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Abstract  

Quantum-dot cellular automata (QCA) is a modern technology, which has higher speed, lower power 

consumption, higher density, and lower complexity than conventional technologies, such as CMOS. 

Moreover, the gate diffusion input (GDI) technique has been successful in reducing complexity, area, 

and energy consumption in low-power circuit designs. In this technique, a wide range of complex logic 

functions can be implemented using only two transistors as the main block. In this study, a QCA-based 

GDI block is proposed using only 11 cells as a standard design unit that can be used to implement basic 

functions such as AND, OR, MUX, BUFFER, NOT and XOR in digital circuits. QCADesigner 

simulations of the functions in 18 nm technology indicate the superior performance of the proposed 

block with only one clock cycle delay in performing the operations. Moreover, the power consumption 

analysis of the designed circuits is performed using QCADesigner. The advantages of the proposed 

circuit compared to previous designs are 31% reduction in cell count, 50% smaller surface area, and 

17% reduction in total energy loss. 
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فناوری جدید با سرعت بالا، مصرف توان کم، چگالی بالا و پیچیدگی پایین یک  (QCA) آتوماتای سلولی نقطه کوانتومیچكیده: 

، یک (GDI) گیتروش ورودی انتشاراز طرفی، است. ( CMOSمکمل ) فلز-دیاکس یرسانامین های قدیمی مانندنسبت به فناوری

 ف انرژی درمیزان مصرکاهش و  ، کاهش مساحتکاهش پیچیدگی باعث . این روشمصرف استهای کمامانهموفق در س روش

تفاده از دو ای از توابع منطقی پیچیده را تنها با اساجرای طیف گسترده ،روش این .استشده با این روش مدارهای طراحی

 که سلول پیشنهاد شده 11تنها با  QCAمبتنی بر  GDIدر این مقاله، بلوک  کند.پذیر می، امکانعنوان بلوک اصلیبه ترانزیستور

سازی برای پیاده XORو  AND ،OR ،NOT ،BUFFER ،MUX قادر به اجرای توابع اساسی مانند ،عنوان واحد طراحی استانداردبه

دهنده عملکرد بهتر  نانومتر، نشان 18در فناوری  QCADesigner افزارنرم توابع، توسط سازیِشبیهنتایج . استمدارهای دیجیتال 

همچنین  سیکل ساعت تاخیر برای اجرای عملکردها دارد. 1 ،نحوی که سلول پیشنهادیاست؛ بهیشنهادی پ سطحهمسلول 

درصد  31 .است شده انجام QCADesigner افزارنرم توسطشده حلیل میزان مصرف انرژی و توان مصرفی مدارهای طراحیت

از مزایای طرح پیشنهادی نسبت به  درصد کاهش در اتلاف انرژی کل 17و  سطحدرصد کاهش در  50ها، کاهش در تعداد سلول

 های پیشین است. طرح
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 مقدمه -1

 برای گزیننامزد جای یک عنوانبه ترانزیستور است. این فناوری بدون فناوری یک (QCA) 1آتوماتای سلولی نقطه کوانتومی

 مدارهای اطمینان قابلیت با توجه به شرایط موجود، .[1]ت اس ظهور درحال، (CMOSمکمل ) فلز-دیاکس یرسانامین فناوری

 افزایش، گیت کنترلی عملکرد کاهش، دمای ترانزیستور افزایش :از عبارتندکه  یافته کاهش متعددی دلایلبه CMOS نانومتری

 نسبت کاهشو  هاالکترون زنیتونل، شودمی ایستا توان افزایش منجر به نشتی که جریان یا خاموشی زمان مخرب هایجریان

 عملیات هنگام خصوصبه ترانزیستورها این فرایند ساخت شده، ذکر مشکلات بر علاوه. ترانزیستور خاموش به روشن جریان

ترانزیستورهای اثر  همچون گزینجای هایفناوری رو،این از .شودمی هزینه افزایش باعث که دارد تریپیچیده مراحل لیتوگرافی،

 .[5-2]د انشده معرفی کوانتومی هایسلول آتاماتای و تک الکترونی ترانزیستورهایمیدان نانولوله کربنی، 

، دارای سرعت CMOSهای قدیمی مانند نسبت به فناوری . این فناوریآتوماتای سلولی نقطه کوانتومی، یک فناوری جدید است

مشکلات ناشی  ،QCAدر فناوری  ،این بر است. علاوه تریو پیچیدگی پایین بالاتر، مصرف توان کمتر، چگالی واحد سطح بالاتر

 QCA فناوری. [2]ت د، برطرف شده اسمآشمار میهیک مشکل عمده ب CMOS ها که در فناوریاز ارتباط سیمی بین ترانزیستور

 و کمتر بسیار انرژی مصرف با را (VLSI) 2در مقیاس بسیار بزرگ سازیمجتمع پیچیده ، معماریMOSC ریفناو با مقایسه در

 بین 3کلومبی دافعه کمکبه QCAفناوری  در باینری اطلاعات . انتقال[6]د کنمی سازیپیاده نانو مقیاس بالاتر در سرعت

 1 یا 0ی باینر هایها، مقدارسلول کوانتومی طنقا در هاالکترون گیریجای در این فناوری با .[7]د شومی انجام مجاور هایسلول

 منطق درحتی اشغالی  مساحت و توان بهبودبرای  روش یک (GDI) 4گیترودی انتشار روش وطرفی،  از .[8]د نشومی کدگذاری

CMOS تکنیک  از حالت ترینساده .است  GDI ترانزیستور 2 اتصال از PMOS و NMOS ایجاد ،)الف-1)  شکلبا  مطابق 

 یستورهایترانز پایانه سورسکه در آن  شودیمدروازه ساده در نظر گرفته  کیعنوان به GDIمدار هسته  ،یکل طوربه .شودمی

توابع  ن،یشوند. بنابرایمتصل م "N"و  "P" یهایورودبه ( VDD) هیولتاژ تغذ ای( GND) نیزمبه اتصال  یجابه Pو  Nنوع 

 گروارون یک به شبیه پایه سلول این ،اول نگاه در. [4]د کریسازادهیپ توان، میGDI کیرا با استفاده از تکن یمختلف ینریبا

CMOS پایه سلول :دارد وجود هاییتفاوت ولی است GDI های نام با ورودی پایانه سه است، پایانه چهار دارایG (مشترک ورودی 

 PMOS مشترک خروجی) D خروجی و پایانه (NMOS ورودی) N ، پایه(PMOS ورودی) P ، پایه(NMOS و PMOS هایگیت

 D و N و P هایپایه. است متصل N و P هایهانپای به ترتیببه NMOS و PMOS ترانزیستور هردو بدنه .[7]ت اس( NMOS و

-1)شکل  درهمچنین  .[9]د نشو استفاده مدار خروجی عنوانبه هم و ورودی عنوانبه هم مدار، ساختار به توجه با است ممکن

 با ساختار، این در نشان داده شده است. (1) جدول توابع قابل اجرای این تکنیک در شود.یافته مشاهده می بهبود GDIیک  ب(

ایجاد  بولی مختلف توابع توانمی است، شده تشکیل ترانزیستور دو از فقط که ،GDI پایه سلول یک در هاورودی ارزش در تغییر

در . [1،10]است  ترانزیستور 12 تا 6 از استفاده نیازمند هاتکنیک سایر در توابع این از هرکدام سازیشبیه که در حالی، کرد

GDI به نسبت بولی توابع در پیچیدگی کاهش و ترکم توان اتلاف ترانزیستور کمتر، منجر به سرعت بیشتر، تعداد از استفاده 

 .نمود متصل یکدیگر به را GDI چندین توانمی چندورودی هایگیت طراحی برای همچنین .[7،11]است  شده CMOS تکنیک

     
 )ب( ورودی انتشار گیت بهبود یافته             )الف( ورودی انتشار گیت پایه                                           

 [1،9] ورودی انتشار گیت پایه و بهبود یافته :(1)شكل 
Figure (1): Gate diffusion input, a) Basic GDI, b) Modified GDI [1,9] 
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 [1،9] روش ورودی انتشار گیتل سلو یورود ریمقاد در رییتغ بای بول مختلف توابع (:1) جدول

Table (1): Different Boolean functions with changes in GDI cell input values [1,9] 

N P G D تابع 

0 B A A’B F1 

B 1 A A’+B F2 

1 B A A+B OR 

B 0 A A.B AND 

C B A A’B+AC Mux 

0 1 A A’ NOT 

 

عنوان واحد طراحی استاندارد است که قادر به اجرای توابع به QCAجدید مبتنی بر  GDI هدف این مقاله، پیشنهاد یک بلوک

فناوری  ی بررورم مدر بخش دو ساختار مقاله به این شرح است. در ادامهسازی مدارهای متنوع دیجیتال باشد، برای پیاده اساسی

QCA بلوک شده است .QCA-GDI سازی و ارزیابی مدارهای ارائه شده و شود. نتایج شبیهپیشنهادی در بخش سوم ارائه می

 در بخش پنجم بیان شده پیشنهاداتگیری و . نتیجهدندهمی، بخش چهارم را تشکیل شدهچند مطالعه انجام مقایسه نتایج با 

 است.

 

 آتوماتای سلولی نقطه کوانتومی بر فناوری مختصر مروری -2

 ،5توان اتلاف مشکل برای مناسب هاییحلراه ،فناوری این در. شد ارائه همکارانش و توسط لنت QCA فناوری بار اولین برای

 تعدادی از QCA فناوری .[8]د ش رفع زیادی حد تا CMOS فناوری در موجود هایچالش و تراشه ارائه چگالی وداخلی  ارتباط

 در که شده ساخته نقطه چهار از سلول هر .شودمی ایجاد کلومبی دافعه اساس بر هاآن بین ارتباط و کوانتومی پایه سلول

 ،کوانتومی نقاط در هاالکترون قرارگیری وضعیت. دارد وجود اضافی الکترون دو ،سلول هر در ند.اگرفته قرار مربع یک هایگوشه

 داشته 0 یا 1 مقدار تواندمی سلول هر. شودمی مشخص کوانتومی نقطه توسط الکترون بار. کندبیان می را سلول باینری ارزش

 قرار یکدیگر به نسبت فاصله دورترین در هاالکترون بارها، بین( دافعه) الکترواستاتیکی انفعالات و فعل به توجه با .[12]د باش

 نهات .[13] دارد را پایداری بیشترین است و انرژی سطح ترینپایین در سلول حالت، این در. است پایدار وضعیت ،آن که گیرندمی

 (2) ر شکلد وضعیت دو این .[14]د کنمی رمزگذاری را "1" و "0" باینری که مقادیر دارد وجود سلول در پایدار وضعیت دو

 ت.اس شده داده نشان

 هایسلول قطبش هستند. وضعیت یکسانی الکترواستاتیک انرژی دارای( 1 یا 0 قطبش) ممکن وضعیت دو محیط، اثر از نظرصرف

 ضروری مجاور هایسلول بار تعین و شناسایی سلول، هر بار تعین برای بنابراین. است سلول نهایی وضعیت کنندهتعیین مجاور،

 هایسلول همچنین و طرف چهار در مورب سلول چهار مجاور، سلول ومبی بین چهارکل دافعه اساس بر این تاثیرپذیری .[15]است 

 P قطبش .شوندمی گذاریشماره ساعت، هایگردش عقربه ترتیب به سلول در نقطه چهار .[16]است  زیرین لایه و بالایی لایه

 .[17] شودمحاسبه می (1) رابطه براساس P. است سلول از نقطه چهار بین الکتریکی بار توزیع میزان

 

 
 [14] آتوماتای سلولی نقطه کوانتومی سلول کی مختلف تیوضع دو :(2) شكل

Figure (2): Two different polarization states of a QCA cell [14] 
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1 3 2 4

1 2 3 4

(p p ) (p p )
P

p p p p

  


  
             )1( 

 نیتعی سلول قطبش سلول، از نقطه هر انرژی میزان به توجه با. است  QCA سلول از نقطه چهار از یکی در یکیالکتر شارژ ،ρi هر

های مدارها در سلول قطبشبرای تعین  .است -1برابر  P+ و 1برابر  P صورتبه سلول برای ممکن پلاریزه حالت دو. شودمی

 بستگیبردار همسازی شبیهو موتور  سازی دوحالتهشبیه رموتوسازی با شبیهاز دو روش  QCADesigner نرم افزار شده درحیطرا

انرژی کل  که در آن ساده دوحالته استامانه شود که هر سلول یک سفرض میسازی دوحالته موتور شبیهدر  .شوداستفاده می

  .[17] شودتعیین می (2) بر اساس رابطه امانه،س

k

j i,j i

i

k

i j i,j

1
- p E -γ

2
H =

1
-γ p E

2

 
 
 
 
  

                       )2( 

Ei,jدر رابطه فوق 
k (6کانرژی کی) های بین سلولi و j .ول با قطبش مخالف در ارتباط است. این انرژی با مقدار انرژی دو سل است

رابطه بالا روی همه  جمعاست. ام iزنی الکترون در داخل سلول انرژی تونل iγ است. همچنین jپلاریزاسون سلول  jP پارامتر

با  شود.سازی تعیین میکه این شعاع معمولا قبل از شبیه شودباشند، اعمال می iاز سلول  هایی که در یک شعاع موثرسلول

را یافت شده توسط این هامیلتونین  ابت سلول در محیط توصیفهای ثحالت توانمیاستفاده از معادله مستقل از زمان شرودینگر 

 .[17] نشان داده شده است (3) که در رابطه

i i i iH ψ =E ψ                )3( 

سازی ساده( و 3( و )2) هایهبطراراساس ب .استمرتبط با حالت  انرژی iE بردار حالت سلول و iψ ،هامیلتونین iH ،در رابطه فوق

  .[17]است  نوشته شده (4) رابطه ،هاآن
k

i.j

j

j

i
k

i,j 2

j

j

E
P

2γ
P =

E
1+( P )





              )4( 

حالت هر  ،سازیپلاریزاسیون سلول مجاور است. با استفاده از این تابع، موتور شبیه jp وام iحالت پلاریزه سلول  ip (،4رابطه )در 

که کل سیستم همگرا  تا زمانیاین محاسبه کند. محاسبه می ،دندار های دیگر که در شعاع موثر قرارسلول را با استفاده از سلول

 .شودشده تکرار مینیتعی با تلورانسی از پیش ،شود

 د.شوسازی با استفاده از موتور بردار همبستگی انجام میمنظور بررسی میزان انرژی و تعیین پلاریزاسیون مدارهای پویا، شبیهبه

Ei,jک انرژی کی
k های دهنده مقدار انرژی سلول، نشانi  وj  کنش الکترواستاتیک بین با قطبش مخالف است. این انرژی از برهم

کنش الکترواستاتیک بین این یک برهم iطه در سلول قها به سادگی قابل محاسبه است. برای این منظور، برای هر نتمامی بار

 .[18] شوداسبه می( مح5) از طریق رابطهنقطه و نقطه دیگر در سلول 

i j

i,j

0 r i j

q q1
E = -

4πε ε γ -γ  

              )5( 

های ابتدا این انرژی برای سلول ،حاسبه انرژی کیکاست. برای مامانه گذردهی نسبی س rε گذردهی فضای آزاد و oεکه در آن 

د. شومی مشود و درنهایت این دو مقدار از یکدیگر کمیمحاسبه موافق  قطبشهایی با و سپس برای سلولمخالف  قطبشدارای 

ان پنجم تو با نسبت معکوسقطبی چهار-کنش چهارقطبیاز طریق برهم هاکنش بین سلولآنجا که بار سلول خنثی است، برهم از

 شود.سرعت کوچک می ع همسایگی موثر، بهاصله و افزایش شعایش فایابد. بنابراین انرژی کیک با افزفاصله بین آنها کاهش می

 تریننزدیک محرک، سلول قطبش در تغییر با .شودمی منتقل متقابل صورتبه مجاور هایسلول بین اطلاعات ،QCA ساختار در

 نشان را مجاور QCA هایسلول بین قطبش انتقال، (3) شکل .[18]د ندهمی تغییر را خود قطبش ،بعدی همسایه سپس سلول و

 .[19]د دهمی
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Input=0                                                          output=0                                Input=1                               output=1 

                                                                                                                        
 [19]آتوماتای سلولی نقطه کوانتومی  هایانتقال قطبش بین سلول :(3)شكل

Figure (3): Polarization transfer between QCA cells [19] 

 

 آتوماتای سلولی نقطه کوانتومی بندی درزمان -2-1

 QCA اما در ،[20]د برناستفاده از سیگنال مرجع، بهره میبندی با زمان از 7ترتیبیهای مدارفقط  VLSI سنتی فناوری در

 را هاسلول انرژی داده، جریان کنترل بر علاوه ساز و کار این. دارد کاربرد ترکیبی و ترتیبی هایمدار کلیه طراحی در بندیزمان

 .[21] است 3و  2، 1، 0 ناحیه چهار شامل QCA در بندیزمانشده،  داده ( نمایش4)شکل  طور که درهمان. کندمی تامین نیز

 در ابتدا .[2] استراحت و رهاسازی نگهداری، سوئیچ،: است شده تشکیل متمایز ساعت فاز چهار از QCA در 8ساعت منطقه هر

 "صفر"قطبش هایحالت از یکی در محرک سلول وضعیت اساس بر QCA سلول و کنندمی قطبش به شروع هاسلول سوئیچ، حالت

 در .کندنمی تغییر آن وضعیت و رسیده پایداری به شده تعیین قطبش در سلول نگهداری، مرحله گیرد. درمی قرار "یک" یا

رود. چهار فاز می بین از کلی به سلول قطبش استراحت، مرحله در .شودمی کاسته سلول از قطبش مرور به رهاسازی، مرحله

 .[22]ت اس ( نمایش داده شده5) ساعت در شکل مختلف از هر

 اولی که 45◦و  90◦سیم : از عبارتند  QCA فناوری در هاسیم انواع .شودمی ادایج سیم ،QCA سلول چندین قراردادن همکنار با

داده نشان QCA فناوری در سیم (، انواع6) در شکل. است چرخیده هایسلول از ایمجموعه دومی و ساده هایسلول از ایمجموعه

 ادامه سیم انتهای تا زنجیره این و یابدمی انتقال مجاور سلول به تغییر، بدون سیم، ورودی پلاریزه 90◦ سیم . در[23]شده است 

 ،45◦ سیم به. دارد ادامه روند این سیم انتهای تا و شودمی منتقل مجاور سلول به ورودی، قطبش مکمل 45◦ سیم در .دارد

وجود  11های متقاطعبرای سیم 10چندلایه و 9سطحطراحی هم روش ( دو7) شکل مطابق. [24]شود می گفته نیز وارونگر زنجیره

 درجه 90دیگر سیم و درجه 45 یکی شود کهمی استفاده هم بر عمود دو سیم از هاسیم تقاطع سطح، برایهم روش در دارد.

 استفاده سلول سطح چندین از چندلایه روش در ، اما[6]تاثیر نخواهد داشت  یکدیگر بر مجاور هایسلول حالت، این در. است

 متقاطع سیم دو در 12متقابل اثر ایجاد باعث هاسلول یقرارگیر در جابجایی و ناهماهنگی هر سطح،هم روش در .[25]شود می

 .شودمی

 
 [21] آتوماتای سلولی نقطه کوانتومی بندی درزمان :(4)شكل 

Figure (4): Scheduling in QCA [21] 
 

 
 [22]ت چهار فاز مختلف در هر منطقه ساع :(5)شكل

Figure (5): Four different phases in each clock zone [22] 
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                                                     Input=0                            outp                   Input=1                    output=1 
 

 درجه یا چرخانده شده 45)ب( سیم  درجه یا ساده 90)الف( سیم 
  آتوماتای سلولی نقطه کوانتومی سیم در ساختار :(6)شكل 

Figure (6): Wire in QCA structure, a) 90° or simple wire, b) 45° or twisted wire 

 

   
 ساختار چندلایه )ب(                                                                  سطح ساختار هم )الف(                   

 [6،25] آتوماتای سلولی نقطه کوانتومیسیم متقاطع در  :(7) شكل

Figure (7): Crossover wire in QCA, a) Coplanar structure, b) Multilayer structure [6,25] 

 

 افزایش تاخیرو  مساحت افزایش باعث تدابیر این ولیهایی پیشنهاد شده روش مدار، استحکام افزایش و چالش این رفع برای

 فاز براساس متقاطع هایسیم دارد، کمتری هزینه هاروش سایر به نسبت که هاروش این از یکی .[26]ت اس ار شدهمد ایبر

ر شکل که د دنعبورکن رهاسازی فاز هایسلول روی از توانندمی سوئیچ فاز هایسلول روش، این در .[21]ت اس متفاوت ساعت

 استراحت فاز هایسلول روی از توانندمی نگهداری فاز هایسلول (ب- 8) شکلمطابق  همچنین. است نشان داده شده( الف- 8)

 .[27]د از روی هم عبور خواهند کر مخربقطبش  اثر بدون متقاطع هایسیم ،عبور حالت دو این در .دنکن عبور

 

 آتوماتای سلولی نقطه کوانتومی های منطقی درگیت -2-2

 روش، این در. شودمی انجام وارونگر و اکثریت پایه هایگیت ترکیب از استفاده با QCA فناوری در محاسباتی هایمدار طراحی 

 بالا مساحت و زیاد سلول تعداد با پیچیده هایمدار ایجاد منجر به که شوندمی متصل یکدیگر به پایه هایگیت از زیادی تعداد

. رودمی بالا شدت به هامدار این تاخیر ها،آن بین داخلی ارتباط ایجاد به نیاز و مختلف هایگیت وجود علت به همچنین شود.می

 دارند را تریپیچیده توابع اجرای توان هاگیت این. است ترجامع هایگیت از استفاده  QCA فناوری در مدارها طراحی دیگر روش

گیت ( 6) عنوان نمونه، در رابطهبه .[28]دهند می کاهش زیادی حد تا را مدار تاخیر مصرفی، توان و مساحت کاهش بر علاوه و

 .[29]اکثریت سه ورودی بیان شده است 

MV3(A,B,C)=F=AM+BC+AC                                          )6( 

  
 استراحت-فاز نگهداری )ب(  رهاسازی -)الف( فازسوئیچ

 اساس فاز ساعتاختار سیم متقاطع بر : (8)شكل

Figure (8): Crossover wire structure based on clock phase, a) Switch-release phase, b) Hold-relaxed phase 
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 AND)ج( ساخنار گیت                              ORساختارگیت )الف( ساختاراکثریت سه ورودی                 )ب(                                  

 [29]ساختار بلوک اکثریت سه ورودی پایه  :(9) شكل

Figure (9): Three inputs majority basic, a) Three inputs majority structure, b) OR gate structure, c) AND gate structure [29] 
 

، باشد 0 هاورودی از یکی مقدار اگر و شودمی ایجاد OR گیت، باشد 1 اکثریت سه ورودی، گیت هایورودی از یکی مقدار اگر

 .است شدهنشان داده ( 9) شکل در( بیان شده و 8( و )7) هایرابطه این خاصیت گیت اکثریت در. شودمی ایجاد AND گیت

Output A B if (C 1)               )7( 

Output A*B if (C 0)                                              )8( 
 

 روش ورودی انتشارگیت -آتوماتای سلولی نقطه کوانتومی ساختار -3-2

دروازه ساده در نظر  کیبه عنوان که از دو ترانزیستور تشکیل شده است،  GDIبیان شد، ساختار هسته  مقدمهکه در طورهمان

 "N"و  "P" یهایبه ورود، هیولتاژ تغذ ای نیزمبه اتصال  یجابه Pو  Nنوع  یستورهایترانزهای پایهشود که در آن یگرفته م

 سازیشبیه که حالی ، درکرد یسازادهیپ توانمی ترانزیستور،دو استفاده از  تنها بارا  یمختلف ینریتوابع با ن،یشوند. بنابرایمتصل م

کاهش باعث  GDI روشاستفاده از  ،است. در نتیجه ترانزیستور 12 تا 6 از استفاده نیازمند هاروش سایر در توابع این از هرکدام

یافته این سلول با نام  نمونه بهبود [1] مرجع در .[9]د شورهای طراحی شده با این روش میپیچیدگی مدادر  یدرصد 85تا  65

GDI-M حدود  بیترتبه 14کشپایینو  13بالاکشی هاشبکه یتراشه برا حتمسا ،سلول پیشنهادی نحوی که درگذاری شده بهنام

در این سلول  (PDP)  15ضرب توان در تاخیرحاصل نیهمچن .ابدییکاهش م GDI هیبا سلول پا سهیدر مقا درصد 50و درصد  80

 پویا و درنهایت ساختار تمام XORبرای طراحی سلول  D-GDIو منطق پویا با نام  GDIترکیب  [5] مرجع در است.بهبود یافته

 گیری خواهد داشتکاهش چشم ضرب توان در تاخیرشده به نحوی که سطح و توان مصرفی مدار و حاصلکننده پیشنهاد جمع

 یابد.های میانی کاهش میمتصل به گره خروجی و سایر گره 16های انگلیظرفیت و

مبتنی  MGDI روشبراساس  دو ورودی XOR، اقدام به طراحی گیت CMOSدر منطق  GDIبا مطالعه ساختار  [30] مرجع در

 کند. سپس بهمی فاز ساعت کار 3تر مربع است و در میکروم 01/0 سلول و مساحت 11ه است. بلوک مذکور دارای شد QCAبر 

سلول کم و مساحت  دچندین گیت منطقی و چند مدار محاسباتی طراحی و شبیه سازی شده است. تعدا ،پیشنهادی XORکمک 

های ورودی و سلول است. همچنین تعداد کلاک بالا و عدم دسترسی به [30] مرجع روش پیشنهادی در هایمزیتاز پایین 

 است. روش خروجی از معایب این

 XORوAND ، ORهای اجرای گیت ه. این گیت قادر بطراحی شده استودی رسه و( ULG)منظوره یک گیت همه [31] مرجع در

روش طراحی این  کند.فاز ساعت کار می 1میکرومتر مربع است و در  01/0 آن مساحتسلول است و  11. این بلوک دارای است

 دتعدا متری دارد.همچنین بلوک مذکور نسبت به بلوک پیشنهادی، قابلیت اجرای تعداد عملیات بسیار ک .است "هم سطح"بلوک 

کم است. همچنین استحکام کم و تعداد  [31]روش پیشنهادی در  هایمزیتاز مساحت پایین و تاخیر بسیارکم  ،سلول کم

 است. آناز معایب  عملیات قابل اجرا

لایه  3که در  ودی است طراحی شده است. این بلوکرسلول و 6سلول که دارای  30با منظوره نیز یک گیت همه [32] مرجع در

 است آن معایبمیکرومتر مربعی از  11/0ت حمسا کند.سازی میمنظوره را پیادهتابع استاندارد گیت همه 13 احی شده است،طر

های ورودی و خروجی دسترس بودن سلولدر و قابل  فاز ساعتی 1تاخیر تعداد سلول بالا و مساحت زیاد است. همچنینکه نشانگر 

 از مزایای این روش است.

است. این کرده QCA در فناوری GDI بلوک ، اقدام به طراحی[1] مرجع مطرح شده در MGDIبر اساس روش  ،[7]مرجع در 

 16 این بلوک شامل .بررسی شده است لایه یک در QCA مبتنی بر GDI بلوک یک که در آناست شده طرح چاپتنها بلوک 
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دارای تعداد سلول بالا و مساحت زیاد نیز بلوک این  .است ساعت پالس 2 آن تاخیر. استمربع  میکرومتر 02/0و مساحت  سلول

سازی طراحی شماتیک و شبیه های ورودی و خروجی از مزایای این روش است.قابل دسترس بودن سلولتاخیر کم و ؛ اما است

 شود.مشاهده می (10)شکل در  [7]مدار پیشنهادی 

 عنوان واحد طراحی استاندارد قادر به اجرایبه شده کهسلول پیشنهاد  11تنها با  QCAمبتنی بر  GDI در مقاله حاضر، بلوک

سیکل ساعت  1پیشنهادی برای اجرای کلیه توابع تنها  بلوکاست.  NOT و AND, OR, MUX, BUFFER توابع اساسی مانند

 شده است.این بلوک پرداخته بیان به  3بخش در  تاخیر دارد.

 

 ورودی انتشارگیت پیشنهادی -آتوماتای سلولی نقطه کوانتومیبلوک  -3

تا حد  دیمدار با یاز نظر سرعت و مساحت، معادلات منطق نهیبه یمدار منطق کی یسازادهیپ یبرا ،یقاعده کل کیبه عنوان 

عدم نیاز به  وهای پایه کمتر در مدار از گیت دلیل استفادهبه، سرعت و مساحت مدارعلاوه بر  . در نتیجهشوند یسازساده ،امکان

 QCAدر فناوری پس  شد.خواهدبهینه نیز  توان مصرفیشود و از نظر، مدار در فازهای ساعت کمتری طراحی میاتصال بین آنها

 یابد. سازی معادلات منطقی، علاوه بر سرعت و مساحت، توان مصرفی مدار نیز تا حد قابل توجهی کاهش میسادهبا 

 نوشته اکثریت تابع اساس که بر است شده ارائه( 9) رابطهبر اساس معادلات ساده شده  یشنهادیپ QCA -GDI بلوک نیبنابرا

. این تکنیک، تنها با تغییر در مقادیر ورودی و شودیاعمال م یشنهادیساختار پ در زین GDI کیتکن ن،یعلاوه بر ا .استشده 

این امر تعداد سلول مورد نیاز طراحی را کاهش  بدون تغییر در طراحی مدار، قادر به اجرای چندین تابع منطقی مختلف است.

 .دهدیرا نشان م QCAبر  یمبتن GDIی شنهادیپبلوک ( 11) شکل دهد.می

Output Maj(Maj(G',P,0),Maj(G, N,0),1) Maj(G'P,GN,1) G'P GN                                           )9( 

 توابع بلوک، این ورودی مقادیر در تغییر با تنها و پیشنهادی بلوک از استفاده با است، شده داده نشان (2) جدولکه در  طورهمان

 سایر طراحی در همچنین .است سازیپیاده قابل XOR و AND ،OR ،NOT ،BUFFER ،MUXمانند  مانند مختلفی اساسی

 .کرد استفاده بلوک این از توانمی دیجیتال و منطقی مدارهای

 

      
 QCA-GDIسازی ساختار شبیه )ب(        )الف( طراحی شماتیک 

 [7] پیشنهادی در مرجع روش ورودی انتشارگیت -آتوماتای سلولی نقطه کوانتومی(: 10) شكل

Figure (10): QCA-GDI in [7], Schematic design b) Simulation of QCA-GDI structure 

 
  پیشنهادی ورودی انتشارگیت -آتوماتای سلولی نقطه کوانتومی توابع منطقی مختلف قابل اجرا توسط سلول (:2) جدول  

Table (2): Different logic functions implemented by the proposed QCA-GDI cell 

N P G Out تابع 

0 B A A’B F1 

B 1 A A’+B F2 

1 B A A+B OR 

B 0 A A.B AND 

0 1 A A’ NOT 

1 0 A A Buffer 

B A C C’A+CB Mux 

B’ B A A’B+AB’ XOR 

B B’ A A’B’+AB XNOR 



 63-78 /1404 بهار /شصت و یکشماره  /شانزدههای هوشمند در صنعت برق/ سال نشریه روش

(71) 

 
 پیشنهادی ورودی انتشارگیت -آتوماتای سلولی نقطه کوانتومی رساختا :(11) شكل

Figure (11): Proposed QCA-GDI structure  

 

 مقادیر که است ثابت با قطبش سلول یک و خروجی یک ،(Nو  P ،Gهای پایانه) ورودی 3 شامل پیشنهادی QCA-GDI سلول

 برابر با QCA-Designerافزار پیشنهادی طبق خروجی نرم QCA-GDI بلوک مساحت ساختار .شودمی شامل را 1 یا 0منطقی

است. شده  طراحی ساعت فاز یک در تنها و است QCA سلول 11 با برابر بلوک این پیچیدگی. است میکرومترمربع 011664/0

طراحی در یک لایه و  پیشنهادی، معماری هایویژگی از .و مساحت نیز دارای بهبود عملکرد است تاخیر نظر از پیشنهادی مدار

در طرح پیشنهادی نسبت  17خطا متقاطع در طراحی است. این ویژگی موجب استحکام و قابلیت تحملهای عدم استفاده از روش

پیشین، بیانگر کاهش تعداد سلول، بهبود در تاخیر و  کار و پیشنهادی بین بلوک به تنها طرح موجود قبلی است. نتایج مقایسه

 توان مصرفی است.

 

  سازینتایج شبیه -4

مصرفی  انرژی میزان بررسیو  نانومتر 18 در QCADesigner توسط ،[7] مرجعمدار پیشنهادی و مدار  توابع سازیِشبیهدر ادامه، 

 از استفاده با و (3) جدول مطابق با فرضپیش سازیشبیه پارامترهای با 2.0.3 نسخه QCADesigner-E توسط پیشنهادی طرح

 هآمد دستبه سازیشبیه موتور دو هر از استفاده با مشابهی نتایج .است هشد انجام 19و همدوس 18دوبرداره سازیشبیه موتورهای

 GDI-QCA بلوک و یشنهادیپبلوک  انرژی ( به منظور مقایسه میزان4جدول )در  .است پیشنهادی طرح دقت دهندهنشان که

 بااست.  بیان شده Avg_Ebath)) و متوسط انرژی تلف شده (sum_Ebath) ، دو پارامتر حاصل جمع انرژی تلف شده[7]مرجع 

داشته است و  [7]نسبت به طرح مرجع درصد بهبود  54نظر هزینه،  ازطرح پیشنهادی توجه به نتایج مقایسه و ارزیابی آن، 

درصد بهبود  42 و 63، 31 دارایترتیب [ به32[ و )30[، ]7های ]مرجع ی نسبت بهشنهادیپ بلوک از نظر تعداد سلول،همچنین 

 بخش، این در کند.یم سهیمقا قبلی یهاطرحبا را  یشنهادیمدار پب( هزینه -13و شکل ) تعداد سلول، الف(-13شکل ). است

 از استفاده با پیشنهادی و کمک بلوک، بهXORو  AND ،OR  ،MUX هایپیشنهادی و سپس گیت GDI-QCA ابتدا بلوک

فرض جدول پیش کمک پارامترهایو به 3/0/2 نسخه E-QCA Designer افزارنرم درو همدوس  یتقریب دو وضعیت موتورهای

 داده شده است.نشان )الف-14)  شکلپیشنهادی در  GDI-QCA بلوک سازیشبیه نتیجه .شوند( بررسی می4)
 

 QCA Designer-E یسازهیشب افزارنرم فرضشیپ یپارامترها(: 3) جدول
Table (4): Default parameters of QCA Designer-E simulation software 

 پارامتر مقدار پارامتر مقدار

 12اندازه سلول نانومتر 18×نانومتر 18 02نسبی گذردهی 9/12
 32ه کوانتومیقطر نقط نانومتر 5 22کلاک بالاانرژی   ژول 8/9 ×10 -22
 52فاصله سلول به سلول نانومتر 9/2 42کلاک پایینانرژی  ژول  8/3 ×10 -23

0/0  72هاتعداد نمونه 12800 62کلاکجابجایی  000+

 29همگرایی خطای 001/0 82کلاک ضریب تقویت 2

نانومتر 5/11  13بخشیشعاع اثر نانومتر 41 03هالایه فاصله 

 23نهحداکثر تکرار در هر نمو 100  
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Table (4): Results of evaluation of energy lost in the proposed QCA-GDI cell and previous work 

 [7مرجع ]پیشنهادی و ورودی انتشارگیت  -آتوماتای سلولی نقطه کوانتومیشده در سلول : نتایج ارزیابی انرژی تلف(4) جدول

 مرجع
 طرح نوع میانگین اتلاف انرژی در هر چرخه بر حسب نوع طرحاتلاف انرژی کل برحسب 

 خطا متوسط انرژی تلف شده خطا جمع انرژی تلف شده

80/1 [7]طرح مرجع   94/1-  63/1  77/1-  

19/1 طرح پیشنهادی  61/1-  35/1  46/1-  

 

 

  
 متوسط انرژی تلف دشه )ب(  )الف( مجموع انرژی تلف شده 

 [7]مرجع  بلوکپیشنهادی و  ورودی انتشارگیت -آتوماتای سلولی نقطه کوانتومی مقایسه بلوک :(12) شكل
Figure (12): Comparison of the proposed QCA-GDI block and the block in [7], a) Total wasted energy, b) Average wasted energy 

 

  
 هزینه )ب(                                                تعداد سلول)الف( 

 کارهای قبلیپیشنهادی و  ورودی انتشارگیت -آتوماتای سلولی نقطه کوانتومی مقایسه بلوک :(13) شكل
Figure (13): Comparison of the proposed QCA-GDI block and previous works, a) Number of cells, b) Cost 

 

نتیجه الف( -15) شکلشود. ایجاد می AND، گیت Gو  Pو  Nهای ترتیب به پایهبه Aو  0و  Bبا مقداردهی  (10)بر اساس رابطه 

 . دهدرا نشان میپیشنهادی  ANDگیت سازی شبیه

Output G'P GN (A.0) (A.B) A.B AND(A,B)                                                   )10( 

 Bو  1ی مقدارده با( 11)شود. این گیت بر اساس رابطه پیشنهادی مشاهده می ORسازی گیت نتیجه شبیه، ب(–15) شکلدر 

   .شودمی حاصل Gو  Pو  Nهای ترتیب به پایهبه Aو 

Output G'P GN (A'.B) (A.1) A B OR(A,B)                                                  )11( 

ساس رابطه   و   Nهای ترتیب به پایه به Cو  Aو  Bو با مقداردهی  .Error! Reference source not found(12)همچنین، بر ا

P  وG  خروجی گیتMUX شننود. با توجه به مقادیر خروجی گیت با مقادیر ورودی ذکر شننده در شننکل  پیشنننهادی ایجاد می

 قابل مشاهده است. Bو  Aهای ورودی و پایه Cپلکسر دو ورودی با پایه کنترلی سازی گیت مالتیالف(، شبیه-16)
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 [7]مرجع  QCA-GDI )ب(                                             پیشنهادی  QCA-GDI)الف( 

 ورودی انتشارگیت -آتوماتای سلولی نقطه کوانتومی سلول یسازهیشب جهینت :(14) شكل
Figure (14): The result of QCA-GD simulation, a) Proposed QCA-GDI, b) QCA-GDI cell in [7] 

 

  
 ORگیت  )ب(                                             ANDگیت )الف( 

 پیشنهادی ورودی انتشارگیت -سلولی نقطه کوانتومیآتوماتای  پایه به کمک هایی گیتسازهیشب جهینت :(15) شكل
Figure (15): The result of the simulation of basic gates using the proposed QCA-GDI, a) AND gate, b) OR gate 

 

عملکرد که صحت است ب( نشان داده شده -16پیشنهادی، در شکل ) کمک بلوکشده بهطراحیXOR سازی عملیات شبیه

 دهد.بلوک پیشنهادی را طبق قوانین جبر بول نشان می

Output G'P GN (C'.A) (C.B) MUX(A,B)                                                         )12( 
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 XORگیت  )ب(                                             MUX)الف( گیت 

 پیشنهادی ورودی انتشارگیت -آتوماتای سلولی نقطه کوانتومی های پایه به کمکی گیتسازهیشب جهینت :(16) شكل
Figure (16): The result of the simulation of basic gates using the proposed QCA-GDI, a) MUX gate, b) XOR gate 

 

 های پیشینمطالعهپیشنهادی با  ورودی انتشارگیت -آتوماتای سلولی نقطه کوانتومی(: مقایسه سلول 5) جدول

Table (5): Comparison of the proposed QCA-GDI cell with other works 

 روش مرجع
 هایسلول تعداد

 آتوماتای سلولی نقطه کوانتومی

 مساحت

 (میكرومتر مربع)
 تاخیر )مناطق کلاک(

 نوع

 اورکراس

 هزینه

 تاخیر(×)مساحت

[7] GDI 16 02/0 2 022/0 ندارد 

[30] GDI 19 02/0 1 02/0 ندارد 

[31] ULG 11 01/0 1 01/0 سطحهم 

[32] ULG 30 011/0 1 011/0 ندارد 

 01/0 ندارد GDI 11 01/0 1 پیشنهادی

 
 های پیشینمطالعهدر طرح پیشنهادی با  1به  2پلكسر مالتی(: نتایج مقایسه 6) جدول

Table (6): Comparison results of MUX 2*1 in the proposed design with previous works 

 نوع تقاطع ساعت تعداد منطقه )میكرومترمربع( مساحت تعداد سلول مرجع

 سطحهم 3 02/0 19 [33]

 سطحهم 2 01/0 15 [34]

 سطحغیرهم 1 01/0 12 [35]

 سطحهم 2 02/0 16 [36]

 سطحغیرهم 1 02/0 19 [30]

 سطحغیرهم 2 126/0 39 [7]

 سطحغیرهم 1 01/0 11 طرح پیشنهادی

 

 ارزیابی -5

مانند تعداد سلول استفاده شده در  پارامترهایی های پیشین،مطالعه با GDI-QCA پیشنهادی بلوک و مقایسه بررسی منظوربه 

  .است( نتایج مقایسه آمده 5در جدول ) اند کهشده گرفته در نظر کوانتومی هزینه و مساحت تاخیر، طراحی،
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 نیشیپ یکارها با یشنهادیپ طرح در XORی سهیمقا جینتا: (7) جدول

Table 7: Comparison results of XOR in the proposed design with previous works 

 نوع تقاطع ساعت تعداد منطقه )میكرومترمربع( مساحت تعداد سلول مرجع

[37]  13 01/0  سطحغیرهم 1 

[38]  30 021/0  سطحغیرهم 3 

[39]  27 021/0  سطحغیرهم 3 

[40]  27 0196/0  سطحهم 3 

01/0 11 طرح پیشنهادی  سطحغیرهم 1 

 

سه و ارزیابی چندین  (، به7( و )6های )در جدول شنهادی با     در مطالعه XORو   MUXترتیب نتایج مقای شین و طرح پی های پی

ستفاده از بلوک   شنهادی را             GDI-QCAا صل از این جدول نیز مزیت روش پی ست. نتایج حا شده ا شان داده  شده، ن شنهاد  پی

  ،مشابه  طیتحت شرا ، [7،30،32]های پیشین  مطالعهو  یشنهاد یطرح پ ،ذکر است  انیشا  دهد.نشان می ها نسبت به سایر روش  

کمترین تاخیر و  تعداد سلول حداقل دارای  یشنهاد یپ GDI-QCAطرح  که واضح است  ( 5براساس جدول ) . اندشده  یساز هیشب 

 ( بهینه است.ULG) 33یانند دروازه منطقی جهانها ماست و از نظر مساحت و هزینه، نسبت به سایر طرح

 

 گیری  نتیجه -6

یک  عنوانبه پیشنهادی بلوک. است سلول 11 شامل تنها بلوک این. شد پیشنهاد QCA بر مبتنی GDI بلوک یک مقاله، این در

 مدارهای سازیپیاده برای AND, OR, MUX, XOR, BUFFER, NOT مانند اساسی توابع اجرای به قادر استاندارد طراحی واحد

است.  QCAفناوری و  GDIمصرف منطق کم روشمناسب از دو  بیاستفاده از ترک لیدلبه یشنهادیطرح پ یبرتر .است دیجیتال

. شودمی مدار استحکام افزایشباعث . این موضوع است نشده استفاده متقاطع کشیسیم از پیشنهادی QCA-GDI بلوک در

روش بردار همدوس و تقریب دو  با فرضپیش پارامترهای تحت QCADesigner-E سازشبیه از استفاده با هاسازیشبیه تمامی

 بلوک پیشین، هایتعدادی از مطالعه و پیشنهادی روش مقایسه از آمده دستبه نتایج به توجه با .است شده انجام وضعیتی

 درصدی 50کاهش ها،سلول تعداد درصدی 31 کاهش. است داشته گیریچشم پیشرفتها مطالعه سایر به نسبت پیشنهادی

 بلوک که جاییآن از .است پیشین هایطرح به نسبت پیشنهادی طرح مزایای از کل انرژی اتلاف درصدی 17 کاهش و مساحت

QCA-GDI ،نمود سازیپیاده را منطقی هایگیت انواع توانمی آن از استفاده با است، منظورههمه سلول یک پیشنهادی .

 تغییر ورودی مقادیر است کافی ساختار، طراحی در ییرغت بدون منظور، این برای ،شد داده نشان( 2) جدول در که طورهمان

 مقدار روی هاورودی از یکی است کافی QCA-GDI بلوک اساس بر OR و AND گیت تشکیل برای ،مثال عنوانبه. داده شود

  ANDپایه هایگیت از استفاده جایبه  QCA فناوری در دیجیتال مختلفهای مدار طراحی در بنابراین. شود تنظیم "1" یا "0"

 از توانمی شود،می مدار مصرفی توان بالارفتن و مساحت و هزینه افزایش به منجر که اکثریت گیت اساس بر طراحی یا و OR و

 ،پیشنهادی QCA-GDI ساختار اینکه به توجه باهمچنین،  .کرد استفاده مقاله این پیشنهادی QCA-GDI منظورههمه بلوک

 .نمود معرفی جدید 43منطقی خانواده یک عنوانبه را آن توانمی آینده در است، پایه منطقی توابع از وسیعی طیف اجرای به قادر

 

 سپاسگزاری

دانند مراتب تشکر است. نویسندگان بر خود لازم می آبادنجف دکتری در دانشگاه آزاد اسلامی واحدرساله از  مستخرج این مقاله

مقاله یاری  کیفی این صمیمانه خود را از همکاران حوزه پژوهشی دانشگاه آزاد اسلامی و داوران محترم که ما را در انجام و ارتقای

 .اند، اعلام نمایندنموده
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7. Sequential circuits 

8. Clock zone 

9. Coplanar 

10. Multilayer 

11. Crossover 

12. Cross-coupling 

13. Pull-up 

14. Pull-down 

15. Power delay production 

16. Parasitic capacitances 

17. Fault tolerance 

18. Dual vector 

19. Coherence  

20. Relative permittivity 

21. Cell size 

22. Clock high 

23. Dot diameter 

24. Clock low 

25. Cell-to-cell spacing 

26. Clock shift 

27. Number of samples 

28. Clock amplitude factor 

29. Convergence tolerance 

30. Layer separation 

31. Radius of effect 

32. Maximum iteration per sample 

33.Universal logical gateway 

34. Logic family 


