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  چكيده 

مدارهاي . پردازيم كننده آنالوگ چهار ربعي مد جريان جديد برپايه ترانزيستور هاي نانو لوله كربني مي در اين مقاله، به ارائه يك ضرب
كنند، اجزاي اساسي در تحقق  كار مي (1V)آينه جريان، كه در ولتاژ تغذيه پايين شده است و  كه اخيرا  طراحيمجذوركننده جريان 

شود و براي  نانو متر طراحي مي CNTFET  ،32كننده، با استفاده از فناوري  مدار ضربدر اين پژوهش . معادلات رياضي هستند
مي سازي نشان  شبيهحاصل از نتايج . ازي شده استس شبيه HSPICEساز  شده در شبيه كننده ارائه معتبر ساختن عملكرد مدار، ضرب

  THDو همچنين داراي  3.7464µw مصرف توان ماكزيمم  تز ،گيگا هر 2مطلوب را تا فركانس  كردملكه مدار قابليت عدهد 
  .مي باشد 0.226043%

   .مجذور كننده جريانترانزيستور نانو لوله كربني، ضرب كننده آنالوگ چهار ربعي، مد جريان، مدار  :كليد واژه
  
  

   مقدمه
ه ضرب كننده هاي آنالوگ بلوك هاي مفيدي هستند كه در پياد

سازي توابعي نظير كنترل اتوماتيك، مدولاسيون، آشكار سازها، 
ضرب . هاي عصبي كاربرد دارند فيلترهاي تطبيقي و شبكه

ها به دو دسته كلي ولتاژي و جرياني تقسيم مي شوند كه  كننده
هر كدام نيز به سوئيچ شونده و پيوسته در زمان تقسيم مي 

توجه زيادي قرار تاكنون طراحي ضرب كننده ها مورد . شوند
طراحي اين مدارات توسط طراحان مدار، از . گرفته اند

ترانزيستورهاي زمان پيوسته تا تكنيك هاي سوئيچ خازني 
طراحي ضرب كننده ها در سطح . متفاوت مي باشد

ترانزيستوري از فرايند هاي پيچيده ي طراحي و صرف زمان 
ند طرح تكنيك هاي سوئيچ خازني نيازم. طولاني رنج مي برد

هايي با كلاك هاي زياد، سطح زياد چيپ، محدوديت فركانس 

همچنين فيلتر هاي ضد تداخل . بالا، دقت، مصرف توان هستند
تقسيم . و صاف زمان پيوسته در ورودي و خروجي نياز است

كننده ها در طرف ديگر نيازمند مدارهاي پيچيده تر و در يك 
بازخورد آنها به مورد ساده آنها  يك ضرب كننده در مسير 

در . عنوان يك تقويت كننده ي معكوس استفاده مي شود
مدارهاي الكترونيكي دنبال اين هستيم كه ولتاژ كاري را كاهش 

  .[7-1]داده و در نتيجه تلفات توان را پايين بياوريم
وسيله منطق  به دليل توان مصرفي كم مدارهاي طراحي شده به

اين روش در مدارات  ، استفاده از)MOS )MCMLمد جريان 
. [8]. فركانس هاي بالا، رو به افزايش است CMOSمعمولي 

بعلاوه روش طراحي اتوماتيك مدارها توجهات بيشتري را 
اي كوتاه و سريعتر طرح  به  توسط طراحان براي توليد دوره

با افزايش قابل توجه سرعت سيستم . اين سمت سوق مي دهد
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سرعت بالا و  VLSIرات هاي مخابراتي، درخواست براي مدا
مقياس بندي تكنولوژي  [9].كم توان افزايش يافته است

CMOS  ظرفيت متراكم سازي بالايي در طراحي هايVLSI 
نانومتري نيز  32در طي سالهاي اخير ادوات . فراهم مي كند

عميق به ن رويكساخته شده اند و انتظار مي رود در رنج زير م
نانومتري ، سطح و  32در تكنولوژي . نانومتر نيز برسند 10
 [11-10].است  ن نشتي نيز افزايش يافتهجريا

 CNTاين مقاله ابتدا به بررسي  ساختار ترانزيستور هاي در
ركننده جريان و مدار ضرب در ادامه مدار مجذو پرداخته و

مورد تحليل رياضي قرار گرفته سپس با پيشنهاد طرح  كننده
با استفاده از تكنولوژي  ، ومدار مجذور كننده جديد

به بررسي  CMOSبه جاي  تكنولوژي  CNTترانزيستورهاي 
  .پرداخته شده است مدار پيشنهادي نتايج شبيه سازي

 
    CNTFETترانزيستور نانو لوله كربني  -1

توانند خواص ها بنا بر پيكربندي هندسي خود مينانولوله    
رسانايي از خود نشان دهند و همين موضوع ه رسانايي و يا نيم

ها علاوه نانولوله. كنداين مواد را از ساير مواد مشابه متمايز مي
. [12]بر سبك بودن استحكامي چند برابر فولاد نيز دارند

  . مي دهدنشان  رانواع گوناگون كربن  ا1شكل
  

  
ساختار بلوري الماس ): ب(صفحات گرافيت  ):الف( -1شكل

كه  ܥمولكول ) د(ي آرميچر ا نمونه اي از يك نانولوله) ج(
  .[12]يك فلورين است 

  
 تك هاي لوله نانو از استفاده با ميداني اثر ترانزيستورهاي      

 لوله نانو يك ساخت براي .شوند مي ساخته رسانا نيمه بعدي

 اين كه داريم، سليندر يك به احتياج فقط بعدي تك كربني

 مي باعث بعدي تك هاي لوله نانو ساخت روند بودن آسان

 ترانزيستورهاي براي بخش اميد جايگزيني عنوان به تا شود

 تواند مي كربني لوله نانو يك. [13]شوند محسوب موجود

 خاصيت اين كه باشد، داشته رسانايي نيمه يا رسانايي خاصيت

 همچنين و يكديگر كنار در كربن هاي اتم چينش به توجه با

 اين .شود مي معين لوله نانو طول در هم به نسبت آنها زوايه

 از يكي و باشد مي معروف كايراليتي بردار بنام مشخصه

 و مي آيد حساب به ها لوله نانو طراحي در مهم هاي مشخصه
 مي نشان داده) n1,n2(صحيح  عدد زوج يك از استفاده با

 لحاظ از لوله را نانو عملكرد توانند مي n2وn1اعداد  .شود

 اگر كه اين صورت به كنند، مشخص رسانايي نيمه يا رسانايي

 عدد از ضريبي تفاضل آنها يا و باشد برابر هم با عدد دو مقدار

 اينصورت غير در دارد و رسانايي خاصيت لوله نانو باشد 3

 لوله نانو در مهم پارامترهاياز  ديگر يكي .باشد مي رسانا نيمه

 n2و  n1اعداد  با مستقيمي كه رابطه باشد مي لوله نانو قطر ها
 با و يابد مي افزايش  لوله نانو قطر اين اعداد افزايش با ،دارد

  : [15-14]آيد مي بدست  (1 )از رابطه استفاده
ே்ܦ

ൌ
ඥ3ܽ
ߨ

ට݊ଵ
ଶ  ݊ଶ

ଶ  ݊ଵ݊ଶ																																ሺ1ሻ 

  
  مجذوركننده مد جريان -2

توان،  تغييراتها براي كاهش  يكي از موثرترين روش      
پايين آوردن سطح ولتاژ تغذيه است، اما طراحي در اين 

پايين آوردن سطح ولتاژ به معناي . وضعيت بسيار دشوار است
نوسان خروجي است كه در نتيجه، ) گستره(محدود نمودن 

. [20-16] شود منجر به يك گستره ورودي محدود مي
د مناسب يت عملكرابراين، مجذوركننده مورد استفاده بايد قابلبن
عملكرد بهتر بدليل  .شده را دارا باشد سطح ولتاژ تعيين در

در مد جريان، ابتدا به مرور برخي مدارهاي مدارات پيشنهادي 
ارائه شده  پردازيم كه در گذشته ذوركننده  با اين ساختار ميمج

  با وجود؛ [16-4-3]در مقالات  استفاده شدهمدار   .است
در  ،(േ0.7V and 0.9V)فعاليت در يك ولتاژ سطح پايين 
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ورودي و خروجي  هاي ناحيه زيرآستانه كار كرده و گستره
، اما ولتاژهاي تغذيه آنها بترتيب عبارتست ي دارددقيقو  محدود

توسط آقاي بيرقي و  استفادهمدار . േ1.5Vو  5V ،3.3V: از
هاي ورودي و  ، نه از گسترههمكاران و آقاي دانش و همكاران

برد، اما  خروجي كوچك و نه از سطح ولتاژ تغذيه بالا رنج مي
اي بزرگتر منجر  شود كه به ناحيه ترانزيستور تشكيل مي 10از 

كننده، پهناي  تواند به هنگام استفاده در ساختار ضرب شده و مي
 ، مدار مجذوركننده اي2شكل . [22-21] باند را محدود سازد

اين . است VDD = 2Vدهد كه منبع توان آن برابر  را نشان مي
دوي آنها در  هر كهشود  مدار از دو ترانزيستور تشكيل مي

  .ناحيه اشباع قرار دارند
  

  
  [29]شده مدار مجذوركننده جريان ارائه -2شكل 

  
اي عبور  به گونه) M1 )Ibiasيك جريان ثابت مناسب از       
نيز  (B)در ولتاژ گره  (A)كند كه هر تغييري در ولتاژ گره  مي

 : توان بصورت زير بيان كرد را مي M2جريان . رخ خواهد داد

 
ܫ ൌ

ଶሺܭ ܸെ ௧ܸଶሻଶ																																																						ሺ2ሻ   
ܭكه        ൌ ሺ	ைܥ	ߤ	0.5

ௐ


ሻ  رامتر ترارسانايي پا
  پذيري الكترون،  تحرك: ߤترانزيستور، 

  ظرفيت اكسيد گيت در واحد سطح : ைܥ 
 ௐ


  ترانزيستور ابعادنسبت  : 

  :VB منبع -ولتاژ گيت  
Vt1 :  ولتاژ آستانهM1  

 Vt2 :  ولتاژ آستانهM2  

  :شود  با رابطه زير داده مي (A)ولتاژ گره   
ܸ 		ൌ ܴሺܫ   ሺ3ሻ																																௦ሻܫ

يك جريان ثابت مناسب  ௦ܫسيگنال ورودي جريان و   ܫ
را ) =0ܫوقتي  V0يعني ( (B)است كه ولتاژ اوليه گره 

  :برابر است با (B)ولتاژ گره . كند تنظيم مي
 

ܸ ൌ ܴሺܫ  ௦ሻܫ  ௧ܸଵ

 ඨ
௦ܫ2
ଵܭ

																					ሺ4ሻ 

ܸ
ൌ ௦ܫܴ  ௧ܸଵ

 ඨ
௦ܫ2
ଵܭ

																																									ሺ5ሻ 

ாܸ 		
ൌ ܸ
െ ௧ܸଶ																																																													ሺ6ሻ 

تبديل  7به معادله  2، معادله 6و  5 ، 4، 3بر اساس روابط
 .خواهد شد

ܫ ൌ ܫሺܴܭ  ܸ െ ௧ܸଶሻଶ

ൌ ܫሺܴܭ  ாܸሻଶ									ሺ7ሻ 
  
  
  هكنند مدار ضرب -3

به چهار سلول كننده،  ضرب ساختار زيسا پيادهدر         
                  اگر )7( فرمولبر اساس . مجذوركننده نياز داريم

IX +IY ،  - (IX +IY ) ،IX - IY  و- (IX - IY )  بعنوان
هاي خروجي  شود، آنگاه جريان هاي ورودي آنها اعمال  جريان

  :اين مدارها بصورت زير خواهد بود
ଵܫ ൌ ܫሺܴሺܭ  ሻܫ

 ாܸሻଶ																															ሺ8ሻ 
ଶܫ ൌ ܫሺെܴሺܭ  ሻܫ

 ாܸሻଶ																												ሺ9ሻ 
ଷܫ ൌ ܫሺܴሺܭ െ ሻܫ

 ாܸሻଶ																													ሺ10ሻ 
ଷܫ ൌ ܫሺെܴሺܭ െ ሻܫ

 ாܸሻଶ																									ሺ11ሻ 
  

و  IO1جمع  كردن حاصل كننده، با كم جريان خروجي ضرب
IO2 جمع  از حاصلIO3  وIO4   بصورت زير بدست
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 :آيد مي

 
௨௧ܫ ൌ

  
طور شماتيك به شكل نمودار بلوكي و ساختار ه مفهوم ب اين

  .نشان داده شده است 3سطح ترانزيستور موجود در شكل 
 

  
  )الف(   

  
  )  ب(       
سطح مدار ساختار سطح ) ب(نمودار بلوكي و ) الف: (3 شكل

  [29]شده كننده ارائه ترانزيستور ضرب
  
  كننده پيشنهادي  مدار ضرب -4

در ساختار پيشنهادي به دليل مزيت هاي گفته شده به         
براي  CNTFETتكنولوژي  از CMOSجاي تكنولوژي 
شده و به جاي مدار مجذور كننده  استفاده طراحي  ترانزيستور
به دليل اينكه  .استفاده شده است 4شكل از مدار پيشنهادي 

در  داراي طول كانال كمتري مي باشد، CNTFETترانزيستور 
 2مدار شكل .  داردولتاژ هاي كم و فركانس هاي بالا كاربرد 

و نيز  ي استبه دليل استفاده از مقاومت مدار داراي حجم زياد
ممكن است داراي نويز حرارتي و تلفات حرارتي باشد به اين 

تغيير مي  4دليل با استفاده از كسكود كردن مدار را به شكل 
  . دهيم 

  

  
  مدار ضرب كننده پيشنهادي:  4شكل 

  
 در ادامه با توجه به جريان هاي ورودي اعمال شده به مدار

) 23(با كمك روابط  ، جريان خروجي ضرب كننده پيشنهادي
  .محاسبه مي گردد) 26) (25) (24(
ܫ ൌ ݇ଶሺܸீ ௌଶ െ ௧ܸଶሻଶ																																				ሺ13ሻ 

ܭ ൌ ܱܺܥߤ0.5
ܹ
ܮ
																																											ሺ14ሻ 

ܸீ ௌଶ ൌ ܤܸ െ  ሺ15ሻ																																						ܫܴ݊
 
ܣܸ ൌ ݏܾܽ݅ܫሺܴ݊   ሺ16ሻ																															ሻ݊݅ܫ
ܤܸ ൌ ݏܾܽ݅ܫሺܴ݊  ሻ݊݅ܫ

 ܸீ ௌଵ																																			ሺ17ሻ 

ܤܸ ൌ ݏܾܽ݅ܫሺܴ݊  ሻ݊݅ܫ  ඨ
ݏܾܽ݅ܫ
݇ଵ

 ௧ܸଵ						ሺ18ሻ 

ܫ ൌ ݇ଶሺܴ݊ሺݏܾܽ݅ܫ  ሻ݊݅ܫ  ඨ
ݏܾܽ݅ܫ
݇ଵ

െ  ሺ19ሻ																												ሻଶܫܴ݊
 

ܫ ൌ ݇ଶሺܴ݊ ൈ ݊݅ܫ  ሺܴ݊ ൈ ݏܾܽ݅ܫ  ඨ
ݏܾܽ݅ܫ
݇ଵ

െ  ሺ20ሻ																							ሻሻଶܫܴ݊
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ݔ ൌ ቌܴ݊ ൈ

ܫ ൌ ݇ሺܴ݊
 
1ܫ ൌ ݇ሺܴ

2ܫ ൌ ݇ሺെܴ

3ܫ ൌ ݇ሺܴ

4ܫ ൌ ሺെܴ

ݐݑܫ ൌ
ൌ 8ܴ݇

 
 
  
 

در ناحيه ي خطي  4در مدار شكل M4وM3ترانزيستور هاي 
آن را نشان  5كه ميتوان به صورت شكل شماره  باياس شده اند

  . داد 

  
  M4و M3مدل ترانزيستورهاي  :5شكل

  
مدل ترانزيستوري مدار مجذور كننده و مدار   6در شكل 

  .پيشنهادي نشان داده شده است

 
 

  
  

  پيشنهاديمجذور كننده  مدار )الف       كنندهمدارمجذور )ب  6:شكل 
 

  شبيه سازي و نتايج -5
نانو متر تحت شرايط  CNTFET ،32در تكنولوژي  مدار  

ميكرو آمپر و  1ولت و جريان هاي ورودي با دامنه 1تغذيه 
ميكرو آمپر شبيه سازي   0.46همچنين جريان هاي باياس 

است در ادامه مي توان ساختار مداري ضرب كننده شده 
موج   ، )8شكل( وجيخر لاسيونومد ،)7شكل( پيشنهادي

،تبديل فوريه  )10شكل( پاسخ پله، )9شكل( هاي ضرب كننده
 را نتايج )1جدول(و همچنين جدول )11شكل(خروجي

 .مشاهده كرد

شده  ضرب كننده پيشنهادي ارائهسطح مداري ساختار  7شكل 
  . را نشان مي دهد
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  كننده پيشهادي تار ضربسطح مدار ساخ: 7شكل

  
  

  
  

  
  مدولاسيون خروجي:  8شكل 

  

  
  .وان يك دوبرابر كننده فركانسكننده بعن ضرب -9شكل

  

  
  پاسخ پالسي ضرب كننده:  10شكل 
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  طيف خروجي ضرب كننده: 11كل ش

  
  نتايج شبيه سازي

كننده دامنه  كننده بعنوان يك مدوله ، استفاده از ضرب8شكل 
كننده سينوسي با  سيگنال مدوله IXدهد كه  آنالوگ را نشان مي

 است درحالي (Fx = 10GHz)و فركانس  ܣߤ േ1بزرگي 
                و فركانس ܣߤ േ1حامل سينوسي با دامنه   IYكه 

(Fy = 200MHz) كننده  استفاده از ضرب ،9شكل . است
و  IXدهد كه  بعنوان يك دو برابر كننده فركانس را نشان مي

IY هاي سينوسي با بزرگي  هردو سيگنالേ1 و فركانس ܣߤ      
(F = 1MHz) كننده را  ، پاسخ پالسي ضرب10شكل . هستند

 Ixشود و  تنظيم مي ܣߤ 1برابر با  IYنشان مي دهد كه در آن 
. است (Fx = 5MHz)و فركانس  ܣߤ േ1پالسي با دامنه 

ها افزايش و  شده براي لبه هاي تعيين ، زمانIxمتناسب با تغيير 
، طيف جريان خروجي  را نشان 11شكل . كاهش مي يابد

يك نمودار سينوسي   Ixو  ܣߤ 1برابر با  IYدهد وقتي  مي
است معمولا از تحليل  ܣߤ േ1امنه قله به قله با د ݖܪܯ1

هاي رندوم بين  تطابق مونت كارلو براي مدلسازي عدم
 .شود هاي مختلف ناشي از تغيير فرآيند استفاده مي مولفه

در مقابل دامنه قله به قله  (THD)اعوجاج هارمونيك كل 
، 10kHz ،100kHz ،1MHzدر  (Ix)سيگنال ورودي 

10MHz ، MHz 100 ،G1 ، 2G نشان داده  1در جدول
اين  1جدول . است ܣߤ 1برابر با  IYشده است وقتي كه 
در اين كار بسيار بهتر از  THDكند كه  نكته را روشن مي
از ساختار تقارني  THDاين بهبود . كارهاي قبلي است

همچنين توان مصرفي  .شود شده، ناشي مي كننده ارائه ضرب
مصرفي در هر دو حالت شبيه  بدست آمده نشان از كاهش توان

  . نسبت به حالت قبل مي باشد CNTو  CMOSسازي شده با 
شده در  هاي گزارش كننده مقايسه جامعي بين عملكرد ضرب

. آمده است 2شده، در جدول  كننده ارائه كارهاي قبلي و ضرب
شده در فرآيند  بر اساس اين مقايسه، بويژه با كارهاي طراحي

بودن  ويژگي هايي از قبيل خطاي خطي، ሻ݉ߤ0.35)مشابه 
كوچك، اعوجاج هارمونيك پايين، پهناي باند گسترده، سرعت 

كننده  توان از مزاياي ضرب بالا و مصرف توان پايين را مي
  شده بشمار آورد ارائه

  
  نتيجه گيري

كننده آنالوگ چهار  يك ضربمقاله اقدام به طراحي در اين  
ربعي مد جريان جديد برپايه ترانزيستور هاي نانو لوله كربني 

مدارهاي مجذوركننده جريان و يك آينه جريان، كه . پرداختيم
كنند، اجزاي اساسي  كار مي (1V)همگي در ولتاژ تغذيه پايين 

كننده، با استفاده  مدار ضرب. در تحقق معادلات رياضي بودند
نانو متر طراحي گرديد و براي  CNTFET  ،32ري از فناو

ساز  شده در شبيه كننده ارائه معتبر ساختن عملكرد مدار، ضرب
HSPICE سازي نشان داد  نتايج شبيه. سازي شده است شبيه

گيگا هرتز را  2لوب تا فركانس مط ردملككه مدار قابليت ع
همچنين و 3.7464µw دارا مي باشد و مصرف توان ماكزيمم 

  .مي باشد THD  0.226043%اراي د
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  جدول نتايج:  1جدول 
 

 مقايسه كارايي مدار پيشنهادي با كارهاي ديگران: 2جدول

 
  

F(Hz) THD(%) Power 

C
M

O
S

  
(1)

 

C
M

O
S(N

)

C
N

T
 C
M

O
S(1)

 C
M

O
S(N

)

C
N

T
 C
M

O
S(1)

  
(m

w
)

 C
M

O
S(N

)
 

(µ
w

)
 C

N
T

  (µ
w

)
 

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) Inpµ   
rang 

out pµt  
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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