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  منطقی پایه گیت هایطراحی یک ترانسیستور نانوسیم چندمنظوره برای پیاده سازی 
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  a-horri@iau-arak.ac.ir اسان، ایشاٖ ،ٌشٜٚ تشق، ٚاحذ اسان، دا٘ـٍاٜ آصاد اػلأی اػتادیاس

 

 چکیده

طراحی شذُ  NOT ،NAND  ٍNORیک تراًسیستَر ًاًَ سین چٌذ هٌظَرُ جْت پیادُ سازی تَابغ هٌطقی ، هقالِ در ایي

احاطِ شذُ با اکسیذ سیلیسیَم ، استفادُ  (nm7×nm7غ)ًاًَسین سیلیسیَهی با سطح هقط کاًال  است. در ایي طراحی از یک

رٍش شبیِ سازی بصَرت حل خَدسازگار هعادلات  سِ گیت هجسا قرار دادُ شذُ است. ،شذُ است ٍ رٍی آى اکسیذ

پَاسي هی باشذ. ًَع تابغ هٌطقی بَسیلِ تغییر سطح ٍلتاش گیت کٌترلی ٍ بذٍى تغییر سخت افسار ٍ ساختار -شرٍدیٌگر

 افسارُ ، پتاًسیل الکتریکی کاًال، چگالی حاهل ّا ٍ جریاى الکتریکیشبیِ سازیَد. با استفادُ از ایي هذاری تعییي هی ش

 اثر ّریک از گیت ّای تراًسیستَر رٍی هشخصات الکتریکی ایي افسارُ تحلیل ٍ بررسی شذُ است. هحاسبِ هی شَد.

هحاسبِ حاشیِ ّای ًَیس بذست آهذُ است. ّوچٌیي برای هتقارى بَدى هشخصِ تَابغ هٌطقی کاًال  هقذار بْیٌِ ًاخالصی

 هذارّای هجتوغ گردد. آیٌذُ ًتایج ًشاى هی دّذ کِ تراًسیستَر طراحی شذُ هی تَاًذ هَجب تَسعِ شذُ است.

 

 واژهکلید

.هٌطقی، حاشیِ ّای ًَیسگیت ّای پَاسي،-تراًسیستَر ًاًَ سین، هعادلات شرٍدیٌگر

 مقدمه

وٝ تٝ ٔٙظٛس افضایؾ تؼذاد تشا٘ضیؼتٛسٞا دس  تحمیماتی تیـتش

 تش سٚی دٚ ساٜ حُ اػتٛاس ؿذٜ  ،یه تشاؿٝ صٛست ٌشفتٝ اػت

وٝ تٝ تؼذاد  ٔی تاؿذ یخذیذ ساٜ حُ اَٚ، طشاحی ٔذاسا٘ذ. 

وٕتشی تشا٘ضیؼتٛس ٘یاص داؿتٝ تاؿذ ٚ ساٜ حُ دْٚ تش سٚی 

. ]2-1[اػتؿذٜ وٛچه ػاصی اتؼاد تشا٘ضیؼتٛسٞا ٔتٕشوض 

 اػت. ٔثتٙی تش سٚؽ اَٚ ا٘داْ ٌشفتٝٔطاِؼات تؼیاس صیادی 

ٕٞچٙیٗ وٛچه ػاصی تشا٘ضیؼتٛس صیش اتؼاد ٘ا٘ٛٔتش تا 

 .]4-3[ٔحذٚدیت ٞای فشاٚا٘ی ٔٛاخٝ ؿذٜ اػت

ػلاٜٚ تش ایٗ دٚ ساٜ حُ، ساٜ حُ ػٛٔی ٘یض ٔٛخٛد اػت وٝ آٖ 

ٔی تٛا٘ذ  . ایٗ سٚؽچٙذ ٔٙظٛسٜ وشدٖ یه تشا٘ضیؼتٛس اػت

تؼذاد ٔٛسد ٘یاص تشا٘ضیؼتٛسٞا سا دس یه تشاؿٝ تٝ ؿذت واٞؾ 

حذالُ چٟاس تشا٘ضیؼتٛس  CMOSدٞذ. تطٛس ٔثاَ دس ٔٙطك 

MOSFET  تشای ػّٕىشد تاتغNAND٘ضیؼتٛس ، چٟاس تشا

MOSFET  تشای ػّٕىشد تاتغNOR  دٚ تشا٘ضیؼتٛس ٚ

MOSFET  تاتغخٟت پیادٜ ػاصی NOT 5[ٔٛسد ٘یاص اػت[ . 

حدٓ صیادی اص یه تشاؿٝ سا اؿغاَ ٔی تؼذاد تشا٘ضیؼتٛس ایٗ 

وٙذ. دس حاِیىٝ تٛػیّٝ یه تشا٘ضیؼتٛس چٙذ ٔٙظٛسٜ، ٔی تٛاٖ 

  یه ته تشا٘ضیؼتٛس پیادٜ ػاصی وشد. تٛػیّٝسا  تٛاتغ تٕاْ ایٗ

دس ٌزؿتٝ یه تشا٘ضیؼتٛس تا ػاختاس افمی تش پایٝ اِىتشِٚیت 

افمی پیـٟٙاد ؿذ وٝ ٔی  یٚ ػٝ ٌیت ٔدضا ٞادی پشٚتٖٛ

 تصٛست سا AND ٚOR تٛا٘ؼت ػٕىّشد دٚ تاتغ ٔٙطمی 

. أا اِىتشِٚیت ٞادی پشٚتٖٛ ػاصٌاس تا ]6[ٕٞضٔاٖ ایداد وٙذ 

ؼت. اخیشا یه تشا٘ضیؼتٛس چٙذ ٔٙظٛسٜ تش ٘ی CMOSٔٙطك 

پیـٟٙاد ؿذٜ اػت. ٞشچٙذ تغییش  MoS2پایٝ ٔادٜ دٚتؼذی 

تغییش ضخأت  آػاٖ ٘ثٛدٜ ٚ تشپایٝ  ػّٕىشد ایٗ تشا٘ضیؼتٛس

. ٕٞچٙیٗ ]7[وا٘اَ یا تغییش ٘ٛس ٔحیط أىاٖ پزیش ٔی تاؿذ 

ػاخت ٔٛاد دٚتؼذی دس تیشاط تالا خٛد ٞٙٛص یه چاِؾ ٔی 

. دس ایٗ ٔماِٝ یه تشا٘ضیؼتٛس تا وا٘اَ ػٝ تؼذی ]8[تاؿذ

دسایٗ  ٔی تاؿذ.ػٝ ٌیت ٔدضا  داسایپیـٟٙاد ؿذٜ اػت وٝ 

حاِت وا٘اَ ٔی تٛا٘ذ تا اػتفادٜ اص ٌیت ٞای ٔختّف وٙتشَ 

ؿٛد. دس ٌزؿتٝ تشای تشا٘ضیؼتٛسٞای تا اتؼاد تضسي، اػتفادٜ اص 

تصٛست ٔدضا، ٘ذ. صیشا ٞش ٌیت دٌیت ٞای ٔتؼذد لاتُ تٛخٝ ٘ثٛ

 وٙتشَ وأّی سٚی وا٘اَ ٘ذاؿت. ِٚی تا وٛچه ؿذٖ اتؼاد

أىاٖ ٘ا٘ٛٔتش(، چٙیٗ طشاحی ٞایی  7تشا٘ضیؼتٛس )صیش  وا٘اَ

تا تٛخٝ تٝ ایٙىٝ وا٘اَ تشا٘ضیؼتٛس اص ػٝ خٟت . ٜ اػتؿذ پزیش

وٙتشَ ٌیت تش وا٘اَ دس ٔمایؼٝ  تٛػط ٌیت احاطٝ ؿذٜ اػت،

ایٗ ٘ٛع  تیـتش ٔی تاؿذ. دس٘تیدٝ MOSFETتا تشا٘ضیؼتٛسٞای 

٘ؼثت تٝ ٔماٚٔت خشٚخی تالاتشی  تٟشٜ ٚ داسای ٞااص تشا٘ضیؼتٛس

طشاحی وٝ ا٘داْ  .]9-10[ٞؼتٙذ MOSFETتشا٘ضیؼتٛسٞای 

دادٜ ایٓ یه تشا٘ضیؼتٛس تا وا٘اَ ٘ا٘ٛػیٓ اص خٙغ ػیّیؼیْٛ 

ٔی تاؿذ. دٚ  ی آِٛٔٙیٛٔیٔی تاؿذ ٚ داسای ػٝ ٌیت ٔدضا

ٚ یه  ٞای تاتغ ٔٙطمی ٔی تاؿٙذ ٚسٚدی ،اص ایٗ ػٝ ٌیت ٌیت
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 ٚظیفٝ تؼییٗ ٘ٛعوٝ ٌیت وٙتشِی ٘أیذٜ ٔی ؿٛد، ٌیت دیٍش 

تاتغ ٔٙطمی سا داسد. تا اػتفادٜ اص ایٗ ته تشا٘ضیؼتٛس، ٔی تٛاٖ 

سا پیادٜ ػاصی وشد. پغ  NOT ،NAND  ٚNORتٛاتغ ٔٙطمی 

ٛس ٚ سٚؽ ؿثیٝ ػاختاس تشا٘ضیؼت اص ایٗ ٔمذٔٝ دس لؼٕت تؼذ

ػاصی تٛضیح دادٜ ٔی ؿٛد ٚ تؼذ اص آٖ ٘تایح ؿثیٝ ػاصی تحث 

ٔی ؿٛد. دس آٖ لؼٕت چٍاِی حأُ ٞا دس وا٘اَ، خشیاٖ 

تشا٘ضیؼتٛس ٚ ٔـخصٝ ٌیت ٞا تذػت ٔی آیذ. دس ٟ٘ایت ٘تیدٝ 

 ٌیشی اسائٝ ٔی ؿٛد.

  ساختار ترانسیستور و روش شبیه سازی

 ساختار ترانسیستور

ٚ ٕ٘ای وٙاسی تشا٘ضیؼتٛس پیـٟٙادی، تٝ تشتیة  ػٝ تؼذی ؿىُ

٘اَ تشا٘ضیؼتٛس وا ب ٘ـاٖ دادٜ ؿذٜ اػت-1اِف ٚ -1دس ؿىُ 

 7ٔی تاؿذ وٝ ٔمذاس ػشض ٚ ضخأت آٖ  ؼیْٛاص خٙغ ػیّی

. ایٗ وا٘اَ اػت٘ا٘ٛٔتش  32٘ا٘ٛٔتش ٚ ٔمذاس طَٛ آٖ تشاتش 

تٛػیّٝ اوؼیذػیّیؼیْٛ احاطٝ ؿذٜ اػت ٚ ػٝ ٌیت ٔدضا اص 

. ٔمذاس ضخأت ٌشفتٝ اػتٙغ آِٛٔٙیْٛ سٚی آٖ اوؼیذ لشاس خ

 فؼفش  چٍاِی ٘اخاِصیاوؼیذ تشاتش یه ٘ا٘ٛٔتش ٔی تاؿذ. ٔمذاس 

cmوا٘اَ تشاتش
ٗ دس ٟ٘ایت وُ ایٔی تاؿذ.   ( n)٘ٛع  5×3/1019

لشاس ٌشفتٝ ؿذٜ ضخیٓ  ػاختاس تش سٚی یه اوؼیذ ػیّیؼیْٛ

 تؼییٗ ٚظیفٝ (Gate0)دس ایٗ ػاختاس ٌیت تالای وا٘اَ   اػت.

ٚسٚدی  (Gate2)ٚ  (Gate1)ٚ ٌیت ٞای وٙاسی  تاتغ ٔٙطمی٘ٛع 

  ٞای تاتغ ٔٙطمی ٔی تاؿٙذ.

 

اِف( ؿىُ ػٝ تؼذی ٚ ب( ٕ٘ای وٙاسی اص یه تشا٘ضیؼتٛس ٘ا٘ٛ ػیٕی . 1ؿىُ

 تا ػٝ ٌیت ٔدضا

 روش شبیه سازی

ا٘داْ ؿذٜ وذ ٘شْ افضاسی ػیّٛاوٛ  ؿثیٝ ػاصی تٛػیّٝ

ٔذَ اػتفادٜ ؿذٜ یه ٔذَ ٘یٕٝ ولاػیه ٔی . ]11[اػت

ِٝ ؿشٚدیٍٙش ٔؼادایٗ ٔذَ تش ٔثٙای حُ خٛدػاصٌاس تاؿذ. 

ٌشفتٗ آثاس وٛا٘تٛٔی  دس ٘ظش تشای ػٕٛد تش ٔؼیش وا٘اَ دٚتؼذی

دس  ٚ پیٛػتٍی٘فٛر -ا٘تماَ سا٘ؾ ٚ حُ ٔؼادلات ته تؼذی

ایٗ ٔؼادلات تا اػتفادٜ اص سٚؽ  ٔی تاؿذ. ٔؼیش وا٘اَ

Sharfetter-Gummel  .ٌؼؼتٝ ػاصی ؿذٜ اػت  

دس ( ٘ـاٖ دادٜ ؿذٜ اػت. 2فّٛچاست ؿثیٝ ػاصی دس ؿىُ )

تذػت ٔی  تا حُ ٔؼادِٝ لاپلاع اِٚیٝ اتتذا پتا٘ؼیُ اِىتشیىی

آیذ ٚ ػپغ ا٘شطی ٘ٛاس تا٘ذ ٞذایت تٝ آٖ اضافٝ ٔی ٌشدد. دس 

 ٚ ٘ٛاس تا٘ذ ٞذایت تصٛست پّٝ ای دس ٔشص ػیّیؼیْٛ ،ایٗ وذ

اوؼیذ ػیّیؼیْٛ تغییش ٔی وٙذ ٚ ٔمذاس استفاع ػذ پتا٘ؼیُ 

ْٛ ٚ اوؼیذ یتشاتش اختلاف ٚاتؼتٍی اِىتشٖٚ تیٗ ػیّیؼ

ٔؼادِٝ ؿشٚدیٍٙش دٚتؼذی دس خٟت ػٕٛد  ْٛ ٔی تاؿذ.یػیّیؼ

تا حُ ٔؼادِٝ  .حُ ٔی ٌشدد x( دس ٞش ٘مطٝ y,zتش وا٘اَ )خٟت

     ٚ تٛاتغ ٔٛج اِىتشٖٚ    ؿشٚدیٍٙش، ٔمذاس ٚیظٜ ٞای ا٘شطی

چٍاِی اِىتشٖٚ اص ساتطٝ صیش ٔحاػثٝ ٔی  .تذػت ٔی آیذ

 :]12[ؿٛد

   
√   

 
∑ |  |

  
        (

      

  
)                       (1)   

  تشاص ؿثٝ فشٔی ا٘شطی    چٍاِی اِىتشٖٚ ٚ  nدس ایٗ ساتطٝ 

تاتغ ا٘تٍشاَ فشٔی دیشان اص ٔشتثٝ       ٔی تاؿذ.  اِىتشٖٚ

( تشای ٔحاػثٝ چٍاِی 1طثك ساتطٝ )  .]13[ٔی تاؿذ -2/1

٘یاص داسیٓ. ٔمذاس     ؿثٝ فشٔی اِىتشٖٚ تشاص  ا٘شطیاِىتشٖٚ تٝ 

-٘فٛرته تؼذی ؿثٝ فشٔی اِىتشٖٚ اص حُ ٔؼادِٝ  تشاص ا٘شطی

ٔحاػثٝ  (xخٟت (سا٘ؾ ٚ ٔؼادِٝ پیٛػتٍی دس ساػتای وا٘اَ

ٔیذاٖ اِىتشیىی ٚ تٛصیغ ٔی ٌشدد. تا یافتٗ چٍاِی اِىتشٖٚ، 

ایٗ تٛصیغ  پتا٘ؼیُ اص حُ ٔؼادِٝ پٛاػٗ تذػت ٔی آیذ.

تا پتا٘ؼیُ  پتا٘ؼیُ تا پتا٘ؼیُ ِثٝ تا٘ذ ٞذایت خٕغ ٔی ٌشدد

تا ٍٕٞشایی صٛست  ٚ ایٗ حّمٝ تىشاس ٔی ٌشدد وُ تذػت آیذ

دسیىّٝ ٚ سٚی ٘ٛاحی ػٛسع ٚ سٚی ٌیت ٞا ؿشط ٔشصی  پزیشد.

دسیٗ ؿشط ٔشصی ٘یٛٔٗ اػٕاَ ؿذٜ اػت. دس فّٛچاست ؿىُ 

ثاتت  kتیاٍ٘ش تاس اِىتشٖٚ،  q ،لاتّیت تحشن اِىتشٖٚ    ،(2)

تشاتش  mا٘شطی ِثٝ تا٘ذ ٞذایت،  Ecدٔای ٔحیط ،  Tتِٛتضٔٗ، 

ٌٛیای تاتغ ٔٛج  ψتشاتش ا٘شطی اِىتشٖٚ،  Eخشْ اِىتشٖٚ، 

چٍاِی ٘اخاِصی  Ndثاتت پلا٘ه واٞؾ یافتٝ،  ħاِىتشٖٚ، 

پتا٘ؼیُ اِىتشیىی ٔی تاؿذ.  Vثاتت ٌزسدٞی خلا ٚ   دٞٙذٜ،  

ٔؾ تٙذی تصٛست یىٙٛاخت ٔی تاؿذ ٚ فاصّٝ ٘ماط دس ساػتای 

x  اػت، دسحاِیىٝ ایٗ فاصّٝ دس ساػتای  ٘ا٘ٛٔتش 1تشاتشy  ٚz 

 ٘ا٘ٛٔتش ٔی تاؿذ.. 25/0تشاتش 
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 فّٛچاست ؿثیٝ ػاصی  .2ؿىُ

 نتایج

(، ٘ٛاس ا٘شطی تا٘ذ ٞذایت سا دس ٚػط وا٘اَ ٚ دس ساػتای 3ؿىُ )

اص ایٗ ٕ٘ایؾ ٔی دٞذ. دس حاِت تذٖٚ تایاع ، yػٕك افضاسٜ 

 25/3ؿىُ دسیافت ٔی ؿٛد وٝ استفاع ػذ پتا٘ؼیُ تشاتش 

 دس تشاتش اختلاف ٚاتؼتٍی اِىتشِٖٚٚت اػت وٝ -اِىتشٖٚ

تؼذاد تشاصٞای تحذیذ  ػیّیؼیْٛ ٚ اوؼیذ ػیّیؼیْٛ ٔی تاؿذ.

تا تٛخٝ تٝ ایٙىٝ تشاصٞایی وٝ تشاص ٔی تاؿذ.  110ؿذٜ تشاتش 

فاصّٝ صیادی اص تشاص فشٔی داس٘ذ، دس ا٘تماَ ؿشوت ٕ٘ی وٙٙذ، 

وذ ؿثیٝ ػاصی فمط تشاصٞایی سا دس ٘ظش ٔی ٌیشد وٝ دس فاصّٝ 

داس٘ذ وٝ تؼذاد آٟ٘ا دس حاِت  اص تشاص فشٔی لشاس KT20وٕتش اص 

 اػت. 13تاؿذ، تشاتش  ٔی تایاع وٝ ِٚتاط تٕاْ پایٝ ٞا صفشتذٖٚ 

، ٌیت وٙتشِی (Gate0)دس ایٗ تشا٘ضیؼتٛس، ٌیت ؿٕاسٜ صفش 

اػت وٝ ٘ٛع تاتغ ٔٙطمی سا ٔـخص ٔی وٙذ. ٚ ٌیت ؿٕاسٜ 

ٚسٚدی ٞای ٌیت   (Gate2)ٚ ٌیت ؿٕاسٜ دٚ (Gate1)یه 

 ٞؼتٙذ.

 
دس y ٘ٛاس ا٘شطی تا٘ذ ٞذایت دس ٚػط وا٘اَ ٚ دس ساػتای ػٕك افضاسٜ  .3ؿىُ

  حاِت تذٖٚ تایاع.

خشیاٖ دسیٗ سا تشحؼة ِٚتاط ٌیت دس دٚ حاِت  (،4ؿىُ )

VG0=-3V  ٚVG0=-1V  دس حاِتٕ٘ایؾ ٔی دٞذ. ایٗ ٔٙحٙی 

 تا فشضٚ  VG1=VG2یىؼاٖ تٛدٖ ِٚتاطٞای ٌیت ٚسٚدی 

VDS=+2V  .ؿىُ دسیافت ٔی ؿٛد وٝ اص ایٗ سػٓ ؿذٜ اػت

ٔی ؿٛد.  افضایؾ ِٚتاط ٌیت ٚسٚدی تاػث افضایؾ خشیاٖ دسیٗ

داسای ؿیة تیـتشی ٔی  ٔٙحٙی دس ِٚتاطٞای ٌیت پاییٗ،

تیـتش اص  VG0=-1Vتاؿذ. ٕٞچٙیٗ ٔمذاس خشیاٖ تشای حاِت 

 ٔی تاؿذ. VG0=-3Vحاِت 

 
، دس  VG1=VG2ٔٙحٙی خشیاٖ دسیٗ تشحؼة ِٚتاط ٚسٚدی تا فشض   .4ؿىُ

 ٔی تاؿذ VDS=+2V. دس ٞش دٚ ٔٙحٙی VG0=-3V  ٚVG0=-1Vدٚحاِت 
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. تٛصیغ چٍاِی اِىتشٖٚ ٞا دس ٚػط وا٘اَ اص ٕ٘ای خا٘ثی صٔا٘یىٝ 5ؿىُ

VG0=-3V  ٚVDS=2V  )تاؿذ  تحت ؿشایط اِفVG1=-1V  ٚ VG2=-1V  )ب  

VG1=+1V ٚ  VG2=-1V)ج ٚ VG1=+1V  ٚ VG2=+1V 
 

دس ٚػط وا٘اَ تشا٘ضیؼتٛس ٚ اص ٕ٘ای خا٘ثی  اِىتشٟٚ٘ا چٍاِی

( 6( ٚ)5تٝ تشتیة  دس ؿىُ ) VG0=-3V  ٚVG0=-1Vدسحاِت 

 دسیافت( 6)( ٚ 5ٕ٘ایؾ دادٜ ؿذٜ اػت.  ٕٞا٘طٛس وٝ اص ؿىُ )

، طح ِٚتاط ٞش یه اص ٚسٚدی ٞای ٌیت، تا افضایؾ ػٔی ؿٛد

ٕٞا٘طٛسی وٝ تدٕغ اِىتشٖٚ ٞای داخُ وا٘اَ افضایؾ ٔی یاتذ. 

اص ایٗ ؿىُ ٞا ٔـخص اػت، ٞشچمذس وٝ اص ٌیت وٙتشِی 

(Gate0َدٚستش ٔی ؿٛیٓ تدٕغ اِىتشٖٚ ٞای داخُ وا٘ا )، 

ٌیت ، افضایؾ ٔی یاتذ. تاس تٛػط  ٟاسا٘ؾ آ٘ واٞؾ تذِیُ

( ٘یض لاتُ 6( ٚ)5ٕٞا٘طٛسی وٝ ا٘تظاس ٔی سٚد ٚ اص ؿىُ ٞای )

تیشٖٚ ٔٛخة ِٚتاط ٌیت وٙتشِی ٔٙفی تش ، ٔلاحظٝ ٔی تاؿذ، 

 سا٘ذٖ تیـتش اِىتشٖٚ ٞا اص ٘ٛاحی تحت وٙتشَ ٌیت ٔی تاؿٙذ.

، VG0=-3Vحأُ تیـتشی دس ٔمایؼٝ تا  VG0=-1Vپغ دس حاِت 

پغ تا تٛخٝ تٝ حأُ تیـتش دس حاِت   دس وا٘اَ ٔٛخٛد اػت.

VG0=-1V ٖا٘تظاس خشیاٖ تالاتشی دس یه ٔیذاٖ اِىتشیىی یىؼا ،

( تاییذ 4ٔٙحٙی ٞای خشیاٖ ٘ـاٖ دادٜ ؿذٜ دس ؿىُ )ٔی سٚد. 

ٔٙاػة تشای  VG0=-1V  پغ حاِتٔی تاؿذ.  ٘ىتٝوٙٙذٜ ایٗ 

داسای  VG0=-3Vٙیٗ حاِت ٔی تاؿذ ٚ ٕٞچ  NORػّٕىشد 

ٔی تاؿذ ٚ تٙاتشایٗ  VG0=-1Vخشیاٖ وٕتشی ٘ؼثت تٝ حاِت 

تشای پیادٜ ػاصی ػٝ  .ٔی تاؿذ NAND ػّٕىشدٔٙاػة تشای 

 ٔی ؿٛد.اػتفادٜ  (7)اص ٔذاس ؿىُ  NOR ، NANDٚNOTٔٙطك 

 
 

. تٛصیغ چٍاِی اِىتشٖٚ ٞا دس ٚػط وا٘اَ اص ٕ٘ای خا٘ثی صٔا٘یىٝ 6ؿىُ

VG0=-1V ٚ VDS=2V تحت ؿشایط اِف(   تاؿذ VG1=-1V  ٚ VG2=-1V 

 VG1=+1V  ٚ VG2=+1V ٚ ج(VG1=+1V   ٚ VG2=-1Vب( 
 

 

 
 

ٔٙطمی پایٝ تا اػتفادٜ اص تشا٘ضیؼتٛس ػٝ پیادٜ ػاصی ٔذاسی ٌیت ٞای .7ؿىُ

 ٌیتی
 

        تٝ ٔمذاس   دس ایٗ ٔذاس، تشا٘ضیؼتٛس تا یه ٔماٚٔت

 ٔتصُ ؿذٜ اػت. VDDتٝ ٔٙثغ ِٚتاط 

+ تٝ ػٙٛاٖ V1ػطح ِٚتاط  ،دس ایٗ طشاحی دس ٚسٚدی ٌیت

ػطح ٔٙطمی  تٝ ػٙٛاٖ  -V1ػطح ٔٙطمی تالا ٚ ػطح ِٚتاط 

+ ٚ V2پاییٗ تؼییٗ ٔی ؿٛد. ِٚی دس خشٚخی ػطح ٔٙطمی تالا 

 دس صٛست اػتفادٜ اص ٔی تاؿذ.ػطح ٔٙطمی پاییٗ صفش ِٚت 



 
 

 
 

 اؿىاٖ حشی
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لاصْ اػت وٝ ػطٛح ٔٙطمی  ،ایٗ ٌیت ٞا تصٛست ص٘دیشٜ ای

تطثیك ایٗ  .تالا ٚ پاییٗ دس ٚسٚدی ٚ خشٚخی ٌیت یىؼاٖ ؿٛد

تا اضافٝ وشدٖ یه تّٛن دس خشٚخی وٝ ٚظیفٝ  ،ػطٛح ِٚتاط

ٔی آٖ واٞؾ ِٚتاط خشٚخی تٝ ا٘ذاصٜ یه ِٚت ٔی تاؿذ، ٔیؼش 

. دس ایٗ حاِت ػطٛح ٔٙطمی تالا ٚ پاییٗ دس خشٚخی ٘یض ؿٛد

  ٔی ٌشدد. -V1 ٚ +V1تٝ تشتیة تشاتش 

دس صٛست ٞذایت ٔٙاػة (، 7ؿىُ )ٔذاس تا تٛخٝ تٝ 

تشاتش صفش ِٚت ٚ دسصٛست ػذْ  VOUTتشا٘ضیؼتٛس، ِٚتاط خشٚخی 

 VDDٔی ٌشدد. ٔمذاس  VDDٞذایت تشا٘ضیؼتٛس، ِٚتاط خشٚخی تشاتش 

تشای تحّیُ ٔذاس، ٔـخصٝ ٔی تاؿذ.  +V2دس ایٗ طشاحی تشاتش  

I-V  ٌیت وٙتشَ تشا٘ضیؼتٛس تشای دٚ حاِتی وٝ ِٚتاطVG0=-3V   ٚ

VG0=-1 داد( ٕ٘ایؾ 9) ٚ (8تٝ تشتیة دس ؿىُ ) ،ٔی تاؿذ ٜ

سا  ٘ـاٖ  ٔی    VG0=-3V( وٝ حاِت 8. دس ؿىُ )ؿذٜ اػت

ٔحُ سا ٕ٘ایؾ ٔی دٞذ.  DCخط تاس ٔٙحٙی  لشٔض  سً٘   دٞذ،

تماطغ ایٗ خط تا ٔٙحٙی ٔـخصٝ تشا٘ضیؼتٛس، ٘ماط واسی ٔذاس 

  سا ٔـخص ٔی وٙذ.

 

 
تٝ اصای ػطٛح  VG0=-3Vِٚتاط تشا٘ضیؼتٛس دس حاِت -. ٔٙحٙی خشیا8ٖؿىُ

 ٔی تاؿذ. DC . خط لشٔض سً٘، خط تاس ٚسٚدی ٔٙطمی ٔتفاٚت
 

 +V2( خشٚخی تشاتش0ٚ0، دس حاِت ٔٙطمی )ؿىُ تا تٛخٝ تٝ ایٗ

 ِٚت ٔی تاؿذ. +V6/1( تشاتش 1ٚ0( ٚ )0ٚ1حالات ٔٙطمی )ٚ دس  

+ ٔی تاؿذ. پغ V1/0تشاتش ( خشٚخی 1ٚ1دس حاِت ٔٙطمی )

وٙتشِی ٔذاس تشاتش  ٌیت حاِتیىٝ ِٚتاط٘تیدٝ ٔی ٌیشیٓ وٝ دس 

VG0=-3V  تاؿذ، ػّٕىشد ٔذاسی تصٛستNAND  .تا ٔی تاؿذ

( وٝ ٞش دٚ ٚسٚدی یه 1ٚ1تٛخٝ تٝ ؿىُ، خشیاٖ دس حاِت )

 56/28( ٚ 1ٚ0تشاتش تیـتش ٘ؼثت تٝ حاِت ) 6/4،  ٔی تاؿٙذ

( 5اص تٛصیغ حأُ ٞا دس ؿىُ )( ٔی تاؿذ.  0ٚ0تشاتش حاِت )

یا  Gate1ٔی تٛاٖ دسیافت وٝ دسصٛستیىٝ یىی اص ٚسٚدی ٞای 

Gate2  تشاتش صفش ٔٙطمی تاؿٙذ، آٍ٘اٜ چٍاِی اِىتشٖٚ ٞا واٞؾ

  .ٔی یاتذ

 

 
تٝ اصای ػطٛح  VG0=-1Vِٚتاط تشا٘ضیؼتٛس دس حاِت -. ٔٙحٙی خشیا9ٖؿىُ

 ٔی تاؿذ.  DC. خط لشٔض سً٘، خط تاس ٚسٚدی ٔٙطمی ٔتفاٚت

 

 
 تش حؼة ٚسٚدی ٞای ٔختّف   NOR  ٚNANDػّٕىشد . 10ؿىُ

 

دس ٘تیدٝ دس ایٗ حاِت خشیاٖ تؼیاسوٕی اص تشا٘ضیؼتٛس ػثٛس 

سا ٘ـاٖ ٔی دٞذ،  VG0=-1V( وٝ حاِت 9دس ؿىُ )ٔی وٙذ. 

سا ٕ٘ایؾ ٔی دٞذ. ٔحُ تماطغ  DCٔٙحٙی لشٔض سً٘ خط تاس 

ایٗ خط تا ٔٙحٙی ٔـخصٝ تشا٘ضیؼتٛس، ٘ماط واسی ٔذاس سا 

( 0ٚ0، دس حاِت ٔٙطمی )ؿىُ ٔـخص ٔی وٙذ. تا تٛخٝ تٝ ایٗ

( تشاتش 1ٚ0( ٚ )0ٚ1ٚ دس حالات ٔٙطمی )  +V54/1خشٚخی تشاتش

V26/0+ .( خشٚخی تشاتش 1ٚ1دس حاِت ٔٙطمی ) ِٚت ٔی تاؿذ

V01/0+  پغ ٘تیدٝ ٔی ٌیشیٓ وٝ دس حاِتیىٝ ِٚتاط ٔی تاؿذ .

 NORتاؿذ، ػّٕىشد ٔذاسی تصٛست  VG0=-1Vوٙتشِی ٔذاس تشاتش 

  .ٔی تاؿذ
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تٝ اصای ٘اخاِصی ٞای  NOTٌیت  خشٚحی تشحؼة ٚسٚدیٔٙحٙی .11ؿىُ

 ٔتفاٚت
 وٝ ٞش دٚ ٚسٚدی صفش (0ٚ0، خشیاٖ دس حاِت )تا تٛخٝ تٝ ؿىُ

 28/14( ٚ 1ٚ0تشاتش وٛچىتش ٘ؼثت تٝ حاِت ) 1/7، ٔی تاؿٙذ

( ٔی تاؿذ.  اص تٛصیغ حأُ 1ٚ1تشاتش وٛچىتش ٘ؼثت تٝ حاِت )

( ٔی تٛاٖ دسیافت وٝ دسصٛستیىٝ یىی اص ٚسٚدی 6ٞا دس ؿىُ )

تشاتش یه ٔٙطمی ؿٛ٘ذ، آٍ٘اٜ چٍاِی  Gate2یا  Gate1ٞای 

ٖ دس ٘تیدٝ دس ایٗ حاِت خشیااِىتشٖٚ ٞا افضایؾ ٔی یاتذ. 

ػثٛس ٔی وٙذ. ٘ؼثت تٝ حاِت لثُ اص تشا٘ضیؼتٛس  صیادتشی

( ٘ـاٖ دادٜ 10ػّٕىشد تاتغ ٔٙطمی تش حؼة صٔاٖ دس ؿىُ )

، ٔمذاس ثا٘یٝ 9ؿذٜ اػت . ٔطاتك ایٗ ؿىُ اص صٔاٖ صفش تا 

ػّٕىشد ٔذاسی  ٔی تاؿذ ٚ تٙاتشایٗ VG0=-3Vِٚتاط وٙتشِی 

تٝ  ِٚتاط وٙتشِیٔمذاس  ثا٘یٝ تٝ تؼذ 9ٚ اص صٔاٖ  NANDتصٛست 

   ػّٕىشد ٔذاسی تصٛست ٚ تٙاتشایٗ تغییش ٔی یاتذ VG0=-1V ٔمذاس

NOR .(، ػطٛح 10ؿىُ )دس لاصْ تٝ روش اػت وٝ  ٔی تاؿذ

، صشفا اص سٚی خط تاس دس ٚضؼیت حاِت ٔا٘ذٌاسخشٚخی ِٚتاط 

DC حالات ٌزسا دس ٘ظش دس ایٗ ؿىُ  . ِزأحاػثٝ ؿذٜ اػت

 ٌشفتٝ ٘ـذٜ اػت.

ٚ دٚ ٚسٚدی ٌیت  تاؿذ،  VG0=-3Vوٙتشَ حاِتیىٝ ِٚتاط ٌیتدس 

Gate1ٚ Gate2ٝآٍ٘اٜ ػّٕىشد ٔذاسی تصٛست  ٞٓ ٔتصُ ؿٛ٘ذ،  ت

ٔـخصٝ ا٘تماِی خشٚخی تٝ ٚسٚدی ٌیت  ٔی تاؿذ.  NOTٌیت 

NOT ( ُٕ٘ایؾ دادٜ 11تٝ اصای ٘اخاِصی ٞای ٔتفاٚت دس ؿى )

، NOTیىی اص ٔـخصٝ ٞای اصّی دس ٌیت ٞای  ؿذٜ اػت.

تاؿذ وٝ تصٛست صیش تؼشیف ٔی ٔمذاس حاؿیٝ ٘ٛیض آٟ٘ا ٔی 

 .]14[ٌشدد

        |     
    

   
                                                  (2) 

 

            |     
    

   
                                             (3) 

تٝ تشتیة     ٚ     (، پاسأتشٞای 3( ٚ )2دس ٔؼادلات )

 Noise Margin for High) تشای ػطح ػیٍٙاَ تالاحاؿیٝ ٘ٛیض 

Signal Level )ٚتشای ػطح ػیٍٙاَ پاییٗ حاؿیٝ ٘ٛیض (Noise 

Margin for Low Signal Level )ٕٞچٙیٗ. ٘أیذٜ ٔی ؿٛد    

 .ذِٙٚتاط پاییٗ ٚ تالای خشٚخی ٔی تاؿػطٛح تٝ تشتیة     ٚ 

( ٕ٘ایؾ دادٜ 11وٝ دس ؿىُ) NOTتا تٛخٝ تٝ ٔـخصٝ ٌیت 

، ؿیة ٔـخصٝ تشاتش ٔٙفی ؿذٜ اػت، دس دٚ ٘مطٝ اص ٔٙحٙی

( 3( ٚ )2) سٚاتطیه ٔی تاؿذ وٝ دس ایٗ دٚ ٘مطٝ ٚ ٔطاتك 

وٝ ٘اخاِصی  یدس حاِت حاؿیٝ ٞای ٘ٛیض ٔحاػثٝ ٔی ٌشدد.

cmتشاتش
ٚحاؿیٝ ٘ٛیض   تاؿذ، ٔمذاس حاؿیٝ ٘ٛیض پاییٗ 5×3/1019

ٔی تاؿذ وٝ  V45/0تا یىذٌیش تشاتش ٔی تاؿٙذ ٚ ٔمذاس آٖ  تالا 

مذاس ٘اخاِصی، ایٗ ٔ .ِت ٔتماسٖ ٔـخصٝ سا ٕ٘ایؾ ٔی دٞذحا

ٞؾ ٘اخاِصی افضایؾ یا وأمذاس تٟیٙٝ آٖ سا ٘ـاٖ ٔی دٞذ. 

ٔی  NOTٔتماسٖ ؿذٖ ٔـخصٝ ٌیت ٔمذاس ٔزوٛس، تاػث ٘ا

( فٟٕیذٜ ٔی ؿٛد، ٔمذاس 11ٕٞا٘طٛس وٝ اص ؿىُ )ؿٛد.  

، ٔٛخة افضایؾ ٔماٚٔت وا٘اَ ٚ واٞؾ خشیاٖ تش٘اخاِصی وٕ

ٔی ؿٛد وٝ ایٗ ٔٛخة ٘ضدیىتش ؿذٖ ٔمذاس خشٚخی تٝ 

( دس ایٗ ٔیضاٖ 11ٔی ؿٛد. ٕٞچٙیٗ ٔطاتك ؿىُ )       

ٔمادیش  ٕٞچٙیٗ٘اخاِصی ٔـخصٝ ٌیت ٘یض ٔتماسٖ ٕ٘ی تاؿذ. 

، چٖٛ تشدتیـتش ٘اخاِصی ٔـخصٝ سا تیـتش تٝ ػٕت صفش ٔی 

دس حاِتیىٝ ٘اخاصی وا٘اَ  تاػث افضایؾ خشیاٖ وا٘اَ ٔی ٌشدد.

cmتشاتش 
ٔی   (42/1  2تاؿذ، ِٚتاط خشٚخی دس تاصٜ )  3×3/1019

سا پٛؿؾ دٞذ. ٕٞچٙیٗ  VDDتاؿذ ٚ ٕ٘ی تٛا٘ذ وُ تاصٜ صفش تا 

cmتشاتش دس حاِتیىٝ ٘اخاِصی وا٘اَ 
تاؿذ، خشٚخی  7×3/1019

( ٔی تاؿذ ٚ تاص ٕ٘ی تٛا٘ذ وُ تاصٜ سا 0 8/1فمط دس تاصٜ )

پٛؿؾ دٞذ، ٕٞچٙیٗ دس ایٗ ٔیضاٖ ٘اخاِصی ٔـخصٝ ٔتماسٖ 

تشای پٛؿؾ وُ تاصٜ ٚ ٕٞچٙیٗ  چٍاِی ٘اخاِصیٕ٘ی تاؿذ. 

cmٔتماسٖ تٛدٖ ٔـخصٝ 
 ٔی تاؿذ. 5×3/1019

 

 نتیجه گیری

 

تٛػیّٝ یه  NOT ،NOR  ٚNANDدس ایٗ ٔماِٝ تٛاتغ ٔٙطمی 

. تغییش اص یه ؿذٜ اػتٙذ ٔٙظٛسٜ پیادٜ ػاصی تشا٘ضیؼتٛس چ

تاتغ ٔٙطمی تٝ تاتغ ٔٙطمی دیٍش، تذٖٚ تغییش دس ػخت افضاس 

ٔذاس ٚ تٟٙا تا اػتفادٜ اص تغییش ػطح ػیٍٙاَ ٌیت وٙتشِی 

ی ٌیت ٞای أىاٖ پزیش اػت. تا تٛخٝ تٝ ایٙىٝ پیادٜ ػاص

٘یاصٔٙذ حذالُ چٟاس  CMOSدس ٔٙطك  NOR  ٚNANDٔٙطمی 

اػت، پغ ٔی تٛاٖ ٌفت تا اػتفادٜ اص ایٗ  MOSFETتشا٘ضیؼتٛس 

طشاحی وٝ دس ایٗ ٔماِٝ صٛست ٌشفتٝ اػت، تصٛست تمشیثی 

ایٗ افضاسٜ تا  تشاوٓ چٟاس تشاتش دس یه تشاؿٝ  أىاٖ پزیش اػت.

پٛاػٗ ؿثیٝ ػاصی -دیٍٙشاػتفادٜ اص حُ ػذدی ٔؼادلات ؿشٚ

دسصٛستیىٝ وٝ ػیٍٙاَ ٚسٚدی تٝ ٞش دٚ ٌیت ؿذٜ اػت. 

Gate1  ٚGate2  تصٛست ٕٞضٔاٖ ٔتصُ ؿٛد، ػّٕىشد ٔذاس

ٙیٗ اثش ٘اخاِصی وا٘اَ ٔی تاؿذ ٕٞچ NOTتصٛست تاتغ ٔٙطمی 

تشسػی ؿذٜ اػت. تا تٛخٝ تٝ ٘تایح   NOTسٚی ٔـخصٝ ٌیت 

تشاتش  تذػت آٔذٜ دس حاِتیىٝ ٔمذاس ٘اخاِصی وا٘اَ
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cm
٘تایح ٘ـاٖ  تاؿذ ٔـخصٝ ٌیت ٔتماسٖ ٔی ٌشدد. 5×3/1019

ٔی دٞذ وٝ اػتفادٜ اص ایٗ تشا٘ضیؼتٛس ٔی تٛا٘ذ ٔٛخة تٛػؼٝ 

 آیٙذٜ ٔذاسٞای ٔدتٕغ ٌشدد.
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