
JIPET 

Journal of Intelligent Procedures in Electrical Technology 

Vol. 13/ No. 49/ Spring 2022 

P-ISSN: 2322-3871, E-ISSN: 2345-5594, http://jipet.iaun.ac.ir/ 

 
https://dorl.net/dor/20.1001.1.23223871.1401.13.49.6.5 

Research Article 

 

Introducing an Innovative D Flip-Flop for Designing Quaternary QCA Register 
 

Alireza Navidi1, Ph.D. student, Reza Sabbaghi-Nadooshan2, Associate Professor, Massoud 

Dousti1, Associate Professor 
 

1Department of Electrical and Computer Engineering- Science and Research Branch, Islamic Azad University, 

Tehran, Iran 
2Department of Electrical Engineering- Central Tehran Branch, Islamic Azad University, Tehran, Iran 

alireza.navidi@srbiau.ac.ir, m_dousti@srbiau.ac.ir, r_sabbaghi@iauctb.ac.ir 

 
Abstract 

Taking advantage of advances in Nanotechnology, the quantum-dot cellular automata (QCA) has 

overcome many limitations that complementary metal-oxide-semiconductor (CMOS) had been 

confronted. Undesirable characteristics such as too many leakage currents limit the CMOS designs in 

nano dimensions. The idea of designing multiple-valued logic (MVL) systems rather than standard 

binary has gotten attractive to many designers. The application of MVL in the design of digital circuits 

offers so many advantages over traditional methods. D flip-flop is a primary sequential circuit in any 

register. In this paper, a novel quaternary D flip-flop based on introducing quaternary QCA (QQCA) is 

presented. The structure of our quaternary model is clarified. Also, we have proposed a 4-qubits 

register by utilizing the presented quaternary D flip-flop. Both circuits got simulated and evaluated by 

QCASim (quaternary edition). QCASim can illustrate the simulation result in a truth table and a 

waveform format. Our work got compared with other published works. The simulation results show 

that our proposed circuit is efficient in terms of latency and energy consumption. 
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که  ییهاتیاز محدود یارینانو، بس یورآفن یهاشرفتیاز پ یریگبا بهره (QCA)ی کوانتوم نقاط یسلول یاتوماتاچکیده: 

 هایانیمانند جرهنامطلوب  هایمشخصهبرطرف کرده است.  را با آن روبرو شده بود( CMOS) مکمل یفلز دیاکس رسانامهین

( به MVL) یمنطق ارزشیچند  یهاستمیس یطراح یدهی. اسازدیرا در ابعاد نانو محدود م CMOSهای ی، طراحادیز ینشت

 یاریبس یایمزا ،تالیجید یمدارها یدر طراح MVLاز طراحان جذاب شده است. کاربرد  یاریبس ی، برادودویی استاندارد یجا

 D پفلاپ فلا کیمقاله،  نیاست. در ا یدر هر ثبات هعمد یبیمدار ترت کی Dفلیپ فلاپ  دارد. مرسوم یهانسبت به روش

 چهارچهاریساختار مدل و  ی شده( معرفQQCA) چهارچهاری یکوانتوم نقاط یسلول یاتوماتابر  یمبتن ارزشی چهار

 شنهادیپ یتیوبک 4ت اثب کی، چهارچهاری ارائه شده Dفلاپ  فلیپما با استفاده از  نیشده است. همچن شرح دادهپیشنهادی 

 یجهیتواند نتیم QCASimند. اهشد یابیو ارز یسازهیشب ،(چهاری)نسخه چهار QCASim. هر دو مدار توسط میاکرده

. قرار گرفته است سهیمقامورد آثار منتشر شده  ریدهد. کار ما با سا مایشن صحتجدول و را در قالب شکل موج  یسازهیشب

 کارآمد است. یر و مصرف انرژیخااز نظر ت یشنهادیدهد که مدار پینشان م یسازهیشب جینتا

 

ثبات ، چهاریچهار Dفلیپ فلاپ  ،چهاریاتوماتای سلولی نقاط کوانتومی چهار ارزشی، منطق چهارکلمات کلیدی: 

 .QCASim، چهاریچهار
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 مقدمه -1

قل طتول  یتابی بته حتدا   دستت  بسیاری همراه بوده استت.  هایبا چالش هاسازی ابعاد ترانزیستورروند کوچک ،های اخیردر سال

بتازه   در ایتن  1هاماسفت .[1] استرسانا های نیمهای پیشرفته در ساخت افزارهآورینیازمند فن ترانزیستور در مقیاس انگستروم،

های نشتی، متغیر بودن مشخصته افتزاره و در   افزایش جریان دهند.آل و ناخواسته بروز میابعادی از خودشان رفتارهای غیر ایده

 .[2] ها در این محدوده ابعادی استلات ساخت این افزارهضز حد انرژی، از معنهایت مصرف بیش ا

که هرکدام دارای محاستن   اندمعرفی شده (CMOS) 2مکمل یفلز دیاکس رسانامهین های بسیاری برای جانشینیآوریتاکنون فن

هتای مناستب بترای    آوریفتن  از یکتی  )QCA( 3ستلولی نقتاط کوانتتومی   اتوماتتای  هتای  آوریفتن  و معایب به خصوصی هستند.

توانتد در محتدوده فرکانستی تراهرتتز کتار کنتد       متی  QCA .[3] استت  )در ابعاد نانو( در مدارهای دیجیتتال  CMOS جایگزینی

استتفاده از منطتق چنتد ارزشتی یکتی از رویکردهتایی استت کته بته           .[4] که ابعاد هر سلول به کوچکی مولکول استت درحالی

چهتاری  در منطق چهار 4یک کوبیت .[5] تر و سریعتر انجام دهدکند تا عملیات پیچیده را سادهک میهای محاسباتی کمسیستم

 .[6] که نمایش این مقدار ارزش نیازمند دو بیتت در منطتق دودویتی استت    تواند چهار ارزش مختلف را نمایش دهد درحالیمی

اند )مثلا سه ارزشی، چهار ارزشی(، سیستتم  راحی شدههایی که منحصرا بر اساس یک ارزش مشخص طتاکنون علاوه بر سیستم

طراحتی شتده    6و بختش دیگتر بتر استاس دودویتی      5اند که بخشی از مدارشان بر اساس منطق چهارچهاریهایی نیز معرفی شده

های مدارهای چهار ارزشی در مقایسه بتا منطتق   حافظه کند.کمک شایانی در کاهش پیچیدگی سیستم میاین روش  .[7] است

پتردازش   کتاهش یابتد.  توانتد  میها نیز به این طریق ها و خروجیتعداد ورودی تواند دو برابر اطلاعات را ذخیره کند.دودویی می

کاربردهای منطق چند ارزشی است چون برای دستیابی به کیفیت تصتویر بهتتر، نیازمنتد پتردازش بته      بارزترین تصویر یکی از 

هتای  چند ارزشی در مراحل ابتدایی توستعه استت، ولتی تتلاش     QCAاگرچه  .[8] ستصورت چند ارزشی )مثلا چهارچهاری( ا

ای سته سته  QCAتتاکنون متدارهای منطقتی بستیاری بتا       [.9] های چند ارزشی ارائه شده استت بسیاری در زمینه معرفی طرح

 [.12] یی( دارددودو QCAمرسوم ) QCAچند ارزشی شباهت بسیاری به  QCA. [10،11] اندسازی شدهطراحی و شبیه

هتا  تواند بین این چتاه می ،تعداد معینی چاه پتانسیل قرار گرفته که یک جفت الکترون محبوس در سلول QCAداخل هر سلول 

هتا قترار   در دورترین فاصتله ممکتن نستبت بته همتدیگر در چتاه       ها طبق نیروی دافعه کولمبیاین الکترون .آزادانه حرکت کند

شتکل   منطقی است. '1'و  '0'دوتا است که بیانگر ارزش )با چهار چاه پتانسیل( دودویی  QCAها برای گیرند. تعداد این حالتمی

 .[13] دهدرا در دو وضعیت نمایش می QCAسلول  نمای (1)

     
 منطقی( '1')ارزش  P = 1با قطبیت )ب(   منطقی( '0')ارزش  P = -1با قطبیت )الف( 

  QCAنمای سلول (: 1شکل )
Figure (1): QCA cell schematic, a) with polarization P = -1 (Binary '0'), b) with polarization P = 1 (Binary '1') 

 

 فتاز  4سیگنال کلاک است. هتر ستیگنال کتلاک دارای     مرسوم است که شامل چهار QCAچند ارزشی همانند QCA کلاک در 

 دهد.  را نمایش می QCAکلاک ( نمای 2شکل ). 10استراحت( 4 و 9رهایی (3 ،8یدارنگاه (2 ،7( تعویض1: که عبارتند از است
 

 
 QCA [14](: فازهای کلاک 2شکل )

Figure (2): QCA clock phases [14] 
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 این فازها نسبت به همدیگر ها است.ها به منظور هماهنگی در روند انتقال دادهبالا و پایین بردن سد پتانسیل چاه ،وظیفه کلاک

دهتد. در فتاز دوم،   زنی الکترونی رخ میشوند و پدیده تونلسدها بالا برده می اختلاف فاز دارند. در فاز اولدرجه  90 ب()به ترتی

در فتاز ستوم،    گیرنتد. قطبیده شده، در وضعیت مشخصی قترار متی   QCAهای شوند و سلولسدهای پتانسیل بالا نگه داشته می

رسند و ترین حد خود میشوند. در فاز آخر سدها به پایینها به آهستگی آزاد میکترونشوند و السدها به آرامی پایین آورده می

   .[14] کنندها آزادانه حرکت میالکترون

کوبیتت   nکتوبیتی قابلیتت نگهتداری     nشود. هر ثبات ها برای نگهداری اطلاعات استفاده میمدارهایی هستند که از آن 11هاثبات

طراحتی   Dهتا بتا فلیتپ فتلاپ     است. متتداول استت کته ثبتات     12کوبیت ثبات، نیاز به یک فلیپ فلاپ اطلاعات را دارد. برای هر

سازی شتده  چهارچهاری پیشنهادی، ثبات چهارچهاری پیشنهاد و شبیه D[. در این مقاله با استفاده از فلیپ فلاپ 15شوند ]می

. جتدول صتحت منطتق    شتده استت  تشتری    حقیتق پیشتینه ت شترح استت. در بختش دوم     این دهی این مقاله بهسازماناست. 

 متدل در بختش ستوم    شده استت.  ای به کارهای پیشین انجام شده در زمینه ثبات چهارچهاریاشاره چهارچهاری آورده شده و

QCA شتود. بختش چهتارم اختصتاص بته متدارهای       بیان متی  آن ساز مخصوصافزار شبیهچهارچهاری پیشنهادی به همراه نرم

گیتری ایتن مقالته در    پیشین آورده شتده استت. نتیجته    مطالعاتسازی و مقایسه با ر بخش پنجم نتایج شبیهپیشنهادی دارد. د

 بخش آخر )ششم( آورده شده است.

 

 پیشینه -2

توان هر کوبیت را معادل دو بیت دودویی در می را نمایش دهد. (3 ,2 ,1 ,0)تواند چهار ارزش یک رقم چهارچهاری )کوبیت( می

های . در این صورت عملیات منطق چهارچهاری همانند عملیات منطق دودویی روی رشته(11 ,10 ,01 ,00)ور کرد کنار هم تص

 نمایش داده شده است. (1جدول )جدول صحت برخی از عملیات پایه منطق چهار ارزشی در . [16] دو بیتی خواهد بود

 
Table (1): The truth table of quaternary operators 

 جدول صحت عملیات چهارچهاری(: 1)جدول 
MAX 

Input1, Input2 
MIN 

Input1, Input2 
NOT (SQI) 

Input1 
Input2 Input1 

0 0 3 0 0 

1 0 3 1 0 

2 0 3 2 0 

3 0 3 3 0 

1 0 2 0 1 

1 1 2 1 1 

2 1 2 2 1 

3 1 2 3 1 

2 0 1 0 2 

2 1 1 1 2 

2 2 1 2 2 

3 2 1 3 2 

3 0 0 0 3 

3 1 0 1 3 

3 2 0 2 3 

3 3 0 3 3 

 

اش اعمتال  است که هر مقداری کته بته ورودی   13ساز نیز معروف است، یک مدار منطقی ترتیبیعنوان ذخیرهکه به Dفلیپ فلاپ 

بتا   Dتاکنون مقالات بسیاری در زمینه طراحتی فلیتپ فتلاپ     .دهدنمایش میاش بعد از آمدن پالس ساعت، در خروجی را شود

چهارچهتاری انجتام نپذیرفتته استت.      QCAاما طراحی با استفاده از  [23-17] شده است ارائه )دودویی(مرسوم  QCAآوری فن

طراحی  CMOSآوری صورت چهارچهاری با استفاده از فنلازم به ذکر است که طراحان این مدل فلیپ فلاپ و اقسام دیگر را به

 .[29-24] اندسازی کردهو شبیه

 

 هادیچهارچهاری پیشن QCA مدل -3
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های ممکن برای هر سلول از ها، تعداد حالتشود. پیکربندی سلولچهارچهاری پیشنهادی، تشری  می QCA مدل در این بخش

 شوند.همگی در این بخش تشری  میساختارهای پایه  و ساز مخصوصافزار شبیهطریق محاسبات انرژی، نرم

 

 پیکربندی -1-3

QCA هیها شب. ابعاد سلول[30] است یکوانتومنقطه  8 یدارا دار،یلت پانشان دادن چهار حا یبرا یچهارچهار QCA یاسهسه 

بتر پایته یتک هشتت      )QQCA(14چهارچهتاری  اتوماتای سلولی نقاط کوانتومی سلول[. 12است ] دهیگرد یمعرف ترشیاست که پ

داختل   یهشتت ضتلع   نیکه ا اندهای هشت ضلعی قرار گرفتهنقاط کوانتومی در گوشه 8ضلعی منتظم طراحی شده است. تمام 

 کیت در  هتا نوسیو کست  هتا نوسیهمچون روابط ست  یو مثلثات یاضیبا استفاده از روابط ر جه،یدر نت است. محاط شده رهیدا کی

پیشتنهادی را در   QQCA( ابعتاد دو ستلول   3شکل ) .دیآیدست مهب QQCA یکربندیمنتظم، اندازه و ابعاد اجزاء پ یچند ضلع

 .دهدیکنار هم نشان م

 
 QQCAهای ابعاد سلول(: 3شکل )

Figure (3): QQCA cell's dimension 

 

چهتار وضتعیت پایتدار بترای هتر ستلول        شتود. هتا تعیتین متی   حاکم بین سلول های مجاور از طریق روابط انرژیقطبیت سلول

هتا در دورتترین وضتعیت    مب الکترونطبق قانون دافعه کول پذیر است )قرارگیری دو الکترون از بین هشت چاه پتانسیل(.امکان

هتای چهارگانته   هر وضعیت از بتین چهارتتا، نشتانگر یتک حالتت از منطتق       گیرند.ممکن نسبت به همدیگر داخل نقاط قرار می

عنتوان یتک   تواند بته هر وضعیت می )BQCA( 15اتوماتای سلولی نقاط کوانتومی دودویی چهارچهاری است. به بیان دیگر، همانند

 '0'کته دو وضتعیت بیتانگر ارزش     )TQCA( 16ایسته اتوماتای سلولی نقاط کوانتتومی سته   نشان داده شود. برخلاف ارزش منطقی

را  '3'ارزش منطقتی   'A'واج  شتوند. نمتایش داده متی   واجها بتا یتک   هر کدام از حالتدر طرح پیشنهادی، . [12] منطقی بودند

دهتد. ستپس،   را نمایش متی  '2'ارزش منطقی  'C'بعد از آن واج  ست.دهد که بالاترین ارزش در منطق چهارچهاری انمایش می

ترین ارزش در منطق دهد که پایینرا نمایش می '0'ارزش منطقی  'B'دهد و در آخر واج را نمایش می '1'ارزش منطقی  'D'واج 

 دهد.( این چهار حالت را نمایش می4شکل ) چهارچهاری است.
 

 
 QQCAهای ولسل چهار حالت ممکن(: 4شکل )

Figure (3): Four possible states of QQCA cells 

 

 سازیافزار شبیهنرم -2-3

ستاز  است. شبیه در حالت چند ارزشی طراحی و معرفی شده QCAسازی مدارهای افزار دقیق و سریع برای شبیهاخیرا، یک نرم

با ابزارهای سودمندش برای طراحان بسیار آسوده کرده استت  سازی را طراحی شده، ایجاد جانمایی، بازبینی و ردیابی روند شبیه
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منتدان  که علاقه [31]مرسوم( است  QCA سازهی)شب QCADesignerمعروف  سازهیبه شب کینزد یسازهیشب طیمحزیرا دارای 

. شتته باشتند  دا QCASimآشنا و راحت در کار کردن بتا   یاحساس QCA یآوربا استفاده از فن تالیجید یهاستمیس یبه طراح

و مقالات بسیاری بتا استتفاده از ایتن     [32،9] و توسعه داده شده است [10-12] ایجاد 17ایسهافزار در نسخه سهتر، این نرمپیش

انترژی الکتروستتاتیک ختارجی متا بتین       اتمحاستب  پایهبر  QCASimساز شبیه اساس .[33،34] اندشدهارائه افزار نسخه از نرم

های مجاور همدیگر )به صورت افقی، عمودی و مورب( بتا استتفاده از   ها را در سلولی بین الکترونزار فاصلهافنرم ها است.سلول

ایی بتا  هت هتای ورودی و ستلول  ابتدا ستلول  شرح است:به این ها روند تعیین قطبیت سلول کند.روابط مثلثاتی حاکم، حساب می

 شتوند. متی  مشخص شهای فاقد قطبها، سلولای دور این سلولپنجرهشوند. سپس با در نظر گرفتن قطبیت ثابت شناسایی می

گیترد و شتروب بته محاستبه انترژی      چهار قطبیت متفتاوت را در نظتر متی    شهای فاقد قطبساز برای سلولشبیه ،در این حالت

هتای  نام مشابه از انرژی های باکند. مقدار نهایی انرژی از کم کردن جمع انرژیبور میزهای مالکترواستاتیک خارجی بین سلول

نتتایج   ،گیرد. در آختر که حاصل عددی منفی شود، قدر مطلق عدد مورد نظر قرار میآید. درصورتیدست میهبا نام غیر مشابه ب

محاستبه   یجته نت عتدد شود و کمترین عدد برگزیده خواهد شد. کمترین عدد بین چهتار  محاسبات انرژی با همدیگر مقایسه می

انرژی الکترواستاتیک ختارجی همتان    .کندرا تعیین می شحالت مطلوب خواهد بود و قطبیت آن سلول فاقد قطب انرژی، بیانگر

 آید.دست میه( ب1ت که از طریق رابطه )های مجاور همدیگر اسهای سلولانرژی دافعه کولمبی بین الکترون
m n

external

i 0 i

i

0 0

j

r jj

q1
E

q

d4


  
                        )1( 

ی بین فاصله ijdو  بارهای داخل نقاط کوانتومی هستند jqو  iq ترتیب ثابت گذردهی خلاء و ماده هستند.به rεو  0εدر این رابطه 

 [ ارائه شده است.30[ و ]12مراجع ] توضیحات بیشتر پیرامون محاسبات انرژی در این دو است.

 

 ساختارهای پایه -3-3

شتبیه بته    19و اکثریتت  (18استتاندارد چهارچهتاری   کننتده معکتوس ) دهکننت معکوسهای پیشنهادی، ساختار گیت QQCA طرح در

هتا  است. تفاوت در ساختار سیم است. برای ساخت سیم )افقی/عمودی(، نیاز است که تعداد ستلول  BQCAهمین ساختارها در 

هتای  شبیه رنتگ  QCASimافزار ها در نرمهای سلولدهد. رنگ( این سه ساختار را نمایش می5شکل ) عددی مضرب فرد باشد.

 است. QCADesignerافزار برده شده در نرمکار به

 

 
 ی و گیت اکثریتاستاندارد چهارچهار کنندهمعکوس از چپ به راست به ترتیب ساختار سیم،(: 5شکل )

Figure (5): Structure of a wire, SQI and majority gate from left to right respectively 

 

 پیشنهادی QQCA مدارهای منطقی -4

سازی آورده شده استت.  پرداخته شده است. شکل موج خروجی و نتایج شبیه Dفلیپ فلاپ به طراحی مدار  ، ابتدابخشدر این 

ستازی در جتدولی   یج شتبیه اکوبیتی پیشنهاد شده است. در آختر نتت   4سپس با استفاده از مدار فلیپ فلاپ طراحی شده، ثبات 

 گردآوری شده است.

 

 Dفلاپ  پیفل -1-4

اش یک مدار منطقی ترتیبی است که هتر مقتداری کته بته ورودی     Dفلاپ  پیفلگردید،  مطرح بخش پیشینهطور که در همان

است و  Dپالس ساعت یک ورودی مجزا همانند ورودی  دهد.اش نمایش میاعمال شود را بعد از آمدن پالس ساعت، در خروجی
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پیشتنهادی را نمتایش    Dفتلاپ   پیت فلمتدار   20چیتدمان  (6شتکل ) ندارد.  QQCAای ههای کلاک خود سلولارتباطی با سیگنال

( نتیجته  7دهتد. شتکل )  سازی را در دو حالت جدول صحت و شکل متوج نمتایش متی   نتیجه شبیه QCASimافزار نرم دهد.می

بشتود   '3'الس ستاعت  سازی مشخص استت  بایتد حتمتا پت    طور که از نتیجه شبیهدهد. همانسازی این مدار را نمایش میشبیه

 اش اعمال شده را نمایش بدهد.( تا خروجی هر چیزی که در ورودیA)وضعیت 

 
 پیشنهادی Dفلاپ  پیفل چیدمان(: 6شکل )

Figure (6): Schematic of proposed D flip-flop 

 
 پیشنهادی Dفلاپ  پیفلسازی (: نتیجه شبیه7شکل )

Figure (7): Simulation results of proposed D flip-flop 

 

 PIPOثبات  -2-4

هتا  زمان اعمال شوند و خروجیها هماگر ورودی فلیپ فلاپ توان ثبات طراحی نمود.می Dهای با کنار هم قرار دادن فلیپ فلاپ

ورودی  بته ایتن ثبتات، ثبتات      زمان خارج شوند )ورودی و خروجی هیچ فلیپ فلاپی به فلیپ فلاپ دیگر وابسته نباشتد( نیز هم

در طترح پیشتنهادی پتالس     دهتد. منطقی این ثبات را نمتایش متی   نمودار( 8شکل ) گویند.می )PIPO( 21موازی خروجی موازی

هتا ستنکرون   ی فلیپ فلاپشود. به عبارت دیگر، پالس ساعت در همههای ثبات، همزمان اعمال میی فلیپ فلاپساعت به همه

 دهد.نهادی را نمایش میپیش PIPOثبات  چیدمان( 9زمان( است. شکل ))هم
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 PIPOمنطقی ثبات  نمودار(: 8شکل )

Figure (8): Logical diagram of PIPO register 

 
 پیشنهادی PIPO ثبات چیدمان(: 9شکل )

Figure (9): Schematic of proposed PIPO register 
 

Table (2): Simulation results of proposed designs 

 های پیشنهادیسازی طرح(: نتایج شبیه2جدول )

  کار رفتههتعداد سلول ب خیر )سیکل ساعت(تا (2um)مساحت اشغالی  هزینه (J 20-e)انرژی مصرفی 

 D  فلیپ فلاپ 43 25/1 0209/0 12/1 51/108

01/535 93/60 1248/0 25/2 217 
  کوبیت ثبات 4

(PIPO) 
 

 ارزیابی عملکرد -5

ی مستاحت اشتغالی، تتاخیر و تعتداد     تعریف شده است که دربرگیرنده نههزینام شاخصی به QCAبرای ارزیابی کارایی مدارهای 

 .[10] دهد( این شاخص را نمایش می2ی )رابطه های استفاده شده است.سلول

Cost Area Delay Complexity                          )2( 

محاسبه کردن مستاحت   ت اشغالی ازدر این جدول، مساح ( آمده است.2سازی برای مدارهای پیشنهادی در جدول )نتایج شبیه

 یحاصتل جمتع کتل انترژ    های متدار را در بتر بگیترد. همچنتین، انترژی مصترفی از       آید که تمامی سلولدست میهمستطیلی ب

 ی)انترژ  یختارج  کیالکترواستتات  یهتا( و کتل انترژ   ستلول  یتمتام  یبترا  یداخلت  کیالکترواستات ی)انرژ یداخل کیالکترواستات

 .[30،35] ( نشان داده شده است3ی )  که در رابطهدیآیدست مهمجاور( ب یهاسلول نیماب یخارج کیالکترواستات

internal externalTotalEnergyConsumption E Cell Number( ) E                         )3( 

 است. از این روی چهارچهاری طراحی نشده QCAآوری طور که در بخش اول گفته شد، تاکنون فلیپ فلاپ و ثبات با فنهمان

 D)قرار گرفتته استت. نتیجته ایتن مقایسته       مقایسهمورد  CMOSآوری با کارهای دیگر نویسندگان در فنمدارهای پیشنهادی 

در آخر نیز، فلیپ فلاپ  ( آورده شده است.3در جدول )های چهارچهاری دیگر طراحان( فلیپ فلاپ Dفلیپ فلاپ پیشنهادی با 
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( نتیجته ایتن مقایسته را نمتایش     4مقایسه شد و جدول ) QCAآوری های دودویی در فنچهارچهاری پیشنهادی با فلیپ فلاپ

تواند چهار ارزش منطقی را نمایش دهد )منطق چهارچهاری( و بایتد در  دهد. شایان ذکر است که فلیپ فلاپ پیشنهادی میمی

 بهتتر از   یرکت داشتن د یبرا یعننظر داشت که برای نشان دادن این تعداد ارزش منطقی، نیاز به دو فلیپ فلاپ دودویی است. ی

 .( حداقل دو برابر شودیی)در حالت دودو یرفته و مساحت اشغال کارهب یهااست که تعداد سلول ازین ،اسیقاین 
 

Table (3): Quaternary D flip-flops comparison results 

 های چهارچهاریفلیپ فلاپ D(: نتایج مقایسه 3جدول )

  (J)انرژی مصرفی  (s)تاخیر  آوری ساختفن

V8/1um CMOS 18/0 

V5/3um CMOS 35/0 

V3/3um CMOS 35/0 

V8/1um CMOS 18/0 

V8/1um CMOS 18/0 

V2/1nm CMOS 90 

V2/1nm CMOS 90 

QQCA پیشنهادی 

9-e55/0 

9-e43/0 

9-e43/0 

12-e65 

12-e225 

12-e58 

12-e50 

12-e5/2 

15-e4/59 

15-e34/59 

15-e3/59 

15-e92/23 

15-e13 

15-e78/2 

15-e15/2 

17-e1/0 

[24] 

[25] 

[26] 

[27] 

[28] 

[29] 

[29] 

 طرح پیشنهادی

 
Table (4): QCA D flip-flops comparison results 

 QCA یهافلاپ پیفل D سهیمقا جینتا(: 4جدول )

  کار رفتههتعداد سلول ب تاخیر )سیکل ساعت( (2um)مساحت اشغالی  هزینه

 )دودویی(/[17] 43 5/1 04/0 58/2

 [/)دودویی(18] 37 1 03/0 11/1

 [/)دودویی(19] 28 1 03/0 84/0

 [/)دودویی(20] 24 1 02/0 48/0

 [/)دودویی(21] 24 1 02/0 48/0

 [/)دودویی(22] 19 1 02/0 38/0

 [/)دودویی(23] 18 1 01/0 18/0

 طرح پیشنهادی/)چهارچهاری( 43 25/1 02/0 12/1

 

 گیرینتیجه -6

توانتد پیچیتدگی سیستتم و حجتم متدار را      کارهایی است که میصورت چند ارزشی، یکی از راههای دیجیتال بهسیستمطراحی 

هتا در  ها جزء مهمتترین المتان  ها و ثباتهای چند ارزشی در بسیاری از کاربردها متداول است. فلیپ فلاپکاهش دهد. سیستم

روز استت کته فاقتد بستیاری از معضتلات      های بته آوریکوانتومی یکی از فنآوری اتوماتای سلولی ها هستند. فنطراحی حافظه

معرفی گردید. اساس ساختار و روابط انترژی   QCAدر ابعاد نانومتر است. در این مقاله، مدلی چهار ارزشی برای  CMOSساخت 

 Dفلیتپ فتلاپ   تشتری  گردیتد. ستپس     QQCA (QCASim)افتزار مخصتوص   ستازی نترم  حاکم توضی  داده شد. رونتد شتبیه  

ستازی و مقایسته   سازی گردید. نتایج شتبیه با استفاده از مدل معرفی شده، طراحی و شبیه PIPOکوبیت ثبات  4چهارچهاری و 

هتایی مخصتوص ارائته گردیتد. نتتایج      دودویی در جدول QCAو  CMOSآوری کار پیشنهادی با کارهای دیگر نویسندگان با فن

 .های دیگران دارای برتری بودح پیشنهادی در مقایسه با طرحسازی حاکی از آن بود که طرشبیه
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