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 ولـه 

 در ه 
 بـه  
 يـا 

 ـوع 
 هند
 رت 

انـد   
ه از   
لـت   

ستفاده در

المللـي صـنعت ني ين
ها صورت پذيرفتـ لش

، كـه)CLB(ربنـدي       
فلاپ نـوع فليپ: چون

 داخلي تمام گرافنـي

كيليس ـ نيگزيجـا  

04 سـال  در آن ي
لو -نـانو  يـاختارها 

اسـتفاده يبـرا  دي 
را هـا  نگـاه  سـاخت، 

هـ اتم از يضلع شش
نـ نيا بر يمبتن ي
خواه عمل متفاوت 
صـور سـاختارها  ن
شـكاف با .شـوند  ي

رگ بـراي اسـتفاد
ه فلـزي دارد و حال

ي قابل اس

ي مطابق نقشه راه بي
ي رفع اين چال زمينه

ك منطقـي قابـل پيكر
راحي ديجيتال، همچ

هاي و المان CLBر 

معرفي شده براي 

يبعـد  دوپايدار  ختار
سـدر اين ميان . د

كـاربرد اريبس ــي  
سـ مرحله مشكلات

ش يا شبكه به رافن
يها افزاره .شود يم ه
معمول يستورهاي

نيا هيپا بر آن يراح
يبررس ـ و يـابي  صـه 

ك چالش بسيار بزر
 چرا كه رفتار شبه

مام گرافني

 داش ن علي

  يران

از طرفي. استرونيكي 
اي در ز يقات گسترده

يـابي يـك بلـوك صـه  
اول و پركاربرد در طر
رامترهاي زماني مدار

يها روش و مواد ه

ساخت يمعرف از بعد 
كرد جذب خود به 

الكتريكـ يهـا  يژگ ـ
م علت به كربن وله
گر. است داده رييغ

گفته رند،يگ يم قرار
يترانز به نسبت يد
طر كه ييمدارها تا

مشخصرار گرفته و
 است، اين مورد يك

شود،  محسوب مي

ربندي تم
FPG 

سين كريميان

، ايكاشان، اشان

هاي الكتر شدن افزاره
بنابراين تحقي. و است
  .كنند

ن، طراحـي و مشخص
هاي متدا راحي افزاره

طراحي و استخراج پا

  .ي مجدد

جمله از ،ينور كي
  .]6-3[ ند
كربن بر يمبتن اد
را ياريبس توجه ،ي
ژيو يدارا گرافن و
لو -نانو. هستند كي

تغ گرافن از ستفاده
قر صفحه كي در كه
عملكرد لحاظ از رها
ت است ازين رو نيا 

مورد مطالعه قر رد،
كي در گرافن صفر
صنايع الكترونيكي

  
  
 
 
 
  

 قابل پيكر
GAهاي  ه

  
 

حس   
  
 

كادانشگاه ، يوتر
 

 كوچكتر و سريعتر ش
روروبقابل گريز  غير

ي در اين عرصه پيدا ك
 بر كربن، به نام گرافن

اي است كه طر  گونه
تني بر سيليكون و ط

پيكربندي  گيت قابل

 ـراكم
 يا هي ـ
 مـور  
 هر ي

 چنـد 
 يبـرا
 يدها

.  است
 ك،ين

 و يس ـ

يالكترون
باشن يم

موا
يلاديم

يكربن
يالكترون
ا سمت
ك كربن

ساختار
از كرد،

ريپذ يم
الكتريك

آن در ص

ك منطقي
تراشه

  يف كاشاني

برق و كامپيكده

يع ميكروالكترونيك،
ون با چالش جدي و

اي اند جايگاه ويژه سته
مبتني ي عرفي شده

ر داخلي اين واحد به
مبت DFF در مقايسه

پ، پارامترهاي زماني،

تـ در نـده يفزا شـد
يپا يهـا  المان يساز
قـانون نـام  بـه  چـه
يط ها تراشه در ورها

تـا  حداكثر روند ن
ب. ]2[ شـتر نباشـد

گسترد قاتيتحق ،ت
انجام شده كون،ي

نترونياسـپ  ،يلكـول 
سيمغناط حافظـه  ر

يابي بلوك

سيدعلي سي

دانشك

ت تكنولوژي در صناي
عنصر سيليكو تني بر

 بر عنصر كربن توانس
كي از ساختارهاي مع

البته ساختار.  پذيرد
برابري 58ت حدود
  .خواهد شد

فلاپ ي، گرافن، فليپ

رش گذشـته،  دهـه  د 
سا كوچك به ازين ل
آنچ طبـق  يسـاز  ك
ستويترانز يبرابر دو
نيا رود يم  انتظار ا
ي بيشساز كوچك ل
ي صنعتها ينگران 
يليس با كردن نيگز
مول كي ـالكترون ،ي

بر يمبتن يها فزاره

  ي اطلاعات
  كامپيوتر ايران

 1395  

ي  مشخصه

يابي به پيشرفت دست
هاي كنوني مبت  افزاره

هاي مبتني ت، افزاره
ست تا با استفاده از يك
ستفاده است، صورت

سرعت. نيز در پي دارد
قاله به آن پرداخته خ

پيكربندي  منطقي قابل

چنـد در كي ـكترون
عمل نيا كه ، است

كوچك نيا. دارد ها
د تراكم شيافزا به 
ها ينيب شيپ طبق 

قابل كونيليس نصر
كردن طرف بر و ها
گيجا يبرا يكونيلي
يكربن ـ لولـه   -نانو ر

اف ،يكوانتم حاسبات

 
رايانش و فناوريوم لع

انجمن ك نشريه علمي
،1 ، شماره14مجلد

  56- 49صفحات
  مقاله عادي

 

طراحي و

  يده

ز لوازم حياتي براي د
سازي ، روند كوچك

براساس تحقيقات. يرد
ن مقاله سعي شده اس

مورد اس FPGAهاي
D ( و لچ)Latch (را ني

ي است كه در اين مق

بلوك م :ت كليدي

  مقدمه

الك و يهـاد  مهين ت
مطالبه كرده را ها ه

ستورهيترانز همان
منجر شود، يم خته
.]1[ است شده ال
عن سرانجام و ندهيآ
ه تيمحدود نيا بر

يس  -فرا مواد با بطه
بر يمبتن يستورها

مح بر يمبتن يها 
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پذي مي
در اين
ه تراشه

)DFF

نتايجي
 

كلمات
 
 
 

م -1
  

صنعت
تراشه

يعني
شناخ

سا دو
آسال
غلبه
راب در

سيترانز
افزاره



  50  

نيز  

 دازه 
 زاره 

 زي ـن
 از ز ـ

 مـان 

 بـه  
 ـند، 

ـدار  
 ،)رد
ق          ــاب
 45 
 داي ـ

 مت 
 بـه  

 ورت 

 شـد، 
 p  ،

Z=A 
 اين 
قـي  

 زاره 
 ارد 
 و ـا 

S= 

                         

)Zو  A ،Bهاي  نه

انـد بـه  مربوط حي
افـز در دياكس ـ هي ـلا

ن را افزاره در معادل
يـن هي ـتغذ ولتاژي، 

 

الم) ب( ،يبعد سه

 Ubar، بي ـترت به
باشـ متصـل ) يطق ـ

مقـ اعمال با 2كل 
زر رنـگ ( شـود  يم ـ

مطــ. ديــآ يمــ جــود
p  هي ـزاو بـا  مـورب
يپ عبـور  اجـازه  و د 

سـم بـه  خـود  كـت 
هـا  حامـل  ني ـا. ـد 

صـو ني ـا در. شـوند 

باش يمنطق ـ ’0‘ با
هيناح فقط Z انهيا
A يخروج ـ تـابع  

د مدار منطقي به
منطق تـابع  بـا   كسر

 ـ  افـز در S يكنترل
مـو ني ـا از. باشد ي

هـ حالـت . كرد شاره
 .است ه

 

’0‘= يوقت ـ ملكـرد 

                        

پايان(هاي فلزي  انه

طراح پارامتر بيترت 
لا ضـخامت  و ـزاره 

w م خازن توان يم
ساختاري هايرامتر

  .رود يم

GR(، )س ينما) الف
  ]11[ بالا ز

و U افزاره كربندي
منط صـفر ( نييپـا  

ه شكب توجه با .ست
م ليتبـد  n نوع به 
وجـ بــه A و Z يا
p-n ونـد يپ محـل  

شـوند يم ـ مواجـه  
حرك ريمس ـ در B ي
ننـديب يم را Rn-n ن
ش يم ـ وارد Z ي نه
  . ديآ يم ت
ب برابر S تيگ كه ي

پا به خود ريمس در
، و نهايتاننديب يم 
اگر از ديد خلاصه، ت
پلكس يمالت به هيشب 
 

تي ـگ و B و A ي
يم يساز ادهيپ قابل
اش OR و AND ي

مشاهد قابل 1ول 

S=  ،عم) ب( اسـت

                         

S (پايا. شود جدا مي
  .گيرند ر مي
به Tox و w، d ي
افـ در) هـا  پايانه له
w پارامتر يطراح و 

پار بر علاوه. ]10 ،9
م شمار به يطراح ر

  
  

RG( يگرافن يبند

از ينما) د( روبرو، 

پيك كنترل يها ي
سطح ولتاژ و) يق

 ادامه آورده شده اس
يانيم تيگاحيه 

هــا انــهيپا نيبــ در 
به يوقت الكترون ي
Rp-n اديز اريبس ت

ي انهيپا يها حامل 
نييپا اريبس مقاومت

انيپا به و نموده بور
دست به ’S=‘1 الت

يحالت درائه شده، 
د A ي انهيپا يها ل

را Rp-p نييپا ومت
صورت به. ديآ يم ت
يعملكرد شده يف
Z دهد يم ارائه را. 

يهـا  يورود بـه  سب
ق يمنطق يورود دو
يمنطق يها تيگ و 

ر جدد گريدسازي 

  

’1‘= يوقت ـ) الف( 

        )مقاله عادي(

Sو  U ،Ubarهاي

 صفحه گرافن قرار
يپارامترها 1 شكل

فاصل( اندازه نهيكم
ميتنظ با. هستند 
9[ نمود يطراح و

در موثر يپارامترها

كربيپ قابل تيگ -1
GRG، )ينما) ج

يورود كه نيا فرض
منطق كي( بالا سطح

 عملكرد افزاره در
نا ،S تيگ به يطق
p-n هيــناح كيــ 

يها كهيبار )الف( 2
مقاومت با رسند يم
گريد سمت در. ند
Z هيناح فقط n م با
عب موجود ريمس از

حا در Z=B يروج
توجه توضيحات ار

حامل) ب( 2 شكل
مقاو با ريمس يبارت
دست به ’S=‘0 ت

معرف المانبنگريم، 
Z=(((#S).A) + (

مناس ريمقاد اعمال
د توابع انواع شده،

كننده معكوس به ن
س قابل پياده گوناگون

،GRG عملكرد -2
11[  

(... ل پيكربندي تمام

بـراي
ـاختار
لكـرد
 روش
 ولتـاژ

 يها ه
 جـاد ي

 يبتن ـ
 يها ره

 مـول
 هي ـپا

 يرس ـ

 ـتفاده
 يس ـ

 ارائـه 
 كـه  ،ي

 نظـر
ت تـا

 يراح ـ
 ارائـه 

ـه بـا
د و در
ط بـه

هـاي   
ارائـه  
طـرح

 شـده
 1كل

يجـاد
وقتـي
ن بـه
 اينكه
پايانـه
مـاني
ـه بـه
خالصي
ـان و
ي قرار
تناظر
ي  ـيله

 خـود

ه پايانه(
روي بر

رد
ك افزاره،
يگرافن

كنترل
پجمله 

 

1شكل 
معادل

 
ف با
س ولتاژ

توضيح
منط كي

ســپس
شكل 
درجه،

كنن ينم
Z انهيپا

يراحت
خر تابع

با ت
قمطاب

عب به اي
حالت در

افزاره بن
(S.B))

با 
يمعرف

توان يم
گو توابع

 

  

2 شكل
[است 

ي بلوك منطقي قابل

ب. ]8 ،7[ص نيسـت
گرافنـي و سـ ـوار

ي گرافنـي بـه عمل
كي ـ. ]9[آن دارد

و اعمـال  توسـط  ي
انهيپا به كيرواستات

يا. ]10 ،9[ كنـد  ي
مب يها افزاره به يب

افزار. است گشوده
معم يسـتورها يرانز
بـر  آن يطراح كه

برر و يـابي  مشخصه

اسـ با كه است يي
بررس يبـرا  ييهـا  ل

ر ايـن سـاختار را
يبيترت يها المان ي

بـا در. اند نپرداخته
 ترتيبـي، لازم اسـت

طر مقالـه  نيا درا
CLBيـابي   شخصه

در رابطـ) 2(خـش
شـود ضيح داده مي

ـرح مـداري مربـوط
ند و شرايط آزمون

)4(دي در بخـش
مباحـث مط اي از ـه

نمـايش داده 1ل
شـك با توجه بـه . شد

Uba كـه وظيفـه اي
بدين صورت كه و
ت گرافنـي روي آن

با توجه به. ه باشد
لت فـرض شـده، پ
 روي آن مطـابق زم
بنـابراين بـا توجـ

آيد نوع آن را ناخا ي
هاي المـ وان ورودي

 زير صفحه گرافني
 الكترواستاتيكي مت
حه گـرافن بـه وسـ

هـاي زيـرين يانـه

يابي طراحي و مشخصه

 صفر قابل تشخيص
نـ -ي از قبيـل نـانو

نوارهـاي -ه از نـانو
ه فرآيند سـاخت آ

يناخالص ـ جـاد يا از 
الكتر ولتاژ اعمال با 

مـي ريي ـتغ آن يم ـ
ابيدست يبرا را يد
گرافنمبتني بر  

تر بـه  نسبت يكرد
ك ييمدارها تا است

ملعه قرار گرفته و

ها يكي از المان ،)1
مـد ]12 ،11 ،9[ 
مبتني بر هيپا يها 
يبرا يمدل ي ارائه 
نپ هستند، تاليجيد

هـاي ل بـه المـان
لذا. يابي شوند خصه

ستاي طراحي و مش

در بخ. صـورت اسـت
حوه عملكرد آن توض
ندي همـراه بـا طـ

همچنين فرآين. ود
هـاي پيشـنهاد ـان
گيـري و خلاصـ ـه 

  رافني

ر شـكل شماتيك د
باش ه الكتريكي مي

 ـ arو  Uي  هو پايان

.دي افزاره را دارند
شـود قسـمت ل مـي

 n به آن وارد شده
ز هم دارند، در حال
ه گرافني واقع در
.آن وارد شده باشد
اتيكي به وجود مي

 A ،B  وS به عنو
S در اين المان نيز

Uba هاي ناخالصي
بندي گرافني صفح

از پاي قيعـا ك لايـه

ط: داش كريميان علي 

فزاره با شكاف باند
كارهـايي  صـفر، راه 
اسـتفاد. ـده اسـت  

 وابستگي شديد به
يري ـگ بهـره  ،گرافن
حالت نيا در. ست
فر تراز گرافن، فحه
ديجد يها دروازه ي
يها ستميس و كي

عملك لحاظ از تارها
ا ازين رو نيا از كرد،
مورد مطال رد،يپذ ي

GRG1( يگرافن ي

راجـع م. است شده
تيگ در يمصرف ن
و يطراح ،يبررس 
د يمدارها در ازين 

هـاي ديجيتـال مانه 
يه، طراحي و مشخ

در راس آن يابي هص

مطالب بـه ايـن ص
ر اين مطالعه و نح
 بلوك قابل پيكربن
شو  نياز آن ارائه مي

يـابي المـ  مشخصه
نتيجـ) 5(در بخش 

يكربندي گر

 صورت فيزيكي و
ن داراي شش پايانه

GR  دو: عبارتنـد از
ي و كنترل پيكربند

ها اعمال ز اين پايانه
د كه ناخالصي نوع
ط منطق متفاوت از
 خواهد بود و ناحيه

به آ p خالصي نوع 
ا از منشا الكترواست

هاي همچنين پايانه
Sورودي . واهد بود

arو  Uهاي   پايانه

در گيت قابل پيكرب
يـك گـر يد عبـارت 

.سيف كاشاني و ح. 

ش و روشن يك اف
مشكل شكاف باند
هاي مجزا ارائه شـ

هاي مبتني بر آن 
گر از استفاده يبرا

اس آن به كيواستات
صف پشت در گرفته

يكيالكترواستات يص
يالكترون -نانو و افن
ساخت نوع نيا بر ي
ك خواهند عمل ت

يم صورت ساختارها
.  
يكربنديپ قابل تيگ

ش يطراح ر،ياخ ش
توان و يزمان يترها
به كي چيه اما ند،
مورد و يضرور رد

ن نياز اساسي سـام
هاي حافظه دار پا 

مشخص و فلاپ پيفل
  .شد د

در ادامه روند ارائه
تار مورد استفاده د

روند طراحي) 3(ش
هاي داخلي مورد 

 شده و نيز مراحل
در نهايت، د. د شد

  . ارائه شده است

گيت قابل پي

به GRGحي المان
اين المان. ]10, 9[

RGهاي الكتريكي

صي الكترواستاتيكي
ي مثبت به يكي از

كند  وقتي عمل مي
يانه در تمام شرايط
 داراي ولتاژ منفي
 خواهد كرد كه نا
 اين نوع ناخالصي
ه. واستاتيكي است

Z نيز خروجي خو
همانند كه متعاقباً

د. جاد خواهند نمود
ع بـه  اي دياكس هيلا
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وان به عن ـ DFFشود، در مدار خروجي از  مشاهده مي 6ر شكل همانطور كه د 
المان زمانبندي استفاده شده است كه در ادامه رونـد طراحـي آن بـه عنـوان مـدار      

اين المان وظيفه نگهداري مقدار قبلـي را  . شود داخلي بخش مدار خروجي، ارائه مي
تا قبل از اعمال پالس ساعت دارد و پس از رخ داد پالس ساعت مقدار جديـد را بـه   

بـا ايـن   . كنـد  ارائه مـي  CLBبه خروجي پلكسر خروجي جهت ارسال  ورودي مالتي
  .عمل خروجي نهايي يك خروجي زمان بندي شده خواهد بود

  

 
  

  CLBيابي به مدار خروجي  طرح مداري پيشنهادي جهت دست -6ل شك
  
  گرافني DFFطراحي  -3-3
  

هـاي مـداري موجـود در     ، در ميـان طـرح  D-فلاپ نـوع  براي دستيابي به يك فليپ
 .]1[هاي پايه و پيرو طرحـي پذيرفتـه شـده اسـت      ، استفاده از لچASIC6طراحي 

 يازن DFFبه  يابيجهت دست. قابل مشاهده است) الف( 7ر شكل د DFFرح پايه ط
در حالـت  . يرندقرار گ يبه سطح متفاوت به صورت سر يتاست كه دو لچ با حساس

يا دو نوع لچ با حساسيت به سطح متفاوت طراحي شوند و يـا  است كه  يازمعمول ن
 يـرد معكوس كننده قرار گ يتگ يكلچ،  يك يدر وروداينكه از بين دو لچ يكسان، 

گرافني كه در ادامه معرفـي   لچ ياياز مزا يكياما . كند ييربه سطح تغ يتتا حساس
 يتحساس يكربندي آن،پ يانهبا اعمال ولتاژ متفاوت به پا تنهااست كه  ين، اشود مي

به شكل  يشنهاديپ فلاپ يپفل يبرا ييطرح نها ينبنابرا. خواهد كرد ييربه سطح تغ
تراشه و  يطرح كاهش مصرف توان و سطح مصرف ينا ياياز مزا. هد بودخوا) ب( 7

 يـز پالس ساعت ن بكهش يبر رو يبه علاوه، اثر بار گذار. سرعت افزاره است يشافزا
هاي با پيچيدگي بـالا هماننـد    يابد كه امري بسيار مهم در طراحي تراشه يكاهش م
FPGA است.  

  

 
  

طرح پايه پيرو متـداول،  ) الف(، DFFطرح پايه و پيرو جهت دستيابي به  -7شكل 
  گرافني DFFطرح پايه و پيرو پيشنهادي براي ) ب(
  

، طـرح لـچ   )GRG(پلكسري گيت پايـه گرافنـي    گيري از خاصيت مالتي با بهره
شـود بـا    گونه كه در اين شكل مشاهده مـي  همان. شود پيشنهاد مي 8ق شكل مطاب

در المان گرافني پايه، حساسيت به سطح كه از ) Ubarو متعاقباً ( Uتغيير سيگنال 
با استفاده از طرح ارائـه شـده، جهـت    . نمايد باشد، تغيير مي هاي يك لچ مي ويژگي

يي با گذاري طبقات بعد، طرح مفهومي نهابه يك لچ مقاوم در برابر اثر باريابي  دست
خروجي بهينه شده براي تغذيه چهار معكوس كننده به عنـوان ورودي طبقـه بعـد    

)FO47(ارائه شد 9ق شكل ، توسط يك بافر مطاب.  
  

  
  

لـچ  ) ب(پـايين،   لـچ حسـاس بـه سـطح    ) الف(براي لچ، طرح پيشنهادي  -8ل شك
  حساس به سطح بالا

 

  
  

  گذاري طبقه بعداثر باردر برابر طرح نهايي لچ با خروجي مقاوم شده  - 9ل شك
  
  يابي بلوك منطقي قابل پيكربندي مشخصه -4
  

داراي در يـك مـدل وريـلاگ آنـالوگ      GRGگيت پايه گرافني يا به عبارت ديگـر  
)Verilog-A ( تـوان   از ويژگي اين مدل مي. ارائه شده است ]11 ،9[توسط مراجع

اشـاره   HSPICEسازي مداري مانند  هاي شبيه سازي آن در محيط به قابليت شبيه
 Verilog-Aو مـدل   HSPICEافـزار   ز نـرم اين تحقيـق نيـز بـا اسـتفاده ا    در . كرد

هـا از   سـازي  لازم است اشاره شود كه در تمام شـبيه . ها انجام شده است سازي شبيه
  .درجه سانتيگراد استفاده شده است 25دماي 

  
 هاي پيشنهادي روش آزمون و بررسي افزاره -4-1
  

شده و طراحي ) C.U.T.8(هاي زماني مدار مورد تست  براي بدست آوردن مشخصه
اسـتفاده   10ق شـكل  هاي پيشنهادي از ساختار مداري مطـاب  بررسي عملكرد افزاره

ها از دو گيت معكوس كننده عبور كرده و  در اين مدار هر يك از ورودي. شده است
ها  سازي شود تا رفتار ورودي در شبيه اين عمل باعث مي. به افزاره اعمال شده است

ك حالت واقعي و طبيعي برسد و نتايج نيز به آنچه آل و غيرواقعي به ي از حالت ايده
توان از رفتار سيگنال  اين مورد را مي. ]13[در واقعيت رخ خواهد داد نزديكتر شود 

مشـاهده كـرد، مطـابق ايـن      11ر شكل ورودي بعد از عبور از دو معكوس كننده د
آل منـابع تعريـف شـده در     هاي تيز سيگنال ورودي كه ناشي از رفتار ايده شكل لبه

شود  يت مشاهده ميهاي نرم و مشابه آنچه كه در واقع است به لبه ساز افزار شبيه نرم
  .تبديل شده است

اعمـال   FO4به علاوه اين ساختار، در خروجـي مـدار مـورد آزمـايش نيـز بـار       
گذاري طبقـات  آزمايش را در شرايط مداري با باري مورد  نمايد تا عملكرد افزاره مي

كـه معـادل ورودي چهـار گيـت      FO4با اعمـال بـار   . بعدي مورد بررسي قرار دهد
گـذاري  افـزاره در اكثـر شـرايط بار   توان از عملكرد صحيح  معكوس كننده است مي

مطــابق آنچــه اشــاره شــد كــه در ايــن مطالعــه، . مــداري، اطمينــان حاصــل نمــود

DFF
D Q

G‐MUX

CLB output circuit

D

CLK

SEL

CLB OUT

Q Q

CLK

D

Q

CLK

D D

CLKCommon DFF

LATCH LATCH

)الف(

Q

D

CLKDesigned Graphene DFF

)ب(

Opposite Level 
Sensitive Latch

G‐LATCH
#2

G‐LATCH
#1

Q

CLK

D

Q

CLK

D

U=1
VA=�

VB=F(Q)
VC=Inp(D)

Graphene Basic Element

B

C A

F

D

CLK

Q
U=0
VA=�

VB=F(Q)
VC=Inp(D)

Graphene Basic Element

B

C A

F

D

CLK

Q

D

CLK

Q
Graphene basic element 
configured as Buffer

Graphene basic element 
(RG)
S

A

B



  53                                                                                                               1395، 1، شماره 14علوم رايانش و فناوري اطلاعات، نشريه علمي انجمن كامپيوتر ايران، مجلد 
  

مدل رفتاري گيت پايه . انجام شده است HSPICEها با كمك نرم افزار  سازي شبيه
توصيف شده است، نيز در حال حاضر  Verilog-Aكدهاي  گرافني كه با استفاده از

، امكـان بـه   HSPICEدر دسترس است و با اضافه شدن اين كدها به مفسر داخلي 
 HSPICEافـزار   هاي مداري و تحليل آن توسط نـرم  كارگيري اين المان در طراحي

  .شود ميسر مي
  

  
  

راحـي شـده   هـاي ط  سـازي افـزاره   ساختار مداري جهت تسـت و شـبيه   -10ل شك
)C.U.T. مدار تحت آزمايش(  
 

  
  

رفتار مشابه حالت طبيعي سيگنال ورودي پس از عبـور از دو معكـوس    -11ل شك
 ي ورودي سيگنال واقعي شده) ب(ل، آ سيگنال ورودي ايده) الف(كننده، 

  
  سازي واحد منطق شبيه -4-2
  

در اين مرحله از اتصال بار  4ق شكل به علت نوع اتصال اين واحد به طبقه بعد مطاب
FO4 نظـر شـده اسـت و تنهـا      هـا صـرف   سـازي  به خروجي واحد منطق براي شبيه

. انـد  يابي به رفتار طبيعي از دو معكوس كننـده عبـور نمـوده    ها جهت دست ورودي
ارائه شده است، كه مطابق ايـن   12ر شكل سازي عملكردي اين واحد د نتايج شبيه

 1بـه عنـوان مثـال در زمـان     . شود منطق مشاهده مي شكل، رفتار مطلوب از واحد
 sو  aهـاي   پايانـه : ها بـدين شـرح اسـت    نانوثانيه مقادير منطقي موجود روي پايانه

بنـابراين مطـابق عملكـرد    . ’0‘مقدار منطقي  uو  bهاي  و پايانه ’1‘مقدار منطقي 
د برابـر  هاي پيشين، مقدار خروجـي باي ـ  توضيح داده شده براي اين المان در بخش

منطقي باشد كه صحت عملكرد اين المان در چنين شرايطي با توجه به نتـايج   ’1‘
  .قابل استنباط است 12ر شكل سازي د شبيه

  

 
  

ــك ــبيه  -12ل ش ــايج ش ــق،   نت ــد منط ــازي واح ــف(س             ورودي) ب(، Aورودي ) ال
B ،)ــاب ) ج ــته ( Sورودي انتخ ــط پيوس ــين ( U، ورودي )خ ــه چ ــي)نقط       ، خروج

  واحد منطق

  سازي مدار خروجي شبيه -4-3
  

ايـن بخـش   . نشان داده شد 6ر شكل د CLBقسمت مدار خروجي در طراحي يك 
با در نظر گرفتن شرايط اعمالي به مدار تست كه در روش آزمون اشاره شـد، مـورد   

 13ر شكل سازي بخش مدار خروجي د نتايج شبيه. سازي قرار گرفت آزمون و شبيه
  .داده شده استنمايش 

  

 
  

خط ( Dورودي ) ب(، Qخروجي ) الف(سازي مدار خروجي،  نتايج شبيه -13ل شك
  CLKپالس ساعت ) ج(، )نقطه چين( SEL، ورودي انتخاب )پيوسته

  
ح توضـي . شـود  عملكرد مطلوب در مدار خروجي مشاهده مـي  13ق شكل مطاب

در وضـعيت غيرفعـال قـرار     Sبدين شرح است كه زماني كه خط انتخاب  13شكل 
در حالـت ديگـر نيـز وقتـي خـط      . كنـد  دارد خروجي وضعيت ورودي را دنبال مـي 

گيرد، خروجي وضعيت ورودي را پس از اعمال پالس  انتخاب در حالت فعال قرار مي
توان رفتـار ايـن مـدار را در     به عنوان يك مثال خوب مي. ساعت دنبال خواهد كرد

شـود   در اين لحظه ابتدا پالس سـاعت اعمـال مـي   . فتحوالي زمان صفر در نظر گر
كند ولـي چـون    هست را ذخيره مي ’0‘مقدار فعلي ورودي خود كه  DFFبنابراين 

بـه   ’0‘از حالـت   selمدار در حال عبور مستقيم سيگنال هست تا زماني كه خـط  
بعد از تغيير سطح . منطقي تغيير نكرده است خروجي همان مقدار ورودي است ’1‘
ايـن مقـدار تـا اعمـال     . بينيم را در خروجي مي DFFي  مقدار ذخيره شده sel خط

توضـيحات بيشـتر در   . حفظ شده اسـت  DFFپالس ساعت بعدي و تغيير خروجي 
  .شود در ادامه ذكر مي DFFمورد طراحي 

  
 DFFيابي  مشخصه -4-4
  

فلاپ طراحي شده  يابي و تعيين پارامترهاي زماني فليپ اين تحقيق، جهت مشخصه
از روش يافتن ماكزيمم تاخير در خروجي نسبت به تـاخير ورودي اسـتفاده نمـوده    

 .]14[است 

پيشنهادي مورد بررسي قرار داده شد و با  DFFبا استفاده از روش اشاره شده، 
بـالا  (و نـوع لبـه ورودي   ) سطح بالا يا سـطح پـايين  (توجه به حالت اوليه خروجي 

چهار حالت مختلف جهت استخراج بدترين شرايط ممكن در ) رونده يا پايين رونده
بـه   14ر شـكل  سـازي د  آزمون قرار گرفـت و نتـايج شـبيه    پارامترهاي زماني مورد

لازم به ذكر است كه تنظيم پارامترهاي افـزاره گرافنـي   . نمايش گذاشته شده است
اعلام شده است، صورت پذيرفته  ITRSنانومتر كه توسط  -45منطبق با تكنولوژي 

، 2ر جـدول  يـابي زمـاني موجـود د   با توجه بـه خلاصـه نتـايج مشخصـه    . ]2[است 
برابري نسبت به مشابه سيليكوني موجود  58سرعتي ) GDFF(فلاپ گرافني  فليپ
جهـت مقايسـه   . دهـد  نانومتر نشان مـي  -45در تكنولوژي  ]CDFF (]1، 15(خود 
نظـر و بـار فيزيكـي     صـرف  FO4ها از لحاظ توان متوسط مصرفي نيـز از بـار    افزاره

شـود كـه معيـاري يكسـان      اين تغيير باعث مي. خازني اضافه شد -يكسان مقاومتي
ها در حضور بار بدست آيد تا مقايسه انجام شده از  براي مقايسه توان مصرفي افزاره

X4INP

D_INP Out

General C.U.T.
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 CLBشـود كـه    ، مشـاهده مـي  3 ر جـدول با توجه به مقادير گـزارش شـده د  
پيشنهادي در حالت انتقـال مسـتقيم خروجـي واحـد منطـق، در بـدترين شـرايط        

در صـورتيكه  . دهـد  ثانيه از خود نشـان مـي   -پيكو 54/1ممكن، تاخيري در حدود 
ر جدول موجود د( DFFبندي شده مد نظر گيرد با تاخير انتشار  حالت انتقال زمان

  .را نيز به مقدار اشاره شده اضافه كرد) 2
 

 يخروج ـ ميمسـتق  انتقـال  حالـت  در يشنهاديپ CLB يزمان مشخصات -3 جدول
  CLB يخروج به منطق واحد

 

Logic Unit output CLB_OUT (Direct Mode)
min Max min Max 

A B S U Delay (s) 

A --- 

0 
0 1 

4.58E-13 9.20E-13 6.02E-13 8.02E-13 
1 8.95E-13 1.26E-12 5.00E-13 1.08E-12 
0 

1 0 
1.22E-12 1.25E-12 1.11E-12 1.14E-12 

1 1.16E-12 6.12E-13 9.54E-13 9.99E-13 

B 

0 

--- 
0 0 

9.68E-13 1.20E-12 6.42E-13 1.01E-12 
1 1.11E-12 1.29E-12 1.05E-12 1.27E-12 
0 

1 1 
1.11E-12 1.29E-12 1.05E-12 1.27E-12 

1 1.11E-12 1.28E-12 1.04E-12 1.27E-12 

S 

0 1 

--- 
0 

1.53E-12 1.57E-12 1.47E-12 1.51E-12 
1 0 1.46E-12 1.60E-12 1.46E-12 1.50E-12 
0 1 

1 
1.55E-12 1.58E-12 1.52E-12 1.54E-12 

1 0 1.36E-12 1.44E-12 1.23E-12 1.34E-12 

U 

0 1 
0 

--- 

1.42E-12 1.43E-12 1.36E-12 1.40E-12 
1 0 1.52E-12 1.54E-12 1.46E-12 12-1.51E 
0 1 

1 
1.29E-12 1.41E-12 1.28E-12 1.28E-12 

1 0 1.42E-12 1.43E-12 1.37E-12 1.37E-12 

 

  گيري نتيجه - 5
  

در اين مقاله با تمركز بر طراحي بلـوك منطقـي قابـل پيكربنـدي، طراحـي آن در      
اين تحقيق قابليـت بـه كـارگيري    . سطح مداري ارائه شد و مورد بررسي قرار گرفت

نشان داد، به علاوه اينكـه از   هاي مداري گيت قابل پيكربندي گرافني را در طراحي
ي پيكربندي اين گيت به عنوان يك ورودي استفاده شد تا آزادي عمل بيشتر  پايانه

  .حاصل آيد CLBيابي به يك  و بهتري براي دست
در ايــن  DFFو  Latchاز جملــه  CLBدر ادامــه، طراحــي مــدارهاي داخلــي 

يـابي لازم انجـام پـذيرفت تـا عـلاوه بـر        سازي و مشخصـه  مطالعه ارائه شد و بهينه
ها به صورت جداگانه  ، بتوان از اين المانCLBها در مدار داخلي  استفاده اين المان
  .نيز استفاده كرد

بلوك منطقي قابل پيكربندي ارائه شده در اين مطالعه، سرعتي به مراتب بالاتر 
شابه سيليكوني خـود نشـان داد، چـرا كـه گـره حيـاتي آن كـه انتظـار         نسبت به م

برابر بيشتر از مشابه  58، سرعتي حدود DFFرود، يعني  بيشترين تاخير در آن مي
  .دهد خود در تكنولوژي سيليكوني نشان مي

  
  سپاسگزاري

  
دانند كه از همكـاري علمـي جنـاب آقـاي دكتـر سـنديپ        مولفين بر خود لازم مي

د، هلن ـ) Nikhef(از موسسه ملي فيزيك زير اتمـي  ) Sandeep Miryala(ميريالا 
  .تشكر و قدرداني به عمل آورند
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ــ ــ يعليدس ــان يفس ــاطع  دانــش يكاش ــه در مق آموخت
ارشـد از دانشـگاه كاشـان در رشـته      يو كارشناس يكارشناس
در  يعلاقـه و . اسـت  يـك الكترون يشبـرق بـا گـرا    يمهندس

  يساخت و طراح ـ يجيتال،د يكالكترون يقاتيتحق هاي ينهزم
 ـ يمدارها يساز و برنامه يكيالكترون يمدار و بوردها  يكنترل

ارشـد بـه همـراه اتخـاذ      يو كارشناس ـ يبرتر در مقاطع كارشناس ـ بهكسب رت. است
از سـال   يو. باشد يم يو يو پژوهش يجز افتخارات علم يبرتر مسابقات مل ينعناو

و گـرافن   يليكنيفراس ـ يننـو  يمـواد و سـاختارها   ي در حـوزه  يقاتبه تحق 1392
 ياتنشـر  وهـا   در قالـب مقـالات در كنفـرانس    يقاتتحق ينا يجپرداخته است و نتا

   .در دسترس قرار گرفته است يو خارج يداخل
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 و ارشـد  مـدرك كارشناسـي   داش علـي  يميانكر ينحس
 الكترونيك گرايش برق، مهندسي ي خود را در رشته دكتري

 ياز دانشـگاه صـنعت   1389و  1380 سـالهاي  در ترتيـب  به
دوره  يـك  يو پس از ط 1389اصفهان اخذ كرده و از سال 

حـوزه  . دانشگاه كاشـان اسـت   يعلم يئتعضو ه يپسادكتر
 يجيتـال د يهـا و مـدارها   يسـتم س يشـان طراح ـ يا پژوهشـي  هاي تخصصي فعاليت

پـردازش تصـوير و    يها و مواد نوظهور، مـدارها ساختار ينان،اطم يتمصرف، قابل كم
ها، تـاكنون مقـالات    ينهزم يندر ا. است يصنعت يو كاربردها يههمچنين منابع تغذ

بـه چـاپ    ايشـان  از خـارجي  و داخلـي  معتبـر  هاي متعددي در مجلات و كنفرانس
   .است يدهرس
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