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بررسی:  چکیده  حاضر  مقاله  جمع ب  هدف  طراحی  در  تأخیر  و  توان  مصرف  کردن  پایهکنندههینه  بر  کامل     CMOS  فناوريي  ي 
 بعضی در کننده،جمع  سلول مدار سازيپیاده  در  شده اند.سازي شبیه داشته، وجود کنندهجمع  مدارات سازيپیاده در که مختلفی هايایده   .باشدمی
 ترانزیستور  نسبتی،  مکمل، CMOS هاي منطق  از  متفاوت  است. در مقالات متفاوت خروجی  طبقات دیگر بعضی در و  ورودي  طبقات ،مقالات از

توسط  و  طراحی   CMOS  فناوريي کامل بر مبناي  ، یک جمع کننده مقاله  در این  .است استفاده شده  اکثریت  تابع  و انتقال هايگیت  مکمل،  عبوري
استفاده از روش  ي کامل با  کنندهمصرف توان و تأخیر در طراحی جمع سازي  دهد که بهینهنتایج نشان می سازي شده است.  شبیه HSPICE  افزارنرم 

   .  دهدیها نشان ممدل   گری را نسبت به د  يشنهادیپ  يجمع کننده  يبرتر   ،يساز هیشب  جینتاپیشنهادي به شکل موثري انجام شده است و  
 . يسازنهی، بهCMOS  فناوريکامل،    يکنندهجمع   ،یتوان مصرف: يدیلک ي واژه ها
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Abstract:  The aim of this article is to investigate the optimization of power consumption and delay in the design of full 
adder based on CMOS technology. Different ideas that have existed in the implementation of adder circuits have been 
simulated. In the implementation of the adder cell circuit, in some articles the input classes are different and in some 
others the output classes are different. In different articles, complementary CMOS logic, ratio, complementary pass 
transistor, transfer gates and majority function have been used. In this paper, a full adder based on CMOS technology is 
designed and simulated by HSPICE software. The results show that the optimization of power consumption and delay in 
the design of the full adder has been done effectively using the proposed method, and the simulation results show the 
superiority of the proposed adder over other models. 
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 مقدمه -1
تقسـیم و    ضـرب،  تفریق،  جمع، یک عملیات بسـیار پایه در حسـاب اسـت.

هســتند که بر    يامحاســبه آدرس، تعدادي از عملکردهاي شــناخته شــده
وندیمبناي جمع انجام م تردهاین عملیات به  .شـ یاري از  طور گسـ اي در بسـ

ــتفـاده قرار م VLSI کـاربردهـاي ــلول یـلبـه دل  .گیرنـدیمورد اسـ   اینکـه سـ
ام اري جمع دودویی ،کننـدهجمعتمـ ــاختـ ــت، بهبود  بلاك سـ ارآیی  اسـ   کـ
  شــده  آن  به  بســیاري  توجه  و  بوده  مهم  هدف یک  بیتی، یک  کنندهجمع

ــت. تنوع ــترده  اس ــبککنندهتمام جمع از  ايگس ــتفاده از س ها و  ها با اس
اوري ايفنـ اکنون در متون تحقیقی  هـ اوت تـ گزارش    ]8-4[  منطقی متفـ

ت ده اسـ ود یکی از دلایل  با نگاهی به تاریخ الکترونیک، ملاحظه می  .شـ شـ
جدید و    هايفناوري  ، نیاز آیندگان به اســتفاده ازفناورياولیه پیشــرفت  

ــد.تر میپیچیده ــادگی در طراحی،    1مدارهاي دیجیتال  باش نیز به دلیل س
ــازي با  قابلیت پیاده ــبت به  فناوريس ــرف توان کمتر نس هاي ارزان و مص

ــد، همگام با    .]7[  مزیت دارند  2مدارهاي آنالوگ ــعی ش به همین علت س
رفت   رف انرژي نیز در مدارات ازجمله مداراتفناوريپیشـ   CMOS   ، مصـ

د؛ ابـ أث بهبود یـ ل تـ ابراین یکی از عوامـ ذاربنـ ا، نحوه    یرگـ دارهـ در عملکرد مـ
هر مدار از اجزاي متنوعی سـاخته    کهینباشـد. با توجه به اطراحی مدار می

شــده اســت یکی از اجزاي مهم در برخی از مدارها که با اندك تغییراتی  
  عمل  ]7[  باشــدمی  3شــود، جمع کنندهباعث تغییر در عملکرد مدار می

  عملیات مورد اســتفاده در دیگر عملیات ریاضــی  ترینايیهاز پا  یکی  جمع
ــت ــی  يهااز بلوك عنوان یکیها به  کنندهجمع  ؛ بنابرایناس و واحد    ریاض
ــتم  ALU)6(  منطقی ــیسـ   کنند، کهپیدا می  ايیژهو  دیجیتال اهمیت سـ

ات تفریق ــیمعملیـ ــرب و تقسـ ه  ، ضـ ام می  جمع يعلاوهرا بـ د و  انجـ دهنـ
  اسـت   يبهتر ضـرور  کارایی  يآن برا  يعملکرد  يبهبود پارامترها یجهدرنت

 . ]10و   8،  7،  4[
ــبـاتی مهم  ياز مـدارهـا  یکی  بیتیکننـده تـکار تمـام جمعمـد  محـاسـ

ــد، درنتمی اشـ ــرعـت  یجـهبـ هاین  يبرا  سـ ا از اهمیـت  گونـ   ايیژه و  مـدارهـ
هبرخوردار اســـت اهش  ، زیرا هرگونـ أخ  کـ دار می  یرتـ د  در مـ د رونـ توانـ

ــرعـت يعملکرد دار فوق را سـ ــد  مـ ام    .]1[ ببخشـ ک تمـ در طراحی یـ
یدن به4کنندهجمع لی رسـ رعت بالا می، یکی از اهداف اصـ د و در  سـ باشـ

ل داراي عملکرد مط ام جمعکـ ک تمـ اشـــد. طراحی یـ ا    دهن ـکنلوبی بـ بـ
اده و مصـرف توان محدود اختار سـ اده کردن مدارها می  سـ   يتواند در سـ

مشـخصـی براي طراحی    یارهايدیجیتالی نقش خوبی داشـته باشـد. مع
ام جمع ده وجود دارد. مهمبهتر تمـ دار    ینترکننـ اربرد مـ ان کـ ار همـ معیـ

و    6بالا  ، ســرعت5توان به توان مصــرفی کماســت. از معیارهاي دیگر می
ــادگی مـدار نـام برد کـه خود این مع توان اجزایی از معیـار  را می  یـارهـاسـ

ــیـاري  کننـدهجمع .کـاربرد در نظر گرفـت ــایـل دیجیتـالی بسـ هـا، در وسـ
کاربرد دارند و عنصر اساسی در بسیاري از مدارهاي محاسباتی محسوب  

 
1  Digital 
2  Analog 
3  Adder 

هاي  کننده در این پژوهش، یک ســاختار براي تمام جمع .]9[  شــوندیم
  شـود.طراحی می CMOS شـود. این سـاختار توسـط تکنیکپویا ارائه می

سـازي مدارات موجود در این پژوهش همگی در شـرایط یکسـان  شـبیه
ــط نرم ــورت    CMOSنـانومتر    180بـا فنـاوري  HSPICE   افزارتوسـ صـ

 .گیردیم
هدر این   الـ دار جمع  مقـ ک مـ دهیـ اوري  کننـ ا فنـ ل بـ امـ   CMOSي کـ

سـازي خواهد شـد که براي بهینه کردن مصـرف توان و تأخیر در شـبیه
هاي  کننده در این راسـتا، ضـمن بررسـی جمع  طراحی ارائه خواهد شـد.

ــده، جمعارائه ــی قرار مکنندهشـ که   گیردیهاي دیگري نیز مورد بررسـ
شــود،  ســازي میه، شــبیHSPICE افزارها با اســتفاده از نرمتمامی آن

ده یبنابراین آنالیز مدار طراح ب  شـ ازيیهو شـ نجی  به  هاسـ منظور اعتبارسـ
  نوع مختلف   سه  انجام خواهد شد.  HSPICEافزار  آنالیز با استفاده از نرم

ا دارهـ ل    CMOS  ياز مـ اشـــامـ دارهـ ارایی  ي مـ ا کـ الا (  بـ )، توان  HPبـ
ــنـد. )LSTPکـار کم (بـهآمـادهو توان ) 1LOP( پـایین  يعملکرد   می بـاشـ

در    ممکن  طول گیت  و کمترین  ســرعت بیشــترین  يبرا  HP  يارهامد
 دیتأک LSTP  يترانزیستورها  کهیاند. درحالشده  از زمان بهینه  هرلحظه

تفاده    این دهند کهقرار می کم نشـتی  يهاانیجر  يرا رو تلزم اسـ امر مسـ
 .]5[  تر استکانال طولانی  يدارا  ياز ترانزیستورها

 مبانی نظري -2

 هاکنندهتمام جمع  اهمیت  -2-1
ا یکی از مهمکننـدهجمع ــتم  نیترهـ ــیسـ ــی در سـ   هـاي اجزاي پردازشـ

جمع کننده در واحد    يکامپیوتري دیجیتال اســـت. علاوه بر اســـتفاده
ــمـارنـدهپردازش منطقی، از جمع برنـامـه و    يهـاکننـده در تغییر مقـدار شـ

شــود. آمارها نشــان  درســت حافظه اســتفاده می  يهاآدرس  يمحاســبه
جمع بوده و   RISC  يهانیاز عملیات حسـابی در ماش ـ %72دهد که  می

باشـــد.  از عملیات مربوط به جمع می %80نیز   ARM  يهادر پردازنده
ده ارایی پردازنـ هدرواقع کـ ا بـ ــتردههـ هطور گسـ ــطح  اي بـ ت و سـ ــرعـ سـ

ــتفاده ــتگی دارد. جمعکنندهجمع  يمورداس زمان و  هاي همکنندهها بس
ــاعت به وجود آمدند.  غیر هم   که   ییهابلوكزمان از پس واحد کنترل س

  يها هند معمولاً در بیشـــتر ســـیســـتمدرا انجام می  عملیات حســـابی
اده قرار می  الکترونیکی ــتفـ د. جمعمورداسـ ال یـک  گیرنـ ات    دیجیتـ عملیـ

اسـی یاتی  اسـت  ریاضـی  اسـ ایر عملیات ریاضـ اس سـ معمولاً    که  اسـت  و اسـ
ــتفاده قرار می ــلول تمام جمع کننده کامل   گیرند؛ بنابراینمورد اسـ   سـ

 ) یکو منطقی  (واحد ریاضـی ALU از یک  يضـرور  ء جز  یک بیتیتک
تم یسـ ت  دیجیتالی سـ لول تمام جمع  . افزایشاسـ   يکننده برا عملکرد سـ

 .]7و4[  است  يضرور  بیشتر و توان کمتر بلوك ریاضی  سرعت

4  Full Adder 
5  Low Power 
6  High Speed 
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 بیتی تک  يهاکنندهتمام جمع  -2-2
  الکترونیکی  عملیات مورد اســتفاده در هر ســیســتم  نیترياهیاز پا  یکی

ات جمع ال، عملیـ ــت  دیجیتـ ــلول جمعاسـ ده رایج. سـ ککننـ ام    ، یـ تمـ
را    شــوند و دو خروجی می  جمع  باهم  يورود ســه  که  کننده اســتجمع

 .]10[  آورندوجود می  معادلات زیر به  مطابق
)1 (  𝐶𝐶𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 = 𝐶𝐶𝑖𝑖𝑖𝑖(𝐴𝐴 +  𝐵𝐵) +  𝐴𝐴𝐵𝐵                                

 

)2 (  𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆 = 𝐶𝐶𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜(𝐴𝐴 +  𝐵𝐵 + 𝐶𝐶𝑖𝑖𝑖𝑖) +  𝐴𝐴𝐵𝐵𝐶𝐶𝑖𝑖𝑖𝑖            

با تعداد    بیتیتک کننده کاملتمام جمع  يهااز سـلول  يشـماراد بیتعد
و    و قدرت طراحی   در ســرعت  يترانزیســتور و مبادلات عملکرد  مختلف

کار    در این دارد که ، مزایا و معایبیسلولی  اند. هر طراحیشده  شناسایی
ــاهده می ــودمش ــلول طراحیچها   .]12[  ش تمام جمع کننده    ر نوع س

 وجود دارد:
• (SCMOS) Static CMOS 
• (CPL) Complementary Pass Transistor Logic 
• (TG) Transmission Gate 
• (HCMOS) Hybrid CMOS 

 کننده کاملجمع  -3-2
اب جمع که اسـت یبیترک يمدار کامل کنندهجمع کی ه یحسـ  تیب سـ

 را شــونده جمع باارزش تیب دو yو   xپارامترهاي    .دهدمی لیتشــک را
ان وم   يورود.  دهندیم نشـ ل zسـ  یقبل ترارزشکم مکان از نقلی حاصـ
اب جمع رایز نیاز دارد یخروج دو. مدار به اسـت  ییدودو سـه رقم یحسـ

دو  .  دارند ازین ییدودو رقم دو به 2و    2اعداد   و باشــدیم  2تا   0ن  یب
ده مشـخص ینقل يبرا  cو   جمع يبرا  sسـمبل  با یخروج  ریمتغ.  اندشـ
ت به را جمع ترارزشمقدار کم s  ییدودو  c  ییدودو ریمتغ.  دهدمی دسـ

ــت. جدول گریانب را یخروج ینقل ــت اس  در کامل کنندهجمع یدرس
 باتیترک همه ،ریسـه متغ ریز سـطر هشـت.  شـودمی دهید  )1(جدول
ان را ممکن اب از یخروج يرهایمتغدهند.  یم نشـ  هايیتب یجمع حسـ
  0هستند، خروجی  0  يورود هايیتب همه یوقت.  شوندیم نیمع يورود

د.    1شـود که فقط یک ورودي برابر  می  1هنگامی    sاسـت. خروجی   باشـ
اسـت که دو یا سـه    1هم موقعی    cباند. خروجی   1یا اگر هر سـه ورودي  

 .]12[  باشند  1ورودي برابر  
 مراحــل در یب ــیترک مــدار یخروج ــ و يورود هــايیتب ریتفس ــ
 ــ یک ــیزیف طوربــه.  متفــاوت اســت یطراح ــ مختلــف  هايیگنالس

 صــورتکــه به شــوندیم تصــور یــیدودو یارقــام هــايورود یــیدودو
 ــبا یحســاب  یخروج ــ در را یدورقم ــ جمــع و شــده جمــع بــاهم دی

 ــتول  ــ یدرســت جــدول در گــر،ید از طــرف.  کننــد دی  هنگــام ای
ــازيیادهپ ــا س ــايیتگ ب  ــ ه ــان ،یمنطق ــاد هم ــهیمق  عنوانر ب

 کننــدهجمع هــايیخروج نقشــه  .شــوندیم ری ــتعب بــول يرهــایمتغ
بــه صــورت   شــدهساده عبــارات  .شــودمیملاحظــه    )1(در شکل   کامل

ــودار) اســت.  3-4(  ــ نم  ــپ یمنطق ــده ادهی ــورتبه ش ــع ص  جم
 شود.مشاهده می  )2(شکل   در هاضربحاصل

 

)3 (  𝑆𝑆 = 𝑥𝑥′𝑦𝑦′𝑧𝑧′ + 𝑥𝑥′𝑦𝑦𝑧𝑧′ + 𝑥𝑥𝑦𝑦′𝑧𝑧′ + 𝑥𝑥𝑦𝑦𝑧𝑧              
 

)4 (  𝐶𝐶 = 𝑥𝑥𝑦𝑦 + 𝑥𝑥𝑧𝑧 + 𝑦𝑦𝑧𝑧                                         

 ییدودو کنندهجمع - 4-2
 دو یحســاب جمع که اســت تالیجید يمدار ییدودو کنندهجمع کی

تنیپ هم به از را  آن توانیمکند.  ید میتول را ییدودو عدد  یمتوال وسـ
 کنندهجمع هر از ینقل یهر خروج آن در سـاخت و کامل کنندهجمع
.  شـود می بسـته  یروارزنج يبعد کامل کنندهجمع ینقل يورود به کامل

ه یته ي) براFAکامل ( کنندهجمع چهار مدار یدرون اتصـالات  )3(شـکل  
دهجمع ا تی ـب 4 ییدودو کننـ ه موج ینقل بـ دمی نشـــان را گونـ .  دهـ

 به راسـت از دار سیاند اعداد با  Bاز   یهالو مضـاف Aاز   مضـاف هايیتب
 هاینقل.  اســت شــده تر مشــخصارزشکم تیب در 0  سیاند با و چپ

 ینقل.  اندوصــل کرده هم به را کامل يهاکنندهجمع ریزنج صــورتبه
 4C  یخروج ینقل تا وارگونه موج و بوده وصـل 0Cکننده  جمع به يورود

 کنند.یم دیتول را جمع حاصـل هايیتب S  هايیخروج  .یابدیم انتشـار
 یخروج هر و دارد ازین کامل کنندهجمع nبه  تیب nکننده  جمع کی

 .]10[ شودمی وصل بالاتر کننده رتبهجمع ینقل يورود به ینقل
 

 

 
 ) 4-3(کننده بر اساس روابط جدول کارنو براي تمام جمع :)1(شکل 

 
 ]13[ هاضربصورت جمع حاصلکننده بهشماي جمع :)2(شکل 

 کنندهجدول درستی تمام جمع :1جدول 
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جمع   مکان باهم ینترارزشکم از و کامل کنندهجمع کمک با هایتب
وندیم  0C  يورود ینقل.  دهند لیتشـک را ینقل و جمع حاصـل تیب تا شـ

 مفروض، مکان کی در  i+1Cد باشــد. مقدار  یبا مکان ینترارزشکم در
 تمام يورود ینقل به مقدار نیا.  اسـت کامل کنندهجمع  یخروج ینقل

 جمع را چپ ســمت در بالاتر ک مکانی هايیتب که ياکنندهجمع
 و یدشــدهتول چپ به از راســت هایتب نیبنابرا.  یابدیم انتقال کندیم

 داشـتن يبرا  .بود خواهند اریاخت در خود از قبل ینقل دیتول محضبه
 .]3[  باشند شده دیتول دیبا هاینقل همه ،حیصح جمع یخروج

 روش پیشنهادي -3

مصرف مقاوم کم  XOR-XNORک مدار  ی  ی طراح  -1-3
 زیدر برابر نو

ــه ورود  شوندیستور باعث مین دو ترانزیا ــذر مؤلفـ ــت گـ در   يدر حالـ
چ  یســـوئ  يبرا  يقو  یت منطقیک هدایحداقل   "11"ا  یو    "00"حالات  

ــا   1  بازخورد  يستورهایکردن ترانز ــد تـ ــته باشـ ــود داشـ ــوان  وجـ بتـ
گذشــته    يســتوریط موجود در مــدار شــش ترانزیاز شرا  وسیلهینبد

ــده تـأخیکرد. ا  يدور بهبود    یتوجهطور قـابـلر مـدار بـهین عمـل بـاعـث شـ
ــد؛ اما  ی ــکل درنتیابـ ــک مشـ ــردن ترانز  یجهـ ــافه کـ ــتورها یاضـ   ي سـ

PMOS    وNMOS  ه وجود م دیبـ ام  آیـ دیرخ م  یو آن هنگـ ه   دهـ کـ
ســــتور  ین حالت هر دو ترانزیاست. در ا  "AB" "10"  يمؤلفــــه ورود

ز است. مدار  ین ییبالا  یتوان مصرف  ين مدار دارایروشــن هســتند، بنابرا
با    يشــده اســت، عبــارت اســت از مدار  ی] معرفـ ـ7که در [  يگرید
ــازخورد مستق  يهامکمل و معکوس و حلقه  يورود  هايیگنالس م و  یبـ

بازخورد    يهاه اسـت. شـبکه) نشـان داده شـد5معکوس که در شـکل (
 ــ  يبرا  ییدوتا شده،  استفاده  یبرطرف کردن مشــــکل ســــطح منطقــ

تق  ياگونهبه ــاژ    يم برایکه حلقه بازخورد مسـ ــطح ولتــ ــ ــود سـ بهبــ
 ــ مورداستفاده قـــرار   "11"و    "00"  يبـــات ورودیترک  يبـــرا  یخروجـ

ــطح  بالا بردن    يحلقه بازخورد معکوس برا  کهیگرفته اسـت. درحال ســـ
ــات ورودیترک  يمدار برا  یخروج  یمنطق ــتفاده    "10"و    "01"  يبـ اسـ

 ].7[  شودیم
تـــوان    يـــن دو مـــدار دارای] آمـــده اســـت ا4گونه که در [همان

رف بت به مدارها  تريیینپا  یمصـ تند. مدار   یقبل  ينسـ ده هسـ گزارش شـ
ن  یشنهاد شده اســت. در ای] پ5[  در  XOR-XNORتوابع    يبرا  يگرید

  PMOSســتور  یــک اســت، ترانزیدر منطــق    B  يورود  کهیگاممدار هن
)  6ن مدار در شکل (یخاموش است. ا  NMOSستوریترانز  Passروشن و  

ــرفیات ای]. از خصوص5مشاهده است [قابل ــوان مص ــدار ت ــر    ین م کمت
عنوان مـــدارات  ] که خود به4در [  شدهیمعرف  ينســـبت بـــه مدارها

رفکم بت به مدارها  مصـ ته  ينسـ ان معرفگذشـ دهیشـ ــت.    شـ ــ بودند، اسـ
ــه ازا  یناقص  یسطوح خروج  يــن مدار دارایا  "10"  يــب ورودیترک  يب

 است. XNORدر  
 

 
 جمع کننده چهار بیتی : )3(شکل 

 
 (ب)                                          (الف) 

  يبرا يستوریو هشت ترانز يستور یمدار شش ترانز :)4(شکل 
 XOR-XNORعملکرد 

 

 
 (الف) 

 
 (ب) 

 ي دو بازخورد  XOR-XNOR يمدارها :)5(شکل 

 
 ]11در [  شدهیمدار معرف :)6(شکل 
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 ]10ز [یجاد نویمدار ا :)7(شکل 

ــودیم یمعرف  يدر ادامـه مـدار ــرف  يکـه دارا  شـ   ي کمتر  یتوان مصـ
ــبت به ا ــون ینچنن مدارها و همینس ــب ز  یت در برابر نویمص   يتر مناس

ــه مدار معرف ــدار دارای] اسـت. ا5در [  شـدهینسـبت بــ ــوان    ين مــ تــ
  يدارا   ینچنگذشته بـــوده و هم  ينسبت به مدارها  يکمتر  یمصـــرف

ب ــرعت مناسـ ــ  ــ  پس ازهاسـت.  ز نسـبت به آنین  یسـ ــدار   یمعرفــ مــ
ــنهادیپ ن دو مدار پرداخته  ین ایسه مابیبه مقا  سازيیهبا شب،  دیجد  يش
 ــیتعر. همچنین، شودیم و    یريگروش اندازه  ینچنز و همیاز نــــو یفــ

 ان خواهد شد.ی) بNICز (یـت در برابـر نـویامن  یم منحنـیترسـ

 زینو یريگاندازه  -2-3
ــر میز  هاييبا توجه به حرکت به سـمت فناور ــرونیــ و درواقع با    1کــ
ــرا ــتمر بـ ــلاش مسـ ــود دادن عملکرد چ  يتوجه به تـ ز  یها، نوپیبهبـ

ــوارد د  ینقش  یتوجهطور قابلبه ــد م ــم همانن گر ازجمله مساحت،  یمه
رف رعت و توان مصـ تال به یجیجامع د  يز در مدارهای. نوکندیدا میپ  یسـ

خودش    ياز مقدار ظاهر  ازهنداک  یولتاژ در    شـودیده که سـبب میهر پد
ود، تعر ت. در  یمنحرف شـ ده اسـ   یريگ اندازه  یان چگونگیادامه به بف شـ

- 13[  شودیز پرداخته میت در برابر نویمصون  یم منحنیترس  ینچنو هم
ز  یتحمـــــل نـــــو  یريگاندازه  ي) براNICز (یت نویمصـون ی. منحن]1

ــدارها مانند پالس تفاده مینو  يهامــ ودیز اسـ ون ی. منحنشـ ز  یت نویمصـ
 ــیتال،  یجیت دیک گی  ــیاســت. در انقــاط    یک مکان هندس  یــن منحن

Tnoise ــان ــان Vnoiseز و  یپالس نو  يدهنده پهنانش دهنده دامنه  نش
ــرار گ  يهر مدار  NIC یز است. در منحنیپالس نو ــالاتر قـ ــرد،  یکه بـ ـ

ــو ــل نـــ ،  شـود یکه بالاتر واقع م  يرا مداریرا دارد. ز  يز بالاتریتحمـــ
ان ــن مطلب اسـت که در  یدهنده انشـ مشـخص،    زیپالس نو  يک پهنایــ

ــبت به مدارهای. بنابراکندیرا تحمل م  يز بالاتریدامنه نو ــ که   یین نسـ
است.    يشتریز بیتحمـــل نو  ياند، داراقرار گرفته  ترپایینها  آن یمنحن

ز مورداسـتفاده قرار گرفته که ینـــــویک  ک پالس،  ی  سـازيیهشـب  يبرا
 ــبه ــودید میتول  يزیق نویک مدار تزری  یلهوس ــکل (  ش و  . دامنه  ))7(ش

در این    .شودیکنترل م  Vcو    Vddرات ییتغ  یلهوسز بهیپالس نــو  يپهنا
ت ــمـ ت  قسـ ک گیـ اده از    Ex-OR/Ex-NOR، یـ ــتفـ ا اسـ د بـ دیـ  10جـ

ســـازي تمام  و ســـپس از آن براي پیاده  یشـــنهادشـــدهترانزیســـتور پ
 کننده پیشنهادي استفاده شده است.جمع

 
1 very deep submicron 

ــال  طول  در   بر   مختلف  Ex-OR/Ex-NOR  گیت  هايطراحی  ها،س
  ،(TG)  انتقال  دروازه  منطق  ،(PTL)  ترانزیســـتور  عبور  منطق  اســـاس

ــتور  منطق ــتور  منطق  و (CPL) تکمیلی  عبور  ترانزیس    گذر   دو  ترانزیس
(DPL)  ــت ــده اسـ ــکال  از  یکی.  انجام شـ   مدارهاي در  که  منطقی  اشـ
ت، رایجتوان  کم  دیجیتال تور  عبور  منطق  اسـ ت  (PTL)  ترانزیسـ  در.  اسـ

  با شــده  اصــلاح PTL بر مبتنی  Ex-OR/Ex-NOR گیت  تحقیق،  این
  دروازه  کامل  کنندهجمع.  شودمی  پیشنهاد  بازخورد  حلقه  یک  از  استفاده

ــی ــاسـ ــیـاري  در  اسـ ــابی  مـدارهـاي از بسـ   و  هـاکننـدهجمع مـاننـد حسـ
  کامل   کنندهجمع  بلوك  عملکرد  ارتقاء   بنابراین،؛  اســـت  هاکنندهضـــرب

  کنندهجمع یک  بنابراین؛  شـودمی  سـیسـتم کلی  عملکرد  افزایش  به  منجر
بلوك    .شــودمی  ســاخته  پیشــنهادي  Ex-OR/Ex-NOR گیت  با  کامل
ده کـامـلجمع ــه ورودي م کننـ  Carryو    Sumو دو خروجی    گیردیسـ

. انتقال خروجی برابر با تابع اکثریت سـه ورودي اسـت که کندیتولید م
برابر   Sumشـود. خروجی  کننده خطا اسـتفاده میهاي تحملدر سـیسـتم
-Exمختلف از توابع    يهاسـه ورودي اسـت. برنامه Ex-ORبا یک تابع  

OR  ایســــه د مقـ اننـ دهمـ دهکننـ ارنـ ــمـ ا، شـ اي برابري و  هـ دهـ ا، مولـ هـ
برابري، عملگرهاي حسـابی، مولدهاي الگوي آزمایشـی    هايکنندهیبررس ـ

اده م ــتفـ دیو غیره اسـ هکننـ ل و  طور خلاصــــه، جمع. بـ امـ ده کـ کننـ
 ــ ــورت جداگانه جزخروجی به  هايیگنالس   يها بلوك  ترینيکاربرد  ء ص

هاي  مســیر بحرانی تقریباً تمام ســیســتم VLSIمنطقی در مدارهاي  
ست؛ بنابراین، افزایش بهتر  کننده کامل اجمع  يهادیجیتال شامل بلوك
تم را م یسـ لول جمع  توانیعملکرد سـ کننده کامل به دسـت  با افزایش سـ

مدارها  آورد. ســـبک منطقی موجود عمدتاً بر تأخیر، مســـاحت و قدرت
ــاحـت مهمگـذاردیتـأثیر م ــرف برق و مسـ ــرعـت، مصـ   ین تر. اگرچـه سـ

عوامل    حاشــیه نویز  و  فاکتورها هســتند، اما قابلیت اطمینان، اســتحکام
ــوند. مدار   ــتند که باید در نظر گرفته ش -Ex-OR/Exمهم دیگري هس

NOR ــکل در ــان  )8(  ش ــده  داده  نش ــت  ش   عملیات مدار، یک   این.  اس
ــان -Ex  خروجی  در -0 منطق  و1منطق  ترکیـبجز  بـه  - را  کـامـل  نوسـ

OR و خروجی  Ex-NOR ؛  دهدمی  انجام  ورودي  هايترکیب همه  براي
  ) 8(  شــکل  در.  اســت  شــده  حذف  پیشــنهادي  مدار در  مشــکل  این

ت، 1  منطق  در  B  ورودي  کهیهنگام تورهاي  اسـ  PMOS عبور  ترانزیسـ

3T، OFF 5T  تورهاي  و ن  4NMOS T، 6T  عبور  ترانزیسـ تند  روشـ ؛  هسـ
-Ex  خروجی  و  اســت  A  ورودي  مکمل  مدار Ex-OR  خروجی  بنابراین،

NOR  ان ادیر  همـ  در  B ورودي  وقتی.  گیردیم  را  A  ورودي  منطقی  مقـ
ــد،  0منطق ــت  مکمـل  مـدار Ex-NOR  خروجی  بـاشـ   A  ورودي  در.  اسـ

  6NMOS T  عبور  ترانزیســتور  و  روشــن 5PMOS T  عبور  ترانزیســتور
  زیرا   اســت  A  ورودي  همانند  مدار  Ex-OR  خروجی؛ و  اســت  خاموش

 4NMOS T  عبور  ترانزیســتور  و  روشــن  3PMOS T  عبور  ترانزیســتور
  متقابل   شـده  جفت  NMOS و  PMOS  ترانزیسـتورهاي.  اسـت  خاموش

  ولتاژ  کامل  نوسان  دریافت  براي  Ex-NOR و Ex-OR  هايیخروج  بین
ــل  خروجی ــونـدیم متصـ ــطوح.  شـ  تمـامی  براي  مـدار  خروجی  ولتـاژ  سـ
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ــان )2(  جـدول  در  ورودي ترکیبـات ــده  داده  نشـ ــت  شـ -Exمـدار    .اسـ
OR/Ex-NOR    کل نهادي جدید در شـ ت.    )9(پیشـ ده اسـ ان داده شـ نشـ

 Bو ورودي    ’1‘در منطق    Aبراي ورودي    Ex-NORدر خروجی    ’0‘
نشــان داده شــده اســت) در این مدار    )3((که در جدول    ’0‘در منطق  

حذف شـده   8Tو    7Tتوســط حلقه فیدبک بازســازي با ترانزیســتورهاي  
ــت. ــنهادي، هنگام اسـ   ’0‘در منطق    Bو  Aورودي    کهیدر مدار پیشـ

بد در خروجی    ’0‘روشـن هسـتند)،    3Tو  1Tهسـتند (ترانزیسـتورهاي  
Ex-OR    خوب در خروجی    ’1‘وEx-NOR  اد م ــودیایجـ د    ’0‘.  شـ بـ

ــدهتول ــتورهاي   OR-Exدر    یدشـ ــط ترکیبی از ترانزیسـ     6Tو  5Tتوسـ
منطق    Bو براي ورودي   ’0‘منطق    A. براي ورودي  شــودیبازنشــانی م

-Exبد در خروجی    ’1‘روشـن هسـتند)،    T4و  T2(ترانزیسـتورهاي   ’1‘
OR    خروجی    ’0‘و در  م  Ex-NORخوب  ــودیتولیــد  ــد    ’1‘.  شـ ب

ــدها ــتورهاي   OR-Exدر    یجادشـ   7Tو  8Tتوســـط ترکیبی از ترانزیسـ
منطق    Bو براي ورودي    ’1‘منطق    A. براي ورودي  شــودیبازنشــانی م

خوب در خروجی   ’1‘روشــن هســتند)،    3Tو   1T(ترانزیســتورهاي   ’0‘
Ex-OR    د در خروجی    ’0‘و د م  Ex-NORبـ ــودیتولیـ د    ’0‘.  شـ بـ

   T7و  T8وسـط ترکیبی از ترانزیسـتورهاي  ت  Ex-NORدر    یجادشـدها
هســتند   ’1‘در منطق   Bو   Aورودي    کهی. هنگامشــودیبازنشــانی م

Ex-خوب در خروجی    ’0‘روشـن هسـتند)،  4Tو   2Tترانزیسـتورهاي  (
OR    بد در خروجی    ’1‘وEx-NOR یدشــدهبد تول  ’1‘.شــودیایجاد م  
ــتورهاي   OR-Exدر  ــط ترکیبی از ترانزیسـ ــانی    6Tو   5Tتوسـ بازنشـ

ایسـتا تولید    CMOSمکمل شـده به کمک وارونگر    A. سـیگنال  شـودیم
پیشنهادي عملکرد فول    Ex-OR/Ex-NOR؛ بنابراین این مدار  شودیم

که این موضـوع در   دهدیسـوئینگ کامل براي هر ترکیب ورودي انجام م
ــت.    )3(جدول   ــده اس ــان داده ش -Exکننده با مدار  تمام جمع  یکنش

OR/Ex-NOR  نهادي جدید و چهار اخته می  گیت انتقال  پیشـ ود.  سـ شـ
نشـان داده شـده اسـت. روابط تمام    )10(این مدار در شـکل    شـماتیک

 اند:کننده ساخته شده در معادلات زیر نمایش داده شدهجمع

)5 (  𝑆𝑆 = (𝐴𝐴⨁𝐵𝐵).𝐶𝐶𝑖𝑖𝑖𝑖 + (𝐴𝐴⨁𝐵𝐵).𝐶𝐶𝑖𝑖𝑖𝑖               
  (𝐶𝐶𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 = 𝐶𝐶𝑖𝑖𝑖𝑖. (𝐴𝐴⨁𝐵𝐵)+. (𝐴𝐴⨁𝐵𝐵))                    

 ) 8( : مقادیر ورودي خروجی جدول شکل )2( جدول 

 
 ) 9(: مقدار ورودي و خروجی شکل )3(جدول 

 

 
 Ex-OR/Ex-NOR  دروازه معمولی :)8(شکل 

 
 پیشنهادي  Ex-OR/Ex-NOR: گیت )9(شکل 

ل براي   امـ اژ خروجی کـ گ ولتـ ــوئینـ ه سـ ابی بـ ــتیـ ه منظور دسـ بـ
ــتورهـاي  carryو    sumهـاي  خروجی   4Mو    1M، 2M  ،3M، ترانزیسـ

هاي عبور ترانزیسـتورهاي  با اتصـال گیت  sumاند. خروجی  اسـتفاده شـده
M1    2وM  هـاي مـدار بـه خروجیNOR-OR/Ex-Ex  ــود.  فراهم می شـ

  4Mو  3Mهاي عبور ترانزیســتورهاي  نیز با اتصــال گیت  carryخروجی  
ه خروجی دار  بـ ــود.فراهم می  Ex-OR/Ex-NORهـاي مـ   عملکرد  شـ

شــود: هنگامیکه خروجی  زیر بیان می  صــورتهب  sumمداري خروجی  
Ex-OR    خــروجــی    ’1‘مــنــطــق دارد،    ’0‘مــنــطــق    Ex-NORو 

تورهاي گیت عبور   ن می  1Mخاموش و    2Mترانزیسـ ود؛ بنابراین،  روشـ شـ
باشــد. هنگامیکه  می inCاین مدار معکوس شــده ورودي   sumخروجی  
خروجی    ’0‘منطق    Ex-ORخروجی   دارد،    ’1‘منطق    Ex-NORو 

شود؛ بنابراین،  خاموش می M1روشـن و    M2ترانزیسـتورهاي گیت عبور  
ان ورودي   sumخروجی  دار همـ داري  می  inCاین مـ ــد. عملکرد مـ اشـ بـ
ود: هنگامیکه خروجی  صـورت زیر بیان میهب  carryخروجی    Ex-ORشـ

تورهاي گیت   ’0‘منطق    Ex-NORو خروجی    ’1‘منطق   دارد، ترانزیسـ
ن و    M3عبور   ود؛ بنابراین، خروجی  خاموش می  M4روشـ این    carryشـ

ــد. هنگـامیکـه خروجی  می  inCمـدار همـان ورودي   اشـ منطق    OR-Exبـ
دارد، ترانزیســـتورهاي گیت عبور    ’1‘منطق   Ex-NORو خروجی    ’0‘
4M   3روشــن وM شــود؛ بنابراین، خروجی  خاموش میcarry    این مدار

 باشد.می  Bهمان ورودي  
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 تحلیل نتایج  -4
پیشـنهادي   Ex-OR/Ex-NORشـده مدار  سـازينتایج شـبیه  )11(شـکل  

ــکل   ــده در ش میکرومتر، ولتاژ    18/0  فناوريرا با    ))10((نشــان داده ش
دهد. این  را نشــان می Hspiceافزار  ولت و با اســتفاده از نرم  8/1تغذیه 

منطق   Aبد براي ترکیب ورودي    ’0‘دهد که خروجی  شــکل نشــان می
دارد. در این    Ex-NORدر عملکرد   ’0‘منطق    Bو ورودي    ’1‘ وجود نـ

هاي  دهند که خروجی خوب براي تمامی ترکیبشـکل، نتایج نشـان می
هـردو  Bو    Aورودي   وجود    Ex-OR/Ex-NORهــاي  مـنـطـق  يبـراي 

دول   ت    )4(دارد. در جـ دار گیـ اي مـ ــتورهـ اد ترانزیسـ -Ex-OR/Exابعـ
NOR .پارامترهاي مهم ارزیابی مدارات دیجیتال نشـان داده شـده اسـت 
 می باشند.  )PDP(  یرضرب توان در تأختوان، تأخیر و حاصل  شامل

براي   Ex-OR/Ex-NORســازي مدار گیت  نتایج حاصــل از شــبیه
ها  حالت  همه  فمتو فاراد می باشد.  1/2ولت با خازن بار    8/1ولتاژ تغذیه 

ــده  در نظر گرفتـه  -EX  هـايیتـا خروج  Bو    A  هـاييخیر ورودو تـأشـ
OR   وEX-NOR درصــد   50. تأخیر از  گرفته اســت  قرار  یابیمورد ارز

ــد مقدار خروجی مورد ارزیابی قرار گرفته و از    50مقدار ورودي تا   درص
عنوان  و به  یداشـــدهشـــده، مقدار ماکزیمم آن پ  یريگبین مقادیر اندازه

ــار در نتایج ارائه   ــتتأخیر انتش ــده اس ــاس نتایج فوق، تأخیر  ش . بر اس
انیـه و ت ـ  62/232برابر    EX-ORمـاکزیمم خروجی   أخیر مـاکزیمم  پیکو ثـ

ــرفی نیز    86/199برابر    EX-NORخروجی   ــت. توان مص پیکو ثانیه اس
شــد که براي    یريگاندازه  یهنانوثان  120طور میانگین در بازه صــفر تا  به

ضـرب تأخیر در میکرو وات به دسـت آمد. حاصـل  82/2این مدار مقدار  
ــت کهPDPتوان (  ) هم معیـار مهمی براي ارزیابی مدارات دیجیتـال اسـ

فمتو ژول و براي   65/0مقـدار آن برابر    EX-ORدر اینجـا براي خروجی  
ــدیفمتو ژول م  56/0مقدار آن برابر    EX-NORخروجی   ــه  باش . خلاص

بیه ازي مدار گیت نتایج شـ ان    )5(در جدول    Ex-OR/Ex-NORسـ نشـ
 داده شده است.

ضرب  دیجیتال توان، تأخیر و حاصل  پارامترهاي مهم ارزیابی مدارات
هاي ورودي  تأخیر براي تمامی ترکیبمی باشند.    )PDP(  یرتوان در تأخ

عنوان تأخیر انتشـار گزارش شـده اسـت.  شـده و ماکزیمم مقدار بهمحاسـبه
اهده می اس نتایج فوق مشـ ود که تأخیر ماکزیمم براي خازن بار  بر اسـ شـ

ــفر تا  پیکو ثانیه می  64/374برابر    فمتو فاراد  1/2 ــد. در بازه ص  80باش
ضـرب  میکرو وات اسـت. حاصـل 73/2ثانیه توان مصـرفی میانگین برابر  

ــود.ژول می  10×1.02-15) نیز برابر  PDPتوان در تأخیر ( در جدول    ش
کننده پیشـنهادي به ازاي ولتاژ تغذیه خلاصـه نتایج شـبیه تمام جمع)  7(

 فمتو فاراد نشان داده شده است.  1/2مختلف و خازن بار  
کل   بیه تمام جمع  13در شـ نهادي به ازاي ولتاژ  نتایج شـ کننده پیشـ

گیري  فمتو فـاراد براي پـارامترهـاي انـدازه  1/2تغـذیـه مختلف و خـازن بـار 
 ضرب تأخیر در توان نشان داده شده است.شده تأخیر، توان و حاصل

 
 

 
 پیشنهادي کننده: تمام جمع)10(شکل 

 
  Ex-OR/Ex-NORهاي ورودي و خروجی گیت شکل موج :)11(شکل 

 ولت  8/1ازاي ولتاژ تغذیه به

 Ex-OR/Ex-NOR: ابعاد ترانزیستورهاي مدار گیت )4( جدول 
Transistor Type W(µm) L(µm) 

T1 PMOS 0.81 0.18 
T2 NMOS 0.27 0.18 
T3 PMOS 0.81 0.18 
T4 NMOS 0.27 0.18 
T5 PMOS 0.81 2×0.18 
T6 NMOS 0.27 2×0.18 
T7 PMOS 0.81 2×0.18 
T8 NMOS 0.27 2×0.18 

 Ex-OR/Ex-NORسازي گیت : نتایج شبیه)5(جدول 
PDP 

(×10-15J) 
Delay 
(ps) 

Power 
(µW) 

Vdd  
(V)  

0.6561 232.62 2.82 1.8 EX-OR 
0.5637 199.86 2.82 1.8 EX-NOR 

 

 
کننده  هاي ورودي و خروجی تمام جمعموج: شکل )12(شکل 

 ولت 8/1پیشنهادي به ازاي ولتاژ تغذیه 



 کاتبی جهرمی دهقان و  ... /  کامل  يکنندهجمع   یدر طراح  ریکردن مصرف توان و تأخ  نهیبه
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 (الف) 

 
 (ب) 

 
 (ج) 

کننده پیشنهادي به ازاي ولتاژهاي تغذیه مختلف؛ : تمام جمع13شکل 
 PDP(الف) تأخیر، (ب) توان مصرفی میانگین و (ج) 

 

 

 

 

 

 کننده پیشنهادي مدار تمام جمع : ابعاد ترانزیستورهاي)6(جدول 
Transistor Type W(µm) L(µm) 

1T PMOS 0.54 0.18 
2T NMOS 0.27 0.18 
3T PMOS 0.54 0.18 
4T NMOS 0.27 0.18 
5T PMOS 0.54 2×0.18 
6T NMOS 0.27 2×0.18 
7T PMOS 0.54 2×0.18 
8T NMOS 0.27 2×0.18 
1pM PMOS 0.54 0.18 
1nM NMOS 0.27 0.18 
2pM PMOS 0.54 0.18 
2nM NMOS 0.27 0.18 
3pM PMOS 0.54 0.18 
3nM NMOS 0.27 0.18 

M4p PMOS 0.54 0.18 
4nM NMOS 0.27 0.18 

 کننده پیشنهادي سازي تمام جمع: نتایج شبیه7جدول 
PDP 

(×10-15J) Delay (ps) Power 
(µW) 

Vdd 
(V) 

2.167 211.87 10.23 3.3 
1.39 271.93 5.12 2.4 
1.023 374.64 2.73 1.8 
0.8 734.69 1.09 1.2 

2.77 11854 0.23 0.6 

 نتیجه -5
مصـرف توان و تأخیر در طراحی    سـازيبهینه  وتحلیلتجزیه  مقاله  در این
ــتفادهکنندهجمع نانومتر    CMOS nm  180  ياز فناور  ي کامل با اسـ
ده  ارائه ت  شـ تفاده  ياآمپر دوطبقه  طراحی  ،. در ابتدااسـ   ياز فناور   با اسـ
یف180 د نانومتر توصـ پس  شـ   هايیت از محدود  بر برخی غلبه  يبرا  و سـ
اتی  کننـدهیـتتقو اتی  کننـدهیـتتقو  ، یـکعملیـ ــده  عملیـ ا بهره  تـاشـ بـالا    بـ

ــد  طراحی اومـت  کـه شـ الایی  خروجی  مقـ ه  و  کنـدیم  اهمرا فر  بـ  منجر بـ
  ســازي یه. شــبشــودیکاســکود م  با مدار نرمال  زیاد در مقایســه  افزایش
  سازيیهاز ابزار شب  با استفاده  تا شده  Cascodeو    Cascode  يمدارها

HSPICE  ــودیم انجـام   LEVEL ،nm 180 -  2يو از پـارامترهـا  شـ
  شـده   از مدار ارائه  لیکام  تحلیل  مقاله  . در اینشـودیم  نانومتر اسـتفاده

ان  که  اسـت   زیاد و مقاومت   افزایش مدار منجر به  این  چگونه  دهدیم  نشـ
ــودیم  بالا در خروجی ــهشـ ــکود و   عملیـاتی  کننـدهتقویت . مقـایسـ کسـ
سازي  شـبیه  نتایج  مقایسـه . همچنیناسـت  شـده  داده  شـرح  کسـکود تاشـده

  پژوهش   . اینداده شــد  شــرح  گانهجدا صــورتها بهآن  شــدهو محاســبه
  مدار کســکود تاشــده   يو مزایا در مورد عملکرد کلی  یتوجهقابل  بینش

  هاي ي معمار  مختلف  و اشـکالات  هایتبر محدود  طرح  . ایندهدیم  ارائه
 .کندیم  ، غلبهاست  شده  قبلاً ارائه که  یقبل  شدهیفتوص
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