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Abstract 

The reversible circuits are useful in energy-saving applications 

because of their unique features. Hence, using 32 nm carbon 

nanotube field-effect transistor (CNTFET) technology and 

relying on Toffoli's reversible gates, a new full adder (FA) 

circuit is presented. The proposed circuit has 4 basic Toffoli 

gates and 18 transistors. 3 of the 4 gates have the same transistor 

schematic with a constant-ON transistor, but the remaining gate 

has only two transistors. The proposed circuit has 3 constant 

inputs and 4 garbage outputs. As a new method, in the proposed 

circuit, only one type of reversible gate is used. The results show 

the superiority of the proposed FA in terms of power 

consumption and energy dissipation. By implementing the 

proposed FA and other circuits in a 4-bit and 8-bit ripple carry 

adder (RCA), the proposed circuit shows improvements by 

6.83% and 11.25% in terms of power and energy, respectively, 

compared to the main competitor. Also, in an 8-bit RCA, the 

proposed FA has a 2% saving compared to the nearest 

competitor and 27% compared to the worst circuit in terms of 

the power-delay-area-product (PDAP). These results show the 

designed FA as a favorable option for complex structures with 

high-order bits.  
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Highlights 

• Covering the lack of transistor design of reversible FA based on CNTFET technology with a channel length 

of 32nm. 

• Design of a new Toffoli gate (TG) and its usage in the proposed full adder for circuitry performance 

improvement in terms of power and delay. 

• Use of only one type of reversible gate, Toffoli gate (TG), in the design of the proposed full adder. 

• Obtaining the proposed full adder with high precision in terms of output voltage generation for use in various 

high-speed and frequency-dependent applications. 
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1. Introduction 

With the limitations imposed by Moore's Law on conventional MOSFETs, researchers have increasingly turned 

to post-CMOS technologies such as carbon nanotube field-effect transistors (CNTFETs), single-electron 

transistors (SETs), and quantum cellular automata (QCA) [1]. However, when these technologies are applied to 

complex structures, they face several challenges, including short-channel effects, reduced gate control, 

exponential increases in leakage current, process variations, and high power density. These issues have driven 

researchers to explore new methods for designing integrated circuits (ICs) [2–5]. 

Among the various methods proposed in the literature, irreversible circuits—designed using conventional 

mechanisms—are widely used. However, irreversible digital circuits face fundamental challenges, such as high 

power consumption, low speed, and high energy consumption relative to their area. To address these issues, 

reversible logic gates have emerged as a promising approach for designing digital circuits. Reversible logic offers 

unique features, including the potential for zero power dissipation under ideal conditions, as discussed in the 

literature [6–8]. 

In conventional irreversible operations, energy loss occurs at a rate of KTln2 Joules per bit loss, where K is the 

Boltzmann constant and T is the temperature. While this energy loss may seem negligible at first, it becomes 

significant when scaled to the entire chip level. In contrast, reversible circuits ensure that the number of inputs 

and outputs are equal, with the number of inputs being equal to the sum of the outputs and garbage outputs (GOs). 

When evaluating reversible logic circuits, key performance metrics include power consumption, energy 

dissipation, delay time, and area occupation. Additionally, reversible logic gates allow the use of constant inputs 

(CIs), such as 0 or 1, to achieve the desired logical operations. However, to construct reversible circuits based on 

n×n (input×output) logic gates, certain outputs—referred to as garbage outputs (GOs)—are generated that are not 

useful for other parts of the system. 

Given the unique characteristics of reversible circuits, they are well-suited for designing basic digital circuits such 

as full adders (FAs), which serve as the foundation for more complex computing circuits like multipliers, dividers, 

and digital filters. Reversible gates come in various types, including Inverter, Feynman, Toffoli, Peres, and 

Fredkin. Based on these gates, numerous reversible FA circuits have been proposed in the literature, each differing 

in the number and type of gates, constant inputs, and garbage outputs. 

2. Innovation and contributions 
The proposed circuit is thoroughly analyzed from multiple perspectives. First, the block diagram of the proposed 

circuit is presented and compared with previous works discussed in the earlier section. Next, the transistor-level 

structure of the circuit is examined, highlighting its advantages and key features. The circuit consists of 4 Toffoli 

gates (TGs), and by comparing its block diagram with existing works, the innovation in terms of the number and 

type of gates becomes evident. 

To sum the three inputs (A, B, and Cin) and produce the two outputs (Sum and Cout), the circuit employs two 

distinct stages with different numbers of inputs and types of constant inputs. The proposed circuit includes two 

constant inputs of 1 and one constant input of 0, along with 3 garbage outputs (GOs). Given its unique structure 

and the use of Toffoli gates, the circuit is expected to exhibit low power consumption and high speed. 

The low power consumption can be attributed to several factors, such as the minimal impact of certain transistors 

(e.g., those that are permanently ON) on power usage. Additionally, since the Sum and Cout outputs are 

independent in the proposed circuit, the power consumption of each gate is isolated and significantly reduced. 

Although the circuit has a relatively high number of internal nodes, these nodes feature low internal capacitance 

(as they are formed by approximately two transistors, similar to inverter outputs). This results in two key 

advantages: reduced power consumption and faster signal transmission during the charge and discharge cycles of 

these capacitors. 

For simulation, the proposed circuit and other benchmark circuits are implemented using the 32 nm Stanford 

University CNFET technology, a reliable post-CMOS technology. Simulations are conducted based on the 

parameters listed in Table 2, and all circuit parameters—including power, delay, and energy consumption—are 

extracted using HSPICE codes. The power results are reported as dynamic average power consumption, while the 

delay is calculated based on the worst-case input-to-output path delay. Energy consumption is evaluated using the 

power-delay product (PDP). 

Initial simulations are performed at a working frequency of 250 MHz, and the input and output waveforms of the 

proposed circuit are extracted, confirming that the outputs achieve full swing. To evaluate the circuit under more 

realistic conditions, a ripple carry adder (RCA) is employed, along with an independent fan-out generator based 

on the Feynman gate. The fan-out generator, consisting of 3 transistors, does not significantly increase the circuit's 

area, power consumption, or overall delay. 

For the 4-bit RCA, 4 full adders (FAs) and 8 fan-out generators are required, while the 8-bit RCA requires 8 FAs 

and 16 fan-out generators. 
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4. Results and Discussion 

The proposed circuit, comprising 18 transistors, demonstrates superior performance in terms of power 

consumption and power-delay product (PDP) compared to other circuits. In terms of power consumption, the 

proposed circuit achieves 10.157 µW in 4-bit mode and 26.547 µW in 8-bit mode, outperforming the FT circuit 

by 20.41% and 31.61%, respectively.  

Regarding PDP, the closest competitor to the proposed circuit in 4-bit mode is the RFA-3 circuit, with the 

proposed circuit showing a 6.83% improvement. In 8-bit mode, the FT circuit is the closest competitor, with the 

proposed circuit achieving an 11.25% better performance. These results highlight the superior performance of the 

proposed circuit, particularly in terms of power and PDP, despite having a higher number of transistors compared 

to some circuits. 

To ensure a fairer comparison, the power-delay-area product (PDAP)—calculated as the product of PDP and the 

number of transistors—is used. The results, as shown in Table 4, indicate that in 4-bit mode, the RFA-3 circuit 

uses the fewest transistors, while in 8-bit mode, the RFA-1 circuit has the lowest transistor count. 

In 4-bit mode, the proposed circuit shows a 12.78% improvement over the RFA-3 circuit, while in 8-bit mode, it 

outperforms the RFA-3 circuit by 17.57%. These results demonstrate that the proposed circuit is particularly 

effective for high-bit applications, outperforming most existing circuits, especially the RFA-3 circuit.  

5. Conclusion 

In this article, a new reversible full adder (FA) is proposed, featuring 18 transistors and a novel block diagram 

based on the Toffoli reversible gate. The proposed circuit, with 3 constant inputs and 4 garbage outputs, 

demonstrates excellent performance in terms of power consumption and energy dissipation. A key distinguishing 

feature of this circuit is its use of only one type of gate (Toffoli gate) in its main structure, unlike other reference 

circuits that rely on a combination of various reversible gates to implement an FA. 

Extensive simulations were conducted using HSPICE software under various conditions to validate the superiority 

of the proposed circuit, particularly in high-order bit implementations. When implemented in 4-bit and 8-bit ripple 

carry adder (RCA) structures, the proposed circuit outperforms its nearest competitor by 6.83% in power and 

11.25% in energy efficiency. Furthermore, considering the number of transistors used, the proposed circuit 

achieves a 2% improvement over its closest competitor and a 27% improvement over the least efficient circuit in 

terms of the power-delay-area product (PDAP) in 8-bit mode.  
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 کیده:  چ

با    یمنحصر به فرد خود در کاربردها  یهایژگیو  لیبه دل  ریپذبرگشت  یمدارها

صرفه بر  انرژ  ییجوتمرکز  ا  دیمف  یدر  از  فناورنیهستند.  از  استفاده  با   یرو، 

م  ستوریترانز کربن  ی دانیاثر  تک (CNTFET) ینانومتر  32  ینانولوله  با  بر    هیو 

  دیجد (FA) کنندهجمع  تمام  مدار  کی  ،(Toffoli)یتافول  ریپذبرگشت  یهادروازه

پ    ستور یترانز  18و    یتافول  یاصل  تیگ  4  یدارا  یشنهادیارائه شده است. مدار 

شمات  یدارا  تیگ  4از    تیگ  3است.     ستور یترانز  کیبا    ستوریترانز  کیهمان 

م  شهیهم گیروشن  اما  ترانز  مانده یباق  تیباشند،  دو  مدار    ستور یفقط  دارد. 

روش  کیباشد. به عنوان یزباله م یروجخ 4ثابت و  یورود 3 یدارا یشنهادیپ 

شود.  یاستفاده م  ریپذبرگشت  تینوع گ  کیتنها از    ،یشنهادیدر مدار پ   د،یجد

از نظر مصرف توان و اتلاف    یشنهادیکننده پ تمام جمع  ینشان دهنده برتر  جینتا

مدارها    ریکننده و ساتمام جمع  یشنهادیپ   یمدارها   یسازادهی است. با پ   یانرژ

نسبت   یشنهادی، مدار پ (RCA) یتیب  8و    یت یب  4  دارموجحمل    کنندهدر جمع

 افته یبهبود    یاز نظر توان و انرژ  %25/11و    درصد83/6  بیبه ترت  یاصل  بیبه رق

(  saving)ییجوصرفه  %2 یشنهادیپ  FA ،یتیب RCA 8 ک یدر  ن،یاست. همچن

مدار از نظر    نینسبت به بدتر  %27و    ب یرق  (nearest)نیترکینزدبا    سه یدر مقا

مصرف-ریتاخ-انتو  ضربحاصل نتایج   .دارد (PDAP) یسطح  جمع تمام   این 

طراحی شده را به عنوان یک گزینه مطلوب برای ساختارهای پیچیده با   کننده

 .دهدهای مرتبه بالا نشان میبیت

 یتافول تیگ،  سرعت بالا  ر،یپذبرگشت یطراح، دارکننده حمل موجتوان کم، جمعکننده کامل، تمام جمع ا:هدواژهیکل

 تازه های تحقیق: 

 .32nmبا طول  CNTFET یبر اساس تکنولوژ  رپذیبرگشت  کنندهتمام جمع یمدارها یستوریترانز طراحی وجود عدم  پوشش •

 . یشنهادپی کننده تمام جمع ی، در طراحToffoliتنها  ر،پذیبرگشت  تینوع گ کیاستفاده از تنها  •

 .ریاز نظر توان و تاخ یبهبود عملکرد مدار یبرا FA یشنهادیمورد استفاده در مدار پ  Toffoli د یجد تیگ کی یطراح •

 سرعت بالا و وابسته به فرکانس.  یکاربردها یبرا یولتاژ خروج دیبا دقت بالا از نظر تول یشنهادپی FAبه مدار  یابیدست •
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 مقدمه - 1

 مانند  CMOSفراتر از  یها  یهستند، فناور  1که ماسفت   یکیالکترون  یهاتراشه  ی معمول  یستورهایقانون مور در مورد ترانز  تیبا محدود 

CNTFET2  ،SET 3  و QCA 4  ها  یفناور  نیاستفاده از ا  لیدل[.  1]توسط محققان مورد استفاده قرار گرفته است    به طور گسترده

 ل یوسا  یبرا  یمدرن امروز  یهاتراشه  ینانومتر است که موضوع اصل  50  ریتا محدوده ز  ستوریرانزآنها در کاهش طول کانال ت  تیقابل

است  یکیالکترون همراه  تلفن  مانند  حمل  فناوری  .قابل  این  که  زمانی  حال،  این  میبا  استفاده  پیچیده  ساختارهای  در  شوند،  ها 

های مختلفی مانند اثرات کانال کوتاه، کاهش کنترل گیت، افزایش تصاعدی جریان نشتی، تغییرات فرآیند و چگالی توان محدودیت

که در شکل    طورهمان  [.4-2]د  ارائه کنن  IC 5های جدیدی را برای طراحی کند تا روشآیند که محققان را وادار میبالا به وجود می

  ی مختلف  میبر اساس مفاه  یتیو سطح گ  ستوریدر سطح ترانز  یمانند طراح  اتیدر ادب  یمختلف  یها نشان داده شده است، روش  1

[.  5توجه قرار گرفته است ]  توسط محققان مورد  )محاسبات تقریبی(AC8و    )منطق اکثریت(ML7،  )منطق چند مقداری(MVL6مانند  

به طور   دی با  یواقع   یسازادهیدر پ  ها آناستفاده از    گامخود هستند که هن  فردمنحصربه  بیو معا   ا یمزا  یدارا  ها روش  ن یاز ا  کیهر  

  9ریناپذ برگشت  یشوند، مدارهای م   یفوق طراح  یهاسمیمکانها که به طور منظم و بر اساس  روش  نی. اردیمورد توجه قرار گ  یجد

به مصرف  توانیرا م برگشترقابلیغ  تالیجید  یمدارها یسازادهیو پ  یطراح یاساس یهااز چالش یکیحال،   نیشوند. با ایم دهینام

نوظهور   یهاکیاز تکن  ی کیمنظور،    نیا  ینسبت داد. برا  هاآن  ی بالا نسبت به مساحت مصرف  یتوان بالا، سرعت کم و مصرف انرژ

[. در  8-6هستند ]  یفردمنحصربه   یهایژگ یو  یاست که دارا  ری پذبرگشت  ی منطق  ی هاتیاستفاده از گ  تال، یجید  ی مدارها  یطراح

و آن اتلاف صفر از نظر توان در    باشند داشته    ی مهم  ار یبس  یژگی توانند و یم   ریپذ برگشت  کیبر تکن  ی مبتن  یهاطرحآل،  دهیا  طیشرا

منجر به از دست   یدر اشکال معمول  ریناپذبرگشت  اتیعمل  ،ینوع تکنولوژ  رغم یاست که در مقالات به آن پرداخته شده است. عل  ها آن 

مصرف شده    یانرژ  نیدما است. اگرچه ا  Tثابت بولتزمن و    BKشود که در آن  یم  ی مصرف  تیهر ب  یژول برا  Tln2BK [8]  یدادن انرژ

  یهایژگیو از  یشود. برخیم ل یمسئله مهم تبد  کیکه در سطح کل تراشه در نظر گرفته شود به   یاست، اما زمان  زیدر نگاه اول ناچ

 ، [8است ] ریبه شرح ز ریپذبرگشتبر  یمبتن  یمدارها یاصل

 . یو خروج  یورود یتعداد مساو •

 .کیبه  کی یبردارنقشه  هایخروج فردمنحصربه  تیماه •

تا حد امکان    د یتحقق عملکرد با  یمورد استفاده برا  ریپذبرگشت  تیاستفاده شود. تعداد گ  ریپذبرگشت  یهاتیحداقل تعداد گ  •

 . ابدیو مساحت تراشه کاهش  11یکوانتوم نهی، هز10انتشار  ریتأخحداقل باشد تا 

 تا حد امکان کم باشند.  د یبا نیشوند و بنابرایاشاره دارد که استفاده نم یی هایخروجبه   ن یزباله. ا یحداقل تعداد خروج •

  دی ثابت نگه داشته شوند و با  " 1"منطق    ای   " 0"در منطق    د یاشاره دارد که با  ییهای به ورود  نیثابت. ا   یهایحداقل تعداد ورود  •

 حداقل باشند. 

 باشند.   دی با 12بدون بازخورد •

 
1 Metal Oxide Silicon Field Effect Transistor 
2 Carbon nanotube field-effect transistor 
3 Single-electron transistors 
4 quantum dot cellular automata 
5 Implementing integrated circuits 
6 Multiple-Valued Logic 
7 Majority logic 
8 approximate computing 
9 irreversible circuits 
10 propagation delay 
11 quantum cost 
12 feedback 
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 باشند.  د یبا Fan-outبدون   •

منطق مدار  عملکرد  بر  گ  دی با  زین  گرید  یپارامترها  یبرخ  ، ریپذبرگشتبر    یمبتن  یعلاوه  در  شود.  گرفته  نظر    یمنطق  یهاتیدر 

معروف است. از   CI1  که به  ،مورد نظر است  یمنطق  اتیعمل  دیتول  یمجاز به استفاده برا  1  ای   0مانند    ی ثابت  یهایورود  ر،یپذبرگشت

  د ی داد، با  لی( تشکی×خروجی)ورود  n×n  ی منطق  ی هاتیرا بر اساس مفهوم گ  ریپذبرگشت  یمدارها  انبتو  کهنیا  یبرا  گر، ید  یسو

تول  یهادر قسمت  ییهایخروج برا  دیمختلف مدار  ا  دیمف  ستمیس  یهاقسمت  ریسا  یشود که    دهینام GO 2هایخروج  نینباشد. 

 شوند یم

 
  AFA4 [9]،  (e) شماتیک AFA3 [9]، (d) شماتیک AFA2 [9] ، (c) شماتیک AFA1 [9]، (b)  شماتیک (a):  اتیدر ادب  ری پذبرگشت یهاسلول: 1شکل 

 FT [12] شماتیک NG-Press [11]، (g)  شماتیک RGFA [10]، (f) شماتیک

Figure1. Literature reversible cells (a) RFA-1 [9], (b) RFA-2 [9], (c) RFA-3 [9], (d) RFA-4 [9], (e) RGFA [10], (f) NG-Press [11], (g) FT [12]. 

 

GC ریپذ برگشت یمدارها یمورد استفاده در طراح ر یپذبرگشت   یهاتیتعداد کل گ ن، یعلاوه بر ا
تعداد   نیو همچن شودیم  دهینام 3

 توانیم  ر،یپذبرگشت  یمدارها  یهایژگیاست. با توجه به و  تیهستند، حائز اهم GC یکه حاو  ییهایتا خروج  های مراحل از ورود

مانند    گرید یمحاسبات  یمدارها  یاجرا  یکننده استفاده کرد که مبنامانند تمام جمع هیپا  تالیجید یهامدار  یمفهوم در طراح  نیاز ا

توان یم هاآن  ن یتردارند که از معروف  یانواع مختلف  ریپذبرگشت  ی هاتیاست. گ  تالیجید  یلترهای و ف  ها کنندهمیها، تقسکنندهضرب 

  ی متفاوت   ریپذ برگشت  یهاکننده تمام جمع  ها، تیگ  نیکرد. بر اساس ا  اشاره  NG9    و8  نی، فردک7پرز  ،6ی تافول  ،5نمنیفا  ،4نورتر یبه ا

انواع مختلف گ  یهاتیتعداد گ   یاند که هر کدام داراارائه شده  مقالاتدر    1مطابق شکل   ثابت و    یهایورود  یبرخ  ت،یمتفاوت، 

ارائه  یتافول یهاتیبر گ یمبتن دیجد ریپذکننده برگشتتمام جمع کیمقاله  نیاساس در ا نیبر ا .زباله متعدد هستند یهایخروج

مورد توجه قرار   گری د  یبا مدارها  سهیکه در مقا  پردازند یمقاله م  نیا  یو سهم اصل  ها ی به نوآور  ریراستا، موارد ز  ن یشده است. در ا

 ، رندیگیم

تحق  نای  • وجود  عدم  زم  قیمقاله  جمع  یستور یترانز  یسازادهیپ   نهیدر  و  ر،یپذبرگشت  یهاکنندهتمام  فناور  ژهیبه  اساس    یبر 

CNTFET  هد. دینانومتر را پوشش م 50 ریبا طول کانال ز 

 
1 constant input 
2 garbage outputs 
3 gate count 
4 inverter 
5 Feynman 
6Toffoli 
7 Press 
8 Fredkin 
9 New-gate 
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  ی کند. در تمام مدارهایاستفاده م   ریپذ برگشت  تینوع گ  کیاز    فقط  است که  یتنها سلول  یشنهادیمدار پ  گر، ید  ی با مدارها  سهیدر مقا

 یفقط دارا  یشنهادیمدار پ   اگرامیدر مقاله، بلوک د  2شده است. مطابق شکل    استفاده   ریپذبرگشتمرجع، حداقل از دو نوع دروازه  

 است. یشنهادیمدار پ  یکیزیشده در مورد مشخصات ف جادیا یهاینوآوراز  یکیعامل    نی. اتاس (TG)1لی فوتا تیگ

استفاده شده است که عملکرد را از نظر توان و مساحت    یشنهادیکننده پجمع  در تمام  TG  یاوت برامتف  یستوریساختار ترانز  کی  •

 بخشد. یبهبود م

را در    یات یجزئ  2: بخش    است  ریمقاله به شرح ز نیا  ی دهسازمانشود. یم یبه طور کامل بررس  یشنهادیمدار پ   ی بعد یهادر قسمت

حاصله  جیو نتا یساز هیشب ماتیتنظ 3دهد. در بخش یارائه م یستور یترانز کیو شمات اگرامیاز نظر بلاک د یشنهادیمورد ساختار پ 

 شود.یم یریگجهینت 4مقاله در بخش  تیارائه شده و در نها 

 ریپذبرگشت   یبر تافول  یمبتن  یشنهادیکننده کامل پتمام جمع- 2

  ی شنهادیمدار پ   اگرامی شده است. ابتدا بلوک د  یمختلف به طور کامل بررس  ی هادگاه یاز د   یشنهادیقسمت از مقاله مدار پ   نیدر ا

کننده تمام جمع  یستوریشده است. در ادامه ساختار ترانز  سهی مقا   اندشده  ی که در قسمت قبل معرف  یقبل   یارائه شده و با کارها

را    یشنهادیمدار پ   اگرامی بلوک د  2مدار ارائه شده است. شکل    ن یا  یاساس   یهای ژگیو و  ا یو مزا  رفتهقرار گ  یمورد بررس  یشنهادیپ 

 جادیا  یبه نوآور  توانیم  نهیزم   نیآثار در ا  ریو سا   اگرامیبلوک د  نیا  سهیباشد. با مقا یم TG تیگ   4  یمدار دارا  نیدهد. اینشان م

    و  RFA 2، 2 -RFA-1مانند   یقبل  یتر شدن موضوع، مدارهاروشن  یبرد. برا یپ  ها آناستفاده شده و نوع    یهاتیشده از نظر تعداد گ

RFA-4   مدارها با مدار   ن یا  ی کیزیاند که تفاوت ساختار فاستفاده کرده  زمانهمبا اعداد مختلف به طور    ر یپذبرگشت  ی هاتیاز انواع گ

 . دهدیرا از نظر نشان م یشنهادیپ 

 
 کننده پیشنهادی.بلوک دیاگرام تمام جمع: 2شکل 

Figure 2. Block diagram of the proposed circuit. 

باشند به  ی م  یخروج  یکه حاصل جمع و رقم نقل outC و  Sumی دو خروج  دیمدار و تول  نیدر ا inC و A  ،B   یجمع سه ورود  یبرا

  ی دو ورود یدارا یشنهادیثابت در نظر گرفته شده است. مدار پ  ی های ورودمتفاوت و انواع  یدو مرحله متفاوت با تعداد ورود بیترت

بر اساس روابط    یشنهادیباشد. روابط بولن مدار پ ی زباله م  یخروج  3  یمدار دارا  ن یا  نیاست. همچن  '0'ثابت    ی ورود  کیو  '1'ثابت  

 .هستند (A∙B) و (A⊕B) مدار ی اصل یهاتی، گها فرمولاز  نجا،یاست. در ا 2و  1

inSum=A B C                                                                                                                                    )1( 

out inC =(A.B) [C .(A B)]                                                                                                                            )2( 
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اساس، رابطه بولن مورد استفاده در مدار    نیکند. بر ای م  سهیمقا گرید   یرا با مدارها  یشنهادیکننده پ روابط بولن تمام جمع  1جدول  

نسبت   یشنهادیمدار پ   outC   ،نیهمچن .  FT3  و  RGFA1 ،  Press-NG2راستفاده دبرابر است با رابطه بولن مورد    Sumیبرا  یشنهادیپ 

  یها با مدارهاتی از نظر نوع گ  یشنهادیکننده پ در تمام جمع  یدو خروج  دیدارد. اگرچه روش تول  یمشابه  لنرابطه بو  گرید  یبه مدارها

 . متفاوت است گرید

 طور هماناست.    TG  به شکل  ستوری ترانز  18  ینشان داده شده است که دارا  3کننده ارائه شده در شکل  تمام جمع  ستوریترانز  کیشمات

  ی هستند، در حال ستوریترانز 5با استفاده از    کسانی یهاوارهطرح  یدارا  TG3و    TG1 ی هاتینشان داده شده است، گ 3که در شکل 

  ، ی ستوریدو ترانز  TGبا استفاده از    TG2  گر، ید   یکند. از سویاستفاده م  AND  تیگ  دیتول  یبرا  ی ضافا  ستوریترانز  کیاز    TG4که  

 ستور یترانز  18را با    یشنهادیمختلف سلول پ   یستورهایمختلف با تعداد ترانز  TG  یهاتیگاستفاده از    یدارد. به طور کل  یطرح متفاوت

برایم   یمعرف گ  ریپذبرگشت  یکند.  ترانز،  TG3و    TG1  یهاتیکردن  م  Nنوع    ستوریاز  ورودی استفاده  به   یثابت  DDV  یشود که 

و دائماً روشن    کندیمکوچک عمل    اریمقاومت بس  کیمانند    ستوریترانز  نیبدان معناست که ا  نیشود. ایاعمال م   هاآن  تیگ  نالیترم

 .است

 .و مراجع یشنهادیسلول پ نی ب  سهیمقا  :1جدول 

Table 1. Comparison between proposed cell and the references. 

 Sum Cout 

RFA-1 [9] inSum=A B C   
out inC =(A B).A (A B).C +   

RFA-2 [9] 
inSum=((A B) C )   out inC =(A B).A (A B).C +   

RFA-3 [9] 
in inSum=(A B).C (A B).C +   out inC =(A B).A (A B).C +   

RFA-4 [9] 
in inSum=(A B).C (A B).C +   out inC =(A.B).A (A B).C+   

RGFA [10] inSum=A B C   out inC =(A.B) (A B).C   

NG-press [11] inSum=A B C   out inC =(A.B) (A B).C   

FT [12] inSum=A B C   
out inC =(A B).A (A B).C +   

Proposed inSum=A B C   out inC =(A.B) [C .(A B)]   

 

  ریپذکند و سپس مدار را به حالت برگشتیبرآورده م   ' 1'ثابت    ی اعمال ورود  یمدار را برا  ازیابتدا ن  ستوریتک ترانز  نیا  ن،یبنابرا

. از طرف ستیدر آن ن Nنوع    ستوریترانز  کیبه    یازین  نیشود، بنابرایانجام م  TG4  تیبه طور خودکار در گ  ازین  نیکند. ای م  لیتبد

  ستور یسورس ترانز/نیدر  هیاعمال شده به پا  یهاگنالیاز س  یکی شود که  یبه مدار اعمال م  0ثابت    یورود  کی ،TG2  تیدر گ  گر،ید

باشد. با توجه به ساختار قابل    ریپذبرگشترا بر عهده دارد،  (  A.B)  دیتول  فهیکه وظ  TG2شود مدار  یعمل باعث م   نیاست. ا  Pنوع  

مدار مصرف توان کم و سرعت بالا را نشان دهد. مصرف    نیرود که ایانتظار م  ،ی تافول  یهاتیگو استفاده از    یشنهادیتوجه مدار پ 

مانند    ،در مصرف توان اشاره کرد  ستورهایاز ترانز  یبرخ  ریتأثتوان به عدم  یدارد که از آن جمله م  یمختلف   ل یمدار دلا  نیکم توان در ا

رود که یمستقل هستند، انتظار م  یشنهادیدر مدار پ   outC   و  Sum  که  یی از آنجا  نیکه دائماً روشن هستند. همچن  ییستورهایترانز

است، اما مشاهده    یی بالا  یداخل  یهاتعداد گره  یدارا  یشنهادیکم باشد. اگرچه مدار پ  اریبر مصرف توان مجزا و بس  تیهر گ  ریتأث

 ل یتشک  4وارونسازها   یمانند خروج  رستویبر اساس دو ترانز  باًیهستند )چون تقر  ی خازن داخل  ی مقدار کم  یها داراه گر  نیشود که ایم

  نیسرعت انتقال اطلاعات در هنگام شارژ و دشارژ ا  شیشود. مانند کاهش مصرف توان و افزایمهم م  جهیشوند( که منجر به دو نتیم

 .هاخازن
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4 inverters 



 فرشادپسران -نبی اله شیری- سیده فاطمه دیماد..../ پذیربا کننده کامل برگشتجمع                                                  45

 

 
(a) 

 
(b) 

 یشنهاد یکننده پتمام جمع یشکل موج خروج (b) ،یستوریسطح ترانز (a) :3شکل

Figure 3. (a) Block diagram, (b) output waveforms of the proposed circuit 

 

 ریتأخ  ریکوچک، مقاد   اسیمق  یمدارها  ی( براCUT)  1ش یآزما  طیشرا  ریکاملاً( مشابه ز  ا ی)  باًیمدار تقر  ک یهنگام در نظر گرفتن  

تقر دهد ینشان نم  یداریمعنتفاوت   به ذکر است که مدارها  با/بدون    کیدر    باًی. لازم  ثابت و   ی بزرگ بررس  یهاfan-outفرکانس 

  د ییگزارش شده را تأ  جینتا  تواندیمدارها انتظار داشت و م  نیرا در ا  ی کسانی  باًیتقر  جیکه بتوان نتا  ستین  ن دور از ذه  نبنابرای  اند، شده

موجود مؤثر بر   یتمام پارامترها  باًیدارد. تقر  یبزرگ تفاوت قابل توجه  ایکوچک    اسیمدار در مق  یتوان مصرف  گریکند. از طرف د
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به جز پارامتر خازن بار   شوند، یم  ن ییتع یتوسط کاربر و فناور یو فرکانس کار  تیب فعالیمانند فرکانس، ضر  ی کینامیمعادله توان د

  یمدارها  سهیمصرف توان در مقا  رییعامل تغ  نیترمهمگفت    توانیم   نیمدار دارد. بنابرا  کیزیبا ساختار و ف  یمیکه رابطه مستق

البته تعداد ترانز  ستورهایتعداد ترانز  گریکدیمختلف با   مدار نسبت به   کی  ینشان دهنده برتر  تواندی نم  ادی ز  ای کم    ستورهایاست. 

 ی گرفت که دو خروج  جهینت  توان یم  یشنهادیمدار پ   ستوریترانز  کیحالت با مشاهده شمات  نیاز نظر توان باشد. در ا  گرید  یمدارها

  ی است که خود باعث کاهش قابل توجه زیناچ اریبس  هاآن مقدار خازن بار در  نیبنابرا شوندیم دیتول  ستوریتنها توسط دو ترانز یاصل

  هیتعب  ی تیب  8و    یتیب  4  یمانند ساختارها  تربزرگ  یمدار در ساختارها  نیا  یکه وقت   شودیمشاهده م  نی. بنابراشودیدر مصرف توان م

 .شودیم رتریکاهش چشمگ نیشود، ا

 جی و نتا  یسازهیشب  ماتیتنظ- 3

  32دانشگاه استنفورد با مدل  CNFET یمدارها، از فناور ریکننده و ساتمام جمع یشنهادیپ  یمدارها یسازه یشب یمقاله برا نیدر ا

با  ینانومتر که    SPICE  سازگار  است  شده  مطمئن  یک یاستفاده  تکنولوژ  یهایفناور  نیتراز  به  از    یمربوط  است.    CMOSپس 

پارامترها  نیا  یهای سازه یشب   سه یمقا  یمشابه برا  یبا تکنولوژ  هایسازه یشب  یانجام شده است. تمام   2جدول    یمقاله با توجه به 

 ی سازنهیبه  چیکه ه  ییولت در نظر گرفته شده است. از آنجا  9/0  برابر با  DDV  نانومتر انجام شده و مقدار  CNTFET 32  یعنیمنصفانه  

ترانز  یعملکرد ابعاد  ابعاد تمام  ستور یاز نظر  در نظر    یاصل  ل یشود. دلیدر نظر گرفته م  کسانی  ستورهایترانز  یانجام نشده است، 

است. لازم به ذکر    ی و مساو  کسان یکاملاً    طیمدارها در شرا  ریبا سا  ی شنهادیمنصفانه مدار پ   سهیمقا   ،یسازنهیبه  ی هانگرفتن روش

برابرCNFET  یها یژگیو  نیترمهماز    یکیاست   نوع    Nتحرک در نوع    یهاحامل  یها  باشد.  یالکترون و حفره( م  بیترت)به    Pو 

 یریگبه اندازه  یازی به زمان صعود و نزول برابر ن  ی ابیدست  ی، براماسفتترانزیستورهای    ،یمعمول  یستورهایبرخلاف ترانز  ن،یبنابرا

  2ی ترالیکانانومتر )مرتبط با بردار    97/2تا    Dcnt1  مقدار  حینظر گرفتن صحبا در    CNTFETاستفاده از    ن،ی. همچنستین  ستوریترانز

شود ولتاژ  یعامل باعث م  نیکند که ا ی امکان را فراهم م  نیا  P  و  Nنوع    یستورهایدر ترانز  ،ولت  196/0  بابرابر( ولتاژ آستانه  38،0)

در    thVو    Dcntبر حسب تعداد لوله، گام،    ستورهایهمه ترانز  یدر نظر گرفته شده برا  ریحداقل افت ولتاژ داشته باشد. مقاد  یخروج

استخراج شده است. لازم به   HSPICE افزارنرم توسط    یو مصرف انرژ  ریاست. تمام پارامترها از جمله توان، تاخ  ده آورده ش  2جدول  

 ریتأخمدارها،    ریتأخگزارش    یبرا  نیگزارش شده است. همچن  یکینامیمصرف توان د  نیانگیتوان در قالب م  جیذکر است که نتا 

مدارها،    یبه عنوان نرخ مصرف انرژ  ن،ی. علاوه بر اشودیمدر نظر گرفته    حالت  ن یمحاسبه شده و بدتر  یبه خروج  یورود  یرهایمس

 شود. ینظر گرفته مدر (  PDP)  عنوان به 3ریتأختوان در  ضربحاصل

استخراج شده است    یشنهادیمدار پ  یو خروج  یمگاهرتز انجام شده و شکل موج ورود  250  یدر فرکانس کار  هیاول  یهایساز  هیشب

تواند نشان دهنده    یم  نگیتمام سوئ  یهایبه خروج  ی اب یدست  (.(b) 3ها است )شکل  یبودن خروج  نگیکه نشان دهنده تمام سوئ

حال کاهش مصرف توان    نیتر مدار باعث سرعت بهتر و در ع  یقو  یخروج  نی. همچنباشدمدار    نیها در اتیاز گ  حیاستفاده صح

  4مطابق شکل  (  RCA)کننده حمل موج دار  جمع  ک یتر، از  یواقع   طیدر شرا  یشنهادیپ   ی هاکنندهتمام جمع  یبررس  یبرا  .شودیم

 گزارش شده است.  3در جدول  ج یاست و نتااستفاده شده 

استفاده   fan-outکننده  دیبه نام تول  یاز مدار مستقل  نی. بنابراستی مجاز ن  ریبرگشت پذ  یدر مدارها  میبه طور مستق  fan-out  یخروج

است که به    ستوریترانز  3  یمدار دارا  نینشان داده شده است. ا  4که در شکل    ردیگیشکل م  نمنیفا   تیشده است که بر اساس گ

ندارد.   کل مدار  ریتأخبر مصرف توان و    یقابل توجه  ریتأثدهد و  ینم  شیافزا  یقابل توجه  زانیمصرف مساحت مدار را به م   ژهیو

 
1 Carbon nanotube transistor Diameter 
2 Chirality Vector 
3 power delay product 
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کننده تمام جمع  8  نیشود. همچنیاستفاده م  fan-outکننده    دی تول  8کننده و  تمام جمع  4  یتیچهار ب  RCA  یسازادهیپ   یمتعاقباً برا

 است.  ازیمورد ن ی تیهشت ب  RCA  یبرا  fan-outکننده  د یتول 16و 

 ].CNTFET3 [ی اعمال شده فناور یپارامترها :2جدول 

TABLE 2. PARAMETERS OF THE APPLIED CNTFET TECHNOLOGY [3]. 
Parameter Value Definition 

Lch 
32nm Definition 

Lgeff 100nm Physical Channel Length 

Lss 32nm Mean Free Path: Intrinsic CNT 

Ldd 32nm Source Side Extension Regions 

Kgate 16 Length of Doped CNT Drain 

Tox 4nm Gate Dielectric Constant 

Csub 40pF/m Oxide Thickness 

Efi 0.6eV Coupling Capacitance between Channel and Substrate 

Pitch 5 nm Tubes Distance 

Chirality Vector (38,0) Chiral Vector 

Tubes 10 Number of Tubes 

Dcnt 2.97 nm Diameter CNT 

Vth 0.196 V Threshold Voltage 

   

 
 .کننده هاتمام جمع یاب یارز  یمورد استفاده برا RCA مدار :4شکل 

Figure4. RCA circuit used in this paper for the evaluation of FAs. 

  برخوردار   گر ید  ی مدارها  به  نسبت  یبهتر PDP و  توان  از  ستوریترانز  18  با  یشنهادیپ   کنندهجمع  تمام  آمده، دستبه  ج ینتا  به  توجه  با

 توان   مورد  در  کند.یم  عمل  بهتر  یشنهادیپ   کنندهجمع  تمام  از  یکم   اختلاف  با FT  تنها  ر،یتاخ  نی بدتر  نظر  از  گر،ید  طرف  از  است.

 41/20 ، یتیب 8 و  یتیب  4 یهاحالت در  وات میکرو 547/26 مقدار و وات میکرو 157/10 مقدار  با یشنهادیپ   نندهکجمع تمام ،یمصرف

  کننده جمع  تمام  به  بیرق  نیکتر ینزد  ،PDP مورد  در  و   ی تیب  4  حالت   در  دارد. FT به  نسبت  یبهتر  عملکرد  درصد   61/31  و   درصد

 FT نیا  ،یتیب  8  حالت  مورد  در  دارد.  یبهتر  عملکرد  ددرص  83/6  یشنهادیپ   کننده جمع  تمام  حالت،  نیا  در  است.   RFA-3 یشنهادیپ 
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 یبهتر عملکرد درصد25/11 شده ارائه کننده معج تمام حالت نیا در  دارد. یشنهادیپ  کنندهجمع تمام به را جهینت نیکترینزد که است

  ی برخ  با  سهیمقا  در  شتریب  ستوریترانز  تعداد  داشتن  رغم یعل  یشنهادیپ   کنندهجمع  تمام   که  دهدیم  نشان  جینتا  نیا  دارد. FT به  نسبت

 . دارد PDP و توان نظر از خصوص به یبهتر یمدار عملکرد مدارها، 

 های چند بیتی RCAر د کننده هاتمام جمع  ارزیابی عملکرد :3جدول 

Table 3. Performance evaluation of the FAs in RCAs. 

 4-bit 8-bit 

Designs Power (µW) Delay (ns) PDP (fJ) Power (µW) Delay (ns) PDP (fJ) 
RFA-1 [9] 12.451 13.989 174.18 46.891 18.847 883.75 

RFA-2 [9] 17.190 13.993 240.54 87.603 19.335 1693.80 

RFA-3 [9] 11.033 13.986 154.31 30.684 18.986 582.57 
RFA-4 [9] 19.701 17.959 353.81 31.257 22.541 704.56 

RGFA [10] 14.610 14.985 218.93 37.554 18.941 711.31 

NG-press [11] 11.382 14.998 170.71 32.904 23.987 789.27 
FT [12] 12.763 13.982 178.45 30.047 17.914 538.26 

Proposed 10.157 14.154 143.76 26.547 17.993 477.66 

 .بهتر است  جی نتا  یاعداد برجسته شده به معنا •

 . PDAP و  ستورهایها بر حسب تعداد ترانز RCA کننده ها درعملکرد تمام جمع ی اب ی ارز :4جدول 

TABLE 4. Performance evaluation of the FAs in RCAs in terms of the number of transistors and PDAP. 

 4-bit 8-bit 

 Transistor counts PDAP Transistor counts PDAP (Norm) 

RFA-1 [9] 84 14631.12 168 148470 
RFA-2 [9] 100 24054 200 338760 

RFA-3 [9] 78 12036.18 191 111270.9 

RFA-4 [9] 128 45287.68 256 180367.4 
RGFA [10] 100 21893 200 142262 

NG-press [11] 116 19802.36 232 183110.6 

FT [12] 92 16417.4 184 99039.84 
Proposed 96 13800.96 192 91710.72 

 .ستیعملکرد بهتر ن  یبه معنا ستورها یتعداد کمتر ترانز رای بهتر. ز ج یکمتر است نه نتا  جی نتا  یاعداد برجسته شده به معنا •

پ تمام جمع  یمدارها  نیتر بمنصفانه  سهیمقا  یبرا سطح  -ریتاخ-به نام حاصلضرب توان  یارابطه  گر، ید  یو مدارها  یشنهادیکننده 

نشان    4آمده در جدول  دست به  جیاست، در نظر گرفته شده و نتا  ستورهایو تعداد ترانز PDP که برابر با حاصلضرب   (PDAP) یمصرف

  ن یاست. ا FT و RFA-1 متعلق به بیبه ترت ستورهایحداقل تعداد ترانز ،ی تیب 8و  ی تیب 4 ی حالت ها جیداده شده است. بر اساس نتا

  ب یبه ترت PDAP نیکمتر  ی. از طرفستین  ی مدار از نظر عملکرد  ینشان دهنده برتر  ستورهایاست که کمتر بودن تعداد ترانز  ی در حال

  ، یتیب  4. در حالت  د یآ  ی بدست م  ی تیب  8حالت    یبرا FT و  یشنهادیو پ   تیب  4حالت    برای RFA-1 و  یشنهادیپ   ی توسط مدارها

  درصد   4/7  یدارا  FT ،مداریتی ب  8که در حالت   حالی   در درصد است  67/5برابر با  RFA-1و   یشنهادیکننده پ تمام جمع  ن یتفاوت ب

  سهیدر مقا  ژهیاز مراجع، به و  مؤثرتر  تواند یبالا م  یهاتیدر ب  یشنهادیکننده پ که تمام جمع  دهد ینشان م   جینتا   نیباشد. امی  اختلاف

اند.  شده  زهیبر اساس آن نرمال  ج ینتا  هیبقانتخاب شده و   PDAP مدار از نظر  نیابتدا بدتر  جیبهتر نشان دادن نتا  یکار کند. برا، FT با

مدار به   نیبه بدتر  تنسب  یتیب  8و    یتیب  4در حالت    یشنهادیمدار پ   نجاینشان داده شده است. در ا  5به دست آمده در شکل    جینتا

 ی شنهادیکننده پ جمعبه تمام  ب یرق  نیترکیعنوان نزد  به FT و   RFA-1 دو مورد،  نیدارد. در ا  ییدرصد صرفه جو  27و    30  بیترت

  ی شنهادیآمده عملکرد قابل اعتماد مدار پ دستبه ج یمدار دارند. نتا نینسبت به بدتر یکمتر ییصرفه جودرصد  29و   32 ب،یبه ترت

 .کندیثابت م  تردهیچیبالا و پ  تیبا ب یمدارها یرا برا



 فرشادپسران -نبی اله شیری- سیده فاطمه دیماد..../ پذیربا کننده کامل برگشتجمع                                                  49

 

 .یتیب  8و  یتیب  4 یهاRCA تحت  PDAP شده زه ینرمال ج ینتا  :5شکل 

Figure5. Normalized PDAP results under 4-bit and 8-bit RCAs. 

شده است. بر    هیته  5جدول    گر، ید   یبا مدارها  سهیدر مقا  یشنهادیکننده پ تمام جمع  یکیزینشان دادن ساختار ف  یبرا  ت یدر نها

نسبت به اکثر مدارات است،    یمقدار بالاتر   یثابت دارا  یهایاز نظر تعداد ورود  یشنهادیکننده پ شده، تمام جمعاستخراج   جیاساس نتا

  تیگ  4با    یشنهادیکننده پ جمعاستفاده شده، تمام  یهاتیاز نظر تعداد گ  نیاست. همچن   یتعداد کمتر  یدارا RFA-4 که  یدر حال

 یستورهایتوان در مورد تعداد ترانز  یتصور را م  نیباشد. همیم FT و RFA-1 تعداد  یاست و دارا   RFA-4 و   RFA-2  ،RFA3 کمتر از

 موجود  PDP مصرف  نظر  از  6  جدول  در  جینتا   و  است  شده   انجام  هیتغذ  منبع  راتییتغ  مورد  در  ها  یسازه یشب  .کرد  جادیا  زیاستفاده شده ن

 اساس  نیا  بر  دارد.  مدارها  همه  به   نسبت  یبهتر  عملکرد PDP نظر  از  یشنهادیپ   کنندهجمعتمام  آمده،دستبه  جینتا  به  توجه  با  است.

  8/0  و   6/0  ولتاژ  یبرا RFA-1 و RGFA بیترت  به  یشنهادیپ   کنندهجمع  تمام  یرقبا  لت،و  9/0  از  کمتر  ی ولتاژها در  که  شودیم   مشاهده

 .است یشنهادیپ  FA از پس مدار نیبهتر  RFA-3  ولت، 2/1 و  ولت 1 یولتاژها یبرا گر،ید یسو از هستند. ولت

 .یکیزیها از نظر ساختار فکنندهتمام جمع  ی اب ی ارز: 5جدول 

Table 5. Evaluation of the FAs in terms of physical structure 

 Constant Input (CI) Garbage Output (GO) Gate Count (GC) Internal Nodes (IN) Transistor Count (TC) 

RFA-1 [9] 1 2 4 5 15 
RFA-2 [9] 1 2 5 6 19 
RFA-3 [9] 2 3 5 6 18 
RFA-4 [9] 4 5 7 8 26 
RGFA [10] 1 2 2 8 19 

NG-press [11] 1 2 2 8 23 
FT [12] 2 3 4 6 17 

Proposed 3 3 4 8 18 

  هیتغذ  منبع راتییتغ مقابل  در هاکنندهجمع  تمام  عملکرد یاب یارز  :6جدول

variation DDagainst VPerformance evaluation of the FAs in RCAs  Table 6. 

VDD Variation 0.6 V 0.8 V 1 V 1.2 V 

RFA-1 [9] 2.4735 3.901 7.1092 11.551 
RFA-2 [9] 2.2916 4.7810 10.089 15.933 

RFA-3 [9] 2.1174 3.9878 7.0707 11.015 

RFA-4 [9] 3.946 4.214 8.487 13.394 
RGFA [10] 1.8686 4.4863 8.7513 11.445 

NG-press [11] 2.0072 4.3867 7.6667 11.480 

FT [12] 2.1248 4.2840 7.6435 11.141 

Proposed 1.7470 3.6145 6.0690 10.808 
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 گیری نتیجه- 4

ارائه شده است که بر   دیجد اگرامیو بلوک د ستوریترانز 18با  دی جد (FA) ریپذکننده کامل برگشت  جمعمدار تمام کیمقاله  نیدر ا

زباله از نظر مصرف   یخروج  4ثابت و    یورود  3با    یشنهادیشده است. مدار پ   یسازادهیو پ   یطراح  یتافول  ریبرگشت پذ  تیاساس گ

 ی مختلف برا  ر یپذبرگشت  یهاتیاز گ  یبیکه از ترک  گریمرجع د  یبر خلاف مدارها  ن،یدارد. همچن  یخوب  دعملکر  یتوان و اتلاف انرژ

در    تینوع گ  کیاست که تنها    نیا  ی شنهادیکننده پ جمعتمام  یاصل  ی هایژگیاز و  یک ی  کنند، یکننده استفاده م جمعتمام  ی سازادهیپ 

 ی است تا برترانجام شده   HSPICE مختلف توسط نرم افزار  طیمقاله در شرا  ن یادر    یمختلف  یهای ساز  هیخود دارد. شب  ی بدنه اصل

  یشنهادیمدار پ   یمرتبه بالا نشان دهد. اجرا  یها  ت یب  یسازادهی در پ   ژهیبه و  گرید   یرا نسبت به مدارها  یشنهادیکننده پ جمعتمام

توان و    بیاز نظر به ترت  یشنهادیدهد که مدار پ یم  ننشا (RCA) یتیب  8و    یتیب  4کننده حمل موج  مدارها در ساختار جمع  ریو سا

 یستورهایبا در نظر گرفتن تعداد ترانز نیدارد. همچن بیرق نیکترینسبت به نزد یدرصد عملکرد بهتر 25/11درصد و  83/6 یانرژ

مدار از  نیدرصد و نسبت به بدتر 2 بیرق نیترکینسبت به نزد  یشنهادیمدار پ   ،یتیب 8در حالت   ،یشنهادیمورد استفاده در مدار پ 

 .دارد ییجودرصد بهبود صرفه 27 ، یسطح مصرف-ریتاخ-نظر حاصلضرب توان
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