 

 1اکسید

ضخامت ماده دی الکتريک 

 گیت بالا

 نانومتر 95/0

Wsp  فاصله میان لبه های دو

GNR  در يک افزاره 

 نانومتر 2

Nrib  تعدادGNR  6 در يک افزاره 

P 0 ناصافی لبه در افزاره درصد 

Dop 0.001 ناخالصیکسر 

ضخامت 

 2اکسید

ضخامت اکسید بین کانال و 

 بدنه

 نانومتر 20

کارگیری به ارزشی به همراه چند منطق از استفادهفوايد 

 هایسال در تا شده نانو نوار گرافن باعث ترانزيستورهای
 طراحی به زيادی تمايل مدارات ديجیتال طراحان اخیر

 بحث به دلیل اهمیت کنند. پیدا ارزشی چند مدارهای
و  منظوره خاص هایسیستم در مصرفی توان کاهش

 پنج کنندههای منطقی و مدار جمعگیت ارائه به ،ديجیتال
 برای گرافن نوار نانو ترانزيستورهای بر مبتنی ارزشی

 کارگیری به صورت در .پردازيممی مصرف کم کاربردهای

 n5 توانارزشی می 5 رقم  nاز استفاده با ارزشی پنج منطق

 125 نمايش برای داد، بنابراين نمايش را متمايز داده

 است نیاز سیم خط 3 به فقط متمايز، عددی یالفبا کاراکتر

 پنج ارزشی منطق از گیریبهره با(. بدين ترتیب،  35=125)

نیاز را کاهش  مورد ارتباطی خطوط توان تا حد زيادیمی

 نیز مدار کلی مقاومت ارتباطی، خطوط کاهش با .داد

 توان و افزايش سرعت نتیجه، يافت و در خواهد کاهش

های مورد پین تعداد از همچنین يابد.می کاهش مصرفی

منطق چند ارزشی  شود. علاوه بر اين،می مدار کاسته نیاز

 حافظ واحد در شده ذخیره اطلاعات موجب افزايش چگالی

 0 (حالت دو جایبه حافظه سلول هر شود. بنابراين درمی

کرد.  ( ذخیره4يا  3يا  2يا  1يا 0 (پنج حالت توان(، می1 يا

 حالت 82 بجای بیت، 8 حاوی بايت يک بدين معنی که در

اطلاعات  حافظه، در لذا کرد. حالت ذخیره 85توان می

 چند منطق از با استفاده .توان ذخیره نمودبیشتری را می

 رياضی توابع سازیپیاده برای لازم عملیات تعداد مقداری،

 F(X) ارزشی r تابع اين موضوع، اثبات يابد. برایکاهش می



 45                                                           مهديه و مريم نیری                                                                                 

 1399زمستان ، 63هم، شماره هجدسال                                                                                   یدر مهندس یمجله مدل ساز

مجموعه  که در آن بگیريد، نظر متغیردر  nبا را
}n,…,x3,x2,x1X={x 

(3)                                               1} -R={0,1, 2,…, r  ϵi x ∀ 

 r تواندمی رقم هر و دارد رقم r متغیر، هر که آنجايی از

  𝑟𝑟متغیر يک هایجايگشت تعداد کند، اختیار حالت

 R  nR:𝑓 →به صورت نگاشت يک که  F(X)تابع شود.می

  r سیستم يک در است. بنابراين متغیر n باشد و دارایمی

 وجود متفاوت تابع n𝑟𝑟 تعريف امکان متغیر، n با ارزشی

 به سیستم توابع مبنا، تعداد افزايش با اين اساس، بر دارد.

 برای لازم عملیات تعداد و از يافته افزايش نمايی صورت

منطق پنج ارزشی از پنج  .شودکاسته می توابع سازیپیاده

، DDV 1/4، 0است که به ترتیب سطح ولتاژ تشکیل شده

DD1/2 V ،DD3/4 V و DDV 2و  1و  0باشند که معادل می 

ننده کمعکوس هستند. مقادير درستی گیتمنطقی  4و  3و 

 .آمده است 2پنج ارزشی در جدول 

 کننده پنج ارزشیجدول درستی گیت معکوس - 2جدول 

 ورودی
 نشانه منطقی

 معادل ورودی
 خروجی

نشانه منطقی 

 معادل خروجی

0 0 DDV 4 

1/4 VDD 1 3/4 VDD 3 

1/2 VDD 2 1/2 VDD 2 

3/4 VDD 3 1/4VDD 1 

DDV 4 0 0 

 پنج ارزشی  NANDطراحی گیت -5

استفاده  3پنج ارزشی از رابطه  NANDبرای طراحی گیت 

را به ازای تمام  NANDمقادير درستی تابع  3شد. جدول 

ها و ارتباط بین ورودی 4دهد. رابطه ها نشان میورودی

 دهد. خروجی را نشان می

(4    )                               
),min( BAFnand 

 

توان از برای بدست آوردن سطوح پنج ارزشی دقیق می

مقاومت به عنوان مقسم ولتاژ استفاده کرد. اما به دلیل 

اشغال سطح بزرگی از تراشه در مدارهای مجتمع، در اين 

 گردد.پژوهش ترانزيستور جايگزين مقاومت می

هستند. عملکرد مدار  T9و   T6 ،T7،T8اين ترانزيستورها 

 Aبه اين صورت است که به طور مثال زمانی که ورودی 

 NMOSهر دو صفر باشند، تمام ترانزيستورهای   Bو

، PMOSخاموش هستند و خروجی از طريق روشن شدن 

شود. در صورتی که يکی منطقی می 4يا همان  DDVمعادل 

که  شود. وقتیها صفر باشد، همین روند انجام میاز ورودی

 6با پهنای   NMOSباشد، ترانزيستورهای 4هر دو ورودی 

که يکی از گردد. هنگامیشوند و خروجی صفر میوصل می

 18با پهنای  NMOSباشد، ترانزيستورهای  3ها ورودی

شود. به محض آنکه وصل شده و خروجی يک منطقی می

وصل و  16شود، ترانزيستور با پهنای  2ها يکی از ورودی

شود  1ها گردد. در حالتی که يکی از ورودیمی 2خروجی 

 گردد. می 3روشن و خروجی  7ترانزيستور با پهنای 

پنج ارزشی و پاسخ گذرای  NANDمدار پیشنهادی گیت 

 اند.ترسیم شده ب(-5الف( و )-5) آن به ترتیب در شکل

پنج  SUMو  NORو  NANDجدول درستی تابع  -3جدول

 ارزشی

Fsum Fnor NANDF B A 

0 4 4 0 0 

1 3 4 1 0 

2 2 4 2 0 

3 1 4 3 0 

4 0 4 4 0 

1 3 4 0 1 

2 1 3 1 1 

3 2 3 2 1 

4 1 3 3 1 

0 0 3 4 1 

2 2 4 0 2 

3 2 3 1 2 

4 2 2 2 2 

0 1 2 3 2 

1 0 2 4 2 

3 1 4 0 3 

4 1 3 1 3 

0 1 2 2 3 

1 1 1 3 3 

2 0 1 4 3 

4 0 4 0 4 

0 0 3 1 4 

1 0 2 2 4 

2 0 1 3 4 

3 0 0 4 4 
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 الف(

 
 ب(

 پنج ارزشی ب( پاسخ گذرا.  NAND الف( مدار پیشنهادی -5شکل

  پنج ارزشی  NORطراحی گیت-6
 تعريف 5 پنج ارزشی با استفاده از رابطه NORگیت 

 شود. می

(5      )                             𝐹𝑁𝑂𝑅 = 𝑀𝐴𝑋(𝐴. 𝐵)̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅   

-را به ازای تمام ورودی NORمقادير درستی تابع  3جدول 

عملکرد گیت NOR  عملکرد گیت دهد.ها نشان می

NAND  است. مدار پیشنهادی گیتNOR  پنج ارزشی و

نشان داده شده  (ب-6)و (الف-6)پاسخ گذرای آن در شکل 

 است.

 كننده پنج ارزشیطراحی جمع-7

های اساسی در مدارهای از بلوک کننده، يکیبلوک جمع

شود. امروزه با افزايش استفاده از محاسباتی محسوب می

دا ها نیز افزايش پیکنندهوسايل الکترونیکی نیاز به جمع

است. بنابراين ارائه ساختارهای جديد برای مدارهای کرده

جمع کننده مورد توجه طراحان مدارهای مجتمع قرار 

ه برای اولین بار مدار جمع کننده گرفته است. در اين مقال

پنج ارزشی مبتنی بر نانو نوار گرافن ارائه شده است. طراحی 

کننده پنج ارزشی بر مبنای منطق گلويس انجام شده جمع

است. مطابق با منطق گلويس برای بدست آوردن جمع دو 

عدد در مبنای پنج، باقیماندة مجموع دوعدد تقسیم بر عدد 
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تابع جمع کننده مدار پنج ارزشی  6بطه شود. رابیان می 5

 دهد.را نشان می

 𝐹 = (𝐴𝑖 + 𝐵𝑖)𝑚𝑜𝑑5  (6)                                       

مقادير درستی تابع را به ازای تمامی مقادير ممکن  3جدول 

 (فال-7)کننده پیشنهادی در شکلکند. مدار جمعبیان می

ترانزيستور نانو  64است. در اين مدار از نمايش داده شده

و  Aهای است. ورودیاستفاده شده MOSنوار گرافنی نوع 

B  هر کدام پنج ارزشی هستند و خروجی(Vout) مجموع 

سازی نشان از دهد. نتايج شبیهها را نشان میورودی

کننده در عملکرد دقیق مدار دارد. پاسخ گذرای مدار جمع

 آمده است. (ب-7)شکل 

 الف(

 
 ب(

 .پنج ارزشی ب( پاسخ گذرا  NORالف( مدار پیشنهادی -6شکل

 سازی و مقایسه نتایج شبیه-8
 HSPICE افزار نرم از پیشنهادی مدار سازیبه منظور شبیه

 سازیشبیه [، بهره گرفتیم.22شده در] ارائه مدل مبنای بر

 و اتاق دمای در ولت، 8/0با ولتاژ تغذيه  استاندارد شرايط در

ضريب  .است گرفته انجام مگا هرتز 100 فرکانس کاری در

شايستگی مدارات ديجیتال با پارامتر حاصل ضرب توان در 

از  [25] و [26]در روش پیشنهادی شود. تأخیر بیان می

 NORو   NAND های باينری برای طراحی مداراتگیت

روش منجر به افزايش اين  است.پنج ارزشی استفاده شده

تعداد ترانزيستورها نسبت به روش پیشنهادی ارائه شده در 

های گیت، [24] در روش پیشنهادی است.مقاله حاضر، شده

سازی طراحی و پیاده  GDIاز سلول پنج ارزشی با استفاده

قطر متفاوت  5است. برای طراحی اين مدارات نیاز به شده

باشد، می CNTFETاز نانو لوله های کربنی در ترانزيستور 
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پهنای مختلف نانو  4در حالی که در روش پیشنهادی به 

  نوار گرافن نیاز است.

های منطقی پنج مقادير تأخیر و توان گیت 4در جدول 

است. اين نتايج با مدارات نانولوله کربنی ارزشی آورده شده

که گیت های منطقی پنج ارزشی را طراحی و شبیه سازی 

 .[26و25و24]کردند، مقايسه گرديد

دهد که مدارات مبتنی بر نانو نتايج شبیه سازی نشان می

دارای تأخیر، توان و در نهايت حاصل ضرب توان نوار گرافن 

تری نسبت به مدارات نانو لوله کربنی در تأخیر پايین

 هستند.

 

 
 الف(

 
 ب(

 کننده پنج ارزشی ب( پاسخ گذراالف( مدار پیشنهادی جمع -7شکل
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مقادير توان، تأخیر و حاصل ضرب توان و تأخیر  - 4جدول 

 مدارات پنج ارزشی

طراحی پنج 

 ارزشی
 تأخیر )ثانیه( 

توان 

 )وات(

حاصل ضرب تأخیر 

 در توان )ژول(

طراحی گیت 
NAND 
 پیشنهادی

 (ps)36 /5   61/2  
69/14 (e-18) 

 

 طراحی گیت

NAND    

[24[. 

29 /4  (e-11) 

 
17/4 7/1  (e-16) 

 

 طراحی گیت

NAND    

[25[. 

09 /7  (e-11) 

 
88/5 169/4  (e-16) 

 

 طراحی گیت

NAND    

[26[. 

37 /7  (e-11) 

 
02/6 44/4  (e-16) 

 

 طراحی گیت

NOR 

 پیشنهادی
(ps)5786 /1 07/5 

012/8 (e-18) 

 

 طراحی گیت

NOR [24[. 
26 /4  (e-11) 

 
22/4 

8/1  (e-16) 

 

 طراحی گیت

NOR [25[. 
02 /7  (e-11) 

 
14/6 

315/4  (e-16) 

 

 NOR گیت

[26[. 
5 /7  (e-11) 

 
30/6 73/4  (e-16) 

 

جمع کننده 

 پیشنهادیهای 
(ps)36 /5 8/17 

38/179 (e-18) 

  

 

 گیری نتیجه-9
توان نتیجه از نتايج بدست آمده در پژوهش حاضر، می

های مبتنی بر نانو نوار گرافن دارای گرفت طراحی مدار

تأخیرکمتری نسبت به مدارات بر اساس نانو لوله کربنی 

های قبلی ارائه شده توسط محققان بر بیشتر طرح است.

باشد که در مقايسه با طرح مبنای نانو لوله کربنی می

پیشنهادی دارای مساحت اشغالی بیشتر و تأخیر بالاتری 

های چند ارزشی هستند. طراحی مدارات با استفاده از منطق

موجب انجام عملیات بیشتر در سطح اشغالی کمتر از تراشه 

و ناندر اين پژوهش، برای اولین بار با استفاده از . شودمی

اند. شده طراحی های منطقی پنج ارزشینوار گرافن گیت

حاکی از آن است که  HSPICEسازی با ابزارنتايج شبیه

مدارات پیشنهادی دارای سرعت بالاتر و حاصل ضرب تأخیر 

در ادامه . در توان کمتری نسبت به مدارات موجود هستند

کننده پنج ارزشی مبتنی بر نانو نوار برای طراحی جمع

زی در ساگرديد. اين شبیه گرافن از منطق گلويس استفاده

پاسخ گذرای  ولت انجام گرفت.8/0دمای اتاق با ولتاژ تغذيه 

کننده بیانگر عملکرد دقیق سازی اين جمعحاصل از شبیه

 باشد.مدار پیشنهادی مطابق با جدول صحت آن می
بکارگیری نانو نوار گرافن به همراه معماری چند ارزشی، 

 الکترونیک ديجیتال کان ايجاد ساختارهای نوينی را درام
توانند جايگزين نويدبخشی نمايد که در آينده میفراهم می

 شمار آيند.برای مدارات امروزی به
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