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Abstract 

In this paper, the transistor level of single-ended and differential low-power sample-hold is presented based on carbon nanotube field effect transistor 

technology using the advantages of second generation current conveyor blocks. The switching operation in the proposed sampl and holds is based on 
the structure of the second generation current conveyor, which means that it has the same function as the analog current-conveyor switches.The 

implementation of the proposed the sample and hold blocks with using advantages of carbon nanotube field effect transistors improves the performance 

sampl and hold circuit. The proposed sample and hold circuits have very low power consumption and high operating speed, and it also does not require 
a non-overlapping clock pulse signal. These proposed circuits have been implemented and simulated in HSPICE software using 32-nanometer carbon 

nanotube field effect transistor technology. The simulation results show that the power consumption of the differential sample and hold circuit is 13.45 

μW, also the ENOB value of the differential sample and hold circuit for the sampling frequency of 2 GHz and the input frequency of 20 MHz is 11 bits. 
The FOM index of the proposed circuit is 0.61×10-6 (nJ/Bit.Samples). 
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1- Introduction  

 
In processing systems, analog-to-digital converter circuits are used to convert signals from analog to digital and to perform processing in the digital 

domain. Carbon nanotube field effect transistor technology reduces the technology limitations of semiconductor insulated metal field effect transistors 

In addition to transistors, one of the most important blocks in the implementation of sampling and maintenance circuits is the second generation current 
conveyor block. Second-generation current-carrying blocks are versatile active building blocks. In this paper, a single-ended and a differential sample 

and hold based on carbon nanotube field effect transistors are presented, and the block status (ON- OFF) is controlled using a clock pulse signal at its 

bias current source. 

 
2- Proposed Work and Methodology  

 
Especially for larger and more complex circuits, the process of sizing transistors in carbon nanotubes field-effect transistor is less complex than in metal 

oxide semiconductor field-effect transistor [1-2]. This is because unlike the semiconductor metal oxide semiconductor field effect transistor, the 

electrons and holes have the same motions in the carbon nanotube. The single-ended proposed sample and hold circuit consists of a second-generation 
current-convyer block, a resistor, and a capacitor. The second-generation current-convyer is active component blocks, which are more important than 

the operational amplifier due to their wide bandwidth, linearity, and good performance in terms of slew rate. In this circuit, a loop is used as the input 

cell. Two current mirrors allow the input cell to be biased by the current source. The input cell has a high input impedance at a input port as Y and a 
low impedance an onother port as X. The output port is Z and this block acts as a voltage tracker. The Z output port, which copies the current passing 

through port X, is realized in the usual way using two complementary current mirror cells[2]. 

As we all know, a differential circuit will have less total harmonic distortion than a single-ended circuit. Therefore, by using a differential circuit, the 
second-order harmonics of the analog-to-digital converter can be reduced.Therefore, to implement the proposed differential sample and hold circuits, 

two second generation current conveyor blocks, two resistors and two capacitors are used, which ideally, the two resistors and the two capacitors should 

be compatible. 
 

3- Conclusion (4-5 lines) 

In this paper, the structure of two single-ended and differential sample and hold circuits based on carbon nanotube field effect transistors was 
presented using the advantages second generation current conveyor. Also in this report, the technology used is a 32-nanometer carbon nanotube field-

effect transistor, both of which the proposed single ended and differential structures have been implemented and simulated using the HSpice simulator 

and the Stanford model. The simulation results show that for 20 MHz input signal and 2 GHz sampling frequency, the amount of power required for 
the operation of the differential sample and hold structure is 13.45 μW. Also, the simulation results show that the ENOB index is equal 11 bits. 
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 چکیده

 یریگبهرهبا  یکربن هنانولول یدانیاثر م یستورهایترانز یفناّوربر  ی، مبتنتوانکم یفرانسیلیتک سر و د نگهدارنده-ریگنمونهمدار  یستوریسطح ترانز مدارمقاله  ینادر 

 یتداه یهاناقلساختار  یهبر پا یشنهادیو نگهدارنده پ بردارنمونه یدر مدارها یزنیددوم ارائه شده است. عمل کل لنس یانیجر یتهدا یهاناقل یهابلوک یایاز مزا

 نگهدارنده– ریگنمونهبلوک  یراب یشنهادیپ یمدارها سازیپیادهدارد.  یانیآنالوگ ناقل جر یهاچیسوئ یرنظ یعملکرد که به این معنی استنسل دوم است  یانیجر

-ریگنمونهمدار  یردعملک یهاشاخصباعث بهبود  هادینیمه یقفلز عا یدانیاثر م یستورهاینسبت به ترانز یکربن نانولوله یدانیاثر م یستورهایترانز یایبه مزا توجه با

الس ساعت پ یگنالبه س یازنهمچنین و  استبالا  یسرعت عملکرد یین،پا یاران بسمصرف تو یدارا پیشنهادی نگهدارنده و بردارنمونه یشده است. مدارها نگهدارنده

 شدهسازیشبیهو  یسازادهیپ ی،کربن نانولوله یدانیاثر م یستورنانومتر ترانز 32 فنّاوریبا استفاده از  HSPICE افزارنرمدر  یشنهادیپ یمدارها ینهمپوشان ندارد. ا یرغ

–یرمدار نمونه گ ENOBمقدار  ینوات است، همچن یکروم 45/13 یفرانسیلید نگهدارنده-ریگنمونهمدار  یتوان مصرف دهدیمنشان  یزساهیشبحاصل از  یجاست. نتا

 61/0×10-6 برابر با یشنهادیمدار پ FOMاست. شاخص  یتب 11مگاهرتز برابر  20 یو فرکانس ورود یگاهرتزگ 2 ریگنمونهفرکانس  یبه ازا دیفرانسیلی نگهدارنده

(nJ/Bit.Samples) .است  
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 مقدمه -1

تبدیل سیگنال از آنالوگ به دیجیتال و انجام  منظوربهپردازشی  یهاستمیسدر 

یماستفاده  آنالوگ به دیجیتال از مدارهای مبدلپردازش درحوزه دیجیتال 

اولین  عنوانبه تالیجیآنالوگ به د یهامبدلدر  1نگهدارنده-ریگنمونهمدار  .شود

 تواندیم تغییرات سیگنال ورودی کاهش منظوربهلذا  ردیگیمطبقه ورودی قرار 

 ییود کارابهب یبرابنابراین این مدارها ؛ نقش بسزایی داشته باشدتبدیل  رونددر 

اتی باید سرعت عملکردی بالا، دقت وضوح  بالا و ارتباط یکیالکترون یهاستمیس

  .[1باشند ]وان مصرفی پایینی داشته ت ترمهمو از همه 

 اره اش هاآنانواع مختلفی دارند که به برخی از  نگهدارنده-ریگنمونه مدارهای

 دنبال مدار بر مبتنی مدارهای [2در ]دیودی  پل بر مبتنی مدارهای .میکنیم

 ،[4] عملیاتی در ترا رسانایی کنندهتقویت بر مبتنی ، مدارهای[3] در کننده

ناقل جریان نسل  بر مبتنی مدارهای ،[5] در هاکنندهتقویت بر مبتنی یمدارها

 نگهدارنده-ریگنمونهمدارهای  یسازادهیپبرای  .اندشدهگزارش [ 7-6] در 2دوم

یماستفاده  3یهادمهیناز ترانزیستورهای اثر میدانی فلز عایق  طورمعمولبه

 اب داده تبدیل و سریع کردعمل نگهدارنده-ریگنمونه مدارهای این . اگرچهشود

 اما است، مناسب مدرن ارتباطی یهاستمیس برای و دهندیم ارائه را بالاوضوح 

 سیگنال الزامات و بالا توان مصرف ،افزارسخت پیچیدگی دارای مدارها از برخی

 محدود دلیل به ،پایین تغذیه ولتاژ یهاستمیس در .هستند همپوشان غیر کلاک

 محدودیت و سرعت بودن، خطی محدوده دینامیکی، بین حهمصال و ولتاژ بودن

 این یژهوبه. است برانگیزچالش بسیار آنالوگ بردارینمونه فرآیند توان، مصرف

ترانزیستورهای اثر میدانی فلز  یهایفناور در توانیم را هاچالش و هاتیمحدود

 ریفناو کاهش ،حالبااین .کرد مشاهده میکرون زیر یهادمهینعایق 

 باعث ایجاد نانومتر، ابعاد در یهادمهینترانزیستورهای اثر میدانی فلز عایق 

 مقدار افزایش به منجر و شودیم ترانزیستورها عملکرد در زیادی یهاتیمحدود

 یهاستمیسدر  درنهایتو  ترانزیستور در انرژی اتلاف و نشتی یهاانیجر

 .شودیم یپردازش

 فناوری یهاتیمحدود 4کربن نانولوله یاثر میدان ترانزیستور فناوری

[. 9-8] دهدیم کاهش را یهادمهینترانزیستورهای اثر میدانی فلز عایق 

 نیتریاصل از یکی عنوانبهکربنی  نانولولهترانزیستور اثر میدانی  همچنین،

 در نزدیک آینده در بالا کارایی با و مصرفکم مدارهای طراحی برای هانهیگز

 ولهنانولترانزیستور اثر میدانی  بر مبتنی مدارهای طراحی این، رب علاوه. است

 نوع و P وعن کربنی نانولوله ترانزیستور دو هر برای برابر یریپذتحرک ازکربنی 

N [8] شودیم مدار طراحی پیچیدگی کاهش به منجر که است مندبهره .

 با ایسهمق درکربنی  نانولولهترانزیستور اثر میدانی  مدارهای ،همچنین

 صرفم متوسط مقدار یک در خود یهادمهینتورهای اثر میدانی فلز عایق ترانزیس

 فناوری از استفاده بنابراین، ،دهندیم نشان را تریبالاسرعت کمتر انرژی

 ریبرت مدار، کارایی و سرعت نظر ازکربنی  نانولولهترانزیستور اثر میدانی 

  . [12-10] دهدیم نشان معمول فناوری به نسبت توجهیقابل

مدارهای  سازیپیادهمهم در  یهابلوکعلاوه بر ترانزیستورها، یکی از 

 . بلوک ناقل هدایت جریانیهستبلوک ناقل جریان  و نگهدارنده، بردارنمونه

 خطی ،بالا باند پهنای که هستند کارههمه فعال سازنده یهابلوک، دو نسل

 ی نسبتبهتر نرخ چرخش اخصش و بهرهدر  باند پهنای ضربحاصل بودن،

-13کردند ]کاربرد بیشتری پیدا  دارد و از این جهاتعملیاتی  کنندهتقویت

 کنندهتقویت ساختار با مقایسه بلوک ناقل جریان نسل دوم در سازیپیاده .[14

                                                                        
1 Sample and Hold 

2 Second Generation Current Conveyor  

3 Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor 

4  Tube Field Effect Transistor-Carbon Nano 

 بلوک ناقل از استفاده با داده مبدل چندین .است ترآسان و ترساده عملیاتی

عنوانبه است، موجود کارهای پیشین در فعال عنصر نعنوابهجریان نسل دوم 

بلوک ناقل جریان نسل دوم  از توانیم این، بر علاوه. ببینید را [7-6مثال ]

بلوک ناقل  از .[16-51کرد ] استفاده 5ناقل جریانی آنالوگ سوئیچ عنوانبه

ی انناقل جری آنالوگ سوئیچ عنوانبه معمولاً ،خطی ABنوع جریان نسل دوم رده 

 روشن را آن توانیم کنترل شونده جریان منبع از استفاده با که شودیم استفاده

 مدار و [17] یزیربرنامهقابل کننده ولتاژ تفریق و جمع مدار. کرد خاموش و

 با[ 19] نسبتی، انتگرالی و مشتقی کنندهکنترل مدار ،[18] ولتاژ کنندهتقویت

 .اندشده ی پیشنهادناقل جریان آنالوگ سوئیچ از استفاده

تک سر و دیفرانسیلی مبتنی بر  نگهدارنده-ریگنمونه مقاله در این

 روشن)وک بل وضعیت و کربنی ارائه شده است نانولوله میدانی اثر ترانزیستورهای

 ترلکن آن بایاس جریان منبع در پالس ساعت سیگنال از استفاده با( خاموش و

ی سادگ ،بالاسرعت عملکرد ،پایین توان رفمص مزایای مدارها دارای این. شودیم

 پیشنهادی مدار .غیر همپوشانی است کلاک سیگنال الزامات وجود عدم و مدار

 پردازش و مخابراتی الکترونیکی، مصرفکم یهابرنامه حوزه در توانیم را

 .کرد استفاده سیگنال

معرفی  ،2 بخش در :است زیر شرح  در این مقاله به شدهارائهادامه مطالب 

 خصاتمش وکربنی  نانولولهترانزیستور اثر میدانی  فیزیکی مختصر ساختار

 بلوک ناقل هدایت جریانی ساختار ،3 بخش در .ارائه خواهد شد هاآن الکتریکی

 نگهدارنده-نمونه گیر پیشنهادی مدار .خواهد شد ارائه عملکرد آن دوم و نسل

به  یسازهیشب نتایج ،شودیمتوضیح داده  3 بخش درنیز  تک سر و دیفرانسیلی

 .است گزارش شده 4 بخش در پیشنهادی مدار یاسهیمقاهمراه جدول 

 ینانولوله کربن یداناثر م یستورترانز یفناور -2

یمعرف  S. Iijimaتوسط 1991ترانزیستور اثر میدانی نانولوله کربنی که در سال 

 ٔ  ولهلست که در کربن ا یهااتماز  ضلعیشش صفحهکربنی  نانولوله، است شده

 نانولوله چندین میکرون باشد. تواندیمبه قطر چند نانومتر جمع شده و طول آن 

که از یک سیلندر تشکیل  6تک جداره یهاکربن نانولوله به توانیم را  کربن

که از بیش از یک سیلندر تشکیل  7چند جداره یهاکربن نانولوله شده است و

 .[20کرد ] یبندطبقه، اندشده

ترانزیستور اثر  مبتنی بر یهایطراحدر  هاترانزیستور یبنداندازهوند ر

ترانزیستور اثر میدانی  مبتنی بر یهاطرح در مقایسه با  یکربن نانولولهمیدانی 

و پیچیده، پیچیدگی کمتری  تربزرگبرای مدارهای  ویژهبه، هادینیمهفلز عایق 

فلز عایق نزیستور اثر میدانی ترا این امر به این دلیل است که برخلاف ،دارد

 هستند کربن نانولوله دارای تحرکات یکسان در هاحفرهو  هاالکترون، هادینیمه

(μn = μp).  مقاومت  کربن نانولوله بعدییکهدایت بالستیک و همچنین ساختار

و اتلاف  دهدیمش افزای توجهیقابلو سرعت را به میزان  دهدیمرا کاهش 

 و دهدیمرا کاهش  توانو چگالی مصرف  رساندیمحداقل  را به سیستمانرژی 

مشابه  ولتاژ–جریان  یهایژگیودارای  کربنی نانولوله ترانزیستور اثر میدانی یک

ید در نظر داشت که است اما با هادینیمهفلز عایق ترانزیستور اثر میدانی  با

 [.21] ستنی توجهقابل در این ترانزیستورها کانال مدولاسیون طول پدیده

نی کرب نانولوله میدانی اثر ترانزیستور ، برتری اصلیتوضیحات اخیرعلاوه بر 

است و بنابراین  شاتکی آن فاقد مانع سورس-دریناین است که اتصالات کانال 

بالاتر است و برای کاربردهای با کارایی بالا  توجهیقابل طوربهجریان روشن آن 

5 Analogue Switch Conveyor Current 

6  Single Walled Carbon Nano Tube 
7 led Carbon Nano TubeMulti Wal   
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  .بسیار مناسب است

نشان داده  1کربنی در شکل  نانولولهترانزیستور اثر میدانی ساختار فیزیکی 

شده است، در این شکل نواحی مختلف ترانزیستور نشان داده شده است که 

ستور است، در این ترانزی یهادمهینخیلی شبیه ترانزیستور اثر میدانی فلز عایق 

 .ندیگویم  8پیچ را گیتمجاور زیر  کربن نانولوله فاصله بین مراکز دو
 

 
 CNTFET [45.]ساختار کلی یک  -1شکل 

بر اساس معادله  توانیم نانولوله کربنی را  میدانی اثر ترانزیستور عرض گیت

 :[21کرد ]محاسبه  زیر

(1) 𝑊𝑔𝑎𝑡𝑒 = min(𝑊𝑚𝑖𝑛(𝑁 − 1)𝑃𝑖𝑡𝑐ℎ + 𝐷𝐶𝑁𝑇)  

نانویی در زیر گیت است.  یهالولهتعداد   Nحداقل عرض گیت و minW جایی که

ولتاژ لازم  است که هنیز دارای ولتاژ آستان نانولوله کربنی میدانی اثر ترانزیستور

یم نیأمتطریق گیت الکترواستاتیکی از  صورتبهبرای روشن کردن ترانزیستور 

 ینانولوله کربن میدانی اثر ترانزیستور برای توانیم را  ازیموردن. ولتاژ آستانه گردد

این به دلیل وابستگی  .آن تعیین کرد یهانانولولهنظر گرفتن قطر مربوط به با در 

 ترانزیستور کربنی است که اندازه ولتاژ آستانه یهانانولولهمستقیم باند انرژی 

اربردی کاست. این ویژگی  هانانولولهوابسته به قطر  نانولوله کربنی یدانیم اثر

طق من برای طراحی مدارها نانولوله کربنی میدانی اثر ترانزیستور شودیمباعث 

نانولوله  میدانی اثر ترانزیستور بسیار مناسب باشد. ولتاژ آستانهچند ارزشی 

 :[12است ] محاسبهقابلطبق معادله زیر  کربنی

 (2) 𝑉𝑇𝐻 ≈
𝐸𝑏𝑔

2𝑒
=

√3

3

𝑎𝑉𝜋

𝑒𝐷𝐶𝑁𝑇
≈

0.436

𝐷𝐶𝑁𝑇
  

 نانومتر 249/0 برابر aباند انرژی است، bgEواحد الکترون است،  e در این معادله

 که انرژی پیوند ولتالکترون 033/0 برابر πV کربن تا کربن است، اتمفاصلهکه 

 π − π ند محکم وکربن در مدل پیو CNTD  ( 2) است. از معادله هانانولولهقطر

 رطقترانزیستور نانولوله کربنی با نتیجه گرفت که ولتاژ آستانه یک  توانیم

شود یممعادله زیر محاسبه با استفاده از که  آن متناسب استکربن  یهانانولوله

[12]: 

(3) 𝐷𝐶𝑁𝑇 =
𝑎

𝜋
√𝑛2 + 𝑛𝑚 +𝑚2   

جریان روشن  هستند. 9مقادیر بردارهای کایرال درواقع  n , mرابطه مقدار  نیدر ا

 یک  o(g (و هدایت کانال g)m (در ناحیه اشباع، رسانایی (onI) ستوریترانز

فلز عایق  ترانزیستور اثر میدانی مانند کربنی نانولولهترانزیستور اثر میدانی 

یمبیان  6تا  4 ر معادلاتبه ترتیب د محاسبه کرد که توانیمرا  هادینیمه

 .[12شوند ]

(4) 𝐼𝑜𝑛 ≈
𝐾𝑇

𝑒𝑅𝑞
ln (1 + 𝑒

2𝑒𝜑𝑠−𝐸𝑔

2𝐾𝑇 )  

 (5) 𝑔𝑚 = (
1

1+𝑒
2𝑒𝜑𝑠−2𝛼𝑒𝑉𝐷𝑆−𝐸𝑔

2𝐾𝑇

−
1

1+𝑒
2𝑒𝜑𝑠−𝐸𝑔

2𝐾𝑇

)
1

𝑅𝑞

𝛿𝜑𝑠

𝛿𝑉𝐺𝑆
  

                                                                        
8 Pitch 

(6) 𝑔𝑜 =
𝛼

𝑅𝑞
(1 + 𝑒

2𝑒𝜑𝑠−2𝛼𝑒𝑉𝐷𝑆−𝐸𝑔

2𝐾𝑇 )
−1

  

بار  qمقاومت کوانتومی،  qR دمای کلوین، Tثابت بولتزمن است،   Kکه در آن، 

بیانگر  sφون نوری تخلیه است وپارامتر پراکندگی فوت αالکتریکی الکترون، 

 .هستپتانسیل سطح 

 پیشنهادی نگهدارنده-ریگنمونهمدار  -3

 تک سر نگهدارنده-ریگنمونهمدار  -3-1

 وم،د نسل بلوک ناقل هدایت جریانی یک ، ازسرتک نگهدارنده-ریگنمونهمدار 

 اسجریان بای به بردارینمونه پالس .است شده تشکیل خازن یک و مقاومت یک

Ic داده ننشا 2شکل  در پیشنهادی نگهدارنده-ریگنمونه مدار .شودیم اعمال 

 توانیم دارای دو مرحله است و نگهدارنده-ریگنمونه مدار است. عملکرد شده

 : داد توضیح زیر شرح  به

جریان  و شودیم اعمال inV ورودی سیگنال کههنگامی: بردارینمونه مرحله

Ic=Icq ،ثابت  جریان یک که معنی این به است Ic بلوک ناقل هدایت  شده، ارائه

توسط  1C خازن ،(است بسته شد )سوئیچ خواهد وشندوم ر نسل جریانی

، شودیم ظاهر outV خروجی در ورودی سیگنال .شودیم شارژ ورودی سیگنال

  .شودیم منتقل نیز outV خروجی به ورودی تغییر هرگونه یعنی

بلوک  و شودیم Ic=0جریان بایاس  نگهداری: در این مرحله سطح مرحله

 آخرین و( شودیم باز سوئیچ) شودیم خاموشدوم  نسل ناقل هدایت جریانی

 مقدار این. شودیم حفظ 1C خازن روی شارژ عنوانبه ورودی ولتاژ مقدار

 .شودیم ظاهر نگهداری حالت اصطلاح به و outV خروجی در ثابت ولتاژ صورتبه

 تبدیل "1" منطق به کلاک سیگنال مرحله دوباره که زمانی تا ولتاژ مقدار این

 ورودی ولتاژ مجدد شارژ به شروع 1C خازن آن از پس. شد خواهد ظحف ، شود

Vin یم شارژ یابد تغییر "0" منطق به کلاک سیگنال که زمانی تا و کندیم

 همچنین و کندیم حفظ را خود جدید ولتاژ مقدار آخرین 1C خازن .شود

 التح و گیرینمونه حالت. شودیم ظاهر Vout خروجی در ثابت ولتاژ عنوانبه

 بردارینمونه کلاک از مداوم طوربه و کنندیم عمل متناوب طوربه نگهداری

 .کنندیم پیروی

CCII

Vin

R1

C1

Vout

X

Y

Z-

Ic=Icq

=Vin

 
 الف( 

CCII

Vin

R1

C1

Vout

X

Y

Z-

Ic =0

 
 ب( 

 گیرینمونه مرحلهالف(  نگهدارنده تک سر –ریگنمونهمدار  -2شکل 

 نگهداری مرحلهب( 
 

9 Chiral 
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CCII

Vip
R1

C1

Vop

X

Y

Z-

Ic1

CCII

Vin
R2

C2

X

Y

Z-

Ic2

Von

 
 نگهدارنده دیفرانسیلی– بردارنمونهمدار  -3 شکل

 دیفرانسیلی نگهدارنده-ریگنمونهمدار  -3-2

 کمتری 10هارمونیک کل اعوجاج دیفرانسیلی مدار سر، تک مدار با مقایسه در

 مرتبه هارمونیک توانیم دیفرانسیلی، مدار از استفاده با بنابراین،؛ خواهد داشت

-ریگنمونه نمودار بلوکی مدار داد، کاهش را دیجیتالمبدل آنالوگ به  دوم

 .است شده داده نشان 3 شکل در پیشنهادی دیفرانسیلی نگهدارنده

لوک ببنابراین، از دو ؛ مدار دیفرانسیلی از دو مدار تک سر تشکیل شده است

. در حالت شودیم، دو مقاومت و دو خازن استفاده ناقل هدایت جریانی نسل دوم

ipV-، 3شکل دردو مقاومت و دو خازن باید با هم مطابقت داشته باشند. ، آلدهیا

 inV  یک ورودی دیفرانسیلی است وonV-opV  .یک خروجی دیفرانسیلی است

بلوک ناقل هدایت جریانی )خازن مقاومت و  قطعاتعدم تطابق بین  هرگونه

خروجی  سیگنال ولتاژهای توانیم( عملکرد مدار را کاهش خواهد داد. نسل دوم

متعامد و با استفاده از فرکانس  صورتبهنگهدارنده دیفرانسیلی را -نمونه گیر

 تنظیم کرد.  Ic2با  f2یا   Ic1با  f1 بردارینمونه

 نسل دوم  هدایت جریانی ناقل  -3-3

مختلف مانند  یهانهیزمناقل هدایت جریانی یک بلوک کاربردی در  

ت اسیر مدارهای پردازش سیگنال ، فیلترها، اسیلاتورها و ساهاکنندهتقویت

دارد،  معمولی عملیاتی کنندهتقویتاین بلوک مزایای مختلف نسبت به  .[1،2]

 ، ضریب حذف مد مشترکتربزرگبهره ولتاژ بالاتر نسبت به سیگنال  :همانند

 ، کاهشپایین ، دامنه دینامیکی سیگنال زیاد، مصرف توانبالاسرعتبهتر، 

 . [2] زینوخطوط و  ییشنواهم

سازنده فعال هستند که به دلیل  یهابلوک ناقل هدایت جریانی نسل دوم

، بیشتر 11و عملکرد مناسب از نظر نرخ چرخش پهنای باند وسیع، خطی بودن

دوم  لنس هستند. بلوک ناقل هدایت جریانی موردتوجهعملیاتی  کنندهتقویتاز 

 به ورودی درگاه از حدبهره وا با را جریان که است مد جریانی بلوک یک اساساً

 بلوک ناقل هدایت جریانی نمودار بلوک نمایش .کندیم منتقل خروجی درگاه

  .[4است ] شده داده نشان 4شکل  دوم در نسل

CCII

X

Y Z-

Z+ VZ+

VZ-

VX

VY

IX

IY

IZ+

IZ-

 
 نمودار بلوکی ناقل جریان  -4شکل 

                                                                        
10 sTotal Harmonic Distortion 

 یانجر YIو  XIهستند.  Yو  Xولتاژ در پورت  یببه ترت YVو  XVکه  ییجا

از نوع مثبت  یخروج یانجر Z+I ،ینهستند. همچن Yو  X یهاپورتبه  یورود

 یتناقل هدا یک، آلدهیااست. در حالت  یاز نوع منف یخروج یانجر ZI- و

 را برآورده کند. یرمشخصات ز یدبا یانیجر
 

 پورت در نهایتبی ورودی امپدانسY 

  پورت صفر در ورودی امپدانس X جریانی یهایورود برای. 

  پورت در نهایتبی خروجی امپدانس Z 

  یهاپورت بین واحد جریان انتقال بهره X و Z 

  پورت بین واحد ولتاژ انتقال بهره Y و X 

  نهایتبی باند پهنای. 

بلوک ناقل هدایت جریانی نسل از  توانیمبا لحاظ کردن این توضیحات، 

اقل بلوک ننیز استفاده کرد  سوئیچ آنالوگ ناقل هدایت جریانی عنوانبهدوم 

سوئیچ آنالوگ  عنوانبهمعمولاً  خطی ABاز نوع رده هدایت جریانی نسل دوم 

یم که با استفاده از منبع جریان خارجی  شودیمناقل هدایت جریانی استفاده 

  آن را روشن و خاموش کرد. توان

س لابا کبلوک ناقل هدایت جریانی نسل دوم ساختار سطح ترانزیستوری 

AB  نشان داده شده  5 کربنی در شکل نانولولهمبتنی بر ترانزیستور اثر میدانی

سلول  عنوانبه(  M1-M4از یک حلقه شامل )ترانزیستورهای در این مدار،  است.

،  M12و  M5  ،M6دو آینه جریان )ترانزیستورهای  استفاده شده است. ورودی

M14  ن توسط جریا سلول ورودیتا  دهدیم( اجازهIc د. سلول ورودی وبایاس ش

 امپدانس کم دارد. Xیک امپدانس ورودی بالا و در پورت  Yدر پورت ورودی 

که جریان  Zخروجی  .کندیمیک دنبال کننده ولتاژ عمل  عنوانبهاین سلول 

به روش متداول با استفاده از دو آینه مکمل  کندیمرا کپی  Xعبوری از پورت 

 .ابدییمتحقق 

Ic

M12 M13 M14 M16M15 M17 M18 M19

X

M2

M3 M4

M5 M6 M7 M8 M9 M11M10

Y Z+ Z-

VDD

VDD

VSS

M1

 
 مدار سطح ترانزیستور ناقل جریان -5 شکل

 .شود داده Ic بایاس جریان توسط تواندیم سکون جریان که است ذکر به لازم

 و x ترمینال به y ترمینال از ولتاژ سیگنال جریان کافی، منبع تأمین صورت در

 مشابه مورد این .ابدییم انتقال z ترمینال به x ترمینال از جریان سیگنال یا

 افیک جریان مقدار اگر برعکس، و (است بسته سوئیچ) است کلید شدن روشن

 سیگنال یا و x ترمینال به y  ترمینال از ولتاژ سیگنال ، (Ic = 0 A) نشود تأمین

 خاموش مشابه این شرایط شودینممنتقل  را z ترمینال به x ترمینال از جریان

 [.17] (شودیم باز سوئیچ) است سوئیچ بودن

 سازیشبیه نتایج -4

و بر  HSPICE سازهیشب افزارنرمبا استفاده از ، در این مقاله پیشنهادی مدارهای

های که پارامترکربنی  نانولولهترانزیستور اثر میدانی  نانومتر 32 فناوری پایه

آمده است،  1جدول  درکربنی  نانولولهاثر میدانی  ترانزیستورهای اساسی

 .است هشدسازیشبیه

11 Slew Rate 
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 کربنی نانولولهترانزیستور اثر میدانی مشخصات  -1جدول 

 CNTFETپارامترهای  نماد مقدار

32 nm Lch طول فیزیکی کانال 

32 nm Lss 
طول ناحیه آلایش شده سورس/درین لوله نانو 

  یهاکربن

100 nm Lgeff میانگین طول مسیر آزاد در کانال لوله نانو کربن ذاتی 

6.4 Wgate گیت فلزی  عرض 

16 Kgate  بالایی گیت الکتریکدیثابت 

4 nm Tox  بالایی گیت الکتریکدیضخامت لایه 

1.49 nm Dcnt قطر لوله نانو کربن 

20 nm S or 
Pitch 

 فاصله بین دو لوله نانو کربن مجاور

(19,0) (n1,n2)  هانانولولهبردار کایرالیتی 

ه ازای کربنی ب نانولولهیستور اثر میدانی نمودار تغییرات جریان ترانز 6 در شکل

 برای Ic بایاس مقدارجریان سورس نشان داده شده است.–گیت تغییرات ولتاژ 

 "بسته" سوئیچ زمانی کهبرای  "  "Ic=1 μAدوم  نسل بلوک ناقل هدایت جریانی

و به ازای حالتی  ""Ic = 0 (A)و( دوم روشن نسل بلوک ناقل هدایت جریانی)

است. در ( دوم خاموش نسل بلوک ناقل هدایت جریانی) "باز"سوئیچ  که

ولتاژ گره خروجی مدار تک سر مدار  نمودار زمانی به ترتیب 8و  7 یهاشکل

 یریگنمونهو فرکانس  کیلوهرتز 50 ورودی فرکانس به ازای نگهدارنده-ریگنمونه

 یریگنهنمومگاهرتز با فرکانس  50ورودی  فرکانس مگاهرتز و بار دیگر توسط 1

 8/0 یسازهیشبگیگاهرتز نشان داده شده است دامنه سیگنال برای هر دو  2

 .ولت است

 
به ازای  NCNTFETنمودار تغییرات جریان درین ترانزیستور  - 6شکل

 سورس-تغییرات ولتاژ گیت

 
نگهدارنده پیشنهادی به -شکل موج خروجی مدار نمونه گیر -7شکل

 کیلوهرتز 50گاهرتز و سیگنال ورودی م 1 بردارینمونهازای فرکانس 

                                                                        
12 Signal to Noise Ratio 

13 Signal to Noise and Distortion Ratio 

 
نگهدارنده -نمودار شکل موج خروجی مدار نمونه گیر - 8شکل

گیگاهرتز و فرکانس  2 بردارینمونهپیشنهادی به ازای فرکانس 

 مگاهرتز 50سیگنال ورودی 

 
نگهدارنده -مدار نمونه گیر یهایخروجنمودار شکل موج  -9 شکل

مگاهرتز و  2 بردارینمونهفرکانس  دیفرانسیلی پیشنهادی به ازای

 کیلوهرتز 50فرکانس سیگنال ورودی 

 

نگهدارنده -مدار نمونه گیر یهایخروجنمودار شکل موج  -10شکل 

گیگاهرتز و  2 بردارینمونهدیفرانسیلی پیشنهادی به ازای فرکانس 

 مگاهرتز 50فرکانس سیگنال ورودی 

 نگهدارنده–ریگنمونهمدار توان مصرفی  دهدیمنشان  یسازهیشبنتایج 

تک  یهایخروج، نمودار زمانی 9میکرو وات است. همچنین، در شکل 44/13

 50دیفرانسیلی به ازای ورودی  نگهدارنده-ریگنمونهسر و دیفرانسیلی مدار 

 گیگاهرتز نشان داده شده است.  2 یبردارنمونهمگاهرتز و فرکانس 

 ظرن در با دیفرانسیلی گهدارندهن-ریگنمونهمدار  یهایخروج ،10 شکل در

به  ولت، 8/0مگاهرتز با دامنه پیک تا پیک  50 ورودی سینوسی گرفتن ولتاژ

 .است مشاهدهقابلنیز  گیگاهرتز 2 بردارینمونه فرکانس ازای

ا داده ب یهامبدلنسبت قدرت سیگنال به نویز است در  درواقع 12SNRشاخص 

 را محاسبه کرد. SNRقدار م توانیم (N) هایبیتتوجه به تعداد 

𝑆𝑁𝑅𝑑𝐵 = 6.02𝑁 + 1.76  (7)                                                    

درت نویز و اعوجاج نسبت قدرت سیگنال به ق 13SNDRکمیت  SNRعلاوه بر 

مهم در تبدیل سیگنال آنالوگ به دیجیتال  یهاشاخصیکی دیگر از . هست

0

20

40

60

80

100

120

140

160

180

200

0 0.5 1 1.5

Id
ra
in
(u
A
)

Vgs(Volt)



 99شماره پیاپی                                                                                           1401بهار  ،1، شماره 52/ مجله مهندسی برق دانشگاه تبریز، جلد  29

 

 است. 14ENOB مؤثر هایبیت

ENOB =
𝑆𝑁𝐷𝑅+1.76

6.02
                                                           (8)  

قدرت نسبت قدرت سیگنال به  15SFDRفوق شاخص  یاشاخصهعلاوه بر 

به ازای  است، شده داده نشان 11 شکل در که طورهمان است. مزاحمسیگنال 

 در ولت، 8/0پیک تا پیک  کیلوهرتز و دامنه 50 ورودی سینوسی با فرکانس

 و بلیدس -13/93 کل هارمونیک اعوجاج مگاهرتز، 1 بردارینمونه فرکانس

 آن نتیجه است که بلیدس SNDR 42/87 اعوجاج و نویز به سیگنال نسبت

 .است بیت 14.2289 یریپذکیتفک

 
نگهدارنده  – ریگنمونهطیف فرکانسی ولتاژ خروجی مدار  -11شکل 

 کیلوهرتز 50زای فرکانس ورودی پیشنهادی به ا

 
 ریگنمونهبه ازای فرکانس ورودی مدار  THDشاخص  -12 شکل

 نگهدارنده 

 
نگهدارنده به ازای فرکانس  ریگنمونهمدار  ENOB شاخص -13 شکل

 ورودی 

 
نمونه مدار پیشنهادی  SFDRو  SNDR  ،SNR یهاشاخص -14شکل 

 تک سر نگهدارنده-گیر
                                                                        

14 sitBumber of Effective N 

 
نگهدارنده  – ریگنمونهانسی ولتاژ خروجی مدار طیف فرک -15شکل 

 مگاهرتز 20دیفرانسیلی پیشنهادی به ازای فرکانس ورودی 

 
 ریگنمونهبه ازای فرکانس ورودی مدار  THDشاخص  -16شکل 

 نگهدارنده دیفرانسیلی پیشنهادی 

 
 ریگنمونهبه ازای فرکانس ورودی مدار   ENOB شاخص -17شکل 

 یلی پیشنهادینگهدارنده دیفرانس

 
 مدار SFDR و SNDR ، SNR یهاشاخص یالهیمنمودار  -18شکل 

 رودیو فرکانس دیفرانسیلی به ازاینگهدارنده -نمونه گیر پیشنهادی

تعداد و  کل هارمونیک اعوجاج یهاشاخص، تغییرات 13و  12 یهاشکل در

 1 بردارینمونهورودی در فرکانس  یهافرکانس برحسب  ENOB مؤثربیت 

، شودیممشاهده  13مگاهرتز نشان داده شده است. همانطورکه در شکل 

 یهافرکانسپیشنهادی در تمام  نگهدارنده-ریگنمونهبرای  ENOBعملکرد 

یم  به دستبیت  11کیلوهرتز بالاتر از  50کیلوهرتز تا  1ورودی در محدوده 

 بالاوضوح  یکاربردهاعملکرد خوب مدار پیشنهادی برای  دهندهنشان، که دیآ

 SFDRو  SNDR  ،SNR یهاشاخصمقادیر  14ل .علاوه بر این، در شکاست

کیلوهرتز تا  1ورودی مختلف در محدوده  یهافرکانسمدار پیشنهادی برای 

15 Dynamic Range Free-Spurious 
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 15 شکل درشده است. نشانمگاهرتز  1 بردارینمونهکیلوهرتز با نرخ  100

 20 ورودی سینوسی اژولت به ازای ،سیگنال خروجی یهاکیهارموننمودار توان 

 گیگاهرتز 2 یبردارنمونه فرکانس در ولت، 8/0پیک تا پیک  مگاهرتز با دامنه

 سیگنال نسبت و بلیدس -97/73 کل هارمونیک اعوجاج قابل مشاهده است و

برای مدار  دهدیمو نشان  دیآیم به دست بلیدس 81/73 اعوجاج و نویز به

 .است بیت 11.9680 یریذپکیتفکمقدار  نگهدارنده-ریگنمونه

 یهافرکانسبه ازای  ENOB و THD یهاشاخص ،17و  16 یهاشکل در

. است شده داده نشان گیگاهرتز 2 بردارینمونه فرکانس ورودی مختلف و

 بلوک برای ENOB عملکرد ،شودیم مشاهده 18شکل  در که طورهمان

 در ورودی یهانسفرکا تمام در دیفرانسیلی پیشنهادی نگهدارنده-ریگنمونه

 .دیآیم  به دست بیت 11 از بالاتر مگاهرتز 50 تا مگاهرتز 1 محدوده

 مدار SFDR و SNDR ، SNR یهاشاخصتغییر مقدار  نمودار 18 شکل در

 محدوده رد ورودی فرکانس دیفرانسیلی به ازاینگهدارنده -نمونه گیر پیشنهادی

 گیگاهرتز نشان داده شده 2 بردارینمونه نرخ با مگاهرتز 100 تا مگاهرتز 1

 سایر با نگهدارنده-ریگنمونه پیشنهادی مدار در این بخش، عملکرد .است

 هیپابا کارهای قبلی بر  3از جدول  یریگبهرهبا  شدهگزارش یهاطرح 

 نانولولهترانزیستور اثر میدانی و  هادینیمهاثر میدانی فلز عایق ترانزیستورهای 

 شاخص عدد شایستگی مقایسه، همچنین نیر اد. است شدهمقایسه  کربنی
16FOM مختلف مصرف توان، یهاتیکم که شامل ENOB فرکانس و 

 :جدول گزارش شده است نیدر انیز   9رابطه  صورتبه بردارینمونه

(9) 𝐹𝑂𝑀 ≜
𝑝𝑜𝑤𝑒𝑟

𝐸𝑁𝑂𝐵×𝑓𝑠
  

 عنبم ساخت، فناوری نظر از کارهای قبلی و طرح  پیشنهادی در این جدول،

، بردارینمونه نرخ دیفرانسیلی، ورودی ولتاژ مقدار توان مصرفی، تغذیه،

 مقایسه شده گزارش یهاطرح  سایر با FOM و THD ، ENOB یهاشاخص

-ریگنمونه پیشنهادی مدار است، مشهود 3 جدول در که طورهمان .اندشده

 هاطرح  ایرس با مقایسه در  FOMظر شاخص نعملکرد مناسب از  دارای نگهدارنده

 ولت 9/0 تغذیه منبع از نگهدارنده-ریگنمونه پیشنهادی مدار همچنین،. است

 مدارهای به نسبت کمتری توان مصرفی کهیدرحال، کندیم استفاده

.دارد ،شدهگزارش

  
 جدول مشخصات ساختار پیشنهادی و کارهای قبلی -3جدول 

 ]27[ [26] [25]  [24]  [23]  [22]  ساختار پیشنهادی  پارامترها

 CNTFET CMOS  CMOS  CMOS   CMOS CMOS CNTFET فناّوری

 32 180 350 130 250 180 32 فناّوریاندازه 

 1 3/3 5/2 8/0 5/0 8/1 9/0 منبع تغذیه )ولت(

 - 10 10 10 NA 01/0 NA (MHz)پهنای باند

 GS/s 2 1 1 NA 1/0 5/0  2 یبردارنمونهنرخ 

THD (dB) 97/73-  60- 60- 40- 58- 81/77- 86- 

ENOB 11 بیت NA NA NA NA 1/13 14 بیت 

FOM (nJ/(Bit.Samples)) 10-6×61/0 NA NA NA NA 10-3×89/0 10-3×1/0 

 45/13 (uW) 14 (mW) 3 (mW) 84/1 (mW) 3 (mW) 8/5 2.66 mW (uW) توان مصرفی

 
 یریگجهینت  -5

ه تک سر و دیفرانسیلی بر پای نگهدارنده-ریگقاله ساختار دو مدار نمونه در این م

از بلوک  از مزایای استفاده یریگبهرهکربنی با  نانولولهاثر میدانی  ترانزیستورهای

ور ترانزیست مورداستفاده فناّوریگزارش  نیدر اارائه شد.  ناقل جریان نسل دوم

 رستک است که هر دو ساختار پیشنهادینانومتری  32کربنی  نانولولهاثرمیدانی 

و  سازیپیادهو مدل استنفورد  HSpice سازهیشببا استفاده از  و دیفرانسیلی

به ازای ورودی  دهدیمنشان  یسازهیشباست. نتایج حاصل از  شدهسازیشبیه

گیگاهرتز مقدار توان لازم برای عملکرد  2 یریگنمونهمگاهرتز و فرکانس  20

میکرو وات است همچنین  45/13دیفرانسیلی  نگهدارنده-ریگهنمونساختار 

 بیت است.  11برابر  ENOBشاخص  دادنشان  یسازهیشبنتایج 

 

  مراجع

[1] F. Maloberti, "Data converters", Springer Science & Business 

Media, 2007.  

[2] J. M. Goldberg,  M. B. Sandler, "New high accuracy pulse width 

modulation based digital-to-analogue convertor/power 

                                                                        
16 Figure of Merit 

amplifier", IEE Proceedings-Circuits, Devices and 
Systems, vol.141, no.4, pp.315-324, 1994. 

[3] A. N. Shirazi, S. A. Mirhaj, S. J. Ashtiani, O. Shoaei, "Linearity 

improvement of open-loop NMOS source-follower sample and 
hold circuits", IET circuits, devices & systems, vol.5, no.1, pp.1-7, 

2011. 

[4] Y. Xiang, F. Xiangning,  Z. Hao, "Design of sample-and-hold circuit 
for a reconfigurable ADC", In 2012 International Conference on 

Computer Science and Service System, pp. 1276-1279, 2012. 

[5] P. Vorenkamp, J. P. Verdaasdonk, "Fully bipolar, 120-Msample/s 
10-b track-and-hold circuit", IEEE Journal of Solid-State 

Circuits, vol.27, no.7, pp.88-992, 1992. 

[6] C. Sawigun, W. A. Serdijn, "Analysis and design of a low-voltage, 
low-power, high-precision, class-AB current-mode subthreshold 

CMOS sample and hold circuit", IEEE Transactions on Circuits 

and Systems I: Regular Papers, vol.58, no.7, pp.1615-1626, 2011. 

[7] Y. S. Hwang, J. J. Chen, S. Y. Wu, L. P. Liao, C. C. Tsai, "A new 

pipelined analog-to-digital converter using current 

conveyors", Analog Integrated Circuits and Signal 

Processing, vol.50, no.3, pp.213-220, 2007. 

mailto:-93.13dB@20k


 99شماره پیاپی                                                                                           1401بهار  ،1، شماره 52/ مجله مهندسی برق دانشگاه تبریز، جلد  31

 

[8] Y. S. Hwang, S. F. Wang, P. W. Sheu, J. J. Chen, "Novel FBCCII-

based sample-and-hold and MDAC circuits", International journal 

of electronics, vol.95, no.11, pp.1111-1117, 2008. 

[9] S. S. Ang, M. R. Hoque, C. C. Chen, D. Woodward, "A sample-and-

hold current measurement integrated circuit for neural 
recording", International journal of electronics, vol.93, no.12, 

pp.793-803, 2006. 

[10] A. Harb, "A programmable full clock rectifier and sample-and-hold 
amplifier for biomedical applications", Analog Integrated Circuits 

and Signal Processing, vol.67, no.1, pp.89-94, 2011. 

[11] S. A. Mahmoud, T. B. Nazzal, "Sample and hold circuits for low-
frequency signals in analog-to-digital converter", In 2015 

International conference on Information and Communication 

Technology Research (ICTRC), pp. 36-39, 2015. 

تنی پلکسر سه ارزشی مببررسی عملکرد مالتی"، الهام نیک بخت بیدگلی، داریوش دیدبان [12]

،  50، مجله مهندسی برق دانشگاه تبریز، جلد "بر ترانزیستورهای اثر میدان نانولوله کربنی

 1399، 953-943، صفحات 2شماره 

[13] A. S. Sedra, K. Smith, "A second-generation current conveyor and 
its applications", IEEE Transactions on circuit theory, vol.17, no.1, 

pp.132-134, 1970. 

[14] C. Toumazou, F. J. Lidgey, D. G. Haigh, "Analogue IC Design: 
The Current-Mode Approach", Peter Peregrinus, 1990. 

[15] M. Sagbas, S. Minaei, U. E. Ayten, "Component educed current‐
mode full‐wave rectifier circuits using single active 
component", IET Circuits, Devices & Systems, vol.10, no.1, pp.1-

11, 2016. 

[16] C. Premont, N. Abouchu, R. Grisel, J. P. Chante, "A current 
conveyor-based high-frequency analog switch",  IEEE 

Transactions on Circuits and Systems I: Fundamental Theory and 

Applications, vol.45, no.3, pp.298-300, 1998. 

[17] A. Monpapassorn, "An analogue switch using a current 

conveyor", International journal of electronics, vol.89, no.8, 

pp.651-656, 2002. 

[18] A. Monpapassorn, "Programmable wide range voltage 

adder/subtractor and its application as an encoder", IEE 

Proceedings-Circuits, Devices and Systems, vol.152, no.6, pp.697-

702, 2005. 

[19] K. Angkeaw, P. Prommee, "Two digitally programmable gain 

amplifiers based on current conveyors", Analog Integrated Circuits 

and Signal Processing", vol.67,no.2, pp.253-260, 2011. 

[20] M. H. Moaiyeri, R. Chavoshisani, A. Jalali, K. Navi, O. 

Hashemipour, "High-performance mixed-mode universal min-max 

circuits for nanotechnology", Circuits, Systems, and Signal 
Processing, vol.31, no.2, pp.465-488, 2012. 

[21] D. Akinwande, J. Liang, S. Chong, Y. Nishi, H. S .P.  Wong,   

"Analytical ballistic theory of carbon nanotube transistors: 
Experimental validation, device physics, parameter extraction, and 

performance projection", Journal of Applied Physics, vol.104, 

no.12, pp.124514, 2008. 

[22] M. Kumngern, T. Nonthaputha, F. Khateb, "Low‐power sample 
and hold circuits using current conveyor analogue switches", IET 

Circuits, Devices & Systems, vol.12, no.4, pp.397-402, 2018. 

[23] S. Chatterjee, P. R. Kinget, "A 0.5-V 1-Msps track-and-hold circuit 
with 60-dB SNDR", IEEE Journal of Solid-State Circuits, vol.42, 

no.4, pp.722-729, 2007. 

[24] C. Sawigun, W. A. Serdijn, "Analysis and design of a low-voltage, 
low-power, high-precision, class-AB current-mode subthreshold 

CMOS sample and hold circuit", IEEE Transactions on Circuits 

and Systems I: Regular Papers, vol.58, no.7, pp.1615-1626, 2011. 

[25] A. Harb, "A programmable full clock rectifier and sample-and-hold 

amplifier for biomedical applications", Analog Integrated Circuits 

and Signal Processing, vol.67, no.1, pp.89-94, 2011. 

[26] A. Abolhasani, M. Tohidi, K. Hadidi, A.  Khoei, "A new high-

speed, high-resolution open-loop CMOS sample and hold", Analog 

Integrated Circuits and Signal Processing, vol.78, no.2, pp.409-
419, 2014 

[27] H. Mahmoodian, & M. Dolatshahi, "An energy-efficient sample-

and-hold circuit in CNTFET technology for high-speed 
applications", Analog Integrated Circuits and Signal 

Processing, 103(1), 209-221, 2020 

 

 


