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مافوق ولتاژ پایین و توان پایین با استفاده از ترانزیستورهاي  4:2ساز یک فشرده

FinFET  
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  23/11/1396تاریخ پذیرش:     2/9/1394تاریخ دریافت: 

  

ساز که مساحت کوچکتر، توان مصرفی کم و سرعت بالا دارد . طراحی یک فشردهاستساز، بلوك سازنده بسیاري از مدارات محاسباتی شردهفخلاصه: 

ساز به عنوان افزاره پایه در فشرده MOSFETکند استفاده از باشد. از آنجایی که طول کانال به سمت مقیاس نانو میل میهمواره مورد تقاضا می

کننده یک بیتی با شود. در این مقاله، یک سلول تمام جمعهاي عملکردي خود از قبیل اتلاف توان میانگین و سرعت نائل میکنون به محدودیتا

ولت براي کاربردهاي موبایل پیشنهاد شده است. سپس، از  5/0با ولتاژ تغذیه  PTM 32nmیند آبراساس مدل فر FinFETاستفاده از ترانزیستور 

افزار سازي به دست آمده از نرمپیشنهادي با نتایج شبیه 4:2ساز ساز استفاده شده و عملکرد فشردهکننده پیشنهادي در ساختار فشردهم جمعتما

HSPICE ساز از قبیل توان مصرفی، تاخیر، ارزیابی شده است. پارامترهاي اصلی فشردهPDP  وEDP گیري شده و عملکرد ممتاز آن با اندازه

  عدد کاهش یافت. 42به ، تعداد ترانزیستورها MOSFETساز مبتنی بر هاي مختلف ثابت گردید. همچین، در مقایسه با فشردهسازيیهشب

   

   .FinFETپایین، توان پایین، ترانزیستور  العادهفوقولتاژ کننده، ، تمام جمع4:2ساز فشرده: کلمات کلیدي
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Abstract: 
Compressor is a basic building block of many arithmetic circuits. Design of smaller area, low power 
consumption and high speed compressor is always in demand. As the channel length approaches nanometer 
scale, the use of MOSFET as the basic device in compressor now has reached its performance limits such as 
average power dissipation and speed. In this paper, a 1-bit full adder cell using FinFET transistor based on 
PTM 32nm process model with 0.6 V supply voltage for mobile applications is proposed. Then, the proposed 
full adder cell is used in the structure of compressor and performance of the proposed 4: 2 compressor is 
evaluated with the simulation results obtained from HSPICE. The main parameters of proposed compressor 
such as power compression, delay, power-delay product (PDP) and energy-delay product (EDP) were 
measured and its superior performance has been proved by various simulations. Also, in comparison to 
MOSFET based compressor, the number of transistors is decreased to 42. 
 
Index Terms: 4-2 compressor,full adder, ultra low-voltage, low power, FinFET transistor. 
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  مقدمه -1

توجه در محاسبات کامپیوتري هاي قابلها یکی از بلوكکنندهضرب

یتال استفاده هاي سیگنال دیجهستند و به طور کلی در پردازنده

هاي سرعت بالا در کنندهشوند. تقاضاهاي رو به رشد براي ضربمی

هاي محاسباتی از قبیل گرافیک کامپیوتري، کاربردهاي مختلف سیستم

کننده محاسبات علمی، پردازش تصویر و غیره وجود دارد. سرعت ضرب

کند که پردازنده چقدر سریع اجرا خواهد شد و طراحان در تعیین می

اند. ل حاضر بیشتر بر روي سرعت بالا با مصرف توان کم متمرکز شدهحا

کننده شامل یک طبقه تولید حاصلضرب جزئی، طبقه ساختار ضرب

باشد. طبقه کاهش کاهش حاصلضرب جزئی و طبقه جمع نهایی می

اي از تاخیر کل ضرب، توان و حاصلضرب جزئی مسئول بخش عمده

هاي جزئی، ور جمع کردن حاصلضربباشد. بنابراین به منظمساحت می

که  کنند. از آنجاییسازي میسازها معمولاً این طبقه را پیادهفشرده

هاي جزئی و نیز کاهش مسیر بحرانی سازها در کاهش حاصلضربفشرده

باشند، این موضوع با (که براي حفظ عملکرد مدار مهم هستند) مؤثر می

رسد. یک به انجام می 5:2و  4:2، 3:2ساز استفاده از ساختارهاي فشرده

 شود. کننده نیز گفته میاصطلاحاً سلول تمام جمع 3:2ساز مدار فشرده

ها قلب تپنده مدارهاي محاسباتی و بسیاري از مدارهاي کنندهجمع

]. استفاده گسترده از این عملیات در 1،2[ محاسباتی پیچیده هستند

ا براي کاربردهاي موبایل توابع ریاضی توجه تعداد زیادي از محققان ر

هاي هاي اخیر، چندین گونه مختلف از سبکجذب کرده است. در سال

کننده یک بیتی ارائه شده است. سازي سلولهاي جمعمنطقی براي پیاده

کننده معمولاً با هدف کاهش مصرف توان و افزایش هاي جمعاین سلول

تلف تحقق اند. این مطالعات همچنین روشهاي مخسرعت ارائه شده

مورد تحقیق و بررسی  CMOS ها را با استفاده از تکنولوژيجمع کننده

  ].3،4[ اندقرار داده

براي کاربردهاي موبایل، طراحان باید در محدوده مشخصات توان نشتی 

خیلی کم به منظور برآورده نمودن الزامات طول عمر زیاد باتري و 

ها براي سطح جریان احبندي کار کنند. نگرانی طراهداف هزینه بسته

نشتی مرتبط با حصول اطمینان از عملکرد درست مدار نیست، بلکه 

هاي باشد. براي دستگاهمربوط به حداقل رساندن اتلاف انرژي می

الکترونیکی قابل حمل این معادل با افزایش دادن طول عمر باتري است. 

هاي طولانی هاي تلفن همراه نیاز دارند که براي مدتبراي مثال، گوشی

کار کنند (با عنوان حالت آماده به کار شناخته شده است، که طی آن 

تلفن همراه قادر به دریافت یک تماس ورودي است)، اما براي مدت 

بسیار کوتاه به طور کامل فعال هستند (با عنوان حالت صحبت یا فعال 

که  شود). هنگامیکه یک تماس برقرار می شناخته شده است، در حالی

یک دستگاه الکترونیکی مانند تلفن همراه در حالت آماده به کار است، 

هاي خاصی از مدار در داخل دستگاه الکترونیکی فعال هستند و بخش

شوند. اما این مدارات، حتی اگر غیر فعال شده باشند مابقی خاموش می

خواهند داشت. اگر جریان نشتی وجود داشته  نشتی هايهمچنان جریان

یار کوچکتر از حالت کار عادي مدار است. این جریان نشتی در باشد بس

 کند، در حالیحالت آماده به کار در دراز مدت شارژ باتري را خالی می

شود. در نتیجه، که در حالت فعال شارژ باتري در کوتاه مدت خالی می

این جریان نشتی داراي اثر نامتناسب بر روي طول عمر کل باتري است. 

کننده داراي نشتی هاي تمام جمعیل است که ساختن سلولبه این دل

  باشد. ها میکم براي کاربردهاي موبایل مورد علاقه فراوان اکثر طراح

به طور خلاصه، برخی از معیارهاي عملکرد هستند که در طراحی و 

شوند، مانند توان نشتی، کننده در نظر گرفته میهاي جمعبررسی سلول

نیرومندي  و اغتشاش حاشیه مساحت، ،ground bounce نویز اکتیو، توان

بندي ولتاژ و ترانزیستور و همچنین تغییر پروسه و با توجه به مقیاس

سازگاري با مدارهاي پیرامونی. کوتاه شدن طول گیت ترانزیستور توان 

مصرفی آنرا به دلیل افزایش جریان نشتی مابین سورس و درین 

 دهدشود، افزایش میبه گیت اعمال نمیکه ولتاژي  ترانزیستور، موقعی

زنی گیت نیز با ]. علاوه بر جریان نشتی زیر آستانه، جریان تونل5،6[

یابد. هر نسل بندي ضخامت اکسید گیت افزایش میتوجه به مقیاس

 شودبرابري در نشتی گیت می 30تکنولوژي جدید منجر به افزایش 

از توان کل در  ٪50ش از رود که به بی]. توان نشتی انتظار می8،7[

این رو، توان نشتی براي توسعه  از ].9[ نانو متر برسد 100تکنولوژي زیر 

هاي طراحی به منظور کاهش اتلاف توان استاتیک در طول تکنیک

هاي عدم فعالیت بسیار مهم است. کاهش توان باید بدون مصالحه دوره

کرد عادي شود کاهش نشتی در هنگام عملدست آید که باعث میه ب

کاهش  براي مختلفی هايتکنیک دیگر، سوي از شود. ترتسخ اجرا) (زمان

یکی از این تکنیکهاي  power gating]. 10[ توان نشتی وجود دارد

مابین خط زمین  sleep شناخته شده است که در آن یک ترانزیستور

شود) اضافه واقعی و زمین مدار (اصطلاحاً زمین مجازي گفته می

شود تا مسیر خاموش می sleep ]. این افزاره در حالت11-14شود [می

نشتی را قطع کند. نشان داده شده که این روش، کاهش قابل توجهی 

  ]. 15-18[ کنددر نشتی با یک تاثیر حداقل بر روي عملکرد فراهم می

ها مانند جریان از چالش بسیاري نانو حوزه به MOSFET مقیاس کاهش

جریان نشتی  ،(GIDL) گیت ایجاد شده توسط نشتی گیت، نشتی درین

حالت خاموش، تاخیرها، اتلاف توان، اثرات کانال کوتاه و بسیاري دیگر 

که اندازه  طوريه ناپذیر هستند بها اجتنابکند. این چالشرا آشکار می

ها در پروسه باشد که باید توسط طراحترانزیستور مهمترین پارامتري می

گزارشی را در سال  ITRSگرفته شود. موسسه کاهش اندازه در نظر 

تا  MOSFETرسانی کرد که در آن کاهش اندازه میلادي بروز 2006

نانومتر افشا شده بود. بنابراین براي فائق آمدن بر  32تولید تکنولوژي 

یک  ITRSدر حوزه مقیاس نانو،  MOSFET مشکل کاهش اندازه

ینی مانند سیلیکون روي سازي ساختارهاي این چنجایگزین براي پیاده

هاي  MOSFETو  (SOI)العاده نازك عایق کاملاً تهی شده با بدنه فوق

  ].19[ ) را به صنعت تولید معرفی نمودFinFET چند گیتی (یعنی

 فن به حد در حال نزدیک شدن MOSFETکاهش مقیاس  یندآفر

به دلیل تغییرات پروسه  ممکن استاست که  نانومتر 20 زیر در آوري

یک  FinFETکارایی افزاره شود.  عملکرد تخریبلیکون موجب سی

اجازه خواهد داد  که است MOSFET جدید براي جایگزین ساختار

هاي بسیاري بندي کرد و مزیتمقیاس اندازه کوچکتر به را ترانزیستورها
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سوئیچینگ  ولتاژ بالاتر، درین جریان قبیل از سنتی MOSFET به نسبت

  ]. 20ش در جریان نشتی ایستا دارد [درصد کاه 90و همچنین 

این مقاله بر روي کاهش توان مصرفی نشتی زیر آستانه در مدارات تمام 

کننـده  کند. با استفاده از تمـام جمـع  ساز تمرکز میکننده و فشردهجمع

FinFETسازي شده و یک ساختار افـزاره چنـد گیتـی    ساز پیاده، فشرده

)FinFET با ساختار تک گیتی سنتی ()MOSFET شـود. ) مقایسه مـی 

شـود. در بخـش دوم ایـن    ادامه این مقاله به شرح زیر سـازماندهی مـی  

مقیـاس نـانو پیشـنهاد شـده، و       FinFETکننـده مقاله، مدار تمام جمع

شـود. در بخـش   ساز بحـث و بررسـی مـی   عملکرد آن در مدارات فشرده

کننده معسازي سلول تمام جسوم، تجزیه و تحلیل عملکرد و نتایج شبیه

شـود. سـپس مقالـه در بخـش چهـارم      ساز پیشنهادي ارائه میو فشرده

  شود. گیري مینتیجه

  

  طرح پیشنهادي  –2

  FinFETساختار  -1- 2

FinFET شود که عملکرد آن بندي میگیتی دسته-به عنوان افزاره چند

سنتی است. به طور معمول،  MOSFETاغلب مشابه با ترانزیستورهاي 

باشد. درین و یک گیت براي کنترل جریان دارا می یک سورس، یک

در  سه بعدي نوار صورت یکه که بFinFET سورس و درین  بین کانال

شود) ساخته نامیده می Finاست (که اصطلاحاً  بستر سیلیکونی بالاي

شود. با هدف شکل دادن چندین الکترود گیت در هر سمت که می

جریان تحریک را افزایش  ممکن است اثرات نشتی را کاهش داده و

شود. (الف) پوشانده می 1صورت شکل ه کانال ب دهد، گیت در اطراف

اند که ادوات چند همچنین در تحقیقات قبلی محققین مشاهده کرده

مصونیت بهتري در برابر تغییرات دارند، که این  FinFET گیتی مانند

 FinFETادوات . ]21[ ترازي دو گیت منجر شود ممکن است به خود

هاي با گیت بهم  FinFET شوند. درهاي مختلف تولید میدر گونه

اند و ، دو گیت به همدگیر اتصال یافته(SG-FinFET)یافته اتصال

توان به عنوان شود. این را میمنجر به ایجاد یک قطعه سه ترمینالی می

سنتی به کار گرفت.  bulk-CMOSیک جایگزین مستقیم براي ادوات 

، بخش بالایی گیت (IG-FinFET) ي با گیت مستقلهاFinFETدر 

 دهد. از آنجاییبرداري شده و دو گیت مستقل را در اختیار قرار میلایه

هاي FinFETطور مجزا کنترل نمود، ه توان بکه دو گیت مستقل را می

(ب)). 1کنند (شکل هاي طراحی بیشتري را ارائه میانتخاب IGحالت 

FinFET22[، ]2[طور گسترده در مراجع ه ی بهاي چهار ترمینال[، 

اند. گیتهاي تجزیه و تحلیل قرار گرفته و مورد مطالعه ]29]، [24[

تواند در می (4T FinFET)چهار ترمینالی  FinFETجلویی و پشتی 

بستن هر دو گیت  ساختارها این از یکی. یابند اتصال مختلفی ساختارهاي

تواند چهار ترمینالی می FinFET). یک SG-FinFETباشد (به هم می

تواند صورت دو ترانزیستور موازي در نظر گرفته شده و دو گیت میه ب

(ب) نشان داده شده 1که در شکل  طوريه طور مستقل از هم به ب

تحریک شوند. یکی از گیتها که به طور معمول گیت پشتی نامیده 

ت تاثیر شود میدان عمودي ترانزیستور دیگر در منطقه کانال را تحمی

دهد. همچنین، جریان دهد، بنابراین ولتاژ آستانه آن را تغییر میقرار می

نفوذ را در ناحیه زیر آستانه عملکرد تحت تاثیر قرار داده و جریان نشتی 

چهار  FinFETکند. علاوه بر این، دو ترانزیستور موازي در را کنترل می

یت درایو نمودن را بهبود تواند به همدیگر بسته شوند تا قابلترمینالی می

بخشند یا یک ترانزیستور واحد با گیتهاي بطور مستقل تحریک شده را 

شکل دهند. این موضوع در کاهش مساحت و اتلاف توان در مدارات 

  . ]23[ دیجیتال مفید خواهد بود

  

 
  (ب)(الف)                                       

(a)                                         (b) 
 

چهار  FinFETچهار ترمینالی، (ب) سمبل  FinFET ): (الف) ساختار 1شکل (

  nو p ترمینالی نوع

Fig. (1): (a) The structure of 4T FinFET, (b) The symbol of  
p-type and n-type 4T FinFET 

 

(الف)، طول و عرض مؤثر کانال 1براي افزاره نشان داده شده در شکل 

باشد. پارامترهاي افزاره که در این می FINℎو  �FINترتیب برابر با  به

  اند.) لیست شده1اند در جدول (مقاله استفاده شده

  

Table (1): Device parameters for 4T FinFET 
  چهار ترمینالی مورد استفاده FinFET ): پارامترهاي افزاره1جدول (

Parameter  Value 
Length of the channel (�) 32nm  

Thickness of front/back gate oxide 

oxfg�(/)oxbg�  1.6nm 

)Si�Thickness of the fin ( 8nm  
)finℎHeight of the fin (  32nm 

)P�/N�Work function (N/P) ( 4.5eV/4.9eV 
Power supply (�DD) 0.9 

)BODYChannel doping (N 
-cm 202 x 10

3 

Source/ Drain doping 
-cm 202 x 10

3 

 

  پیشنهادي 4:2فشرده ساز  -2- 2

) نشان داده شده است، 2که در شکل ( طوريه ب 4:2ساز یک فشرده

و  �4و  �3، �2، �1پنج ورودي و سه خروجی دارد. چهار ورودي 

خروجی یک بیت باینري  Carryوزن مشابهی دارند.  sumخروجی 

از ماژول قبلی یک  �inیک ورودي  24:ساز باشد. فشردهوزنش بالاتر می

خروجی  �outکند و یک مرتبه بیت باینري کمتر در اهمیت دریافت می

]. معادلات زیر بر فشرده 25کند [ساز بعدي تولید میبه ماژول فشرده

 ]:26باشد [حکمفرما می 4:2ساز 



 36-25، ص. FinFETمافوق ولتاژ پایین و توان پایین با استفاده از ترانزیستورهاي  4:2ساز یک فشرده

28 

X� + X� + X� + X� + C�� = sum + 2(Carry + C���) )1(    

سازي سنتی از ) نشان داده شده است، پیاده2که در شکل ( طوريه ب

طور سریال متصل شده ه کننده باز دو تمام جمع 4:2ساز یک فشرده

  تشکیل یافته است. 

  

سازي ساز و پیاده؛ سمبل فشرده 4:2): پیاده سازي سنتی فشرده ساز 2شکل (

  هاکنندهبا تمام جمع

Fig. (2): Implementation of the conventional 4-2 compressor ; 
symbol of compressor and implementation with full adders  

 

اي یافته است و تاکید قابل توجهی به تازگی، اتلاف انرژي اهمیت ویژه

]. 3شود [هاي برخورد با اتلاف توان میبر روي درك منابع توان و روش

کند، بنابراین نویز را ارائه میسبک منطق ایستا استحکام در برابر اثرات 

هاي کند. منطقبه طور خودکار یک عملکرد قابل اعتماد را فراهم می

توانند تعداد ترانزیستورهاي مورد و ترانزیستور عبور می NMOSشبه 

سازي یک تابع منطقی مشخص را کاهش دهند اما این نیاز را براي پیاده

سازي مدارات مبتنی بر ند. پیادهبرها از اتلاف توان ایستا رنج میمنطق

که ما توسط منطق ترانزیستور عبور  موقعی XOR لکسر وپ مالتی

]. از سوي دیگر، پیاده 4[ دهیم سودمند هستندسازي را انجام میپیاده

سازي منطق پویا توابع پیچیده به مساحت سیلیکون کوچکتري نیاز 

د که فرکانس کاري را باشدارد اما نشتی شارژ و تازه سازي شارژ نیاز می

توانند با هاي اشاره شده نمیدهد. در کل، هیچ یک از سبککاهش می

   ].13]، [4[ از نظر نیرومندي و پایداري رقابت کنند CMOSسبک 

دهد مرسوم را نشان می CMOS ترانزیستوري 28کننده جمع )3شکل (

کش و پایین PMOSکش هاي بالا، شبکه CMOS]. ساختار12[

NMOS کند. تعیین اندازه را براي تولید خروجی مورد نظر ترکیب می

کند. ایستا بازي می CMOSترانزیستورها نقش کلیدي در سبک 

] با هدف 27کننده اصلاح شده از نظر اندازه، در مرجع [مدارات جمع

اند. علاوه ارائه شده ground bounce قرار دادن حاشیه اغتشاش و نویز

به منظور کاهش توان نشتی در این   power gatingبر این، روش

ما بین خط  sleepاستفاده شده است که در آن یک ترانزیستور  مرجع

) ساختار تمام 4زمین واقعی و زمین مدار متصل شده است. در شکل (

  ] نشان داده شده است.27کننده پیشنهاد شده در مرجع [جمع

  
  مرسوم CMOSري ترانزیستو 28کننده ): شماتیک تمام جمع3شکل (

Fig. (3): Schematic of conventional 28-T CMOS full adder  

  
] با 27[  کننده پیشنهاد شده در مرجع): شماتیک تمام جمع4شکل (

 )sleep )29-T MOSFETترانزیستور 

Fig. (4): Schematic of proposed full adder in [27] with sleep 
transistor (29-T MOSFET) 

 

) را که 4]، ساختار نشان داده شده در شکل (28مان [ار قبلیدر ک

باشد با استفاده از ترانزیستورهاي می MOSFETبراساس ترانزیستور 

FinFET ایم. ترانزیستور سازي نمودهپیادهFinFET  که ما در این مقاله

-IGتواند دو گیت مستقل و جداگانه داشته باشد (ایم میاستفاده نموده

FinFETتوان دو ترانزیستور موازي ). بدین منظور میMOSFET  را با

سازي نمود. شماتیک ساختار پیشنهادي پیاده FinFETیک ترانزیستور 

در  FinFETبا استفاده از ترانزیستورهاي  CMOSکننده تمام جمع

]، با 28) نشان داده شده است. ساختار پیشنهادي در مرجع [5شکل (

تر شده و تعداد ترانزیستورهاي ساده FinFETورهاي استفاده از ترانزیست

عدد  21به  sleepکننده پیشنهادي به همراه ترانزیستور تمام جمع

  کاهش یافته است. 
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] با استفاده از 28کننده پیشنهادي در مرجع [): شماتیک تمام جمع5شکل (

 FinFET (21-T FinFET)ترانزیستورهاي 

Fig. (5): Schematic of proposed full adder in [28] based on 
FinFET transistors (21-T FinFET) 

 

مرجع  درCMOS ترانزیستوري  28کننده اي از جمعیافتهساختار بهبود

) نشان 6کننده در شکل (] ارائه شده است. شماتیک این تمام جمع29[

کننده مشابه داده شده است. طبقه تولید رقم نقلی در این تمام جمع

 CMOSترانزیستوري  28کننده ه تولید رقم نقلی تمام جمعطبق

کننده در طبقه تولید باشد و عمده تفاوت این دو تمام جمعمرسوم می

Sum تواند به تاخیر انتشار کم در این طبقه منجر شود.است که می  

  
اصلاح شده  CMOSترانزیستوري  28کننده ): شماتیک تمام جمع6شکل (

]29[  

Fig. (6): Schematic of modified 28-T CMOS full adder 
 

) و با هدف قرار دادن 6کننده شکل (به منظور اصلاح بیشتر تمام جمع

ارائه   power gating، از روشground bounceحاشیه اغتشاش و نویز 

کننده ] به منظور کاهش توان نشتی سلول تمام جمع27مرجع [ در شده

ما بین خط  sleepآن یک ترانزیستور  کنیم که در) استفاده می6شکل (

) ساختار تمام 7گیرد. در شکل (زمین واقعی و زمین مدار قرار می

نشان داده  MOSFETمان بر اساس ترانزیستور کننده پیشنهاديجمع

  شده است.

  
با  MOSFETکننده پیشنهادي مبتنی بر ): شماتیک تمام جمع7شکل (

 )sleep )25-T MOSFETترانزیستور 

Fig. (7): Schematic of proposed MOSFET-based full adder with 
sleep transistor (29-T MOSFET) 

 

 ) براساس ترانزیستور7ساختار پیشنهادي نشان داده شده در شکل (

MOSFET  باشد و هدف ما این است که این ساختار را با استفاده می

نیم. با استفاده از ک تر و بهینهساده FinFETاز ترانزیستورهاي 

) IG-FinFETبا دو گیت مستقل و جداگانه ( FinFETترانزیستور 

 FinFETرا با یک ترانزیستور  MOSFETدو ترانزیستور موازي  توانمی

) ترانزیستورهاي موازي را در 7نمود. با تمرکز بر شکل ( سازيپیاده

 FinFETشماتیک مدار مشخص کرده و آنها را با یک ترانزیستور 

کننده پیشنهادي بهبود کنیم. شماتیک ساختار تمام جمعجایگزین می

) نشان داده 8در شکل ( FinFET یافته با استفاده از ترانزیستورهاي

کنیم که ساختار ) مشاهده می8) و (7هاي (شده است. با بررسی شکل

تر شده و تعداد ساده FinFETپیشنهادي با استفاده از ترانزیستورهاي 

 sleepکننده پیشنهادي به همراه ترانزیستور ورهاي تمام جمعترانزیست

  عدد کاهش یافته است.  21به 

کننده پیشنهاد شده در ادامه این مقاله براي سادگی، ساختار تمام جمع

مان و ساختار پیشنهادي T MOSFET-29] را با عنوان 27در مرجع [

کننده جمع ، ساختار تمام T FinFET-21] را با عنوان28در مرجع [

باشد را با می MOSFETمان (در این مقاله) که مبتنی بر پیشنهادي

مان (در کننده پیشنهاديو ساختار تمام جمع T MOSFET-25عنوان 

 T FinFET-21باشد با عنوان می FinFETاین مقاله) را که مبتنی بر 

NEW .ارجاع خواهیم داد  
  

  سازينتایج شبیه –3

  کننده پیشنهاديسازي تمام جمعشبیه 1- 3

و  T FinFET-21کننده عمج ، تمامT MOSFET-29 کنندهتمام جمع

 T FinFET-21و  T MOSFET-25هاي پیشنهادي ندهنکجمع تمام

NEW هايوژيلبا تکنو PTM Si-CMOS 32nm وPTM FinFET 

32nm ]30،31افزارنرم از تفادهسبا ا ] و HSPICE قرار  سازيشبیه مورد

ها در دماي اتاق و ولتاژهاي تغذیه مختلف به انجام سازيبیهشگرفتند. 

  رسیدند.
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ي براساس ترانزیستورهاي کننده پیشنهاد): شماتیک تمام جمع8شکل (

FinFET (21-T FinFET NEW) 
Fig. (8): Schematic of proposed full adder based on FinFET 

transistors (21-T FinFET NEW) 
 

مل با تمام حالتهاي گذار ممکن از یک ترکیب ورودي الگوي ورودي کا

گیري به دیگري به مدارات اعمال شدند تا تاخیر انتشار آنها را اندازه

رسد تا می VDD½خیر هر مدار از زمانیکه سیگنال ورودي به أکنیم. ت

گیري رسد اندازهکه سیگنال خروجی به همان سطح ولتاژ می زمانی

قال از یک ورودي به یکدیگر بررسی شده و شدند. تمام حالتهاي انت

گیري شده و مقدار حداکثر به عنوان تاخیر تاخیر براي هر انتقال اندازه

دوره زمانی  یک طی در میانگین هر مدار گزارش شده است. توان مصرفی

طولانی نیز به عنوان پارامتر توان متوسط در نظر گرفته شده است. به 

توان مصرفی و تاخیر مدارها، عملکرد این  منظور ایجاد یک مصالحه بین

 ) کهPDPتوان با محاسبه حاصلضرب تاخیر در توان (مدار را می

و نیز  باشدمی حاصلضرب توان مصرفی میانگین و حداکثر تاخیر

و حداکثر  PDP حاصلضرب ) کهEDPحاصلضرب تاخیر در انرژي (

د یک پارامتر توانمی EDP و  PDPتاخیر است ارزیابی نمود. در نتیجه،

  باشد. ها میکنندهمهم براي ارزیابی و مقایسه عملکرد این تمام جمع

هاي پیشنهادي در ولتاژهاي تغذیه کنندهدر آزمایش اول، تمام جمع

 1/2هاي بار مگا هرتز با خازن 100ولت و در فرکانس  5/0و  65/0، 8/0

ها در جدول سازيسازي شدند. نتایج دقیق این شبیهفمتو فاراد شبیه

) ذکر شده و با سایر ساختارهاي مذکور مقایسه شده است. بهترین 2(

نتایج در هر ولتاژ با اعداد پر رنگ نمایش داده شده است. با توجه به 

 FinFET )21-Tکننده پیشنهادي مبتنی بر نتایج تجربی، تمام جمع

FinFET NEW(  ولت و در  5/0و  65/0، 8/0در ولتاژهاي تغذیه

فمتو فاراد عملکرد مناسبی  1/2هاي بار مگا هرتز با خازن 100نس فرکا

خود نشان دهد. از تواند می PDPاز نظر تاخیر انتشار، توان میانگین و 

با  T FinFET-21کننده پیشنهادي ]، تمام جمع28در کار قبلی [

، Hybridکننده از قبیل ساختارهاي مرسوم و جدیدي از تمام جمع

CMOS-Bridge ،TGA ،Design3 ،CNT-3c2c و CNT-Design2 

مگا هرتز  100ولت و در فرکانس  5/0و  65/0، 8/0در ولتاژهاي تغذیه 

سازي شده بود که در آن تمام شبیه فمتو فاراد 1/2هاي بار با خازن

ولت عملکرد  5/0و  65/0در ولتاژ تغذیه  T FinFET-21کننده جمع

از خود نشان داده بود.  PDPنگین و از نظر تاخیر انتشار، توان میابهتري 

دست آمده در این مقاله طرح پیشنهادي ما ه حال آنکه، براساس نتایج ب

توان بیان نمود که باشد. لذا مینیز بهتر می T FinFET-21 از ساختار

هاي کنندهي تمام جمعمان نسبت به همهکننده پیشنهاديتمام جمع

  تري دارد.] عملکرد به28برررسی شده در مرجع [
  

کننده پیشنهادي و مقایسه با سایر سازي تمام جمع): نتایج شبیه2جدول (

  فمتو فاراد) 1/2مگا هرتز و خازن بار  100ساختارها (فرکانس 

Table (2): Simulation results of proposed full adders and 
comparsion with other structures (capacitor load=2.1fF, 

frequency=100 MHz) 
(v) DDV 0.5 0.65 0.8 

)s 12−10×Delay ( 
29-T MOSFET 491.53  185.97 114.29 

21-T FinFET 106.82 78.76 66.68 
25-T MOSFET 445.03 185.42 106.60 

21-T FinFET NEW 76.94  58.77 50.47 
)w 7−10×Average power ( 

29-T MOSFET 1.68 2.96 4.68 
21-T FinFET 1.34 2.49 4.21 

25-T MOSFET 1.38 2.39 3.73 
21-T FinFET NEW 1.20 2.18 3.61 

)w 9−10×Leakage power ( 
29-T MOSFET 13.44 28.68 60.01 

21-T FinFET 7.24 13.20 21.79 
25-T MOSFET 15.32 29.92 57.16 

21-T FinFET NEW 10.67 19.53 32.32 
)j 17−10×PDP ( 

29-T MOSFET 8.27 5.50 5.34 
21-T FinFET 1.43 1.96 2.80 

25-T MOSFET 6.18 4.43 3.98 
21-T FinFET NEW 0.92 1.28 1.82 

  

هاي پیشنهادي در ولتاژهاي تغذیه کنندهدر آزمایش دوم، تمام جمع

 5/3هاي بار مگا هرتز با خازن 375ولت و در فرکانس  5/0و  65/0، 8/0

ها در جدول سازيایج دقیق این شبیهسازي شدند. نتفمتو فاراد شبیه

) ذکر شده و با سایر ساختارهاي مذکور مقایسه شده است. بهترین 3(

نتایج در هر ولتاژ با اعداد پر رنگ نمایش داده شده است. با توجه به 

 FinFET )21-Tکننده پیشنهادي مبتنی بر نتایج تجربی، تمام جمع

FinFET NEW(  ولت و در  5/0و  65/0، 8/0در ولتاژهاي تغذیه

فمتو فاراد عملکرد مناسبی  5/3هاي بار مگا هرتز با خازن 375فرکانس 

  دهد. می نشان خود از تواندمی PDPنظر تاخیر انتشار، توان میانگین و  از

مگا  100کننده مذکور در فرکانس در آزمایش سوم، هر چهار تمام جمع

فمتو فاراد  4/1خازنی در بازه ولت با تغییر بار  65/0هرتز و ولتاژ تغذیه 

سازي این نتایج شبیهسازي قرار گرفتند. فمتو فاراد مورد شبیه 9/4تا 

) نشان داده شده است. با توجه به این 10) و (9هاي (ها در شکلسلول

ترانزیستوري  21کننده توان مشاهده نمود که تمام جمعها، میشکل
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قاله عملکرد بسیار خوبی از پیشنهاد شده در این م FinFETمبتنی بر 

هاي بار مختلف از ها در خازننسبت به سایر سلول EDP و PDPنظر 

  دهد. خود نشان می
  

کننده پیشنهادي و مقایسه با سایر سازي تمام جمع): نتایج شبیه3جدول (

  فمتو فاراد) 5/3مگا هرتز و خازن بار  375ساختارها (فرکانس 

Table (3): Simulation results of proposed full adders and 
comparsion with other structures (capacitor load=3.5fF, 

frequency=375 MHz) 
(v) DDV 0.5 0.65 0.8 

)s 12−10×Delay ( 
29-T MOSFET 601.35  255.51 172.98 

21-T FinFET 161.22 125.79 102.43 
25-T MOSFET 531.06 239.27 159.10 

21-T FinFET NEW 127.77  104.03 88.32 
)w 6−10×Average power ( 

29-T MOSFET 0.665 1.17 1.81 
21-T FinFET 0.629 1.19 1.96 

25-T MOSFET 0.591 1.01 1.56 
21-T FinFET NEW 0.571 1.05 1.67 

)w 9−10×Leakage power ( 
29-T MOSFET 13.44 28.68 60.01 

21-T FinFET 7.24 13.20 21.79 
25-T MOSFET 15.32 29.92 57.16 

21-T FinFET NEW 10.67 19.53 32.32 
)j 16−10×PDP ( 

29-T MOSFET 4 2.98 3.12 
21-T FinFET 1.01 1.49 2.01 

25-T MOSFET 3.14 2.42 2.48 
21-T FinFET NEW 0.729 1.09 1.48 

  

هر چهار  کننده به انجام رسید،در آزمایش چهارم که بر روي تمام جمع

 65/0مگا هرتز و ولتاژ تغذیه  100کننده مذکور در فرکانس تمام جمع

سازي گراد مورد شبیهدرجه سانتی 100دما در بازه صفر تا  تغییر با ولت

) 12) و (11هاي (ها در شکلسازي این سلولنتایج شبیهقرار گرفتند. 

هده نمود که توان مشاها، مینشان داده شده است. با توجه به این شکل

پیشنهاد شده در  FinFETترانزیستوري مبتنی بر  21کننده تمام جمع

و  PDP) عملکرد بسیار خوبی از نظر T FinFET NEW-21این مقاله (

EDP دهد. ها در دماهاي مختلف از خود نشان مینسبت به سایر سلول  

 کارلو روش مرسوم براي یافتن تغییرات در پاسخ مدار درآنالیز مونت

کارلو با تعداد باشد. در این مقاله، آنالیز مونتنتیجه تغییرات پارامتر می

، بر  HSPICEسازي سازي، با استفاده از شبیهتکرار براي هر شبیه 30

 100ولت و فرکانس  65/0کننده مذکور در ولتاژ تغذیه روي چهار جمع

 30آماري  فمتو فاراد به انجام رسید. اهمیت 1/2مگا هرتز با بار خازنی 

تکرار به درستی عمل  30تکرار بسیار زیاد است. اگر یک مدار براي کل 

درصد تمامی مقادیر  80درصد احتمال وجود دارد که بیش از  99کند، 

صورت ه درستی عمل کنند. توزیع ولتاژ آستانه و طول کانال ب به هاالمان

امی فرض درصد تغییر نسبت به مقدار ن 10سیگما و  3گاوسی با توزیع 

چهار تمام  PDPسازي توزیع تاخیر، توان مصرفی و اند. نتایج شبیهشده

درصدي در طول کانال و ولتاژ  10کننده مذکور به ازاي تغییر جمع

با توجه به ) نشان داده شده است. 5) و (4آستانه به ترتیب در جداول (

 FinFET )21-Tکننده پیشنهادي مبتنی بر این نتایج، تمام جمع

FinFET NEW( همچنان با اعمال تغییرات مذکور عملکرد مناسبی از 

  دهد.خود نشان می از تواندمی PDP و میانگین توان انتشار، تاخیر نظر

  

  
 کننده مبتنی بر براي مدارات تمام جمع PDP): نمودارهاي 9شکل (

MOSFET  وFinFET  ولت و فرکانس  65/0با تغییر خازن بار (ولتاژ تغذیه

  مگا هرتز) 100

Fig. (9): PDP plots of MOSFET and FinFET based full adders 
with load capacitor variation (supply voltage=0.65 V, 

frequency=100 MHz) 
  

  
 کننده مبتنی بر براي مدارات تمام جمع EDP): نمودارهاي 10شکل (

MOSFET  وFinFET  ولت و فرکانس  65/0با تغییر خازن بار (ولتاژ تغذیه

  مگا هرتز) 100

Fig. (10): EDP plots of MOSFET and FinFET based full adders 
with load capacitor variation (supply voltage=0.65 V, 

frequency=100 MHz) 
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 کننده مبتنی بر براي مدارات تمام جمع PDP): نمودارهاي 11شکل (

MOSFET  وFinFET ولت و فرکانس  65/0ا (ولتاژ تغذیه با تغییر دم

  مگا هرتز) 100

Fig. (11): PDP plots of MOSFET and FinFET based full adders 
with temperature variation (supply voltage=0.65 V, 

frequency=100 MHz) 
 
 
 

  
 کننده مبتنی بر براي مدارات تمام جمع EDP): نمودارهاي 12شکل (

MOSFET  وFinFET  ولت و فرکانس  65/0با تغییر دما (ولتاژ تغذیه

  مگا هرتز) 100

Fig. (12): EDP plots of MOSFET and FinFET based full adders 
with temperature variation (supply voltage=0.65 V, 

frequency=100 MHz) 
 

مقایسه کننده پیشنهادي و کارلو تمام جمعسازي مونت): نتایج شبیه4جدول (

  درصد تغییر در طول کانال  10با سایر ساختارها با 

Table (4): Monte Carlo simulation results of proposed full adders 
and comparsion with other structures with 10% channel length 

variation  
Structure 

                   Value 
Min. Max. Mean 

Delay (ps) 
29-T MOSFET 184.53  188.08 185.93 

21-T FinFET 78.57 78.94 78.77 
25-T MOSFET 183.61 187.02 185.54 

21-T FinFET NEW 58.62  58.90 58.77 
Average power (nW) 

29-T MOSFET 294.10 297.38 295.86 
21-T FinFET 248.75 250.07 249.54 

25-T MOSFET 237.75 240.68 239.30 
21-T FinFET NEW 217.88 218.58 218.29 

PDP (aJ) 
29-T MOSFET 54.56 55.57 55.01 

21-T FinFET 19.56 19.72 19.65 
25-T MOSFET 44.09 44.71 44.40 

21-T FinFET NEW 12.79 12.85 12.82 
  

کننده پیشنهادي و مقایسه سازي مونت کارلو تمام جمع): نتایج شبیه5جدول (

  درصد تغییر در ولتاژ آستانه  10با سایر ساختارها با 

Table (5): Monte Carlo simulation results of proposed full adders 
and comparsion with other structures with 10% threshold voltage 

variation  
Structure 

                    Value 
Min. Max. Mean 

Delay (ps) 
29-T MOSFET 181.85  189.50 185.79 

21-T FinFET 78.37 78.94 78.72 
25-T MOSFET 180.61 188.80 185.20 

21-T FinFET NEW 58.62  58.98 58.79 
Average power (nW) 

29-T MOSFET 294.48 298.91 296.23 
21-T FinFET 248.50 250.36 249.62 

25-T MOSFET 237.82 241.94 239.47 
21-T FinFET NEW 217.58 219.34 218.47 

PDP (aJ) 
29-T MOSFET 54.29 55.81 55.03 

21-T FinFET 19.50 19.75 19.65 
25-T MOSFET 43.46 45.04 44.35 

21-T FinFET NEW 12.77 12.87 12.84 
 

 TT،FFهاي هاي پیشنهادي در گوشهکنندهسازي تمام جمعنتایج شبیه

مگا هرتز و خازنهاي بار  100ولت، فرکانس  65/0در ولتاژ تغذیه  SS و

) نشان داده شده و با سایر ساختارهاي 6فمتو فاراد در جدول ( 1/2

مذکور مقایسه شده است. بهترین نتایج در هر گوشه با اعداد پر رنگ 

کننده ست. با توجه به نتایج تجربی، تمام جمعا هاده شدنمایش د

در ولتاژ  )FinFET )21-T FinFET NEWپیشنهادي مبتنی بر 

فمتو  1/2هاي بار مگا هرتز با خازن 100ولت و در فرکانس  65/0تغذیه 

هاي تواند در گوشهمی PDP فاراد عملکرد مناسبی از نظر تاخیر انتشار و

TT،FF و SS  ان دهد. خود نشاز  
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هاي مختلف کننده پیشنهادي در گوشهسازي تمام جمع): نتایج شبیه6جدول (

  فمتو فاراد) 1/2مگا هرتز و خازن بار  100و مقایسه با سایر ساختارها (فرکانس 

Table (6): Simulation results of proposed full adders at different 
corners and comparsion with other structures (capacitor 

load=2.1fF, frequency=100 MHz) 
Structure 

                   Corner 
TT FF SS 

)s 12−10×Delay ( 
29-T MOSFET 185.97 121.05 760.47 

21-T FinFET 78.76 86.85 76.40 
25-T MOSFET 185.42 109.51 674.05 

21-T FinFET NEW 58.77 63.84 56.17 
)w 7−10×power (Average  

29-T MOSFET 2.96 2.23 2.09 
21-T FinFET 2.49 1.89 6.18 

25-T MOSFET 2.39 1.90 1.77 
21-T FinFET NEW 2.18 1.64 5.76 

)j 17−10×PDP ( 
29-T MOSFET 5.50 2.71 15.91 

21-T FinFET 1.96 1.64 4.72 
25-T MOSFET 4.43 2.08 11.93 

21-T FinFET NEW 1.28 1.05 3.23 
  

  

  ساز پیشنهاديسازي فشردهشبیه 2- 3

پیشنهادي که بر اساس تمام  4:2ساز در این بخش، عملکرد فشرده

باشد از ) میT FinFET NEW-21ترانزیستوري ( 21کننده جمع

هاي هاي مختلف مورد ارزیابی قرار گرفته و با جدیدترین طرحجنبه

ازي در دماي اتاق، فرکانس سمرتبط در مقالات مقایسه شده است. شبیه

  گیگاهرتز و ولتاژهاي تغذیه مختلف به انجام رسیده است. 2

کند سازي میتر را شبیهساز که یک محیط واقعییک مدار تست فشرده

هاي ] ارائه شده است. این مدار تست برخلاف طرح32در مرجع [

لکرد سازي محیط واقعی عمساز را براي شبیهپیشین بیشتر از دو فشرده

سازي کند. ما نیز از این مدار تست براي شبیهساز استفاده میفشرده

ها با کنیم. تمامی وروديمان استفاده میسازي پیشنهاديفشرده

شوند و هر خروجی یک بافر را به هاي بافر شده تحریک میسیگنال

  کند.عنوان بار درایو می

تاخیر مسیر فت تا سازي قرار گرپیشنهادي مورد شبیه 4:2ساز فشرده

) و حاصلضرب PDP(بحرانی، توان مصرفی، حاصلضرب تاخیر در توان 

گیري تاخیر به منظور اندازهگیري شود. ) اندازهEDPتاخیر در انرژي (

انتشار، الگوي ورودي کامل با تمام حالتهاي گذار ممکن از یک ترکیب 

نها را ورودي به دیگري به مدارات اعمال شدند تا تاخیر انتشار آ

 VDD½ به ورودي سیگنال که کنیم. تاخیر هر مدار از زمانی گیرياندازه

رسد که سیگنال خروجی به همان سطح ولتاژ می رسد تا زمانیمی

گیري شدند. تمام حالتهاي انتقال از یک ورودي به یکدیگر بررسی اندازه

نوان گیري شده و مقدار حداکثر به عشده و تاخیر براي هر انتقال اندازه

تاخیر هر مدار گزارش شده است. توان مصرفی میانگین در طی یک 

دوره زمانی طولانی نیز به عنوان پارامتر توان متوسط در نظر گرفته 

توان مصرفی و تاخیر مدارها،  بین مصالحه یک ایجاد منظور به شده است.

) PDP( توان در تاخیر حاصلضرب توان با محاسبهرا می مدار این عملکرد

ولت و  9/0پیشنهادي با ولتاژ تغذیه  4:2ساز رزیابی نمود. فشردها

) 7سازي شده و نتایج حاصله در جدول (گیگا هرتز شبیه 2فرکانس 

مقایسه  ] مورد32[ در شده سازيشبیه ساختارهاي سایر و با شده گزارش

) با اعداد پر رنگ نمایش 7بهترین نتایج در جدول ( قرار گرفته است.

ساز پیشنهادي مبتنی بر است. با توجه به این نتایج، فشردهداده شده 

FinFET  ،عملکرد مناسبی از نظر تاخیر انتشارPDP  وEDP  نسبت به

  دهد.خود نشان میاز ) 7سازهاي بررسی شده در جدول (سایر فشرده

سازي، بر روي تکرار براي هر شبیه 30کارلو با تعداد آنالیز مونت

 و ولت 1 تا 7/0 از مختلف تغذیه ولتاژهاي در اديپیشنه 4:2 سازفشرده

گیگا هرتز به انجام رسید. توزیع ولتاژ آستانه و طول کانال  2فرکانس 

درصد تغییر نسبت به مقدار  10سیگما و  3بصورت گاوسی با توزیع 

ساز فشرده PDPسازي توزیع نامی در نظر گرفته شد. نتایج شبیه

صدي در طول کانال و ولتاژ آستانه در در 10پیشنهادي به ازاي تغییر 

ساز با توجه به این نتایج، فشرده) نشان داده شده است. 13شکل (

همچنان با اعمال تغییرات مذکور  FinFET پیشنهادي مبتنی بر

  دهد.خود نشان میاز تواند عملکرد مناسبی می

  

  
 4:2فشرده ساز  PDPکارلو توزیع سازي مونت): نتایج شبیه13شکل (

  گیگا هرتز) 2با تغییر ولتاژ تغذیه (فرکانس پیشنهادي 

Fig. (13): Monte Carlo simulation results of PDP distribution of 
proposed 4:2 compressor with supply voltage variation 

(frequency=2 GHz) 
 

PDP  وEDP گیگا هرتز و  2مختلف در فرکانس  4:2سازهاي فشرده

اند. با ) ترسیم شده15) و (14هاي (غذیه مختلف در شکلولتاژهاي ت

را در  EDPو  PDPمان کمترین توجه به این نتایج، طرح پیشنهادي

در ولتاژهاي تغذیه مختلف از خود  4:2سازهاي مقایسه با سایر فشرده

  دهد.نشان می
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 FinFET مبتنی بر  4:2ساز براي مدارات فشرده PDP): نمودارهاي 14شکل (

  گیگا هرتز) 2با تغییر ولتاژ تغذیه (فرکانس 

Fig. (14): PDP plots of FinFET based 4:2 compressors with 
supply voltage variation (frequency=2 GHz) 

 

  
 FinFETمبتنی بر  4:2ساز براي مدارات فشرده EDP): نمودارهاي 15شکل (

  گیگا هرتز) 2با تغییر ولتاژ تغذیه (فرکانس 

Fig. (15): EDP plots of FinFET based 4:2 compressors with 
supply voltage variation (frequency=2 GHz) 

  

  نتیجه گیري –4

FinFET  ها یک جایگزین امیدبخش برايbulk CMOS    بـراي تلافـی

هاي سنتی  MOSFETهاي مطرح شده با کاهش مقیاس کردن چالش

ل ساختار دو گیتـی شـان، سـبکهاي    باشند. این ترانزیستورها به دلیمی

کننـد. در ایـن مقالـه، سـلول تمـام      ابتکاري طراحی مدار را عرضـه مـی  

 FinFETکننده یک بیتی با نشتی کم با استفاده از ترانزیستورهاي جمع

کننده یک بیتـی  سلول تمام جمعبراي کاربردهاي موبایل پیشنهاد شد. 

 5/0ه و تـا ولتـاژ تغذیـه    نانومتر طراحی شد 32پیشنهادي با تکنولوژي 

دست آمده مشاهده شد ه کند. با توجه به نتایج بولت به خوبی عمل می

عملکرد بهتري نسبت  FinFETسازي شده با کننده پیادهکه تمام جمع

دهـد.  از خود نشان می MOSFETترانزیستوري مبتنی بر  25به نمونه 

 EDPو  PDP پارامترهاي تاخیر، توان ایسـتا، تـوان مصـرفی میـانگین،    

کننده پیشنهادي محاسـبه  کننده قبلی و تمام جمعبراي مدار تمام جمع

کننـده  شدند و با توجه به نتایج حاصله، عملکرد بسیار خوب تمام جمـع 

کننــده آشــکار گردیــد. از تمــام جمــع FinFETســازي شــده بــا پیــاده

 براساس نتایجاستفاده گردید.  4:2ساز پیشنهادي در ساختار یک فشرده

ولـت، تـوان    7/0پیشنهادي با ولتـاژ تغذیـه    4:2ساز سازي فشردهشبیه

پیکو ثانیه، توان مصرفی  19/31نانو وات، تاخیر میانگین  63/46ایستاي 

) برابـر  PDPمیکرو وات و حاصلضـرب تـاخیر در تـوان (    22/6میانگین 

سـاز  دست آمد. تعداد ترانزیستورهاي مـدار فشـرده  ه آتو ژول ب 17/194

شد و نسـبت   42طور چشمگیري کاهش یافته و برابر ه دي نیز بپیشنها

درصـد در مسـاحت    25حدود  MOSFETسازي شده با به نمونه پیاده

  جویی گردید.تراشه صرفه

  

  

  

  

  

  گیگا هرتز) 2ولت و فرکانس  9/0(ولتاژ تغذیه  پیشنهادي با سایر کارهاي قبلی 4:2ساز ): مقایسه فشرده7جدول (

Table (7): Comparsion of proposed 4:2 compressor with previous works (supply voltage=0.9 V, frequency=2 GHz) 

Ref. Technology 
Model Structure Delay 

(ps) 
Average power 

(µs) 
PDP 
(aJ) 

EDP 
J.s) 27-(×10 

No. 
Transistor 

[4] 22nm BSIM-MG  Tri-Gate FinFET 54.07  10.65 575.85 31.136 56 
[32] 22nm BSIM-MG  Tri-Gate FinFET 47.75  8.38 400.14 19.106 38 
[33] 22nm BSIM-MG  Tri-Gate FinFET  60.52  13.21 799.36 48.377 60 
[34] 22nm BSIM-MG Tri-Gate FinFET 73.66 11.19 824.26 60.714 54 
[35] 22nm BSIM-MG Tri-Gate FinFET 60.65 12.96 786.29 47.688 60 

Proposed 32nm PTM  Double-Gate 
FinFET  29.06  12.92 375.77 10.919 42 
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