
Journal of Modeling in Engineering Volume Nomber (year) first page-last page 

 

* Corresponding author. 

   E-mail address: m.bagherizadeh@srbiau.ac.ir 

 

 

 

 
Semnan University 

Journal of Modeling in Engineering  

https://modelling.semnan.ac.ir/Journal homepage:  

2538-2783: ISSN  
Research Article 

Design and Analysis of a High-Performance, Low-Power 5-to-2 

Compressor Using Carbon Nanotube Field-Effect Transistors 

Mehdi Bagherizadeh 

 

Department of Computer Engineering, Raf.C. , Islamic Azad University, Rafsanjan, Iran 
 
 

P A P E R  I N F O  

 

A B S T R A C T  

Paper history:  

Received: ….. 
Revised: …… 
Accepted: ………. 

Scaling of complementary metal-oxide-semiconductor (CMOS) 

technology to the nanoscale introduces many limitations such as 

significantly increased leakage currents, high power dissipation, 

and short-channel effects.  Carbon nanotube field-effect 

transistors (CNFETs) have been proposed as an efficient 

alternative for designing high-performance, low-power circuits. 

The Multiplication operation is fundamental to many computing 

systems, including microprocessors and digital signal processors 

(DSPs), where compressor cells serve as the basic building blocks 

for accumulating partial products. In this paper, we first review 

and analyze ten existing 5-to-2 compressor architectures. 

Subsequently, we propose a novel 5-to-2 compressor design based 

on CNFET technology. The proposed design was 

comprehensively simulated under varying environmental 

conditions using the Synopsys HSPICE tool. Its performance was 

compared against four state-of-the-art 5:2 compressors in terms of 

delay, power consumption, and power-delay product (PDP). The 

simulation results clearly demonstrate the superior performance 

of the proposed design, consistently achieving a lower PDP 

compared to all other considered designs. 
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 مقاله پژوهشی 

 

مصرف و پربازده مبتنی بر ترانزیستورهای  دو کم -به -پنجساز طراحی و تحلیل یک فشرده

 کربنی نانولوله 

 

   *زادهیمهدی باقر   
 

 ران یرفسنجان، ا  ،یواحد رفسنجان، دانشگاه آزاد اسلام وتر،یکامپ  یگروه مهندس*

 

 چکیده  اطلاعات مقاله

 ...... :  دریافت مقاله

 بازنگری مقاله: ............ 

 .............. پذیرش مقاله:  

 
نیمه مقیاس  میدان  اثر  ترانزیستور  فناوری  فلز-هادیبندی  نانو،   (CMOS) اکسید  ابعاد  به 

های شدیدی از قبیل افزایش جریان نشتی، اتلاف توان بالا و تشدید اثرات کانال کوتاه  محدودیت 

به عنوان جایگزینی کارآمد   (CNFET) را به همراه دارد. ترانزیستورهای اثر میدان نانولوله کربنی

ای در  اند. عمل ضرب یکی از عملیات پایه مصرف پیشنهاد شده برای طراحی مدارهای پربازده و کم 

در    است.  (DSP)  های سیگنال دیجیتال  ها و پردازنده های محاسباتی از جمله ریزپردازنده سامانه 

ی جزئی  هاضربهای بنیادی برای انباشتن حاصل ساز به عنوان بلوک های فشرده این زمینه، سلول 

معماری موجود فشرده به کار می مقاله، نخست ده  این  پنجروند. در  و تحلیل  -به-ساز  مرور  دو 

پیشنهاد   CNFET دو مبتنی بر فناوری -به-ساز پنجشود. سپس یک معماری نوین برای فشرده می

ابزار می از  استفاده  با  پیشنهادی  طرح  محیطی   Synopsys HSPICE گردد.  شرایط  تحت 

- سازی شد. عملکرد آن از نظر تاخیر، مصرف توان و حاصلضرب تاخیرگوناگون به طور جامع شبیه

سازی، عملکرد برتر  دو پیشرو مقایسه گردید. نتایج شبیه-به-ساز پنجبا چهار فشرده  (PDP) توان

ها به وضوح نشان  سایر طرح تر را در مقایسه با  کم PDP طرح پیشنهادی و دستیابی به مقدار 

 .دهدمی
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 واژگان كلیدی: 

 ،دو-به-پنج  سازفشرده

 ، کربنی  نانولوله  ترانزیستورهای

   ،موازی  کننده  ضرب

 پایین.   توان  مصرف
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 1مقدمه -1
است  ی محاسبات هاییاتعمل ترینمهم از  یکی  2عمل ضرب

 یجیتال د  یگنالپردازش س   یو کاربردها  هاریزپردازندهدر  و  

(DSP)   .در واحد محاسبه   ها ندهپردازریز  نقش بنیادی دارد

سازی  در پیاده DSP هایخود و سیستم (ALU) و منطق

ضرب الگوریتم  واحدهای  به  مختلف،  کارآمد  های  کننده 
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طور  ،  ضرب  واحد  آییکار  بهبود  ،  ینبنابرا.  اندوابسته  به 

در    . گذاردها تأثیر میمستقیم بر عملکرد کلی این سیستم

عملضرب  یک م  یاتکننده  را  به سه مرحله   یضرب  توان 

 
2 Multiplication Process 
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-جمع (2) ،1یجزئ هایضربحاصل یدتول (1): کرد یمتقس

.  مرحله دوم  3نهایی   جمع  (3)  و  ،2هاضربحاصل  این  وریآ

را    سهم  یشترینب  یجزئ  هایضربحاصل  آوریجمع  یعنی

  هایکنندهضرب  در  .  [1]  دارد  ضرب  عملیاتکل    یرتاخ  در

-یاستفاده م   شمارنده ساز و  فشرده  یادیتعداد ز  از  ،بزرگ

هستند که    محاسباتی   هایبلوک  ، سازفشرده  هایسلولشود.  

-انباشت و کاهش حاصل  مسئولیت،  ضرب  فرآینددر طول  

و    یی کارآ  بهبود  رو،از این را بر عهده دارند.   جزئیهای  ضرب

مستقیماً به  ساز،  های فشردهسلول  ینا  مصرف توانکاهش  

 . شودکننده منجر میوری کل ضرببهبود عملکرد و بهره

ترانزیستور فناو  بندیمقیاس نیمه  ری  میدان  -هادیاثر 

فلز نانبه   (CMOS) اکسید    اساسی   هایبا چالش  وابعاد 

  یشافزا  یت، کنترل گکوتاه، کاهش    کانال   مانند تشدید اثرات

بالای  و اتلاف توان    ییبصورت نما  نشتی  هاییانجر  نمایی

    ، هابرای فائق آمدن بر این محدودیت.  ه استشد  روبروایستا  

در    شود.های جایگزین و نوآورانه احساس میفناوری نیاز به

کربنی نانولوله  میدان  اثر  ترانزیستورهای  راستا،   این 

(CNFET)   یکی عنوان  گزینهبه  برای از  پیشرو  های 

طراحی مدارهای مجتمع با کارایی بالا و مصرف توان پایین  

     . [3]  [2]  اندمطرح شده

اجزای کلیدی در واحدهای    از  یکی   دو- به-پنج  ساز   فشرده    

حاصل کاهش  برای  استضرب ضرب  جزئی   این   در  .های 

که در  ساز  از این فشردهختلف  مقاله، نخست ده معماری م

شده ارائه  موضوع  میادبیات  تحلیل  و  معرفی  .  شوند اند، 

  لوله   نانو  ترانزیستورهای  فناوری  از  گیریبهره  با  سپس

  XOR  هایگیت  شدهطراحی بهینه  و  (CNFET)  کربنی

  دو- به-پنج  ساز   فشرده  سلول  یک  ، ورودی  دو   و  ورودی  سه

طرح.  گردد می  ارائه  بالا  کارآیی  با به   پیشنهادی  عملکرد 

فشرده  چهارهمراه   جدیدترین  از  منتخب    سازهایطرح 

 Synopsys  سازشبیه  افزار  نرم  از  استفاده  با     ،شدهگزارش

HSPICE  ارزیابی قرار می  ، سازیشبیه  نتایج.  دگیرمورد 

نظر  پیشنهادی  طرح  چشمگیر  برتری از    پارامترهای  را 

در مقایسه   (PDP)  تاخیر-توان  حاصلضرب  و  توان  مصرف

 . دهدمی  نشان را هاطرح سایر با

توان به شرح مقاله را میشده در این  های اصلی ارائه نوآوری 

 :زیر برشمرد

 
1 Partial products generation 
2 partial products additions 

-پنجساز  طراحی یک معماری جدید برای فشرده •

که-هب بهینه  دو  ترکیب  گیتشدهاز  از   هایای 

XOR  ورودی و دوورودی برای کاهش مسیر سه

 .بردبحرانی و مصرف توان بهره می

فناوریبهره • از  میدان   گیری  اثر  ترانزیستورهای 

کربنی به  به  (CNFET) نانولوله  دستیابی  منظور 

بر   غلبه  و  نانو  مقیاس  در  برتر  عملکرد 

 CMOS های فناوریمحدودیت

گیت • طراحی  کارگیری XOR هایدر  به  از   ،

ولتاژ که منجر به افزایش های خازنی تقسیمشبکه 

ایستا می توان  و  اجتناب شده  نویزپذیری  شوند، 

است که این امر قابلیت اطمینان طرح را افزایش 

 .دهدمی

شبیه • تغییرات  سازی انجام  تحت  گسترده  های 

با   عادلانه  مقایسه  و  فرکانس  و  دما  تغذیه،  ولتاژ 

جدیدترین   از  پیشرو  و  منتخب  طرح  چهار 

در   ویژه  به  کمی  و  کیفی  برتری  که  تحقیقات، 

به PDP معیار را  پیشنهادی  نشان  طرح  وضوح 

 .دهدمی

ساختار این مقاله به شرح زیر است: در بخش دوم، مبانی  

کربنی نانولوله  ترانزیستورهای  مرور   (CNFET) فناوری 

دستهمی و  تحلیل  معرفی،  به  سوم  بخش  ده  شود.  بندی 

فشرده از  مختلف  پنجمعماری  در  -به-سازهای  موجود  دو 

می تحقیقاتی  جزئیات  ادبیات  چهارم،  بخش  در  پردازد. 

فشرده نوین  معماری  و  مدار  پنجطراحی  دو  -به- ساز 

می ارائه  تشریح پیشنهادی  به  پنجم  بخش    گردد. 

طرح شبیه  عملکرد  مقایسه  و  کمی  نتایج  ارائه  سازی، 

پیشنهادی با چهار طرح منتخب و پیشرو اختصاص دارد.  

گیری و پیشنهادهایی برای سرانجام، در بخش ششم، نتیجه

 .شودهای آتی ارائه میپژوهش

  ی كربن نانولوله یستورهایترانز یفناور - 2
متشکل  ایاستوانه  ساختارهای  کربنی،   هاینانولوله

برخورداری از خواص    به دلیل  که هستندهای کربن  از اتم

3 final addition 



 

 

آل برای ای ایدهفرد، گزینهالکترونیکی و مکانیکی منحصربه

شوند. ویژگی کلیدی  کاربردهای نانوالکترونیک محسوب می

اتمی   ساختار  به  الکتریکی  خواص  وابستگی  مواد،  این 

توانند بسته به آرایش  )کایرالیتی( آنهاست؛ به طوری که می

  [4]رساناها عمل کنند  اتمی، همانند رساناهای فلزی یا نیمه

میدان  .  [5] اثر  ترانزیستورهای  ساخت  بنیان  قابلیت،  این 

   .دهدرا تشکیل می (CNFET) نانولوله کربنی

لایه  کربنی   هاینانولوله تعداد  اساس  گرافنی  بر  های 

 (SWCNT) دیوارهبه دو دسته اصلی تک  دهندهتشکیل 

چنددیواره می (MWCNT) و   این   در  شوندتقسیم 

)شبکه    ضلعیشش  در آرایشی  در  کربن   هایاتم   ،  ساختارها

کیفیت این آرایش اتمی .  اند شده  متصل  یکدیگر  به  گرافنی(  

عیوب   دارد؛  نهایی  الکترونیکی  خواص  بر  مستقیمی  تأثیر 

پنجساختاری مانند حضور حلقه  یا هفتهای  ضلعی  ضلعی 

شوند،   ایجاد  انبوه  ساخت  فرآیندهای  در  است  ممکن  که 

 توانند این خواص مطلوب را تا حد زیادی تضعیف کنندمی

[6] . 

شاتکی   کربنی لوله نانو ترانزیستورهای در سد  اتصال  با 

(SB-CNFET) ،  از متفاوت  جریان  کنترل  مکانیسم 

متعارف این  .  است MOSFET ترانزیستورهای  در 

ناحیه  در  شاتکی  سد  عرض  بر  گیت  ولتاژ  ترانزیستورها، 

از   ON(I (سورس تأثیر مستقیم دارد. جریان روشن عمدتاً 

تونل الکترون طریق  میزنی  عبور  سد  این  از  این  کندها   .

الکترون )هم توسط  ها و  مکانیسم منجر به هدایت دوگانه 

های متمایز این نوع شود که یکی از ویژگیها( میهم حفره

 .  [7]ترانزیستورها است

یا   )رسانایی  کربنی  نانولوله  یک  الکتریکی  خواص 

رسانایی( به طور کامل توسط کایرالیتی آن، که با یک  نیمه 

مثبت   صحیح  عدد  می  n1(n ,2 (  جفت  شود،  مشخص 

  h(C (گردد. این اعداد، ضرایب بردار کایرالیتی  تعیین می

شود. در محاسبه می(  1هستند که اندازه آن مطابق رابطه )

رابطه،   اتم  αاین  بین  با  فاصله  برابر  و  کربن    ۰٫2۴۹های 

بردار کا  .نانومتر است رابطه  یزن  یرالیتیجهت  اساس   ی بر 

1n      2وn     1اگر    یعنی شود،  یمشخص م   یکدیگر باn     2وn     با

صفر داشته باشند بردار  یرهم برابر باشند و هر دو مقدار غ 

  یم   یجاد ( ایاتم ها به شکل صندل  یدمان ) نوع چ  1یچر آرم

اعداد صح   یکیشود و چنانچه   غ   2nو      1n  یحاز   یر مقدار 

 
1 Armchair 

  2یگزاگ برابر با صفر باشد بردار ز  یگریصفر داشته باشد و د

ها به صورت اتم   یدمانحالت چ  ینکه در ا  ید آیبه وجود م

   .  [9] [8]باشدیم یگزاگز

(1) 𝐶ℎ = 𝑎 ∗ √𝑛12 + 𝑛22 + 𝑛1𝑛2
2  

( رابطه  ب  a  ، (1در  با    ی هااتم  ینفاصله  برابر  و  کربن 

0.249nm    .1استn  2  وn  صح  یز ن مثبت  یحاعداد   ی و 

 شوند. یم  یدهنام یرالیتیبردار کا یبهستند که ضرا

کل کربن  یبرا  یرابطه  نانولوله  قطر  به   یمحاسبه  توجه  با 

 باشد:    ی( م2) رابطهبر اساس  یرالیتی،رابطه بردار کا

 

(2) 

                                                            

𝐷𝐶𝑁𝑇 =
𝑎∗ √𝑛12+𝑛22+𝑛1𝑛2

2

𝜋
 

حاصل کسر  
𝑎

𝜋
باشد.    ی م  ۰.۰783برابر با    یبیبه طور تقر  

نها  ینبنابرا لوله کربن  یبرا  ییرابطه  نانو  به صورت   یقطر 

 : [8]باشد ی ( م3فرمول )

(3) 𝐷𝐶𝑁𝑇 = 0.0783 ∗ √𝑛1
2 + 𝑛2

2 + 𝑛1𝑛2
2  

ترانز لوله کربن  یدانیاثر م  یستورهایدر  با    یمتوانیم  ینانو 

قطر نانولوله   ییرتغ  یجهو در نت    2nو    1n  یپارامترها  ییرتغ

اییمو کنترل نما  یمولتاژ آستانه را تنظ  ی،کربن   یتمز  ین. 

نانولوله    یدانی اثر م  یستورهایترانز  یبرتر  یل از دلا  یگرد  یکی

ترانز  یکربن به  م  یستورهاینسبت  به    یداکس  یدانی اثر  فلز 

با توجه    ینانولوله کربن  یستوررود. ولتاژ آستانه ترانزیشمار م

(  یباند ممنوعه )شکاف انرژ ی( و بر اساس پهنا۴به رابطه )

 : [10]د شومی محاسبه تقریبی صورت به و

(۴) 
𝑉𝑡ℎ ≅

𝐸𝑔

2𝑒
=
√3
2

3
∗

𝑎 ∗ 𝑉𝜋
𝑒 ∗ 𝐷𝐶𝑁𝑇

 

πV یوندیپ  یانرژ π-π برابر   یبا باشد که تقریاتم کربن م

قطر نانو لوله    CNTDبار الکترون و  eاست،  3.۰33e.vبا 

  یان( ب5) رابطه. ساده شده رابطه بالا در [10] است یکربن

 شده است: 

(5) 𝑉𝑡ℎ =
0.43

𝐷𝐶𝑁𝑇(𝑛𝑚)
𝑣 

 

-پنج  سازفشرده  های سلول  بر   مروری   -3

        مختلف مقالات  در  شدهطراحی  دو- هب

پنجفشرده در  دو  -به-ساز  کلیدی  محاسباتی  بلوک  یک 

بخش کاهش  ضرب های  مراحل  استکنندهمیانی  این  ها   .

الف( آمده است،  -2ساختار که نمودار بلوکی آن در شکل )

2 Zigzag 



 

 

پنج ورودی اصلی با وزن :  هفت ورودی و چهار خروجی دارد

دو ورودی نقلی  و    X1  ،X2  ،X3  ،X4  ،X5 بیتی یکسان

 . Cin2 و Cin1 ساز مرحله قبلاز فشرده

های  برابر ورودیبا وزن بیتی   (SUM) یک خروجی جمع

   CARRY  ،Cout1 ،  Cout2 سه خروجی نقلیو    اصلی

 .با وزن بیتی یک سطح بالاتر

  ( رابطه حسابی(  ۶معادله  ادامه خواهد آمد،  بولی  -که در 

طراحی تمامی  بر  فشردهحاکم  است.    دو -به-پنجساز  های 

روش  پیادهاگرچه  ترانزیهای  و  گیت  سطح  در    ستور سازی 

ها در نهایت از این  ممکن است متفاوت باشند، اما همه آن 

تبعیت می پایه  در  معادله  ساختار  این  حیاتی  نقش  کنند. 

سازی سرعت و توان مصرفی عملیات ضرب، آن را به  بهینه 

های دیجیتال پربازده تبدیل  یک بلوک اساسی در سیستم

 .استکرده 

(۶ ) 1 2 3 4 5 1 2

2.( 1 2)

X X X X X Cin Cin

SUM CARRY COUT COUT

+ + + + + +

= + + +
 

 

FA

X1 X2 X3 X4 X5

SUM

COUT1

COUT2

FA

X2 X3 X4

FA

SUM

COUT1

COUT2

X1

FA

CARRY

Cin1

Cin2

Cin1

Cin2

CARRY

X5

فلا

  
 [1]و  د-به-پنج  ساز  فشرده  دیاگرام  بلوک(:  2)  شکل

پیادهساده برای  روش  یک فشردهترین  پنجساسازی  -به- ز 

 (Full Adder) کنندهجمع، اتصال سری سه مدار تمامدو

ب( نشان داده شده است،  - 2طور که در شکل )است. همان

این معماری ساده دارای تأخیر مسیر بحرانی معادل شش  

 .باشدمی XOR گیت
 

معماری  ده  بهینه،  طرح  یک  ارائه  هدف  با  مقاله،  این  در 

دو که در ادبیات پژوهشی  - به-سازهای پنج شاخص از فشرده

شده ارائه  قرار اخیر  ساختاری  تحلیل  و  بررسی  مورد  اند، 

گیرند. تحلیل حاضر بر ارزیابی مکانیسم عملکرد، مسیر می

 و XOR هایمانند انواع گیت های سازندهبحرانی، بلوک

MUX   این  روش  و است.  متمرکز  معماری  هر  طراحی 

بررسی مقدماتی، اساس مقایسه کمی و انتخاب چهار طرح  

این  پیشنهادی  نوین  معماری  برابر  در  سنجش  برای  برتر 

 سازد.  مقاله را فراهم می



 

 

فشرده  - 3-1 گیتدو  -به- پنجساز  معماری  پایه   هایبر 

XOR    وMUX [11]   ارایه شده در 

ارائه    نشان(  3)  شکل   درکه    [11]شده در مرجع  معماری 

    پلکسرو مالتی XOR هایاز ترکیب گیت، است شده داده

(MUX)   پیاده بهره میبرای  توابع خروجی  .    .بردسازی 

 XOR تأخیر مسیر بحرانی این طراحی معادل پنج گیت

لازم به ذکر است که عملکرد نهایی این   ت.  ارزیابی شده اس

ساختار هم از نظر تأخیر و هم مصرف توان مستقیماً تابعی  

به کار رفته در  MUX و XOR هایاست از کارایی سلول

 .آن

ساز در روابط  معادلات منطقی چهارگانه خروجی این فشرده

 :اندبیان شده( 1۰تا )( 7)
(7) 1 2 3 4 5 1 2SUM X X X X X Cin Cin=        
(8) ( 1 2 3 4 5 1). 2

( 1 2 3 4 5 1). 5

CARRY X X X X X Cin Cin

X X X X X Cin X

=      +

    
 

(۹) 1 ( 1 2). 3 ( 1 2). 1COUT X X X X X X=  +   
(1۰ ) 2 ( 1 2 3 4). 1

( 1 2 3 4). 4

COUT X X X X Cin

X X X X X

=    +

  
 

 

XOR XOR

XOR MUX

    X1    X2 X3 X4

XOR

MUXXOR

Cin1

Cin1 X4

MUXXOR

Cin2

CARRYSUM

COUT1

COUT2

X5

 
 [11]دو طراحی شده در -به-(: ساختار فشرده ساز پنج3شکل )

 

طراح- به- پنج  سازفشرده  ساختار  -3-2 شده   ی دو 

 [12]در  

معماری  تأخیر،  بیشتر  کاهش  و  عملکرد  بهبود  هدف  با 

ارائه شده است که شماتیک    [12]   تری در مرجعپیشرفته 

ترسیم شده است. در این طراحی، تأخیر (  ۴آن در شکل )

چهار گیت معادل  مقدار  به  بحرانی  کاهش   XOR مسیر 

یافته است. با این حال، دستیابی به این تأخیر بهینه به طور 

پیاده کارایی  به  گیتمستقیم  مورد     XORهای  سازی 

است. استفاد وابسته   ه 

یک ویژگی قابل توجه در این معماری، استفاده از یک بلوک  

برای  (Carry Generation - CGEN) مولد رقم نقلی

توان به این بلوک را میاست.     Cout1      تولید خروجی

مالتی سلول  یک  توسط  بالا  کارایی  با  و   پلکسرسادگی 

 .سازی کردپیاده
 

(  11ساز در روابط )های این فشردهتوابع منطقی خروجی

 .  اندتعریف شده(  1۴تا )

(11) 1 2 3 4 5 1 2SUM X X X X X Cin Cin=        

(12) 1 ( 1 2). 3 1. 2COUT X X X X X= + +  
(13) 2 ( 4 5). 1 4. 5

( 4 5). 1 ( 4 5). 4

COUT X X Cin X X

X X Cin X X X

=  +

=  + 
 

 

 

 

(1۴) 

 

 

 

 

(( 1 2 3) ( 4 5 1)). 2

( 1 2 3).( 4 5 1)

(( 1 2 3).( 4 5 1)). 2

( 1 2 3).( 4 5 1)

.( 1 2 3)

CARRY X X X X X Cin Cin

X X X X X Cin

X X X X X Cin Cin

X X X X X Cin

X X X

=     

+    

=    

+    

 

 

 
    X1    X2 X3

COUT1

COUT2

CGEN XOR XOR

X4 X5

XOR MUX

Cin1

XOR

XOR

XOR MUX

Cin2

SUM
CARRY 

 [12] در شده   طراحی دو -به-پنج ساز   فشرده  ساختار(:  ۴) شکل

 

شده   یدو طراح- به- پنج  سازفشردهساختار    -3-3

 [13]در  



 

 

اتخاذ شده است    [13]ای در مرجع  رویکرد طراحی نوآورانه 

تا حد   XOR های پرمصرف و نسبتاً کندکه در آن، گیت

گیت با  مالتیامکان  کارآمدتر   (MUX) پلکسرهای 

(  5معماری که نمودار آن در شکل )اند. این  جایگزین شده

کند که  ارائه شده، تأخیر مسیر بحرانی جدیدی تعریف می

 است.   MUXبه علاوه سه گیت   XOR معادل یک گیت

بلوک بین  جالب  معاوضه  یک  طراحی  منطقی  این  های 

[  11]های  گذارد. در مقایسه با طرحمختلف را به نمایش می

[ گیت  [ 12و  اساس  بر  صرفاً  را  تأخیر    XORکه 

با  می گیت  نوع  دو  ترکیب  از  معماری  این  سنجیدند، 

میویژگی استفاده  متفاوت  این  های  نهایی  عملکرد  کند. 

به نسبت تأخیر و توان واحدهای به   MUX طرح شدیداً 

XOR   سازی بستگی دارد. در شرایطی که در فناوری پیاده

به    MUX گیت توان  و  تأخیر  نظر  قابلاز  توجهی  طور 

گیت  تربهینه  جایگزینی  پیاده XOR از  این  شود،  سازی 

   .منجر شود PDP تواند به بهبود شاخصمی
    X1    X2 X3

COUT1

COUT2

CGEN XOR-XNOR XOR-XNOR

X4 X5

MUX MUX

Cin1

MUX

Cin2

SUM CARRY

MUX

MUX MUX

 
 [13] در شده طراحی دو-به-پنج ساز فشرده ساختار(: 5)شکل

 

مبتنی بر گیت   دو- به- پنج ساز  معماری فشرده  - 3-4

 ( [14]ی )طرح ارجاع  سازی منطقو ساده  انتقال 

سازی بیشتر معماری و کاهش  با هدف ساده  [14]  مرجع

منابع مداری، رویکرد متفاوتی را در پیش گرفته است. در  

های  ارائه شده، از ترکیب گیت(  ۶این طراحی که در شکل )

انتقا گیت  با  مرسوم  تأخیر  لمنطقی  است.  شده  استفاده 

و دو   XOR مسیر بحرانی در این ساختار معادل دو گیت

 .  شودارزیابی می TG گیت
 

  ای و ملاحظات طراحی: معرفی گیت انتقال  حلیل مقایسهت

(TG)   عنوان یک بلوک بنیادی، یک معاوضه طراحی   به

های قبلی  در مقایسه با طرح  .دهدقابل توجه را نشان می

گیت بر  صرفاً  استانداردکه  منطقی     ,NAND) های 

NOR, XOR, MUX)   هایبودند، گیت  متکی TG 

ایستای توان  مصرف  و  کمتر  ترانزیستور  تعداد  با   معمولاً 

پیادهپایین میتری  میسازی  و  عبور شوند  برای  توانند 

  .ریل دیجیتال مناسب باشند-به- های آنالوگ یا ریلسیگنال

می امر  توان این  و  مساحت  کلی  کاهش  به  منجر  تواند 

زمان و  طراحی  حال،  این  با  شود.  مدارهای   بندیمصرفی 

های خاص خود را داشته و  تواند چالشمی TG مبتنی بر

شبیهمستلزم   در  بیشتری  فیزیکی  دقت  چیدمان  و  سازی 

 .باشد

( )(  15روابط  خروجی(  18تا  منطقی  این  توابع  های 

 .  کنند ساز را تعریف میفشرده
(15) 

( 1 2).( 1 2 3 4 5)

( 1 2).( 1 2 3 4 5)

SUM Cin Cin a a a a a

Cin Cin a a a a a

=     

+     
 

(1۶) ( 1 2).( 1 2 3 4 5)

( 1 2).( 1. 2)

CARRY Cin Cin a a a a a

Cin Cin Cin Cin

=     

+ 
 

(17) 1 1. 2 3.( 1 2)Cout a a a a a= + +  
(18) 2 ( 4 5).( 1 2 3) ( 4 5).( 4. 5)COUT a a a a a a a a a=    +   

Vdd

GND

X1 X2

X3

X1

X2

X3

X1 X2 X2

X1

COUT1

X1

X2

X1

X2

A

A

X4

X5
B

B

X4

X5
D

X3 CC

A

A

C

C

C

B

B

B

D

COUT2

X1

X2

X3

X4

E

E

Cin1

Cin2
F

Cin1

Cin2
Y
Y

XX5 X

X

X

X

E

E

Y

Y

Y

F

CARRY

X

X

X

X

X

Y

Y

Y

E

E

E

E

SUM

 
 [14] در  شده طراحی  دو-به-پنج  ساز فشرده ساختار(: ۶)شکل

 

مبتنی بر دو- به- پنج ساز  معماری فشرده - 5- 3

)طرح CNFET های ذاتیگیری از ویژگیبهره

 ( [15]  ارجاع

 بخش به معرفی یک رویکرد طراحی مبتنی بر فناوریاین 

مرجعمی در  که  این      ، [15]  پردازد  در  است.  شده  ارائه 

ها،  سازی منطق گیتمعماری، به جای تمرکز صرف بر بهینه 

 فرد ترانزیستورهای نانولوله کربنیهای منحصربه از ویژگی

است. هسته به عنوان یک مزیت طراحی فعال استفاده شده  

اصلی این طرح، تغییر ولتاژ آستانه ترانزیستورها در کنار یک  

ولتاژ است که با همکاری یکدیگر، توابع شبکه خازنی تقسیم



 

 

های استاندارد  منطقی موردنیاز را با حداقل استفاده از گیت

از   .کنندمی  سازی پیاده پارادایم  تغییر  یک  رویکرد،  این 

طراحی سطح گیت به سمت طراحی در سطح ترانزیستور و  

دهد. در مقایسه استفاده از خواص فیزیکی آن را نشان می

های مرورشده قبلی که عمدتاً در سطح گیت و  با تمام طرح

می بهینه  خاصی  فناوری  از  معماری  مستقل  این  شدند، 

فناوری   برای  شده  سفارشی   CNFETمستقیماً  سازی 

تواند در تئوری به بهبودهای چشمگیر در است. این امر می

این   با  توان ایستا منجر شود.  ترانزیستور و مصرف  چگالی 

است همراه  عملی  چالش  چندین  با  مزیت  این  .  حال، 

برای به دقت مدل  وابستگی شدید سازی و فرآیند ساخت 

کنترل دقیق ولتاژ آستانه و مقادیر خازن، حساسیت بالا به  

نویز و تغییرات دما، و دشواری بیشتر در طراحی و ابزارهای 

معادلات   .های متعارف سطح گیتپشتیبانی نسبت به روش

(  22تا )(  1۹ساز در روابط )های این فشردهحاکم بر خروجی

 . ارائه شده است
1 2 3 4 5 1 2SUM X X X X X Cin Cin=        ( ۹1 ) 

( 1 2 3 4 5 1). 2

( 1 2 3 4 5 1). 5

CARRY X X X X X Cin Cin

X X X X X Cin X

=     

+     
 

(2۰) 

1 ( 1, 2, 3)COUT Majority X X X=  (21) 

2 ( 4 5). 1 4. 5COUT X X Cin X X=  +
 

(22) 

 

 . دهد  می نشان را  ساز فشرده این دیاگرام( 7) شکل

6-input XOR

X1

X2

X3

X4

X5

Cin1

MUX

X5

Cin2

XOR
Cin2

CARRY

SUM

Majority

Function

X1

X2

X3

COUT1

X4

X5

X4

X5

Cin1

COUT2

 
 [15] در  شده طراحی  دو-به-پنج  ساز فشرده ساختار(: 7)شکل

 

مبتنی بر  دو- به- پنج ساز  معماری فشرده  -6- 3

 )طرح   نانومتری  CMOS سازی و فناوریتسهیم

[16]) 

فشرده برای   دو-به-ششو    دو-به- پنجسازهای  عملکرد  را 

های موازی با سرعت بالا هدف قرار کنندهاستفاده در ضرب

شامل   ترکیبی  منطق  از  استفاده  با  طرح  این  است.  داده 

فشردهبلوک شمارنده    دو -به-چهارساز  های  ،  دو -به-سهو 

دهد. یک نوآوری کلیدی  یک معماری با عملکرد بالا ارائه می

مشکل   کاهش  طریق  از  سرعت  تسریع  معماری،  این  در 

سازهای مجاور است. این بهبود  بین فشرده  انتقال رقم نقلی

طور پیشنهادی، به  دو-به- ششو    دو -به-پنجدر ساختارهای  

میقابل کاهش  را  بحرانی  مسیر  تأخیر   .دهدتوجهی 

 

سازی در سطح سیستم ای از یک بهینهاین معماری نمونه 

عملکرد یک سلول را با در نظر گرفتن تعامل آن   است، زیرا

ضرب  مثل  بزرگتر  آرایه  میدر  بهبود  در  کننده  بخشد. 

سازی داخلی یک  هایی که صرفاً روی بهینهمقایسه با طرح

داشتند تمرکز  می  ،سلول  رویکرد  بهبودهای  این  به  تواند 

چشمگیرتری در سرعت عملیات نهایی ضرب منجر شود. با  

معاوضه است  ممکن  حال،  منطقی  این  پیچیدگی  بین  ای 

داخلی این سلول و سادگی اتصالات خارجی وجود داشته 

  CMOS 90سازی این طرح در فناوری  باشد. نتایج شبیه

ولتاژ تغذیه   ترتیب    ۰.۹نانومتر و  به  تأخیر   ۴و    3.5ولت، 

را   دو-به-شش و  دو-به-پنجبرای ساختارهای  XOR گیت

نشان که  کرده  سرعت  دهنده  گزارش   % 2۰و  %15بهبود 

شده قبلی است، در  های گزارش نسبت به بهترین معماری

سطح  در  ترانزیستورها  تعداد  و  توان  مصرف  که  حالی 

 .   اندمتعادلی باقی مانده

 دو- به - ششو  دو  - به- پنج ساز  معماری فشرده  -7- 3

ضر - سطح برای  موازیكنندهسیستم    )مرجع  های 

[17] ) 

و    2-به-5  یهاسازفشرده  یو طراح  یبه بررس  [17]مقاله  

برا  2-به-۶ بالا  عملکرد  ضرب  یبا  در    یهاکنندهاستفاده 

مقاله، با استفاده از    نی. در اپردازدیبا سرعت بالا م  یمواز

ترک بلوک  یبیمنطق  و    2-به-۴  زسافشرده  ی هاشامل 

    زسافشرده  یبا عملکرد بالا برا  ی، ساختار2-به-3شمارنده  

در سرعت    یارائه شده است که بهبود قابل توجه  2-به-۶

به معمار م  یقبل  یهای نسبت  بهدهدینشان  از    یسازنهی. 

مشکل    قیطر  ن یب  Carryخروجی    انتقالکاهش 

  با ن،یمجاور انجام شده است. همچن زسافشرده یساختارها

به    یشنهادیپ   2-به-۶  زسافشردهاصلاحات،    یبرخ

  یبحران  ریمس  ریکه تأخ  شود یم  لیتبد   2-به-5  زسافشرده

مدارها را   نیا  یو برتر  افتهیکاهش   یآن به طور قابل توجه

 . دهدینشان م



 

 

مقاله   این  اساس  ازپس  یها یسازهیشب  جینتا در  بر  طرح 

  ۰.۹  هیو منبع تغذ  ینانومتر  CMOS 90استاندارد    ندیفرآ

صح  ،یولت را    یسازادهیپ   یهازسافشرده  حیعملکرد  شده 

-۶و    2-به-5  یساختارها  بهمربوط    یرهایاست. تأخ  دییتأ 

مقاله  یشنهادیپ   2-هب این  ترت  در  با    بیبه   ۴و    3.5برابر 

سرعت    ش یدهنده افزااست که نشان  XOR یدروازه منطق

بهتر  %2۰و    15% به  شده    یهایمعمار  نینسبت  گزارش 

ترانزباشدیم تعداد  و  توان  مصرف    ی مدارها  یستورهای. 

  نیمانده است، بنابرا یباق  یدر سطح متوسط  زین  یشنهادیپ 

 طراحی   نی(، اPDP)  ریتأخ-نظر گرفتن محصول توان  ر با د

با سرعت بالا مناسب    یمواز  ی هاکنندهضرب  یطراح  یبرا

 است.

بتنی بر تحلیل دو  - به-پنج ساز  معماری فشرده  -3-8

 ( [18])طرح مرجع    سازی جدول درستیو ساده

، یک  العاده بالا فوق سرعت  با هدف دستیابی به    [18]مقاله  

کند. نوآوری این طرح،  تر را دنبال میرویکرد طراحی بنیادی

ساده و  درست  سازیبازنگری  جدول  سلول  یمستقیم 

 خروجی رقم نقلیسازی تولید ساز و تمرکز بر بهینهفشرده

های  های مؤثر و حذف پیچیدگیکاهش تعداد حالت  با .  دارد

ظریف   غیرضروری ساختاری  رفتاری،  توصیف  سطح  تر  در 

است شده  ارائهسازیشبیه .  حاصل  مقایسات  و  در ها  شده 

دهد که این معماری به بهبودی چشمگیر در  مقاله نشان می

نسبت به   توان -برای معیار حاصلضرب تأخیر  ٪8۰محدوده  

 دست یافته است.  هاطرحبهترین 

 

مبتنی بر  دو- به- پنج ساز  معماری فشرده - 9- 3

 ([19])طرح مرجع  بازطراحی معادلات داخلی

و    [19]مقاله   توان  مصرف  کاهش  همزمان  هدف  با  نیز 

می ارائه  جدیدی  معماری  کار،   .دهدتأخیر،  این  رویکرد 

و   داخلی  معادلات  در  ساختارهای  بهرهبازنگری  از  گیری 

 ها در فناوریارزیابی  .ای جدید استگونهبه  کنندهجمعتمام

CMOS 90 دهد که این طرح به بهبود  نانومتر نشان می

در تأخیر نسبت به دو    ٪18٫5۴در مصرف توان و    2۴٫5۹٪

براساس  همچنین،  است.  یافته  دست  معیار  برتر  معماری 

ارائه تحلیل ولتاژ های  تغییرات  تحت  معماری  این  شده، 

برخوردار    PDPتغذیه و دما نیز از ثبات و برتری در معیار 

نمونه است.   مقاله  از تلاش این  از ای  است که  های مؤثری 

بلوک بین  رابطه  بازتعریف  شناختهطریق  مانند  های  شده 

بهینهجمعتمام و  به  کننده  پارامتر،  چند  همزمان  سازی 

 آید.  توجهی نائل میهای قابلپیشرفت

فشرده  -3-10 بر   دو- به- پنجساز  معماری  مبتنی 

 )طرح مرجع  XNORبا     XOR     جایگزینی گیت

[20]) 

ساز  فشرده  یبرا  دیجد  یمعمار   کی  یبه بررس  [20]مقاله  

دو به  با    پردازدیم  پنج  معادلات    یراتییتغ  اعمالکه  در 

،  های بهینهجمع کننده  تمام یهاو استفاده از بلوک یداخل

مقاله    نیبه همراه دارد. ا  واندر سرعت و مصرف ت  ییبهبودها

موجود   یهایطراح  نیبا بهتر  یشنهادیپ   یمعمار  سهیبه مقا

 .پردازدیو مساحت م ریاز نظر توان، تأخ

 ی دیکل یبه عنوان اجزا ساز پنج به دو فشردهمقاله،   نیدر ا

  ی ها معرفکنندهدر ضرب   یدر مرحله کاهش محصول جزئ

طراحشوندیم گ  یشنهادیپ   ی.  از  استفاده    یهاتیبا 

XNOR  یبه جا  XOR  یهاتیو حذف گ  NOT  یینها،  

.  انجامد یسرعت عملکرد م  شیو افزا  یبه کاهش توان مصرف

معمار  دهدیم  شانن  هایسازهیشب  جینتا در    دی جد  یکه 

کمتر و مصرف    ریتأخ  یموجود، دارا  یهایبا طراح  سهیمقا

  لیو تحل  ی به معرف  ی مقاله به طور کل  نیا  است.  یتوان کمتر

 ی طراح  کی، ارائه  ساز پنج به دو فشردهمختلف    یهایمعمار

مقا  نهیبه نشان    پردازدیم  هایسازه یشب  ج ینتا  سهیو  و 

طراح  دهدیم کار  از  یشنهادیپ   یکه  مصرف    ییآنظر  و 

 دارد.  یبهبود قابل توجه یانرژ
 

دو  - به-پنج سازفشرده ساختار .4

   یشنهادیپ

ا جدبخش   نیدر  ساختار  ساز  فشرده  یبرا  یشنهادیپ   د ی، 

ارائه  ینانولوله کربن یستورهایدو با استفاده از ترانز-به-پنج

پ . همانشودیم  دارای سلول    اینشد،    انیب  ترشیطور که 

  یودرو دو و  X5تا    X1  ی  اصل  ی پنج ورود)   یهفت ورود

خروجی    Cin2و    Cin1  نقلی چهار  و  قبل(  مرحله  از 

و دو    CARRYو    SUM  یهابه نام  یاصل  هاییخروج)

(  برای انتقال به مرحله بعد  Cout2و    Cout1  ینقل  یخروج

 .است

دو و معادلات مربوطه،  -به-ساز پنجبا توجه به ساختار فشرده

ا  ریتأخ  نیشتریب خروج  ستمیس  نیدر  به    یهایمربوط 

SUM    وCARRY  دیجد  یطراح  ل،یدل  نیاست. به هم  



 

 

و ا  یاژهیتمرکز  بهبود  خروج  نیبر  م  یدو  در    انی دارد. 

  ر ی تأخ  نیشتریب  یدارا  CARRY  یخروج  ها،یخروج

اساس معادلات  فشرده  ن یا  یاست. معادلات خروج بر  ساز 

(23( تا  بازنو2۶(  بهشده  ی سی(  تا  دقاند  به   یترقیطور 

 . ردیلازم انجام گ یهایسازنهیپرداخته شود و به رهایتأخ

(23) 
( 1 2).( 1 2 3 4 5)

( 1 2).( 1 2 3 4 5)

SUM Cin Cin X X X X X

Cin Cin X X X X X

=     

+     
 

(2۴) ( 1 2).( 1 2 3 4 5)

( 1 2).( 1. 2)

CARRY Cin Cin X X X X X

Cin Cin Cin Cin

=      +


 

(25) 1 ( 1 2). 3 1. 2COUT X X X X X= + +  

(2۶) 2 ( 4 5). 1 4. 5COUT X X Cin X X=  +  

  دو-به-پنج  ساز  فشرده  طراحی  جهت  معادلات  این  طبق  بر

مقدار  یک   با  توانمی   هایورودی   XORمرتبه محاسبه 

X1, X2, X3, X4, X5 ،  از آن    مرتبه  3در ساختار مدار

مدار   سادگی  و  بودن  ماژولار  به  امر  این  که  کرد،  استفاده 

کند و هزینه محاسبات و ساخت را کاهش  بسیار کمک می

(  23)  الی(  2۰)  معادلات   و   توضیحات  این  به  توجه  با.  دهدمی

  در  پیشنهادی  دو-به-پنج  ساز  فشرده  مدار  شماتیک

  با  نیز  COUT1  خروجی.  است  شده   داده   نشان(  8)شکل

 .شودمی  تولید اکثریت تابع از استفاده

3 input XOR

   

 X1

   X2

X3

X4

X5

Cin1

Cin2

2 input XOR

SUM

CARRY

COUT2

COUT1

2- input
 XOR/XNOR

2- input
 XOR/XNOR

MUX

MUX

Cin1

Cin2

Cin1

X4
X5

 
 پیشنهادی   دو-به-پنج  ساز  فشرده  ساختار(.  8)  شکل

  استفاده  خازنی  شبکه  از  توانمی  ها XOR  طراحی  جهت

  مصرف  و   نویزپذیری  جمله  از  هاییچالش   دلیل   به  اما .  نمود

 استفاده   خازن  از  پیشنهادی  ساز  فشرده  طراحی  در  بالا  توان

 از   کدام   هر  طراحی  چگونگی  بررسی  به  ادامه  در .  است  نشده

  پیشنهادی  سازفشرده  ساختار  در  استفاده  مورد  هایگیت

 . شد خواهد پرداخته

1(  ورودی  سه  XOR  ساختار 2 3X X X (   شکل   در 

  ساختار  این  هایویژگیاز جمله  .  است  شده  داده  نشان(  ۹)

 نتیجه   در متقارن بودن و    ی،طراح  ی سادگ  یطراح  ی سادگ

 . باشندمی ساخت و طراحی های هزینه کاهش

Vdd

GND

X1'

X1'

X1

X1

X2' X2'

X2' X2' X2X2

X2X2

X3

X3X3'

X3'

XOR(X1, X2, X3)

 

 ورودی -سه  XOR  ساختار(.  ۹)  شکل

  در  که  جدیدی   ساختار  از  ورودی   دو   XOR\XNOR  جهت

شده،  شده   داده   نشان (  1۰)  شکل  جهت .  است  استفاده 

  گونه به  شده طراحی ساختار پیشنهادی مدار تاخیر کاهش

  تولید  همزمان  را  XNOR  و   XOR  خروجی  که  است  ای

-خروجی  تولید  برای(  2۴)   و (  23)  معادلات  طبق  بر .  کند می

-ویژگی.  هاستگیت  این  به  نیاز  CARRY  و  SUM  ایه

هر    گیت  این  ایه همزمان  تولید  و  طراحی    2سادگی 

 باشند. خروجی می

MUX

MUX

A

B

0

1

XOR

XNOR

MUX
A

B

0

XOR

     
  XOR/XNOR  گیت  ساختار(.  1۰)شکل

  استفاده ( 22) معادله از نیز COUT1 خروجی تولید جهت

 گیت خروجی از است مشخص که همانطور. است شده

AND برای موجود XOR  تولید برای توانمی ورودی دو 

COUT1 کرد  استفاده . 

 مقایسه  و سازیشبیه نتایج .5

-به-پنج  ساز  فشرده  مدارهای  کارآیی  بررسی  و  مقایسه  برای

  سازی   شبیه  دیگر؛  مقالات  در  شدهارائه  و  پیشنهادی  دو



 

 

  افزار   نرم  توسط  مختلف  محیطی   شرایط  به  نسبت  جامعی

 برای .  استشده  انجام  Synopsys HSPICE  ساز  شبیه

  ای  کتابخانه  مدل  و  CNFET  ترانزیستورهای  از  سازیشبیه

 ,[21]  است  شده  استفاده  1استنفورد   دانشگاه  نانومتر  32

  که  MOSFET  مشابه  ترانزیستورهای  برای  مدل  این.  [22]

.  است  شده  ایجاد  هستند،  بیشتر  یا  کربنی  لوله  نانو  یک  دارای

  وجود   شامل  3پارازیتی  اثرات  و  2شاتکی   سد  اثرات  مدل   این

  و   درین  سورس،  های   ناحیه  به  کربنی   لوله  نانو  از  مقاومت 

  مقاومت  سازی؛شبیه  مدل  این  در.  گیردمی   نظر  در  را  گیت

-می  گرفته  نظر در  نیز ارتباطی های خازن و  پارازیتی  های

 توصیف   همراه  به  مدل   این  مهم   پارامترهای   از  برخی.  شود

  در  که  همانطور.  است  آمده(  2)  جدول  در  آن  از  مختصری

  نظر  در  پارامترهای  کلیه  استشده  مشخص  جدول  این

  های  لوله  نانو  بر  مبتنی  ترانزیستورهای  برای  شده  گرفته

 شبیه تمام    پارامترها  این  اساس   بر  و  گردیده   مشخص  کربنی

 .شوند  می  مدل گرفته صورت هایسازی

  ساز  فشرده  هایسلول  جدیدترین  و  بهترین  مقایسه  جهت

  شده،  طراحی  مختلف  مقالات  در  تاکنون  که  دو -به-پنج

 . [15] [17] [16] [18] است شده انتخاب

 كاری  هایفركانس  در  سازیشبیه  نتایج   -1- 5

 مختلف 

  شرایط  در  را  دو -به-پنج  ساز   فشرده  مختلف  هایطرح

  منبع و  مگاهرتز  1۰۰۰ و  5۰۰ و25۰ و 1۰۰ کاری  فرکانس 

-درجه سانتی  27  مای و د  fF2.1  بار  خازن  و  ولت  ۰.7  تغذیه

( 3)  جدول  در  سازیشبیه  نتایج.  اندشده  سازیشبیه  رادگ

 . است آمده

  مختلف  هایفرکانس   در  سازیشبیه  نتایج(  11)شکل  در

  مدار  که   اینست  بیانگر  نتایج .  است  شده   داده   نشان

  ساختارهای سایر به نسبت کمتری PDP دارای پیشنهادی

 . است مختلف هایفرکانس  در  دو-به- پنج ساز فشرده

 مختلف  هایتغذیه  منبع در  سازیشبیه  نتایج  - 2- 5 

  ساختارهای  دیگر  و  پیشنهادی  دو -به-پنج  سازفشرده  مدار

در   تغذیه  منبع  تغییرات  با  دیگر  بار  را  مقالات  در  ساز  فشرده

  سازی شبیه  fF2.1خازن بارگراد و  درجه سانتی  27دمای  

(  12) شکل و (  ۴) جدول در سازیشبیه این نتایج . اندشده

بدست  بر.  است  آمده نتایج  ساز    مدارآمده  اساس  فشزده 

 
1 Stanford University 
2 Schottky Barrier (SB) 

 بقیه   به  نسبت  کمتر  PDP  دارای  پیشنهادی  شده  طراحی

 .است قبلی  شده طراحی مدارات

 دما   برابرتغییراتدر    سازی  شبیه  نتایج - 5-3

و عملکرد    یی است که کارآ  ی دما از جمله عوامل   ییراتتع  

و    ییکارآ  یدهد. به منظور بررس  یقرار م  یرمدار را تخت تاث

فشرده ساز    ی دما؛ مدارها  ییراتاستحکام مدار در برابر تغ

  یهمنبع تغذ  با یگراد،درجه سانت7۰تا    ۰  یارائه شده از دما

شده اند.   یسهمقا و سازی شبیه fF2.1بارولت و خازن  ۰.7

  طبق  بر.  است  شده   داده   نشان (  13)شکل   در  حاصل   نتایج

 عملکرد   دارای  شده  طراحی  ساز  فشرده  مدار  شکل  این

 .است مناسب

 گیری نتیجه .6

  تولید  برای  که  هستند  محاسباتی   مدارهای  سازها فشرده 

.  شوندمی  استفاده  ضرب  عملیات   در   جزئی  جمعحاصل

 (CNTFET)  کربنی   هاینانولوله  ترانزیستورهای  فناوری

.  است  MOSFET  جایگزینی  برای  هافناوری  بهترین  از  یکی

- به-پنج  ساز  فشرده  برای  جدید  ساختار  یک  مقاله  این  در

  شده  طراحی  کربنی  نانولوله  ترانزیستورهای  از  استفاده  با   دو

  ساز،  فشرده  مختلف  هایسلول  کارآیی   ارزیابی  جهت.  است

  ساز شبیه  افزار  نرم  از  استفاده   با  متنوعی  سازیشبیه

Synopsys HSPICE  مانند   کاری  مختلف  شرایط  در  

-شبیه  مختلف  دماهای  و   تغذیه  منابع  کاری،  هایفرکانس 

 پیشنهادی   ساختار  برتری  سازیشبیه  نتایج.  اندشده  سازی

را   پیشین  مقالات  در  شدهارائه   نظیر  مداراهای  به  نسبت  را

  توان های آینده این پژوهش، میبه عنوان گام  . دهدمی  نشان

عملکرد   پیشنهادیفشردهبررسی  آرایه  ساز  بزرگ  در  های 

مصرف  سازی بیشتر برای کاربردهای کمو بهینه  کنندهضرب 

های نهفته های سیگنال و سیستمپرسرعت مانند پردازندهو  

 .را پیشنهاد نمود

 منابع .7

[1] Agarwal, Shantanu, G. Harish, S. Balamurugan, 

and R. Marimuthu. "Design of High Speed 5:2 and 

7:2 Compressor Using Nanomagnetic Logic." In 

VLSI Design and Test, edited by S. Rajaram, N.B. 

Balamurugan, D. Gracia Nirmala Rani, and 

Virendra Singh, 892:45–56. Communications in 

Computer and Information Science. Singapore: 

3 Parasitic 



 

 

Springer, 2019. https://doi.org/10.1007/978-981-13-

5950-7_5. 

[2] Bagherizadeh, Mehdi, and M. Eshghi. "Two 

Novel Low-Power and High-Speed Dynamic 

Carbon Nanotube Full-Adder Cells." Nanoscale 

Research Letters 6, no. 1 (September 2011): 519. 

https://doi.org/10.1186/1556-276X-6-519. 

[3] Hashemipour, M., R. F. Mirzaee, and K. Navi. 

"21T Ternary Full Adder Based on Capacitive 

Threshold Logic and Carbon Nanotube FETs." IEEE 

Transactions on Nanotechnology 23 (2024): 338–

45. https://doi.org/10.1109/TNANO.2024.3386825. 

[4] Mehrabani, Yavar Safaei, and Reza Faghih 

Mirzaee. "DAFA: Dynamic Approximate Full 

Adders for High Area and Energy Efficiency." 

Integration 97 (July 2024): 102191. 

https://doi.org/10.1016/j.vlsi.2024.102191. 

[5] Bagherizadeh, Mehdi, M. Moradi, and M. 

Torabi. "Designing a Novel High Performance Four-

to-Two Compressor Cell Based on CNTFET 

Technology for Low Voltages." International 

Journal of Electrical and Computer Engineering 

(IJECE) 8, no. 6 (December 2018): 4863–70. 
https://doi.org/10.11591/ijece.v8i6.pp4863-4870. 

[6] Darvishi, Mehdi, and Mehdi Bagherizadeh. "A 

New High-Performance Bridge Structure for 4-to-2 

Compressor Using CMOS and CNFET 

Technology." International Journal of Modern 

Education and Computer Science 9, no. 6 (June 

2017): 48. (in Persian) 

 [7] Sharifi, F., A. H. Hosseini, and M. Nouraei. 

"Design of a CNFET-Based Quaternary Full 

Adder." Tabriz Journal of Electrical Engineering 

54, no. 2 (July 2024): 183–92. 

https://doi.org/10.22034/tjee.2023.58077.4695. 

[8] Sridevi, S., and T. S. R. Priya. "Design of High-

Speed and Power-Efficient Ternary Prefix Adders 

Using CNFETs." IEEE Transactions on 

Nanotechnology 17, no. 4 (July 2018): 772–82. 

https://doi.org/10.1109/TNANO.2018.2797907. 

[9] Karimi, A., and K. Navi. "The Design of Adder, 

Subtractor, and Derivative Circuits Without the 

Use of Op-Amp in CNFET Technology." 

Computers and Electrical Engineering 113 

(January 2024): 109047. 

https://doi.org/10.1016/j.compeleceng.2023.109047

. 

[10] Jeevan, B., and K. Sivani. "A New High-

Speed Multiplier Based on Carry-Look-Ahead 

Adder and Compressor." In VLSI Design: Circuits, 

Systems and Applications, edited by J. Li, A. R. 

Sankar, and P. A. S. Beulet, 69–78. Singapore: 

Springer, 2018. https://doi.org/10.1007/978-981-

10-7251-2_8. 

[11] Oklobdzija, Vojin G., and K. Nowka. "Low-

Power 4-2 and 5-2 Compressors." In *Conference 

Record of the Thirty-Fifth Asilomar Conference on 

Signals, Systems and Computers (Cat. 

No.01CH37256)*, 1:290–94. Pacific Grove, CA, 

USA: IEEE, 2001. 

https://doi.org/10.1109/ACSSC.2001.986892. 

[12] Chang, Chip-Hong, Jiangmin Gu, and 

Mingyan Zhang. "Ultra Low-Voltage Low-Power 

CMOS 4-2 and 5-2 Compressors for Fast 

Arithmetic Circuits." IEEE Transactions on 

Circuits and Systems I: Regular Papers 51, no. 10 

(October 2004): 1985–97. 

https://doi.org/10.1109/TCSI.2004.835683. 

[13] Veeramachaneni, Sreehari, M. Krishna, L. 

Avinash, S. R. Puppala, and M. B. Srinivas. "Novel 

Architectures for High-Speed and Low-Power 3-2, 

4-2 and 5-2 Compressors." In 20th International 

Conference on VLSI Design Held Jointly with 6th 

International Conference on Embedded Systems 

(VLSID'07), 324–29. Bangalore, India: IEEE, 2007. 

https://doi.org/10.1109/VLSID.2007.116. 

[14] Tohidi, M., A. Abolhasani, K. Hadidi, and A. 

Khoei. "CMOS Implementation of a New High 

Speed 5-2 Compressor for Parallel 

Accumulations." IEICE Electronics Express 10, no. 

21 (2013): 20130364. 

https://doi.org/10.1587/elex.10.20130364. 

[15] Bagherizadeh, Mehdi, M. H. Moaiyeri, and M. 

Eshghi. "A High-Performance 5-to-2 Compressor 

Cell Based on Carbon Nanotube FETs." 

International Journal of Electronics 106, no. 6 

(June 2019): 912–27. 

https://doi.org/10.1080/00207217.2019.1576230. 

[16] Fathi, A., B. Mashoufi, and S. Azizian. "Very 

Fast, High-Performance 5-2 and 7-2 Compressors 

in CMOS Process for Rapid Parallel 

Accumulations." IEEE Transactions on Very Large 

Scale Integration (VLSI) Systems 28, no. 6 (June 

2020): 1403–12. 

https://doi.org/10.1109/TVLSI.2020.2983458. 

[17] Rahnamaei, Ali. "CMOS High-Performance 5-

2 and 6-2 Compressors for High-Speed Parallel 

Multipliers." Informacije MIDEM 50, no. 3 

(September 2020): 115–24. 

https://doi.org/10.33180/InfMIDEM2020.204. 

https://doi.org/10.1007/978-981-13-5950-7_5
https://doi.org/10.1007/978-981-13-5950-7_5
https://doi.org/10.1186/1556-276X-6-519
https://doi.org/10.1109/TNANO.2024.3386825
https://doi.org/10.1016/j.vlsi.2024.102191
https://doi.org/10.11591/ijece.v8i6.pp4863-4870
https://doi.org/10.22034/tjee.2023.58077.4695
https://doi.org/10.1109/TNANO.2018.2797907
https://doi.org/10.1016/j.compeleceng.2023.109047
https://doi.org/10.1016/j.compeleceng.2023.109047
https://doi.org/10.1007/978-981-10-7251-2_8
https://doi.org/10.1007/978-981-10-7251-2_8
https://doi.org/10.1109/ACSSC.2001.986892
https://doi.org/10.1109/TCSI.2004.835683
https://doi.org/10.1109/VLSID.2007.116
https://doi.org/10.1587/elex.10.20130364
https://doi.org/10.1080/00207217.2019.1576230
https://doi.org/10.1109/TVLSI.2020.2983458
https://doi.org/10.33180/InfMIDEM2020.204


 

 

[18] Fathi, A., M. M. Ghasemi, and A. Khoei. 

"Design and Performance Analysis of an Ultra-

High-Speed 5-2 Compressor." International 

Journal of Circuit Theory and Applications 50, no. 

5 (May 2022): 1576–88. 

https://doi.org/10.1002/cta.3247. 

[19] Najafi, A., A. Najafi, and S. Mirzakuchaki. 

"Low-Power and High-Performance 5:2 

Compressors." In 2014 22nd Iranian Conference 

on Electrical Engineering (ICEE), 33–37. Tehran, 

Iran: IEEE, 2014. 

https://doi.org/10.1109/IranianCEE.2014.6999498. 

[20] Srinivas, N., and Y. R. Rao. "Design of High 

Speed 5:2 Compressor for Fast Arithmetic 

Circuits." International Journal of Innovative 

Research in Computer and Communication 

Engineering 5, no. 5 (2017) 

[21] Deng, J., and H.-S. Philip Wong. "A Compact 

SPICE Model for Carbon-Nanotube Field-Effect 

Transistors Including Nonidealities and Its 

Application—Part I: Model of the Intrinsic Channel 

Region." IEEE Transactions on Electron Devices 

54, no. 12 (December 2007): 3186–94. 

https://doi.org/10.1109/TED.2007.909030. 

[22] Deng, J., and H.-S. Philip Wong. "A Compact 

SPICE Model for Carbon-Nanotube Field-Effect 

Transistors Including Nonidealities and Its 

Application—Part II: Full Device Model and 

Circuit Performance Benchmarking." IEEE 

Transactions on Electron Devices 54, no. 12 

(December 2007): 3195–3205. 

https://doi.org/10.1109/TED.2007.909890. 

 

  

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
1 The mean free path in the intrinsic CNT channel 
2 The length of doped CNT source-side extension 

region 

3 The Fermi level of the doped S/D tube 
4 Chirality 
5Metal gate 

کربنی   لوله  نانو  مدل  پارامترهای  از  برخی(.   2)  جدول  

ترانزیستور  پارامتر مقدار  توضیحات   
 32nm Lch کانال  فیزیکی طول

  پراکندگی  اثر  اساس   بر  کربنی  لوله  نانو  ذاتی  گانال  ناحیه  در  آزاد  مسیرهای  میانگین

 1آل  آیده غیر ارتجاعی

100nm Lgeff 

 32nm Lss 2ترانزیستور  سورس ناحیه   در شده   باردار  کربنی لوله  نانو طول

 32nm Ldd ترانزیستور  درین ناحیه   در شده   باردار  کربنی لوله  نانو طول

 Kgate 16 ترانزیستور گیت عایق  الکتریک  دی ضریب

 4nm Tox ترانزیستور  گیت عایق ضخامت

 40pF/m Csub ترانزیستور  بستر  و کانال ناحیه  میان متقابل خازن

 0.6ev Efi 3ها  لوله  بارداری  درجه

  4.0nm Pitch ترانزیستور  یک در مجاور کربنی لوله  نانو  از کربنی نانولوله  مرکز میان فاصله

 (n1, n2) (19,0) لوله ها  ۴کایرالیتی

 Random ترانزیستور  درون کربنی های  لوله نانو تعداد

Number fit to 

Gaussian(8,3,3) 

Tubes 

 6.4nm Wgate 5گیت  فلز عرض
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 مختلف   کاری  هایفرکانس  در  دو-به-پنجمدارهای فشرده ساز    سازیشبیه  نتایج(.  3)جدول

Parameters 1000 500 250 100 Design 

Delay(E-10) 1.8677 1.0338 1.0317 1.022 Proposed 

Power(-07) 8.1559 8.0569 4.2249 1.8061 

PDP(E-17) 8.6076 8.3292 4.3591 1.8459 

Delay 1.4359E-10 1.2454E-10 1.2539E-10 1.0725E-10 Fathi2’s design [18] 

Power 2.6121E-06 2.5131E-06 1.5039E-06 7.9966E-07 

PDP 6.419E-16 3.1299E-16 1.8858E-16 8.5765E-17 

Delay 5.2213E-10 6.5411E-11 6.4382E-11 6.4368E-11 Rahnamaei's design [17] 

Power 4.1369E-06 1.9747E-06 9.9482E-07 4.0483E-07 

PDP 2.1600E-15 1.2917E-16 6.4048E-17 2.6058E-17 

Delay 9.9867E-10 9.9996E-10 1.3421E-11 1.4184E-11 Fathi1's design [16] 

Power 1.7205E-06 8.6600E-07 4.3674E-07 1.8136E-07 

PDP 1.7182E-15 8.6597E-16 5.8615E-18 2.5724E-18 

Delay 5.1688E-10 2.0887E-11 2.0531E-11 2.0887E-11 Bagherizadeh's Design [15] 

Power 2.2907E-05 2.0962E-05 1.9972E-05 2.2938E-05 

PDP 1.1840E-14 4.3784E-16 4.10E-16 4.7909E-16 

 

 

 

 
   مختلف  هایفرکانس  در  دو-به-پنجمدارهای فشرده ساز    سازیشبیه  نتایج(  11)شکل

 
 مختلف   هایتغذیه  منبع  در  5:2سازی مدارهای فشرده ساز  شبیه  نتایج(.  ۴)  جدول

parameters 0.9 0.8 0.7 0.6 Design 

Delay(pS) 8.6786E-11 103.38 131.17 198.24 Proposed 

Power(mW) 1.1984E-02 0.80569 0.56071 0.37063 

PDP(aj) 1.0401E-12 0.83292 0.73548 0.73473 

Delay 9.5414E-11 1.0725E-10 1.2736E-10 1.6422E-10 Fathi2’s design 

[18] Power 1.4869E-06 7.9966E-07 4.1053E-07 2.2695E-07 

PDP 1.4187E-16 8.5765E-17 5.2285E-17 3.7271E-17 

Delay 6.4368E-11 7.4709E-11 9.5417E-11 1.4406E-10 Rahnamaei's 

design [17] Power 4.0483E-07 2.9536E-07 2.1474E-07 1.4781E-07 

PDP 2.6058E-17 2.2066E-17 2.0490E-17 2.1293E-17 
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Delay 1.4184E-11 1.5454E-11 1.8454E-11 2.0182E-11 Fathi1's design 

[16] Power 1.8136E-07 1.4468E-07 1.0188E-07 6.6002E-08 

PDP 2.5724E-18 2.2359E-18 1.8801E-18 1.3321E-18 

Delay 2.0887E-11 2.5065E-11 3.3697E-11 6.5259E-11 Bagherizadeh's 

Design [15] Power 2.2938E-05 1.7190E-05 1.2293E-05 8.2321E-06 

PDP 4.7909E-16 4.3087E-16 4.1424E-16 5.3722E-16 

 

 

 مختلف  هایتغذیه  منبع  در  دو-به-پنجمدارهای فشرده ساز    سازیشبیه  نتایج  مقایسه(.  12)شکل

 

 
   دما   برابرتغییرات  دو در-به-مدارهای فشرده ساز پنجسازی  شبیه نتایج(.  13)شکل
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ABSTRACT  ARTICLE INFO 

Scaling of complementary metal-oxide-semiconductor 

(CMOS) technology to the nanoscale introduces many 

limitations such as increased leakage currents, high 

power dissipation, and short-channel effects.  Carbon 

nanotube field-effect transistors (CNFETs) have been 

proposed as an efficient alternative for designing high-

performance, low-power circuits. The Multiplication 

operation is fundamental to many computing systems, 

including microprocessors and digital signal 

processors (DSPs), where compressor cells serve as 

the basic building blocks for accumulating partial 

products. In this paper, we first review and analyze ten 

existing 5-to-2 compressor architectures. 

Subsequently, we propose a novel 5-to-2 compressor 

design based on CNFET technology. The proposed 

design was comprehensively simulated under varying 

environmental conditions using the Synopsys HSPICE 

tool. Its performance was compared against four state-

of-the-art 5-to-2 compressors in terms of delay, power 

consumption, and power-delay product (PDP). 

Simulation results demonstrate a superior 

performance, achieving a lower PDP compared to all 

other designs.  

 Keywords: 

5-to-2 Compressor; 

CNFET; 

Parallel Multiplier; 

Low-Power Design. 
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