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 چکیده

در این پایان نامه پارامترهای مهم در مدارات دیجیتال توضیح داده شده و چند سلول جمع کننده متداول مورد بررسی 

قرار گرفته است. ایده های مختلفی که در پیاده سازی مدارات جمع کننده وجود داشته، شبیه سازی شده است. در پیاده 

طبقات ورودی و در بعضی دیگر طبقات خروجی متفاوت است. در سازی مدار سلول جمع کننده، در بعضی از مقالات 

تابع اکثریت استفاده  و مکمل، نسبتی، ترانزیستور عبوری مکمل، گیت های انتقال CMOSمقالات متفاوت از منطق های 

 شده است.

 45nm Fin و CMOS  mµ 0.18 TSMCدر تکنولوژی Hspiseتوسط نرم افزار را همه مدارات جمع کننده پایان نامه 

FET-  مقایسه کرده ایم. ما طبقه ورودی شبیه سازی کرده و به نتایج جدیدی رسیده ایم و مدارات را با هم(H=A ⨁ B) 

استفاده کرده و شبیه سازی کرده ایم و به توان مصرفی، زمان  GDIو تکنیک  را تغییر داده، از منطق ترانزیستور عبوری 

را تغییر داده و بعد از شبیه سازی به  Coutبهتری رسیده ایم. در سایر جمع کننده ها طبقه خروجی  PDPتاخیر و در نتیجه 

 نتایج بهتری رسیده ایم. 

 .CMOSتأخیر، ، توان مصرفی، Fin-FETکلمات کلیدی: تمام جمع کننده، هیبرید، 
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 مقدمه

چگالی مجتمع سازی و عملکرد مدارهای مجتمع طی دو دهه گذشته تحولات چشمگیری را پشت سر گذاشته است. 

به اندازه کافی آشناست. کامپیوتر های شخصی و قابل حمل که به تدریج از زمان  ایده کامپیوتر دیجیتالی برای هر کس

در تمام امور زندگی روزانه ما رسوخ کرده اند. ولی از همه مهم تر  رگ و کوچک تا به اینجا رسیده اند،کامپیوترهای بز

 تمایل پیوسته سایرحوزه های الکترونیک به سمت روش های دیجیتال است.

و  باتری طولانی تر عمر سرعت بالاتر، الکترونیک طراحان برای رسیدن به مساحت سیلیکونی کوچکتر،با پیشرفت 

مقایسه  کاربرد های تمام جمع کننده متفاوت است ودر مداراتی مانند کمپرسور، تلاش می کنند. قابلیت اطمینان بیشتر

دیدی در تعداد وسایل قابل حمل که به مدارات با چک کننده تساوی و...استفاده می شود. امروزه، افزایش ش کننده ها،

شود. توان مصرفی وسرعت جزو پارامترهای مهم در سیستم  نیاز دارند دیده می تر سطح کوچک بازده بالا و توان پایین و

 می باشد.  VLSIهای 

وان فعالیت می پژوهشگران امروزه در زمینه کاهش ت سیر کوچک کردن تکنولوژی می باشد. یکی از چالش های مهم،

برای انجام یک عملیات  کنند واین یکی از خواسته های اصلی برای طراحی میکروپروسسور واجزای سیستم شده است.

مصرف کند اما زمان زیادی برای  پایین، یک مدار می تواند توان خیلی کمی با کلاک شدن در فرکانس های خیلی ریاضی

طراحی سلول های جمع کننده با  مسائل جالب در طراحی ها ساخت و یکی از کامل شدن عملیات طول خواهد کشید.

وظیفه اصلی یک جمع  رهای بنیادی در ریاضیات می باشد.گزیرا جمع یکی از عمل مصرف توان کم و کارایی بالاست،

ی خیلی از عمگرهای دیگر از قبیل تفریق ،ضرب وتقسیم توسط جمع انجام م کننده جمع کردن دو عدد باینری است.

 [1] .مداری انجام می شود یادو روش متداول در سطح منطقی  برای بهینه سازی دقیق جمع کننده، شود.

در بهینه سازی در سطح منطقی سعی می شود تا معادلات بلوکی به صورتی بازچینی شود که مدار سریع تر یا کوچکتری 

از سوی دیگر بهینه سازی مدار به اندازه ی ترانزیستور ها و توپولوژی مدار می پردازد تا سرعت را بهینه  بدست آید،
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کم کردن ولتاژ تغذیه باعث کاهش توان مصرفی می شود هر چند که کم کردن ولتاژ تغذیه باعث زیاد شدن تاخیر  کند.

بنابراین در اکثر مقالات سعی شده است تا در  شود. مدار وتنزل قابلیت طراحی سلول ها با روش های منطقی قطعی می

بهینه گردد. ما نیز در این گزارش به بررسی  PDPحاصل ضرب این دو یعنی زمان تاخیر و ،توان مصرفی یک جمع کننده،

 این پارامترها در جمع کننده ها پرداخته ایم.

و توضیح مختصری در مورد گرفته سی قرار در ادامه در فصل دوم پارامترهای مهم در مدارات دیجیتال مورد برر

شده اصطلاحات آورده شده در گزارش، داده شده است. در فصل سوم جمع کننده های متداول بررسی و شبیه سازی 

جمع کننده پیشنهادی ارائه شده است. در فصل پنجم سلول های جمع کننده در دو  است و در فصل چهارم سلول های

 شده است. ارائهپیشنهاداتی  انتهامقایسه شده اند و در 45nm Fin-FET و CMOS mµ 0.18 TSMC تکنولوژی
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 دیجیتال مدارات در مهم پارامترهای معرفی



5 

 

 

 تاخیر انتشار 9-1

دههد و بیهانگر تهاخیری اسهت کهه      هها پاسهم مهی   دهد کهه مهدار بها چهه سهرعتی بهه ورودی      تاخیر یک دریچه نشان می

% در شهکل  51ی بهین نقهاگ گهذر از    شهود. ایهن زمهان بهه صهورت فاصهله      دریچهه متحمهل مهی   سیگنال در گذر از یک 

-شهود. از آنجها کهه دریچهه زمهان پاسهم متفهاوتی نسهبت بهه شهکل مهوج بهالا            های ورودی و خروجی تعریف میموج

لا در زمههان گههذر پههایین بههه بهها TPLHرونههده دارد دو مقههدار بههرای تههاخیر انتشههار تعریههف مههی شههود.  رونههده یهها پههایین

زمهان گهذر از بهالا بهه پهایین اسهت کهه تهاخیر انتشهار بهه صهورت میهانگین ایهن دو               TPHLخروجی است در حالیکهه  

  [9] .شودتعریف می

 توان مصرفی مدار 9-9

 .وجود دارد CMOSاصلی توان مصرفی در مدارات دیجیتالی  یمولفه دو

 : تلفات دینامیکی 

  [9] های مدار دشارژ خازنناشی از شارژ و 

(9-1)              
      

احتمهال    فرکهانس کهلاک سیسهتم و      ولتهاژ منبهع تغذیهه،        خهازن بهار،      که در ایهن رابطهه   

 تغییر وضعیت گیت است.

  : ناشی از جریان مسیر مستقیم هنگام تغییر وضعیت ترانزیستورها 

بههه طههور همزمههان روشههن  PMOSو  NMOSکههه هههر دو ترانزیسههتور  جریههان اتصههال کوتههاه زمههانی

 کننههده مقههدار. در مههدارات جمههعگههذرد دهههد. جریههان مسههتقیم از منبههع تهها زمههین مههی هسههتند رخ مههی

 [9] .جریان اتصال کوتاه بسیار کم است

(9-9)                       
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                        است. سیکلهر  زمان برقراری جریان در    حداکثر جریان در یک سیکل و       که در این رابطه                

 تلفات استاتیکی:  

 [9] : ناشی از جریان نشتی دیود ترانزیستورها 

(9-3)                                        

 است. جریان نشتی دیود        که در این رابطه 

  آسهتانه: اگهر   از جریان زیرناشیVth
باشهد ایهن جریهان نهاچیز اسهت ولهی اگهر         V7/1تها   5/1حهدود   1

 شود. برسد قابل توجه می V3/1تا  V9/1به حدود 

 تهوان اسهتاتیک قابهل ضهرف نسهر اسهت.      در فرکهانس ههای کهاری متوسهط بهه بهالا        m CMOSµ 0.18در تکنولهوژی  

 [9] بنابراین در اغلب موارد تلفات توان کل برابر توان مصرفی دینامیک است.

(9-4)               
                              

              
      

ذخیهره  توسهط سهرعت   اً تاخیر انتشهار و تهوان مصهرفی یهک دریچهه بها ههم در ارتبهاگ هسهتند. تهاخیر انتشهار عمهدت            

کنهد.  تهر کهار مهی   تهر باشهد، دریچهه سهریع    شود. هر چهه ایهن انتقهال انهرژی سهریع     های گیت تعیین میانرژی در خازن

ثابههت اسههت. ایههن  ضههرب تههوان مصههرفی در تههاخیر انتشههار معمههولاً ی خهها ، حاصههلژدر یههک فنههاوری در توپولههو

PDPتهاخیر ) -ضهرب تهوان  ضرب که حاصهل حاصل
ی سهوئی   معیهاری بهرای ارزیهابی کیفیهت یهک افهزاره       ،( نهام دارد 9

معیههار  در اصههل همههان انههرژی مصههرف شههده توسههط دریچههه در هههر بههار سههوئی  شههدن اسههت.  PDPشههونده اسههت. 

 [9] گیرد: باشد که همزمان هر دو پارامتر را در نسر می میEDP 3مناسب برای محاسبه توان مصرفی و تاخیر 

(9-5)              

                                                      

 

1   .ولتاژ آستانه روشن شدن ترانزیستور 

2‌.Power Delay Product‌ 

3‌.Energy Delay Product ‌   
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انههرژی مصههرفی کههل و تههاخیر بهها توجههه بههه ابعههاد در مقایسههه بهها دریچههه      انههرژی توسههط رابطههه  (5-9)در رابطههه 

 کننده محاسبه خواهد شد.معکوس

 [9] گیرد: کننده در ناحیه بالای آستانه توسط رابطه زیر صورت میمحاسبه تاخیر یک معکوس

(9-6)    
      

         
 
 

 باشد. ولتاژ آستانه می Vthپارامتر سرعت اشباع،  a، ضریب تناسب تاخیر Kکه در آن 

 [9].باشد آستانه مینده در ناحیه زیرکندهنده تاخیر معکوسنشان (7-9)رابطه 

(9-7)    
      

      
         

   
 
 

 باشند. کننده میپارامترهای تصحیحIo,g و  Vth,gآستانه، پارامتر شیب ناحیه زیر nولتاژ حرارتی و  VTکه در آن 

 

 معادلات منطقی برای جمع کننده 9-3

خروجهههی  دو، A ،B ،Cinبیهههت ورودی سهههه کننهههده نشهههان داده شهههده در زیهههر بههها    معهههادلات تهههابع جمهههع 

Sum  وCout بیتهههی یهههککنهههد. خروجهههی  را محاسهههبه مهههی Sum  بیتهههی  یهههکبهههرای جمهههع کهههردن و خروجهههی

Cout [3].است برای بیت نقلی 

 

(9-8)       ⨁   ⨁        

(9-2)       ⨁̅   ⨁̅      

(9-11)     (  ̅     ⨁   )          ⨁̅    

(9-11)      (     ⨁̅   )  (       ⨁   )  (     ⨁̅   )          ⨁     
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 : MOSCAPسازی خازن با پیاده 9-4

آل پهایین اسهت کهه باعهث      خهازن ایهده   کنهیم زیهرا سهرعت   آل اسهتفاده نمهی  ههای ایهده   ا، از خازنهکنندهجمعی ضدربع

بهرای اینکهه    اسهت .  MOSCAPسهازی خهازن بها    شود ما بهه جهواب مطلهوب نرسهیم. راه حهل ایهن مشهکل پیهاده         می

بههه  MOSFETدر اختیههار داشههته باشههیم، پایههه هههای دریههن، سههورس و بدنههه را در یههک      MOSCAPیههک خههازن  

کههه بههه ازای ولتاژهههای مههی کنههیم ک المههان دو پایههه یکههدیگر وصههل کههرده و ایههن عنصههر چهههار پایههه را تبههدیل بههه یهه

گوناگون رفتار خازنی از خود نشان می دههد. زمهانی کهه ولتهاژ گیهت افهزایش مهی یابهد، یهک لایهه وارون شهروع بهه             

تشههکیل مههی شههود، و در ایههن هنگههام چگههالی حفههره ههها در مههرز کههم مههی شههود. و یههک ناحیههه تخلیههه زیههر اکسههید    

و  Coxمهی شهود. در ایهن حالهت خهازن شهامل اتصهال سهری          وارد وارونگهی ضهعیف  سیلیکون تشکیل شهده و افهزاره   

Cdip    خواهههد بههود. طههول گیههتMOSCAP    .خههازن هههای  مقههدار خههازن را مشههخن مههی کنههدoverlap  و خههازن

fringing  از خههازن هههای پههارازیتی محسههوب مههی شههوند. ایههن خههازن ههها فقههط بههه عههر  گیههتMOSCAP  وابسههته

بهه طهور مسهتقیم بهه طهول       MOSCAP. بنهابر ایهن خهازن     هستند. خازن گیت کانال به مساحت کانهال وابسهته اسهت.   

بههرای پیههاده ظرفیههت خههازنی را بههه صههورت خطههی افههزایش خواهههد داد.   MOSCAPوابسههته اسههت و افههزایش طههول 

را بههه همههراه تمههام  MOSCAPیههک  1-9 اسههتفاده مههی کنههیم. شههکل  PMOSاز ترانزیسههتورهای  MOSCAPسههازی 

 خازن های آن نشان می دهد.

 

  MOSCAP [4]های موجود در خازن  1-9شکل 
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 فصل سوم

های متداولکنندهبررسی انواع جمع  
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کننده های جمعولهای منطقی متفاوتی وجود دارد که در گذشته برای طراحی سلهای استاندارد، با روشسازیپیاده

های میانی و خروجی، های طبقههای تولید کردن گرهها توابع مشابهی دارند، اما راهی آنچه همهاند اگراستفاده می شده

های مختلف همگی از لحاظ ظاهری دارای یژها متفاوت است. توپولوی میانی و تعداد ترانزیستورهای ورودی و طبقهبار

بعضی از  توان مصرفی و سرعت عملکرد با یکدیگر اختلاف دارند. ،سازیی پیادهیک عملکرد هستند، اما از لحاظ هزینه

-شوند و بعضی هم به عنوان یک طبقه در ساختارهای هیبریدی استفاده میکننده استفاده میها به عنوان یک تمام جمعآن

ساختارهای پرکاربرد تکنیک مهم در طراحی مدارات جمع کننده را بیان می کنیم و در ادامه تعدادی از  چهارابتدا  شوند.

 تمام جمع کننده شبیه سازی شده است.

  1GDI تکنیک 3-1

   

ممکن  ،نشان داده شده 1-3است. همانطور که در شکل گذاری شدهروی استفاده از یک سلول ساده پایه GDIروش 

 GDIسلول  .دارندتفاوت با هم ها اما آن استاستاندارد  CMOSاینورتر یک  مدار تصور کنید کهاست در نگاه اول 

 PMOS، N بدنهورودی سورس و  PMOS، Pو  NMOSگیت ورودی مشترک  Gاست.  G ,P ,Nدارای سه ورودی 

 .است NMOS بدنهورودی سورس و 

 

 GDI[5] گیت  1-3شکل

مختلف تواند با ترکیبات شود که میاستفاده تواند به عنوان یک دستگاه چند منسوره جدید  پورت می چهاربا  GDIسلول 

دهد  را نشان می G ,P ,N یهابندی ساده در ورودیتغییرات پیکره 1-3تابع برسد. جدول ششبه  G,P,Nهای از ورودی

                                                      

 

1
 Gate-Diffusion-Input 
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اند  پیچیده CMOSها در تواند منجر به توابع بولی بسیاری در خروجی شود. اغلب این تابع بایاس شده می GDIکه سلول 

اند و در هر تابع فقط  بسیار ساده GDIطراحی  روشکند( در حالیکه این توابع در  ترانزیستور مصرف می 19-6ً )معمولا

-پیاده GDIتوانند توسط ترکیب چند سلول  های چند ورودی می. در همین حال گیتاست ترانزیستور استفاده شده دو

 [6] .سازی شوند

 GDI [6]توابع سلول  1-3جدول 

        Input                                 
          P                         G                         N 

 

Out 

 

Function 

B A 0 A΄.B F1 

1 A B A΄+B F2 

B A 1 A+B OR 

0 A B A.B AND 

B A C A΄.B+A.C MUX 

1 A 0 A΄ NOT 

 

 GDI ( Gate – Diffusion – Input:) مبتنی بر XNORو  XORهای گیت 3-1-1
 

 9-3 طور که در شکلروند. همان به کار می GDIهای در تکنیک‌GDIهای مبتنی بر سلول XNORو  XORهای گیت

 ترانزیستور نیاز دارند. چهار هها تنها بشود هر کدام از آن دیده می

 

 GDI[6]  با استفاده از XNOR ب( گیت       GDI[6]  فاده ازبا است XOR گیت الف( 9-3شکل


