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نانو  اسيدر مق تاليجيد يو مدارها يمنطق يها تيگ يساز ادهيجهت پ ديجد يتکنولوژ کي يکوانتوم يسلول ياتوماتا :چکيده

هستند.  رتريپذ بيآس طيسبت به عوامل نامساعد محن يکوانتوم يشده و مدارها شتريمدار ب تيحساس ،است. با کاهش ابعاد قطعات

 يريتحمل پذ يژگيبا و يپنج ورود تياکثر تيگ کيمقاله به ارائه  نيدر ا کال،اش ريمدارات تحمل پذ يطراح تيبا توجه به اهم

 يها در مکان ها سلول يگذاريممکن در پروسه جا يها تمام اشکال و ميپرداز يم يکوانتوم يسلول ياتوماتا ياشکال در تکنولوژ

باشند. در گام  حذف، چرخش و سلول اضافه مي ،جاييها شامل جاب اشکال ني. اميده قرار مي يابيسطح را مورد ارز يدر رو يخاص

ساز  هيصحت عملکرد مدار با موتور شب يو در گام بعد گرديدهاعمال ذکر شده چهار نوع اشکال  يمورد بررس گيتنخست به 

QCADesigner از جمله روش افزودن سلول )که  يمختلف يها روش يتيثراک تيگ نيچن افتني يشود . برا يقرار داده م يابيمورد ارز

 افتي ياست که طرح نيبر ا ي. سعگيرد ميقرار  شيها مورد آزما خاص سلول نشيبه مدار است( و روش چ يافزونگ قيهمان تزر

که حداقل  يبه گونه ا باشدرا داشته  ياحتمال يها اومت در برابر نقصمق ييها توانا خاص سلول نشيالامکان تنها باچ يشود که حت

دهد که گيت اکثريت معرفي شده در مقايسه با موارد مشابه  نتايج نشان مي شود . لياشکال تحم يريسربار به مدار جهت تحمل پذ

 از برتري قابل توجهي برخوردار است.

  تياکثر تيگ ،اشکال يريتحمل پذ  الکترونيک، نانوي، تومکوان يسلول ياتوماتا يتکنولوژ: کليدي هايواژه

 پژوهشينوع مقاله: 

DOI: 10.52547/jiaeee.19.2.39 

 22/02/1399:   مقاله ارسالتاريخ 

 25/11/1399تاريخ پذيرش مشروط مقاله: 

 02/03/1400:  تاريخ پذيرش مقاله

 الحسيني حسين خادمدکتر  ي مسئول:نام نويسنده

 وتريکامپمهندسي  گروه –آزاد اسلامي واحد بيضادانشگاه  –دانشگاه آزاد اسلامي ابانيخ– بيضا –ایران  ي مسئول:دهنشاني نويسن
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 45 -39صفحه  -1401تابستان  -دوم شماره -نوزدهمسال  -برق و الکترونيک ايران مجله انجمن مهندسي  

 طراحي یک گيت اکثریت پنج ورودی .../ جاسبي و همکاران

 

 

 مقدمه -1

 يکوانتووم  يسلول یتوماتاانانو  یبا توجه به روند حرکت به سمت فناور

(1QCAی )و  يمنطقو  یها تيگ یساز ادهيجهت پ دیجد یتکنولوژ ک

 یدارا یتکنولوووژ نیوواسووت. ا نووانو اسيوودر مق تووا يجید یموودارها

مساحت کم، سرعت پورداز  بواو و تووان     لياز قب یاريبس یها يژگیو

و حوذف عنصور    يکو یالکتر انیو حذف جر نيکم است و همچن يمصرف

 QCA. در ]1-4[ گوردد  آن محسوب مي تيمحبوب لیاز دو يکیخازن 

 چیيسوو  یتفاوت جوا  نیشوند با ا مي انيب ینریاطلاعات توسط اعداد با

و  ینریبوا  1 سولو ،  تيوضو   کیو  .سلو  گرفتوه اسوت   کیرا  انیجر

بوه سولو     يانیو جر چيکه هو  يکند در حال مي انيرا ب ینریبا 0 یگرید

سلو  شوکل   کیاز شکل بار  يناش دانيشود. م خارج نمي اناز  ایوارد 

طور    کیو ارتباط متقابول بوا    نیدهد. ا مي رييرا تغ گریسلو  د کیبار 

امر  نیا و شود حاوت مي نياثر ب مياه است که باعث تنظهمر یزمانبند

 یهوا  اسوت. در سوا    ياتلاف توان کواف  زانيم نیمحاسبه با کمتر یبرا

 رایو مورد توجه واقع شده است ز اريبس يکوانتوم يسلول یاتوماتا ر،ياخ

 يکوانتووم  يسلول یکه اتوماتا دهند ينشان م ها یساز هيو شب ها يطراح

هنووز هوم    يخواهد داشت ول CMOSبا  سهیدر مقا یادیز یها تيقابل

شوود   CMOS  نیگزیبتواند جا یفناور نیکه ا ستيم لوم ن يبه روشن

 يسولول  یسواخت اتوماتوا   وانوع از مشوکلات و م  یاريبا آنکه بسو  يحت

 .]5[ باشد يبا گذشت زمان در حا  مرتفع شدن م يکوانتوم

 QCA هياول ميمفاه -2

ه ای آمده است این چهار نقطه چهار نقط QCAیک سلو   1در شکل 

 گيرند. کوانتومي به شکل یک مربع قرار مي

گيرند کوه توانوایي    دقيقا دو الکترون متحرک درون سلو  قرار مي

حرکت بين نقاط کوانتومي متفاوت درون یک سولو  را بوا اسوتفاده از    

هوا   های پایدار وقتي برقرارند که حفوره  زني الکتروني دارند و حالت تونل

ورت قطری اشغا  شده باشند. محل قرارگيری این دو الکترون در به ص

هوای ماوالا اریو      در گوشوه  نيها با توجه به قانون داف وه کوول   حفره

+ 1کند. این دو ساختار دو قطو    خواهد بود که دو ساختار را ایجاد مي

را  0و  1دهند که در محاسبات، مقدارهای منطقوي   را نمایش مي -1و 

 .]7و  6[دهيم  ها نسبت ميبه ترتي  به آن

 
 پلاريزاسيون سلول(: 1شکل )

QCA  باشود کوه شوامل یوک      دارای مکانيزم مبتني بر کلاک موي

هوای   های برابر است. یکوي از سويگنا    سيگنا  چهار کلاک با فرکانس

( و بقيه را با تاخير یک )فواز =  0کلاک را به عنوان مرجع )فاز = 
2


 ،)

3( و سه )فاز = دو )فاز = 
2


گيوریم.   ( چهارم از پریود در نظر موي 

 را سولو   داخول  در الکترونها حرکت که است الکترونيکي کلاک عاملي

 اگور  کوه  سوت ا صوورت  این به آن کنتر  نحوه واقع در. کند مي کنتر 

ترکيو    دیگر ورودی چند با باید که برسد مدار از قسمتي به اطلاعاتي

 آن به دیرتر دیگر های ورودی که صورتي در کند، توليد خروجي و شده

 رسوويدن تووا آن قسوومت در اطلاعووات انتشووار از برسووند، موودار قسوومت

نشان داده  2کند. همانطور که در شکل  مي جلوگيری دیگر های ورودی

، 3، نگهوداری 2ست، هر سيگنا  کولاک بوه چهوار باوش سوویيچ     شده ا

 .]8[شود  تقسيم مي 5و استراحت 4آزادسازی
 

 
  چهار فاز يک کلاک(: 2شکل )

 

گذارد. در صوورتي کوه    های مجاور تاثير مي هر سلو  نيز بر سلو 

دو سلو  در کنار یکدیگر قرار داشته باشند، هموواره در وضو يتي قورار    

هوای   ی داف ه به حداقل برسود. از یوک آرایوه سولو     گيرند که نيرو مي

توان مانند یک سيم بورای انتشوار اطلاعوات اسوتفاده کورد.       کنارهم مي

درجه قرار داد که سيم  90یا  45ها را به حالت  توان سلو  همچنين مي

ها تشکيل شده است. در ایون   درجه ای سلو  45درجه با چرخش  45

کنود   ها تغيير موي  والي درون سلو نوع سيم ارز  باینری به صورت مت

هوای ایون    هوا از روی هوم نيوز از مزیوت     . توانایي عبوور سويم  ]9 - 11[

دیده مس شود در این حالوت   3تکنولوژی است. همانگونه که در شکل 

هوا روی هوم    های متفاوت قرار داد و این سيم توان در ویه ها را مي سيم

ارگيری هور دو نووع سولو ، دو    توان با بک تاثير منفي ندارند یا اینکه مي

 نوع سيم را از روی هم رد کرد.
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 45 -39صفحه  -1401تابستان    -شماره دوم -سال نوزدهم -برق و الکترونيک ايران مجله انجمن مهندسي

 طراحي یک گيت اکثریت پنج ورودی .../ جاسبي و همکاران

 

 مستقل در چند لايه QCAعبور دادن دو سيم (: 3شکل )

 

گيت م کوس کننده و گيوت اکثریوت دو گيوت پایوه در فنواوری      

QCA باشند. گيت اکثریت با در نظر گرفتن تموام حواوت ورودی،    مي

بيشتر مدارها بر پایه این دهد.  خروجي ا  همواره اکثریت را نشان مي

 5و  3اکثریت   دو گيت 4. در شکل ]12-15[شوند  دو گيت ساخته مي

 ورودی و یک گيت م کوس کننده نشان داده شده است.

 

 

، ب( اکثريت سه ورودي و ج( معکوس کننده  الف( هاي : گيت(4)شکل 

  کثريت پنج وروديا

 

 ها انواع اشکال -3

در هر دو فاز سنتز )که درآن تک  رخداد نقص QCAدر مرحله ساخت 

هوا در   شووند( و جایگوذاری )کوه در آن سولو      ها ساخته مي تک سلو 

شوند( محتمل است. نقص  های خاصي در روی سطح قرار داده مي مکان

هایي ت ودادی از   در مرحله سنتز ممکن است باعث شود سلو  یا سلو 

 ودادی حفوره یوا    های خود را از دست دهنود یوا ت   ها و یا الکترون حفره

ها عمليات صحيح سولو  را   الکترون اضافي کس  کنند. این گونه نقص

کنند و م موو به راحتي قابل تشايص هستند اموا نقوص در    ماتل مي

هوای   تر از پروسوه سونتز اسوت. بوه نقوص      پروسه ی جایگذاری محتمل

شوود. اشوکا    گفته مي misplacementبوجود امده در فاز جایگذاری 

افتند شامل اشکا  جابجایي،  که در این تکنولوژی اتفاق مي های ممکن

-19[باشوند   اشکا  حذف، اشکا  چرخش و اشکا  سلو  اضوافه موي  

هوای کوانتووم در جهوت     . اشکا  جابجایي اشکالي است که سولو  ]16

شوند. اشکا  حذف اشوکالي اسوت کوه سولولي از      اصلي خود جابجا مي

نوي سولو  در تناسو  بوا     مدار جوا افتواده اسوت. اشوکا  چورخش ی      

کند و  چرخد که جهت سلو  تغيير مي های مجاور به گونه ای مي سلو 

هوا   اشکا  سلو  اضافه اشکالي است که هنگام فرایند جایگذاری سلو 

و  20[ممکن است یک یا ت دادی سلو  اضافي به مودار اضوافه گوردد    

21[. 

 

 يت پنج وروديت اکثريگ يشنهاديطرح پ -4

 ر اشکاليتحمل پذ

 5در شوکل   پيشونهادی  اشوکا   پذیر تحمل ورودی پنج اکثریت گيت

سولو  کوانتوومي در فضوای     41نمایش داده شده است. این گيوت بوا   

نانومتر مربع طراحي شوده اسوت. از جنبوه سواختاری      38804اشغالي 

های مورد استفاده سب  های ورودی و طو  سيمچينش مناس  سلو 

جاد گيت اکثریوت پونج ورودی شوده    ها و درنتيجه ای تاثير هماهنگ آن

 QCADesignerساز سازی حاصل از موتورهای شبيهاست. نتایج شبيه

ترکيو  ورودی اسوت.    32نشان دهنده کارایي صحيح مدار برای تموام  

ها اعما  شده و  شکل مووج   های آزمون بصورت متوالي به ورودی بردار

تطبيو    حاصل توسط هریک از موتورها جداگانه بررسوي شوده اسوت.   

ها نشان دهنده صحت عملکرد مدار طراحي شده است. شکل  شکل موج

مدار را نموایش داده   bistable approximationنتيجه شبيه سازی  6

 است.

 

 

 

گيت اکثريت پنج ورودي تحمل پذير اشکال پيشنهادي  (:5 )شکل

افزاري در فناوري آتوماتاي  طراحي شده با حداقل پيچيدگي سخت

 وميسلولي کوانت
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 45 -39صفحه  -1401تابستان  -دوم شماره -نوزدهمسال  -برق و الکترونيک ايران مجله انجمن مهندسي  

 طراحي یک گيت اکثریت پنج ورودی .../ جاسبي و همکاران

 

 

(: نتايج شبيه سازي گيت اکثريت پنج ورودي تحمل پذير 6شکل )

 اشکال پيشنهادي

 تحليل تحمل پذيري اشکال -4-1

هوا   نمایش داده شده است، برای اعما  اشوکا   7همانطور که در شکل 

هوای مودار بوه عنووان     روی گيت اکثریت پنج ورودی ت دادی از سلو 

تور  هوا در نقواط حسواس   لو اند. این سسلو  آزمون در نظر گرفته شده

های مشواص شوده ناحيوه اعموا       اند. شمارهبرای بررسي انتااب شده

 کنند. اشکا  را مشاص مي

 
: گيت اکثريت پنج ورودي تحمل پذير اشکال پيشنهادي به (7)شکل 

 همراه نقاط مورد تحليل براي اشکال جابجايي، حذف و چرخش

 تحمل پذيري اشکال جابجايي -4-2

 1تحليل اشکا  جابجایي گيوت پيشونهادی در جودو     نتایج حاصل از 

سولو    10نشان داده شده است. همانگونه که مشاص است، جابجایي 

های های ورودی و خروجي مدار به عنوان سلو انتاابي به همراه سلو 

آزمون در چهار راستای شما ، جنوب، شرق و غرب مورد بررسي قورار  

جابجایي در فرآیند چينش سلولي  اند. حداکثر ميزان مجاز اشکا گرفته

 (O)ها با حفظ عملکرد صوحيح سولو  خروجوي    برای هر یک از سلو 

های ورودی و مورد بررسي قرار گرفته است. نظر به اهميت باوی سلو 

دهويم، بورای مثوا      خروجي عملکرد دو سلو  را مورد بررسي قرار موي 

ق )حرکوت  نوانومتر در سومت غورب و شور     1و  5تواند تا  مي Aسلو  

نوانومتر جابجوایي در راسوتای عموودی      6افقي( جابجا شود و از طرفي 

نوانومتر جابجوایي در    5بوا   Dبرای این سلو  قابل تصور است. سولو   

نانومتر در راستای شما  بصورت قابل توجهي تحمل  4راستای افقي و 

پذیری مدار را باو برده است. این نکته شایان توجه اسوت کوه تموامي    

انود تحمول   های دیگور محصوور شوده   های مياني که توسط سلو سلو 

 نانومتر جابجایي در چهار جهت را دارا هستند. 1پذیری 
 

 

)اعداد  جابجايي اشکال برابر در پذيري تحمل حداکثر :(1)جدول 

نمايش داده شده حداکثر جابجايي مجاز بر حسب نانومتر با حفظ 

 عملکرد صحيح خروجي هستند(

سلول مورد 

 رسيبر

جابجايي 

در راستاي 

افقي 

 )غرب(

جابجايي 

در راستاي 

افقي 

 )شرق(

جابجايي در 

راستاي 

عمودي 

 )جنوب(

جابجايي 

در راستاي 

عمودي 

 )شمال(

A 5 1 6 6 

B 2 1 3 3 

C 2 1 3 3 

D 5 5 1 4 

E 5 5 4 1 

O 1 3 3 3 

1 5 1 1 5 

2 1 1 1 1 

3 1 6 1 1 

4 1 1 1 1 

5 1 1 1 1 

6 1 1 4 4 

7 1 1 1 1 

8 1 1 1 1 

9 1 6 7 1 

10 1 1 1 1 

 تحمل پذيري اشکال حذف -4-3

نمایش داده شده است، تحمل پذیری اشوکا    2همانطور که در جدو  

مدار پيشنهادی در برابر اشکا  حذف به ترتيو  بوا سونجش خروجوي     
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سازی پس از حذف هور  اند. شکل موج حاصل از شبيهمدار ارزیابي شده

ج حاصل از مدار بي اشکا  مقایسوه شوده اسوت و در    سلو  با شکل مو

 10،  از 2صورت حفظ خروجي نتيجه گزار  شوده اسوت. در جودو     

سولو  بور خروجوي     4سلو  مورد بررسي اشکا  حذف، نادیده گرفتن 

توان به عنوان درصد تحمول   % را مي40تاثيری نداشته است و بنابراین 

 پذیری اشکا  حذف در نظر گرفت.

 

 : تحمل پذيري اشکال حذف و اثر آن روي خروجي(2)جدول

 Oخروجي  سلول مورد بررسي

 بدون تغيير 1

 تغيير 2

 تغيير 3

 تغيير 4

 بدون تغيير 5

 تغيير 6

 تغيير 7

 بدون تغيير 8

 بدون تغيير 9

 تغيير 10

 

 تحمل پذيري اشکال چرخش -4-4

جي برای بررسي اثرات اشکا  چرخش سلو  و بررسي اثر آن روی خرو

% 40در نظر گرفته شده است. آنچنان که مشواص اسوت در    3جدو  

 موارد پوشش اشکا  اعمالي چرخش انجام گرفته است.

 

 يريه بر تحمل پذياشکال با تک يريل تحمل پذي: تحل(3)جدول 

 يخروج ياشکال چرخش و اثر آن رو

 Oخروجي  سلول مورد بررسي

 بدون تغيير 1

 تغيير 2

 تغيير 3

 تغيير 4

 بدون تغيير 5

 تغيير 6

 تغيير 7

 بدون تغيير 8

 بدون تغيير 9

 تغيير 10

 تحمل پذيري اشکال افزونگي سلول -4-5

برای تحليل اشکا  افزونگي سلو  روی مدار گيت اکثریت پونج ورودی  

نمایش  11در  9در نظر گرفته شده است. مستطيل  8پيشنهادی شکل 

نگوي سولو  بوه مودار     هوای ممکون بورای افزو   داده شده تمامي مکوان 

نمایش داده  4است. همانطور که در جدو   پيشنهادی را مشاص کرده

محل آزمون با توجه بوه حساسويت    12ها شده است، از ميان این محل

های اند. از ميان تمام مکانگذاری شدهمحل قرارگيری انتااب و شماره

ار مورد بررسي تنها در یک محل افزوده شدن سلو  سوب  تغييور مقود   

% مودار   91.6خروجي شده اسوت کوه نشوان دهنوده تحمول پوذیری       

 پيشنهادی در مقابل اشکا  افزونگي است.

 
: مدار گيت اکثريت پنج ورودي تحمل پذير اشکال (8)شکل 

 پيشنهادي يه همراه نقاط مورد تحليل براي اشکال افزونگي

 

 ها : تحمل پذيري اشکال افزونگي و اثر آن روي خروجي(4)جدول 

 Oخروجي  لول مورد بررسيس

 بدون تغيير 1

 بدون تغيير 2

 تغيير 3

 بدون تغيير 4

 بدون تغيير 5

 بدون تغيير 6

 بدون تغيير 7

 بدون تغيير 8

 بدون تغيير 9

 بدون تغيير 10

 بدون تغيير 11

 بدون تغيير 12

هاي اکثريت پنج  نتايج مقايسه ساختاري گيت -4-6

 ورودي با گيت پيشنهادي

های اکثریوت پونج ورودی را    افزاری گيت مقایسه جامع سات 5 جدو 

دهد. در این جدو  گيت پيشنهادی از جنبوه سواختاری در    نمایش مي

های ت داد سلو  مصرفي، مساحت اشغالي و چگونگي دسترسوي   زمينه

مدار پيشين مقایسوه شوده اسوت.     7های ورودی و خروجي با  به سلو 

کمتورین در  رصد تحمل پذیر اشوکا   ميانگين دمدار پيشنهادی دارای 
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گيت تحمل پذیر اشکا  پيشنهادی ارائه شده در مراجوع   سهمقایسه با 

[ است. از طرفي گيت نوین در این پژوهش بوه هموراه   28 و 23 و 22]

[ دارای دسترسوي  25 -28و  23و  22های ارائه شده در مراجوع ]  گيت

ند. این امر بوه  باش های ورودی و خروجي ميهمزمان تک ویه به سلو 

ای فرآیند ساخت مدارهای اتوماتای سلولي کوانتومي طور قابل ملاحظه

های  کند زیرا نيازی به ساختارهای چند ویه یا سيم کشي را تسهيل مي

هوا و خروجوي مودار بوه راحتوي      ای  وجود ناواهد داشت و ورودیویه

 قابليت اتصا  به مدارات دیگر را دارا هستند.
 

 هاي اکثريت پنج ورودي قايسه ساختاري گيت: م(5)جدول 

ميانگين 

 درصدي

 تحمل پذيري

 اشکال

 دسترسي

هاي  به سلول

 ورودي

 دسترسي

به سلول 

 خروجي

 تعداد

 سلول

 مساحت
(nm2) 

 گيت

 38804 41 بله بله 75/60
مدار تحمل پذیر 

 اشکا  پيشنهادی

 34444 42 بله بله 20/51
مدار تحمل پذیر 

 [22اشکا  در ]

 38804 51 خير بله 30/48
مدار تحمل پذیر 

 [23اشکا  در ]

 7644 10 بله خير 10کمتر از 

مدار بدون تحمل 

پذیری اشکا  در 

[24] 

 4524 10 خير بله 10کمتر از 

مدار بدون تحمل 

پذیری اشکا  در 

[25] 

 16284 18 بله بله 10کمتر از 

مدار بدون تحمل 

پذیری اشکا  در 

[26] 

 9604 13 بله بله 10کمتر از 

مدار بدون تحمل 

اشکا  در  یپذیر

[27] 

 22400 28 بله بله 34
تحمل پذیر  مدار

 [28اشکا  در ]

 

 گيرينتيجه -5

نيوز نظيور سوایر     QCAپذیر اشوکا  در فنواوری   های تحمل ارائه طر 

ها بسيار مورد توجه بوده است. در این مقاله گيت اکثریت پونج  فناوری

با حوداقل سوربار بوه مودار در فنواوری      پذیر اشکا  ورودی نوین تحمل

QCA برای این مدار علاوه بر تحليول   است.  سازی شدهطراحي و پياده

پذیری مداری در هنگام اعموا   ساختاری صورت گرفته،  تحليل تحمل

جایي، حذف، چرخش و افزونگي موورد بررسوي قورار    چهار اشکا  جابه

  QCADesignerسواز گرفت و صحت عملکرد مدار با موتورهای شوبيه 

 آزموده شد.
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