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 چکیده
 با. است نانو عاداب در الکترونیکی مدارات سازی پیاده برای توجه قابل و جدید فناوری نانو یک کوانتومی سلولی آتوماتای

 تومیکوان آتوماتای فناوری حوزه در آنها سازی پیاده و تحقیق ها، کننده تقسیم مورد در زیادی های الگوریتم داشتن

 از میک تعداد فقط طوریکه به دارد وجود مورد این در اندکی بسیار مقالات و است بوده محدود بسیار ای نقطه سلولی

 پردازشی واحدهای ی همه میان در ها کننده تقسیم.  اند شده سازی شبیه که دارد وجود QCA  در کننده تقسیم مدارهای

 عنوان به که هشد ایجاد ییتی تک  کننده تقسیم  ، مقاله این در دارند را بری زمان و شده اشغال مساحت بیشترین دیجیتال

 .است شده گرفته نظر در مطلوب کننده تقسیم
 

 CMOS و مجتمع مدارات گیت، کوانتومی، سلولی آتوماتایکلید واژه: 
 

 مقدمه -1
 

 برده کار هب نانو ابعاد در مدارهایی ساخت جهت که است محاسباتی نوظهور فناوری نوعی ای نقطه کوانتومی سلولی اتوماتای

 سلول. دانگرفته قرار یکدیگر کنار در مربعی صورت به که حفره چهار از متشکل که QCA سلول پایه بر فناوری این. شودمی

QCA حفره در نالکترو دو این قرارگیری محل. کنند حرکت هاحفره بین آزادانه توانندمی که است، اضافی الکترون دو دارای 

 یک اب سلول داخل در جایجایی هنگام ها الکترون. بود خواهد اریب مخالف های گوشه در کولومب دافعه قانون به توجه با ها

 هر بلکه نیست، ربرقرا سلول یک داخل هایالکترون بین فقط کولمبی  دافعه نیروی. رنندمی تونل ها حفره بین خطی غیر حرکت

 وضعیتی رد همواره باشند، داشته قرار یکدیگر کنار در سلول دو که صورتی در. گذاردمی تاثیر مجاور هایسلول بر نیز سلول

 شده گفته ایه ویژگی و شده یاد های سلول از استفاده با فناوری این ،در برسد حداقل به کولمبی دافعه نیروی که گیرندمی قرار

 این ازیس پیاده در زیادی های پژوهش ، است شده پرداخته باشند داشته را سازی پیاده امکان که منطقی مدارات طراحی به آنها

 حدودیم تحقیقات مدارات از بعضی در ولی اند شده ارائه و سازی بهینه ها بار مدارات این از بعضی طوریکه به شده انجام مدارات

 یم هایی محدودیت دارای آن بیتی چند حالت در که مقاله این در گرفته قرار پژوهش مورد مدار خصوص به  است شده انجام

 گیرد می انجام QCA Designer ساز شبیه افزار نرم توسط فناوری این در آنها سازی شبیه و مدارات این سازی پیاده باشد،

 .]1[  است شده داده نشان افزار نرم این خروجی مقاله انتهای در که
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 QCA ساختار -2

 QCAسلول  -2-1
 

 

 الکترون دو و اندگرفته قرار یکدیگر کنار در مربعی صورت به که حفره چهار از متشکل سلول هر که سلول پایه بر QCA فناوری

 مختلف حالت 6 کلی طور به سلول هر در هاالکترون. است شده تشکیل کنند حرکت هاحفره بین آزادانه توانندمی که اضافی

 بین کولنی دافعه نیروی وجود دلیل به حالت 6 این تمامی البته باشندمی دارا را  حفره 4 درون در الکترون 2 گرفتن قرار برای

 بنابراین. باشند اشتهد یکدیگر از را فاصله بیشترین که گیرندمی قرار وضعیتی در همواره هاالکترون و باشندنمی پایدار هاالکترون

 این و دگرد می ساختار دو ایجاد باعث همین و اشندب شده اشغال قطری صورت به هاحفره که برقرارند وقتی پایدار هایحالت

 اگر و منطق یک با برابر حالت این باشد P = +1 پلاریزاسیون اگر شوندمی داده نمایش  -1 و+ 1 پلاریزاسیون دو با ساختار دو

 هاحفره ینب غیرخطی حرکت یک با سلول داخل حرکت هنگام هاالکترون. است منطقی صفر با برابر باشد = P 1 پلاریزاسیون

 نیست ربرقرا سلول یک هایالکترون بین فقط کولنی دافعه نیروی است نانومتر 22 حدود معمولاً هاحفره بین فاصله میزنند تونل

 .]2[ دهد می نشان را QCA  ی پایه سلول 1 شکل. گذاردمی تأثیر مجاور هایسلول بر سلول هر بلکه

 

 سلول پایه - 1شکل 

 QCAسلول  -2-2
 

 QCA در بندی سیم روش دو کلی حالت در شود می ایجاد سیم یک پایه سلولهای دادن قرار هم کنار در با QCA مدارات در

 دادن قرار هم کنار از گردد می محسوب نیز QCA در بندی سیم استاندارد عنوان به که نخست روش. است شده برده کار به

 اعمال سلول اولین به سو یک از ورودی سیگنال شود می مشاهده 2 شکل در که همانطور و آید می بوجود استاندارد های سلول

 و یابد یم انتقال دیگری از پس یکی مجاور های سلول به سلول اولین در شده ایجاد قطبش ها الکترون دافعه اثر در و شود می

 که دوم روش .باشد می رؤیت قابل سیم دیگر در ورودی سیگنال نهایت در و شود می منتشر سیم اول در سیگنال ترتیب بدین

 میان در یکی - 1 و + 1 قطبش با ها سلول که شکل این به ،.است درجه 48 های سلول از استفاده با شود می استفاده بندی سیم در

 جمله از داد انتقال را سیگنال توان می و. است شده ایجاد ها سلول این از استفاده با سیم یک بنابراین گیرند می قرار هم کنار

 یگنالس معکوس و ورودی سیگنال خود آوردن بدست امکان که است این اول نوع به نسبت بندی سیم نوع این های برتری

 : دارد وجود سیم نوع دو تکنولوژی این در دارد وجود زوج و فرد های سلول در ترتیب به ورودی

 2 شکل باینری سیم -1

 3 شکل گر معکوس سیم -2
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 انتهای تا ورودی سلول در موجود اطلاعات بنابراین و شوندمی تنظیم ورودی سلول جهت در آزاد هایسلول یهمه اول نوع در

 سلول مقدار و اندگرفته قرار هم کنار درجه 48 مورب ساختار یک در در آزاد هایسلول دوم نوع در. کندمی پیدا انتقال سیم

 انتقال یاصل داده هم بنابراین و گرددمی معکوس قبل سلول به نسبت سلولی هر در و شده جاجابه مجاور هایسلول بین ورودی

 .]4-3[آن متمم هم و شودمی داده
 

 
 سازی سیم باینری پیاده-2شکل 

 
 گر سازی سیم معکوسپیاده -3شکل 

 

 ها از روی هم در فناوری آتوماتای کوانتومی سلولی نقطه ایتلاقی و عبور سیم -2-3
 
 

 مجتمع مدارات در. کنند عبور یکدیگر روی از سیم دو که است نیاز اوقات گاهی مجتمع مدارات همانند QCA مدارات در

 بیش اول روش در. است متفاوت هم روی از سیم دو عبور QCA در اما داد عبور هم روی از را سیم دو توان می راحتی به سنتی

 مکان به سپس ودش می برده دیگر ای لایه به ها سیگنال از یکی که شکل این به. شود می استفاده سیگنال عبور برای لایه یک از

 سیم دو کلش این به. گیرد می قرار اولیه لایه همان در دیگر سیم و گردد می باز اولیه لایه به دوباره و یابد می انتقال نظر مورد

 صفحه مه بندی سیم عنوان تحت که دیگر طراحی روش در اما. کنند می عبور هم روی از بگذارتد تاثیری هم روی اینکه بدون

 استاندارد های سلول از استفاده با را سیم یک طرح این در. گیرد قرار لایه یک در طرح تمام که است آن بر سعی شود می بیان

 ریتاثی کوچکترین بدون سیم دو ترتیب این به و دهند می قرار درجه 48 های سلول از استفاده با را دیگر سیم و دهند می تشکیل

 محل رد عایق یک دادن قرار با دیگر سیم روی از سیم یک عبور هنگام کلاسیک مدارات در دهند می انتقال را سیگنال هم از

 چند عبور ، صفحه هم عبور. داد عبور هم روی از را هاسیم توانمی روش دو به  QCA در اما باشدمی پذیرامکان آنها تلاقی

 لایه

 روی از انندتومی باشندمی مجزایی داده و سیگنال دارای کدام هر که گرمعکوس و باینری سیم نوع دو از استفاده با اول روش در

 .بگذارد اثر هم بر هاآن پلاریته اینکه بدون کنند عبور هم
 

 

  QCAعبور هم صفحه در تکنولوژی  -4شکل  
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ها و اطلاعات ورودی را به طور مؤثری توانیم سیگنالمی QCAهای در روش دوم با استفاده از یک ساختار چند لایه برای سلول

های دیگر انتقال دهیم یک ها را به لایهتوانیم سیگنالها به طور عمودی روی هم میاز روی هم عبور دهیم. با قراردادن سلول

 .]4[توان مشاهده کردرا می 8طرح عبور چند لایه در شکل 

 
 QCA عبور چند لایه در تکنولوژی  -8شکل 

    کلاکینگ و کلاك -2-4

 موردنظر مدارات از انتظار مورد هایجواب و کرده عمل درستی به تواندنمی کلاك بندی زمان داشتن بدون QCA مدار یک

 یک از بایستی ما QCA در اما شودمی کنترل مرجع سیگنال یک طریق از بندیزمان VLSI مدارات در.آیدنمی دست به

 در ندهد، اکنشو همسایه هایسلول حالت تغییر به و کرده حفظ را خود فعلی حالت بتواند سلول هر که کنیم استفاده زمانبندی

QCA مفهوم. شودمی استفاده سیگنال تقویت همچنین و مدار از هاییبخش زمانی هم و کنترل منظور به کلاك از Clock در 

QCA مفهوم مانند latch مدارات در CMOS انتقال برای مدار عملکرد فاز چهار این که باشدمی فاز چهار دارای که باشدمی 

 :از عبارتند که شودمی تقسیم فاز چهار به QCA منطق در کلاك چرخه یک. کندمی کنترل را داده

Switch :کند هانالکترو حرکت و یافته افزایش کمکم شودمی سلول داخل در هاالکترون حرکت مانع که نیروهایی فاز این 

 .شودمی

Hold :ماندمی ثابت حرکت مانع نیروهای بودن بیشینه علت به هاالکترون مکان فاز این در. 

Release :شوندمی آزاد آرامی به هاالکترون و شده کم تدریج به شونده مانع نیروهای مقدار فاز این در. 

Relax :یونیپلاریزاس گونههیچ سلول و کنندمی حرکت سلول داخل در مانعی هیچ بدون آزادانه کاملاً هاالکترون فاز این در 

 .ندارد

 برای لاكک کردن تعیین و دادن نسبت در نیز و گیرندمی قرار فاز یک در کلاك یک در شده گرفته قرار هایسلول تمامی

  .  [5] گردد اعمال ترتیبی صورت به کلاك حتماً بایستی هاسلول

 
 نحوه قرارگیری الکترون ها در فاز های مربوط به کلاکینگ  -6شکل 
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 ترتیب و رنگ مربوط به فاز ها در یک سیکل - 7شکل 

 

 ای نقطه سلولی کوانتومی آتوماتای فناوری در منطقی های گیت -2-5
 

 گیت زا عبارتند گیت دو این که کرد سازی پیاده را ها گیت تمامی توان می اصلی گیت دو از استفاده با QCA فناوری در

 باشد اشتهد ساخت امکان فناوری این در که را مداری هر گیت دو این از استفاده با توان می که اکثریت گیت و کننده معکوس

 جه در 48 زاویه با  ها سلول اگر  که باشد می کلمبی دافعه نیروی اساس بر کننده معکوس گیت اصلی طراحی. نمود طراحی

 اول سلول لاریتهپ طوریکه به گیرد می قرار هم به نسبت حالت دورترین در ها الکترون دافعه، دلیل به بگیرند قرار هم به نسبت

 که نمود سازیپیاده و طراحی استاندارد سلول 8 از استفاده با توانمی را اکثریت گیت است -P بعدی سلول پلاریته باشد+ P اگر

 در هم سلول یک. شودمی استفاده خروجی عنوان به هم آن سلول یک و ورودی عنوان به آن تای 3 شده استفاده سلول 8 از البته

 .کندمی تغییر ورودی هایسلول اکثریت یپلاریته به توجه با آن یپلاریته مقدار که باشدمی میانی قسمت

 
 و شماتیک مداري ان  QCAگیت اكثریت در - 8شکل 
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ن ها در دورتریدرجه قرار گیرند به دلیل وجود دافعه کولنی الکترون 48حال اگر دو سلول در کنار هم به صورت اریب یعنی زاویه 

به کار گرفته شده است. گیت معکوس  QCAگیرند و همین اصل در طراحی یک معکوس کننده در حالت نسبت به هم قرار می

 .]7-6[باشد گیت معکوس کننده استاندارد می 9 باشد که شکلسازی میکننده به دو صورت قابل پیاده
 

 
 (a)))گیت معکوس کننده استاندارد  QCAگیت معکوس کننده در تکنولوژی -9شکل 

 

 ای نقطه سلولی کوانتومی آتوماتای فناوری در منطقی های گیت -2-6

 

 به نسبت مصرفی توان میزان و مساحت در چشمگیری بسیار تفاوت شوندمی ساخته CMOS تکنولوژی تحت که مدارهایی

 توان و کنندمی اشغال زیادی بسیار مساحت QCA مدارهای به نسبت که معنی بدین. دارند QCA تکنولوژی تحت مدارهای

 علم حوزه در بزرگی تحول فرد به منحصر خصوصیات این با QCA که است گونه این. است بیشتر بسیار بسیار مصرفیشان

 حد در QCA سلول ابعاد حتی است کوچکتر بسیار CMOS به نسبت QCA آیدمی حساب به منطقی مدارهای و کامپیوتر

 در جریانی تنها نه چون دارد CMOS به نسبت پایینی بسیار بسیار توان مصرف QCA.  است سازی پیاده قابل اتم یا مولکول

 تکنولوژی این های مزیت از نیز هم روی از ها سیم عبور توانایی و بود نخواهد مدار در هم خروجی خازن ندارد وجود مدار

 عمل CMOS از تر کند موارد همین در تنها و شود می انجام مغناطیسی ها تعامل QCA های سازی پیاده بعضی در .است

 بعضی در QCA مدارهای کندی به توجه با است کلوین درجه 72 زیر دمای در کردن کار QCA معایب دیگر از. کرد خواهد

  .]5[ شود می احساس آنها در Clock به شدید نیاز ها گیت و سیم سمت دو هر از منطق انتشار و ها سازی پیاده
 

 ای نقطه سلولی کوانتومی آتوماتای فناوری  در کارا طراحی یک برای کلی قواعد -2-7
 

 که تاس داده نشان شده گرفته انجام مطالعات شود، می بیان مدار یک طراحی برای قوانین و قواعد از سری یک بخش این در

 حداقل( 1. )داد خواهد کاهش زیادی بسیار حد تا را مدارات در پذیری نویز احتمال است آمده ادامه در که نکاتی بستن بکار

 یک در واقع سیم یک مجاز طول حداکثر( 2) باشد کمتر سلول دو از بایست نمی کلاك منطقه یک در واقع های سلول تعداد

 و درجه 92 های سلول  برای عدد 25 ، هرتز ترا یک فرکانس در شود منتشر آن طول در سیگنال یک اینکه برای کلاك منطقه

 48 های سلول برای عدد 12 و درجه 92 های سلول  برای عدد 12 ، هرتز ترا 2 فرکانس در و درجه 48 های سلول برای عدد 27

 در که برسد 2 مورد در مذکور قبول قابل حد به تواند می شرطی به کلاك منطقه یک در واقع های سلول تعداد( 3. )است درجه

 به مدار های ورودی از فازهریک تاخیر( 4) دهند تشکیل را افقی یا و عمودی سیم یک صرفا و باشد نداشته پیچش ، مسیرش

 دلیل به شتربی افزاری سخت بار سر موجب همزمانی این ، شود رعایت زمانی هم و باشد برابر یکدیگر با بایست می گیت یک

 ..شد خواهد  مدار  عملکرد صحت باعث نهایت در اما شود می کلاکینگ منطقه یک به اضافی های سلول تعداد افزودن
 

 

 ای نقطه سلولی کوانتومی اتوماتای فناوری در بیتی تک کننده تقسیم طراحی -3
 

 و ورودی  A,B مدار این در کنیم می استفاده 12 شکل در شده داده نشان شماتیک از بیتی، تک کننده تقسیم طراحی برای ما

OUT دهد می تشکیل را مدار خروجی. 
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 شماتیک مدار تقسیم کننده تک بیتی  -12شکل 

 

 72 از متشکل و گرفته صورت لایه یک در آن طراحی که است شده داده نشان 11 شکل در بیتی تک کننده تقسیم بندی طرح

 .دارد نیاز کلاك دو به خروجی تولید برای طراحی این و است مترمربع میکرو 18/2  آن ناحیه مساحت و است سلول

 
 طرح بندی مدار تقسیم کننده تک بیتی -11شکل 

 سازی شبیه نتایج -4
 

 نرم در را ها گیت تک تک. کنیم می استفاده QCA Designer افزار نرم از آنها سازی وپیاده ها مدار این سازی شبیه برای ما

 که ضیحاتیتو توجه با بندی سیم برای دهیم می تشکیل مدار بندی سیم عمل انجام با و کنیممی پیاده QCA Designer افزار

 سلول دادن قرار هم کنار از که شود می ایجاد سیم یک پایه های سلول دادن قرار هم کنار در با QCA مدارات در شده گفته

 ولینا در شده ایجاد قطبش اثر در و شود می اعمال سلول اولین به سو یک از ورودی سیگنال و آید می بوجود استاندارد های

 کنیم یم اعمال شده مشخص بندی طرح در را بندی کلاك حال یابد می انتقال دیگری از پس یکی مجاور های سلول به سلول

 طراحی سازی شبیه نتایج. شود می مشخص خروجی های منحنی QCA Designer افزار نرم در سازی شبیه عمل اجرای با

 .است شده داده نشان 12 شکل در بیتی تک کننده تقسیم

 
 خروجی شبیه سازی مدار تقسیم کننده تک بیتی - 12شکل 
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 صحت تقسیم کننده تک بیتی - 1جدول 

OUT B A 

0 0 0 

0 1 0 

0 0 1 

1 1 1 
 

 

 های ارائه شده جدول مقایسه تقسیم کننده - 2 جدول

 مراجع تعداد سلول مساحت)میکرو متر مربع( تاخیر

 تقسیم کننده تک بیتی 72 18/2 2
 

 گیری نتیجه -5

 هایطراحی برای یافتهتوسعه طبقه هایطرح از استفاده با QCA مدارهای برای دیجیتال هایمنطق روی بر پیشنهادی کار نتایج

 توان می را QCA که است این است آمدهبدست تحقیق این طریق از که اندشده خلاصه مقاله این در نهایت در مفید، و واقعی

 تکنولوژی هنوز اما. دانست نزدیک آینده در دیجیتال مجتمع مدارهای در CMOS تکنولوژی تکمیل برای قوی رقیب یک

CMOS به را واقعی آنالوگ جهان که بود خواهد نیاز آنالوگ QCA طراحی و سازیشبیه منظور به. کند متصل کوانتومی 

 مسایل برای مناسب جایگزین یک به رسیدن برای فراوان تلاش با تحقیق این.گیردمی قرار استفاده مورد QCA مجتمع مدارهای

 یک سنتز منطق. نمود آغاز را QCA یک پتانسیل فیزیکی، تولید به سیستم مشخصات از ،CMOS دیجیتالی منطق طراحی

 الشچ ترینبزرگ. دهد کاهش را مدارها سلول شمارش و مساحت توجهیقابل طور به است ممکن که است مهم کلیدی فرآیند

 خطوط و گیت سطح در سازیهماهنگ مانند ،QCA خاص هایویژگی تطبیق منظور به طراحی هایجریان و ابزارها تطبیق برای

 کمک مقاله، این هدف ترینمهم باشد نیاز مورد QCA به CMOS مدارهای از بسیاری تبدیل برای است ممکن که. بود سیمی

 ککم اطلاعات جریان و منطقی محاسبات بهبود به که است جدید منطقی مدار طراحی یک طراحی در اصلی هایتلاش به

 تکنیک از کندمی فراهم موجود منطقی مدارهای سایر با مقایسه در را فیزیکی آسان اجرای برای کلیدی هایویژگی و کندمی

 و مجتمع مدارهای حال، این با. استشده استفاده دیجیتال منطقی مدارهای به افزارسخت نیاز کاهش برای اکثریت کاهش منطق

 .شدند طراحی مساحت پیچیدگی کاهش برای اصلی ورودی های  گیت با پیچیده
 

 منابع -6
 

 آزاد دانشگاه( .QCA) ای نقطه سلولی کوانتومی آتوماتای فناوری در تقسیم محاسباتی الگوریتم سازی پیاده و طراحی.پور قاسم جواد .1
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