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 چکیده 

سبک کننده ،جمعمدار تمام مقاله، نای در ست مطرحآمیخته –1CMOSمنطقیبا های تیو گ ی عبورستورهایاز ترانز یبکه ترکی شده ا

،  3CMG-BSIMمدل،  2FINFET یستتورهاترانزی کننده ازجمعمدار تمام یطراح ی. براباشتدیم Pو Nنوع یستتورهایو ترانز لانتقا

استتتداده HSPICE از  ستتازیهیشتتب یکرد و برا ماواهی استتتداده نانومتر Gate 16و طول Bulkیرو FINFETو ستتااتار  یتیگ-دو

سااتار و معمارمکنییم ضخامت و ارتداع وتعداد راتییتغ ری، تاثFINFETیستورهایترانز ی. با توجه به   Drainانیجر یبر رو FINدر 

 ریتاث نهمچنی و کنندهجمعتمام مصرفیتوان و متوسط یرانتشارتاای کننده مانندجمعتمام یاروج یو پارامترها FINFETستوریترانز

  Drain انی، جرFINارتداع وضخامت وتعداد شیبا افزا سازیهشبی جی. مطابق نتاردگییقرارم یمورد بررس هایدر فرکانس ورود راتییتغ

صرفیو توان FINFETستوریترانز شاریو تاا کندیم دایپ شکننده افزایجمعتمام م س. و بلعک کندیم داپی کاهش کنندهجمعتمام یران

 .کندیم دایپ شکننده افزایجمعتمام مصرفیتوان ،کاریفرکانس شیبا افزا نیو همچن

 انیجر ر،ی، توان، تااFINFET کننده،جمعتمام: یدیکل یهاواژه

 مقدمه -1

ست. ا یسودآور ابزارکی ان،یازمشترنی کردن مهم است. چراکه با برآورده یدر انرژ ییجوبا عملکرد بالا و صرفه هاییامروزه داشتن افزاره

ا ب یکیالکترون یهادستتتت اه تواندیکرده استتتت که م جادیدر اندازه نانومتر ا کپارچهیکوچک و  اریبستتت ییهاتراشتتته ها،یفناور نیآار

شغال ،یکیمدارات الکترون سازیمجتمعکند. به منظور  دتولی قبلسال  نیبا چند سهیکوچک و نازک در مقا یهااندازه سط ت یسطح ا و

سال  نیکه ا دیکاهش با دیبا ستورهایترانز ست. در  شر کرد که  یامقالهGordon Moore،  1965امر با کاهش طول کانال همراه ا منت

شه هر  کی یرو یستورهایترانز یکرده بود که چ ال ینیبشیدر آن پ شد. اگرچه ا18ترا و فقط بر  یتجرب جهینت نیماه دو برابر اواهد 

  ریقانون د نیکه ا دیرسیسال برقرار بود. به نظر م 45تا  یاالعادهبه طور فوقMooreسال به دست آمده بود، قانون  6 یهااساس داده

 FINFETو CNTFET یستورهایمانند استداده از ترانز دیجد یاهیتکنولوژ ریو سا یتیچندگ یستورهایبرقرار نباشد، اما با ابداع ترانز

که بعلت  شتتودیممواجه  یادیز یهابا چالش زکوچکتریبه ستتا CMOSیستتطح Scaling[. 1قانون برقرار مانده استتت   نیهمچنان ا

 دیجد یستتتااتارها یدارد. با اجرا کوتاهنالدر کنترل اثرات کا یادیاتصتتتالات، مشتتتک ت ز نیب زنیتونل دهیپد اد،یز ینااالصتتت

ستترعت، کمتر  شیعث افزابا مجتمع مدارات از استتتداده. شتتد حل یبه محدوده نانومتر MOSFET scaling، مشتتکل FINFETمانند

ضا شغال یشدن ف صرفیتوان و شدها ضوع به و نی. اگرددیم م س تالیجیدر مدارات د ژهیمو ست. و اریو پردازش اط عات ب  احدمهم ا

و محاسبات  یمنطق اتیعمل ALUدر آن قرار دارد.  ALUمحاسبات یاست که واحدمنطق ی، هسته هر پردازش رCPUیپردازش مرکز

و  نییاپ مصرفیتوان که کنندهجمع¬تمام کیداشتن  تالیجیدستمیس کی. در دهدیرا انجام م میضرب و تقس ق،یمانند جمع، تدر هیپا

-CMOSمنطقی سبک در کنندهجمعتمام کی مقاله نی[. در ا2سخت است   اریباشد بس نانیو قابل اطم یانرژ وریبهره با و بالاسرعت
                                                           

1 - Hybrid- Complementary metal–oxide–semiconductor 

2 - Fin Field Effect Transistor 

3 - Berkeley Short-channel IGFET Mode–Common Multi-gate 
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 تگیبا طول BSIM-CMGمدل FINFETیستتتورهایبر ترانز یبالا و مبتن نانیستترعت و اطم ن،ییپا یفمصتترتوان تیبا قابل ختهیآم

، FINFETیستورهایترانز یاواهد شد. با توجه به سااتار و معمار سازیهیو شب یطراح HSPICE سازهشبی از استداده با و نانومتر16

پارامترها FINFETستتتتوریترانز Drainانیجر یبر رو یکارها و فرکانسFINضتتتخامت، ارتداع و تعداد راتییتغ ریتاث  یاروج یو 

 و هم اضخامت و ارتداع ب یبرا راتییر تغیقرار اواهد گرفت. تاث یمورد بررس مصرفیو متوسط توان یرانتشارتاای کننده مانندجمعتمام

 کننده مانندجمعتمام یاروج یو پارامترها یبر رو یکارفرکانس راتییتغ ریتاث نی. و همچنشتتودیم یجداگانه بررستت FINتعداد برای

استخراج  یاروج یهاها با توجه به پارامترFINیمعمار نهیقرار اواهدگرفت. مقداربه یمورد بررس مصرفیتوان متوسط و یرانتشارتاای

 .شودیم سهیمقا  رید را با مقاله مرتبط FINیمعمار نهیبه ریحاصل از مقاد یاروج ی. در انتها، پارامترهاشودیم

 FINFET ستوریساختار ترانز -2

 FINFETیکه به جا یدیجد نی زیسااتار جاMOSFET تواند  یم دهد،یاجازه کوچکتر شدن م ستورهایشده است و به ترانز یمعرف

را داشته  کاستاتی نشتی انجری توجهکوچکتر، کاهش قابل نگیچییبزرگتر، ولتاژسو  Drainانیمانند جر MOSFETاز یشتریب یایمزا

 CMOSبا  ستتازگار یبا استتتداده از فنرور تواندیمعروف استتت، م مستتطحریغ یتیگ-چند افزاره کیکه بطور نرمال به FINFETباشتتد. 

 یبررو FINنشان داده شده است: الف( حک 1در شکل bulk silicon یرو FINساات یکل ندی[. فرآ2سااته شود   یتوگرافیمانند ل

bulk silicon در ابتدا ارتداع ،FIN 4  دیاکستت هی. ب( افزودن لاستتتافزاره بزرگتر ا ییاز ارتداع نهاSTI .دیج( کاهش اکستت STIیبرا 

 کندیم زیمتماMOSFETرا از  FINFETکه یژگی[. تنها و3شد  جادیا ستادهی. د ( کانال بصورت اازیارتداع مورد نبا FINشدن  انینما

ست. کانال  FINFETنیسورس و در نیکانال ب س یبالاFINFETه ستر سه یکونیلیب صورت   دهینام FINشده، که یحطرا بعدی¬و ب

شش مکام  FINFET   ستوریدر ترانز تگی هیناح شود،یم  ای Bulk Silicon یرو تواندیم FINFET[. 2  دهدیاطراف کانال را پو

 5SOI   .سااته شوندFINیها رو  SOIای Bulk Silicon صل تی(،  مز2)شکل رندگییقرار م ستداده از  یا نسبت به  Bulk Siliconا

 [.3(  3)شکلهیرلایحرارت بهتر زنرخ انتقال -2 دریو ترنییپا نهیهز-SOI :  1 هیلا-ریز

 

 

 

 

 

      [FINFET 4 سااتاری ترانزیستور بندی طبقه: 2شکل                    . [bulk silicon   3روی  FIN: فرآیندکلی ساات 1شکل

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 [FIN 5 با سه FINFETبعدی ترانزیستور : سااتار سه 4شکل          .     [Bulk FINFET   4بعدی ازسه نمای: 3شکل

 

                                                           
4 - Shallow Trench Isolation 

5 - silicon on insulator 
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صله بین_Fin Pitchو  FINتعداد_8NFINو FINضخامت_FIN ،7TFINارتداع_6HFINدر اینجا که ست. FINفا س ا  تواندیم کونیلیبدنه 

 یتیگ-مدل چند BSIM-CMGاز هم مستتتقل باشتتند.  ای متصتتل هم به توانندیم هاتیکنترل شتتود. گ تیچهارگ ایدو، ستته  لهیبوستت

ستهپیهمبه شترک–تیو گ و ست و م شکل تیگ یتیگ-مدل چند  9IMG-BSIM ا ست. در  ستقل/نامتقارن ا مختلف  هاییمعمار 5م

 کننده ازجمعتماممدار  یطراح یبرا مقاله نیو مستقل نشان داده شده است. در ا وستهپیهمبه هایکه در مدل ،یتیچندگ یها FETاز

 .مکنییاستداده م مترنانو Gate  16و طول  Bulk یرو FINFETو سااتار  یتیگ-، دوBSIM-CMG مدل

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 [6    یتیگ-چندFETمختلف از  یهای: معمار5شکل

 

 ختهیآم-CMOS کنندهجمعتمام -3

هستند.  یو معرف یعملکرد در سرعت و توان، قابل طراح هایمختلف و چالش یهاستوریبا تعداد ترانز full adderیهاانواع طرح سلول

استاندارد  کیاستات-CMOSکننده جمعتمام ها،طراحی نیاز چن نمونه کی[. 2هرطرح سلول وجود دارد  یمخصوص برا بیو معا ایمزا

است که  کشنییپا ای pull-downبالاکش و  ای pull-up یستورهایبا ترانز یمعمولCMOSبرسااتار  یمبتنکننده جمعتمام نیاست، ا

 رایاست ز Pوجود بلوک نوع ک،یاستاتCMOS    یمدارها یاصل بی. عکنندیرا فراهم م اوبیویدرا تیو قابل کامل نگییبا سو یاروج

 CMOSتیگ یشوند تا عملکرد مطلوب را داشته باشند. اازن ورود یطراح تریزرگدر ابعاد ب دیبا Nنوع یستورهایبا ترانز سهیدر مقا

ستات ست ز کیا صل م Pنوع ستوریترانز کیو  Nنوع ستوریترانز کی تیحداقل به گ یهر ورود رایبزرگ ا   رید لینکته دل نی. اشودیو

 کیاستات یها نورتریا لین سااتار به دلیا ،است 10CPLمنطقسبک  ر،دی کنندهاست. جمع کیاستات CMOSهایتگی سرعت کاهش

 واوبیدرا تقابلی و کامل-نوسان عملکرد بالا، سرعت یدارا ضربدری با اتصال Pنوع یستورهایپرسرعت ترانز تداضلی و طبقه یاروج

ست. اما به ستات ینورترهایو ا یداال هایگره ادزیتعداد  لدلیا صرفیتوان ک،یا س م ست. همچن اریب نامنظم  یریقرارگ لدلیبه نیبالا ا

 11TGAکننده شتتامل -جمع هاییطراح  ری. موارد دستتتین CMOSستتلول  یآن به ستتادگ یی، جانماCPLستتااتار یستتتورهایترانز

صرفی توان ذاتاً هاکنندهجمع نیا .باشنن  می صل بیدارند. ع نییپا م شتن قابل هایسبک نیا یا ست. دل ویدرا تیمنطق در ندا  نیا لیا

شدنکوپل  زیمسئله ن یکاهش م توجهیقابل طور به هاعملکرد آن شوندیکسکود م TGAکه ی. زمانباشدیم هایبه اروج هایورود ن

 هایربخشیز نیاز بهتر یبیترک هاییطراح ی. تمامکندیاستتتتداده م منطقیستتتبک کیاز  شیب خته،یآم-CMOS. طرح منطق ابدی

 خته،یآم-CMOSمنطقی سبک به کنندهجمع[. طرح تمام7  برندیبهره م طقمختلف من هایشده توسط انواع سبک سازیادهیموجود پ

شد،یم PوNنوع یستورهایو ترانز transmission gatesایانتقال  هایتیو گ pass transistors ای عبور یستورهایاز ترانز یبیترک  با

شده بود غلبه م ییهاطرح بیطرح به معا نیا سرعت نپایی به عملکرد با توان دنیسر ی. ت ش براکندیکه قب  ارائه   تقابلی با بالاتر و 

 (. 7کرد،)شکل تیهدا ختهیآم-CMOS یسبک منطق بررسی سمتما را به قینانومتر، تحق-ریز یتکنولوژ یبرا ن،پاییولتاژ

                                                           
6 -  height of fin 

7 - thickness of fin 

8 - number of fin 

9 - BSIM-Independent Multi-Gate 

10 - complementary pass transistor logic 

11 - transmission-gate full adder 
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زمان با آن به طور هم XNORو  XORیهایاستتتت که اروج دیجد XOR-XNORمدار کیبر  یمطلوب، مبتن کنندهجمعتمام

 کیاز  Iربخشی. زشودیم متقسی قسمت به سه ختهیآم-CMOSکنندهجمعتمام ،6. مطابق شکلشودیم دیکامل متعادل تول-نگییسو

شک XOR-XNORمدار  ست. ا لیت از  نقلیبه همراه رقم  نالهایس نیا کند،یم دیرا تول ́ Hو H یانیم یها نالیس ربخشیز نیشده ا

دو  کهنیکنند. با توجه به ا دیرا تول Coutو  Sum. تا شتتتوندیانتقال داده م IIIو  IIربخشیبه ز Bو  A رید یهایو ورود یطبقه قبل

س یینها یهااروجی دیتول یبرا  رید ربخشیز سخ ز ریدارند، تأا ازین ́ Hو Hیانیم  نالیبه  ست. ز یبحران Iربخشیپا  کی IIربخشیا

 نی. به اشتتودیم دیتول زین Sumکننده پس از آن معکوس کی لهیاستتت که بوستت 'Sumدیتول یبرا XNOR تابع انتقالتابع یستتازادهیپ

ی . بهدیآمی وجود مدار به یبرا یاوب ویدرا تیقابل بیترت ندارد.  کوتاهیاتصتتتال انیرج چیه ه،تغذی_عدم وجود اطوط لدل وجود 

کننده . معکوسکندیاستتتتداده م یدراروج کیکننده استتتتاتمعکوس کی همراه به ختهیآم-CMOSیدر طبقه اروج IIIربخشیز

 [.7 کندیاند، فراهم مجدا شده یکه از اروج ییهایرا به ورود یاوب Drivingتیقابل کیاستات
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 .[7  هابه تدکیک زیربخش ختهیآم-CMOSکننده : مدار تمام جمع7شکل    .[7کننده  جمعهای مختلف مدار تمام: زیربخش6شکل
 

 ها عبارتند از:برحسب ورودیCout و  Sumروابط مربوط به 

in inSum A B C H C        (1                                                                                                                )  

   (2                                          )                                                                                  out inC A H C H     

 pull-upی ستورهایترانزبخاطر  ،داردیی مدار عملکرد سرعت بالا نیمنظم است. ا ییجانما نیمتقارن است و بنابرا اریسااتار مدار بس

 .[7  .کنندمی نیسرعت تأمرا به یانیهای مکه سی نال یضربدربا اتصال Pنوع

 

 هتخیآم-CMOSکننده جمعو پارامترهای خروجی تمام FINFETبر جریان FINتغییرات معماریتحلیل تاثیر -4

 برای .میقرارداد یبررس موردرا  FINFETستوریسااتارترانزو  ختهیآم-CMOSمنطقیبا سبککننده جمعتمامقبلی هایبخشدر      

سطح در .کنیمیاست، استداده م روزیو به جدید یفنرور کیکه  FINFETستوراز ترانزی ختهیآم-CMOSکنندهجمعتمام لولس یطراح

 یرا حدظ کند، توان کمتر یولتاژ اروج دیبا نهیبه یطراح کی م،کنییحرکت م ینانومتری هادر اندازه هاییسمت تکنولوژبه یمدار

که نیبه ا داشته باشد. با توجه نانیاطم تیقابل ن،ییپاهیتغذ یدر ولتاژها یداشته باشد و حت یاصلیرهایدر مس تریکمریمصرف کند، تأا

 راتییتغری. تاثباشدیمهم م زیاتصالات نیدگیچیو پ ییجانما بینظم و ترت شوند،یتکرار م یادکننده به تعداد زیجمعتمام هایسلول

و FINFET انیجر و Source/Drainینواح یتیپاراز اازن و مقاومت یرو بر FINتعداد وضخامت و ارتداع مانندFINFETیمعمار

 بهتری بندیجمع درانتها قراراواهیم داد. یبررسمورد  را یانتشارریو تاا مصرفیتوانکننده مانند متوسطجمعتمام یاروج یپارامترها

 داکننده دست پیجمعتمام یجو ارو یتیاازن پاراز و مقاومت و FINFETانیجر یبررو FINFETیدر معمار راتییاعمال تغ ریاز تاث

 .میکن
 

 FINیمعمار راتتغییحاصل از  سازیهیشب جینتا 4-1

شان داده شده است. که  2/0 هیبا منبع تغذFIN ارتداع، ضخامت و تعداد  شیحاصل از افزا سازیهیشب جی، نتا2و1هایجدول در ولت ن
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سط Drain FINFETانیشامل: جر هایاروج صرفیتوان و متو شاریریو تاا م ضرب توان و انت صل -تمام 13EDP و 12PDP ریتاا-حا

 2)و در جدول  NFIN=1یشتتنهادیمقدارثابت پ FINتعداد ی)برا FINضتتخامت، ارتداع شیر افزایتاث 1.در جدول باشتتدمی کنندهجمع

عداد شیافزا ریتاث داعی)براFINت مت،ارت خا قاد FINضتتت بتیبا م ثا هادپی ر  Pو نوع  N (TFIN=HFIN=9.9nm)( نوعیشتتتن

(TFIN=HFIN=12nm) رتاای زانیم ،یرانتشارتاای متوسط. شودمی داده نشان کنندهجمعتمام یاروج یپارامترها ینانومتر ) بررو

 سهیسنجش جهت مقا اریمع کیهر دو   EDP , PDP.افتدیو برعکس اتداق م ینزول دراروج 50تا % یصعود در ورود50که از% ی

شد،یم تالیجیدر ادوات د ییکارا شد مطلوب ترنییپا هرچقدر-رآنیکه مقاد با ست تربا ضرب م PDP.ا صل صرفیتوان زانیحا -مدتدر م

-در مدت یحاصلضرب انرژEDP. باشدیل مژو حسببر د،آییبدست م PDP = Pavg*tاز رابطه  افتد،یاتداق م نگیچییکه سو یزمان

سو یزمان ست م EDP=PDP*t= Pavg *t *tاز رابطه  افتد،یاتداق م نگیچییکه  سببر د،آییبد شدیم هثانی-ژول ح  نجای. که در ابا

Pavg سط صرفیتوان متو شاریتاا tو م شکل یرانت ست.  هیکروثانیم40 صدر تا زمانی بازه در کنندهجمع یواروج یورود هایموج ا

 .شودمی  داده شینما 9و8هایدرشکل

 

 

 

 

 
 

 

 V(A) , V(B), V(Cinکننده ) جمعهای ورودی تمامشکل موج : 8شکل

 

 

 

 

 

 

 

 

 V(cout)و  V(sum)کنندهجمعتمام های اروجیموجشکل :  9شکل

 

  FINارتداع و ضخامت افزایش : تاثیر  1جدول 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                           
12 - Power-delay Product 

13 - Energy-delay Product 

نوع 

ترانزیستور

    NFIN=1

TFIN ,HFIN- (نانومتر)
حداکثر جریان 

Drain   )نانوآمپر(

 

تاخیر انتشاری 

)ثانیه(

 

متوسط توان مصرفی  

) وات(

PDP

(ژول)

EDP

(ژول-ثانیه)

N type TFIN=HFIN=6.9nm  7.1nA

P type TFIN=HFIN=11nm 1.47 nA

N type TFIN=HFIN=8.8nm  31.32 nA

P type TFIN=HFIN=11nm 1.47 nA

N type TFIN=HFIN= 9nm  35.6 nA

P type TFIN=HFIN= 12nm 2.51 nA

N type TFIN=HFIN= 9.9nm  61nA

P type TFIN=HFIN= 12nm 2.51nA

N type TFIN=HFIN= 9.9nm  61nA

P type TFIN=HFIN= 13nm 4.26nA

N type TFIN=HFIN= 9.9nm  61nA

P type TFIN=HFIN= 15nm 11.87nA

N type TFIN=HFIN=11.8nm 158.7 nA

P type TFIN=HFIN=15.6nm 15.97nA

4.1×10^-28

1.71×10^-9 0.99×10^-10 1.69×10^-19 2.89×10^-28

0.55×10^-9

0.38×10^-10 1.24×10^-19

2.99×10^-19 1.65×10^-28

2.63×10^-9

1.3×10^-9 1.4×10^-10 1.82×10^-19 2.39×10^-28

1.54×10^-9 1.06×10^-10 1.63×10^-19 2.52×10^-28

N ,P مقادیر برای  ترانزیستور نوع

0.47×10^-10 1.25×10^-19 3.3×10^-28

3.28×10^-9

5.43×10^-10

 مقادیر خروجی تمام جمع کننده  

)V(A)= 25 KHz ,V(B)= 50 KHz ,(Cin)= 100 KHz :فرکانس  ولتاژهای ورودی (

.09×10^-10 0.96×10^-19 9.88×10^-2810.29×10^-9
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 FINافزایش تعداد: تاثیر  2جدول 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 FINFETانیبر جر FINارتفاع و ضخامت وتعداد راتییرتغیتاث لیتحل-4-2

 Pو  Nنوع FINFETیبرا Drainنالیدر ترم یجار انیبه مقدار جر یابیدستتتت یبرا FINمانند ارتداع و ضتتتخامت و تعداد ییپارامترها

همه  یبرا FINارتداع و ضتتخامت ریکه مقاد شتتودیم شتتنهادیمحاستتبات و ستتاات پ ندیدر فرا یستتادگ یکننده هستتتند. برا  نییتع

تیدر تعداد گ یتیگ-تک انیمعادل است با حاصلضرب جر یتیگ-چند هایدر افزاره انی[ .جر8باشد   کسانیPو Nنوع یها ستوریترانز

شابه که موب های سانی یتیلیم ست هم یتگی–افزاره تک انیدو برابر جر یتیگ-در افزاره دو انیدارند. بعنوان مثال جر یک  یطور برا نیا

ضتتخامت و  شیبا افزا توانیرا م انی. جرشتتودیاستتتداده م یتگیچند یاهبزرگتر از افزاره هایانیداشتتتن جر ی. برایتیگ-افزاره ستته

شک ت یهاFINداد، اما با  شیافزا FINارتداع  برایحل راه نیبهتر FINFET[. 3 آورندیدر طول پردازش افزاره بوجود م یبلند اغلب م

ست کوتاهکانال اثرات کاهش عملکرد افزاره را کاهش دهد، آنها  تواندیکه م آوردیم ودبوج یتپارازیمولده نیافزاره چند نیا حال نای با ا

ستند، که ا یتیواازن پاراز یتیمقاومت پاراز س یتپارازی هایمولده نیه سااتار هند ضخامت FINFETیبه  سته  FINمانند ارتداع و واب

ارتباط ضتتتخامت و  یبررستتت ت[. جه9  ندآییبدستتتت م ریز هایکه مطابق فرمول 14S/Dینواح یبرا یتیپاراز هایهستتتتند، مقاومت

 .مکنییشده استداده م ی[ بررس9از روابط که در   ،یتیبا مقاومت و اازن پاراز FINارتداع

 Rsp1 =
1

2
 ×

  2 

π HFIN
ρ

ext
 [ ln(0.75

WFIN
2

xc
)]  (5     )                                                                                              

 Rsh1 = ρ
ext
(

Lext

HFIN × WFIN
)                                                                                                                       (6    )  

Rsp2 = ρ
hdd 

×[
ln(0.75 )+ ln(Lext)- ln(WFIN )

π (HFIN+ Tmetal)
]                                                                                                        (7)     

                                                                                                                    
 یهاگذارد. اازنیافزاره میکل یتیاازن پارازبر  نیافزاره و همچن یذاتریتااو  بر عملکرد یاعمده ریتاث S/Dیدر نواح یتیاازن پاراز

-یهابه کناره S/Dینواح یهاکنارهC3  و  تیگیهابه کناره S/Dینواح یبالا  C2 و تیگیبه بالا S/Dینواح یبالاC1 شامل:  یتیپاراز

 : [9  دیآیبدست م ریز یهامطابق فرمول ،شودیم تیگ

   C1 =
2(WFIN + GFIN)ϵox

π
ln( 1+ 

Lgate

Tpoly+ Tmask
)   (8                                                                                             )  

 

  (9  )                                                                                                       C2=
2ϵoxWFIN

π
×a+

η2ϵoxWFIN e-1

π
ln(

 πWFIN

Tox
)K2       

 

      C3 =
HFINGFINϵox

Lext
(

τ3(GFIN+2TOX  )

Lext
+ K3)                                                                                                  (10       )     

                                                                                            

برا ف  یتیاازن پاراز .کندیمدایکاهش پS/D یدر نواح یتیپاراز هایمقاومت، FINضتتتخامت و ارتداع شیافزا بالا، باروابط مطابق

با افزایش نقش دارد و C3 یتیپاراز یاهیتنها دراازن حاشتتت FINارتداع کند.یم دایپ شیافزا FINارتداع شیبا افزا یتیمقاومت پاراز
                                                           

14 - Source/Drain 

FIN تعداد
نوع 

ترانزیستور

  Drain حداکثر جریان

) نانوآمپر(

 

تاخیر انتشاری 

)ثانیه(

 

متوسط توان مصرفی  

) وات(

PDP

(ژول)

EDP

(ژول-ثانیه)

N type  61nA

P type 2.51 nA

N type  305 nA

P type 12.6 nA

N type 427 nA

P type 17.63 nA

N type  915 nA

P type 37.79 nA

 مقادیر خروجی تمام جمع کننده  

)V(A)= 25 KHz , V(B)= 50 KHz , V(Cin)= 100 KHz :  فرکانس  ولتاژهای ورودی (

NFIN=1 1.71×10^-9 0.99×10^-10 1.69×10^-19 2.89×10^-28

NFIN=5 0.74×10^-9 4.88×10^-10 3.63×10^-19 2.7×10^-28

 N ,P مقادیر برای  ترانزیستور نوع

)TFIN= HFIN=9.9nm for N type

TFIN= HFIN=12nm for P type (  

NFIN=15 0.44×10^-9 14.6×10^-10 6.47×10^-19 2.87×10^-28

NFIN=7 0.63×10^-9 6.82×10^-10 4.34×10^-19 2.76×10^-28
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 ،FINبا افزایش ضخامتنقش دارد و C1 و   C2 یتیپاراز یاهیحاش هایدر اازن FINضخامتکند. افزایش پیدا میC3 اازن ،FINارتداع

ی، ما مS/Dاازن پارازیتیبر مقاومت و  آنو اثر FINضتتتخامت راتییتغ باتوجه به کند.افزایش پیدا می C1 و   C2 یتیپاراز هایاازن

افزاره، و بهبود سرعتS/D ینواحی هاتیاجتناب از پاراز یبرا، حداقل مقدارپارازیتی را مشاهده کنیم. FINی ضخامتسازنهیبهبا  میتوان

 انیو جر ینشتتتتانیجر یتیمقاومت پاراز شیافزا لی، به دلFINبا کاهش ارتداع .[9 . ازاستتتتیمورد ن اریبستتت FINکردن اندازهنهیبه

Ionانیافزاره در جرستتترعت رایباشتتتد زیقبول نممقدار مشتتتخا قابلکی ریروشتتتن به زحالت انیجرکاهش. [10  ابندییکاهش م 

یم دایپ شیها افزاکانال یپهنا رایکند، زیم دایپ شیافزا Drainانیجر FINضتتخامت شی. و با افزاابدییکاهش م کوچک، روشتتنحالت

شتانیکند. جریعبور م یشتریب Ionانیجر جهیکند درنت . ابدییم شیافزا تیگیبعلت کاهش کنترل رو FINضخامت شیبا افزا زین ین

اوب داشتتتن کنترل یبرا .[11شتتود  یم تیباعث کاهش کنترل از گ یتیگ-و ستته یتیگ-دو یهاFINFET در FINضتتخامت شیافزا

های چندگانه جهت FINطراحیها برای FINFET. [3کوچکتر باشد   Gate از طول FINکوتاه، لازم است که ضخامتاثرات کانال یرو

مثال کند بعنوانعبوری از افزاره افزایش پیدا میجریان FINبا افزایش تعداد .اندی با عرض بزرگتر طراحی شتتتدهیهاکانال دستتتتیابی به

شتری از افزاره با تکFIN ،5تا 5ای با تعدادافزاره  یتیپاراز یهاومتمقا FINضخامت و ارتداع شیبا افزا.  [12دارد  FINبرابر جریان بی

را مطابق  10در شتتتکل  Drain. نمودارستتتتونی تاثیر برجریانو بلعکس ابدییم شیافزا Ionانیجر جهیدرنت ابدییکاهش م S/Dینواح

 شود.داده مینشان FINبا افزایش تعداد 2را مطابق جدول 11و در شکل FINبا افزایش ضخامت،ارتداع 1جدول
 

 

 

 

 

 

 

 

 FINمبنای مقدار بهینه پیشنهادی تعدادبر  N, Pترانزیستورهای نوع Drainانیجربر روی  FINضخامت، ارتداع: تاثیر افزایش 10شکل
 

 

 

 

 

 

 

 FINبرمبنای مقدار بهینه پیشنهادی ضخامت و ارتداع N, Pترانزیستورهای نوع Drainانیجربر روی  FIN: تاثیر افزایش تعداد11شکل
 

یل -4-3   فاع تغییرات تاثیرتحل مت،ارت خا عدادضخخ های متوسخخ  بر  FIN،ت تاخیرانتشخخاری  و مصخخرفیتوانپارامتر

 کننده جمعتمام

 انیجر شیافزا P=V*Iطبق رابطهشتتود. می Drainانیجرباعث افزایش  FINوتعداد وضتتخامت، افزایش ارتداع2-4باتوجه به بخش     

افزاره ستترعت شیباعث افزاشتتود که بیشتتتر می هاالکترونحرکت ،انیجرشیافزادی ر با  ستتوی از شتتود ویم یمصتترفتوان شیباعث افزا

سرعت ی. باتوجه به رابطهشودیم شاری با  شارریتااسرعت، افزاره، با افزایشعکس تاایرانت یش افزابنابراین .یابدکاهش می افزاره یانت

مصرفی و تاایرانتشاری و توان. مقادیر متوسطشودیافزاره می مصرفتوان شیافزای و انتشارریتااکاهشباعث FINوتعدادضخامتوارتداع

شده 2و1هایدر جدول EDPو  PDPهمچنین پارامترهای ستونی مربوط به ارائه  شهودی بهتر نمودار ست. برای درک   2و1های جدولا

را در  FINوارتداعضتتخامت کننده با افزایشجمعمصتترفی وتاایرانتشتتاری تمامدهیم. نمودارستتتونی تاثیر بر توانمی نشتتان را درادامه

شده1مطابق جدول13و12هایشکل شان داده  شاهده مین ست، م ضخامتا شرایط برابر از لحاظ  FINوارتداعشود که با افزایش  )با 

 برابر نسبت19شود و روندکاهشی تاایرانتشاری، اولیه بیشترمیحالتبرابر نسبت به 60 مصرفی( روندافزایشی توانFINمعماریتغییرات 

 یکاهشرونداز  شتریب یمصرفتوان یشیافزاروند FINارتداعوضخامت شیبا افزابرابر، شرایطدر یک جهیدرنتشود. اولیه کمتر میبه حالت

مصتترفی و تاایرانتشتتاری نمودارستتتونی تاثیر بر توان15و14های، درشتتکلFINتعدادبررستتی وتحلیلجهت استتت. یانتشتتارریتاا
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برابر )با 15تا  FINشتتود که با افزایش تعداداستتت، مشتتاهده میداده شتتدهنشتتان 2را مطابق جدول FINتعدادکننده با افزایش جمعتمام

شتتتود و روندکاهشتتتی می FIN-برابر حالت تک15مصتتترفی حدودا ( روندافزایشتتتی توانFINمعماریشتتترایط برابر از لحاظ تغییرات

 یکاهشرونداز  شتریب یمصرفتوان یشیافزاروند،FINتعداد شیبا افزا جهیدرنتکند. می، افتFIN-برابر حالت تک4تاایرانتشاری، حدودا

 .است یانتشارریتاا

 

کننده بر مبنای مقدار بهینه پیشنهادی جمعمصرفی سلول تمامبر روی متوسط توان FIN: تاثیر افزایش ضخامت،ارتداع12شکل

 FINتعداد

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 FINکننده بر مبنای مقدار بهینه پیشنهادی تعدادجمعبر روی تاایرانتشاری سلول تمام FIN: تاثیر افزایش ضخامت، ارتداع 13شکل 

 

 

 

 
 

 

 

 

 FIN ضخامت،ارتداعکننده بر مبنای مقدار بهینه پیشنهادی جمعمصرفی تمامبر روی متوسط توان FIN: تاثیر افزایش تعداد14شکل
 

 

 

 

 

 

 FINکننده بر مبنای مقدار بهینه پیشنهادی ضخامت،ارتداعجمعبر روی تاایرانتشاری سلول تمام FIN: تاثیر افزایش تعداد15شکل
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 کنندهجمعهای تمامورودیتحلیل تاثیر افزایش فرکانس -5

فرکانس  کنند. افزایشتغذیه و فرکانس، افزایش پیدا میکاری وابستتته هستتتند و با افزایش منبعتغذیه و فرکانسمصتترفی به منبعتوان

شاری می 𝑃𝑎𝑣𝑔=𝛼 *C *𝑉𝑑𝑑. برطبق رابطه [13 شود، باعث کاهش تاایرانت
2 *f سط صرفی به فرکانستوانمتو تغذیه کاری و منبعم

ست. همچنین مطابق جدول سته ا شاهده می 3واب تغذیه هم افزایش پیدا کننده، منبعجمعهای تمامشود که با افزایش فرکانس ورودیم

کند، ولی افزایش پیدا می PDPمصتترفی و کاری متوستتط توانشتتود. با افزایش فرکانسکاری بیشتتتر میکه میزان عملیات کند، چرامی

 ماند. م اهرتز تقریبا ثابت می25تاایرانتشاری از فرکانس بالاتر از 

 

 کنندهجمعهای تمام: تاثیر افزایش فرکانس ورودی 3جدول

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 گیرینتیجه -6

ستتازی کردیم. تاثیر طراحی و شتتبیه FINFETاستتتداده از آمیخته را با-CMOSمنطقیکننده به ستتبکجمعمقاله، مدارتمامدر این    

ترانزیستتتتور و پارامترهای  Drainبرروی جریان FINFETها درFINوتعدادوضتتتخامتهمچون تغییرات ارتداع FINتغییرات معماری

مصتترفی و دیجیتال دوعامل توانآمیخته مورد بررستتی قرار گرفت. در ادوات-CMOSیکنندهمعجمصتترفی، تاایرانتشتتاری تمامتوان

مصتترف و تکنولوژی و نیاز به افزاره کمافزاره مهم هستتتند، هر دوعامل بایستتتی بطور همزمان بررستتی شتتود چرا که با پیشتترفتستترعت

شتر احساس میسرعت سی شود. درنتیجه در اینبالا روز به روز بی سرعت بطور همزمان مورد برر شد که هر دوعامل توان و سعی  مقاله 

سرعتS/D ینواحی هاتیاجتناب از پاراز یبراقرار گیرد.  س FINکردن اندازهنهیافزاره، بهو بهبود  ستیمورد ن اریب ارتداع،  شیبا افزا. ازا

شبی P=V*Iطه راب . طبقابدییم شیافزا Ionانیجر FINضخامت و تعداد در  ،با هم ارتباط دارند مصرفیجریان و توانسازی، هو نتایج 

سط ستور، افزایش پیدا میتواننتیجه متو صرفی با افزایش جریان ترانزی ست و افزایش جریان به  افزارهسرعتکند. م سته ه ا افزایش بواب

شتر میکترونلحرکت ا ،جریان سرعتشود ها بی اره با افزسرعتبخاطر اینکه و شود می افزارهدر نتیجه افزایش جریان منجر به افزایش 

، طبق ندککاهش پیدا می کنندهجمعسلول تمام تاایرانتشاری افزاره،با افزایش جریاندارد، بنابراین عکس -یرابطه تاایرانتشاری افزاره

شرایط برابر از لحاظ  ضخامت وتعداد شیبا افزا، FINاندازهنتایج در یک  صرفتوان یشیافزاروند FINارتداع،  شرونداز  شتریب یم  یکاه

شارریتاا ست. یانت شتن یک افزاره کمگرفتن هر دو عامل توان و تاایر بطور همزمان با هدفبا در نظر انتهادر ا سرعتدا صرف و  بالا، م

درنظرگرفتیم.  FINاندازه ینهبه مقدارکننده را برای تعیین جمعی تمامانتشتتتاریرو تاا یمصتتترفتوانوستتتط از متوستتتط مقدار حد یک

جه در نانومتر و برای P (TFIN=HFIN=12nm نوع وN (TFIN=HFIN=9.9nm )نوع براینتی عداد(  عنوان ب FIN (NFIN=1)ت

شنهادیینهبهیرمقاد صات و اروج .شودیانتخاب م پی شخ سه با مقا در ینهبهدر حالتکننده جمعی تمامم ارائه  4[ در جدول8مقاله  ی

تغییرات فرکانس  ورودی های

 تمام جمع کننده

منبع ولتاژ

)ولت(

 

تاخیر انتشاری 

)ثانیه(

 

متوسط توان 

مصرفی  

) وات(

PDP

(ژول)

EDP

(ژول-ثانیه)

Vdd= 0.2

Vdd= 0.41

Vdd= 2.29

Vdd= 2.29

Vdd= 2.29

Vdd= 2.29

TFIN=HFIN= 9.9nm for Ntype

TFIN=HFIN= 12nm  for Ptype

V(A)= 25 KHz ,V(B)=50 KHz ,

V(Cin)=100 KHz

V(A)= 2.5 MHz ,V(B)=5 MHz ,

V(Cin)=10 MHz

V(A)= 25MHz ,V(B)=50 MHz ,

V(Cin)=100MHz

V(A)=0.25 GHz , V(B)=0.5 GHz 

, 

V(Cin)=1 GHz

V(A)=0.5 GHz , V(B)=1 GHz , 

V(Cin)=2 GHz

V(A)= 1 GHz , V(B)= 2 GHz ,

 V(Cin)= 4 GHz

0.99×10^-10 1.69×10^-19 2.89×10^-28

1.62×10^-9 7.19×10^-20 3.19×10^-30

7.14×10^-7 7.57×10^-18 8.02×10^-29

4.44×10^-11

1.05×10^-11

1.71×10^-9

1.05×10^-11 3.72×10^-6 3.95×10^-17 4.18×10^-28

1.06×10^-11 7.08×10^-6 7.54×10^-17 8.04×10^-28

1.06×10^-11 1.37×10^-5 1.46×10^-16 1.56×10^-27
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و  EDPو PDPو یانتشارتاایرو یمصرفتوانمتوسط کننده شاملجمعتمامیاروجیپارامترها یشود که درتمامیمشاهده م ،شده است

 .[ بهبود حاصل شده است8با مقاله  یسهدر مقا FINمعماری

 

 [8 : مقایسه نتایج این مقاله با مقاله  4جدول
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 ضخامت وارتفاع FIN (نانومتر)  
Drain حداکثر جریان

)نانو آمپر(

تشاری  تاخیر ان

تمام جمع کننده

)ثانیه(

متوسط توان مصرفی 

تمام جمع کننده

)وات(

PDP

(ژول)

EDP

(ژول-ثانیه)

N type NFIN=1 TFIN=HFIN= 10nm 60.657 nA

P type NFIN=1 TFIN=HFIN= 17nm 35.957 nA 

N type NFIN=1 TFIN=HFIN= 9.9nm 61 nA

P type NFIN=1 TFIN=HFIN= 12nm 2.51 nA

5.54×10^-19
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2.89×10^-28
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1.75×10^-9
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ABSTRACT: 

In this paper, full adder circuit with Hybrid-CMOS logic style is proposed which is a combination of pass 

transistors and transmission gates and N & P type transistors. For design full adder circuitry using FINFET 

transistors, BSIM-CMG model, Dual-gate and bulk FINFET structure using 16nm Gate length and HSPICE 

simulation. due to the structure and architecture of the FINFET transistors, the effect of changes in thickness 

and height and the number of FINs on the Drain current of the FINFET transistor and output parameters such 

as average power dissipation and propagation delay of the full adder cell and also the effect of changes in 

inputs frequency of full adder are investigated. According to the simulation results, with increasing thickness 

and height and the number of FINs, average power dissipation increases and propagation delay decreases, and 

vice versa. As well as increasing the operating frequency up, average power dissipation increases. 

                                                                           

Keywords: FULL Adder, FINFET, Power, Delay, Drain 

 
 


