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مقاله پژوهشي

  توان  مبدل آنالوگ به ديجيتال كم ليطراحي و تحل
  با استفاده از ترانزيستور نانولوله كربني

  دبانيد وشيدار و يدريح دهيسع

  
  

ناپذير از  جدايي ءهاي آنالوگ به ديجيتال به عنوان جز امروزه مبدل :چكيده
نياي فيزيكي آنالوگ آيند زيرا فاصله بين د هاي بر روي تراشه به شمار مي سيستم

اين امر و تمايل روزافزون به استفاده . برند و دنياي منطقي ديجيتال را از بين مي
ها مانند سرعت،  ات طراحي اين مبدلاز تجهيزات قابل حمل، سبب شده ملزوم
هاي مختلفي جهت  راهكارها و روش. توان مصرفي و سطح اشغالي بهبود يابند

با . باشند شده كه روز به روز در حال پيشرفت مي ها ارائه بهبود عملكرد مبدل
توان با  سريع و كم ADCها، در اين مقاله يك  توجه به اهميت روزافزون مبدل

با  MOSFETطراحي شده و عملكرد آن با نمونه مشابه  CNTFETاستفاده از 
شده با  چنين عملكرد مبدل طراحيگرفته و هم همان طول كانال مورد بررسي قرار

در ادامه، . مورد مطالعه قرار گرفته است Fat treeو  ROMوع كدگذار مختلف، دو ن
ه ولت ب 9/0 هيدر تغذ HSPICEافزار  گيري از نرم سازي كه با بهره نتايج شبيه

 CNTFET ورياسازي مبدل در فن نتايج شبيه. دست آمده ارائه گرديده است
به طراحي مشابه در خير نسبت أبهبود قابل توجهي در پارامترهاي توان و ت

بر نانولوله  خير مبدل مبتنيتوان مصرفي و تأ. دهد نشان مي CMOS وريافن
   Fat treeو با كدگذار  %54و  %5/92به ترتيب  ROMبا كدگذار نوع  يكربن

 CMOS يستورهايبر ترانز يمبتن يها نسبت به مبدل %72و  %93به ترتيب 
  .اند بهبود يافته

  
كننده  مقايسه ،ينانولوله كربن ستوريبه ديجيتال، ترانزمبدل آنالوگ  :كليدواژه

TIQ كدگذار ،ROM.  

  قدمهم - 1
ي قابل ها ، تلاش]1[ 1991ي كربني در سال ها از زمان كشف نانولوله

  ]. 2[صورت گرفته است  هاتوجهي به منظور درك خواص الكترونيكي آن
ست، با نانومتر ا 10كمتر از  ها از آنجايي كه قطر سطح مقطع نانولوله

 ها توان گفت كه اين نانولوله هاي كربني مي مقايسه طول و قطر نانولوله
فرد  منحصربه ي كربني داراي خواصها نانولوله. بعدي هستند يك قريباًت

بعدي هستند كه  الكتريكي، نوري، مكانيكي و حرارتي و ساختار شبه يك
ز جمله اين ا]. 3[سازد  را براي طيف وسيعي از كاربردها جذاب مي هاآن

، ي خورشيدي، نمايشگرهاي تصويري، ليزرهاها توان به سلول مي ها كاربرد
، حسگرهاي شيميايي ]4[ي حالت جامد، ابزارهاي مخابرات نوري ها لامپ

ي ها افزاره ،]7[، اتصالات ]6[و ] 5[ي حافظه ها و بيوشيميايي، سلول
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  .اشاره كرد] 10[پذير  ي الكترونيكي انعطافها و قطعه] 9[و ] 8[ ها ابرخازن

ي كربني وابسته به ساختارشان بوده و به طور ها رسانايي نانولوله
بستگي دارد كه با تغيير كمي در  ها حساس به قطر و زاويه پيچش نانولوله

يكي از ]. 11[تغيير كند  هادي تواند از فلز به نيمه اين مقادير، نانولوله مي
ميدان  هادي اين است كه يك ترانزيستور اثر كاربردهاي نانولوله نيمه

(FET)  مشابه باMOSFET ي ها دليل محدوديت به]. 12[ ايجاد كند
داشتن امكان كاهش  كردن ترانزيستور سيليكوني به منظور ادامه مقياس
داني نانولوله كربني به توسعه ساختارهاي جديد، ترانزيستور اثر مي ابعاد و

يگزين ي جاها العاده يكي از نامزد ي بالا و خواص فوقها واسطه پتانسيل
 نانو شده است ترانزيستور سيليكون در طراحي مدارهاي ديجيتال در ابعاد

ي بالاي ها بعضي از اين خواص عبارتند از توانايي حمل چگالي]. 13[
A/cm10 به ميزان جريان در  ها پذيري بالاي حامل ، تحرك]14[ 210
cm هادي تا ي كربني نيمهها نانولوله /Vs5 و قابليت انتقال بالستيك  210

  ].15[ در فواصل طولاني
با توجه به  ينانونوار گرافن ايترانزيستورهاي اثر ميداني نانولوله كربني و 

اين قابليت را دارند  يكرونيسازي مدارهاي الكت خواص ذكرشده براي پياده
سيليكوني  يكه عملكرد بالا و توان مصرفي كمتري در مقايسه با فناور

  كربني از  يها ولولهترانزيستورهاي بر پايه نان]. 18[تا ] 16[ارائه دهند 
اولين . كنند هادي به عنوان ماده كانال استفاده مي يك نانولوله كربني نيمه

 و ]19[مورد بررسي قرار گرفت  1998در سال  بار اين ساختار ترانزيستور
  .صورت گرفته است ي عظيمي بر روي اين فناوريها سپس، پيشرفت

مدارهاي منطقي با ترانزيستورهاي اثر ميداني مبتني بر  اولين
در ]. 20[اند  ي كربني همانند مدارهاي با بار مقاومتي ساخته شدهها نانولوله

زه بر روي يك تراشه نيز براي اولين بار اين مرجع همچنين ادغام چند افرا
ظور عمليات تلاش شد و مدارهاي يك، دو و سه ترانزيستوري به من

كننده، سلول  ، معكوسNOR ، گيتNAND ديجيتالي مانند گيت قيمنط
SRAM ي ها براي منطق مكمل، فناوري. و نوسانگر معرفي شدند
 مكمل مبتني بري منطقي ها براي ساخت اولين گيت] 21[ شده در توصيف

ي ها با توجه به ويژگي. ترانزيستور نانولوله كربني مورد استفاده قرار گرفتند
براي منطق ] 22[كربني از اين ترانزيستور در  انولولهص ترانزيستور نخا

با استفاده از يك ترانزيستور نانولوله ] 23[در . چندگانه استفاده شده است
  .ه استگزارش شد XOR كربني ساخت گيت منطقي

ي نظري به منظور ها ، تعدادي از مدلCNTFETارزيابي عملكرد  براي
يزيكي درون كانال نانولوله و تأثير آن بر هاي مختلف ف توصيف پديده

سازي استاندارد  روش مدل]. 28[تا ] 24[ عملكرد افرازه پيشنهاد شده است
آوردن  ديراك براي به دست -بر پايه ارزيابي عددي تكراري انتگرال فرمي

. شده استوار است درين به ازاي يك مجموعه پتانسيل داده -رسجريان سو
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رويكردهاي بهبوديافته پيشنهاد شده كه در آن روش كند تكرار با  اخيراً
  مد جايگزين شده اي عددي كارها محاسبات مستقيم با استفاده از تقريب

اين . ]27[و در عين حال دقت خوبي در مقايسه با نظريه پايه دارد 
ار، يا خطي يا غير خطي براي اي تراكم ب جديد به تقريب تكه يها رراهكا
  .كنند سازي محاسبات عددي تكيه مي ساده

ترانزيستور نانولوله كربني باعث تمركز بسياري از تحقيقات بر  مزاياي
در اين تحقيق براي . ]30[و  ]29[شده است  داده هاي در مبدل هاآن كاربرد

لوگ به ديجيتال فلش با استفاده از ترانزيستور نانولوله طراحي مبدل آنا
. تلاش شده است MOSFETعملكرد آن با نمونه مشابه  كربني و مقايسه

براي  INLو  DNL پارامترهايي نظير توان مصرفي، تأخير، خطاهاي
دست آمده و با ه بيتي به ازاي دو نوع كدگذار مختلف ب5تا  2مبدل فلش 

  .ندشو يكديگر مقايسه مي
تر مطرح  به صورت دقيق CNTFET ي مداريها ، مدل2 بخش در
گيرند و با يكديگر  مي مورد بررسي قرار هاشوند، مزايا و معايب آن مي

، در مورد مبدل فلش و انواع مدارهاي 3 در بخش. شوند مقايسه مي
 هاشده در اين نوع مبدل و مشكلات همراه با آن كننده استفاده مقايسه

و مزاياي آن نيز  1TIQ كننده همچنين مقايسه. شود ئه ميتوضيحاتي ارا
جي توسط دو همچنين نحوه استخراج كد دودويي خرو. شود معرفي مي

سازي مبدل فلش با  نتايج شبيه 4در بخش . شود نوع كدگذار بررسي مي
  .آورده شده است ينانولوله كربن ستوراستفاده از ترانزي

  كربني وتيوبنان ميدان اثر ترانزيستور يها مدل - 2
هاي مختلفي مشخصات ولتاژ جريان،  طول دهه گذشته، مدل در

و كاربرد آن در طراحي مدار را مورد بررسي قرار  CNTFETعملكرد 
اين . بود Fettoyساز  شبيه مبتني بر CNTFETيك مثال، مدل . اند داده
هاي ولتاژ جريان بالستيك را براي يك ماسفت نانولوله  ساز مشخصه شبيه
باند در ترين زير در اين مدل تنها پايين. كند تحليل مي لاني با دقت باكرب

احتي قابل اصلاح است كه شامل چند نظر گرفته شده است، اما به ر
اگرچه اين ابزار فقط براي يك ترانزيستور مجاز است، ]. 31[ زيرباند باشد
ه ، مدلي ك]29[در . است CNTFET هاي ديگر اي براي مدل اما هنوز پايه

اين مدل امكان  .بستگي دارد، ارائه شده است Fettoyساز  شبيه به عمدتاً
سازي تنزل عملكرد به دليل اجزاي  ارزيابي تأخير، برآورد توان و شبيه

 اي از قطرهاي بين اين نيز براي طيف گسترده. كند پارازيتي را فراهم مي
آنها  كهتا زماني ها  كايراليتي نانومتر كاربرد دارد و براي همه 5/3تا  6/0

بر  CNTFET، عملكرد با وجود اين. هستند قابل استفاده است هادي نيمه
علاوه بر . اساس اين مدل، مرتبط با تغييرات پارامترهاي مرسوم نيست

  .اين، اين مدل براي تمام مناطق عملياتي معتبر نيست
يك مدل جامع سازگار با ] 33[ و] 32[سوي ديگر، مدل استنفورد  از
اين اولين بار بود كه يك . ديواره است هاي تكCNTFET ر برايمدا

در اين . اجرا شد HSPICEجامع سازگار با مدار، در  CNTFETمدل 
ي افزاره از جمله، اثرات پراكندگي كشساني در منطقه ها آلي ايده مدل، غير

ي ها و خازن (SB) درين، مقاومت سد شاتكي /ورسكانال، مقاومت س
يك  دست آمدن اين مدل، ازه براي ب. اظ شده استپارازيتي گيت لح

طبق اين مدل، ]. 32[به جاي انتگرال استفاده شده است  مجموع حدي
  .تواند مدل شود مي زيبيش از يك نانولوله در هر افزاره ن

سوي ديگر، مدل ساوتهمپتون يك مدل جديد است كه شامل اثرات  از
ل از تقريب غير خطي اين مد. انتقال بالستيك و غير بالستيك است

 

1. Threshold Inverter Quantization 

اين . دست آمده استه چگالي بار متحرك نامتعادل ب 2ن مكعبيياسپلا
اند كه در اصل به عنوان  راي حل ولتاژ خودسازگار ساخته شدهها ب تقريب
شوند و هزينه تكرارهاي  تعريف مي انهيعملكرد غير خطي از خازن پا يك

  ].30[دهد  رافسون مورد نياز را كاهش مي -نيوتن
 ساز در سه مدل، شبيه DSVمقايسه نمودار جريان بر حسب ولتاژ  اب

Fettoy اين در حالي است كه هيچ  و داراي سطح جريان بالاتري است
] 29[مدل  از سوي ديگر،. اند ها در آن حساب نشده آلي يك از غير ايده

رهاي افزاره پاسخ سازگار با مدار است اما هنوز هم به تغييرات پارامت
ي بالاي طراحي مطلوب ها چيزي كه براي مدارهاي با پيچيدگي دهد؛ نمي

براي تمام مناطق عملياتي قابل اجرا  علاوه بر اين، اين مدل هنوز. نيست
در ضمن، مدل استنفورد يك مدل سازگار با مدار است و براي . نيست
 CNTFETر ي ديناميك و گذراي مدارهاي مبتني بها بيني پاسخ پيش
كند و برخي از اثرات  شود كه اثرات بالستيك را توجيه مي فادهتواند است مي
در نهايت، مدل . گيرد در نظر مي CNTFET بالستيك را براي غير

ساوتهمپتون ثابت شده كه براي كاربردهايي كه به زمان پردازش كمتري 
دت زمان دليل اين امر آن است كه در اين مدل م. مناسب است نياز دارند

 نيا. خوب است كم و سطح دقت محاسباتي نيز نسبتاً نسبتاً 3CPU كار
و دقتي  CPU كه نياز به زمان بيشتر باشد يبرخلاف مدل استنفورد م

  ].34[همگرا و قابل مقايسه با دقت ساوتهمپتون دارد 
ي ساوتهمپتون و استنفورد ها توجه به دقت مدل، واضح است كه مدل با
ي ديگر هستند، زيرا در هر دو مدل برخي از پارامترهاي ها تر از مدل دقيق
در شرايط عملي  زهايي كه واقعاًشوند؛ چي آل در نظر گرفته مي ايده غير

 تفادهاي در طراحي مدار اس مدل استنفورد به طور گسترده. افتند اتفاق مي
علاوه بر وابستگي به  CNTFET در اين مدل براي يك. شود مي

)و  GSV(مهم  يولتاژها DSV ولتاژ آستانه ،( )TV طول گيت  /و عرض
، ظرفيت خازن گيت و جريان pitch ، سه ويژگيMOSFET همانند يك
  ].35[كنند  را تعيين مي

  فلش مبدل ليتحل و طراحي - 3
ي الكترونيكي به ها رهمسئله توان مصرفي براي تمامي افزا امروزه

هاي  مبدل. باشد عنوان چالش بزرگي براي طراحان آنالوگ مطرح مي
آنالوگ به ديجيتال نيز به عنوان واسط دنياي آنالوگ با دنياي ديجيتال، 

هاي آنالوگ به ديجيتال فلش، به عنوان  مبدل. باشند مهم ميدرگير اين 
هاي  در فركانس هاي آنالوگ به ديجيتال،  عضوي از خانواده مبدل

در مبدل آنالوگ . ي تفكيك كم كاربرد دارندها برداري زياد و قابليت نمونه
Nبه ديجيتال فلش از  2 بيت قابليت تفكيك  Nكننده براي  مقايسه 1

ترين توان مصرفي در اين مبدل مربوط به شود و بيش استفاده مي
به منظور به حداقل رساندن توان مصرفي و بهبود . باشد مي ها كننده مقايسه

كننده  سازي مدار مقايسه بر روي بهينه اساساً ني، محققADCعملكرد 
ترين بخش در  كننده مهم بنابراين ساختار مقايسه .كنند تمركز مي

كننده وجود  سه نوع ساختار مقايسه عمدتاً .هاي نوع فلش است معماري
. گيرد مي مورد استفاده قرار A/Dي مبدل ها در طراحيدارد كه 

ديناميكي و نوع لچ تمام  ،كننده تفاضلي نوع تقويت  يها كننده مقايسه
 CMOS Flash A/D ساختارهاي مورد استفاده در طراحي عموماً يتفاضل
 TIQ كننده ، در يك رويكرد جديد، مقايسه]39[در ]. 38[تا ] 36[ هستند

  فلش،   مبدل طراحي   در  كننده معكوس  يك  ترانزيستورهاي  اندازه اساس   بر
 

2. Cubic Spline 

3. Central Processing Unit 
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  .]TIQ ]42بلوك دياگرام مبدل فلش :  1 شكل

  
ي متعارف مبدل فلش را حذف ها كننده نياز مقايسه مقاومتي مورد آرايه
كردن سيگنال ورودي آنالوگ، توان  سازي بنابراين براي گسسته. كند مي
ه براي ادوات قابل حمل كه با باتري كار و اين ايد شود مصرف نمي ستايا

اساسي با ساختارهاي متعارف  تمشكلا. كنند، بسيار جذاب است مي
از جمله ]. 40[دارد  هاي آنالوگ به ديجيتال وجود كننده در طراحي مقايسه
  :عبارتند ازآنها  ترين مهم
.i  ي بالاها مساحت اشغالي بزرگ ترانزيستوري براي دقت  

.ii  اس نياز به بايDC  
.iiiخطاهاي تزريق شارژ  
.ivخطاهاي شبه پايداري  
.v  توان بالامصرف  

.viنياز به يك آرايه خازني يا مقاومتي  
]. 41[حذف كرد  TIQتوان با استفاده از راهكار  مشكلات را مي اين

  :اين راهكار چندين مزيت دارد
.i  تر كننده ولتاژ ساده مدار مقايسه  

.ii  تر مقايسه ولتاژ سريع  
.iiiنردبان مقاومتي حذف مدار  
.ivهاي كوپلينگ، سوئيچ و سيگنال ساعت براي مقايسه  نيازي به خازن

  .ولتاژ وجود ندارد
بسيار مناسب است و اندازه  راهكار براي توسعه فناوري آينده اين

  .تري دارد تري خواهد داشت و نياز به ولتاژ تغذيه كوچك كوچك مشخصه
نردبان مقاومتي براي توليد ولتاژ  طراحي متداول مبدل فلش از در

اين طراحي پيچيده است و علاوه بر آن، توان و . شود مرجع استفاده مي
يك روش جايگزين براي  TIQراهكار . كند مساحت زيادي مصرف مي

كاهش توان مصرفي و مساحت اشغالي تراشه است و همچنين در مبدل 
ك دياگرام مبدل بلو، 1شكل . نقش اساسي دارد نتوا فلش سريع و كم

در ادامه به توضيح . دهد ، شامل اجزاي اصلي آن را نشان ميTIQفلش 
  .پردازيم اين اجزا مي

  TIQ كننده مقايسه
فرد براي توليد ولتاژ مرجع براي  يك راه منحصربه TIQ راهكار
مدار  2شكل ]. 43[سرعت بالا است  كننده در مبدل فلش با مقايسه
دليل نام اين راهكار، استفاده از دو . دهد ميرا نشان  TIQكننده  مقايسه

. كننده ولتاژ است هم، به عنوان يك مقايسه كننده پشت سر طبقه معكوس
، ولتاژ ورودي را با ولتاژ مرجع داخلي كه توسط اندازه TIQ هكنند مقايسه

  .كند مقايسه مي ،شود كننده تعيين مي ترانزيستورهاي معكوس
كننده  و معكوسوئيچينگ داخلي را توليد كننده، ولتاژ س معكوس اولين

   اندازه  كه طور   همان  .كند مي عمل   بهره  كننده تقويت  عنوان  به  دوم

  
  .CNTFETمبتني بر  TIQكننده  مقايسه  :2 شكل

  
CMOS ها به طور داخلي ولتاژهاي  كننده دهيم، معكوس را تغيير مي

. كنند ژ مرجع عمل ميكنند كه به عنوان ولتا را ايجاد ميسوئيچينگ 
رياضي مورد استفاده براي ولتاژ سوئيچينگ به صورت زير بيان  تعبار
  ]44[شود  مي

( )p p
DD THP THN

n n
m

p p

n n

µ W
V V V

µ W
V

µ W

µ W

 



1
 )1(  

و  PMOSبه ترتيب عرض كانال ترانزيستورهاي  nWو  pW كه
NMOS ،DDV  ،ولتاژ تغذيهn  وp ها  قابليت تحرك الكترون و حفره

و  NMOSبه ترتيب ولتاژ آستانه ترانزيستورهاي  THPVو  THNVو 
PMOS فرض شده كه هر دو ترانزيستور . باشد ميPMOS و NMOS 

و  PMOSبستگي به نسبت عرض  mV .داراي طول كانال يكسان هستند
NMOS از اين رو افزايش . داردpW  موجب افزايشmV  و افزايشnW 

  ض ترانزيستورهاي با تغيير عر بنابراين و شود مي mVموجب كاهش 
p-MOSFET  وn-MOSFETمختلفي  وان ولتاژهاي سوئيچينگت ، مي
 ار، اين كn-CNTFETو  p-CNTFETدر ترانزيستورهاي . را ايجاد كرد

زيرا اندازه قطر در اندازه عرض  پذيرد با تغيير قطر ترانزيستور انجام مي
 له چندديوارهثر ترانزيستور نانولوؤعرض م. داردثير مستقيم أترانزيستور ت

)كربني  )Wg  45[به صورت زير تعريف شده است[  
( )CNT CNTWg pitch N D    )2(  

و  ها تعداد نانولوله CNTNفاصله بين مركز دو نانولوله مجاور،  pitch كه
CNTD كربني نيز  تغيير قطر ترانزيستور نانولوله. است يقطر نانولوله داخل

)هاي بردار كايرال نانولوله  لفهؤبا تنظيم م , )m nپذيرد ، صورت مي  

CNT

a
D m n mn


  2 2  )3(  

/ثابت شبكه و برابر  a كه A2 49  نانولوله  ستورپس در ترانزي. باشد مي
)هاي بردار كايرال نانولوله  لفهؤم رييبا تغ يكربن , )m nبه ولتاژ  توان ي، م
ذكر است در محاسبات ه لازم ب. افتيدست  يمختلف هاي نگيچيسوئ

 رساخت در نظ ندياز فرا يناش ها قطر نانولوله يآمار راتييشده تغ انجام
  .گرفته نشده است

  :ي زير را داردها ويژگي TIQكننده  مقايسه
.i  ي كوپلينگ هنگام ها ها يا خازن ي ساعت، سوئيچها به سيگنال

  .مقايسه ولتاژ ورودي نيازي ندارد
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  .]47[مراحل تبديل كد ترمومتريك به كد دودويي  : 3 شكل

  

  
  .]ROM ]49شماتيك كدگذار نوع  : 4 شكل

  
.ii  ديجيتال  ياستفاده از مدارهاCMOS كننده  استاندارد، مقايسهTIQ 

  .كرده است SoCرا يك گزينه بسيار مناسب براي كاربردهاي 
.iiiفقط به دو ترانزيستور در بين خطوط تغذيه نياز دارد.  
وانند استفاده شوند ت مدارهاي افزايش بهره مي TIQكننده  از مقايسه بعد

كننده از دو  تقويت هر. كننده به صورت متوالي هستند كه با مقايسه
شده و  كننده تشكيل كننده متوالي، مشابه همان مدار مقايسه معكوس

 ملكننده است كه اين نوسان كا وظيفه آنها افزايش ولتاژ خروجي مقايسه
ولتاژ خروجي ديجيتال و همچنين سوئيچينگ تيزتري را براي مقايسه 

اندازي طبقه كدگذار بعدي  مناسبي را براي راه كند و جريان فراهم مي
  ].46[كند  تأمين مي
  كدگذار

فلش يك كد ترمومتريك است كه  در مبدل ها كننده مقايسه خروجي
 3طور كه در شكل  اين كد همان. ل شوديلازم است به كد دودويي تبد

نشان داده شده است طي دو مرحله و توسط يك كدگذار به يك كد 
اي  كد ترمومتريك در مرحله اول ابتدا توسط آرايه. شود مي دودويي تبديل

سپس خروجي ]. 41[شود  تبديل مي nبه  1به كد  NANDي ها از گيت
  .شود تبديل مي به كد دودويي يك كدگذارتوسط ) n به 1كد (مرحله قبل 

  ROMنوع  كدگذار
ك روش رايج براي تبديل كد ترمومتريك به خروجي ي ROM كدگذار

  ].48[ديجيتال است 

  
  .]Fat tree ]51شماتيك كدگذار نوع  : 5 شكل

  
 ديتول يبرا يكربن نانولوله يستورهايترانز راليكا يبردارها و ها ماسفت ابعاد :1 جدول

  .فلش هيپا مبدل يها كننده سهيمقا مرجع يولتاژها
  

 طول و عرض
( , )L W 

n-CMOS 
(nm) 

 طول و عرض
( , )L W 

p-CMOS 
(nm) 

 هاي لفهؤم
( , )m n  

n-CNFET 

 هاي لفهؤم
( , )m n  

p-CNFET  
  كننده مقايسه

)32،850( )32،32( )18،1(  )7،2(  C0  
)32،32( )32،47( )14،7(  )18،1(  C1  
)32،32( )32،1040( )17،1(  )7،2(  C2  

  
شود، سپس  تبديل مي nكه ابتدا كد ترمومتريك به كد يك به  گفتيم

نشان  4بيتي آن در شكل  كه يك نمونه سه ROMاين كد در كدگذار 
 اين روشي. گزيند را برمي ROMشده است، سطر مناسبي از ساختار داده 

ساده و مستقيم براي طراحي كدگذار است، اما تأخير و مصرف توان زيادي 
  ].50[دارد  ROMاستفاده در كدگذار  مورد يستايا ريانبه دليل ج
  Fat Tree كدگذار
 ديگر سرعت بالا ينسبت به كدگذارها Fat treeاصلي كدگذار  مزيت

 Fat treeيك نمونه كدگذار  5شكل ]. 47[و توان مصرفي كم آن است 
  .دهد بيتي را نشان مي سه

قرار دارد و ) a0تا  a7از (هاي درخت  در قسمت برگ nبه  1 كد
 در ريشه درخت واقع شده) d0و  d2، d1(بيتي 3خروجي دودويي 

هاي برگ با توجه به جدول  منطقي گره ي"اي"خروجي توسط . ستا
طور كه در شكل نشان داده شده  همان. آيد دست مي به 5درستي شكل 

بنابراين، اين نوع  و يابند افزايش مي ها از برگ به ريشه است، تعداد شاخه
  .شود ناميده مينام كدگذار درخت چاق  كدگذار جديد به

  جينتا و سازي شبيه - 4
 يلازم برا راليكا يبردارها نيها و همچن و عرض ماسفت طول

. آورده شده است 1در جدول ) يتيب2(فلش  هيمبدل پا TIQكننده  سهيمقا
با ابعاد  C0كننده  سهيتاژ مرجع دارد، مقاول 3به  ازين هياز آنجا كه مبدل پا

شده  با ابعاد داده C1كننده  سهيولت، مقا 225/0 نگيچيشده ولتاژ سوئ داده
شده ولتاژ  با ابعاد داده C2كننده  سهيولت و مقا 45/0 نگيچيولتاژ سوئ

  .ندينما يم جاديولت را ا 674/0
و  CNTFET ياين تحقيق مبدل فلش در دو نوع فناور در

MOSFET با طول كانال nm 32  ولت  9/0و با ولتاژ منبع تغذيه
سازي  ، شبيهTIQكننده  با استفاده از مقايسه. سازي شده است شبيه

كدهاي ديجيتال به درستي . شد بيتي انجام5تا  2عملكرد مبدل فلش 
  در   بيتي5  نمونه  نتايج  6  شكل  در  كه  آمدند  دست  هب  فلش  بدلم  براي
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به ازاي  CNTFETبيتي مبتني بر 5سازي مبدل فلش  خروجي شبيه  :6 شكل
  .بيش ورودي

  

  
و  CNTFET مقايسه توان مصرفي مبدل فلش با تعداد بيت متفاوت بين مبدل  :7 شكل
  .MOSFETمبدل 

  

  
و  CNTFET مبدل فلش با تعداد بيت متفاوت بين مبدلخير أمقايسه ت  :8 شكل
  .MOSFET مبدل

  
 ADC تجزيه و تحليل گذراي. نشان داده شده است CNTFET يفناور

ولت صورت گرفته  9/0تا  0از  بيتوسط يك سيگنال ولتاژ ورودي ش
 CNTFETبيتي در دو نوع 5تا  2ير و توان مصرفي مبدل فلش تأخ. است

  اند  هم مقايسه شده با 8و  7 يها  ر شكلبه ترتيب د MOSFETو 
در  .به مراتب نتايج بهتري را نشان داده است CNTFET كه فناوري

 ينيز تأخير و توان مصرفي مبدل فلش در فناور 10و  9 يها شكل
CNTFET  به ازاي دو نوع كدگذارROM  وFT اند  هم مقايسه شده با

  نسبت به كدگذار تأخير و توان مصرفي كمتري  FTكه كدگذار نوع 

  
خير مبدل فلش با تعداد بيت متفاوت به ازاي دو نوع كدگذار مختلف أمقايسه ت  :9 شكل
  .CNTFET وريادر فن

  

  
متفاوت به ازاي دو نوع كدگذار  تيمقايسه توان مصرفي مبدل فلش با تعداد ب  :10 شكل

  .CNTFET وريامختلف در فن
  

  
و  CNTFET بيتي بين مبدل5مبدل فلش  DNLمقايسه خطاي   :11 شكل
  .MOSFET مبدل

  

  
و  CNTFET بيتي بين مبدل5مبدل فلش  INLمقايسه خطاي   :12 شكل
  .MOSFET مبدل

  
 يبيتي در دو نوع فناور5مبدل  INLو  DNL خطاهاي. اردد ROMنوع 

اين خطاها  مقدار نهيشاند و بي هم مقايسه شده با 12و  11ي ها در شكل
و  13ي ها مختلف در شكل يبيتي در دو نوع فناور5تا  2براي مبدل فلش 

   CNTFETي بيشتر، مبدل مبتني بر ها دهند كه به ازاي بيت نشان مي 14
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 مبدل فلش با تعداد بيت متفاوت براي مبدل DNLحداكثر مقدار خطاي   :13 شكل

CNTFET  در مقايسه با مبدلMOSFET.  
  

  
 با تعداد بيت متفاوت براي مبدلمبدل فلش  INLحداكثر مقدار خطاي   :14 شكل

CNTFET  در مقايسه با مبدلMOSFET.  
  

 يبيتي مبتني بر فناور5براي نمونه نتايج مبدل فلش . اردخطاي كمتري د
CNTFET تأخير كدگذار نوع : شوند ذكر ميFT  برابرps 84  و تأخير
 يخطاي غير خطي تفاضل نهيشيب. است ps 152برابر  ROM كدگذار نوع

(DNL) خطاي غير خطي انتگرالي  و(INL) LSB 1538/0 گيري  اندازه
اين مبدل به . است V 028/0 برابر VLSBاندازه گام مبدل يا . اند شده

/، ROMو با كدگذار نوع  V 9/0 ازاي ولتاژ منبع تغذيه μW17 و با  9
/ ،FTكدگذار نوع  μW16   .دكن توان مصرف مي 2

  يريگ نتيجه - 5
براي  TIQاين مقاله از معماري مبدل آنالوگ به ديجيتال فلش  در

 ADCيك معماري  نيا. بيتي استفاده شده است5تا  2 فلش مبدل طراحي
كننده براي تبديل  معكوس مبتني بر كننده ساده و سريع است كه از مقايسه

 ADCكرد عمل. كند در مبدل فلش استفاده مي (A/D)آنالوگ به ديجيتال 
مورد  FTو  ROMشده با استفاده از دو نوع كدگذار مختلف مانند شنهادپي

سازي براي تجزيه و تحليل گذرا به منظور  شبيه. مطالعه قرار گرفته است
 پارامترهاي اصلي. انجام شد ADCگيري پارامترهاي مهم عملكرد  اندازه

ADC ،مانند توان مصرفي، تأخير DNL  وINL اند هگيري شد اندازه .  
 يمبتني بر فناور TIQ دهد كه مبدل فلش نشان مي سازي شبيه جنتاي

CNFTFET روي تراشه  براي كاربردهاي سيستم(SoC) مصرف و  كم
  .با سرعت بالا مناسب است
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 يمدارها شيبرق گرا يارشد خود را در رشته مهندس يمدرك كارشناس يدريح دهيسع

دانشگاه كاشان  وتريبرق و كامپ ياز دانشكده مهندس 1396در سال  كيمجتمع الكترون
داده كم  يمبدل ها زينالو آ يطراح شانيمورد علاقه ا يقاتيتحق نهيزم. نمود افتيدر

  .باشديم يلوله كربننانو يستورهايتوان با استفاده از ترانز
  
خود را از  كيمدرك كارشناسي مهندسي الكترون 1377در سال  دبانيد وشيدار

 كيمدرك كارشناسي ارشد مهندسي الكترون 1379عتي اصفهان و در سال ندانشگاه ص
به عنوان عضو  1380از سال  يو. موددريافت ن فيشر يخود را از دانشگاه صنعت

در  تيپس از موفق شانيا. ديو پژوهش گرد سيدانشگاه كاشان مشغول تدر يعلم تأيه
در  1391را در سال  كيالكترون -برق يمهندس يمقطع دكترا ،يلياخذ بورس تحص

 ياكنون با داشتن مرتبه علمو هم ديرسان انيبه پا تيبا موفق ايتانيدانشگاه گلاسگو بر
. باشديكار مهدانشگاه كاشان مشغول ب وتريبرق و كامپ يدر دانشكده مهندس ياريدانش

مقاله در  70از  شيب فيرساله دكترا، تال 8ارشد و  يكارشناس نامهپايان 20 ياستاد راهنما
عنوان كتاب از  2 فيو تال يكاربرد يطرح پژوهش 5و انجام  يالمللنيمجلات معتبر ب

نانو  يمرتبط با مهندس يتخصص يهادر حوزه شانيا يمشاخص عل يهاتيفعال
و  يسازمدل: عبارتند از شانيا يهشو پژو يقاتيتحق يهانهيزم. باشديم كيالكترون

در  يآمار راتييتغ ريتاث يسازمدل ك،يو نانو الكترون يهادمهيادوات ن يعدد يسازهيشب
و كاربرد مواد دو  يكيترونالك يهاو محاسبات مشخصه تال،يجيمجتمع د يحوزه مدارها

  .يهادمهيدر صنعت ن يبعد
 

 

  


