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باستخدام  والمساحةتصميم وتحليل دارة جامع كامل منخفضة الاستطاعة 
 nm CMOS 45تقنية 

 
 طالب الدكتوراه: هلال احمد تكروني         

  قسم هندسة الالكترونيات والاتصالات –كلية الهندسة الميكانيكية والكهربائية  -جامعة حمص 
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 الملخص

 نمالمكونات الأساسية في تصميم الدوائر الحسابية والمنطقية و  أحد( FA) الكاملدارة الجامع  تعد
الأساسية في القيام بالعديد من العمليات الحسابية مثل  الكتلةعتبر ت الأنه ،أهم مكونات المعالج

من أكثر المكونات استخداماً في العديد كما يعد الجامع الكامل  .الجمع والطرح والضرب والقسمة
ومعالج الإشارات  (ALU)ووحدة الحساب والمنطق  (CPU)من الأجهزة المختلفة مثل المعالج 

 وى.ذو أهمية قص دارة جامع كامل تتمتع بأداء عال   تصميميُعتبر ولذلك  ،وغيرها (DSP)الرقمية 

دارات عدة  ومقارنتها مع (15T-FA)نة لدارة جامع كامل اقتراح بنية محس  في هذه المقالة  تم
دارة و  H-FA     دارةو  TG-FAدارة و  28T-FAدارة الجامع الكامل التقليدي وهي  ،مختلفة

PTL-FA. برنامجباستخدام  تمت المحاكاةCadence Virtuoso 6.1.7 باستخدام 
من حيث استهلاك الاستطاعة  المدروسة بين الداراتجراء المقارنة إوتم  ، CMOS 45 nmتقنية

أن نتائج المحاكاة  تُظهر. (PDP) ومضروب التأخير بالاستطاعة رنتشاالاوتأخير والمساحة 
 nW مع قيمةبأقل استهلاك للاستطاعة بين الدارات المدروسة تتميز  15T-FAالدارة المقترحة 

 .µm² 4.701 مع قيمة وهي الدارة الأقل مساحةً  ،172.306

، TGرسال ، بوابة الإPTLمنطق ترانزستورات التمرير  ،FA جامع كامل الكلمات المفتاحية:
CMOS مضروب التأخير بالاستطاعة ،PDP. 
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Design and analysis of a low-power and  low-area full adder circuit 

using 45 nm CMOS  technology 

 

Abstract 

The Full Adder (FA) is a fundamental component in the design of 

arithmetic and logic circuits and is one of the most important elements of 

a processor, as it serves as the basic building block for performing 

numerous arithmetic operations such as addition, subtraction, 

multiplication, and division. Furthermore, the Full Adder is one of the most 

widely used components in various devices, including the Central 

Processing Unit (CPU), the Arithmetic Logic Unit (ALU), the Digital 

Signal Processor (DSP), and others. Therefore, designing a high-

performance full adder circuit is of utmost importance. 

In this paper, an improved structure of a full adder circuit (15T-FA) is 

proposed and compared with several different adder designs, namely the 

conventional full adder (28T-FA), TG-FA, H-FA, and PTL-FA circuits. 

The simulations were carried out using Cadence Virtuoso 6.1.7 with 

CMOS 45 nm technology. The comparison among the studied circuits was 

performed in terms of power consumption, area, propagation delay, and 

power delay product (PDP). The simulation results show that the proposed 

15T-FA circuit exhibits the lowest power consumption among the studied 

designs, with a value of 172.306 nW, and it also occupies the smallest area 

of 4.701 µm². 

Keywords: Full adder (FA), Pass transistor logic (PTL), Transmission 

gate (TG), CMOS, Power delay product (PDP). 
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 المقدمة: .1

لباً متزايداً ط مع الارتفاع الهائل في سوق المنتجات الالكترونية المحمولة شهدت السنوات الأخيرة
لقابلة امثل أجهزة الكمبيوتر المحمولة والأجهزة  منخفضة الاستطاعة الالكترونية جهزةعلى الأ
أحد أهم المكونات  الجامع الكاملدارة عد تُ  .[1] من التجهيزات والهواتف الذكية وغيرهاللارتداء 

 ووحدة الفاصلة العائمة (ALU) ستخدم في وحدة الحساب والمنطقتُ  حيث الأساسية في المعالج،
(FPU)،  لطرح اجوهر العديد من العمليات الحسابية مثل الجمع و هي جامع الكامل ال دارةتُعتبر و
الجهود  القيام بالعديد منإلى وهذا ما دفع  .[2] توليد العناوينستخدم في كذلك تُ الضرب والقسمة و و 

حيث تم اقتراح العديد من  ،لتصميم دارة جامع كامل ذات استهلاك استطاعة منخفض البحثية
التي تعتمد على  17T-FAومنها دارة  ،الاستطاعة ةالبنى المختلفة لدارة الجامع الكامل منخفض

، كما تم اقتراح [3]ترانزستورات  5مكونة من  منخفضة الاستطاعة جديدة XORاستخدام بوابة 
التي تتميز باستهلاك استطاعة منخفض بسبب و  ،ترانزستور 15المكونة من  15T-FAدارة 

ي تعتمد والت ،انخفاض عدد الترانزستورات التي تكون بحالة عمل في نفس الوقت بين الدخل والخرج
 PTL-FAكما تم اقتراح دارة  . [4]ترانزستورات 10جديدة مكونة من  XNOR-XORعلى بنية 

مما يقلل من  ،في بنيتها (Pass Transistor Logic (PTL))تعتمد على استخدام تقنية والتي 
 .[5]ة الاستطاعالدارة وبالتالي يقلل من استهلاك  تصميم عدد الترانزستورات المستخدمة في

كما استهدفت العديد من الأبحاث اقتراح بنى مختلفة لدارة الجامع الكامل بحيث تكون مناسبة 
والتي تعتمد على تحقيق ذلك من خلال استخدام  ،خفضة المساحةنللتطبيقات عالية السرعة وم

-12T، ومن الأمثلة على هذه الدارات هي دارة[6]عدد منخفض من الترانزستورات في بنية الدارة 
FA  [1]  ترانزستور فقط والتي تعتمد في تصميمها على بنية  12المكونة منXNOR  جديدة

ترانزستورات، حيث يساهم هذا العدد المنخفض من الترانزستورات في تقليل مساحة  6مكونة من 
  GDI-FAومن الدارات التي تم اقتراحها هي دارة إشارات الخرج، انتشار الدارة وانخفاض تأخير 

والتي تستهدف تقليل عدد  (Gate Diffusion Input (GDI))عتمد على استخدام تقنية التي ت[7]
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الترانزستورات المستخدمة في تصميم الدارات والبوابات المنطقية مما يجعلها قادرة على زيادة السرعة 
 وتقليل المساحة.

بر لذي يعتجهد خرج متأرجح بشكل كامل واعلى وكذلك لا بد من الإضاءة على أهمية الحصول 
لضمان موثوقية عمل الدارة عند جهود التغذية المنخفضة في الدارات ذات الأبعاد  اً رئيسي عاملاً 

 إلى الجهد، حيث قد يتسبب الانخفاض في تأرجح [8]( deep sub-micrometer)النانوية 
لدارة عند جهود فشل عمل ا إلىعملية التبديل أثناء تنفيذ العمليات المتتالية، وقد يؤدي أحياناً بطء 

 TG-FAومن الدارات التي تتميز بجهد خرج متأرجح بشكل كامل هي . [9]التغذية المنخفضة 
وهي عبارة  ،(Transmission gate (TG)بوابة الإرسال )والتي تعتمد على استخدام تقنية  [10]

موصولان على التوازي يعملان معاً لتمرير الإشارة بشكل  PMOSو NMOSعن ترانزستورين 
التي تتميز بجهد خرج كامل التأرجح وذلك H-FA  [11]قوي وتجنب مشكلة هبوط الجهد، ودارة 

-FSGDIإشارة الخرج، كما تم اقتراح دارة  مستوى بالاعتماد على بنية هجينة قادرة على استعادة
FA [12] يةالتي تعتمد على استخدام تقنFull Swing Gate Diffusion Input (FSGDI)))، 

 .مما يوفر جهد خرج متأرجح بشكل كامل وتحس ن كل من استهلاك الاستطاعة والتأخير

-15Tجامع كامل اقتراح دارة و عدة بنى لدارات الجامع الكامل  دراسة ومحاكاةفي هذا البحث  تم
FA   اة المحاك تمت عملية، واستهلاك الاستطاعة المساحةكلًا من نة تعمل على تخفيض محس

وذلك من أجل  nm CMOS 45عند التقنية  Cadence Virtuoso 6.1.7باستخدام برنامج 
 المقارنة فيما بينها.و معرفة واضحة عن مختلف خصائص هذه الدارات  إلىالوصول 

 

 

 هدف البحث: .2



 سلسلة العلوم الهندسية الميكانيكية والكهربائية والمعلوماتية        مجلة جامعة حمص      

 هلال احمد تكروني                                2026عام  2العدد   48د المجل

  113 

-15T واقتراح دارة جامع كامل ،دارات الجامع الكاملنواع من أدراسة عدة  إلىيهدف هذا البحث 
FA ة مع المحافظ ،بالمقارنة مع باقي الدارات صغيرةومساحة  منخفض ذات استهلاك استطاعة
 Power Delay)ومضروب التأخير بالاستطاعة نتشار الاتأخير  قيم جيدة لكل من على

Product (PDP)). 

 مواد وطرق البحث: .3

حيث تم أجراء عملية المحاكاة لدارات الجامع الكامل  ،تجريبيةالطريقة البحث اعتمد البحث على 
عند  Linuxالذي يعمل على نظام  Cadence Virtuoso 6.1.7برنامج  المختلفة باستخدام

 .nm CMOS 45التقنية 

 :دارات الجامع الكاملأنواع  .4

لتأثير دارة الجامع الكامل الكبير على أداء الأنظمة الرقمية وتنوع استخداماتها، فقد تم التركيز  نظراً 
 اسيةتحقق تحسينات في بعض البارامترات الأس مختلفةفي العديد من الأبحاث على تطوير هياكل 

 بما يتناسب مع متطلبات التطبيقات المختلفة.للجامع الكامل 

 وهي:دارات الجامع الكامل نواع من أعدة  أداء تحليل في هذا البحث تم

 :CMOS (28T-FA)دارة الجامع الكامل التقليدي القائم على  4.1

كما هو مبين ترانزستوراً  28باستخدام  CMOSيتم تصميم دارة الجامع الكامل التقليدي القائم على 
 NMOSفي شبكة الرفع وترانزستورات  PMOS، وتتكون هذه الدارة من ترانزستورات (1في الشكل )

في شبكة الخفض، ويتميز هذا التصميم بقدرة تشغيل جيدة وجهد خرج متأرجح بشكل كامل، ألا 
تطاعة زيادة استهلاك الاس إلىان العدد الكبير من الترانزستورات المستخدم في التصميم يؤدي 

 .[10] وزيادة التأخير
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 .28T-FA [10](: دارة الجامع الكامل التقليدي 1الشكل )

، Cinو Bو A( على ثلاث مداخل وهي 2تحتوي دارة الجامع الكامل كما هو مبين في الشكل )
يمثل بت الحمل من المرحلة السابقة. وتحتوي  Cinو ،هما البتان المراد جمعهما Bو Aن أحيث 

شارة الحمل  (Sum)دارة الجامع الكامل على مخرجين وهما إشارة المجموع   .[10] (Cout)وا 

 
 .[10] لجامع الكاملدارة المداخل ومخارج  الصندوقي : المخطط(2)الشكل 
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(، ويتم التعبير عن خرج 1يعب ر عن سلوك دارة الجامع الكامل بجدول الحقيقة المبين في الجدول )
 (:2( و)1دارة الجامع الكامل بالمعادلتين )

Sum A B Cin                           (1)

Cout AB Cin(A B)                   (2)

  

  

 

 .[10] لجامع الكاملدارة اجدول الحقيقة ل(: 1) الجدول

Output Input 

C (Carry) S (Sum) Cin B A 

0 0 0 0 0 

0 1 1 0 0 

0 1 0 1 0 

1 0 1 1 0 

0 1 0 0 1 

1 0 1 0 1 

1 0 0 1 1 

1 1 1 1 1 

 

 :أداء دارة الجامع الكاملتحليل  4.1.1
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وتحليل أداء عدد من  ،ظهار منحنيات الدخل والخرجإيعتمد تقييم دارة الجامع الكامل على 
البارامترات الأساسية التي سيتم الاعتماد عليها في دراسة ومقارنة أداء البنى المختلفة لدارات الجامع 

 :[11]هي  الأساسية الكامل، وهذه البارامترات

 :[13] قسمين وهما إلىيتم تصنيف تبدد الاستطاعة في الدارات الرقمية  الاستطاعة: .1
 الاستطاعة الستاتيكية: يحدث استهلاك الاستطاعة الستاتيكية بسبب تيارات التسرب في الدارة، 

 و الاستعداد )وضع السكون(.أعندما تكون الدارة في وضع الخمول  وذلك
  والتي  ،ثناء الحالة النشطة للترانزستوراتأالاستطاعة الديناميكية: وهي الاستطاعة المستهلكة

استهلاك استطاعة قصر الدارة والناتجة عن تدفق التيار المباشر بين جهد التغذية  إلىتنقسم 
Vdd .والأرضي، واستهلاك استطاعة التبديل والناتجة عن شحن وتفريغ سعات الحمل 

 :[13] (3المعادلة ) خلال من الكلي في الدارة الاستطاعة المتوسطة لاكاسته يُحسب

 avg static dynamic 3P P P     

ول صو  لحظة يُحدَّد زمن تأخير الانتشار من خلال قياس الزمن الفاصل بين :التأخير زمن .2
من قيمتها  ٪50 إلىمن قيمتها العظمى ولحظة وصول إشارة الخرج  ٪50 إلىإشارة الدخل 

هي زمن  بين جميع الانتقالات الأكبروذلك لكل انتقال في الخرج. وتُعتبر قيمة التأخير  ،العظمى
 .[14] لةالتأخير الكلي للدارة، والذي يمثل أسوأ حالة تأخير محتم

من ( PDP) مضروب التأخير بالاستطاعةيحسب (: PDP. مضروب التأخير بالاستطاعة )3
، حيث يعبر مضروب [15]حالة تأخير مع استهلاك الاستطاعة في الدارة  أسو أخلال ضرب 

 طاعةالتأخير واستهلاك الاست معيارين متعارضين وهما المقايضة بين عن التأخير بالاستطاعة
[16]. 
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الحيز الفيزيائي التي تشغله دارة الجامع الكامل على الرقاقة،  إلىتشير المساحة المساحة:  .4
 .[17] (Layout)والذي يتم تحديده من المخطط الفيزيائي للدارة 

 :(TG-FA)رسال دارة الجامع الكامل القائم على تقنية بوابة ال  4.2

وبالاعتماد  ،ترانزستوراً  20باستخدام  (3المبينة في الشكل ) TG-FAصممت دارة الجامع الكامل 
( Transmission gate (TG)رسال )تقنية بوابة الإ تستخدم، حيث لرساتقنية بوابة الإعلى 

الخرج بشكل قوي  إلىموصولان على التوازي لتمرير الإشارة  PMOSو NMOSترانزستورين 
 .[18]وتجنب مشكلة هبوط الجهد 

ن مصدر تقُي م بمدى قربها م والتي ،مفهوم قوة الإشارة توضيحبوابة الإرسال يجب  لية عملآ لفهم
 منطقي بشكل 0قيمة  NMOSيُمرر ترانزستور ، حيث GNDأو  VDDالمثالي سواءً كان  الجهد

يُمرر حيث ، معاكساً  سلوكاً  PMOSيُظهر ترانزستور  بينماضعيف، بشكل  منطقي 1قوي وقيمة 
 .[10]بشكل قوي  منطقي 1وقيمة  ضعيف منطقي بشكل 0قيمة 

م التحكم بها عن طريق يتوالتي  ،على التوازي NMOSو PMOSبتوصيل الإرسال تُشكَّل بوابة 
، يقافإو بحالة أن يكون الترانزستورين بحالة عمل أما إبحيث  ،شارة المكملة لهاإشارة تحكم والإ
 NMOS يكون الترنزستوران في حالة عمل وبالاستفادة من خاصية ترانزستور ماوبالتالي عند

قوي، فإن  منطقي بشكل 1ر يمر بت PMOS ومن خاصية ترانزستورقوي  منطقي بشكل 0ر ير مبت
 .[10] قوية إشارة الخرج تكون دائماً 
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 .TG (TG-FA) [18] رسالدارة جامع كامل قائمة على استخدام تقنية بوابة ال (: 3الشكل )

 :(Hybrid Full Adder (H-FA)) ةدارة الجامع الكامل الهجين 3.4

على استخدام مجموعة من النواخب المنطقية الهجينة  H-FA ةتعتمد دارة الجامع الكامل الهجين
، مما يجعلها قادرة على تنفيذ العمليات المنطقية GDIوالتي تعتمد على استخدام تقنية  ،في بنيتها

 18 ةلهجينابعدد ترانزستورات أقل مقارنة بالتصاميم التقليدية، حيث تستخدم دارة الجامع الكامل 
 .[11] (4ترانزستوراً في بنيتها كما هو موضح في الشكل )

بأنه ذو استهلاك استطاعة منخفض  H-FA ةهذا التصميم لدارة الجامع الكامل الهجينيتمي ز 
دام وذلك لاعتماد الدارة على استخ ،، كما أنه يتمتع بجهد خرج متأرجح بشكل كاملصغيرة ومساحة

شارات الخرج عن طريق إضافة ترانزستورات استعادة التأرجح عند خرج منطق استعادة المستوى لإ
 .[11] النواخب للتعويض عن هبوط الجهد الناتج عن جهد العتبة
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 .H-FA [11] ة(: دارة الجامع الكامل الهجين4الشكل )

 :PTL (PTL-FA)الجامع الكامل القائم على تقنية دارة  4.4

 (PTL)بالاعتماد على منطق ترانزستورات التمرير  PTL-FAتم تصميم دارة الجامع الكامل 
عبر  لنشر الجهد PTLية قنستخدم تحيث تُ  (،5ترانزستور كما هو مبين في الشكل ) 18باستخدام 

سحب، مما يؤدي والترانزستورات الرفع سلسلة من عن استخدام  ترانزستورات التمرير مباشرة عوضاً 
وهذا  ،CMOSبالدارات التي تعتمد على المنطق  تقليل الوصلات المتصلة مع التغذية مقارنةً  إلى

 .[5]ما يقلل من استهلاك الاستطاعة في الدارة 

في بنيتها على استخدام دارتين منفصلتين لإنتاج كل من  PTL-FAتعتمد دارة الجامع الكامل 
XOR وXNOR  عوضاً عن استخدام عاكس لإنتاجXNOR  منXOR وبالتالي تعمل الدارتين ،

لإنتاج  عن استخدام العاكس والذي ينتج مما يقلل من التأخير في الدارةبنفس الوقت  بشكل متواز  
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XNOR.  تتميز هذه الدارة باستهلاك استطاعة منخفض وذلك بسبب استخدام تقنيةPTL  في
 لاستطاعةوبالتالي يقلل من استهلاك امما يقلل من عدد الترانزستورات المستخدمة في الدارة  ،بنيتها
[5]. 

 
-PTL (PTLقائم على استخدام منطق ترانزستورات التمرير  (: دارة جامع كامل5الشكل )

FA )[5]. 

 :(15T-FA) الجامع الكامل المقترح 4.5

كما هو مبين في  ترانزستور 15 باستخدام المقترحة 15T-FAتصميم دارة الجامع الكامل  تم
في بنيتها  منخفضة الاستطاعة XORعلى استخدام دارة حيث تعتمد الدارة المقترحة  (،6الشكل )

تنفيذ البوابة ل GDIو PTL التقنيتينتم الاعتماد على كل من ترانزستورات،  5من  والتي تتكون
المستخدمة بأنها ذات  XORولذلك تتميز دارة  ،الترانزستورات من بأقل عدد ممكن XORالمنطقية 

 .صغيرةتطاعة منخفض ومساحة استهلاك اس
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استخدام ترانزستورات  إلىبالإضافة  ،(SUM) المجموعللحصول على إشارة  GDIتم استخدام تقنية 
، في حين تم Vdd إلى 0من  خرج متأرجح بشكل كاملال جهدمستوى  على للمحافظةإضافية 

 Transmission Gateرسال )باستخدام تقنية بوابة الإ( CARRY) الحملالحصول على إشارة 
(TG) للحصول على جهد خرج متأرجح بشكل كامل وذلك من خلال معالجة مشكلة هبوط الجهد )

 .[19]الناتج عن جهد العتبة 

بأنها ذات استهلاك استطاعة منخفض ومساحة  15T-FAتتميز دارة الجامع الكامل المقترحة 
 جهدعلى  ظةالمحاف، مع دارةفي بنية ال ةعدد الترانزستورات المستخدم تقليلوذلك بسبب  صغيرة

 نتشار.الاتأخير  أداء زمني جيد من حيثو خرج متأرجح بشكل كامل 

 
 .15T-FAالجامع الكامل المقترح دارة (: 6الشكل )

 :نتائج المحاكاة .5
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 :(28T-FA) التقليديدارة الجامع الكامل  5.1

 Cadence Virtuosoباستخدام برنامج  28T-FA دارة الجامع الكامل التقليديتمت محاكاة 
 Vdd=1 vوذلك عند جهد تغذية  ،(7كما هو مبي ن في الشكل ) nm 45عند تقنية  6.1.7

 nm (L/W) 120/45 =                        وبأبعادT=27 C° (Celsius)  ودرجة حرارة
طول  Lو عرض الترانزستور Wن أ حيث ،PMOSوالـ  NMOSلكل من ترانزستورات الـ 

 الترانزستور.

 
 (. 28T-FA)الجامع الكامل التقليدي مخطط (: 7الشكل )
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إظهار كل من منحنيات الدخل والخرج لدارة الجامع الكامل التقليدي من خلال هذه المحاكاة تم 
28T-FA حساب كل من البارامترات  (، وتم8والمبينة في الشكل ) بالاعتماد على المحاكاة العابرة

 وهي: ،التالية والتي تعبر عن أداء دارة الجامع الكامل

 ( الاستطاعة المتوسطةAverage Power):  خذ القيمة أوالتي يتم حسابها من خلال
 (.9والمبينة في الشكل ) في الدارة المتوسطة للاستطاعة الكلية المستهلكة

 وهما تأخير إشارة المجموع ) ،الخرج لكل من إشارتي : يتم حساب التأخيرالتأخيرSum 
Delay( وتأخير إشارة الحمل )Carry Delay.) 

 ( مضروب التأخير بالاستطاعةPDP):  حالة تأخير أسوأ ضرب والذي نحصل عليه من خلال
 بالاستطاعة المتوسطة.

 ( المساحةarea:)  والتي يتم حسابها من خلال التخطيط(layout) كما  ،لدارة الجامع الكامل
 (.10هو مبين في الشكل )
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 28T-FA. لجامع الكامل التقليديادارة مداخل ومخارج ل(: المحاكاة العابرة 8الشكل )

  
 28T-FA. لجامع الكامل التقليديدارة ا(: المحاكاة العابرة للاستطاعة المستهلكة ل9الشكل )
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 .28T-FA لجامع الكامل التقليديدارة ال (layout)(: تخطيط 10الشكل )

 :28T-FAدارة الجامع الكامل التقليدي ( نتائج محاكاة 2يبي ن الجدول )

 .28T-FAنتائج محاكاة دارة الجامع الكامل التقليدي (: 2الجدول )

الاستطاعة  
المتوسطة 

(nW) 

 إشارة تأخير
المجموع 

(ps) 

إشارة تأخير 
 (psالحمل )

مضروب 
التأخير 

بالاستطاعة 
(aj) 

المساحة 
(𝝁𝒎𝟐) 

28T-
FA  256.253 70.6453 42.8188 18.103 10.011 

 خرى:الأالجامع الكامل  اتدار  5.2

  دارة الجامع الكامل القائم على تقنية بوابة الرسال(TG-FA): 
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( عند بارامترات تشغيل مشابهة 11المبينة في الشكل ) TG-FAتم محاكاة دارة الجامع الكامل 
لتجنب  TGتعتمد هذه الدارة على استخدام تقنية الإرسال  .28T-FAلدارة الجامع الكامل التقليدي 

لحصول على جهد خرج متأرجح بشكل كامل. تظهر وا ،مشكلة هبوط الجهد الناتج عن جهد العتبة
 (.3نتائج المحاكاة في الجدول )

 
 .TG-FA الكامل دارة الجامع مخطط(: 11الشكل ) 

 ةالهجين دارة الجامع الكامل H-FA: 

 تشغيل ( عند بارامترات12المبي نة في الشكل ) (H-FA) ةالهجيندارة الجامع الكامل تمت محاكاة 
على استخدام  ةدارة الجامع الكامل الهجينتعتمد  .28T-FAلدارة الجامع الكامل التقليدي  مشابهة
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نتائج تم استعراض  ،[11]ترانزستوراً  18وتستخدم في بنيتها  ،1*2 الهجينة مجموعة من النواخب
 .(3المحاكاة في الجدول )

 
 .H-FA ةالهجين دارة الجامع الكامل(: محاكاة 12الشكل ) 

  دارة الجامع الكامل القائم على تقنيةPTL (PTL-FA): 

ترانزستوراً كما هو مبين في الشكل  18المكونة من  PTL-FAتمت محاكاة دارة الجامع الكامل 
تعتمد  .28T-FA     لدارة الجامع الكامل التقليديمشابهة عند بارامترات تشغيل  ، وذلك(13)

تم تصميم وي ،لتقليل عدد الترنزستورات المستخدمة في التصميم PTLهذه الدارة على استخدام تقنية 
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في نفس الوقت مما يقلل من  بشكل منفصل لكي يعملان بشكل متواز   XNORو XORبوابتي 
 (.3عراض نتائج المحاكاة في الجدول )التأخير، تم است

 
 .PTL-FA الكامل دارة الجامع مخطط(: 13الشكل ) 

  15دارة الجامع الكامل المقترحT-FA: 

عند بارامترات  (14المبي نة في الشكل ) (15T-FA)تمت محاكاة دارة الجامع الكامل المقترح 
 GDIوالتي تعتمد على استخدام التقنيات  ،28T-FAتشغيل مشابهة لدارة الجامع الكامل التقليدي 

 NMOS الـ ترانزستوري ن المسار الذي يضمأوكشفت المحاكاة عن  .في بنيتها TGو PTLو
(NM0,NM1 المستخدمين في بنية )XOR  قصى تأخير انتشار. أهو المسار الحرج الذي يحمل
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ما يادة العرض لكل منهبعاد هذين الترانزستورين من خلال ز ألمعالجة هذا المشكلة تم تحسين 
 .nm (L/W) 185/45 =ليصبح 

مما أدى  ،زيادة التيار المار في هذا المسار الحرج إلىأدت الزيادة في عرض هذين الترانزستورين 
 لىإن هذا التحسين في التأخير أدى إنه وكما هو متوقع فألا إانخفاض في زمن التأخير،  إلى

ية بشكل جمالن تتأثر كفاءة الدارة الإأمساحة، ولكن دون زيادة طفيفة في استهلاك الاستطاعة وال
ت وهي استخدام عدد منخفض من الترانزستورا ،سلبي وذلك بسبب الميزة الأساسية في التصميم

. غيرةصمما يضمن المحافظة على استهلاك منخفض للاستطاعة ومساحة  ،ترانزستوراً فقط( 15)
 (.3( ونتائج المحاكاة في الجدول )15الشكل )تم استعراض نتائج المحاكاة العابرة في 

 
 .15T-FAدارة الجامع الكامل المقترح  مخطط(: 14الشكل )
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 15T-FA.المقترح لجامع الكامل ادارة لمداخل ومخارج  (: المحاكاة العابرة15الشكل )

-PTLو H-FAوTG-FA و 28T-FAدارات الجامع الكامل (: نتائج محاكاة 3الجدول )
FA وProposed FA (15T-FA)  عند جهد تغذيةVdd=1 V 

 28T-FA TG-FA H-FA PTL-FA 
Proposed 
FA (15T-

FA) 

الاستطاعة 
 (nw) المتوسطة

256.253 225.331 175.601 189.073 172.306 

شارة إتأخير 
-Sum المجموع

Delay (ps) 
70.6453 50.4574 43.2587 26.097 37.1098 
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تأخير إشارة 
 الحمل

(ps)Carry-
Delay  

42.8188 39.5295 48.0519 33.0027 32.1969 

حالة التأخير 
-Worst الأسوأ

case delay 
70.6453 50.4574 48.0519 33.0027 37.1098 

مضروب التأخير 
 بالاستطاعة

(aJ )PDP 
18.103 11.3696 8.4379 6.2399 6.3942 

عدد 
 الترانزستورات

28 20 18 18 15 

 المساحة
(𝝁𝒎𝟐) 

10.011 6.2186 5.6304 5.5913 4.701 

 

 الاستنتاجات: .6

ين وكما هو مب ،جراء المقارنة ما بين دارات الجامع الكامل التي تم دراستها في هذا البحثإعند 
 ( فإننا نلاحظ ما يلي:3من الجدول )

  المدروسة من حيث استهلاك الاستطاعة  الجامع الكامل من خلال المقارنة بين داراتيلاحظ
المقترحة هي الأقل استهلاكاً للاستطاعة كما هو مبين  15T-FAن دارة الجامع الكامل أ
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من استهلاك الاستطاعة بالمقارنة مع الدارات الدارة المقترحة (، حيث خفضت 16في الشكل )
28T-FA وTG-FA وH-FA   وPTL-FA 23.532و % 32.759 بنسبة % 

 .على التوالي % 8.868و % 1.876و

 
(: مقارنة بين دارات الجامع الكامل المدروسة من حيث استهلاك الاستطاعة 16الشكل )

 المتوسطة.

  ع ن دارة الجامأالمدروسة من حيث التأخير دارات الجامع الكامل من خلال المقارنة بين يلاحظ
 TG-FAو 28T-FA  المقترحة تمتلك تأخيراً أقل بالمقارنة مع الدارات 15T-FAالكامل 

في حين تظهر  ،على التوالي % 22.771و % 26.453و % 47.47 بنسبة H-FAو
كما هو مبين في الشكل  % 11.06 بنسبةتأخيراً أقل من الدارة المقترحة  PTL-FAالدارة 

(17). 

256.253
225.331

175.601 189.073
172.306
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 .نتشارالا  المدروسة من حيث تأخيردارات الجامع الكامل (: مقارنة بين 17الشكل )

  كما هو  من حيث المساحةمن خلال المقارنة بين دارات الجامع الكامل المدروسة يلاحظ
وذلك  ،هي الأقل مساحةً  15T-FAالمقترحة الجامع الكامل أن دارة  (،18مبي ن في الشكل )

المشغولة حة المساخفضت من حيث  ،بسبب استخدامها عدد أقل من الترانزستورات في بنيتها
 % 53.041 بنسبة PTL-FAو H-FAو TG-FAو 28T-FA بالدارات مقارنةً 

 .على التوالي % 15.922و % 16.506و % 24.404و

 
 .المساحةالمدروسة من حيث  دارات الجامع الكامل(: مقارنة بين 18الشكل )
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  من خلال المقارنة بين دارات الجامع الكامل المدروسة من حيث مضروب التأخير يلاحظ
ن الدارة أ ،والذي يعبر عن كل من استهلاك الاستطاعة والتأخير معاً  ،PDPبالاستطاعة 
 بنسبة H-FAو TG-FAو 28T-FAبالمقارنة مع الدارات  PDP الـ ضت منفالمقترحة خ

 PTL-FAفي حين تمتلك الدارة  ،على التوالي % 24.22و % 43.76و % 64.678
كما هو مبي ن في الشكل  % 2.413 بنسبةأقل بشكل بسيط من الدارة المقترحة  PDPقيمة 

(19.) 

 
المدروسة من حيث مضروب التأخير  الجامع الكامل (: مقارنة بين دارات19الشكل )

 .PDP بالاستطاعة

 خلال المقارنة السابقة ما يلي: من نجد أنيمكن 

 28ن دارة الجامع الكامل التقليدي أT-FA والأكبر بتأخير  ،هي الأكثر استهلاكاً للاستطاعة
 28وذلك بسبب عدد الترانزستورات الكبير المستخدم في بنيتها ) ،الانتشار والمساحة

 ترانزستوراً(.

18.103

11.3696

8.4379

6.2399 6.3942
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  ن الدارة أنجدH-FA مع استهلاك تقريباً  ومتساو   ،تتميز باستهلاك استطاعة منخفض 
ق عليها فو تتن الدارة المقترحة أ، إلا 15T-FA المقترحة الجامع الكامل دارة الاستطاعة في

 والمساحة. (PDP) بشكل واضح في كل من التأخير ومضروب التأخير بالاستطاعة
  ن الدارة أنجدPTL-FA  تتميز بقيمةPDP تقريباً مع قيمة  ومتساوية   ،منخفضةPDP دارةل 

يث حن الدارة المقترحة تتوفق عليها بشكل واضح من أ، إلا المقترحة 15T-FA الجامع الكامل
 بسبب استخدام عدد أقل من الترانزستورات في بنيتها. وذلك ،المساحة

 ( 3نجد من المقارنة السابقة ونتائج المحاكاة المبنية في الجدول)  15أن الدارة المقترحةT-
FA كفاءة عالية من حيث مضروب التأخير بالاستطاعةب تتميز (PDP) مما يدل على تحقيق ،

 ةً الأقل مساحالمقترحة هي  كما تُعد الدارةطاعة. الاستواستهلاك  التأخيربين  ما التوازن
ياً يجعلها خياراً مثال مما، التي تم دراستها الأخرى لداراتلاستطاعة مقارنةً بال اً واستهلاك

المحمولة  جهزةالأ، مثل مساحة صغيرة واستهلاكاً منخفضاً للاستطاعةللتطبيقات التي تتطلب 
 وغيرها.الأنظمة المدمجة إنترنت الأشياء و تطبيقات والأجهزة القابلة للارتداء و 

 الخاتمة: .7

باستخدام برنامج  (15T-FA) مقترحة دارة جامع كامل محاكاةدراسة و تصميم و تم في هذا البحث 
Cadence Virtuoso 6.1.7  45عند تقنية تصنيع nm CMOS دارات عدة ، وتم مقارنتها مع

من حيث استهلاك  PTL-FAو H-FAو TG-FAو 28T-FA وهي ،أخرى جامع كامل
 .(PDP)نتشار ومضروب التأخير بالاستطاعة الاالاستطاعة والمساحة وتأخير 

استهلاك استطاعة منخفض ومساحة تتميز ب 15T-FAالمقترحة  الدارةنتائج المحاكاة بأن  أظهرت
حيث خفضت الدارة المقترحة ، PDPالـ و تأخير ال لكل من حفاظ على قيم منخفضةمع ال صغيرة

15T-FA 28     من قيمة الاستطاعة المستهلكة بالمقارنة مع الداراتT-FA وTG-FA وH-
FA وPTL-FA على التوالي % 8.868و % 1.876و % 23.532و % 32.759 بنسبة .

 حيثالدارة المقترحة هي الأقل مساحةً بين الدارات المدروسة،  كما أظهرت نتائج المحاكاة أن
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 بنسبة PTL-FAو H-FAو TG-FAو 28T-FA لداراتبامقارنةً المساحة خفضت من 
بناءً على ذلك تعتبر . على التوالي % 15.922و % 16.506و % 24.404و % 53.041
للتطبيقات التي تتطلب استهلاك استطاعة منخفض  جداً  مناسبة 15T-FA   الدارة المقترحة

تطبيقات الأنظمة المضمنة و  والأجهزة القابلة للارتداء جهزة المحمولةالأ مثل ،صغيرةومساحة 
 .منخفضة الطاقة

 ،حدثأيمكن في الأعمال المستقبلية تطوير التصميم المقترح من خلال استخدام تقنيات تصنيع 
ات من الترانزستور  متقدمةويمكننا دراسة إمكانية استخدام أنواع  .وغيرها nm 22أو  nm 32مثل 
بهدف تحسين الأداء وتقليل استهلاك الاستطاعة، نظراً  CNTFETو GnrFETو FinFETمثل 

لكترونية مميزة تساهم في تعزيز الك الترانزستوراتلما تتمتع به هذه  فاءة من خصائص فيزيائية وا 
 .الطاقية والسرعة التشغيلية للدارات الرقمية

 المراجع: .8
1. VENKAT, D., MENDEZ, T., SAMANTH, R., & NAYAK, S. G. (2023, 

October)- Novel Design of Ripple Carry Adder using High Speed 12T 

Hybrid MOS Transistors. In Journal of Physics: Conference Series, IOP 

Publishing. Vol. 2571, No. 1, p. 012025.  

2. SINGH, S., & SHUKLA, Y. B. (2023)- Design of Low Power Full 

Adder for Portable Digital Applications (Doctoral dissertation, 

GUJARAT TECHNOLOGICAL UNIVERSITY AHMEDABAD). 

3. ANAND, S., & INDU, S. (2020, February)- A low power and high 

speed 8-bit ALU design using 17T full adder. In 2020 7th International 

Conference on Signal Processing and Integrated Networks (SPIN), 

IEEE. pp. 514–519.  

4. HEMANTH, B. S., & KUMAR, M. S. (2023, October)- Low power, 

less area, and highly efficient hybrid 1-bit full adder. In Journal of 

Physics: Conference Series, IOP Publishing. Vol. 2571, No. 1, p. 

012026.  



 سلسلة العلوم الهندسية الميكانيكية والكهربائية والمعلوماتية        مجلة جامعة حمص      

 هلال احمد تكروني                                2026عام  2العدد   48د المجل

  137 

5. YIN, N., PAN, W., YU, Y., TANG, C., & YU, Z. (2023)- Low-power 

pass-transistor logic-based full adder and 8-bit multiplier. Electronics, 

12(15), 3209. 

6. KUKRETI, K., KUMAR, P., BARTHWAL, S., JUYAL, A., & JOSHI, 

A. (2021, January)- Performance analysis of full adder based on domino 

logic technique. In 2021 6th International Conference on Inventive 

Computation Technologies (ICICT), IEEE. pp. 312–316.  

7. DUANMU, Y., YANG, J., LI, J., XUE, X., JING, M., & ZENG, X. 

(2020, November)- A 16-bit arithmetic logic unit design by using gate 

diffusion input. In 2020 IEEE 15th International Conference on Solid-

State & Integrated Circuit Technology (ICSICT), IEEE. pp. 1–3.  

8. HONG, B., YOU, X., & HU, J. (2016)- A Low Power Full-Swing 

Hybrid Full Adder using Modified GDI Cells. International Journal of 

Simulation – Systems, Science & Technology, 17(49): 26.1–26.6.  

9. AGGARWAL, P., & GARG, B. (2024)- Energy Efficient Full Swing 

GDI Based Adder Architecture for Arithmetic Applications. Wireless 

Personal Communications, 135(3), 1663–1678. 

10. ARAÚJO, A. F. (2024)- Comparison of full-adder cell layouts for 90 

nm CMOS technology (Master’s thesis, UNIVERSIDADE DO PORTO 

(PORTUGAL)). 

11. SRINIVAS, D., REDDY, N. S. S., & NAIK, B. R. (2023)- Design and 

analysis of hybrid 10T adder for low power applications. e-Prime – 

Advances in Electrical Engineering, Electronics and Energy, 6(3), 

100379. 

12. SHIVAJI, C., PRIYA, G. H.,VAMSI, G. V. V., DEVI, K. G., & 

RAMANI , J. R. (2022)- Power and delay optimization of 8 bit ALU 

using various techniques. International Journal of Engineering Research 

& Technology (IJERT), 11(6):335–341. 

13. UPADHYAY, R. M., CHAUHAN, R. K., & KUMAR, M. (2022)- 

Performance evaluation of efficient low power 1-bit hybrid full adder. 



 nm CMOS 45تصميم وتحليل دارة جامع كامل منخفضة الاستطاعة والمساحة باستخدام تقنية 

 

138 
 

ADCAIJ: Advances in Distributed Computing and Artificial 

Intelligence Journal, 11(4), 475–488. 

14. YADAV, H., GOYAL, A. K., & KUMAR, A. (2020, March)- Design 

analysis and comparative study of GDI based full adder design. In 2020 

6th International Conference on Signal Processing and Communication 

(ICSC), IEEE. pp. 319–321.  

15. ARULKARTHICK, V. J., THIRUVENGADAM, R., ARVIND, C., & 

SRIHARI, K. (2021)- Area and power delay product efficient level 

restored hybrid full adder (LR-HFA). Analog Integrated Circuits and 

Signal Processing, 109(1), 165–172. 

16. WAIRYA, S., PANDEY, H., NAGARIA, R. K., & TIWARI, S. (2010, 

November)- Ultra low voltage high speed 1-bit CMOS adder. In 2010 

International Conference on Power, Control and Embedded Systems, 

IEEE. pp. 1–6.  

17. HASAN, M., HUSSAIN, M. S., HOSSAIN, M., HASAN, M., 

ZAMAN, H. U., & ISLAM, S. (2021)- A high-speed and scalable XOR-

XNOR-based hybrid full adder design. Computers & Electrical 

Engineering, 93, 107200. 

18. VENDHAN, A. M. (2020, March)- Impact of Temperature on Circuit 

Metrics of Various Full Adders. In International Conference on 

Communication, Computing and Electronics Systems: Proceedings of 

ICCCES 2019, Singapore: Springer Singapore. pp. 517–524.  

19. KANDPAL, J., TOMAR, A., & AGARWAL, M. (2021)- Design and 

implementation of 20-T hybrid full adder for high-performance 

arithmetic applications. Microelectronics Journal, 115, 105205. 

 


