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 چکیده

ی الکترونیک دیجیتال، دستیابی به مدارهایی با سرعت بیشتر و توان مصرفی کمتر، بسیار حائز اهمیت است. از این در حوزه
بسیاری  ها، پردازش سیگنال وکننده که به طور گسترده در ریزپردازندهسازی مدارهای محاسباتی مانند ضربرو، بهبود پیاده

سازی هترین واحد پیادگیرد، مورد توجه است. علاوه بر این، کمپرسورها مهمرمزنگاری مورد استفاده قرار میهای از الگوریتم
سازی ها برای پیادهروش پرکاربردترینیکی از  2به  4ها هستند که در بین کمپرسورهای مختلف، کمپرسور کنندهدر ضرب

 XORبستگی دارد. لذا، وجود یک طراحی مناسب برای  XORهای به گیت کاملا سازی این کمپرسوراست. از طرفی، پیاده
کننده را بهبود بخشد. در این مقاله، طراحی تواند کارآیی کل سیستم ضربموثر است و می 2به  4در بهبود عملکرد کمپرسور 

نولوژی یج آن در تکاست که  نتپیشنهادی با ترانزیستورهای نانولوله کربنی ارائه شده ا XORبراساس گیت  2به  4کمپرسور 
 دهدهای موجود نشان میسازی با بهترین طرحسازی شده است. مقایسه نتایج حاصل از پیادهشبیه CNTFETنانومتر  22

و  درصد توان مصرفی 99/44 درصد تاخیر،  23/4، مدار کمپرسور ارائه شده ضمن کاهش تعداد ترانزیستورهای طراحی
 دهد. را نسبت به کمپرسورهای موجود بهبود می درصد حاصل ضرب توان در تاخیر 22/42
 

 واژهکلید
 .نانوفناوری ،کننده، ضرب2به  4، کمپرسور XORلوله کربنی، گیت نانو

 مقدمه

مختلف، به ویژه در  ها، عناصر اساسی در مدارهایکنندهضرب
های پردازش سازی الگوریتمها و پیادهواحد محاسبات ریزپردازنده

ها یک عامل کننده. از این رو، سرعت ضرب( هستندDSPتصویر)
-هر ضرب [.1] ها استپردازندهیی ریزتعیین کارآبسیار مهم در 

کننده شامل سه بخش اساسی است: بخش تولید رقم 
ی ی(، بخش PPG) 1نقل ( و بخش PPR) 2کاهش رقم نقل
(؛ که در این بین، بخش کاهش رقم CPA)3نهاییی کنندهجمع

 نقلی بیشترین مساحت اشغالی و بیشترین توان مصرفی را دارد
[2.] 

                                                           
1 Partial product generator 
2 Partial product reduction 

های مختلف برای انجام عمل ضرب، از طرفی، در بین روش
به منظور کاهش تاخیر، توان و مساحت، از  4استفاده از کمپرسور

-تر است. اما آنچه که حائز اهمیت است وجود گیتمتداولهمه 
. لذا، طراحی استدر طراحی کمپرسور  XOR-XNORهای 
XOR ییلا و توان پایین، باعث بهبود کارآهایی با سرعت با 

شود؛ در نتیجه، افزایش سرعت کمپرسور میمدارهای کمپرسور 
یی آکاربا هایی کنندهضربو کاهش توان مصرفی آنها، به تولید 

 [.2]انجامد بالاتر می
علاوه بر این، استفاده از تکنولوژی مناسب برای طراحی گیت 

XOR ر، باعث بهبود قابل توجهی و به دنبال آن طراحی کمپرسو
. لذا، با شودمیکننده در مقیاس بزرگ یی مدارهای ضربدر کارآ

3 propagating addition Final carry 
4 Compressor 
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های استفاده از تکنولوژی ، 5های ماسفتتوجه به محدودیت
نقش مؤثری تواند می(، CNT)6های کربنیمانند نانولولهنوظهور 

بنابراین، در این  .[3] ی طراحی مدار داشته باشددر زمینه
 های کربنیالعاده در نانولولههای فوقپژوهش، با توجه به ویژگی

و مدارهای  XORشود، طراحی گیت های که در ادامه بیان می
کمپرسور پیشنهادی در سطح ترانزیستور و براساس تکنولوژی 

انجام ( CNTFET) ی کربنیترانزیستورهای اثر میدان نانولوله
 .  شده است

پردازد. می CNTFETبه معرفی نمایی کلی از  2 در ادامه، بخش
و همچنین، های دو ورودی XORهای موجود از بهترین طراحی

XOR  نشان داده شده است. کمپرسور  3 بخشدر پیشنهادی
شود. مقایسه می موجودهای با کمپرسور 4 پیشنهادی در بخش
های انجام شده و نتایج آن سازی، شبیه5 همچنین در بخش

گیری حاصل ، نتیجه6 شود و در نهایت در بخشنشان داده می
 شود.از مقاله بیان می

 ترانزیستورهای نانولوله کربنی

 ته شده بر روی مدارهایی ترانزیستورهای ساخکاهش اندازه 
و افزایش تعداد آنها روی تراشه،  CMOSمجتمع در تکنولوژی 

حدود چهار دهه است که طبق قانون مور همچنان برقرار است. 
بینی کرد که تعداد ، گوردون مور پیش1665در سال 

ترانزیستورهای روی سطح یک تراشه در هر دو سال، دو برابر 
شد. از این رو، تولیدکنندگان تراشه برای رسیدن به خواهد 

ها را به طور مداوم کاهش دادند. ی تراشهسرعت بیشتر، اندازه
ی بین )کاهش فاصله این کاهش اندازه که هم در جهت طولی

ی اکسید )کاهش لایهضخامت سورس و درین( و هم در جهت 
 ارهایاعث بروز مشکلاتی در طراحی مدشود، بگیت( انجام می

های نشتی به طور نمایی، افزایش مانند افزایش جریان  7پایدار
های ساخت و خنک سازی تراشه در توان مصرفی، افزایش هزینه

، ITRSبینی پیششده است. بنابراین، طبق  CMOSتکنولوژی 
رسد به محدودیت می 2222سیلیکونی در سال  ساخت مدارهای
نتخاب جایگزینی برای ها را ناگزیر به اهادیکه صنعت نیمه

CMOS [4،3] کندمی.   
یکوچکبینی شده برای فرآیند های پیشمحدودیت  8ساز

 یالکترونیک، منجر به ظهور زمینهترانزیستور در صنعت میکرو
ی فناوری نانو شده نانومتر و در حوزه12 تحقیقاتی جدید زیر

توان به تکنولوژی آتاماتای سلولی است که از آن جمله می
 به 6(، ترانزیستورهای اثر میدان که از نانو وایرQCA) کوانتومی

                                                           
5 MOSFET 
6 tube-Carbon Nano 
7  Robust 

ترانزیستورهای تک  کند،میعنوان کانال ترانزیستور استفاده 
ها که توسط اینتل بیان شده است، Fin-FET(، SET) الکترونی

های چند بعدی مثل ترانزیستورهای مبتنی بر گرافن و تکنولوژی
های ستورهای نانو لولهها و ترانزی2MOS،FET -Spinیا 

 معرفی شده است، اشاره کرد  IBM(که توسطCNTFETکربنی)
های ذاتی عالی به دلیل ویژگی CNTFET[. در این بین، 6،5]

بار، انتقال جریان به صورت های حاملپذیری خوب مانند تحرک
تر، داشتن شبه بالستیک، هدایت گرمایی خوب و از همه مهم

، یک تکنولوژی امیدبخش به CMOSساختاری مشابه با فناوری 
های سیلیکونی هم در عنوان جایگزینی مناسب برای ماسفت

 .[8،7] بخش آکادمیک و هم در بخش صنعت است
ترانزیستورهای مبتنی بر نانولوله، با قرار دادن نانولوله به عنوان 

 1 آید که در شکلمیوجود کانال در ترانزیستورهای ماسفت، به
  .[6] نشان داده شده است

 
 CNTFET [6]. نمایی از ساختار 1شکل

انولوله تواند از یک یا بیشتر نهر ترانزیستور مبتنی بر نانولوله، می
ی گرافنی حول بردار کایرال تشکیل شود که از غلتاندن ورقه

Ch=ma1+na2 بدست می( آید کهm,n( اعداد صحیح و )a1,a2 )
یک عدد  mبرابر با صفر، n باشند؛ به طوریکه اگربردارهای پایه می

( برابر با صفر باشد، آنگاه a1,a2) ی بین دو بردارصحیح و زاویه
توان از آن در نانولوله خاصیت نیمه هادی خواهد داشت و می

 . [6] ساخت ترانزیستور استفاده کرد

 ولتاژ آستانه، تغییر راحت CNTFETاز ویژگی های مهم دیگر 
(htVاست که با تغییر قطر نانولوله امکان ) پذیر است و باعث

در طراحی مدارهای دیجیتال پرسرعت  CNTFETپذیری انعطاف
آید:بدست می (1)شود. قطر یک نانولوله از رابطه می
 

(1)  nmnmD a
CNT .22    

8 Scaling 
9 wire-Nano 

ارائه XOR های دیدج در یپادهسازی مکپرسور 4 به 2 با تکنولوژی نانولوله های رکبنی
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ی بین دو اتم کربن فاصله a( اعداد صحیح بردار کایرال و m,nکه )
ه انهمچنین، ولتاژ آست باشد.آنگستروم می 46/2است که حدود 

 د:وشمحاسبه می (2)در یک نانولوله بر اساس رابطه 

(2)  
)(

43/0
.

.
3
3

nmDDe
VaVth

CNTCNT

 

 
بار یک ، eانرژی یک پیوند کربن و  Vᴨ، (2رابطه )که در    

 .[6،8] الکترون است
XORهای دو ورودی 

( از XNORانحصاری) NOR( و XORانحصاری) ORگیت های 
های دیجیتال هستند که های اساسی در بسیاری از سیستمبخش

-، مقایسه12های بررسی بیت توازنطور گسترده در سیستمبه
های رمزنگاری به ویژه ، مدارهای محاسباتی، الگوریتم11هاکننده

ها و  FPGA، مدارات تشخیص و تصحیح خطا، AESالگوریتم 
ها، [. در بسیاری از این سیستم12] شوندکمپرسورها استفاده می

بخشی از مسیر بحرانی هستند که تاثیر مهمی  XORهای گیت
 XORدر تاخیر کلی مدار دارند. بنابراین، بهبود کارایی گیت 

 [. 12] شودمنجر به بهبود عملکرد کل سیستم می
های دو ورودی که به طور متداول در  XORدر ادامه، بررسی 

های پیشنهادی، روند و مدلطراحی مدارات مختلف بکار می
 نشان داده شده است.

 های موجودXOR بررسی
  ’A  B = A’B + AB، به صورت XOR گیت سازیتابع پیاده

از   (C-XOR) رودی مرسومدو و XORکلی، یک باشد. به طورمی
نشان داده  2ترانزیستور تشکیل شده است که در شکل  دوازده

 شده است. 

 
 (C-XOR)مرسوم  دو ورودی XOR. 2شکل 

ترانزیستور  با این حجم از (C-XOR)از طرفی، استفاده از مدل 
هایی با مقیاس وسیع، علاوه بر افزایش مساحت مدار، در سیستم

های ردتناسب کاربلذا، به برد. توان سیستم را نیز به شدت بالا می
                                                           

10 Parity checker 
11 Comparator 
12 Benchmark 

های متفاوتی از آن در مقالات مختلف بیان سازیمختلف، پیاده
های پرطرفدارترین گیترو، تعدادی از از این .[12] شده است

XOR  های برای مقایسه با مدل12مارکبنچدو ورودی به عنوان
  پیشنهادی در نظر گرفته شده است.

، مدل شش XORها برای یکی از جدیدترین طراحی
[ بیان شده است. گیت 11] که در مرجع استترانزیستوری 

XOR و یک 13ارائه شده در این مقاله، از دو گیت معکوس کننده
ای ه، در تکنولوژی ترانزیستورهای اثر میدان نانولولهنتقالگیت ا
در  XOR[، گیت 12] در مرجع .تشکیل شده است کربنی

دقیق، ی مقایسهمعرفی شده که به منظور  CMOSتکنولوژی 
در این پژوهش ارائه شده  CNTFETطرح پیشنهادی در قالب 

 ( استDPL) مبتنی بر منطق دو ترانزیستور عبوراست. این مدل 
 12ی بزرگ گیت است که از ی آن، اندازهکه عیب عمده

 ترانزیستور تشکیل شده است.
که به منظور  [ است13] ی دیگر، مربوط به مرجعمدل ارائه شده

در  CNTFETی دقیق، طرح پیشنهادی آن در قالب مقایسه
شش  شامل XOR، گیت [13این پژوهش ارائه شده است. در]

-به 14کننده به صورت متوالیمعکوسترانزیستور است که از سه 
د چند طبقه به صورت آید. مشکل اصلی این مدار، وجووجود می

 ،که باعث افزایش تاخیر مدار و توان مصرفی متصل به هم است
 گردد.به ویژه در مدارهایی با سطح ولتاژ پایین می

 پیشنهادی XORمدل 
و  1-مدل پیشنهادی در این مقاله، در دو طرح XORگیت های 

 هایلولهو در تکنولوژی ترانزیستورهای اثر میدان نانو 2-مدل
)ب( 3و )الف( 3 کربنی ارائه شده است که به ترتیب در شکل

 آورده شده است.

 
 )الف(

13 Inverter 
14 Inverter_based XOR 

 المریا تکولی
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 )ب(

 . 2-و )ب(. مدل 1-)الف(. مدل های پیشنهادیXOR .3شکل 

که  است پنج ترانزیستور تشکیل شدهاز  1-مدلگیت پیشنهادی 
ر رو بخش پایین XOR-Semiآن یک 15بخش بالاب ، یک 16ب

باشد،  AB=01/10که در این مدل، هنگامیترانزیستور عبور است. 
به خروجی  "صفر"باشد، منطق  AB=11، و وقتی "یک"منطق 

، از بخش بالابر، صفر ضعیف عبور AB=00رود. تنها در حالت می
اس ی ولتاژ آستانه، براسکند که با تغییر قطر نانولوله و اندازهمی

رسد. (، این ضعف ولتاژ به حداقل مقدار خود می2( و )1روابط )
، تعداد مرسوم XORکه نسبت به گیت این مدل، علاوه بر این

های نصف کاهش داده است، ضعفترانزیستورها را به کمتر از 
[، مانند وجود 15[ و ]14] های پیشنهادی مراجعموجود در مدل

دو سطح منطق برای یک حالت و همچنین چند سطح منطق 
 کند.ضعیف را برطرف می

است که شده کننده ساخته از دو گیت معکوس 2-طراحی مدل
 ی اتصال. این مدل به دلیل نحوهشامل شش ترانزیستور است

معکوس شده، توان بیشتری  ترانزیستورها به همدیگر و ورودی
 6/2کند ولی در ولتاژهای بالاتر از مصرف می 1-نسبت به مدل

به  2-کمتری نسبت به آن دارد. همچنین، مدل ولت، توان نشتی
ژ کمتری نسبت به مدل دلیل وجود ورودی معکوس، ضعف ولتا

که  تواند در کاربردهایی[ دارد که می16] پیشنهادی مرجع
کاهش تضعیف سطح ولتاژ بسیار مهم است، عملکرد بهتری 

     داشته باشد.

 2 به   4کمپرسور 

ت سازی بییکی از پرکاربردترین عناصر فشرده 2به  4کمپرسور 
های جمعکننده و افزار ضرببرای کاربردهایی مانند سخت

سازی چهار رقم نقلی به شردهبه منظور فچندعملوندی است که 
این کمپرسور، پنج ورودی و سه  شود.دو رقم نقلی استفاده می

                                                           
15 Pull up 
16 Pull down 

نشان داده شده  4دارد که در شکل  coutو  sum ،carryخروجی 
 [. 17است]

 
 2به  4. دیاگرام کمپرسور 4شکل 

از کمپرسور قبلی  یک خروجی، cin، ورودی 2به  4در کمپرسور 
 یک ورودی برای کمپرسور بعدی است.، cout و خروجی

-کنندهجمعدر حالت معمول، به صورت دو  2به  4یک کمپرسور 
شود که تابع ریاضی آن در سازی میپیاده 5شکل  دمانن سری17

 .[18] ( نشان داده شده است3) رابطه

 
 مرسوم 2به  4. کمپرسور 5شکل 

 

(3)  )(2 coutcarrysumcinDCBA 
 

سازی از کمپرسور، بیشترین تاخیر را دارد که در سطح این پیاده 
یا تاخیر چهار  و( FA∆2) کنندهبه صورت تاخیر دو جمع ،گیت

لذا، با توجه به  .شوددر نظر گرفته می XOR (4∆XOR)گیت 
ها کنندهضرباز کمپرسور در مدارهای بزرگتر مانند  اینکه

شود، این میزان از تاخیر بسیار قابل توجه است. استفاده می
به ساختارهای مختلف، میزان تاخیر  5ی شکل بنابراین، با تجزیه

درصد کمتر از حالت  25، حداقل 2به  4در یک کمپرسور 
 .[18] یابدمیکاهش  XOR∆3    شود و به تاخیرمعمولی می

17 Full adder 
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 وجود دارد 2به  4های مختلفی برای کمپرسور رو، طراحیاز این
  که در ادامه بیان شده است.

 موجود 2به  4بررسی کمپرسورهای 

مربوط به  2به  4های پیشنهادی برای کمپرسور یکی از طرح
است و از  XOR∆3[ است که تاخیر آن به صورت 16مرجع ]

XOR  های پیشنهادی خود برای طراحی کمپرسور استفاده
به  4برای کمپرسور  هااز جدیدترین طراحی دیگر کیی اند.کرده

 XORباشد که براساس [ می17] ، مدل ارائه شده در مرجع2
 [ است22] پلکسر مرجعپیشنهادی هشت ترانزیستوری و مالتی

که مساحت کلی کمپرسور را تقریباً به نصف حالت معمول کاهش 
 دهد.می

های  XOR[ است که در آن از 21] ساختار دیگر مربوط به مرجع
دو و سه ورودی استفاده شده است و تاخیر خروجی را به کمتر 

 طراحی دیگر مربوط به مرجع کاهش داده است. XOR∆3از 
و مالتی پلکسر در مسیر  XORهای که در آن، گیت [ است22]

تجزیه کرده است تا تاخیر مدار  AND/NORبحرانی را به گیت 
 های منطقیساختار گیتی به دلیل استفاده از ولرا کاهش دهد، 

 مساحت و تاخیر مدار به شدت بالا می رود.، در حالت مرسوم
-[ است که با بهینه23مدل دیگر برای مقایسه، طراحی مرجع ]

سازی جدول درستی کمپرسور و استفاده از مالتی پلکسر شکل 
 ساختار خود را بررسی کرده است.،  7

 پیشنهادی 2به  4 کمپرسور 

 ،ی سریکنندهی دو جمعساختارهای متداول برای تجزیهیکی از 
 [ آمده است.16] است که در مرجع 6مانند شکل 

 
 2به  4. مدار کمپرسور 6شکل 

                                                           
18 Stanford 
19 delay product-Power 

( 4) رابطه با استفاده از 2به  4موجود در کمپرسور  سه خروجی
  آید:بدست می

(4)  
DDCBAcinDCBACarry

cinDCBASum
ABACBABACBACout

).().(

).().(.).(






 
با وجود اینکه تاخیر مسیر بحرانی برای این طرح، به صورت تاخیر 

شود، ولی به دلیل استفاده از بهترین میمحاسبه  XORسه گیت 
XOR ( تاخیر و توان 1-مدلپیشنهادی در این پژوهش ،)

 های دیگر بسیار کاهشکمپرسور استفاده شده، در مقایسه با طرح
از پنج این مقاله پیشنهادی در  XORاز طرفی،  یابد.می

ل کتعداد ترانزیستورهای که ترانزیستور تشکیل شده است 
 دهد.کمپرسور را به کمتر از نصف کاهش می

 ،پلکسرمالتیسازی پیادههای موجود برای طرحهمچنین از میان 
، برای استفاده در کمپرسور انتخاب شده 7شکل طرح موجود در 

  . [22شود ]استفاده میمصرف کماست که معمولاً در کاربردهای 

 
 2به  4 . مالتی پلکسر استفاده شده در کمپرسور7شکل 

 سازیبررسی نتایج شبیه

 HSPICEساز شبیهبا های پیشنهادی در این مقاله، تمامی طرح
 MOSFET-LIKE-CNTFETنانومتر 32و مبتنی بر تکنولوژی 

 استو در دمای اتاق انجام گرفته ، 18مربوط به دانشگاه استنفورد
های ی بهتر بین طرحهمچنین، به منظور انجام مقایسه. [27]

 یمقایسه مقالات دیگر، علاوه بر پیشنهادی در مقاله با طراحی
های مختلف بر اساس پارامترهای تاخیر و توان مصرفی،از مدل

ای عادلانه بین توان و تاخیر یک پارامتر دیگر به عنوان مصالحه
شده است.  نیز، استفاده (PDP)16تاخیرضرب توان در حاصل بنام 

های ارائه شده در این مقاله، بر اساس  XORسازی شبیهمحیط 
 ازی،سمنظور نزدیکی به شرایط واقعی شبیه باشد کهمی 8 شکل

 در خروجی مدار استفاده شده است.22از یک خازن بار

20 ncecapacitaLoad  
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 XORسازی . محیط شبیه8شکل 

ازای باشد که بهمیفمتوفاراد  سهتا  بین یک بار ی این خازناندازه
نشان داده  6های مختلف در شکل ولت و برای مدل 6/2ولتاژ 

 شده است.

 

 فارادفمتو 3تا  1های های مختلف در خازنمدل PDP . مقایسه6شکل 

های مدل PDPی بین تاخیر، توان و همچنین مقایسه
، 8/2های ولتاژ در فمتوفاراد و 2با خازن خروجی  ،XORمختلف

آورده شده  12و  11، 12های ولت به ترتیب در شکل 1و  6/2
 است.

 

 . نمودار تغییرات تاخیر در ولتاژهای مختلف12شکل

 

 های مختلفنمودار تغییرات توان در ولتاژ .11شکل

 

 های مختلفدر ولتاژ PDPنمودار تغییرات  .12شکل

، CNTFETیکی از پارامترهای مهم در تکنولوژی علاوه بر این، 
ها در ساختار گیت است که در سرعت و توان وجود تعداد نانولوله

 هایلولهبه طور کلی،  وجود تعداد نانو .مصرفی مدار، موثر است
مختلف در کانال ترانزیستور، منجر به بروز تغییر در تاخیر و توان 

ه ی عادلانه، از یک مصالحمقایسهشود که به منظور ترانزیستور می
-استفاده شده که تاثیر تعداد تیوب PDP بین تاخیر و توان به نام

 در نظر گرفته شده که( PDP)ها بر حاصل ضرب توان در تاخیر
 .ولت انجام شده است 6/2در ولتاژ کاری  و 13در شکل

نانومتر استنفورد استفاده شده که تعداد  32در این مقاله از مدل 
سازی را یک در نظر گرفته است که پیش فرض برای شبیه تیوب

فته ی استفاده از یک نانولوله انجام گربا تکیه بر آن، مقایسه برپایه
[. از طرفی، به منظور بررسی تاثیر افزایش نانولوله بر 27است]

فرض که در اینجا برای با تعداد غیر پیش XORهای مدار، مدل
ده شده، در نظر گرفته شده است که با این تیوب استفا 3نمونه از 

-سازی صورت گرفته است. البته، این مقایسه میتعداد هم شبیه
های دیگری هم در نظر گرفته شود و لولهتواند برای تعداد نانو

  .باشدلزوماً محدود به این تعداد نمی

 

 های مختلفمدل PDPتغییرات  تاثیر تعداد نانولوله در نمودار .13شکل
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بهتر  1-مدلها،  XORی با توجه به نتایج بدست آمده از مقایسه
 XORکه در مقایسه با طراحی طوریباشد، بهها میاز سایر مدل

و نسبت به  PDPدرصد بهبود در  7/66ترانزیستوری،  12 رسومم
درصد بهبود در  68/2[، 11] در مرجع 2218جدیدترین مدل 

PDP  وجود دارد. مصرفی درصد بهبود در توان 57/13و 
، از این مدل استفاده شده  2 به 4بنابراین در طراحی کمپرسور 

تا  8/2، برای ولتاژهای 1 سازی در جدولاست که نتایج شبیه
 4سازی کمپرسور ولت آورده شده است. البته محیط شبیه 1/1

ها از یک ها و خروجیاست که تمامی ورودیای گونهبه 2به 
 پنجکنند و در خروجی مدار از یک خازن ور میبافراستاندارد عب

فمتوفاراد استفاده شده است که شکل موج حاصل از کمپرسور 
، به ازای ولتاژ یک ولت، نشان داده شده 14 پیشنهادی در شکل

 است.
( در مقاله، تغییرات بردار کایرال که با 1همچنین، طبق رابطه)
تغییر در قطر شود، باعث ( حاصل میm,nتغییر اعداد صحیح )

شود که در اینجا، از مقادیر استفاده شده در مدل نانولوله می
استفورد و مقالات مورد بررسی استفاده شده است. در واقع، 

( 16و2با هم یکسان و برابر با ) pو   nهای نوع کایرالیتی نانولوله
 در نظر گرفته شده است.

 
 . نتایج شبیه سازی کمپرسور پیشنهادی1جدول

مترهای پارا
 مقایسه

 ولتاژ منبع تغذیه بر حسب ولت
0/8 0/9 1 1/1 

Worst-case 
Delay(ps) 

111/80 94/137 85/505 79/229 

Power(μw) 0/25694 0/37051 0/77076 7/8339 

PDP(aJ) 28/7258 34/8786 65/9033 620/672 
 
 

 
  2به4های کمپرسور. شکل موج ورودی و خروجی14شکل

 تعداد ترانزیستورهای استفاده شده درای بین مقایسههمچنین، 
و تاخیر مسیر بحرانی مدار کمپرسور در  مختلفهای طراحی

دهد که نشان می نشان داده شده است. 2در جدول سطح گیت
کند استفاده می 1-مدل XORطرح کمپرسور پیشنهادی که از 

                                                           
21 case delay-Worst 

ه ددر مقایسه با سایر طراحی ها از تعداد ترانزیستور کمتری استفا
 کند. می

 های مختلفمدل ی مساحت و تاخیر مسیر بحرانی. مقایسه2جدول

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

های مختلف در مدل PDPی بین توان، تاخیر و در ادامه، مقایسه
 نشان 17و  16، 15های ترتیب در شکل، به2به  4کمپرسور 

داده شده است. همان طور که در شکل نشان داده شده است، 
باشد. لازم به برای مدل پیشنهادی از همه کمتر می PDPمقدار 

اقعی، سازی وذکر است که  برای دستیابی به شرایط محیط شبیه
 است.21تاخیر بیان شده براساس تاخیر بدترین حالت

 
 

 مختلف 2به4ی توان در کمپرسورهای . مقایسه15شکل

 
 مختلف 2به4در کمپرسورهای تاخیر ی . مقایسه16 شکل
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52 3∆XOR Ref.[19] 

36 ∆XOR+2∆MUX Ref.[17] 

50 ∆XOR-3in+2∆XOR+∆MUX Ref.[21] 

74 3∆AND+3∆NOR Ref.[22] 

58 ∆XOR+2∆MUX Ref.[23] 

32 3∆XOR Proposed 
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 مختلف 2به4در کمپرسورهای  PDPی . مقایسه17 شکل

ها، بررسی تغییرات یکی از پارامترهای مورد بررسی در طراحی
 های دمایی مختلفدمایی بر روی مدار است تا عملکرد آن در بازه

 های سنجیده شود. از این رو، مدار کمپرسور پیشنهادی در بازه
تا میزان  گراد تست شده استدرجه سانتی 62تا  12دمایی 

  مقاومت آن در برابر نویزهای دمایی بررسی شود.

تقریباً ثابت  PDPدهد که نشان می 18سازی در شکل نتایج شبیه
ی برای این مدار، حاصل از پایداری دمایی مدارهای نانولوله

ف های دمایی مختلکربنی است که عملکردی قابل پذیرش در بازه
 [.8] دارد

 

 بر تاخیر کمپرسور پیشنهادی. تاثیر دما 18شکل 

 نتیجه گیری

 XORبراساس گیت  2به  4، یک کمپرسور هدر این مقال

ارائه شده است. باتوجه به  CNTFETپیشنهادی و در تکنولوژی 
 پیشنهادی XORگیت سازی، نتایج بدست آمده در بخش شبیه

درصد  68/2، [11در مقایسه با بهترین مدل موجود در مرجع ]
مصرفی بهبود داشته درصد در توان 57/13و  PDPبهبود در 

 است.

ر ارائه شده در این پژوهش در مقایسه با سایر مچنین، کمپرسوه
درصد  66/45مصرفی درصد، توان 31/4 ها، به لحاظ تاخیرمدل

ی بهتری درصد نتیجه 72/47ضرب تاخیر در توان  حاصل و
محاسباتی، های از آن در سیستم استفاده حاصل شده است که

ضمن کاهش تعداد  کننده،ویژه در مدارهای ضرببه
باعث بهبود  ،ترانزیستورهای استفاده شده و سربار مساحت

 شود.کارآیی کل سیستم می
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