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Abstract : 
With the design of circuits at the nano-scale and observation of the problems of CMOS technology, designers 

are seeking suitable alternatives for this technology. Quantum-dot Cellular Automata (QCA) is one of these 

proposed technologies, which has attracted researchers' attention due to its high speed and low power 

consumption. On the other hand, the Gate Diffusion Input (GDI) method is an approach to improve power and 

area efficiency, which has led to higher speed, less power loss, and reduced complexity in Boolean functions 

through the use of fewer transistors. Furthermore, the adder, as a fundamental computational circuit in the 

design of digital systems, is of special importance. In this paper, a half-adder circuit, a half-subtractor circuit, 

and three new adder circuits in QCA technology have been designed and improved with the help of the GDI 

block. Simulation of these circuits using the QCADesigner software in 18-nanometer technology demonstrates 

the advantages of simultaneously using QCA technology and the GDI method. The results of the comparison 

and evaluation of the proposed circuits relative to the best existing adder indicate a reduction of about 55% in 

the occupied area, a significant decrease in the number of cells, and a delay that is equal to or less than 28% 

compared to existing works. 

Keywords: Quantum-dot cellular automata, Gate diffusion input, Low power, Nanotechnology, Full 

adder. 
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        ...مقاله پژوهشی..         

 

  یفناوردر  MGDI تی با استفاده از گ  مصرفکمکننده جمع یمدارها یسازهیو شب  یطراح
QCA  

   ،اریاستاد، ۳یدولتشاه یمهد  ،اری استاد، ۳،۴یزنجان  ی محمدعل دیس ،یدکتر یدانشجو، ۱،2یصدرارحام درضایحم
   اریدانش، ۱،۴نیبهرنگ برکت

 ران ی آباد، انجف   ،یآباد، دانشگاه آزاد اسلامواحد نجف  ،وتریکامپ  یدانشکده مهندس  -۱
 ران یآباد، انجف   ،یآباد، دانشگاه آزاد اسلامواحد نجف،  کلان داده  قاتیمرکز تحق  -2
 آباد، ایران نجف   ،یآباد، دانشگاه آزاد اسلامواحد نجف،  دانشکده مهندسی برق  -۳
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 ی فناوراین  یمناسب برا یهانیگزیطراحان به دنبال جا ، CMOS ی مشکلات فناورو مشاهده  ابعاد نانوها در مدار یطراح با :چكیده 

توجه   ن، ییپا  ی سرعت بالا و توان مصرف  بهباتوجهاست که  پیشنهادی    یهایفناور  ن یاز ا  ی کی،  QCA  یکوانتوم  ی سلول  یهستند. آتاماتا

  استفادهاست که با    اشغالی  مساحت  و  توان  بهبود  روش  یک  GDIروش ورودی انتشار گیت  از طرفی،  .  محققان را به خود جلب کرده است

کننده  جمع  همچنین  است.   شده  بولی  توابع  در  پیچیدگی   کاهش   و  ترکم  توان  اتلاف  بیشتر،  سرعتبهترانزیستور کمتر، منجر    تعداد   از

کننده،  ، یک مدار نیم جمعمقاله  نیبرخوردار است. در ا  یاژهیو  تیاز اهم  تالیجید   یهاسامانهطراحی  در    هیپا   یعنوان مدار محاسباتبه

تفریق نیم  مدار  و  یک  جمعکننده  مدار  فناور جدید  کننده  سه  کمکو    QCA  یدر  است.    یطراح  ،افتهیبهبود  GDI  بلوک  به  شده 

و   QCA  یفناوراز   زمانهماستفاده     یهاتیمزنانومتر  ۱8و در فناوری   QCADesigner فزارابا استفاده از نرممدارها  نیا یسازه یشب

کننده موجود،  جمع  نینسبت به بهتر  یشنهادیپ   یمدارها  ی ابیو ارز  سهیحاصل از مقا  جینتا   دهد.را نشان می  زمانهم  صورتبه  GDIروش  

نسبت به کارهای    %28تا  برابر و یا کمتر    یریتأخو    ها سلول، کاهش محسوس تعداد  یدر مساحت اشغال  %55حدود  تا    کاهش  انگریب
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 مقدمه -1

 ازیقانون مور ن  ینیبشیپ  یگریاز هر زمان د شیب  ،نانو یو واردشردن به فناور یوتریکامپ  یهاسرامانه  نهیشرگرف در زم  شررفتیامروزه با پ 

  ل یدلا نی. اابدیکاهش   یبا ابعاد نانومتر  CMOS  یباعث شرده اسرت که اعتماد به عملکرد مدارها  یمختلف  لیدلا  ،نی؛ بنابرابه تحقق دارد

در حالت   یتوان مصررف  بالارفتنکه منجر به   ینشرت شیافزا  ها،تیدر کنترل گ  ییکاراکاهش   سرتورها،یداخل ترانز  یدما  شیشرامل افزا

. علاوه بر [۱]شرودیم  سرتورهایخاموش در ترانزجریان روشرن به   انیو کاهش نسربت جر لیپتانسرسرد ها از نفوذ الکترون  شرود،یم ییسرتایا

. در پاسر   دشرویم هانهیهز  شیمسرلله موجب افزا نیدشروارتر شرده و ا ،یتوگرافیدر مرحله ل  خصرو به  سرتورها،یترانز نیا  دیروند تول  ،نیا

 یسرلول  یو آتاماتا یالکترونتک   یسرتورهایترانز  ،یکربن یهانانولوله دانیاثر م یسرتورهایمانند ترانز  دیجد  یهافناوریها،  چالش نیبه ا

 .[5[, ]۴[, ]۳[, ]2]اندمطرح شده نیگزیجا عنوانبه یکوانتوم

 رییتغ  یرا برا  یدیجد  یاسرتراتژ  ،یفناور نیاسرت. ا  سرتورترانزی  فاقد  و  مصررفکم  یفناور کی  (QCA) ۱آتوماتای سرلولی نقطه کوانتومی

 ایجادو  ی. ادغام منطق بول[۱]شودانجام  یکوانتومنقطه  یهاآتوماتا به کمک سلول  یسازهیتا شب  دهدیمو محاسبات ارائه    نیبول  ریمقاد

 ،اسراس نیکوچک را ارائه دهد و بر هم اریبا سررعت بالا و ابعاد بسر  نگیچیسروئ  ،یانرژ  نییمصررف پا  یهایژگیتوانسرته اسرت و 2متقابل اثر

  جاد یا ۳کلومبی  دافعهها که بر اسراس آن نیو ارتباط ب یکوانتوم  هیپا سرلول  یاز تعداد  QCA یفناور  .[۱]کند  ارا اجر یمحاسربات منطق

. در هر سرلول، دو [6]اندمربع قرار گرفته کی یهااسرت. هر سرلول از چهار نقطه سراخته شرده اسرت که در گوشرهشرده   لیتشرک  شرود،یم

. بار الکترون توسرر   کندیم  جادیسررلول را ا ینریارزش با  ،یدر نقاط کوانتوم هاترونالک  یریقرارگ تیوجود دارد. وضررع  یالکترون اضرراف

بارها،   نیب یکیالکترواسررتات  وانفعالاتفعل بهباتوجهداشررته باشررد.   ۰  ای  ۱مقدار   تواندی. هر سررلول مشررودیمشررخم م یکوانتومنقطه 

  ی داریپا  نیشرتریاسرت و ب  یسرط  انرژ نیترنییحالت، سرلول در پا نیا  در.  رندیگیقرار م  گریکدیفاصرله نسربت به  نیها در دورترالکترون

 .اندنشان داده شده ۱در شکل  کنندیم یرا رمزگذار  "۱"و   "۰" ینریبا  ریدر سلول که مقاد  داریپا تیدو وضع .[7]را دارد

 

 

 آتوماتای سلولی نقطه کوانتومی  سلول کی مختلف تیوضع دو (:1شكل )

 

ی سازسادهی پایه و دیگری  هاتیگ. دو روش موجود یکی بر اساس ترکیب  [8]چالش در این فناوری، روش طراحی مدار است  نیترمهم

به یکدیگر، مساحت و    هاهای زیاد و لزوم اتصال آنهای ساده است. در روش اول به دلیل وجود تعداد گیتتر به گیتمدارهای پیچیده

ای برای یابد. روش دوم نیز به دلیل طراحی بر اساس سعی و خطا و عدم وجود منطق رابطه افزایش می  یری چشمگ  به طورمدار    ریتأخ

که قادر به اجرای چندین عملیات در یک ساختار  ترهای جامعسازی، بسیار دشوار است. به همین دلیل، طراحی با استفاده از گیتساده

  ( GDI)  ۴روش ورودی انتشار گیت گیت جامع استفاده شده است.  عنوانبه  GDIی دارد. در این مقاله از تکنیک  اژهیوواحد است، اهمیت  

 .[ 9]تاس CMOS منطق  اشغالی در مساحت و توان بهبود روش یک

 ک یعنوان  به  GDIهسته    .شودمی  ، ایجاد2با شکل  مطابق  NMOS  و   PMOS  ترانزیستورهای  اتصال  از  GDI   تکنیک  حالت  ترینساده

 یهایبه ورود(  VDD)  هیولتاژ تغذ  ای(  GND)  نیزمبه  اتصال    یجابه  Pو    Nنوع    یستورهایترانز  پایانه سورسکه در آن    استدروازه ساده  

"P"    و"N"   کیرا با استفاده از تکن  یمختلف  ینریتوابع با  ن،ی. بنابرا[۱۰]  شوندیمتصل م  GDI  توان ترانزیستور می  2، و تنها با استفاده از  

در  .[۱2[, ]۱۱[, ]۱۰]ترانزیستور احتیاج دارد ۱2تا  6های دیگر به هریک از این توابع در تکنیک  سازیشبیه  کهد. درحالی کریسازادهیپ 

GDI  همچنین   است.  شده  بولی  توابع  در پیچیدگی  کاهش  و  ترکم  5توان  اتلاف  ترانزیستور کمتر، منجر به سرعت بیشتر،  تعداد  از  استفاده 

 . [۳]دنمو متصل یکدیگر به را GDI چندین توانمی چندورودی  هایگیت  طراحی برای
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روش  یکی  عنوانبه،  GDI  کیتکن  طراح  یهااز  در  مهای  مدار  یکارآمد  محسوب  سادهو    شودیمجتمع  اتصال  اساس    ن یب  یابر 

دروازه ساده    کیعنوان  به  GDIهسته   نشان داده شده است.  2که در شکل    طورهماناستوار است،    NMOSو    PMOS  یستورهایترانز

  " N" و    "P"  یهایبه ورود(  VDD)  هیولتاژ تغذ  ای(  GND)  نیزمبه  اتصال    یجابه  Pو    Nنوع    یستورهای ترانز  پایانه سورسکه در آن    است

   .[ ۱۰]شوندیمتصل م

 یها در روش  کهیدرحال  آورد،یفراهم م  ستوریاستفاده از دو ترانز  بارا فق     ینریاز توابع با  یعیوس  فیط  یسازادهیابتکار عمل امکان پ   نیا

مورد   یستورهاینه تنها تعداد ترانز  GDI  کیاستفاده از تکن.  [ 9[, ]۱]است   ستوریترانز  ۱2تا    6به    ازیتوابع، ن  نیهم  یسازه ی شب  یبرا  یسنت

کاهش در تعداد   ن ی. اشودیمختلف م  ی هاجنبه   از در عملکرد مدار    یبلکه منجر به بهبود قابل توجه  دهد، یرا به شدت کاهش م   ازین

  ب، یترت  ن یاست. بد  یتوابع بول  یسازادهیدر پ   ی دگیچیکاهش اتلاف توان و کمتر شدن پ   شتر،یسرعت پردازش ب  یبه معنا  ستورهایترانز

GDI  [۱۳]دشویمطرح م یانرژ نییبالا و مصرف پا یی با کاراهای مدار یطراح یبرا  آلدهیراهکار ا کیبه عنوان .    

  گر،ی کدیبه    GDIواحد    نی. با اتصال چندآوردیفراهم م  زیرا ن  یورود  نی با چند  یمنطق  یهاتیگ  یامکان طراح  GDI  کردیرو  ن،یعلاوه بر ا

 ی سازنهیرا با حداقل اتلاف توان و به  یشتریب  یتوابع منطق  رشیپذامکانکرد که    یرا طراح  یورود  نداز نوع چ  تردهیچیپ   یهاتیگ  توانیم

.  کندیم  لیتبد  یتالیجیدهای  مدار  یطراح  نهیابزار قدرتمند در زم  کیرا به    GDI  ت،یخصوص  نی. ا[۱2[, ]۱۱]  دهدیم  یارمد  یفضا

سرعت عملکرد،   ش یو افزا  یمصرف انرژ  یسازنهیبه  ستورها،یاش در کاهش تعداد ترانزبرجسته   یهاتیقابل   ل یبه دل  GDI  ک ی، تکنبنابراین

در   یشترینقش هر چه ب  GDIکه    رود یحوزه، انتظار م  نیدر ا  دیجد  یهاشرفتیاست. با پ ها  مدار  یطراح   برایانتخاب ارزشمند    کی

 کند.  فا یا یتالیجیمجتمع دهای مدار یتوسعه نسل بعد

اسررت؛ لذا در ادامه، سرراختار مقاله به این شرررح   QCAمبتنی بر   GDI بر اسرراس  بلوک کنندهجمعهدف این مقاله، پیشررنهاد یک مدار 

سره شروند. پیشرنهاد موجود در بخش سروم مرور می کنندهجمعلحاظ شرده اسرت. مدارهای    QCAاسرت. در بخش دوم مروری بر فناوری 

  ج ینتا سرهیارائه شرده و مقا  یمدارها  یابیو ارز  یسرازهیشرب  جی. نتادهدیم  لی، بخش چهارم را تشرک GDI  کننده بر اسراس بلوکمدار جمع

 .شده است  انیدر بخش ششم ب شنهادهایو پ  یریگجهینت .قابل رویت است  بخش پنجمدر با چند مطالعه انجام شده  
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 افته یبهبود تیگ )الف( ورودی انتشار گیت پایه    )ب( ورودی انتشار  

 [14]ورودی انتشار گیت  ساختار پایه و بهبود یافته  : (2شكل )

 ی نقطه کوانتوم یسلول  ی اتوماتا  یبر فناور  یمرور -2

 بارنیاول ی. براهسررتندجفت الکترون   کیچهار حفره و   یاسررت که هرکدام دارا  یکوانتوماز نقاط   یاهیمتشررکل از آرا  QCA  یفناور

و   یداخل مشررکل اتلاف توان، ارتباط  یمناسررب برا  ییهاحلراه  ،یفناور نی. در ا[۱5]دتوسرر  لنت و همکارانش ارائه شرر  QCA  یفناور

ممکن  تیدو وضررع  ،محی اثر  از نظررفع شررد. صرررف  یادیتا حد ز CMOS  یموجود در فناور  یهالشو چاشررد ارائه   ،تراشرره  یچگال

؛ سلول است  یینها تیوضع  کنندهنییمجاور، تع هایلقطبش سلو تیهستند. وضع  یکسانی  کیالکترواستات  یانرژ  یدارا(  ۱  ای ۰)قطبش  

 یبر اسراس دافعه کلومب  یریرپذیتأث نی. ا[۱6]تاسر  یمجاور ضررور  یهاسرلولبار  نییو تع  ییبار هر سرلول، شرناسرا نییتع یبرا نیبنابرا

  زانیم P. قطبش  [۱7]اسرت  نیریز  هیو لا  ییبالا  هیلا یهالسرلو نیچهار سرلول مجاور، چهار سرلول مورب در چهار طرف و همچن نیب

 .  [۱8]دشویم انی(  ب۱رابطه ) بر اساس Pچهار نقطه از سلول است.   نیب یکیبار الکتر عیتوز

1 3 2 4

1 2 3 4

(p p ) (p p )
P

p p p p

+ − +
=

+ + +  (۱)  
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 نییهر نقطه از سررلول، قطبش سررلول تع  یانرژ زانیبه ماسررت. باتوجه  QCAاز چهار نقطه از سررلول   یکیدر  یکی، شررارژ الکترiρهر 

در  شردهیطراح  یهاها در مدارقطبش سرلول  نیتع  یبرا اسرت.  -۱  ای+  ۱برابر  Pصرورت  سرلول به یممکن برا  زهی. دو حالت پلارشرودیم

 .شودیاستفاده م یبستگبردار هم یسازهیشبدوحالته و موتور  یسازهیبا موتور شب یسازهیاز دو روش شب QCADesigner افزارنرم

، ۱،  ۰ هیشررامل چهار ناح  QCAدر   یبند. زمانکندیم  نیتأم زیها را نسررلول  یداده، انرژ انی،  علاوه بر کنترل جرQCAدر   یبندزمان

و اسرتراحت. ابتدا در  یرهاسراز  ،ینگهدار چ،یشرده اسرتس سروئ  لیتشرک  زیاز چهار فاز سراعت متما  QCAدر   6سراعت  منطقهاسرت. هر   ۳و   2

  ا ی  "صرفر"قطبش  یهااز حالت  یکیسرلول محرک در   تیبر اسراس وضرع  QCAو سرلول    کنندیبه قطبش م روعها شرسرلول چ،یحالت سروئ

. در مرحله  کندینم رییتغ آن تیو وضررع دهیرسرر  یداریشررده به پا نییسررلول در قطبش تع  ،ی. در مرحله نگهدارردیگیقرار م  "کی"

. چهار فاز مختلف از هر رودیم نیاز ب  یکلقطبش سررلول به  تراحت،. در مرحله اسررشررودیمکاسررته   مرور از قطبش سررلولبه  ،یرهاسرراز

 .[۱9]است  شدهدادهشینما  ۳شکل ساعت در 

CLOCK
ZONE 0

CLOCK
ZONE 0

CLOCK
ZONE 0

CLOCK
ZONE 0

RX

RX

RX

RX

H

H

H

H

• S: Switch
• H: Hold
• RS: Release
• RX: Relax

time 

 [14]چهار فاز مختلف در هر منطقه ساعت  (:3شكل )

 

  اولی که ۴5◦  و 9۰◦  میاست ازس س عبارت   QCA یدر فناور هامیانواع س. شودیم جادیا می، سQCAسلول  نیبا کنار هم قراردادن چند

شده  دادهنشان  QCA  یدر فناور  م یانواع س  ۴است. در شکل    دهیچرخ  یهااز سلول   یامجموعه  یساده و دوم  یهااز سلول   یامجموعه 

  ۴5◦   م یادامه دارد. در س  میس  یتا انتها  رهیزنج  نیو ا  ابدییبه سلول مجاور انتقال م ر،ییبدون تغ  یورود  زه، پلاری  9۰◦   می. در س[2۰]است

 . [2۱]ویندگ وارونگر رهزنجی ،۴5◦ م یروند ادامه دارد. به س نیا ،میس  یو تا انتها شودیبه سلول مجاور منتقل م ،ورودی  قطبش مکمل
 

              
Input=0                       output=0                Input=1                    output=1 

 درجه یا چرخانده شده  45)ب( سیم  درجه یا ساده 90)الف( سیم 

   [1]ی ساختار سیم در آتوماتای سلولی نقطه کوانتوم (: 4شكل )

 

از   9های متقاطع سیمبرای عبور    ،سط در روش هم  .وجود دارد 8چندلایهو      7سط  هم  دو روش طراحی  ، های متقاطعبرای طراحی سیم

در این روش، با جابجایی و ناهماهنگی    .[ ۱]  دشواستفاده می   9۰◦و دیگری از نوع سیم    ۴5◦دو سیم عمود برهم، یکی از نوع سیم  

که    است  شده  انجام   کارهایی  مدار،  استحکام  افزایش  و  چالش  این  رفع  شود. برایهای متقاطع ایجاد میدر سیم  ۱۰متقابل   اثرها،  سلول 

های متقاطع بر اساس فاز ساعت همچنین در روش همسط ، عبور سیم.  [22]  تاس  شده  مدار  برای  سربار  ایجاد  و  مساحت  افزایش  موجب

  های فازهمچنین سلول ی،  رهاسازو   سوئیچ  فاز  هایسلول   روش،  این  در  .[2۳]ددار  کمتری  سربار  هزینه  هاروش   سایر  به  متفاوت، نسبت

روش دوم، موسوم به روش چندلایه از چندین   .[2۴]دکنن  توانند بدون اثر قطبش مخرب از روی یکدیگر عبورمی و استراحت   نگهداری

 نمایش داده شده است.   5ها در شکل  این روش  .[ 2۴]اثرندهای مجاور بر یکدیگر بیدر هر دو روش، سلول.  بردلایه برای طراحی بهره می

   
 ساختار چندلایه  )ب(                                                                  سطح ساختار هم )الف(

 [24]  کوانتومیآتوماتای سلولی نقطه (: سیم متقاطع در 5) شكل
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روش،    ن ی. در ا[25]شودیو وارونگر انجام م  تیاکثر  ه یپا  یهاتیگ  بیبا استفاده از ترک  QCA  یدر فناور  یمحاسبات   ی هامدار  یطراح

. شودیو مساحت بالا م   ادیبا تعداد سلول ز  ده یچیپ   یهامدار  جادیکه منجر به ا  شوندیمتصل م  گریکدی به    هیپا   یهاتیاز گ  ی ادیتعداد ز

گیت   . چند نمونهرودیشدت بالا مها بهمدار  نیا  ریها، تأخآن  ن یب  یارتباط داخل  جادیبه ا  ازی مختلف و ن یهاتیبه علت وجود گ  نیهمچن

 است.  شدهدادهشی نما 6کننده در شکل معکوس

 
in out in

out

in
out

outin

 

 [25]کننده ساختار معكوسچند  (: 6شكل )

 

 OR  تیباشد، گ  ۱  ،یسه ورود  تی اکثر  تیگ  یهایاز ورود  یکی. اگر مقدار  [ 26]تشده اس  انیب  یسه ورود  تیاکثر  تی( گ2در رابطه )

  ان ی( ب۴( و رابطه )۳در رابطه )  تیاکثر  ت یگ  تیخاص  ن ی. اشودیم   جادیا  AND  تیباشد، گ  ۰  هایاز ورود  ی ک یو اگر مقدار    شودیم  جادیا

را    یتردهیچ یتوابع پ   یتوان اجرا   هات یگ  نیاست. ا  11جامع   یهاتیاستفاده از گ  QCA  یمدارها در فناور  یراحط  گریاست. روش دشده

 . دهند یکاهش م  یادیمدار را تا حد ز ریتأخ ،یدارند و علاوه بر کاهش مساحت و توان مصرف

MV3(A, B, C) = F = AM + BC + AC (2)  

Output = A + B → if(C = 1) 

 
(۳)  

Output = A. B → if(C = 0) (۴)  

 کننده موجود جمع   یبر مدارها یمرور -3

از اصل پایهاساسی در این میان عملیات جمع    ،انجام عملیات محاسباتی است  ،های دیجیتالسامانهترین وظایف  ییکی  ترین ایترین و 

( نشان 6طور که در رابطه )همان  .[27]شودکننده مشاهده می( ، رابطه منطقی محاسبه تمام جمع5رابطه ). در  آیدمیشمار  محاسبات به  

کننده یک بیتی درفناوری  . اولین تمام جمع[28]توان از گیت اکثریت استفاده نمودبرای محاسبه رقم نقلی و رقم جمع می  ،داده شده است

QCA  باشد. طراحی این مدار در  کننده میاست. این گیت شامل پنج گیت اکثریت و سه گیت معکوس  در دانشگاه نتردام طراحی شده

 .  [29] قابل نمایش است 7شکل

 

Sum = A⨁B⨁C = ABC + A−B−C + AB−C− + A−BC− 

Cout = AB + AC + BC 
(5)         

Sum = MV3(Cout−. MV3(A−. B. C). A) 

Cout = MV3(A. B. C)   
(6 )  

 

 
 [29]کننده مبتنی بر طرح طراحی شماتیک اولین تمام جمع (: 7شكل )
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کننده  های خروجی تمام جمعبیت  Coutو    Sum  .است  Cinو یک بیت ورودی نقلی    Bو    Aها شامل دو بیت ورودی  در این مدار ورودی

سلول است که با توجه به استفاده بسیار   ۱9۰شده دارای  سازی طرح فوق نمایش داده شده است. مدار طراحیشبیه   8شکل  است. در  

 این مدار اهمیت زیادی دارد.  کاهش تعداد سلول  ، هاکننده در سایر مدارزیاد مدار جمع

 
 [24]کننده ساختار مدار اولین تمام جمع (: 8شكل )

سلول   95طراحی شده است که دارای  لایه  تککننده  سه ورودی ارائه و سپس بر اساس آن یک مدار تمام جمع  XORیک مدار    [۳۰]در  

 قابل مشاهده است.   9فاز ساعت است. این مدار در شکل ۴دارای باشد و می

 
 [30]کننده ساختار مدار تمام جمع (:9شكل )

. در این  استنده یک بیتی ارائه شده کنشده برای مدار تمام جمعیک طرح بهینه ۱۰طبق شکل، با تغییر در الگوریتم محاسبه، [27] در

کننده  که نسبت به طرح قبلی دو گیت اکثریت و یک گیت معکوساست  کننده استفاده شده  طرح از سه گیت اکثریت و دو گیت معکوس

 د.  باشسلول می ۱۴5جویی شده است. این مدار دارای صرفه 

 
 

   [27]سازیشبیهو مدار قابل  کیشمات یطراحشامل ساختار مدار تمام جمع کننده  (:10)شكل 
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سلول ارائه   ۱۰۳و    ۱۱2کننده با  است و سپس بر اساس آن دو مدار تمام جمعسه ورودی طراحی شده  XOR، ابتدا یک مدار  [۳۱]در  

 نمایش داده شده است.  ۱۱ ها در شکلکند. این مدارفاز ساعت کار می 7فاز ساعت و دومی در   9شده است. اولی در 

  
 [31] )چپ(  یسلول 103)راست( و   یسلول 112 کنندهساختار مدار تمام جمعدو  (:11)شكل 

سلول ارائه شده است که در  ۳5و   ۴9کننده با سه ورودی، دو نمودار تمام جمع XORبا استفاده از مدار  [28]در تحقیق انجام شده در 

 باشد. قابل مشاهده می ۱2ل شک
 

 
 

 [28]کننده تمام جمع یسلول 49( ب       یسلول  35( الفساختار دو : (12) شكل

بیتی  کننده تکطراحی و سپس بر اساس آن یک مدار جمع XORیک مدار  [ ۳2]و همکارانش در  Wangدر تحقیق انجام شده توس  

است. شماتیک    (NOTو یک گیت    OR، یک گیت  AND، دو گیت  XORدو گیت  )شامل شش گیت پایه  مدار  ارائه شده است. این  

 نمایش داده شده است. ۱۳در شکل ، کند فاز ساعت کار می ۳شده است و در طراحی سلول  6۰با منطقی این مدار که در یک لایه و 

 

 

 

 [32]کننده تمام جمعشماتیک و مدار : (13)شكل 

این الگو شامل یک گیت اکثریت پنج   ۱۴طبق شکل  کننده ارائه شده است.  یک الگوی جدید جهت طراحی مدار تمام جمع   [۳۳]در  

 کند. فاز ساعت کار می ۴سلول در  57مدار با این کننده است. ورودی و یک گیت اکثریت سه ورودی و یک گیت معکوس
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 [33] کنندهساختار مدار تمام جمع : (14) شكل

هر دو طرح شامل یک  .  باشندسلول می  ۳۳و    ۳5که دارای    استرائه شده  ا  ۱5شکلقابل مشاهده در  کننده  دو مدار تمام جمع  [۳۴]در  

 اند.  سازی شدهباشند و در سه لایه طراحی و شبیه کننده میورودی و یک گیت معکوس  5ورودی، یک گیت اکثریت  ۳گیت اکثریت 

   
  .[34]یسلول 33مدار  (راست  .یسلول 35مدار   (وسط  .کیشمات یطراح(چپ  کنندهساختار تمام جمع :(15) شكل

د نکنکار میسلول و در سه فاز ساعت    ۳۱و    28  ها هرکدام با کننده در سه لایه ارائه شده است. این مدارنیز دو طرح تمام جمع  [ ۳5]در  

   اند. نشان داده شده  ۱6ل که در شک

  
 [35]سلولی  31و  28 کنندهمدار تمام جمعدو ساختار : (16) شكل

سازی فاز ساعت طراحی و شبیه  ۳لایه و سلول، در یک    ۳۰کننده با  در تحقیق انجام شده توس  مصل  و همکارانش یک مدار تمام جمع

جای استفاده از گیت اکثریت سه ورودی، از یک گیت پیشنهادی به کننده به. در این جمعاستقابل مشاهده   ۱7شده است که در شکل

 . [۳6]ت(  آمده اس7است که در رابطه )شده استفاده  MV32نام 

𝑀𝑉32(𝐴−. 𝐵−. 𝐶) {
𝑂1 = 𝑀𝑉3(𝐴−. 𝐵−. 𝐶−)

𝑂2 = 𝑀𝑉3(𝐴−. 𝐵. 𝐶)     
  (7)       

 ت. ( دست یاف9توان به رابطه )(  می8رابطه )(  و مقایسه آن با 7رابطه ) کردنسادهبا 

(8)  
Cout = O1− = (MV3(A−. B−. C−))

−
= ((AB)− + (AC)− + (BC)−)− 

Sum = MV3(O1. O2. A) = MV3(((AB)′ + (AC)′ + (BC)′). A′B + A′C + BCA 

          = ABC + (AB)−C + A−BC− + A(BC)− 

(9)  Cout = AB + AC + BC 

Sum = A⨁B⨁C 
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 [36] کنندهتمام جمع ساختار مدار : (17) شكل

سلول   28و با    هیلاسهدر  سه ورودی    XORکننده به کمک گیت  یک مدار جمع  ،نیا و همکارانشدر تحقیق انجام شده توس  عادل

 . [۳7]تقابل نمایش اس ۱8کل شدر  که شده استطراحی 

 
 

 [37]سه لایه  کنندهجمع  تمام مدار و ساختار :(18) شكل

شده  و در دو فاز ساعت طراحیبهره برده  سلول    2۴از  که    شده استداده  نمایش  [ ۳8]در  کننده ارائه  یک مدار نیم جمع  ۱9در شکل  

ورودی برای محاسبه رقم نقلی استفاده شده است.    ۳و از یک گیت اکثریت    SUMبرای محاسبه    XORدر این مدار از یک گیت   است.

دو ورودی استفاده شده است. این   XORاز دو گیت    SUMبرای محاسبه رقم    2۰شکل  کننده ارائه شده  همچنین در مدار تمام جمع

 . [۳8]ت کلاک پالس اس ۴سلول و  56طرح دارای 

  
 [38]کنندهجمع مین  مدارساختار  :(19) شكل

 
 [38]کننده ساختار مدار تمام جمع :(20) شكل

سه ورودی استفاده  XORبرای تعین رقم نقلی خروجی از یک گیت اکثریت سه ورودی و جهت تعیین مقدار رقم جمع از یک  [۳9]در 

 شده است. سازی شبیه  2۱طبق شکل فاز ساعت  2یک لایه طراحی و در  است و در سلول ۱۳شده است. این مدار شامل 
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 [39]کننده ساختار مدار تمام جمع :(21) شكل

ه  شدارائه    22شکل  کننده  تمام جمع  ، سپس بر اساس آناست.    سازی شدهسه ورودی طراحی و شبیه  XORابتدا یک مدار  نیز    [ ۴۰]در  

 کند. و در دو فاز ساعت کار میاست سه لایه  در سلول 25است که شامل 

  
 [40]سه لایه  کنندهجمع  تمامو مدار ساختار :(22) شكل

و در دو فاز  است سلول  6۱طرح شامل  نی. اباشدیم  شیقابل نما 2۳کننده ارائه شده است که در شکلمدار تمام جمع  کی [۴۱]در 

 .  کند یاستفاده م یورود ۳ تیاکثر تیاز گ  ی و رقم نقل SUMمحاسبه  یمدار برا  نیاست. ا شدهیساعت طراح

 
 

 [41]سه لایه  کنندهجمع تمام مدارساختار  :(23) شكل

 QCA-GDIبا بلوک  یشنهادیکننده پجمع مدارهای  یطراح -4

که   QCA یشرررود. فناور یانرژ  نییبالا و مصررررف پا  ییبا کارا  هاییمدار  جادیبه امنجر   تواندیم  GDI کیو تکن  QCA  یفناور بیترک

امکان  همکنار در  ییهاو حفره شکلیمربع  ِیمح واسطهبهنانو ارائه شده است،  اسیمحاسبات در مق  یبرا نیگزیراهکار جا کی  عنوانبه

کراهش تعرداد   یبرا  یبرا ارائره راهکرار  GDI  ،یاز طرف.  [۱۴]د  آوریاشرررغرال فضرررا را فراهم م  نیبرا تراکم برالا و کمترهرایی  سررراخرت مردار

 بیترک  گریکدیبا    یدو فناور نیا  ی. وقتکندیکمک م  یمصررف انرژ  یسرازنهیبه به ،یمنطقهای  مورد اسرتفاده در مدار  یسرتورهایترانز

 جادیدر سرط  نانو ا قیدق یریگو اندازه  نهیبه یفراوان، مصررف انرژ  یاتیعمل  یهاتیبا قابل شررفتهیپ های  مدار یامکان طراح  شروند،یم

 کی  ،یورود ۳شامل    کرومترمربع،یم ۰.۰۱سرلول و مسراحت   ۱۱با    QCA  یوردر فنا  GDIبلوک   کی،  2۴ طبق شرکل  [۱۴] درد.  شرویم

  ی. طراح اسرتتابع مختلف  9  یقادر به اجرا تیگ  نیشرده اسرت. ا  شرنهادیپ   ر،یفاز سراعت تاخ کیثابت در   تیو دو سرلول با قطب یخروج

 .طرح است نیا یهاتیاز مز یمتقاطع در طراح یهاو عدم استفاده از روش  هیلاکیدر 
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-1

Out 
 QCA-GDI [14]  بلوک (:24شكل )

منظوره همه  تیگ  کیعنوان  بلوک بهاین  اجرا است،  قابل  یمختلف  اتی، عملMGDI-QCAبلوک    یورود  ریدر مقاد  رییبا تغ  کهییازآنجا

کرد. استفاده   یسازه یو شب  یطراح  افتهیصورت بهبودبه  توانیرا م  یو محاسبات   یمنطق  یمدارها  ریبلوک، سا  نیکاربرد دارد. با استفاده از ا

.  دهدیکاهش م  زیو مساحت مدار را ن  ی توان مصرف  ، یتوجهقابل  زانی مبه  ،  ها سلولمختلف، علاوه بر کاهش تعداد    ی ن بلوک در مدارهایاز ا

 یشنهادیپ   QCA-GDIبلوک    کاهش در اتلاف انرژی کل از مزایای طرح  %۱7کاهش در سط  و    %5۰ها،  کاهش در تعداد سلول  ۳۱%

 است.  [۱۴]در 

تمام شامل  سه مدار  و    کننده ق یتفر  م ین، یک  کننده جمع  می ن، یک  [۱۴]در    یشنهادیپ   QCA-GDIقسمت با استفاده از بلوک    نیدر ا

در    یشنهادیبا استفاده از بلوک پ   کننده قیتفر  میکننده و نجمع  می، ن25  و  2۴  یهادر شکل  شده است.  یسازهیو شب  یکننده طراحجمع 

، طراحی شده است. برای این منظور  MGDI-QCAبلوک  توس     ANDو    XORعملیات    در طرح پیشنهادی  ارائه شده است.  ه،یلاسه 

 ۱8  یدر فناور  QCADesignerتوس     یشنهادیپ   یمدارها  یسازهیشب  است.  تعیین شده  26  و  25  یهاشکلمطابق    ،مقادیر ورودی

و با   فرضشیپ   یسازه یبش  یبا پارامترها  2.۰.۳نسخه    QCADesigner-Eتوس     یشنهادیطرح پ   یمصرف  یانرژ  زانیم  ینانومتر و بررس

دست به  یسازه یبا استفاده از هر دو موتور شب  ی مشابه  ج یانجام شده است. نتا  ۱۳و همدوس   ۱2سازی دوبردارهشبیه   موتورهایاستفاده از  

 QCA-GDI  وک کننده با استفاده از بلسه مدار تمام جمع  27در شکل    نیاست. همچن  یشنهادیدهنده دقت طرح پ آمده است که نشان

هر سه   نیسلول است. همچن  2۴و    ۴۰،  ۴۱  یدارا  بیکننده الف، ب و ج به ترتجمع  یاز مدارها  کیشده است. هر    سازیه یو شب  یطراح

  ج ی. نتاد نکنیفاز ساعت کار م  ۳فاز ساعت و نمودار ب در   2شده است. مدار الف و ج هرکدام در  یسازهیو شب  یطراح هیلا  کیمدار در 

 در بخش پنجم ارائه خواهد شد. ج،ی نتا  یاب یو ارز سهیو مقا یسازه یشب

1

A -1

B sum

-1
cary

-1

1

A -1

B sum

 
 QCA-GDIکمک بلوک  لایه پیشنهادی بهکننده سهنیم جمع  :(25) شكل

A -1

B
-1

Diff

Borrow

A -1

B Diff1

A

B
-1

Borrow 
  QCA-GDI کمک بلوکلایه پیشنهادی بهکننده سهنیم تفریق :(26) شكل
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 ج ب الف

   QCA-GDI  کمک بلوککننده پیشنهادی بهسه نمودار تمام جمع: (27) شكل
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 سهیو مقا  یسازه یشب ج ینتا -5

 ینانومتر  ۱8  یدر فناور  QCADesignerافزار  که در قسمت قبل مشاهده شد، با نرم  شدهیطراح  یشنهادیپ   یبخش، ابتدا مدارها  نیدر ا

 یشنهادیکننده پ جمعم  و تما  کنندهقیتفر  م ین  ، کنندهجمع  م ین  یمدارها  یسازهیشب  جینتا   29شکل  و    28شکل  است. در    شده ی سازه یشب

واض  است که هر سه مدار ازنظر رعایت سطوح منطقی درست   مشاهده است.مختلف قابل  یهایورود  یازابه  ارها مد  نیو نحوه رفتار ا

 کنند.  عمل می 

 ر یدر تأخ اشغالی سط  ضرب. لازم به ذکر است که حاصلشودیم سهیمقا  یمشابه قبل ی با کارها یشنهادی، بلوک پ ۱در ادامه در جدول 

 یکوانتوم  نهیمساحت و هز  ر،یتعداد سلول، تأخ  ی مدارها از پارامترها  سهیو مقا   یمنظور بررسبه.  شودیم  فیتعر  costعنوان پارامتر  به

 ، نشانگر مناسب بودن هر سه طرح پیشنهادی ازنظر تاخیر، مساحت اشغالی و تعداد سلول است.جیاستفاده شده است. نتا

  
Half Sub Half Adder 

 کننده قیتفرمیو ن کنندهجمعمین یسازهیشب جی(: نتا28شكل )

 

 
 کننده جمعتمام یسازهیشب جی: نتا(29)شكل 

حداقل تعداد   یدارا  [۳9]کننده به جز جمع ی قبل یکارها ج نسبت به همه یشنهادی، مدار پ ۱انجام شده در جدول  سهیبه مقاباتوجه

 یشنهادیبزرگتر از سه مدار پ  اریبس ی از نظر مساحت اشغال یدارد ول  یتعداد سلول کمتر [۳9]کننده . هرچند جمعباشد یسلول م

دارند. از   [ ۳9]بهبود نسبت به مدار  %55و مدار ج حدود  %۳۴، مدار ب حدود%۴5الف حدود  یشنهادیپ است. از نظر مساحت، مدار  

 قرار دارند.  یحداقل تیالف و ج در وضع یشنهادیپ   یمدارها زین رینظر تاخ
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 پیشنهادی با مدارهای قبلیکننده جمعمدارهای  سهیمقا جی(: نتا1جدول )

 روش طراحی  مرجع 
 تعداد

 سلول 

 مساحت 
)2m𝛍( 

 مزایا  نه یهز ریتأخ
 معایب 

[28] Tile-Maj ۴9 ۰.۰۴ ۱ ۰.۰۴ زیاد، سلول و مساحت زیاد  ریتأخ ه یلا کی 

[۳۱] Maj-Not ۱۰۳ ۰.۰9 ۱.75 ۰.۱57 زیاد، سلول و مساحت زیاد  ریتأخ ه یلا کی 

[۳2] Maj-Not 6۰ ۰.۰57 ۰.75 ۰.۰۴2 زیاد، سلول زیاد  ریتأخ ه یلا کی 

[۳۳] Maj-Not 57 ۰.۰7 ۱ ۰.۰7 زیاد، سلول زیاد  ریتأخ ه یلا کی 

[۳5] Maj-Not 28 ۰.۰۱ ۰.75 ۰.۰۰7  یر زیاد تأخ، هیلا سه مساحت 

[۳6] MV32 ۳۰ ۰.۰6 ۰.75 ۰.۰2۱ یر زیادتأخ ، مساحت کم هیلا کی 

[۳7] Tile-Maj 28 ۰.۰7 ۰.5 ۰.۰۰5  یه لا سه مساحت کم 

[۳9] Tile-Maj ۱۳ ۰.۰9 ۰.5 ۰.۰۴5 مساحت  سلول کم ، هیلا کی 

[۴۰] Tile-Maj 25 ۰.۰2 ۰.5 ۰.۰۱  یه لا سه مساحت و سلول کم 

[۴۱] Maj-Not 6۱ ۰.۰7 ۰.5 ۰.۰۳5 سلول و مساحت زیاد  یر کمتأخ 

 --- ، مساحت کمهیلاکی QCA-GDI 41 0.05 0.5 0.025 الف

 یر زیادتأخ لایه یک QCA-GDI 40 0.06 0.75 0.045 ب

 -----  ، مساحت و سلول کمهیلاکی QCA-GDI 24 0.04 0.5 0.02 ج

 ی ریگجهینت -6

  ی توجه محققان را به خود جلب نموده است، دارا  CMOS  نیگزیجا  ی هایاز فناور  ی کیعنوان  که به  QCA  یمدار در فناور  یروش طراح

و مساحت    تعداد سلول  ر،یکاهش در تأخ  لیبه دل  هیپا  ی هاتیجامع نسبت به گ  ی هاتیاستفاده از گ  رونیاست. ازا  ی اساس  های چالش

  ات یبه تعداد عملبهره برده است، باتوجه   QCAو    GDIهر دو روش  ی ایکه از مزا  QCA-GDI. بلوک کند یم چالش را برطرف    نیا  ،مدار

  ی کوانتوم  یسلول  یآتاماتا  یکننده در فناورمدار جمع  نیمقاله، ابتدا چند  نیجامع استفاده شود. در ا  تیگ  کیعنوان  به  تواندیاجرا مقابل

  ، یشنهادیپ   QCA-GDI  بلوک  از  استفاده  با  کنندهتمام جمعو سه مدار    کنندهقیتفر  م ین  کی  ،کنندهجمع  مین  کیشد. پس از آن    یبررس

  ۴۰کاهش  میانگین    انگریب  ،یقبل  یبا کارها  یشنهادیکننده پ جمع   یمدارها  یابیو ارز  سهیحاصل از مقا  جیشد. نتا  یسازه یشبو    یطراح

  ی مدارها  سهیبا مقا  ت، یکار موجود است. درنها  نیبه بهتر  بتنس  ریتأخحداقل تعداد سلول و    دارابودنو    یدر مساحت اشغال   یدرصد

بلوک جامع موجب بهبود در   کیعنوان  به  ،یدر طراح  QCA-GDIگرفت استفاده از بلوک    جهینت  توانیم   یقبل   یبا کارها  یشنهادیپ 

 . شودیم  نهیو کاهش هز ریمساحت، تأخ  ،یتعداد سلول کوانتوم
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