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سازي چهار عمل اصلي محاسباتي (جمع، تفريق، ضرب و تقسيم) به عنوان يكي از  مدار تمام جمع كننده، به دليل توانايي در پيادهخلاصه: 

شود. بدين منظور، در اين مقاله تلاش  هاي ديجيتالي در طراّحي مدارهاي مجتمع، شناخته مي هاي اصلي پردازنده مهمترين و پركاربردترين بخش

ي كربني، جهت دستيابي به مداري با عملكردي  گيري از تكنولوژي ترانزيستورهاي نانولوله ي جديدي با بهره كننده جمع است كه سلول تمام شده

كه با استفاده از منطق ترانزيستورهاي عبور به هم متصل  CNTFET ترانزيستور 12دي از مناسب و توان مصرفي كم، ارائه گردد. طرح پيشنها

ي كربني در توان مصرفي و سرعت عملكرد، برتري قابل توجهي نسبت به  است. ترانزيستورهاي نانولوله اند، تشكيل شده شده

، با CNTFETو بر مبناي مدل  Hspiceسازي طرح پيشنهادي، با استفاده از نرم افزار  شبيه دهند. از خود نشان مي   MOSFETترانزيستورهاي

آمده، برتري طرح پيشنهادي را نسبت به  شود و نتايج به دست در سه فركانس و سه مقدار خازن بار متفاوت، انجام مي V65/0 ولتاژ اعمالي 

  .كند شده در مقالات پيشين، اثبـات مي مدارهاي نظير ارائـه
  

  .حي مدارهاي مجتمع با مقياس بزرگاطر ،كربني ي نانو لوله ،كننده جمع تمام  سلول ،ي كربني ترانزيستورهاي نانو لوله: كلمات كليدي
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The full adder circuit is one of the most significant and prominent fundamental parts in digital processors 

and integrated circuits since it can be used for implementing all four basic computational functions 

including: addition, subtraction, multiplication, and division. so, in this paper a new low power and high 

performance full adder cell has been proposed with the benefit of using carbon nano tube field effect 

transistors. The proposed design contains 12 CNTFET transistors which are connected in pass transistor 

logic style to make the desired functionality. Carbon Nano Tube Field Effect Transistor (CNTFET) has 

modified electrical characteristics such as low power consumption and high speed in comparison with 

MOSFET transistor; The proposed design is simulated using Hspice software based on CNTFET model and 

0.65V supply voltage. the simulations are done considering three different frequencies, and three different 

load capacitors. The simulation results, which demonstrated in tables and diagrams, proved the superiority of 

proposed design in terms of power consumption and performance (PDP) compared to the existing 

counterparts.  

 

Index Terms: Carbon nano tube field effect transistor, full adder cell, carbon nano tube, VLSI design. 
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  مقدمه -1

 اصلي محاسباتيتوان هر چهار عمل كننده، ميجمعتمام به كمك يك

اين مدار از جمله  .سازي نمودرا پياده )جمع، تفريق، ضرب و تقسيم(

 آيد. از اين رو بهبود تمامها به شمار ميمدارهاي كليدي در پردازنده

باعث و  دشومي كننده، باعث بهبود در عملكرد كلّي پردازندهجمع

ر، اخي ي گردد. در چند دهه پيدايش دنياي محاسباتي بهينه مي

كننده، اعم از جمع سازي يك تمام براي پياده فراوانيهاي  روش

حال  با اينولي  .هاي استاتيك، معرفي شدهاي ديناميك و روش روش

. طراّحان تلاش كردتمامي مدارها از يك رابطه مشترك پيروي مي

 .نمايندسازي ممكن پياده حالت) را به بهترين 1كردند تا رابطه ( مـي

دو خروجي  Carryو  Sumسه ورودي مدار و  Cو  A ،Bاين رابطه در 

 .]6[ باشند ميآن 
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طلايي، براي مدار  ايدورهتاكنون را  1994سال  شايد بتوان

مدار  ه،سال ي بيستدورهكننده و طرّاحان آن دانست. در اين  جمع

است. يكي از  شده فراوانيكننده، روز به روز دچار تحولات جمع

است  1ترانزيستورهاي عبور هاي ابتدايي طرّاحي، استفاده از روش روش

ترانزيستور نوع  كه ]. اين روش به دليل افت ولتاژ، زماني3[ ]،2[ ]،1[

N خواهد مقدار ولتاژ منبع را از خود عبور دهد و افزايش ولتاژمي، 

خواهد صفر را از خود عبور دهد، توانايي مي Pترانزيستور نوع  هزماني ك

طرّاحان اجازه نداشتند  رو از خود را نداشت. از اين بعد اندازي طبقات راه

به گيت  ،بود سازي شدهخروجي مداري را كه با ترانزيستور عبور، پياده

و  Issam 1996در سال  ترانزيستورهاي طبقه بعد متصل كنند.

  .]1[ ترين مدارهاي اين روش را ارائه كردندهمكارانش يكي از قديمي

است كه با توجه به  ترانزيستور استفاده شده 32از  مذكوردر مدار 

شود تا اين مدار روند  كشي نياز دارد، باعث ميمسيرهايي كه براي سيم

با بررسي مقالاتي همچون  سازي عملي مناسبي را نداشته باشد. پياده

 اخير هاي سال ] كه در3[ 2013 سال در همكارانش و Reddyي  مقاله

به دليل قدرت در حذف  توان دريافت اين روشمي است، شده ارائه

ترانزيستورهاي  روش مشكلات وجود با مدار، حجم كاهش و ترانزيستورها

است. در اين  هاي طرّاحي ترين روشيكي از محبوب ر، هنوز همعبو

مدار با استفاده از تغيير در سايزبندي ترانزيستورها، روش جديدي براي 

با كمك اين همكارانش  و Reddy ،است ارائه شده XORطراحي مدار 

نوآوري توانستند تعداد ترانزيستور و توان مصرفي را بدون افزايش 

اما اين نكته نبايد فراموش شود، كه ايجاد تغييرات  .تأخير كاهش دهند

  شود. در توليد ترانزيستور مي پيچيدگي باعث ترانزيستورها در سايزبندي

 ارائـه كردنـد   2011و همكارانش در سـال   Kumarاي كه  جمع كننده

زيستورهاي عبور ارائـه  ني است، كه توسط ترايديگر از مدارها يكي]، 2[

اند از توان مصرفي پـايين بـه علـت    مزاياي اين طرح عبارت. است شده

جديد با ترانزيستورهاي كمتر،  XORسازي جديد تابع استفاده از پياده

، فضاي NOTهاي تفاده از گيتسطح ولتاژ خروجي مناسب به علت اس

ترانزيسـتور،    8كننده تنها با جمعاشغالي كمتر به علت استفاده از تمام

، از معايب XNORسازي گيت  ترانزيستور براي پياده 3استفاده از تنها 

توان به مواردي همچون عدم اسـتاندارد بـودن تكنولـوژي    اين طرح مي

اسـك و توانـاي محـدود    ساخت، نياز به هزينه اضـافي بـراي سـاخت م   

ــي ــا در راهخروج ــت اســتفاده از       ه ــه عل ــدازي طبقــات بعــدي ب ان

  نام برد. Carryترانزيستورهاي عبور در خروجي 

اسـت. مشـهورترين    C-CMOS هاي طرّاحـي، روش ديگر از روش يكي

اي اسـت كـه توسـط    كننـده آينـه  مدار اين روش، مداري به نـام جمـع  

Zimmermann  بــه دنيــاي الكترونيــك  1997و همكــارانش در ســال

]. يكـي از بزرگتـرين اشـكالات ايـن روش، تعـداد زيـاد       4[ معرفّي شد

گيـري از   ساختارهاي منظم با بهرهترانزيستور مورد استفاده براي ايجاد 

آيد. در واقع براي ايجـاد  ترانزيستورهاي بالابر و پايين بر، به حساب مي

اسـتفاده   Nو نـوع   Pمساوي ترانزيسـتورهاي نـوع   اين مدارها از تعداد 

كنند. از ايـن نكتـه   است كه به عنوان مكمل در كنار هم عمل مي شده

نيز نبايد غافـل شـد كـه ايـن روش بـه دليـل نظمـي كـه در چيـنش          

هــاي طرّاحـي مـدارهاي    تـرين روش ترانزيستورها دارد، يكي از ســاده 

هـاي طراحـي   از سـبك هيچ يـك  آيد. همچنين ديجيتال به حساب مي

رقابـت   C-Cmosتوانند از لحاظ اسـتحكام و ثبـات بـا روش    مدار نمي

است كـه  ناوي و همكارانش در اين روش در اين امر، باعث شده .كنند

كننـده،  جمـع ي يـك تمـام  ترانزيستور به ارائه 24با كمك  2008سال 

ه، سـرعت  در دو طبقها  ]. مدار فوق با ارائه همزمان خروجي5[ بپردازند

ي همزمـان از   و توان مصرفي را بهبود بخشيد، ولي بـه دليـل اسـتفاده   

زماني   اين مدار، هاي، ورودي عنوان و مكمل آنها به A,B,C هاي سيگنال

طـور  ورودي نـامبرده بـه   6دهد كه هر كارائي مناسبي از خود نشان مي

  ها نباشد.  زمان موجود باشد و نيازي  به توليد آنها از ساير وروديهم

ها، مدارهاي كنندهجمعتمام از همان آغاز ايجاد تحولات در طرّاحي

توان مداري را كه وان مثال، مين]. به ع7[ ]،6[ پوياي زيادي مطرح شد

از بهترين  ،است رانش ارائه شدهاو همك ميرزاييتوسط  2010در سال 

گيري از بهره اين روش با. ]7[ انستد هاي محققّان در اين زمينهفعاليت

 N2، توانست تعداد راب خازن نو شارژ و دشارژ كردساعت پالس 

ترانزيستور كاهش دهد. از آنجا  +2N به را C-CMOSترانزيستور روش 

ازش، فقط به شارژ يا دشارژ شدن دي زماني پر بازهكه در منطق پويا نيم

 مين،به ز VDDهاي مستقيم از رخازن بار، تعلقّ دارد و بسياري از مسي

يابد.  مي كاهش توجهي قابل ناميز به مصرفي توان ،شود مي حذف

نامعتبر  ،بار ي اشتراكن مسئلهاتو اين روش را مي تبزرگترين مشكلا

 و افزايش پيچيدگي اني پردازشمي ز ها، در نيمي از بازهبودن خروجي

  دانست.
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ي اخير، روش جديدي به نام روش تابع اكثريّت، معرفّي در يك دهه

ها كه به صورت موازي شد. در اين روش، به كمك تعداد فردي از خازن

شود كه در آن سطحي اند، مداري طراحي ميبه هم متصل شده

به . يابدمي قالـروجي مدار، انتـكرار را دارد به خـمنطقي كه بيشترين ت

به يك ورودي  N ست بااتابعي ، يتكثرّا تابع، بولي جبر در عبارتي

بيش  يا صددر هپنجا گرا .دبو اهدخو صفر خروجي يقمنطار مقد. جيوخر

درستي  جدولبرعكس.  باشند و ياصفر ها از وروديصد ه درپنجااز 

  .) صادق است2دهد رابطه (نشان مي )1(ها جدول كنندهجمعتمام

 
Table (1): The integrity of operation of full adder 

  كننده تمام جمعجدول درستي عملكرد  ):1جدول (

A B Cin Carry  Carry  Sum 

0 0 0 1 1 0 

0 1 0 1 1 1 

0 0 1 1 1 1 

0 1 1 0 0 0 

1 0 0 1 1 1 

1 0 1 0 0 0 

1 1 0 0 0 0 

1 1 1 0 0 1 

 

C)B,,majority(ACarry

)Carry,CarryC,B,,majority(ASum

=

= )2                (  

و  ندده استفاده كردعمحققان زيادي از اين قا ،بدين منظور

به عنوان  ].10[ ]،9[ ]،8[ نمودندهاي زيادي را معرفي  كننده جمع

ي شش و همكارانش توانستند با ارائه زادهعلي 2011در سال مثال، 

ي مناسبي در اختيار مجموعه ،كننده با استفاده از اين روشمدار جمع

هاي ود خازندليل وجروش تابع اكثريّت به .]10دهند [ محققّان قرار

زياد، نيازمند زماني براي شارژ و دشارژ شدن هر خازن موجود در مدار 

دهد. با نامطلوبي، افزايش مي مدار را تا حد عملكرد خيرأاين امر، ت است.

چشمگيري  صورت به را طراحي حجم روش توانسته است اين وجود، اين

اين نوع طراحي در مواردي كه كاهش  ،كاهش دهد. به همين منظور

 .آيد يكي از كانديداهاي مناسب به شمار مياست سطح مدار، مطرح 

توان به جمع كننده سال است، مي از مقالاتي كه با اين روش ارائه شده

 8خازن و  7ناوي و همكارانش اشاره داشت كه با كمك  2009

داراي توان مصرفي و ]. مدار فوق 8[ سازي شده است ترانزيستور پياده

خازن، تاخير بهبود  8حجم نسبتاً مناسبي است ولي به دليل استفاده از 

  چنداني نداشته است.

با تغيير در  2009مدار ارائه شده، توسط ناوي و همكارانش در سال 

نياز در  هاي موردسايزبندي ترانزيستورها توانسته است، از تعداد خازن

خازن در مدار پارامترهاي چون توان مدار بكاهد. با كاهش تعداد 

كار باعث پيچيدگي در  بهبود يافت، اما اين PDPمصرفي، تاخير و 

شد كه خود امري كننده ميتوليد برخي از ترانزيستورهاي اين جمع

  ].7[ بر بود هزينه

است،  هاي اخير ارائه شدههاي طراحي كه در ساليكي از روش

ر اين روش طراحان، بخشي د .است Mixed-modeيا   Hybridروش

مدار را با مدارهاي مد جريان و مابقي را با مدارهاي مد ولتاژ  از

 شود مدار به دليل استفاده از مدكنند. اين كار باعث ميسازي مي پياده

جريان با خواصي همچون افزايش سرعت و كاهش تعداد ترانزيستور 

جريان توان مصرفي روبرو شود. اما توجه به اين نكته كه مدارهاي مد 

توان  Hybridناپذير است. به همين دليل مدارهاي بالايي دارند، انكار

شود در اين نوع مدارها عليرغم افزايش مصرفي بالايي دارند و باعث مي

از مدارهايي كه با اين  بهبود چشمگيري نداشته باشد. PDPسرعت، 

در سال  Wairyaي كنندهجمعتوان به تمام است مي روش ارائه شده

هدف اين كار ارائه يك طراحي جديد، براي  .]11[ اشاره داشت 2011

ها با مدار مد جريان, مدارهاي تمام جمع كننده مد ولتاژ و تركيب آن

بيتي را  كننده تكجمعدر يك سلول واحد است تا بتواند يك مدار تمام

سازي كند. اين مقاله، همچنين، يك تابع اكثريت پر سرعت پياده

كه از  .است دست آوردهكننده تك بيتي بهتركيبي را بر پايه تمام جمع

در ساختارش  CMOSو منطق ديناميك و استاتيك  CMOSخازن 

كند. طراحي تابع اكثريت استاتيك داراي نظم بسيار زياد و  استفاده مي

معمولي است. همچنين  CMOSتراكم بيشتري نسبت به طراحي 

و ابعاد كمتري نيز دارد. اين در حالي است  خير انتشارأت ،مصرف انرژي

هاي منطق مد تركيبي را نيز  كه طراح فوق پيچيدگي پايين طراحي

داراي مزايايي از جمله  CMOSكند. مدارهاي ديجيتال حفظ مي

كاهش حجم، تاخير و قابليت تست نسبت به مدارهاي استاتيك 

CMOS .هستند  

جريان و ولتاژ پوياي سلول  مقاله ناوي و همكارانش درباره تركيب مد

]. در اين طراحي جديد 12[ است CMOSبيتي كننده تكجمع تمام

با تركيب مدارهاي مد ولتاژ و مد جريان و استفاده از مزاياي هر مدار 

است. ولي همانگونه كه  دست آمده در بهترين روش، بالاترين سرعت به

  گفته شد مدار داراي مصرف توان بالايي است.

ل نياز جامعه به كاهش حجم مدارهاي محاسباتي، سرعت دلي به

عملكرد بالا و توان مصرفي كم در سالهاي اخير، سايز ترانزيستورهاي 

Cmos ي  يـافت تا زمانـي كـه انـدازه طور مداوم، كاهش مي به

. با ورود ترانزيستورها به مقياس رسيد nm22ترانزيستورها به مرز 

در روند ساخت و عملكرد ترانزيستورها  نانومتر، مشكلاتي 22كمتر از 

زني ها از درون كانال كوچك، تونلزني حاملوجود آمد. تونل به

ها از درون اكسيد نازك گيت، پوشش عايق بسيار نازك، نشتي  حامل

ي محدود از جمله شيب زير آستانه جريان، افزايش توان مصرفي و

با آن  مقياس نانوكه ترانزيستورهاي اثر ميداني، در  مشكلاتي است

ساختار  در اصلاحاتي درفع اين نقايص، باي برايشد.  روبرو خواهند

توان از مواد و تكنولوژي  رخ دهد. هم چنين مي MOSFETموجود 

 سيليكون جديدي در ساخت ترانزيستورها به عنوان جايگزيني براي

  موجود در ترانزيستورهاي اثر ميداني، بهره برد .
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را به نام  هاي كربنساختاري جديد از مولكول Iijima 1991سال  در

 1993]. در سال 13، معرفي كرد [2كربني ي ديواره هاي چند لوله نانو

Iijima 3ي كربني ديواره تك هاي لوله نانو و همكارانش توانستند با ارائه ،

 برطرف كنند ،وجود داشت MOSFETسر راه  مشكلاتي را كه بر

، كه حول يك بردار، تاي از جنس گرافي ورقهها، با كمك  ]. نانولوله14[

شوند. با تغيير اندازه و جهت بردار فوق و مي تهيه ،است پيچيده شده

لوله را  توان قطر نانو ها حول محور نانولوله، مي همچنين، چينش اتم

در اين  وآيد ) به دست مي3ي (لوله، از رابطه نانو تغيير داد. اندازه قطر

قطر  Dو فاصله بين دو اتم كربن  aديس بردار فوق، دو ان mو  nرابطه 

 . ]15[ استنانولوله 

nmmn
a

D 22
++

π
=                           )3(   

شود كه نانولوله در قطرهاي گوناگون، خاصيت تغيير قطر باعث مي

ي زماني كه رابطه ،متفاوتي از خود نشان دهد. به عنوان مثال الكتريكي

n-m≠ 3i نانو لوله از خود خاصيت نيمه هادي نشان  ،برقرار باشد

تواند به عنوان جايگزيني مناسـب ه ميدهد. به همين دليل، اين ماد مي

در كانـال ترانزيـستور در نـظر گرفته شـود تا بتـوان ترانزيستورهايي با 

هـاي ساخت. براي بيان مزاياي استفاده از نانولولـه nm22ابعاد كمتر از 

توان از عملكرد بدون عيب، در بني، در ساخت ترانزيستورها ميكر

نانومتر، سرعت بسيار بالا به دليل خاصيت انتقال  22مقياس كمتر از 

ballistic  ،در طول كانال، توان مصرفي كم به دليل ابعاد مينياتوري

توليد جريان الكتريكي زياد، تنظيم ولتاژ آستانه با تغيير قطر نانولوله، 

ش الكتروني زياد، كنترل بهتر بر روي تشكيل كانال، هندسه و جنب

اي دريچه نام برد. با ساخت اين ترانزيستورها،  nو  pابعاد مشابه نوع

كننده، گشوده شد كه جمعجديد بر محققّان طرّاحي مدارهاي تمام

 .]28-16[ است در چند سال گذشته بوده مقالات بسياري ي باعث ارائه

كننده، جمعاز ايـن نوع ترانزيستورها در طرّاحي مدارهاي تمام ابتدا، در

. مداري كه ]21- 16[ شدعموماً به همراه روش تابع اكثريت استفاده مي

 خازن، ارائه شده 8با كمك  2010توسط ناوي و همكارانش در سال 

 .باشدمي] مثالي از اين سبك مدارها 17[ است

خاصيت تغيير  ،همه بيشتر بني ازدر ميان خواص گوناگون نانولوله كر

) قابل 4ي (توجه طراحان را به خود جلب كرد. از رابطه ،ولتاژ آستانه

ي عكس با قطر اي ترانزيستور رابطهمشاهده است كه ولتاژ آستانه

ي ولتاژ آستانه ،از آن جا كه قطر نانولوله قابل تغيير است نانولوله دارد.

  ].15[ توان تغيير داداين نوع ترانزيستورها را مي

D.e3

V.a3
Vth

π
=                                                      )4(   

فاصله بين دو اتم كربن،  aهاي كربني، لوله قطر نانو D در اين رابطه،

V  ،انرژي پيوند كربن e اندازه شارژ الكترون وVth ي ولتاژ آستانه

ي مدارهاي زيادي استفاده از اين خاصيت باعث ارائه ترانزيستور است.

 2011اي كه توسط خطير و همكارانش، در سال  جمع كننده دنانمشد. 

 است سازي شدهو سه خازن پياده CNTFETترانزيستور  14به كمك 

و متعددي است، اما  Full swingهاي ]، اين مدار داراي خروجي18[

به دليل استفاده از خازن، ترانزيستور زياد و وجود مسيرهاي استاتيك 

  سرعت و توان مصرفي مناسبي ندارد.

 تلاش كردند تا با استفاده از اين 2011و همكارانش در سال زاده باقري

]. نتيجه 20[ هاي تابع اكثريّت را به حداقل برسانندويژگي، تعداد خازن

ولي  .ها به حداقل خود برسدا باعث شد تا تعداد خازنتلاش آنه

  به قوت خود باقي بود. مشكلات روش تابع اكثريت همچنان

اند كه در اخير، محققّان بيشتر به اين نكته توجه داشته هايدر سال

كه در تي توان از مقالامدار از خازن استفاده نشود. به عنوان مثال مي

 C-CMOS روش كمك با همكارانش و قرباني توسط 2012هاي سال

ترانزيستور  42، نام برد. طراحي مدار به كمك ]27[ است ارائه شده

است كه خود يك ضعف بزرگ محسوب  انجام شده كربني ينانولوله

  شود. مي

 26توان به مدار مي C-CMOSهاي روش كنندهاز محدود جمع

]. 28اشاره كرد [ 2013ترانزيستوري قرباني و همكارانش در سال 

از تعداد  C-CMOSهمان گونه كه پيش از اين اشاره شد، در روش 

شود. اين امر باعث افزايش مقاومت در زيادي ترانزيستور استفاده مي

كاهش تعداد ترانزيستورهاي مدار  گردد. به همين منظورمدار مي

  رسد.نظر مي ن حذف خازن از مدار، امري ضروري بههمچو

به دنياي الكترونيك و به دليل  كربني ينانولولهبا ورود ترانزيستورهاي 

افت  Vthدر اين ترانزيستورها، محققان با تغيير  Vthقابل تغيير بودن 

و همچنين افزايش ولتاژ در  Pولتاژ در ترانزيستورهاي نوع 

را به حداقل رساندند. با اين اتفاق مجدداً استفاده از  Nترانزيستورهاي 

روش ترانزيستورهاي عبور در مواردي كه كاهش تعداد ترانزيستور و 

رسد. از اين افزايش سرعت مورد نياز است، انتخاب خوبي به نظر مي

 FULL-SWINGنكته نبايد غافل شد كه عملكرد اين روش تقريباً 

دي كه قابليت اطمينان مطرح است، به همين منظور در مواراست. 

شود. يكي از جديدترين مقالات اين استفاده از اين روش پيشنهاد نمي

كه به كمك ترانزيستورهاي  است ي شريفي و همكارانشمقالهروش 

  ]. 23مطرح شد [ 2012عبور در سال 

هـا و همچنـين برتـري     ي پردازنـده اهميـت عملكـرد بهينـه    با توجه به

اين مقاله بـه   ، قسمت دومMOSFETها نسبت به  نانولولهخصوصيات 

گيـري از   كننده با عملكرد مناسب، و با بهـره جمعمعرفّي يك مدار تمام

روند طراحي  مقاله، سوم پردازد. قسمت مي هاي كربني تكنولوژي نانولوله

همراه با شرح  Hspiceافزار  با كمك نرم را سازي مدار پيشنهاديو پياده

دارد. هم چنين مقايسه بين مدار پيشـنهادي و سـاير    بيان ميجزييات 

را نشان  PDPخير عملكرد و أهاي موجود، از منظر توان مصرفي، تطرح

  شود. ي فوق پرداخته مي مقاله ي كليّ ازدر آخر، به بيان نتيجه دهد.مي
 

  مدار پيشنهادي –2

شمار دو عامل مخرّب در بهبود عملكرد مدار، مقاومت و خازن به 

 يد. اكثر مدارهاي طرّاحي شده در مقالات پيشين توسط نانولولهنآي مي
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]. از اين 21[-]16اند [سازي شدهبه كمك تابع اكثريّت، پياده ي،كربن

ها باعث افزايش توان مصرفي و تاخير عملكرد اين گونه رو وجود خازن

تعداد  مدارهاي ارائه شده، داراي است. از طرف ديگر، اكثر مدارها شده

 كه خود باعث افزايش خازن بار و در هستندبيش از دو طبقه طراحي 

وجود تعداد ترانزيستورهاي زياد در  .شودنتيجه افزايش تاخير مدار مي

همين  گردد. بهافزايش مقاومت كلّي مدار مي موجبطراحي مدارها، 

در گيري از ترانزيستورهاي عبور منظور در اين مقاله تلاش شده با بهره

تعداد ترانزيستورهاي مورد نياز و در نتيجه  ،طراحي مدار پيشنهادي

مقاومت كلّي مدار كاهش يابد. همچنين به دليل عدم استفاده از روش 

) 1كننده، همانگونه كه در شكل (جمعتابع اكثريت در طرّاحي اين تمام

  . ندا حذف شده ها در مدار كاملاًخازن ،نيز قابل مشاهده است

  

 
 شماتيك مدار پيشنهادي ):1( شكل

Fig. (1): Schema of the proposed circuit 

 

 Carryسازي تابع  پياده ي سبك جديدي درمدار پيشنهادي با ارائه

گونه مدار را بدون استفاده از هيچ Carryخروجي  توانست قسمت توليد

ي كربني خازن يا مقاومتي و فقط با كمك چهار ترانزيستور نانولوله

  در دو طبقه ارائه دهد. ،Sumتوليد خروجي  همزمان با

  كند.) پيروي مي5ابطه (از ر  Carryكه تابع دهد ) نشان مي2جدول (

 

BCarry1B&1A

CCarry0B&1A

BCarry1Cin&0A

CCarry0Cin&0A
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Table (2): The integrity of operation of full adders 

 هاكنندهجمعجدول درستي عملكرد تمام ):2جدول (

A B Cin Carry 

0 0 0 0 

0 1 0 0 

0 0 1 0 

0 1 1 1 

1 0 0 0 

1 0 1 1 

1 1 0 1 

1 1 1 1 

 شودمي روشن Pترانزيستور نوع  ،است مساوي صفر Aكه هر زمان  لذا

 Cinكه هر زمان  يابيمدر ميل اح. شودمي Cinمساوي  X نقطه و

را به خروجي   Cinخود مقدار ،Pترانزيستور نوع  مساوي صفر باشد،

Carry كه يصورت در .دهد مي انتقال Cin ترانزيستور  ،باشد مساوي يك

در نتيجه دو شرط اول  .دهدانتقال مي Carryرا به  Bمقدار  Nنوع 

 B مساوي  Xمقدار خروجي Aبرقرار است. از طرفي با يك شدن مقدار 

خروجي  ،بودصفر  مساوي Bهر زمان  اين بدين معناست كه .شود مي

 Bبا يك شدن گردد و مي Cinبرابر با  Pمدار با كمك ترانزيستور نوع 

در  .برابر است Bبا مقدار سيگنال  Nكمك ترانزيستور  خروجي مدار با

اين ي مدار پيشنهادي با ارائه شود. مي برقراري نيز نتيجه دو شرط انتهاي

خروجي  توانست قسمت توليد ،Carryسازي تابع پياده در سبك جديد

Carry  مدار را بدون استفاده از هيچگونه خازن يا مقاومتي و فقط با

 Sumتوليد خروجي  كربني همزمان بايكمك چهار ترانزيستور نانولوله

مدار نيز همانگونه كه در شكل  Sum. قسمت ارائه دهد در دو طبقه

  است. شده سازي پياده متوالي XOR مدار دو كمك با، است شده مشخص

پيشنهادي به دليل حذف خازن و كاهش  شود كه مداربيني مي پيش

شده در  طبقه به دو طبقه، نسبت به مدار ارائه تعداد طبقات از چهار

طبقه  اين مدار در چهار ].16[ ) داراي سرعت بيشتري باشد2شكل (

ناوي  توسط 2009در سال  ترانزيستور 7به كمك تابع جمع اكثريت با 

   .است همكارانش ارائه شدهو 
  

  
 ]16[ كننده مقالهشماتيك مدار جمع ):2( شكل

Fig. (2): The schema of the full adder circuit proposed in [16] 

 

ي توان مصرفي مدارهاي ) در محاسبه6ي (از سوي ديگر، رابطه

رودديجيتال، به كار مي . در اين رابطه   Fclk فركانس ي  مشخص كننده 

ولتاژ سوئينگ در گره   Vi swing سيستم، ساعت i ال  ام (در حالت ايده

Vdd ،( Ci load خازن   load در گره   iام ،i α  ضريب اكتيويتي در گره i ام،    

I isc جريان اتصال كوتاه مدار و   I l ي  جريان نشتي گره i ].6[ است   
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رسد كه مـدار پيشنهادي ي فوق، به نظر مـيگرفتن رابطهبا در نظر 

 تواند توان مصرفي استاتيك را به حداقل برساند زيرا وجود مـي

   .به زمين را به حداقل رسانده است VDDمسيرهاي مستقيم از 

ها را نسبت به مدار ارائه مدار پيشنهادي، نه تنها تعداد طبقات و خازن

كه شماتيك آن در  ،2011در سال  همكارانش شده توسط ناوي و

]، بلكه توانست تعداد 19[ كاهش داد ،است ) قابل مشاهده3شكل (

شده در مدار را به ميزان چهار عدد كاهش  ترانزيستورهاي استفاده

 ،PDP و مدار پيشنهادي، در هر دو پارامتر توان رسد دهد. به نظر مي

  باشد. عملكردي بهتر نسبت به مدار نامبرده داشته

  

 
 ]19[ شماتيك مدار جمع كننده مقاله ):3( شكل

Fig. (3): The schema of the full adder circuit proposed in [19] 

 

 
 ]22[ كننده مقاله شماتيك مدار جمع: )4( شكل

Fig. (4): The schema of the full adder circuit proposed in [22] 
 

اي ارائه دادند  كنندهتمام جمع مدار 2012مرادي و همكارانش در سال 

]. در اين مدار همچون مدار 22[ است ) قابل مشاهده4كه در شكل (

با اين حال اين مدار  .پيشنهادي از هيچ گونه خازني استفاده نشده است

است كه تعداد  سازي شدهترانزيستور نانولوله كربني، پياده 24كمك  با

عدد بيشتر  12ه، به ميزان آن در مقايسه با طرح پيشنهادي اين مقال

 ،شود مدار پيشنهادي بتواند نسبت به اين مداربيني مي. پيشاست

  دهد. توان مصرفي بهتري ارائه

) مشخص است، افزايش ميزان خازن بار باعـث  6همانگونه كه از رابطه (

ديگر از عواملي كه در توان مصـرفي   شود. يكي افزايش توان مصرفي مي

است. به  زمين به VDD از مستقيم مسيرهاي وجودتأثير مستقيم دارد، 

همين دليل در طراحي مدار پيشنهادي تـلاش شـده اسـت بـا كـاهش      

تعداد طبقات، مدار خازن بار به حداقل برسد. همچنـين بـا اسـتفاده از    

ديگـر از   روش ترانزيستور عبور، مسيرهاي استاتيك حذف شـود. يكـي  

استفاده  حداقل خود نوعان همنسبت به ساير  پيشنهادي مدار هاي برتري

] بـا  4ي [ي مقالـه كنندهجمع از ترانزيستور است. به عنوان مثال، تمام

 12] بـا  23ي [سـازي و مـدار مقالـه   ترانزيستور در سه طبقه پياده 14

اسـت. در صـورتي كـه مـدار      سازي شدهطبقه پياده 4ترانزيستور و در 

ــه در   ــن مقال ــنهادي در اي ــك   2پيش ــا كم ــه و ب ــتور  12طبق ترانزيس

سازي شده است. اين امر احتمال بهبود با توان مصرفي را در مدار  پياده

شود توان مصـرفي بهبـود قابـل     بيني مي پيشنهادي بالا مي برد و پيش

 توجهي روبرو شود.

  

  بحث و مقايسه –3

گيرد. بخـش اول بـه    انجام مي  ها، در چهار  قسمت مجزاشرح آزمايش

سـازي مـدار پيشـنهادي بـا اسـتفاده از      پياده توضيح جزييات چگونگي

به بررسي درستي  ،پردازد. سپس بخش دوم و سوم مي Hspiceافزار  نرم

دست آمده، براي مـدار پيشـنهادي بـا    ه عملكرد مدار و مقايسه نتايج ب

ي  پردازد. در نهايت، به مقايسـه نتايج اعلام شده، در مقالات پيشين مي

سازي مـدار پيشـنهادي و سـاير مـدارهاي     هنتايج به دست آمده از پياد

 Hspiceپيشين، با در نظر گرفتن شـرايط يكسـان توسـط نـرم افـزار       

  .شودپرداخته مي

  شرح شرايط آزمايش -3-1

و در تكنولوژي  Hspiceافزار  مدار پيشنهادي در اين مقاله، توسط نرم

nm32 ) است، ) ذكر شده3با در نظر گرفتن پارامترهايي كه در جدول 

  .است شدهسازي پياده

  
Table (3): Parameters of carbon nano-tube model 

  پارامترهاي مدل كربن نانوتيوب ):3( جدول

Value Parameter 

32nm Lch 
100nm Lgeff 
32nm Lss 
32nm Ldd 

16 Kgate 
4nm Tox 

40pF/m Csub 
6eV Efi 

3 Tubes 

 

مقدار متفاوت براي خازن بـار  در تحليل سرعت مدار پيشنهادي، از سه 

و فركـانس   Co27در دمـاي   FF 4/2و  FF 4/1 ،FF 2هـاي  با اندازه

MHZ 25/31 هـاي مختلـف در   است. همچنين فركانس استفاده شده
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)9( 
 

Cتحليل توان مصرفي مدار، در دماي 
o27  و خازن بارFF 4/1  برابر با

 MHZ5/62 ،MHZ 6/41  وMHZ 25/31 است.  شده در نظر گرفته

C هاي مدار پيشنهادي دما PDPدر نهايت در تحليل 
o0،  C

o27و 

Co50  در فركانسMHZ 25/31  و خازن بارFF 4/1 شـده  استفاده 

ي حالات مختلف شـبيه  است. ولتاژ اعمالي به مدار پيشنهادي، در كليه

  .استو نوع تحليل مداري، تحليل گذرا  V 65/0سازي برابر با 

  

  بررسي درستي عملكرد مدار -3-2

الگوي  8بررسي هر  براي) 5مطابق شكل ( C و A ،Bسه سيگنال 

به Carry و   Sumهاياند تا خروجيورودي ممكن، به مدار اعمال شده

  دست آيند. عنوان نتايج نهايي به

توان دريافت كه مدار پيشنهادي داراي ) مي5با بررسي شكل (

اين امر بيانگر  است.الگوي ورودي  8هاي صحيح براي هر خروجي

  عملكرد صحيح مدار است.

هاي مدارهـايـي كه با از ضـعـف يي گذشته، يكدر دو دهـه

سازي شده بودند، افت يا افزايش ولتاژ در ترانزيستورهاي عبور، پياده

ها و استفاده امروزه با جايگزين كردن نانولوله .خروجي اين مدارها بود

 از خاصيت تغيير ولتاژ آستانه، اين مشكل تا حدود زيادي از بين رفته

ي  تغيير قطر نانولوله، ولتاژ آستانه دهد با ) نشان مي5است. شكل (

به شكل  تقريباً ،شود مداراست كه باعث مي مطلوبي به دست آمده

Full swing .عمل كند 

  

  
 شكل موج ورودي و خروجي مدار ):5( شكل

Fig. (5): Input and output wave form for the proposed circuit 

مقايسه طرح پيشنهادي با نتايج اعلام شده در مقـالات   -3-3

  پيشين

ها، در شرايط خاصي سازيها و پيادههاي پيشين، آزمايشدر مقاله

متفاوت بودن ولتاژ منبع، يكسان نبودن  ،است. به طور مثال انجام شده

از طرفي، در نظر  .سازيخازن بار و يكسان نبودن تكنولوژي پياده

و  كند ممكن است بهترين نتايج را براي مدار ايجاد گرفتن شرايط فوق

گردد. به همين منظور  شده باعث افت در نتايج حاصل ،تغيير شرايط

اين بخش به مقايسه  ،شود) مشاهده مي4( همانگونه كه در جدول

در دماي  Hspiceافزار  آمده از مدار پيشنهادي در نرم دست نتايج به

Co27 خازن بار ، FF4/1  و فركانس MHZ25/31  با مقادير اعلام

 پردازد.  شده، در مقالات پيشين مي

 
Table (4): Comparison between implementation results for the 

delay, power, and PDP of the proposed circuit and results cited 

in previous literature 
  PDPراي سه پارامتر تأخير، توان، بي نتايج به دست آمده، مقايسه ):4( جدول

 سازي مدار پيشنهادي و نتايج اعلام شده در مقالات پيشيناز پياده

PDP 

(*E-18)J 
Delay 

(*E-12)s 
Power 

(*E-8)w 
 

41.57 12.188 341.08 Full Adder [16] 

9.432 32.07 29.41 Full Adder [19] 

3.5932 22.137 16.23 Full Adder [22] 

كننده پيشنهادي تمام جمع 10.56 23.63 2.495  

توان دريافت كه مدار ) مي4) و جدول (6( شكلبا مراجعه به 

% افزايش 26]، توانسته به ميزان 19ي [نسبت به مقاله ،پيشنهادي

باشد. اين در حالي است كه سرعت عملكرد مدار  سرعت داشته

]، 22ي [% نسبت به مقاله6] و 16ي [مقاله% نسبت به 48پيشنهادي 

  .كاهش داشته است

  

0

5

10

15

20

25

30

35

Delay

Fulladder[16]

Fulladder[19]

Fulladder[22]

جمع كننده پيشنهادي

 : نمودار مقايسه تأخير)6( شكل

Fig. (6): Delay comparison diagram 

  

ي % نسبت به مقاله69همچنين از نظر توان مصرفي، مدار پيشنهادي، 

]، 22ي [% نسبت به مقاله35] و 19ي [% نسبت به مقاله64]، 16[

 .است ) قابل مشاهده7( شكلاين امر در  .است بهبود يافته

psec 
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)10( 
 

به عنوان حاصل ضرب توان مصرفي در  PDPجايي كه پارامتر  از آن

توان اين پارامتر را يكي از بهترين معيارهاي مي ،شودخير تعريف ميأت

  ي مدارهاي ديجيتال دانست.مقايسه

است به  مدار پيشنهادي توانسته ،)4جدول () و 8( شكلبا توجه به 

ي % نسبت به مدار مقاله74 ]،16ي [% نسبت به مدار مقاله94ميزان 

 را PDP كليدي پارامتر ،]22[ يمقاله مدار به % نسبت31] و 19[

 عملكردبهبود در  يهدهند نشان خود خودي به نكته اين. دهد كاهش

  .است پيشنهادي مدار
  

0

50

100

150

200
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300

350

power
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 ي توان مصرفي : نمودار مقايسه)7( شكل

Fig. (7): Power consumption comparison diagram 
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 : نمودار مقايسه عملكرد كلي)8شكل(

Fig. (8): PDP comparison diagram 
 

Table (5): Output results of circuit power consumption for three 

different frequency 
  نتايج خروجي توان مصرفي مدار براي سه فركانس مختلف ):5( جدول

MHZ 31/25   41/6 MHZ 62/5 MHZ  

25/8 E-7 W 25/9 E-7 W 25/9 E-7 W Full Adder [16] 

24/4 E-7 W 24/6 E-7 W 24/7 E-7 W Full Adder [19] 
1/44 E-7 W 1/27 E-7 W 2/21 E-7 W Full Adder [22] 
1/06 E-7 W 1/09 E-7 W 1/15 E-7 W كننده  تمام جمع

  پيشنهادي
 

بـراي تمـامي    Hspiceي نتايج به دست آمده درقايسهم -3-4

  مدارها (اعم از مدار پيشنهادي و مدارهاي پيشين)

سازي مدار پيشنهادي و ساير ي نتايج پيادهاين بخش به مقايسه

با در نظر گرفتن شرايط بيان  Hspiceافزار  پيشين، توسط نرم مدارهاي

  پردازد. مي 1- 3شده، در قسمت 

در سه فركانس متفاوت  را ) كه توان مصرفي5) و جدول (9( شكل

 كه توان مصرفي در فركانس هستندبيانگر اين امر  ،نمايند مقايسه مي

MHZ 25/31 ،96ي مقاله% نسبت به 96]، 16ي [% نسبـت به مقاله

]، كاهش يافته است. در فركانس 22[ يمقاله % نسبت به26و ] 19[

MHZ 6/41 ،96نسبت به  95]، 16ي [% كاهش نسبت به مقاله %

]، در توان مصرفي مشاهده 22ي [% نسبت به مقاله14] و 19ي [مقاله

مدار پيشنهادي شاهد  MHZ 5/62است و در نهايت در فركانس  شده

] و 19ي [% نسبت به مقاله96]، 16ي [% نسبت به مقاله96كاهش 

 .است]، براي توان مصرفي 22ي [% نسبت به مقاله26

  توان دريافت كه با خازن بار) مي6) و جدول (10( شكلبا بررسي 

FF 4/1 ،23] و 19ي [% نسبت به مدار مقاله37، مدار پيشنهادي %

دهد. خير عملكرد بيشتري از خود نشان ميأ]، ت22ي [هنسبت به مقالـ

% 58بهبود  ،با اين حال مدار پيشنهادي توانسته است در تاخير عملكرد

مدار پيشنهادي  FF2] ارائه دهد. با خازن 16ي [را نسبت به مقاله

]، 22ي [% نسبت به مقاله21] و 19ي [% نسبت به مدار مقاله40

ي % نسبت به مقاله50و تنها توانسته است  استتاخير بيشتري داراي 

]، بهبود داشته باشد. در نهايت، با در نظر گرفتن خازن بار به 16[

 و] 19[ يمقالـه مـدار به % نسبـت38، مدار پيشنهادي FF 4/2ميزان 

% 47 تنها و است بيشتري خيرأت داراي ،]22[ يمقاله به % نسبت19

 دهد.تاخير عملكرد را از خود نشان مي بهبود ،]19[ يمقاله به نسبت
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 ي توان مصرفي نمودار مقايسه :)9( شكل

Fig. (9): Power consumption comparison diagram 
 

Table (6): Output results of circuit delay for three different 

value of load capacitor 
 نتايج خروجي تاخير مدار براي سه خازن بار مختلف ):6( جدول

2.4FF 2FF 1.4FF  

6/43 E-11 S 6/20 E-11 S 5/60 E-11 S 
Full Adder 

[16] 

2/11 E-11 S 1/88 E-11 S 1/48 E-11 S 
Full Adder 

[19] 

2/77 E-11 S 2/47 E-11 S 1/83 E-11 S 
Full Adder 

[22] 

3/43 E-11 S 3/13 E-11 S 2/36 E-11 S 
تمام جمع كننده 

 پيشنهادي

 

E-7W 

E-8W 

aJ 
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)11( 
 

 

 ي تأخير : نمودار مقايسه)10( شكل

Fig. (10): Delay Comparison diagram 

 

براي بررسي عملكرد كلّي مدار،  ،بيان شد 3-3همانگونه كه در قسمت 

) 7( ) و جدول11( شكلداد.  را مورد بررسي قرار PDPبايد پارامتر 

نمايد. همانگونه كه مشهود مراجع مقايسه مي را با سايرمدار پيشنهادي 

% نسبت به مدار 96، توانسته Co 0در دماي  مدار پيشنهادياست، 

ي % نسبت به مقاله3] 19ي [% نسبت به مقالـه93] و 16ي [مقاله

]22[ PDP در دماي . دارد بهتريCo 27   98مدار پيشنهادي %

% 6] و 19ي [% نسبت به مقاله93] و 16ي [نسبت به مدار مقاله

. در نهايت، با در بخشيده استبهبود را  PDP]، 22ي [نسبت به مقاله

 به % نسبـت98، مدار پيشنهادي Co 50به ميزان  دمانظر گرفتن 

 به % نسبت5 و] 19[ يمقاله به نسبت %93 ،]16[ يمقالـه مـدار

  .داده استرا از خود نشان  PDP بهبود ،]22[ يمقاله

  
Table (7): Output Results of circuit PDP for three different 

temperature values 
  مدار براي سه دماي مختلف PDPنتايج خروجي  ):7( جدول

Co50  Co 27  Co 0    

150/12 E-18 J 99/85 E-18 J 49/59 E-18 J Full Adder [16] 

37/73 E-18 J 33/85 E-18 J 29/97 E-18 J Full Adder [19] 

2/72 E-18 J 2/49 E-18 J 2/26 E-18 J Full Adder [22] 

2/50 E-18 J 2/34 E-18 J 2/19 E-18 J 
تمام جمع كننده 

 پيشنهادي

 

 

 
 

 )PDPعملكرد كلي (ي  : نمودار مقايسه)11( شكل

Fig. (11): PDP comparison diagram 
  

  نتيجه گيري -4

جديد، با عملكرد بهينه در  يكنندهجمعدر اين مقاله يك سلول تمام

ي اصلي اين مقاله، هاي كربني ارائه شده است. ايدهتكنولوژي نانولوله

يابي به مداري با حداقل استفاده از ترانزيستورهاي عبور، جهت دست

ها در طراحي ساختار سلول  تعداد ترانزيستور و همچنين حذف خازن

افزار  ا استفاده از نرمسازي ب . نتايج شبيهاستي فوق كنندهجمعتمام

Hspice بر مبناي مدل  وCntfet دهد كه سلول تمام  نشان مي

 بهبود قابل توجهي نسبت ،كننده پيشنهادي، از نظر توان مصرفي جمع

توان مصرفي در مدار پيشنهادي، بهبود  كاهش دارد. موجود هاي طرح به

هاي طرحخير) را نسبت به ساير أ(حاصل ضرب توان در ت PDP پارامتر

براي  كه موجود به دنبال داشته است. از اين جهت، طرح پيشنهادي

براي  است.كاربردهايي با توان مصرفي كم و عملكرد بهينه مناسب 

در كه  شودهايي در اين زمينه، به محققّان پيشنهاد ميپژوهش اجراي

 ،كنندهجمعآينده تمركز طراّحي بر روي افزايش سرعت مدارهاي تمام

هاي پيشنهادي براي  گيرد. يكي از ايده قرار كم ظ توان مصرفيحف با

هاي ترانزيستورها به خروجي  دستيابي به اين مهم، پرهيز از اتصال گيت

  .استطبقات پيشين 

  

  پي نوشت

  

1- Pass Transistor 

2- Multi Wall Carbon Nano Tube (MWCNT) 

3- SWCNT (Single Wall Carbon Nano Tube ) 
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