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 چکیده

در برابر حمله تحلیل  امنیت افزایش بر نیظهور گرافنو فناورینقش  با کاهش توان مصرفی، برای اولین بار در این مقاله،
 (CML)منطق مد جریانی  و (static) کیاستات ی طراحیهاروش. است شده یبررس یتالیجیدجمع کننده  یدر مدارها توان

-شبیه در. شده استبکار گرفته  های سیلیکون و گرافیندر فناوری یتیچهار و هشت ب ک،یها جمع کننده یطراح یبرا

مدل  کیاز  FINFET یکونیلیس یستورهایترانز یبراو  SPICEمدل سازگار با یک  از ینیگراف یستورهایترانز یبراسازی 
PTM یهاجمع کنندهدهد که ینشان م جینتاتحلیل شود. یاستفاده م static را  یمصرف انرژ نین، کمتریبر گراف یمبتن
کننده  جمع هک کندتایید می یتیب 8 کنندهجمع  کی در دنباله توان معیارو انحراف ها بالازدگی همچنین تحلیل .دارند
CML یبر گراف یمبتن( نG-CML) های طراحیدر میان  توان تحلیل طرح در برابر حمله نیترمقاومstatic  وCML است. 
ایجاد بینظمی در دنباله توان افزایش  امنیت با در آن شود کهمیپیشنهاد ارائه یک مدار با  روش ترکیبی جدید یک نهایتا

طراحی شده با روش  شود. بر این اساس جمع کنندهیافته است زیرا امکان تشخیص صحیح داده با مشکل مواجه می
به  دنباله توان در متمایزالگویی  ایجادبا  امنیت بالاتری را ،CMLتوان مصرفی نسبت به جمع کننده  کاهشضمن  پیشنهادی

 .همراه دارد

 
 واژهکلید

گرافینی، منطق مد جریان. FETتوان امن، گرافین، -جمع کننده کم

 مقدمه

قرار  متنوعیمسائل  مواجهه با( در IoT) اشیا نترنتیامروزه ا
 را باگسترده آنها  یدسترسمیزان دارد که ممکن است 

 یفناور نیا ،یتیامن دگاهی[. از د2، 1] ی روبرو نمایدمشکلات
به  یدر برابر حملات کانال جانب قابل قبولی را مقاومت یستیبا

 ،پردازش هایماند. واحدب یدست آورد و همچنان کم مصرف باق
. در تبعیت نماید فوقاز الزامات  دیاست که با IoT افزارههر  غزم

و  یاضیر اتیعمل یمسئول اجرا ALU تال،یجید یپردازنده ها
 نیتر یاز اساس یکیها  ALUدر  عمل جمع[. 3است ] یمنطق

 یمحاسبات اتیعمل ریسا یبرا یا هیتواند پایاست و م اتیعمل
قابل  ریتأث جمع کننده، یمدارها فناورانهتوسعه  نیباشد. بنابرا

 یبرا یقو زهیانگ کی ،ی. به تازگدارد یبر عملکرد کل یتوجه
آمده وجود ب یتالیجید یدر مدارها فناورانه یهااستفاده از روش

به  ندتوانیم دیظهور جدنو یهایورافن یهاتی[. قابل5، 4] است
برابر حملات  مقاومت در شیافزا یراه حل ممکن برا کیعنوان 

 IoT یهاافزارهدر  یانرژمصرف در  ییو صرفه جو کانال جانبی
 .در نظر گرفته شوند

به اطلاعات مانند  یکیزیف هاییاز دسترس یجانب کانال حملات
استفاده  ییرمزگشا یبرا یسیتابش الکترومغناط ای یمصرف انرژ
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حمله شناخته شده  کی توان لی[. حمله تحل7، 6کنند ]یم
کاهش  ی[. برا7است ] یتهاجم ریو غ غیر فعالاست که 

 یراهکارها ی ازانواع مختلف آن، باحمله و مقابله  نیا یاثربخش
از  ی. بعضاندی ارائه شدهسخت افزار کارهایو راه یتمیالگور

 لیتبد یهاو ماسک ،یتصادف و تابع هش کیاز  متون علمی
استفاده  یتمیمقابله با حمله الگور یبرا ییو چندتا کننده
منطق  ک،یاباتیمنطق آد گر،ید ی[. از سو10-8اند ]کرده

در سطح  لیفرانسید یمنطق آرایش هایو  ایموج پو یلیفرانسید
 یمنطق آرایش های[. 15-11] اندارائه شده یسخت افزار

( و منطق SABL) حسی کنندهتیمنطق تقوشامل  لیفرانسید
 .[17، 16] است (CMLجریانی ) مد

شناخته شده در  یحفاظت روش کی CMLبر  یمبتن یطراح
 تیامن و توان مصرف مصالحه میان سطح مدار است که از

 یبه جا از جریان ،CML آرایش کی[. در 18کند ]یم استفاده
و  یمنطق ورود نیکه ارتباط ب واسط ریمتغ کیبه عنوان  ،ولتاژ

 واقعدر  CMLشود. ساختار یدارد، استفاده مبعهده را  یخروج
 جریان رامنبع  کیاست که در آن  لیفرانسید یها زوجشامل 

 چیدارند، سوئ اریرا در اخت یکه منطق خروج ییشاخه ها میان
مجاور  یهاگنالیس نیو تداخل ب یخارج زیکند. کاهش نویم
نامزد  کی CMLشود که یباعث م تغذیهلاوه کاهش نوسانات بع

فرکانس  یهاکاربردو  گنالیس ی میکسهایحادر طر مقبول
 [.20-18بالا باشد ]

و  یکیالکترخواص  لین، به دلیگراف دیجد نوظهور یفناور
به  کیمحققان نانو الکترون نیرا در ب یادیاش، توجه زیحرارت

 نییمقاله در نظر دارد تع نی[. ا24-21خود جلب کرده است ]
نقش دارد. در  ین در بهره وریگراف فناوری چه میزانکند که 

 هایآرایش در یتیب شتچهار و ه ک،ی هایجمع کنندهابتدا، 
از  CML( و static)به اختصار به صورت  تیکستامنطق مکمل ا

 سهین مقایو گراف کونیلیس یها فناوریدر  یمصرف انرژ نظر
 کی یتیامن یابیمقاله مربوط به ارز نیاز ا دوم قسمت شوند.یم

در  است. CMLو  staticدر طراحی های  یتیب 8 جمع کننده
 تمام قسمت سوم طرحی پیشنهادی برای ارتقای امنیت یک

 شود.جمع کننده ارائه می
: بخش ارائه خواهند شد ریمقاله به شرح ز بخش های بعدی این

 ی اثرستورهایمربوط به ترانز یدیاز نقاط کل یشرح مختصر 2
ای میان فناوری مقایسه کند.یم فیرا توص ینیگراف دانیم

، 4در بخش  ارائه می شود. 3سیلیکونی و گرافینی در بخش 
. بخش دنریگیو روابط مربوطه مورد بحث قرار م توان هایمولفه

، 6دهد. در بخش یرا نشان م پایه CML گیت کی نمایشی از 5
شده است  یساز هیشب یمطالعه مورد کی نبه عنوا نورتریا کی

گنجانده شده  زین های توان آندنبالهدر مورد  یو بحث مختصر
 یمبتن هایجمع کنندهو بحث مربوط به  جینتا 7است. بخش 

و یک  static، CML یهاآرایشرا در  کونیلین و سیبر گراف
در ی از نتایج اخلاصه در انتها. شودارائه میطرح پیشنهادی 

 بخش آخر ارائه شده است.

FET گرافینی 

 در میانرا  زیادیتوجه  یاز مواد دو بعد یکین به عنوان یگراف
به خود جلب کرده است  یکیالکترون هایمحققین افزارهجامعه 

 و بابصورت دو بعدی ن یکربن در گراف یها[. اتم21-24]
ضخامت  [.26، 25اند ]مرتب شده یلانه زنبور ایشبکهساختار 

اتمی و مشخصات الکتریکی گرافین، این ماده را به عنوان یک 
جانشین بالقوه برای فناوری سیلیکون موجود مطرح کرده است 

 کونبرخی از چالش های پیش روی فناوری سیلی تواندکه می
 .[27، 21] ایدرا مرتفع نم نانو مقیاس

این  که است بدون شکاف انرژیبزرگ  اسین در مقیگراف
بکار  ستوریکانال ترانز کیکه به عنوان  یهر ماده ا یبرا شکاف

ن یگراف یهاصفحهکه  ی[. هنگام92، 82لازم است ] ،رود می
به علت محصور  یباند ، شکافشوندیجهت محدود م کیدر 

بطور معکوس  شکاف نیشود. ایم ی ظاهرشدن کوانتوم
 ی[. نوارها29] شودمیکوچک  بعدی است کهمتناسب با 

نانو  دهند،می نشان که شکاف باند قابل قبولی را کیبار ینیگراف
 د.نشویم دهی( نامGNR)نوار گرافینی 

-افزاره ی محققینجامعه  میانوجود دارد که در  GNRدو نوع 
، 29] اندرا به خود معطوف داشته  یادیتوجه ز یکیالکترون های
به  ی شده وبه شکل لبه دسته بند با توجهنوع دو  نی[. ا30
شکاف شوند. از آنجا که یمه شناخت آرمچیرزاگ و گیز هاینام
 ستوریبزرگتر هستند، کانال ترانز آرمچیر نوع های GNR باند

. [31، 30] شودتشکیل می آرمچیر GNR کی از معمولا
کانال  ای ازهای تغلیظ شدهو درین گسترشاتصالات سورس 

GNR هستند. 
نشان داده  1در شکل  آرمچیر GNRبر  یمبتن FET شماتیک

 نیشود. ایم دهینام GFETبه عنوان  ادامه کارشده است که در 
، عرض نوار CHLپارامترها شامل طول کانال  یمدل از برخ

CHWگیت ، عرض GW  درینو  سورس اتصالات تغلیظو کسر 
dopf شده است. لیتشک  
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کاهش توان رصمفی و قماوم سازی یک مجع کننده در برابر حلمه تیلحل توان بر پایه فناوری نوظهور گرافنی
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 های سیلیکون و گرافینمقایسه فناوری

است که بصورت  eV1/1ای با شکاف انرژی  سیلیکون ماده
نترل کگیرد. های امروزی مورد استفاده قرار میمتداول در افزاره

یابد. گیت بر روی کانال با کوچک سازی طول کانال کاهش می
شود تا سطوح مختلف از اینرو ساختارگیت طوری اصلاح می

 کانال توسط فلز گیت پوشش داده شود. یکی از معروفترین این
ل است که سطوح جانبی کانا Finها استفاده از ترانزیستور روش

ز دهد. در این مقاله از این نوع پیشنهادی ارا نیز پوشش می
 د.شواستفاده می ،ترانزیستور که در ابعاد نانومتری مطرح شده

استفاده  PTMسازی رفتار این ترانزیستور، از مدل جهت شبیه
-BSIMیک نسخه پیشرفته از مدل  PTMمدل  .[32] می شود

CMG های کانال زیر است که بطور ویژه برای طولnm20 
شود. در این مدل، اثراتی مانند تنزل موبلیتی، اشباع استفاده می

 است.سرعت، مقاومت سری و خازن های پارازتیک لحاظ شده 
ی ای است که با ایجاد محدودیت کوانتمگرافین در مقابل ماده

فین گردد. در اینجا از گرادر عرض کانال دارای شکاف انرژی می
استفاده  eV6/0و شکاف انرژی در حدود  nm35/1با عرض 

 از آنجا که گرافین یک شبکه دو بعدی است، استفادهشود. می
کنترل مناسبی را از یک گیت برروی کل سطح کانال می تواند 

 به همراه داشته باشد.
استفاده و همکاران  Chenاز مدل پیشنهادی در این پژوهش 

در . محاسبه پتانسیل کانال نقش محوری را [33] می شود
یل با نماید. این پتانسمداری ایفا می هایمتغییر تعیین مقادیر

 دستهای اصلی ترانزیستور با کانال بسازی ارتباط ترمینالمدل
ورس، های درین، سچهار خازن جهت اتصال به ترمینال آید.می

ار که مقادیر آنها با توجه به ب شودگیت و زیرلایه تعریف می
اسبه الکترواستاتیک افزاره و رفتار کوانتمی در ناحیه کانال مح

 شود.می

 های توانمولفه

است  تالیجید یدر مدارها یا مولفه شامل دو جزء توانمصرف  
 چیاست که ه یمدار کیمورد مربوط به  نی[. اول35، 34]
شود. در یمدار اعمال نم یها یبه ورود نگیچیسوئ گنالیس
. یدنماعبور می هیاز منبع تغذ جریاناز  یمقدار کم ت،یوضع نیا
ر صورت زیو به  شدهشناخته  کیاستات توانمقدار به عنوان  نیا

 شود.نوشته می

(1) 𝑃𝑃𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 = 𝐼𝐼𝐷𝐷𝐷𝐷𝑉𝑉𝐷𝐷𝐷𝐷 
 هیو ولتاژ منبع تغذ انیجر بیبه ترت DDVو  DDI در آن که

 هستند.
 ی، هنگامبنام توان دینامیک توان یهااز مولفه گرید یکی

ها اعمال یبه ورود نگیچیسوئ یهاگنالیشود که سیمصرف م
 رییرا در تغ توانوجود دارد که  مسیر[. دو 35د ]نشویم

 ایشارژ  بواسطه توان، مصرف در اولی. نمایندتلف می رخدادها
 یمقدار ورود رییدر هنگام تغ پارازیتیک یهاخازن هیتخل

(chrgP )کیدر طول  یمنطق یها، سلولدر دومی. شودایجاد می 
 انیوقوع جر لیبه دلرا  توان مشخصیمقدار  ،کوتاه فاصله زمانی

 هایمولفه یبیکنند. روابط تقری( مصرف مscPاتصال کوتاه )
 شوند.زیر ارائه میتوان در 

(2) 𝑃𝑃𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 = 𝑃𝑃𝑐𝑐ℎ𝑟𝑟𝑟𝑟 + 𝑃𝑃𝑠𝑠𝑠𝑠 
(3) 𝑃𝑃𝑐𝑐ℎ𝑟𝑟𝑟𝑟 = 𝛼𝛼∗𝑓𝑓𝐶𝐶𝐿𝐿𝑉𝑉𝐷𝐷𝐷𝐷2  
(4) 𝑃𝑃𝑠𝑠𝑠𝑠 = 𝛼𝛼∗𝑓𝑓𝑉𝑉𝐷𝐷𝐷𝐷𝐼𝐼𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑡𝑡𝑠𝑠𝑠𝑠 

، α*سلول  تیفعال ضریبعبارتند از:  هامؤلفهاین  یپارامترها
ارتفاع شکل  ای وهی، طول پاLC ی، بار خازنf کلاکفرکانس 
-ینشان داده م peakIو   sctبه ترتیب با  اتصال کوتاه انیموج جر

 .شوند

 CMLهای استاندارد سلول

مانند  یاکننده دواریام یای( مزاCML) مد جریانیمنطق  
و  نگیچیسوئ زیو کاهش نو تواندر برابر حمله  تیامن شیافزا

[. تاکنون محققان به طور 18تداخل را نشان داده است ]
-کاربرد ،یدر رمزنگار CMLبر  یمبتن یهااز طرح یگسترده ا

 لیتیی با قاباه ICو  ینور بری، ارتباطات فییویراد فرکانس یها
شامل  CMLمدار [. 20-18] اندکردهاستفاده میکس سیگنال 

منبع  کیبه عنوان  بایاس ستوریترانز و لیفرانسید یهازوج
بر خلاف منطق  CML[. ساختار 18( ]2)شکل  باشدمی انیجر
توسط  ی بطور کلیمنطق ریکه در آن مقاد( VMLولتاژ ) مد

 کیبه عنوان  انیجر کید، از نشویسطوح ولتاژ نشان داده م
ه ب بایاس انیجر گر،یکند. به عبارت دیاستفاده م واسط ریمتغ

 تیهدا یشاخه خروج کیبه  لیفرانسید یولتاژ ورود کی ازای
در شکل  یژگیو نیکند. ایم دیرا تول یشود و منطق خروجیم
 شیبافر نما/نورتریا CML گیت کیواضح تر است که در آن  2

 شود.یداده م
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 کیاست:  یدو قسمت اصل یدارا CML گیت کیدر واقع،  
افت ولتاژ  می. تنظکشنده-نییشبکه پا کیو  کشنده-بالاشبکه 

DC یانجام م کشنده-بالاشبکه  قیاز طر شتریب یدر خروج-
 P (PFET)نوع  یها FET ایدو مقاومت  از شود که در آن

 کیاز کشنده -پایینشبکه  گر،ید یشود. از سویاستفاده م
FET  نوعN از  یو تعداد جریانمنبع  نوانبه عNFET به ها

دو  CML گیتکند. هر یم استفاده عملیاتیواحد  کیعنوان 
ها به انهیپا نی. اداردرا  OUT2و  OUT1 یعنی یخروج انهیپا

 شوند.یجفت مکمل شناخته م کیعنوان 
 کی خروجیر ادر طول زمان گذ CML یهاگیتاز آنجا که 

 یدر مدارها توان اتصال کوتاهمقاومت کم ندارند،  با ریمس
CML ن،یشود. بنابرایحذف م کیاستات انیبا همتا سهیدر مقا 

 یخازن یبارها لیعمدتا به دل CML یدر طراح دینامیک توان
در  یداده پردازش تشخیص زانیکاهش م یبرا ویژگی نیاست. ا
 شود.یاستفاده م یرمزنگار

 مطالعه موردی: اینورتر

 نورتریا کی ،یبعد مباحثدر  یبه مرجع یابیبه منظور دست
 هی. در شبردیگیمورد مطالعه قرار م بصورت تفصیلی استاتیک

 16( SiFETs) یکونیلیس یهاFINFET ر،یز یهایساز
 PTMاز مدل  که بالا ییبا کارا ییهاکاربرد یبرا نانومتری

 کیبه طور مشابه، ما  [.32] شوند، استفاده میانداقتباس شده
 یبرا نانومتری 16 انالرا با ک SPICEمدل سازگار با 

. [33] میکنیانتخاب م (GFETs) نیگراف یستورهایترانز
و  nm35/1 = GW ،nm16 = CHW  بصورت گرید یپارامترها

001/0 = dopf است که تمام  لازم به ذکرشده است.  فیتعر
د. نشویمگاهرتز انجام م 100ها در فرکانس یساز هیشب

 لیلها به دیساز هیدر شب اتصالنقش مقاومت  نیهمچن
[. 37، 36گرفته شده است ] دهیناد ریاخ یفن یها شرفتیپ

 ، حاصلضرب توانکیاستات توان ،یکینامید توان ر،ی، تاخ3شکل 
بر  یمبتن یهااینورتر را در حاصلضرب انرژی تاخیر ،ریتاخ

SiFET  وGFET هیبه عنوان تابع ولتاژ منبع تغذ DDV  نشان
در این مقاله  ر،یتاخ حاصلضرب انرژی دهد. بر اساس حداقلیم

در  تغذیه یولتاژها یبرا بیبه ترت V5/0و  V85/0 مقادیر

 

 )ب(                                           )الف(                                                                                    

 
 )د(                                                              )ج(                                                            

 DDV( برحسب EDPالف: تاخیر ب: توان دینامیک ج: توان استاتیک د: حاصلضرب انرژی تاخیر ) .3شکل 
 

 
 )ب(                                )الف(                       

 CML نورتریا :ب CML یونیورسال گیت کی . الف: دیاگرام2شکل
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 ریمقاد نیا. شده استانتخاب  ینیو گراف یکونیلیس یهااینورتر
در نظر گرفته  GFETو  SiFET یتمام مدارها یبرا در ادامه

 شده است.
در هر دو  GFETو  SiFET یهااینورتر یتوان برا هایدنباله

در . نشان داده شده است 4شکل در  CMLو  static یحاطر
بر  یمبتن CML نورتریا جریان یهابالازدگیزمان گذار منطقی، 

 static نورتریده برابر کمتر از ا ( حدودSi-CML) کونیلیس
ها بالازدگیاست. به طور مشابه،  کونیلیبر س یمبتن

نسبت به ( G-CML) نیبر گراف یمبتن CMLی نورترهایادر
ن در حدود دو برابر کاهش یگراف مبتنی بر static همتای ریمقاد

قابل قادر به کاهش خوبی به  CML ینورترهایا لذا است. افتهی
 دهی. دباشندمی static یهااینورتر نسبت به هابالازدگیتوجه 

 بیست برابری نه تنها باعث کاهش G-CML نورتریشود که ا یم

 مصرف توان نود و دو برابر بلکه د،شویم انیجرهای بالازدگی
  .به همراه دارد Si-CML نورتریرا نسبت به ا کمتری

 و بحث یساز هیشب جینتا

 CMLو  staticهای کنندهجمع عملکرد لیتحل

در هر واحد پردازش  محاسباتی هیپا اتیعمل کی عمل جمع
 میو تقس ضرب، تفریقمانند  یمحاسبات اتیعمل ری[. سا3است ]

هر گونه  ریتأث ن،ی. بنابراگیرندی جمع کننده بهره میمدارها از
 شیافزا یتواند به طور قابل توجهیم کنندهجمعدر مدار  رییتغ

جمع  تمام کی. را به دنبال داشته باشد عملکرد واحد پردازش
و با  گشتهارائه  طراحی مداردر هر دو  گرافینییک بیتی  کننده

 5. همانطور که در شکل شودهمتای سیلیکونی آن مقایسه می
و هشت  ستیب یدارا static کنندهجمع تمامشود، یمشاهده م

و  )کری ورودی( Ciو  A ،B هایباشد. ورودیم ماسفت
. هستند کری خروجی(یا  carry-out) Co و S (sum) هایخروج

 ماسفت یس یدارا CML کنندهجمع تمام کیبه طور مشابه، 
شوند یاز هم جدا م carry-outو  sum یاست که در آن مدارها

 (.6)شکل 
نشان داده  2و  1در جداول  هاکنندهتمام جمعمربوط به  جینتا

ن در هر یبر گراف یمبتن جمع کننده. واضح است که اندشده
از آنجا که  دارد. یبرتر یکونیلیس نوع نسبت به یطراحروش 

های گرافینی در مراحل مقدماتی قرار فرایند ساخت ترانزیستور
اوت استاندارد و قابل اطمینانی در حال حاضر دارد و لی

پیشنهاد نشده است، در این مقاله، برای محاسبه سطح صرفا 
 دهد که مساحت کانال در نظر گرفته شده است. نتایج نشان می

در  بین به ترتیبر گراف یمبتن ندهکنجمع ریو تاخ مساحت
 یهاآرایشدر  یکونیلیس یبرابر کمتر از همتا 5و  47حدود 
static  وCML بر  یمبتن یقابل توجه مدارها تی. مزاست

GFET  است. به عنوان مثال، مصرف  توانمربوط به راندمان
 ،ده برابر از مرتبه نیبر گراف یمبتن static جمع کنندهدر  توان

. ی ارائه داده استنوکیلیس همتای ی را نسبت بهکمتر مقدار
 در سی و دوم کی G-CML کنندهجمع ن،یعلاوه بر ا

 

)الف(                                    

)ب(                                    

)ج(                                    

)د(                                      

 نورتریا: ب کونیلیس بر یمبتن static نورتریا: الف توان یها دنباله: 4 شکل

CML  نورتریا: ج کونیلیس بر یمبتن static نورتریا: د نیگراف بر یمبتن 

CML  با مشخص یزمان دوره کی در توان هایدنباله. نیگراف بر یمبتن 
 شوندیم داده شینما مشابه یورود یالگو کی

 

 

 staticتمام جمع کننده  .5شکل 
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در  صد و پنجاه هفتم کی( و PDP) ریتأخ توان حاصلضرب
 CMLکننده نسبت به جمع (EDP) ریتأخ یانرژ حاصلضرب

 دهد.ینشان م برتری (Si-CML) کنیلیبر س یمبتن
جمع  لیتر از قبدهیچیپ ی، مدارهاجیبر اعتبار نتا دیتاک یبرا

 اضافه شده یمدار هاییساز هیدر شب یتیب 8و  یتیب 4 کننده
 گرید یها یژگیو و میزان مصرف توانمربوط به  جی. نتااست

. از نداخلاصه شده 2و  1ول ادر جد EDPو  PDP ر،یمانند تاخ
 جریانبدون منبع  static یطرح ها یمنطق سازیپیادهآنجا که 

 یهادر طرح ترینییپا مصرفی تواناز اینرو شود، یم انجام
static کی به علت اینکه گر،ید یاست. از سو یابیقابل دست 

-از ساختار زوج دیفرانسیل استفاده می CML طراحی مبتنی بر
آن ارائه  staticتری را در مقایسه با همتای کند، تاخیر پایین

 دهد.می
 48ن حدود یبر گراف یمبتن یتیب 8 هایمساحت جمع کننده

 ن،یاست. همچن کونیلیبر س یمبتن انیبرابر کوچکتر از همتا
انواع ن نسبت به یبر گراف یمبتن یهاجمع کنندهدر  ریتأخ
. دهدنشان می را درصد کاهش 55از  شتریب ی، کمینوکیلیس

ه دننشان ده و دار استیمعنفناوری در دو  یتفاوت مصرف انرژ
و  مساحتغالب در  ریتأث یمدار دارا فناوریاگرچه  آنست که

و  فناوری هر دوی از تابعی بوضوح توانمصرف اما است،  ریتاخ
 staticجمع کننده شود که یم مشاهدهاست.  روش طراحی

برابر  6/26 ،یکونیلیس یبا همتا سهین در مقایبر گراف یمبتن
 مبتنی بر سیلیکون CMLو  staticمساحت، تاخیر و توان مدارات محاسباتی  .1جدول 

EDP 
)2nW × ps(  

PDP 
(nW × ps) 

 توان
 (nW) 

 تاخیر
 (ps) 

 مساحت
)2µm(  

تعداد 
ترانزیستور

 ها
روش  سلول

 طراحی

 بیتی 1جمع کننده  28 0288672/0 11 6923/77 6153/854 768/9400

Static 
 بیتی 4جمع کننده  112 114688/0 5/69 962/251 36/17511 1217039

 بیتی 8جمع کننده  224 229376/0 93 855/348 52/32443 3017247

 میانگین 333/121 124245/0 8333/57 17/226 16/13080 7/756468

 بیتی 1جمع کننده  30 03072/0 25/5 8/7049 45/37011 1/194310

CML 
 بیتی 4جمع کننده  120 12288/0 29 7/28156 3/816544 23679785

 بیتی 8جمع کننده  240 24576/0 51 5/56319 2872295 146487020

 میانگین 130 13312/0 4167/28 7/30508 6/866956 24636045

 مبتنی بر گرافین CMLو  staticمساحت، تاخیر و توان مدارات محاسباتی  .2جدول  

EDP 
)2nW × ps(  

PDP 
(nW × ps) 

 توان
 (nW) 

 تاخیر
 (ps) 

 مساحت
)2µm(  

تعداد 
-ترانزیستور

 ها
روش  سلول

 طراحی

 بیتی 1جمع کننده  28 000605/0 25/5 4711/5 72328/28 7972/150

Static 
 بیتی 4جمع کننده  112 002419/0 29 8/8 2/255 8/7400

 بیتی 8جمع کننده  224 004838/0 54 056/13 024/705 3/38071

 میانگین 333/121 002621/0 4167/29 1089/9 9538/267 316/7882

 بیتی 1جمع کننده  30 000648/0 075/1 36/1074 937/1154 557/1241

CML 
 بیتی 4جمع کننده  120 002592/0 3/17 2/3163 36/54723 1/946714

 بیتی 8جمع کننده  240 005184/0 28 1/4508 8/126226 3534350

 میانگین 130 002808/0 4583/15 2/2915 04/45064 4/696613

 

 

 )الف( 

 

 )ب(                                 
 CML. تمام جمع کننده 6شکل 
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 با سهیمقا زمان در این مقدار کهیکند در حالیم مصرفرا  توان
 PDP شاخصه های ن،یاست. علاوه بر ا CML 9/124 یطرح ها

 یبرا را کمتری مقادیردر حدود بیست تا صد برابر  EDPو 
 دهند.ین نشان میگراف فناوری

بر  یمبتن CML یبا استفاده از مدارهاشود که مشاهده می
قابل  یکمتر نهیبا هز CML یهاطرح موجود در تین، مزیگراف
 یدر مدارها یمصرف انرژ میزانمثال،  یاست. برا یابیدست
رابطه  نی. اابدییم بهبود نیگراف یفناور با CMLو  کیاستات

 به 1حدود  کونیلیبر س یمبتن CMLو  static یمدارها نیب
 نوعی staticمدار  کی نینسبت ب این کهیاست در حال 135

 نیبر گراف یمبتن CMLمدار مشابه  کیو  کونیلیس مبتنی بر
 فناوری با استفاده ازرو  نیاست. از ا 13به  1برابر با  بایتقر

 CML جمع کننده کیدر  هد از مرتبه یمصرف انرژ ،گرافین
 .یابدیکاهش م

 متقابل اقدام: CMLو  staticهای کنندهجمع امنیتی تحلیل
  توان تحلیل حمله در برابر

است  ییک بیت جمع کننده شامل هشت یبیت 8 جمع کننده
-یدهد. همانطور که انتظار میرا افزایش م کلی توانکه مصرف 

بزرگتر  زین یداخل یاز گره ها یدر برخ پارازیتیکیعناصر  ،رود
 هیاز منبع تغذ شتریب های انیجر کشیدنشوند و منجر به یم
 7در شکل  یتیب 8 جمع کننده کی یبرا تیوضعاین د. نشویم

 هایمداردر  توان. واضح است که مصرف استنشان داده شده 
CML کی حداقل شهیهم رایشود، زیصفر آغاز م ریدر سطح غ 
 کیاستات توانوجود دارد که  CML یها مداردر  جریانمنبع 
 دهد.یم شیرا افزا
 توان مصرف صیبر تشخ یمبتن توان لیحمله تحل کی اساس

 توان هر چه دنباله ن،ی[. بنابرا34، 17است ] اتیگذرا در عمل
تر خواهد بود. دشوار لحظه تغییر داده صی، تشخباشد هموارتر

شکل به  CML یهادر مدار در لحظه گذار منطقی هابالازدگی
علاوه بر . (7شوند )شکل در دنباله توان کاهش داده می مناسبی

ن باعث کاهش یگراف فناوریکه  شودمشاهده می ،این
 شود.یم یطراح روش دو در هر های جریانبالازدگی

-بالازدگیکه ارتفاع  شودیم مشاهده های توان با بررسی دنباله
است.  افتهیکاهش  CML هایجمع کنندهدر  جریان یها

کوچکتر  دینامیک توان هادر این جمع کننده رود که یانتظار م
 موجود ثابت انیبه علت جر کیاستات توانحال  این در و شود
 دینامیکو  کیاستات توان وهر د ،فناورانه دگاهی. از دیابد شیافزا
در  این مقادیرتر از نیین پایبر گراف یمبتن جمع کننده کیدر 

 است. کونیلیبر س یمبتن جمع کننده
 8 جمع کننده توان یهادنبالهاز  استخراج شده جینتا 3جدول 

 توانسه تا پنج حداقل  یکند. ستون هایخلاصه م را یتیب

minPحداکثر توان ، maxP  د. ندهیآنها را نشان م نیب اختلافو
 staticجمع کننده متعلق به  توانحداکثر  در مقدار بیشترین

توان و حداکثر  حداقل نیب اختلافاست.  کونیلیبر س یمبتن
مدار به  ی میزان حساسیتمناسب برا اریمع کیتواند یم توان

جمع  مقدار به نی[. از آنجا که کمتر38باشد ] یورود راتییتغ
-جمع گرفت که جهیتوان نتی، ماختصاص دارد G-CML کننده
نشت  یتواند به طور موثرین میگراف فناوری بر یمبتن کننده

 اطلاعات را به حداقل برساند.
کننده  جمع یتر مدارها قیدق یابیارز یبرا یگرید یارهایمع

 جیاست. نتا σ معیارانحراف  ین مورد[. اول40-38] وجود دارد
 معیارانحراف  نیکمتر G-CML جمع کننده دهد کهینشان م

در  توانمصرف  ات دررییتغ نیکمتر گر،یرا دارد. به عبارت د
 یابیمختلف قابل دست یها یورود یبرا G-CML جمع کننده

نقش نیز  Si-CML جمع کننده . لازم به ذکر است کهاست

)الف(   

)ب(  

)ج(  

 )د( 

بر  یمبتن staticبیتی  8جمع کننده  دنباله های توان الف: .7شکل 
جمع کننده  ج: سیلیکونبر  یمبتن CMLبیتی  8جمع کننده  ب: سیلیکون

 بر یمبتن CMLبیتی  8جمع کننده  د: گرافینبر  یمبتن staticبیتی  8
 یورود یالگو کیمشخص با  یزمان یک دوره در توان هایدنباله. گرافین

 دنشو یداده م شیمشابه نما
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و این  دارد معیارو انحراف  تواندر کاهش اختلاف  یموثر
 .در نظر گرفته شود متعارف کونیلیس فناوریکه تنها  زمانیست

راف انح هاینامبه  ییمدارها نیچن یابیارز یبرا گرید اریدو مع
شده  یزهنرمال اری( و انحراف معNEDشده ) یزهنرمال یانرژ

(NSD )[:40-38است ] ریز صورتروابط آنها به  .اندارائه شده 
𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁 = 𝑃𝑃𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 − 𝑃𝑃𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚

𝑃𝑃𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚
 (5) 

𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁 = 𝜎𝜎
𝑃𝑃𝑎𝑎𝑎𝑎

 (6) 

 مربوطه است. دنبالهمتوسط  تواننشان دهنده  avPکه در آن، 
 Si-CML جمع کننده متعلق به NED یمقدار برا نیترنییپا

توان یم بطور کلی است که ممکن است گمراه کننده باشد.
 Si-CML جمع کننده در NEDگرفت که هرچند  جهینت

، معیارمتوسط و انحراف  توان، تواناختلاف  اما ،را دارد نیکمتر
باشد. می بهترین گزینه G-CML جمع کننده که کنندیم تایید

     یهاجمع کننده متوسط مصرفیتوان  میانتفاوت بزرگ 
Si-CML  وG-CML ریدر مقاد یمشاهدات نیمنشا چن NED 

برابر با  بایتقر CML هایجمع کننده در NSD ریاست. مقاد
توان یدهند. میرا نشان م حداقلی ریهستند و مقاد گریکدی

 یطراح روشنقش  بخوبی قادرند NSD مقادیرگرفت که  جهینت
  .ستندین دیمف فناوری تعیین سهم یرا آشکار سازند، اما برا

         جمع کننده کند کهیم دییکننده فوق تا دواریام جینتا
G-CML شان ن توان لیعملکرد را در برابر حمله تحل نیبهتر

 جمع کننده با سهیدر مقا این جمع کننده هرچند کهدهد. یم
static کند.یمصرف م یشتریب توان گرافینبر  یمبتن 

 پیشنهاد یک مدار ترکیبیبا  امنیت عملکرد و افزایش

ع ارتفاافزاری تاکنون عمدتا برمحور کاهش امنیت سختارزیابی 
رویکرد [. 40-38، 17ها استوار بوده است ]و واریانس بالازدگی

ان امک اد بینظمی در دنباله باشد تاتواند در اثر ایجدیگر می
 دنباله توان در تغییر تشخیص صحیح داده هنگام مشاهده

  کاهش یابد.
توان مصرفی  CMLو  staticهای ساختارهای توان دنباله

در دهند. تغییرات ورودی نشان می یثابتی را در ط استاتیک
مقاله پیشنهاد می شود که از یک ساختار ترکیبی استفاده این 

 8که در شکل  شودساختار از دو طبقه تشکیل میشود. این 
و در  های گذرترانزیستور. در طبقه اول از نمایش داده می شود

طبقه دوم از یک اینورتور با بار فعال استفاده می شود. علت 
مصرفی انتقال بخشی از توان کل های گذر ترانزیستوربکارگیری 

طبقه اینورتر با در اثر تغییرات ورودی به توان استاتیک است. 
های انتقال بکار بار فعال جهت تقویت سیگنال خروجی گیت

اینورتر گرفته شده است. استفاده از اینورتر با بار فعال بجای 
static های بزرگ مشاهده شده در بالازدگی ارتفاع جهت کاهش

دنباله توان در ساختار خروجی باشد. می static یشآرا
-یک نوع بی ذکر شده دیگر طراحی پیشنهادی نسبت به انواع

و  استاتیکنظمی بیشتری را با توجه به تغییرات هر دو توان 
این شیوه از طراحی مقاومت  از اینرو دهد.نمایش می دینامیک

 دهد.توان افزایش می تحلیلمدار را در حمله 
 8ای در شکل تمام جمع کننده یک بیتی بصورت نمونه مدار

سیلیکونی  هایفناورینشان داده شده است. نتایج ارزیابی برای 
بر اساس این خلاصه شده است.  4و گرافینی در جدول 

 بیتی 8مقایسه نتایج بر روی جمع کننده  .3جدول 

NSD NED σ 
(nW) 

avP 
(nW) 

minP-maxP 
(nW) 

maxP 
(nW) 

minP 
(nW) 

روش 
 طراحی

 فناوری

66/7 9996/0 6/2660 19/347 34/189227 189300 66/72 Static  55913 72004 16091 56318 57/876 223/0 02/0 سیلیکون CML  
1/2 1 1/401 056/13 99984/13494 13495 00016/0 Static  4410 8880 4470 4510 5/82 504/0 02/0 گرافین CML  

 

 

 )الف( 

 

 )ب(                                 
. الف: بلوک دیاگرام  و ب: تمام جمع کننده با روش 8شکل 

 طراحی پیشنهادی
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 CMLو  staticطراحی توان مصرفی مدار مابین  ، میزانطراحی
های فناوریمدار در  این شده است. درصورتیکه دنباله توان واقع

با دو طراحی قبل را ارائه  سیلیکونی و گرافینی رفتار متفاوت
اثر تغییرات منطق در این مدار در هر دو . (9)شکل  دمی ده

با ایجاد منعکس شده است که  دینامیکو  استاتیکبخش توان 
مقاومت مدار در برابر  شودباعث می بینظمی در دنباله توان
 هارفتار با کاهش ارتفاع بالازدگیاین  حمله توان افزایش یابد.

تری نمایان مطلوب طوری بگرافین جمع کنندهدنباله توان  در
تواند نقش انتخاب آگاهانه طراحی مدار میبنابراین است. 

 .امنیت مدار ایفا نماید ارتقای بسزایی در
 در یقابل توجه اثرفناوری گرافین  ،های فوقدر تمامی طراحی

 یمصرف انرژ کاهش نیپردازش داده و همچن تیامن ارتقا
 ،رو نی. از اخود را نشان داده است یکونیلیس ینسبت به همتا

ن یبر گراف یمبتن IoT یهاافزارهرسد که توسعه یبه نظر م
ه آنها ب یهامندیازیکه ن یت رشد بالاتری دارند بطوریکهقابل

 د.نشومیبرآورده  یترطور موثر

 گیرینتیجه

 GFET مانند، یظهورنو یهاافزارهدهد که یمقاله نشان م نیا
 منو ا کم توان یهاطرح یرا برا یدیجد یهاها، چگونه فرصت

 یبا تعداد مختلف ورود نوعی جمع کننده کیدهند. یم ارائه
جمع دهد که ینشان م جی. نتاشده است ی واقعابیارز مورد

 نیمترکنند و کیرا مصرف م یکمتر توان static یهاکننده
 نیگرافمبتنی بر  static جمع کنندهبه  توان مصرفی زانیم

های بالازدگی CML یهاجمع کننده توان دنباله. دارد تعلق
-نشان می هیشده از منبع تغذ دهیکش انیدر جرکوچکتری را 

باعث  CML یهاکننده جمعدر  تریکنواخت توان دنباله. دهند
مصرف  نهیهز با گردد. این امرمی هاداده کشفکاهش احتمال 

های بدست آمده از براساس یافته .شودمحقق میبالاتر  یانرژ
، این مقاله یک طرح را پیشنهاد CMLو  staticهای طراحی

داده است. این طرح ضمن کاهش توان مصرفی نسبت به 
 متمایزالگوی  ایجاد در اثررا آن، امنیت بالاتری  CMLهمتای 

بکارگیری فناوری گرافین تاثیر  دهد.دنباله توان ارائه میدر 
 )مانند تاخیر، توان و امنیت( های اصلیمثبتی را برروی شاخصه

افزاری تواند توسعه بستر سختو می ددار مذکورهای طراحی
IoT درا بیش از پیش فراهم نمای. 
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PDP 
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 توان
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)2µm(  

تعداد 
ترانزیستور

 ها
 فناوری

سیلیکو 20 020619/0 62 18/4688 290677 18021351
 ن

 گرافین 20 0004321/0 17 49/603 39/10259 7/174409

 

 

 )الف( 

 

 )ب(                                 
های توان تمام جمع کننده الف: سیلیکون ب: دنباله. 9شکل 

 گرافین

 

حسن دبعاهلیکاهش توان رصمفی و قماوم سازی یک مجع کننده در برابر حلمه تیلحل توان بر پایه فناوری نوظهور گرافنی



                36

ternary adder cells based on CNFETs,” IET 
Circuits, Devices & Systems, vol. 11, no. 5, 
pp. 465–470, Jan. 2017. 

[6] F. X. Standaert, “Introduction to side-channel 
attacks,” in Secure Integrated Circuits and 
Systems, I. M. R. Verbauwhede, Ed.  Boston, 
USA: Springer, 2010, pp. 27–42. 

[7] A. J. Acosta, T. Addabbo, and E. Tena-
Sánchez, “Embedded electronic circuits for 
cryptography, hardware security and true 
random number generation: an 
overview,” International Journal of Circuit 
Theory and Applications, vol. 45, no. 2, pp. 
145–169, 2017. 

[8] P. Kocher, “Design and validation strategies 
for obtaining assurance in countermeasures to 
power analysis and related,” in the proceedings 
of the NIST physical security workshop, San 
Francisco, 2005, pp. 1–11. 

[9] M. L. Akkar and C. Giraud, “An 
implementation of DES and AES, secure 
against some attacks,” in International 
workshop on cryptographic hardware and 
embedded systems, Berlin, 2001, pp. 309–318. 

[10] S. Yang, W. Wolf, N. Vijaykrishnan, D. 
Serpanos, and Y. Xie, “Power attack resistant 
cryptosystem design: a dynamic voltage and 
frequency switching approach,” in Design, 
Automation and Test in Europe, Munich, 2005, 
pp. 64–69. 

[11] B.-D. Choi, K. E. Kim, K.-S. Chung, and D. K. 
Kim, “Symmetric Adiabatic Logic Circuits 
against Differential Power Analysis,” ETRI 
Journal, vol. 32, no. 1, pp. 166–168, May 
2010. 

[12] K. Tiri and I. Verbauwhede, “A logic level 
design methodology for a secure DPA resistant 
ASIC or FPGA implementation,” in 
Proceedings Design, Automation and Test in 
Europe Conference and Exhibition, Paris, 
2004, pp. 246–251. 

[13] P. Yu and P. Schaumont, “Secure FPGA 
circuits using controlled placement and 
routing,” in IEEE/ACM international 
conference on Hardware/software codesign 
and system synthesis, Salzburg, 2007, pp. 45–
50. 

[14] Y. Bi, P. E. Gaillardon, X. S. Hu, M. Niemier, 
J. S. Yuan, and Y. Jin, “Leveraging emerging 
technology for hardware security - case study 
on silicon nanowire FETs and graphene 
Symfets,” in IEEE 23rd asian test symposium, 
Hangzhou, 2014, pp. 342–347. 

[15] B.-D. Choi, K. E. Kim, K.-S. Chung, and D. K. 
Kim, “Symmetric Adiabatic Logic Circuits 
against Differential Power Analysis,” ETRI 
Journal, vol. 32, no. 1, pp. 166–168, May 
2010. 

[16] E. Tena-Sanchez, J. Castro, and A. J. Acosta, 
“A Methodology for Optimized Design of 
Secure Differential Logic Gates for DPA 
Resistant Circuits,” IEEE Journal on Emerging 
and Selected Topics in Circuits and Systems, 
vol. 4, no. 2, pp. 203–215, 2014. 

[17] Y. Bi, K. Shamsi, J.-S. Yuan, Y. Jin, M. 
Niemier, and X. S. Hu, “Tunnel FET Current 
Mode Logic for DPA-Resilient Circuit 
Designs,” IEEE Transactions on Emerging 
Topics in Computing, vol. 5, no. 3, pp. 340–
352, Jan. 2017. 

[18] M. Alioto and G. Palumbo, Model and design 
of bipolar and MOS current-mode logic: CML, 
ECL and SCL digital circuits. Dordrecht: 
Springer, 2006. 

[19] O. Lozada and G. Espinosa, “An improved 
high speed, and low voltage CMOS current 
mode logic latch,” Analog Integrated Circuits 
and Signal Processing, vol. 90, no. 1, pp. 247–
252, 2016. 

[20] Y. Bai, Y. Song, M. N. Bojnordi, A. Shapiro, 
E. G. Friedman, and E. Ipek, “Back to the 
Future: Current-Mode Processor in the Era of 
Deeply Scaled CMOS,” IEEE Transactions on 
Very Large Scale Integration (VLSI) Systems, 
vol. 24, no. 4, pp. 1266–1279, 2016. 

[21] S. Sato, “Graphene for nanoelectronics,” 
Japanese Journal of Applied Physics, vol. 54, 
no. 4, p.040102, 2015. 

[22] H. Owlia and P. Keshavarzi, “Investigation of 
the novel attributes of a double-gate graphene 
nanoribbon FET with AlN high-κ 
dielectrics,” Superlattices and Microstructures, 
vol. 75, pp. 613–620, 2014. 

[23] H. Owlia and P. Keshavarzi, “A bilayer 
graphene nanoribbon field-effect transistor 
with a dual-material gate,” Materials Science 
in Semiconductor Processing, vol. 39, pp. 636–
640, 2015. 

[24] Z. Yan, D. L. Nika, and A. A. Balandin, 
“Thermal properties of graphene and few-layer 
graphene: applications in electronics,” IET 
Circuits, Devices & Systems, vol. 9, no. 1, pp. 
4–12, Jan. 2015. 

[25] K. S. Novoselov, “Electric Field Effect in 
Atomically Thin Carbon Films,” Science, vol. 
306, no. 5696, pp. 666–669, 2004. 

[26] A. K. Geim and K. S. Novoselov, “The rise of 
graphene,” Nature Materials, vol. 6, no. 3, pp. 
183–191, 2007. 

[27] H. Owlia and P. Keshavarzi, “Locally Defect-
Engineered Graphene Nanoribbon Field-Effect 
Transistor,” IEEE Transactions on Electron 
Devices, vol. 63, no. 9, pp. 3769–3775, 2016. 

[28] F. Schwierz, “Graphene transistors,” Nature 
nanotechnology, vol. 5, no. 7, p. 487, 2010. 

کاهش توان رصمفی و قماوم سازی یک مجع کننده در برابر حلمه تیلحل توان بر پایه فناوری نوظهور گرافنی



Electronics  Industries   Quarterly Vol.10  No.4   Winter 2020
37صفلنـامه صنـايع ارتكلوينـك دوره10-شمـاره4-زتسمان 1398

[29] Y.-W. Son, M. L. Cohen, and S. G. Louie, 
“Energy Gaps in Graphene 
Nanoribbons,” Physical Review Letters, vol. 
97, no. 21, 2006. 

[30] F. Schwierz, “Graphene Transistors: Status, 
Prospects, and Problems,” Proceedings of the 
IEEE, vol. 101, no. 7, pp. 1567–1584, 2013. 

[31] Y. Yoon, G. Fiori, S. Hong, G. Iannaccone, 
and J. Guo, “Performance Comparison of 
Graphene Nanoribbon FETs With Schottky 
Contacts and Doped Reservoirs,” IEEE 
Transactions on Electron Devices, vol. 55, no. 
9, pp. 2314–2323, 2008. 

[32] “Predictive Technology Model 
(PTM),” Predictive Technology Model (PTM). 
[Online]. Available: http://ptm.asu.edu/. 
[Accessed: 15-Nov-2018]. 

[33] Y.-Y. Chen, A. Sangai, A. Rogachev, M. 
Gholipour, G. Iannaccone, G. Fiori, and D. 
Chen, “A SPICE-Compatible Model of MOS-
Type Graphene Nano-Ribbon Field-Effect 
Transistors Enabling Gate- and Circuit-Level 
Delay and Power Analysis Under Process 
Variation,” IEEE Transactions on 
Nanotechnology, vol. 14, no. 6, pp. 1068–
1082, 2015. 

[34] J. M. Rabaey, M. Pedram, Low Power Design 
Methodologies. Springer Verlag, 2012. 

[35] S. Mangard, E. Oswald, and T. Popp, Power 
analysis attacks: revealing the secrets of smart 
cards. New York, NY: Springer, 2008. 

[36] C. Liang, Y. Wang, and T. Li, “Studies on 
contact resistance in graphene based 
devices,” Microsystem Technologies, vol. 22, 
no. 8, pp. 1943–1947, Nov. 2015. 

[37] Q. Kong, X. Wang, L. Xia, C. Wu, Z. Feng, M. 
Wang, and J. Zhao, “Achieving Low Contact 
Resistance by Engineering a Metal–Graphene 
Interface Simply with Optical 
Lithography,” ACS Applied Materials & 
Interfaces, vol. 9, no. 25, pp. 21573–21578, 
2017. 

[38] K. Zhou, P. Wang, and L. Wen, “Design of 
power balance SRAM for DPA-
resistance,” Journal of Semiconductors, vol. 
37, no. 4, p. 045002, 2016. 

[39] I. Hassoune, F. Mace, D. Flandre, and J.-D. 
Legat, “Low-swing current mode logic 
(LSCML): A new logic style for secure and 
robust smart cards against power analysis 
attacks,” Microelectronics Journal, vol. 37, no. 
9, pp. 997–1006, 2006. 

[40] C. Monteiro, Y. Takahashi, and T. Sekine, 
“Low-power secure S-box circuit using 
charge-sharing symmetric adiabatic logic for 
advanced encryption standard hardware 
design,” IET Circuits, Devices & Systems, vol. 
9, no. 5, pp. 362–369, Jan. 2015. 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

حسن دبعاهلیکاهش توان رصمفی و قماوم سازی یک مجع کننده در برابر حلمه تیلحل توان بر پایه فناوری نوظهور گرافنی



                38




