




Figure 1: this is a test
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به تقدیم
محبت آمیزی تلاش های همه ی خاطر به عزیزم مادر و پدر ارزشمند محضر

داده اند. انجام زندگ ام مختلف دوران در که

ز



ر تش و تقدیر

نمودند. یاری مرا معرفت و علم کسب راه در که فرهیخته ای و فرزانه استادان از

شیبان حمید
١٣٩٨ دی

ح



نامه تعهد
رباتی و برق مهندس ترونی ال رشته ارشد کارشناس دانشجوی شیبان حمید اینجانب

در ترون ال تک خطای شبیه سازی عنوان با پایان نامه نویسنده شاهرود، صنعت اه دانش
م شوم: متعهد رحیم احسان راهنمایی تحت ، کوانتوم سلول آتوماتای فن آوری

برخوردار اصالت و صحت از و است شده انجام اینجانب توسط پایان نامه این در تحقیقات •
است.

شده استناد استفاده مورد مرج به پژوهش گران، ر دی پژوهش های نتایج از استفاده در •
است.

مدرک نوع هیچ دریافت برای ری دی فرد یا خود، توسط کنون تا پایان نامه، این مطالب •
است. نشده ارایه هیچ جا در امتیازی یا

نام با مستخرج مقالات و دارد، تعلق شاهرود صنعت اه دانش به اثر، این معنوی حقوق •
خواهد چاپ به “ Shahrood University of Technology “ یا “ شاهرود صنعت اه دانش “

رسید.
بوده اند، تاثیرگذار پایان نامه اصل نتایج آوردن به دست در که افرادی تمام معنوی حقوق •

م گردد. رعایت پایان نامه از مستخرج مقالات در
آنها) بافت های (یا زنده موجود از که مواردی در پایان نامه، این انجام مراحل تمام در •

است. شده رعایت اخلاق اصول و ضوابط است، شده استفاده
افراد شخص اطلاعات حوزه به که مواردی در پایان نامه، این انجام مراحل تمام در •
شده رعایت انسان اخلاق اصول و رازداری اصل است)، شده استفاده (یا یافته دسترس

است.
شیبان حمید

١٣٩٨ دی

نشر حق و نتایج یت مال
برنامه های کتاب، مستخرج، ( مقالات آن محصولات و اثر این معنوی حقوق تمام •
شاهرود صنعت اه دانش به متعلق شده) ساخته تجهیزات و نرم افزارها رایانه ای،

شود. ذکر مربوطه علم تولیدات در ، مقتض نحو به باید مطلب این م باشد.
نم باشد. مجاز منبع ذکر بدون پایان نامه این در موجود نتایج و اطلاعات از استفاده •

ط





یده چ
مدارها ساخت برای که است محاسبات فن آوری ی (QCA) کوانتوم سلول آتوماتای
چهار آن داخل در که است QCA سلول پایه ی بر فن آوری این م شود. استفاده نانو ابعاد در
ن مم که دارد وجود مختلف خطاهای است. گرفته قرار مربع به صورت ترون ال دو و حفره
م تواند که است ترون ال تک خطای خطاها این از ی دهد. رخ QCA سلول های در است
مقدار مدار خروج شود باعث و بیفتد اتفاق QCA مدارهای از استفاده یا و تولید فرآیند در
که است شده نوشته برنامه ای موضوع این بالای اهمیت به توجه با باشد. نداشته صحیح

کرد. بررس و محاسبه مختلف مدارهای در را ترون ال تک خطای بتوان
به است افتاده اتفاق آن در ترون ال تک خطای که اکثریت دروازه ی در م دهد نشان نتایج
دروازه ی برای خطا نرخ نیست. مطلوبی مقدار آمده به دست خروج ورودی ها از برخ ازای
از ر دی دروازه های برای ندارند. درست خروج ورودی ها از نیم یعن است، ٪۵٠ اکثریت
ورودی های برای تروستاتی ال انرژی به مربوط محاسبات AOI و NNI دروازه های جمله
آمده به دست نتایج شد. انجام خطا سلول در ترون ال تک برای مختلف موقعیت های و مختلف
نقص دارای خروج و نشده حاصل صحیح خروج ورودی ها از بعض ازای به م دهد نشان
موقعیت به توجه با AOI دروازه ی برای و ٪١٠٠ برابر NNI دروازه ی برای خطا نرخ است.
سیم برای جدید ردی روی با ترون ال تک خطای همچنین دارد. متفاوت مقدار خطا سلول
دو در همزمان به صورت ترون ال تک خطای که صورت این به است. شده انجام کوانتوم
دهد روی خطایی چنین اگر که م دهد نشان نتایج دهد. رخ مجاور غیر و مجاور سلول

است. ٪٠ برابر خطا نرخ و نکرده تغییر سیم خروج
سلول، سیزده دارای که شده اند طراح اکثریت دروازه ی از جدیدی ساختارهای ادامه در
را ترون ال تک خطای بهبود ٪٢۵ دروازه ها این تمام در هستند. سلول شش و سلول نُه
مختلف روش های که حالت بهترین در هستیم. مشاهده متداول اکثریت دروازه ی به نسبت
شش با یافته بهبود اکثریت دروازه ی در را خطا بهبود ٪٣٧٫۵ است شده اعمال هم پالس ده

داریم. سلول

خطا تحمل پذیری ترون، ال تک خطای ، کوانتوم سلول آتوماتای کلیدی: واژه های

ک





مطالب فهرست
ف ل ها ش فهرست

ش جدول ها فهرست

١ مقدمه ١
١ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . موضوع تاریخچه ی و تعریف ١ ‐ ١
٢ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . موضوع اهمیت ١ ‐ ٢
٣ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . فرضیات و سؤالات ١ ‐ ٣
٣ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . پژوهش هدف ۴ ‐ ١
۴ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . پژوهش مراحل ۵ ‐ ١
۴ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . پایان نامه ساختار ۶ ‐ ١

۵ کوانتوم سلول آتوماتای فن آوری بر چشم اندازی ٢
۵ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . مقدمه ٢ ‐ ١
۵ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . کوانتوم انی م ٢ ‐ ٢
۶ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . کوانتوم نقاط ٢ ‐ ٣
٧ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . کوانتوم سلول های ۴ ‐ ٢
٩ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . QCA سلول پیاده سازی ۵ ‐ ٢
٩ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . فلزی QCA سلول  ١ ‐ ۵ ‐ ٢
١٠ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ول مول QCA سلول  ٢ ‐ ۵ ‐ ٢
١١ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . مغناطیس QCA سلول ٣ ‐ ۵ ‐ ٢
١٢ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . QCA در منطق عناصر ۶ ‐ ٢
١٢ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . QCA سیم ١ ‐ ۶ ‐ ٢
١٣ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . درجه ۴۵ سیم ٢ ‐ ۶ ‐ ٢
١٣ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ل ش L سیم ٣ ‐ ۶ ‐ ٢
١۴ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . مقسم مدار ۴ ‐ ۶ ‐ ٢

م



مطالب فهرست ن
١۵ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . معکوس کننده دروازه ی ۵ ‐ ۶ ‐ ٢
١۵ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . اکثریت دروازه ی ۶ ‐ ۶ ‐ ٢
١۶ . . . . . . . . . . . . . . . . . . ورودی پن اکثریت دروازه ی ٧ ‐ ۶ ‐ ٢
١٧ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . NNI دروازه ی ٨ ‐ ۶ ‐ ٢
١٨ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . AOI دروازه ی ٩ ‐ ۶ ‐ ٢
١٨ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . XOR ٢ ‐ ۶ ‐ ١٠دروازه ی
١٩ . . . . . . . . . . . . . . . QCA در هم روی از سیم ها ٢ ‐ ۶ ‐ ١١عبور
٢٠ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . جم کننده ٢ ‐ ۶ ‐ ١٢تمام
٢١ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . حافظه ٢ ‐ ۶ ‐ ١٣پیاده سازی
٢٢ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . عبی م QCA ٢ ‐ ۶ ‐ ١۴سلول
٢٢ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . QCA در پالس ده ٢ ‐ ٧
٢۴ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . اطلاعات انتقال ٢ ‐ ٨
٢۴ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . شبیه سازی و طراح ابزارهای ٢ ‐ ٩
٢۴ . . . . . . . . . . . . . . . . منسجم بردار شبیه سازی موتور ٢ ‐ ٩ ‐ ١
٢۶ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . دوپایا شبیه ساز موتور ٢ ‐ ٩ ‐ ٢

٢٧ QCA فن آوری در تحمل پذیری روش های و خطا انواع ٣
٢٧ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . مقدمه ٣ ‐ ١
٢٨ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . QCA فن آوری در خطا انواع ٣ ‐ ٢
٢٨ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . تراز عدم و جابه جایی ٣ ‐ ٢ ‐ ١
٣١ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . سلول شدن اضافه و حذف ٣ ‐ ٢ ‐ ٢
٣٢ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ثابت سلول ٣ ‐ ٢ ‐ ٣
٣٣ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . سلول چرخش ۴ ‐ ٣ ‐ ٢
٣۵ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ترون ال تک خطای ۵ ‐ ٣ ‐ ٢
٣۵ . . . . . . . . . . . . . . . منطق دروازه های در ترون ال تک خطای ٣ ‐ ٣
٣۶ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . کوانتوم باینری سیم ٣ ‐ ٣ ‐ ١
٣٨ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . معکوس کننده دروازه ی ٣ ‐ ٣ ‐ ٢
۴١ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . اکثریت دروازه ی ٣ ‐ ٣ ‐ ٣
۴۴ . . . . . . . . . . . . . . . . . . QCA فن آوری در خطا تحمل پذیری ۴ ‐ ٣
۴۴ . . . . . . . . . . . . . . . TMR روش به خطا تحمل پذیری ١ ‐ ۴ ‐ ٣
۴٨ . . . . . . . . . . . . . . . . . . یافته بهبود اکثریت دروازه ی ٢ ‐ ۴ ‐ ٣
۵١ . . . . . . . . . . . . . یافته بهبود معکوس کننده ی دروازه ی ٣ ‐ ۴ ‐ ٣
۵٢ . . . . . . . . . . . . . . . . . یافته بهبود جم کننده ی ٣ ‐ ۴ ‐ ۴ تمام



س مطالب فهرست
۶١ SEFA نرم افزاری بسته ی طراح ۴
۶١ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . مقدمه ١ ‐ ۴
۶٢ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . برنامه نمای کل ٢ ‐ ۴
۶٣ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ورودی ها تابع ٢ ‐ ١ ‐ ۴
۶۴ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . خروج سلول تعیین تابع ٢ ‐ ٢ ‐ ۴
۶۴ . . . . . . . . . . . . . . . . . ورودی سلول های تعیین تابع ٢ ‐ ٣ ‐ ۴
۶۴ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . خطا سلول تعیین تابع ۴ ‐ ٢ ‐ ۴
۶۵ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ثابت سلول تعیین تابع ۵ ‐ ٢ ‐ ۴
۶۵ . . . . . . انرژی مقدار کم ترین با مطابق خطا سلول تعیین تابع ۶ ‐ ٢ ‐ ۴
۶۶ . . . . . . انرژی مقدار کم ترین با مطابق ثابت سلول تعیین تابع ٢ ‐ ٧ ‐ ۴
۶۶ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . انرژی محاسبه ی تابع ٢ ‐ ٨ ‐ ۴
۶٧ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . کاربردی مثال ی ٣ ‐ ۴

۶٩ ترون ال تک خطای شبیه سازی نتایج ۵
۶٩ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . مقدمه ١ ‐ ۵
٧٠ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . اکثریت دروازه ی ٢ ‐ ۵
٧٢ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . NNI دروازه ی ٣ ‐ ۵
٧۵ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . AOI ۵ ‐ ۴ دروازه ی
٨٠ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . دودویی سیم ۵ ‐ ۵
٨۴ . . . . . . . . . . . . . . . . . اکثریت دروازه ی در خطا تحمل پذیری ۶ ‐ ۵
٨۴ . . . . . . . . . . . . . . سلول سیزده با جدید ساختار بررس ١ ‐ ۶ ‐ ۵
٨۶ . . . . . . . . . . . . . . . . سلول نُه با جدید ساختار بررس ٢ ‐ ۶ ‐ ۵
٨٨ . . . . . . . . . . . . . . سلول شش با جدید ساختار بررس ٣ ‐ ۶ ‐ ۵
٩٣ . . . . . . . . . . . . . . . . . تحمل پذیر دروازه های نتایج جم بندی ٧ ‐ ۵
٩٣ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . تصمیم گیر سلول در خطا ٧ ‐ ١ ‐ ۵
٩۴ . . . . . . . . . . . . . . خطا سلول ی با کل خطای احتمال ٧ ‐ ٢ ‐ ۵
٩۴ . . . . . . . . . . . . . . خطا سلول دو با کل خطای احتمال ٧ ‐ ٣ ‐ ۵

٩٧ آينده در پيشنهادی كارهای و نتيجه گيری ۶
٩٧ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . نتیجه گیری ١ ‐ ۶
٩٨ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . آینده در پیشنهادی کارهای ٢ ‐ ۶

٩٩ SEFA نرم افزاری الف بسته ی
٩٩ . . . . . . . . . . . . . . . . . . متلب برنامه ی وریتم ال و الف ‐ ١فلوچارت



مطالب فهرست ع
١٠٩ مراج



ل ها ش فهرست
٧ . . . . . . . . . . . . . . . . . InAs/GaAs توسط شده ایجاد هرم ٢ ‐ ١
٨ . . . . . . . . . . . . . . . . کوانتوم نقطه ی ی ساختار و شماتی ٢ ‐ ٢
٨ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . QCA سلول های پلاریزاسیون ٢ ‐ ٣
٩ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . فلزی QCA سلول ۴ ‐ ٢
١٠ . . . . . . . . . . . . . نقطه ای چهار فلزی سلول ی از SEM تصویر ۵ ‐ ٢
١١ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ول مول QCA سلول ۶ ‐ ٢
١٢ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . MQCA در مغناطیس بردار ٢ ‐ ٧
١٣ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . دودویی سیم ٢ ‐ ٨
١٣ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . درجه ۴۵ باینری سیم ٢ ‐ ٩
١۴ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ل ش L سیم ٢ ‐ ١٠
١۴ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . مقسم مدار ٢ ‐ ١١
١۵ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . معکوس کننده دروازه ی ٢ ‐ ١٢
١۵ . . . . . . . . . . . . . . . . . اکثریت دروازه ی تصویر و صحت جدول ٢ ‐ ١٣
١٧ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ورودی پن اکثریت دروازه ی ١۴ ‐ ٢
١٧ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . NNI منطق دروازه ی ١۵ ‐ ٢
١٨ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . AOI منطق دروازه ی ١۶ ‐ ٢
١٩ . . . . . . . . . . XOR دروازه ی پالس ده نحوه ی و مداری شماتی ٢ ‐ ١٧
٢٠ . . . . . لایه چند (ب)عبور هم صفحه (الف)عبور هم روی از سیم ها عبور ٢ ‐ ١٨
٢١ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . جم کننده تمام مداری شماتی ٢ ‐ ١٩
٢١ . . . . . . . . . . . . . . . QCA حافظه ی سلول نمونه ی جانمایی ٢ ‐ ٢٠
٢٢ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . عبی م QCA سلول ٢ ‐ ٢١
٢٣ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . QCA مدارهای در ٢ ‐ ٢٢کلاک
٢۵ . . . . . . . . . . . . . . . . . . QCADesigner در طراح ٢ ‐ ٢٣جریان
٢٩ . . . . . . . . . . . . . . . . . . اکثریت دروازه ی در جابه جایی نقص ٣ ‐ ١
٣٠ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . اکثریت دروازه ی در تراز عدم نقص ٣ ‐ ٢

ف



ل ها ش فهرست ص
٣٢ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . دوتایی سیم در جابه جایی نقص ٣ ‐ ٣
٣٣ . . . . سلول حذف اثر در نقص ب) سلول شدن اضافه اثر در نقص الف) ۴ ‐ ٣
٣٣ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . سلول چرخش اثر در نقص ۵ ‐ ٣
٣۴ . . . . . . . . . . . . . اکثریت دروازه ی در سلول چرخش اثر در نقص ۶ ‐ ٣
٣۴ . . . . . . . اکثریت دروازه ی برای چرخش اثر در نقص شبیه سازی نتایج ٣ ‐ ٧
٣۵ . . . . . . . . . . . . QCA اساس دروازه های در ترون ال تک خطای ٣ ‐ ٨
٣٨ . . . . . . . . . . . . . . . . . . باینری سیم در ترون ال تک خطای ٣ ‐ ٩
٣٩ . . . . . . . . . . . . . . . . . . QCA کننده معکوس دروازه ی انواع ٣ ‐ ١٠
۴٠ . . . . . . . . . . . زنجیره ای معکوس کننده ی در ترون ال تک خطای ٣ ‐ ١١
۴١ . . . . . . . . یافته بهبود معکوس کننده ی روی ترون ال تک خطای اثر ٣ ‐ ١٢
۴٢ . . . . . . . . . . . . . . . . اکثریت دروازه ی در ترون ال تک خطای ٣ ‐ ١٣
۴۵ . . . . . . . . . . . . . . . . . . QCA فن آوری در TMR مدار ی ١۴ ‐ ٣
۴۶ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . چندگانه اکثریت مدار ی ١۵ ‐ ٣
۴٧ . . . . . . . . . چندگانه اکثریت مدار در خطا احتمال بهبود محدوده ی ١۶ ‐ ٣
۴٨ . . . . . . بازسازی از پس و قبل چندگانه اکثریت مدار اطمینان قابلیت ٣ ‐ ١٧
۴٩ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . مرتب بلوک اکثریت دروازه ی ٣ ‐ ١٨
۵٠ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . نامرتب بلوک اکثریت دروازه ی ٣ ‐ ١٩
۵٠ . . . . . . . . . . . سلول حذف با همراه مرتب بلوک اکثریت دروازه ی ٣ ‐ ٢٠
۵١ . . . . . . . . . . سلول حذف با همراه نامرتب بلوک اکثریت دروازه ی ٣ ‐ ٢١
۵٢ . . . . . . . . . . . . . . خطا برابر در مقاوم کننده معکوس ٣ ‐ ٢٢دروازه ی

در شده (الف)پیشنهاد بیت ی جم کننده ی تمام ی برای شماتی ٣ ‐ ٢٣سه
۵٣ . . . . . . . . . . . . . . . در شده (ج)پیشنهاد در شده (ب)پیشنهاد
۵۴ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . چرخانده اکثریت ٣ ‐ ٢۴دروازه ی
۵۴ . . . . . . . . . . . . . . . . شده اصلاح چرخانده ی اکثریت ٣ ‐ ٢۵دروازه ی
۵۵ . . . . . . . . . . . بیت ی جم کننده ی تمام برای پیشنهادی ٣ ‐ ٢۶طرح
۵۶ . . . . . . . . . . . . . خطا برابر در مقاوم بیت چهار جم کننده ٣ ‐ ٢٧تمام

تمام در سلول شدن اضافه و حذف خطای بررس برای شماتی ٣ ‐ ٢٨مدل
۵٧ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . بیت ی جم کننده ی

کرد حذف م توان (ب) کرد اضافه م توان (الف) که ن مم سلول ٣ ‐ ٢٩حداکثر
۵٨ . . . . . . . . . . . . . . باشد داشته درست رد عمل مدار که حال در

AND (الف) شده اصلاح چرخانده ی اکثریت دروازه ی برای شبیه سازی نتایج ٣ ‐ ٣٠
۵٩ . . . . . . . . . . F = ABC + D̄(A+B + C) (ب) ورودی سه OR و

جم کننده ی تمام (ب) بیت ی جم کننده ی تمام (الف) برای شبیه سازی نتایج ٣ ‐ ٣١
۶٠ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . بیت چهار



ق ل ها ش فهرست
۶٢ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . نمای کل وریتم ال ١ ‐ ۴
۶٣ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . NNI منطق دروازه ی ٢ ‐ ۴
۶۴ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ورودی تابع وریتم ال ٣ ‐ ۴
۶۴ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . خروج سلول تعیین تابع وریتم ال ۴ ‐ ۴
۶۵ . . . . . . . . . . . . . . . . . ورودی سلول های تعیین تابع وریتم ال ۵ ‐ ۴
۶۵ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . خطا سلول تعیین تابع وریتم ال ۶ ‐ ۴
۶۶ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ثابت سلول تعیین تابع وریتم ال ٧ ‐ ۴
۶۶ . . . . . . انرژی مقدار کم ترین با مطابق خطا سلول تعیین تابع وریتم ال ٨ ‐ ۴
۶٧ . . . . . انرژی مقدار کم ترین با مطابق ثابت سلول تعیین تابع وریتم ال ٩ ‐ ۴
۶٧ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . انرژی محاسبه ی تابع وریتم ال ١٠ ‐ ۴
۶٨ . . . متلب برنامه ی در ترون ال تک خطای با اکثریت دروازه ی پیاده سازی ١١ ‐ ۴
۶٨ متلب برنامه ی توسط اکثریت دروازه ی برای آمده به دست محاسبات نتیجه ی ١٢ ‐ ۴
٧١ . . . . . . . . . . . . . . . . . ترون ال تک خطای با اکثریت دروازه ی ١ ‐ ۵
٧٢ . . . . . . . . . . . . . . ترون ال تک خطای با NNI منطق دروازه ی ٢ ‐ ۵
٧۵ . . . . . . . . G سلول در ترون ال تک خطای با AOI منطق دروازه ی ٣ ‐ ۵
٧٨ . . . . . . . . H سلول در ترون ال تک خطای با AOI منطق دروازه ی ۴ ‐ ۵
٨٠ . . ثابت ورودی با پالس سه روش به شده بررس دروازه های در خطا نرخ ۵ ‐ ۵
٨١ . . . . . . . . . مجاور سلول دو در ترون ال تک خطای با دودویی سیم ۶ ‐ ۵
٨٢ . . . . . . . مجاور غیر سلول دو در ترون ال تک خطای با دودویی سیم ٧ ‐ ۵

تک خطای برابر در مقاوم سلول سیزده با اکثریت دروازه ی جدید ساختار ٨ ‐ ۵
٨۴ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ترون ال
٨۶ . . . . . خطا سلول ی و سلول سیزده با اکثریت دروازه ی در خطا نرخ ٩ ‐ ۵
٨۶ . . . . . . خطا سلول دو و سلول سیزده با اکثریت دروازه ی در خطا نرخ ١٠ ‐ ۵
٨٧ ترون ال تک خطای برابر در مقاوم سلول نُه با اکثریت دروازه ی جدید ساختار ١١ ‐ ۵
٨٨ . . . . . . . . خطا سلول ی و سلول نُه با اکثریت دروازه ی در خطا نرخ ١٢ ‐ ۵
٨٩ . . . . . . . . خطا سلول دو و سلول نُه با اکثریت دروازه ی در خطا نرخ ١٣ ‐ ۵

برابر در مقاوم اول حالت سلول شش با اکثریت دروازه ی جدید ساختار ١۴ ‐ ۵
٨٩ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ترون ال تک خطای

برابر در مقاوم دوم حالت سلول شش با اکثریت دروازه ی جدید ساختار ١۵ ‐ ۵
٩١ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ترون ال تک خطای





جدول ها فهرست
مطابق معیوب سلول ی در ترون ها ال موقعیت برای ترواستاتی ال انرژی ٣ ‐ ١

٣٨ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . قبل سلول قطبیت با
ترون ال موقعیت با مطابق بعدی سلول قطبیت برای ترواستاتی ال انرژی ٣ ‐ ٢

٣٨ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . خطا سلول در
معکوس کننده ی زنجیره ای در ترون ال تک موقعیت برای ترواستاتی ال انرژی ٣ ‐ ٣

٣٩ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . قبل سلول قطبیت مطابق
زنجیره ای معکوس کننده ی در بعدی سلول قطبیت برای ترواستاتی ال انرژی ۴ ‐ ٣

۴٠ . . . . . . . . . . . . . . خطا سلول در ترون ال تک موقعیت با مطابق
بهبود معکوس کننده در ترون ال تک موقعیت برای ترواستاتی ال انرژی ۵ ‐ ٣

۴١ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . قبل سلول قطبیت مطابق یافته
۴٣ . . . . . . . . . . . . اکثریت دروازه ی در ترون ال تک پایدار موقعیت ۶ ‐ ٣
۴٣ . . . . . . اکثریت دروازه ی در خروج سلول برای ترواستاتی ال انرژی ٣ ‐ ٧
۴۴ . . . . . . . . ترون ال تک خطای تحت اکثریت دروازه ی منطق مقادیر ٣ ‐ ٨

بدون رد روی در ترون ال تک خطای وجود با اکثریت دروازه ی مشخصات ١ ‐ ۵
٧١ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . پالس

رد روی سه در ترون ال تک خطای وجود با اکثریت دروازه ی مشخصات ٢ ‐ ۵
٧٢ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . پالس ده
٧٢ . . . . . . . . . . . ترون ال تک خطای با اکثریت دروازه ی در خطا نرخ ٣ ‐ ۵
٧٣ . . . . . . . . NNI دروازه ی در خطا سلول ترون ال تک پایدار موقعیت ۴ ‐ ۵
٧٣ . . . ترون ال تک خطای وجود با NNI دروازه ی خروج پایدار موقعیت ۵ ‐ ۵

پالس سه رد روی در ترون ال تک خطای وجود با NNI دروازه ی مشخصات ۶ ‐ ۵
٧۴ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ثابت ورودی با

رد روی سه در ترون ال تک خطای وجود با NNI دروازه ی مشخصات ٧ ‐ ۵
٧۴ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . پالس ده
٧۵ . . . . . . . . . . . ترون ال تک خطای با NNI دروازه ی در خطا نرخ ٨ ‐ ۵

ش



جدول ها فهرست ت
٧۶ . . . . . . G خطای سلول در AOI دروازه ی ترون ال تک پایدار موقعیت ٩ ‐ ۵
٧۶ G سلول در ترون ال تک خطای وجود با AOI دروازه ی خروج پایدار موقعیت ١٠ ‐ ۵
٧۶ . . . G سلول در ترون ال تک خطای وجود با AOI دروازه ی مشخصات ١١ ‐ ۵

سه در G سلول در ترون ال تک خطای وجود با AOI دروازه ی مشخصات ١٢ ‐ ۵
٧٧ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . پالس ده رد روی
٧٧ . . . . . . G سلول در ترون ال تک خطای با AOI دروازه ی در خطا نرخ ١٣ ‐ ۵
٧٨ . . . . . H خطای سلول در AOI دروازه ی ترون ال تک پایدار موقعیت ١۴ ‐ ۵
٧٨ H سلول در ترون ال تک خطای وجود با AOI دروازه ی خروج پایدار موقعیت ١۵ ‐ ۵
٧٩ . . . H سلول در ترون ال تک خطای وجود با AOI دروازه ی مشخصات ١۶ ‐ ۵

سه در H سلول در ترون ال تک خطای وجود با AOI دروازه ی مشخصات ١٧ ‐ ۵
٧٩ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . پالس ده رد روی
٨٠ . . . . . H سلول در ترون ال تک خطای با AOI دروازه ی در خطا نرخ ١٨ ‐ ۵
٨١ B سلول در ترون ال تک خطای وجود با دودویی سیم ترواستاتی ال انرژی ١٩ ‐ ۵
٨١ C سلول در ترون ال تک خطای وجود با دودویی سیم ترواستاتی ال انرژی ٢٠ ‐ ۵
٨١ هم کنار سلول دو در ترون ال تک خطای وجود با دودویی سیم مشخصات ٢١ ‐ ۵

سه در مجاور سلول دو در ترون ال تک خطای با دودویی سیم ۵ ‐ ٢٢مشخصات
٨٢ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . پالس ده رد روی

سلول دو در ترون ال تک خطای با دودویی سیم در پالس ده رد روی ۵ ‐ ٢٣سه
٨٢ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . مجاور
٨٢ D سلول در ترون ال تک خطای وجود با دودویی سیم ترواستاتی ال ۵ ‐ ٢۴انرژی
٨٣ هم از جدا سلول دو در ترون ال تک خطای وجود با دودویی سیم ۵ ‐ ٢۵مشخصات

در مجاور غیر سلول دو در ترون ال تک خطای با دودویی سیم ۵ ‐ ٢۶مشخصات
٨٣ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . پالس ده رد روی سه

سلول دو در ترون ال تک خطای با دودویی سیم در پالس ده رد روی ۵ ‐ ٢٧سه
٨٣ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . مجاور غیر

ترون ال تک خطای وجود با سلول سیزده با اکثریت دروازه ی ۵ ‐ ٢٨مشخصات
٨۵ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . پالس ده رد روی سه در
٨۵ . سلول سیزده با اکثریت دروازه ی برای پالس ده رد روی سه در خطا ۵ ‐ ٢٩نرخ

سه در ترون ال تک خطای وجود با سلول نُه با اکثریت دروازه ی مشخصات ٣٠ ‐ ۵
٨٧ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . پالس ده رد روی
٨٨ . . . سلول نُه با اکثریت دروازه ی برای پالس ده رد روی سه در خطا نرخ ٣١ ‐ ۵

ی در خطا وجود با اول حالت سلول شش با اکثریت دروازه ی ۵ ‐ ٣٢مشخصات
٩٠ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . پالس ده رد روی سه در سلول



ث جدول ها فهرست
سلول شش با اکثریت دروازه ی برای سلول ی در ترون ال تک خطای ۵ ‐ ٣٣نرخ

٩٠ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . اول حالت
ی در خطا وجود با اول حالت سلول شش با اکثریت دروازه ی ۵ ‐ ٣۴مشخصات

٩٠ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . پالس ده رد روی سه در سلول
سلول شش با اکثریت دروازه ی برای سلول دو در ترون ال تک خطای ۵ ‐ ٣۵نرخ

٩١ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . اول حالت
ی در خطا وجود با دوم حالت سلول شش با اکثریت دروازه ی ۵ ‐ ٣۶مشخصات

٩٢ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . پالس ده رد روی سه در سلول
دو در خطا وجود با دوم حالت سلول شش با اکثریت دروازه ی ۵ ‐ ٣٧مشخصات

٩٢ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . پالس ده رد روی سه در سلول
٩٣ . . تصمیم گیر سلول در خطا با تحمل پذیر اکثریت دروازه های در خطا ۵ ‐ ٣٨نرخ
٩۴ . . . . خطا سلول ی با تحمل پذیر اکثریت دروازه های در کل خطای ۵ ‐ ٣٩نرخ
٩۴ . . . . خطا سلول دو با تحمل پذیر اکثریت دروازه های در کل خطای نرخ ۴٠ ‐ ۵





١ فصل
مقدمه

موضوع تاریخچه ی و تعریف ١ ‐ ١
١٩۵٩ سال در حوزه این در رویداد اولین نم گذرد. فن آوری نانو پیدایش از زیادی زمان
پایین آن عنوان با سخنران در ١ فاینمن ریچارد دکتر توسط نانو فن آوری ایده افتاد. اتفاق
نام با اکنون که پرداخت فت انگیزی ش و خلاقانه ایده های بررس به است بسیاری فضای
چندان نه آینده ی در م توانیم که بود آن دانشمند این ایده ی م شود. شناخته نانو فن آوری
شناخته کنون اسم به فن آوری این زمان آن در بپردازیم. اتم ها و ول ها مول دست کاری به دور
توکیو علوم اه دانش استاد ٢ تانيغوش نوريو توسط نانو فن آوری واژه ی بار اولین بود. نشده
است نانومتر حد در آن ها ابعاد که موادی توصیف برای را واژه این او شد. بیان ١٩٧۴ سال در

برد. کار به
عبارت اند تعاریف این تمام مشترک نقطه ی اما دارد وجود نانو فن آوری از زیادی تعاریف
ر دی و نانو فن آوری بین اصل تفاوت پس اتم. یا ماده اجزای کوچ ترین دست کاری از
م گیرد. قرار استفاده مورد فن آوری این در که است ساختارهایی و مواد مقیاس در فن آوری ها
فن آوری این شدن مطرح برای ملاک تنها مواد مقیاس که کرد توجه باید هم نکته این به

است. مطرح نیز ام استح و رنگ جمله از مواد ذات خصوصیات در تغییر و نیست
1Richard Feynman
2Norio Taniguchi

١



مقدمه ٢
است. گسترده ای و وسیع بسیار کاربردهای دارای ترونی ال حوزه ی در فن آوری نانو

ترون ال دقیق وپ های روس می ترانزیستورها، نانو دقیق، بسیار موج های طول با لیزر هایی
کرد. بیان ترونی ال در جدید علم این کاربردهای از م توان را ر دی فراوان موارد و

موضوع اهمیت ١ ‐ ٢
روی بر کوشش بر علاوه ران پژوهش دیجیتال، مدارهای مجتم سازی روند پیشرفت با
گذشته، دهه چند در بوده اند. نیز جدیدی روش های به دنبال موجود فن آوری های ارتقاء
همراه موفقیت با CMOS فن آوری توسط پردازش قدرت افزایش و ابعاد در کوچ سازی
افزاره های ساخت در نم تواند همیشه برای مور قانون که است مشخص اما است. بوده

.[٢] ،[١] یابد ادامه ترونی روال می
اثرات این هستند. کوانتوم اثرات دارای شده ساخته ترانزیستورهای کوچ ترین امروزه
افزاره های و م د هد قرار خود تأثیر تحت را ترانزیستورها این رد عمل تمام نزدی آینده در
زین جای هستند کوانتوم اثرات پذیرای که افزاره هایی با باید ،CMOS ترانزیستورهای و کنون
وارد گیت ترود ال از ترون ها ال از ناش نشت جریان ی تونل زن پدیده ی اثر در شوند.
در افزار ها، ابعاد کوچ سازی اثر در که است ناخوشایند اثری این م شود، ترانزیستور کانال

.[١] م دهد رخ موجود فن آوری های
آتوماتای است، شده معرف کوانتوم دنیای در کار برای که جدید ساختارهای این از ی
بود شده پیشنهاد ١٩٩٣ سال در ٢ لنت آقای جناب توسط ابتدا که است ١ کوانتوم سلول
پایدار حالت دو که کوانتوم سلول های از استفاده با را دودویی اطلاعات ساختار این .[٣]

م دهد. نمایش دارند،
در به خصوص منطق مدارهای سنت طراح از متفاوت کاملا مدارها این طراح رد روی
بدون محاسبات مدارهای برای راه حل م تواند جدید فن آوری این است. زمان بندی زمینه ی
است شده ساخته فن آوری این توسط که عناصری اساس ترین از باشد. نانو ابعاد در ترانزیستور
دروازه ی مانند دیجیتال پایه ای دروازه های همچنین کرد. اشاره کوانتوم سیم های به م توان
ساخت .[۵] ،[۴] شده اند آزمایش و ساخته موفقیت آمیزی نحوه ی به معکوس کننده و اکثریت
که است راه حل هایی کاربردی ترین از ی کوانتوم سلول های از استفاده با دیجیتال مدارهای
این پالس ده فرکانس افزایش و نانو حد در ابعاد به دیجیتال مدارهای ابعاد کاهش بر علاوه
ملاحظه ای قابل به طور نیز را مدارها این مصرف توان تراهرتز، حد در فرکانس هایی به مدارها

.[۶] م دهد کاهش
که هنگام .[٨] ،[٧] است آن محبوبیت دلایل از ی ساختار این در تری ال جریان حذف
و مدار انرژی مصرف میزان افزاره ها، تعداد افزایش علت به م کند، پیدا افزایش مدارها تراکم

1Quantum cellular automata
2Craig S. Lent



٣ فرضیات و سؤالات
وجود عدم علت به QCA مدارهای در م شود. زیاد آن گرمایی انرژی اتلاف میزان همچنین
متراکم سازی ان ام همچنین و است پایین به شدت انرژی مصرف میزان ، تری ال جریان

است. ان پذیر ام ول مول سط تا مدارها این گونه
با منطق مدارهای پیاده سازی و طراح روی بر اخیر سال چند در زیادی فعالیت های
بودن غیرقابل اعتماد باعث نانو ابعاد در فیزی محدودیت است. شده متمرکز QCA از استفاده
م شود. مدارها این گونه بودن اطمینان غیرقابل نتیجه در و ابعاد این در مدار ساخت فرآیند
خطای به نسبت فن آوری این برای موجود، ساخت فن آوری های با مدارها این گونه در خطا نرخ
برای فراوان قابلیت های QCA اینکه وجود با است[٩]. بالاتر بسیار CMOS در ساخت
لات، مش این از ی دارد. وجود آن بخش های بعض در نیز لات مش دارد، مدارها ساخت
برای زیادی بسیار ان ام QCA مدارهای نانومتری ماهیت است. مدارها این در خطا ان ام
باعث است ن مم ساخت هنگام در نقص کوچ ترین حت م کند. فراهم را خطاها ایجاد
ساخت هنگام در که دارد وجود خطاها مختلف انواع شود. مدارها این در خطا آمدن به وجود
حذف ، سلول جابه جایی از: عبارت اند خطاها این از برخ م دهد. رخ QCA مدارهای

.[١٢] ،[١١] ،[١٠] ترون ها ال شدن کم یا اضافه و سلول چرخش سلول،

فرضیات و سؤالات ١ ‐ ٣
خروج تولید باعث م تواند کوانتوم سلول آتوماتای فن آوری در ترون ال تک خطای آیا

بروز هنگام در را دروازه خروج خطای نرخ م توان آیا شود؟ منطق دروازه های در اشتباه
تحمل پذیر ترون ال تک خطای به نسبت را دروازه م توان آیا کرد؟ محاسبه ترون ال تک خطای
تک خطای بروز هنگام در را دروازه خروج م تواند QCA سلول های اندازه ی تغییر آیا کرد؟
خطا دچار که دروازه هایی خروج در تأثیری چه کلاک زن رد روی تغییر دهد؟ تغییر ترون ال
م توان آیا بود؟ خواهد ونه چ خروج بیوفتد اتفاق سلول دو در خطا این اگر دارد؟ شده اند
نرم افزار با ترون ال تک خطای بروز هنگام در را ترواستاتی ال انرژی به مربوط محاسبات

کرد؟ پیاده سازی متلب

پژوهش هدف ۴ ‐ ١
است. مواجه آن با کوانتوم سلول آتوماتای فن آوری که است موانع مهم ترین از خطا
در یا تولید فرآیند در است ن مم که است خطایی از ی بررس پژوهش این انجام از هدف

اساس دروازه های در ترون ال تک خطای بررس پایان نامه این هدف دهد. رخ استفاده هنگام
است. خطا این به نسبت آن ها کردن تحمل پذیر ان ام صورت در و



مقدمه ۴

پژوهش مراحل ۵ ‐ ١
برای نیاز مورد اطلاعات خارج و داخل معتبر مقاله های بررس و مطالعه با ابتدا در
کینک انرژي مانند انرژي ها انواع تحلیل و محاسبه با ادامه در کردیم. کسب را پروژه انجام
روش های سپس بردیم. پیش را پژوهش اساس منطق دروازه های روی بر ترواستاتی ال و
پژوهش کردیم. گزارش را آن ها تفاوت و بررس منطق دروازه های در را کلاک زن مختلف

بررس هم    زمان به صورت را سلول دو در ترون ال تک خطای بروز و دادیم گسترش را خود
برنامه ی و تغییر را خود محاسبات برنامه ی محاسبات شدن طولان و گسترش به علت کردیم.

کردیم. پیاده سازی متلب نرم افزار در را جدیدی

پایان نامه ساختار ۶ ‐ ١
مختصری توضیح شده ساخته سلول های انواع و QCA فن آوری درباره ی دوم فصل در

پالس ده نحوه ی و منطق دروازه های انواع بررس به ادامه در همچنین است. شده داده
پرداخته ایم. آن ها

مورد دهد روی فن آوری این در است ن مم که خطاهایی انواع کل به صورت سوم فصل در
ترون ال تک خطای درباره ی کامل شرح فصل انتهای در و است گرفته قرار بررس و مطالعه

بررس خطا تحمل پذیری برای طرح هایی و روش ها همچنین شده بیان مختلف دروازه های در
است. شده

این در است. شده داده توضیح تفکی به شده نوشته نرم افزاری بسته ی چهام فصل در
است. شده ارائه کاربردی مثال ی با همراه شده نوشته برنامه ی معایت و مزایا فصل

شده داده توضیح مختصر به صورت QCA فن آوری اساس دروازه های پنجم فصل در
در ١ ترون ال تک خطای روی بر شده انجام محاسبات با همراه شبیه سازی نتایج و است
دروازه ی برای جدیدی ساختارهای فصل انتهای در است. شده بیان منطق دروازه های این
م دهند. نشان خود از بیشتری مقاومت ترون ال تک خطای برابر در که شده بررس اکثریت

است. شده ارائه آینده کارهای برای پیشنهادهایی و کل نتیجه گیری ششم فصل در و

1Single electron fault



٢ فصل
سلول آتوماتای فن آوری بر چشم اندازی

کوانتوم

مقدمه ٢ ‐ ١
ابتدا م شود. داده شرح آن اولیه مفاهیم و QCA درباره ی مقدمات فصل، این در
خواهیم سلول ها رد عمل نحوه ی و کوانتوم سلول های ، کوانتوم نقاط به راج توضیحات
مفهوم انتها در و م دهیم قرار بررس مورد را QCA در پایه منطق عناصر ادامه در و داشت

داد. خواهیم شرح را شبیه سازی و طراح ابزارهای و پالس ده

کوانتوم انی م ٢ ‐ ٢
مستقل به طور م تواند که فیزی کمیت هر مقدار کوچ ترین معنای به کوانتوم واژه
اتم ی انرژی مانند فیزی کمیت های بعض به کوانتوم نظریه ی و است باشد داشته وجود
هسته ای، و بنیادی ذرات جامد، حالت فیزی م دهد. نسبت گسسته ای مقدارهای ساکن،

بهره م برند. خود اساس و پایه به عنوان کوانتوم انی م از ول ها مول و اتم ها
به وسیله ی لحظه هر در سیستم هر حالت کوانتوم، انی م ساختار در که باشید داشته توجه

۵



کوانتوم سلول آتوماتای فن آوری بر چشم اندازی ۶
را مختلف نتایج م توان ریاض ابزار این داشتن با .[١٣] م شود توصیف ١ موج تابع ی
در را ترون ال کردن پیدا احتمال م توان آن با به عنوان مثال، کرد. پیش بین آزمایش ها در
بر کوانتوم انی م در کرد. محاسبه مشخص زمان ی در هسته اطراف در خاص ناحیه ی
تکانه و ان م مانند مزدوج، کمیت های هم زمان به صورت نم توان ، کلاسی انی م خلاف

مشخص ناحیه ی در ترون ال که کرد بیان م توان به عنوان مثال، کرد. پیش بین دقت هر با را
نیست آن حرف این معن البته کرد. تعیین نم توان را آن دقیق ان م ول دارد، قرار فضا از
در ترون ال که دارد اشاره نکته این به ه بل است، شده پخش ناحیه این تمام در ترون ال که
عدم اصل را ترون ال ان م تعیین در ناتوان این ندارد. وجود یا دارد وجود یا فضا از ناحیه ی

.[١۴] م گویند هایزنبرگ قطعیت
ترومغناطیس ال امواج شد کوانتوم انی م آمدن وجود به باعث که ری دی پدیده ی

جسم تابش روی بر مطالعه هنگام ٢ پلانک س م میلادی ١٩٠٠ سال در بوده اند. نور مانند
بعد گرفت. نظر در کوچ بسته های ل به ش م توان را امواج این انرژی که کرد کشف سیاه
ذره ای با م توان را نور مثل امواج که داد نشان و گرفت ایده فکر این از انیشتین آلبرت آن از

دوگانگ به نام جدیدی دیدگاه نظریه ها این از استفاده با کرد. توصیف فوتون مانند گسسته
هستند موج نه ذرات آن در که آمد، پدید ترومغناطیس ال امواج و اتم ریز ذرات بین موج
دهند. بروز خود از را دو هر ویژگ های م توانند ذرات و امواج دیدگاه این به توجه با ذره. نه
که شد مطرح پاول ماتریس های عنوان با ٣ پاول ولفگانگ توسط بار اولین کوانتوم نظریه ی
۵ شرودینگر اروین سپس توجیه م کند. بعدی سه فضای جهت سه در را ترون ها ال ۴ اسپین
کوانتوم انی م در نسبیت غیر معادله بنیادی ترین که رساند ثبت به را خود معروف معادله

.[١۵] است ذره ی حالت توصیف برای

کوانتوم نقاط ٢ ‐ ٣
است نانومتر ٢٠ تا ٢ حدود ابعادی دارای که رسانا هایی یا نیمه رسانا ها ، کوانتوم نقطه ی
اندازه ی به دلیل ذرات نانو این م دهند. نشان خود از را نیمه رسانا ی خصوصیات بیشتر و
در ترون ها ال که م دهند، نشان خود از را خاص تری ال و نوری خصوصیات شان کوچ
بازه ی نیمه رسانا مواد در ترون ها ال م کنند. ایفا را مهم نقش خصوصیات این پیدایش
نور ، تری ال میدان توسط ترون ها ال وقت م دهند. اختصاص خود به را انرژی از مشخص
در م روند. بالاتر انرژی تراز به پایین تر انرژی تراز از آن ها از تعدادی م شوند تحری گرما و
.[١۶] است شده داده نشان InAs/GaAs توسط شده ایجاد کوانتوم نقطه ی ٢ ‐ ١ ل ش
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٧ کوانتوم سلول های

InAs/GaAs توسط شده ایجاد هرم :٢ ‐ ١ ل ش

(کادمیوم CdSe نیمه های جنس از هسته ای دارای ساختاری دیدگاه از کوانتوم نقاط
شده احاطه سولفید) (روی ZnS جنس از نیمه رسانا پوسته ی ی توسط که هستند، سلنید)
سولفید) (کادمیوم CdS همچون ری دی نیمه رسانا های از م توانند ترکیب ها این البته است.
برای نیمه رسانا ماده موردنظر موج طول با متناسب شوند. تهیه تلورید) (کادمیوم CdTe و
CdTe از قرمز مادون طیف نشر برای و CdS از مرئ طیف نشر برای م شود. انتخاب هسته
مشابه لايه اين كه م شوند. پوشیده پلیمر لایه ی ی توسط پوسته و هسته م شود. استفاده

شماتی ٢ ‐ ٢ ل ش در است. كادميوم به وسيله سلول ها شدن سم از جلوگيري براي سپري
است. شده داده نشان کوانتوم نقطه ی ساختار و

کوانتوم سلول های ۴ ‐ ٢
سلول ی م دهند. یل تش را QCA مدارهای اساس و پایه اجزای کوانتوم سلول های
جفت باهم تونل سد و خازن به صورت که است شده یل تش کوانتوم نقطه ۴ از QCA

تونل زن کوانتوم نقاط بین م توانند که است آزاد ترون ال دو شامل سلول هر شده اند.
و باشد نشده وارد سلول به نیرویی هیچ که حالت در .[٣] نم توانند سلول ها بین اما کنند،
نیروی خاطر به هستند مجبور ترون ها ال نباشد، محیط در ترواستاتی ال اختلال هیچ گونه
نقطه ی ی م توان همچنین، یرند. ب ر دی ی به نسبت را فاصله حداکثر میانشان کولن دافعه



کوانتوم سلول آتوماتای فن آوری بر چشم اندازی ٨

کوانتوم نقطه ی ی ساختار و شماتی :٢ ‐ ٢ ل ش

اما بخشد. بهبود اندک را سلول رفتار تا کرد اضافه کوانتوم سلول مرکز در را پنجم کوانتوم
نقطه ۴ اگر م گیرد. قرار بررس مورد نقطه چهار با کوانتوم سلول های بیشتر سادگ برای
محدودی بار دارای نقطه ۴ از نقطه ٢ فقط اینکه شرط با مربع ی رأس ۴ در را کوانتوم
پایه حالت دو صورت این در م شود. گفته کوانتوم سلول آتوماتای آن به دهیم قرار باشد،
برای ١ پلاریزاسیون حالت ٢ م شود دیده ٢ ‐ ٣ ل ش در که همانطوری به وجود م آید. ١ و ٠

م شود. گرفته به کار منطق ١ و ٠ نمایش

QCA سلول های پلاریزاسیون :٢ ‐ ٣ ل ش

شده توزیع نقطه چهار بین تری ال بار حد چه تا اینکه مقدار سلول، ی در p قطبیت
م شود: تعریف زیر به صورت و م کند مشخص را است

P =
(p١ + p٣)− (p٢ + p۴)
p١ + p٢ + p٣ + p۴

(٢ ‐ ١)
توجه قابل نکته است. QCA سلول نقطه ی چهار از ی هر در تری ال بار ، pi آن در که
بنابراین م رود، بین از پلاریزاسیون باشند، جدا هم از سلول ها که شرایط در که است این
گردد) اعمال QCA مجاور سلول از م تواند نیرو (این شود اعمال سلول به نیرو که زمان
م گیرد[٧]. خود به را مجاور سلول حالت QCA سلول و رفته بین از سلول فعل پلاریزاسیون

1Polarization



٩ QCA سلول پیاده سازی

QCA سلول پیاده سازی ۵ ‐ ٢
شود. پیاده سازی ول ها مول و مغناطیس مواد نیمه رسانا، فلزها، با م تواند QCA سلول
QCA داخل در نقاط این و م شود استفاده نیمه رسانا مواد از کوانتوم نقاط ساخت برای
چهار با پایه ون سیلی QCA سلول ی ساخت .[١٧] م شوند متصل به هم خازن به صورت
است داشته قبول قابل رد عمل کلوین درجه ۴/٢ دمای در که شده گزارش ون سیلی نقطه ی
نشان مغناطیس قطبش جهت به صورت منطق حالت های ، مغناطیس QCA در .[١٧]
است. مغناطیس اندرکنش به صورت مجاور نقاط با نقطه ها این بین تزویج م شوند. داده
خود از را خوبی رد عمل و شده ساخته اتاق دمای در مغناطیس سلول های این از نمونه ای
QCA از استفاده با ورودی سه اکثریت دروازه ی ی ساخت همچنین .[١٨] م دهد نشان
را QCA سلول های انواع مختصر به صورت ادامه در .[١٩] است شده گزارش مغناطیس

م کنیم. بررس

فلزی QCA سلول  ١ ‐ ۵ ‐ ٢
کوچ بسیار خازن های و فلزی اتصال های از استفاده با QCA سلول های فلزی نوع

نقاط بین مسیری به مانند آلومینیم اکسید از شده ساخته تونل پیوندهای است. شده ساخته
در .[٢٠] شده اند یل تش آلومینیم جزایر از کوانتوم نقطه های م کنند. عمل کوانتوم
است. شده داده نشان کوانتوم نقطه ی چهار با سلول ها این یل تش ونگ چ ۴ ‐ ٢ ل ش

کنند. تونل زن کوانتوم نقاط بین م توانند ترون ها ال

فلزی QCA سلول :۴ ‐ ٢ ل ش

نشان ۵ ‐ ٢ ل ش در فلزی نقطه ای چهار سلول ی از ١ SEM تصویر ی همچنین
سیاه نقطه ی دو و است. فلزی نقاط دهنده ی نشان سفید نقطه ی چهار است. شده داده
مورد خروج اندازه گیری برای که است ترون ال تک ترومتر ال ترانزیستور های دهنده ی نشان
تبخیر تکنی های از ترکیبی واق در فلزی سلول های این ساخت برای م گیرند. قرار استفاده
خطوط نشاندن برای روش ها این از م شود. استفاده ترون ال اشعه لیتوگراف و ٢ زاویه ای دو

1Scanning Electron Micrograph
2Dual-angle evaporation



کوانتوم سلول آتوماتای فن آوری بر چشم اندازی ١٠

نقطه ای چهار فلزی سلول ی از SEM تصویر :۵ ‐ ٢ ل ش

آلومینیوم خطوط با است. شده استفاده کوچ بسیار همپوشان سطوح با نازک آلومینیوم
تونل پیوند ، همپوشان فضای داخل آلومینیوم اکسید نازک لایه و ساخت را نقطه ها م توان

میدان با تبخیری کننده ی سرد ی از فلزی سلول این آزمایش برای م دهد. یل تش را
QCA مدارهای شود. خنث آلومینیوم ابررسانایی اثر تا شده استفاده تسلا ی مغناطیس
اکثریت، دروازه های همچنین و شده آزمایش موفقیت آمیزی نحو به پایین بسیار دمای در فلزی

.[٢١] شده اند طراح حافظه ها و طبقه چند ١ انتقال ثبات باینری، سیم های

ول مول QCA سلول  ٢ ‐ ۵ ‐ ٢
هستند. روشن تری آینده ای دارای ول مول QCA سلول های اتاق دمای در استفاده برای
برتری فلزی سلول های به نسبت بالا تراکم و ابعاد کوچ در فقط ول مول QCA سلول های
خاصیت دارای ول ها مول هستند. اری آش برتری دارای فلزی سلول ها موارد بقیه در دارند
و باشند ر دی ی مشابه کاملا شده ساخته مدارهای م شود موجب که هستند ٢ خودآرایی
نگهداری برای خوبی قابلیت دارای ول ها مول همچنین م یابد. کاهش تولید هزینه های
ساخت و ول ها مول سنتز دارد وجود که موضوعات مهم ترین از هستند. تری ال بارهای

ول مول برای کم انتخاب های سلول ها این ساخت برای طرف از است. ول مول مدارهای
ی از فقط QCA سلول ی ساخت برای دارد. وجود گیرد قرار استفاده مورد بتواند که

نقاط به عنوان d یا π مقید غیر اوربیتال های همچنین م شود. استفاده تنهایی به ول مول
کم اثر ر دی نقطه ای به نقطه ی از ترون ال انتقال برای بنابراین م کنند. عمل کوانتوم

.[٢٢] دارد ول مول کل ساختار بر
1Shift Register
2Self assembly



١١ QCA سلول پیاده سازی
ساخته اخیراً کوانتم نقطه ی دو با سلول هایی و کوانتوم نقطه ی چهار با سلول هایی
زیرلایه به کووالان پیوند به صورت که ساخت را نقطه ای دو سلول های نحوی به باید شده اند.
نگه عمودی آن ها وظیفه ی که است شده تعبیه ستون هایی همچنین گردد. متصل ون سیلی
نقطه ی به نقطه ی از بار تونل زن اندازه گیری برای است. سط به نسبت ول ها مول داشتن
اشغال ول مول اوربیتال بالاترین که ١ HOMO کرد. استفاده خازن روش از م توان ر دی
در که نقطه ای چهار ول مول QCA فن آوری پایدار حالت دو به م شود مربوط است شده

است. شده داده نشان ۶ ‐ ٢ ل ش

ول مول QCA سلول :۶ ‐ ٢ ل ش

مربع گوشه ی چهار در است. شده استفاده Fehlner گروه از ول مول این سنتز برای
گذار عامل یا تونل زن مسیر برای .۶ ‐ ٢ ل ش مطابق است گرفته قرار ferrocene گروه چهار
اتم های م کنید مشاهده که همانطور است. گرفته قرار CO مشترک عنصر مربع مرکز در

م دهد. یل تش را ول مول QCA آن ها از مجموعه ای و کوانتوم نقطه های چهارگانه

مغناطیس QCA سلول ٣ ‐ ۵ ‐ ٢
٢٠٠٠ سال در م شوند نامیده MQCA که مغناطیس QCA سلول های ایده ی بار اولین
که همانطور دارد. وجود نانو ذرات بین مغناطیس فعل وانفعالات سلول ها این در شد. مطرح
زنجیره ی ی در مغناطیس بردارهای به صورت نانو ذرات است شده داده نشان ٢ ‐ ٧ ل ش در

م کنند. حرکت افق
سلول های در فلزی و ول مول سلول های در ترواستاتی ال برهم کنش های برخلاف
تجربه های اساس بر م شود. جابه جا منطق اطلاعات مغناطیس تعاملات به صورت مغناطیس
حدود در بزرگ نسبتاً نقاط به سلول ها این اتاق، دمای در MQCA کارکرد از آمده به دست

1Highest Occupied Molecular Orbital



کوانتوم سلول آتوماتای فن آوری بر چشم اندازی ١٢

MQCA در مغناطیس بردار :٢ ‐ ٧ ل ش

سلول های ساخت ان ام موجود فن آوری های و تکنی ها به توجه با دارند. نیاز ١٠٠nm
.[١٨] دارد همراه به را زیادی دردسرهای اتاق دمای در مغناطیس QCA

QCA در منطق عناصر ۶ ‐ ٢
قرار ری دی سلول مجاورت در راستا ی در مشخص پلاریزاسیون با سلول ی که هنگام
را اول سلول منطق حالت همان دوم سلول م شود موجب آن ها بین کولن نیروی م گیرد،
فرآیند برسد. مقدار کم ترین به سلول این در ترواستاتی ال انرژی نتیجه در و یرد ب خود به
کنار در سلول ها قرارگیری نحوه ی به توجه با است. صورت این به خط ی در اطلاعات انتقال
.[١] م یابند توسعه و تولید QCA منطق افزاره های آن ها، بین کولن اندرکنش های و هم
نشان آن ها پیاده سازی نحوه ی و معرف QCA فن آوری در اساس عناصر از تعدادی ادامه در

م شود. داده

QCA سیم ١ ‐ ۶ ‐ ٢
بیان قبل بخش در که همانطور است دودویی سیم QCA فن آوری در ترکیب ساده ترین
بر سلول هر ه بل نیست برقرار سلول داخل ترون های ال بین فقط کولن دافعه نیروی شد،
داشته قرار ر دی ی کنار در سلول دو که حالت در .[٢٣] است گذار تاثیر نیز مجاور سلول های
حالت این در برسد. حداقل به کولن دافعه نیروی که م گیرند قرار وضعیت در همواره باشند
است شده داده نشان ٢ ‐ ٨ ل ش در که همانطور داشت. خواهند سان ی قطبش سلول دو هر
پلاریزه راست به چپ از به ترتیب سلول ها سیم، چپ سمت انتهای در سلول شدن پلاریزه با
در منطق ١ یا ٠ مقدار سلول ها، بین کولن برهم کنش به توجه با ترتیب این به و م شوند

ی یا ورودی سلول که شرایط در حت QCA در دودویی سیم م یابد. انتقال سیم طول
برخوردار اطلاعات انتقال برای کاف قدرت از باشند ضعیف قطبش دارای میان سلول های از

است.



١٣ QCA در منطق عناصر

دودویی سیم :٢ ‐ ٨ ل ش

درجه ۴۵ سیم ٢ ‐ ۶ ‐ ٢
گرفته قرار درجه ۴۵ راستای در آن سلول های که ساخت م توان طوری را QCA سیم ی
انتشار نال سی حالت این در م شود. گفته هم ١ معکوس کننده زنجیزه ی سیم این به باشند
در واق در م شود. باینری ی و صفر مقدار دو با برابر متناوب به صورت سیم داخل در یافته
٢ ‐ ٩ ل ش دارند. هم عکس پلاریته ای م گیرند قرار ر دی ی کنار در که سلول دو سیم این

م دهد. نشان را سیم نوع این

درجه ۴۵ باینری سیم :٢ ‐ ٩ ل ش

گرفته اند. قرار هم کنار در معکوس کننده ردیف ی که کرد بیان را این م توان حالت این در
زوج سلول ها تعداد اگر و اصل نال سی با برابر خروج باشند، هم کنار سلول فرد تعداد اگر
پیاده سازی را ساختاری م توان سیم این از استفاده با است. ورودی مل م خروج باشد،
.[٢۴] داشت دسترس آن مل م به هم و اصل نال سی به هم زمان بتوان آن توسط که کرد

ل ش L سیم ٣ ‐ ۶ ‐ ٢
در که است L سیم م شود استفاده اطلاعات انتقال برای که QCA سیم های از ری دی نوع
به صورت سلول سه تعداد م بینید ل ش در که همانطور است. شده داده نشان ٢ ‐ ١٠ ل ش
بین کولن اندرکنش که گرفته اند قرار هم کنار دقت با عمودی به صورت سلول سه و افق
برسد. خروج به و شده منتشر سیم طول در ورودی منطق مقدار که م شود باعث سلول ها
رخ پیاده سازی و ساخت هنگام در خطایی اگر QCA سلول های دادن قرار هم کنار از نوع این
.[٢۴] شود دیده سیم خروج در شده داده منطق ورودی مقدار همان م شود باعث ند هد

1Inverter chain



کوانتوم سلول آتوماتای فن آوری بر چشم اندازی ١۴

ل ش L سیم :٢ ‐ ١٠ ل ش

مقسم مدار ۴ ‐ ۶ ‐ ٢
ر دی دروازه ی چند ورودی های به را دروازه ی خروج م توان ١ مقسم از استفاده با
است. شده داده نشان ٢ ‐ ١١ ل ش در QCA فن آوری در مقسم مدار ی ساختار کرد. متصل
شاخه ها این از کدام هر است. شاخه سه دارای ساختار این م شود مشاهده که همانطور
دو هر در م شود باعث کولن اندرکنش باشد. خروج ر دی شاخه دو و ورودی م تواند

.[٢۴] شود حاصل ورودی با برابر مقداری خروج

مقسم مدار :٢ ‐ ١١ ل ش

1fanout



١۵ QCA در منطق عناصر

معکوس کننده دروازه ی ۵ ‐ ۶ ‐ ٢
است. منطق مدارهای پیاده سازی برای اصل عناصر از ی ١ معکوس کننده دروازه ی
م دهد. نشان را م کند عمل معکوس کننده ی مانند که سلول ها از آرایش ٢ ‐ ١٢ ل ش
انشعاب موازی سیم دو به ادامه در و شده وارد چپ سمت در دودویی سیم از ورودی نال سی

معکوس کننده دروازه ی :٢ ‐ ١٢ ل ش

خورده اند پیوند هم به قطری آرایش با موازی سیم های راست سمت انتهای در است. یافته
که است منطق NOT معادل دروازه این گردد. معکوس ورودی نال سی م شود موجب که

.[٢۵] م کند اعمال خروج در را ورودی معکوس

اکثریت دروازه ی ۶ ‐ ۶ ‐ ٢
همانطور .[٢۶] است QCA مدارهای در دروازه ها اساس ترین از ی ٢ اکثریت دروازه ی
سلول ٣ است. شده یل تش سلول پن از دروازه این است شده داده نشان ٢ ‐ ١٣ ل ش در که

اکثریت دروازه ی تصویر و صحت جدول :٢ ‐ ١٣ ل ش

قرار وسط در که سلول هستند. ورودی دارد، قرار چپ سمت در که سلول و پایین بالایی،
1Inverter gate
2Majority gate



کوانتوم سلول آتوماتای فن آوری بر چشم اندازی ١۶
ادامه در دروازه این منطق تابع است. خروج سلول راست سمت سلول  و اصل سلول دارد

است: شده آورده

MV (A,B,C) = AB +AC +BC (٢ ‐ ٢)
کدام هر و یریم ب نظر در صفر ثابت مقدار را اکثریت دروازه ی ورودی های از ی مقدار اگر
این در م شود. صفر حاصل نتیجه باشند داشته منطق صفر مقدار ر دی آزاد ورودی دو از
به آن منطق تابع م کند. عمل ورودی دو AND دروازه ی مانند اکثریت دروازه ی حالت

است: زیر ل ش
MV (A,B,C) = AB +A× ٠ +B × ٠ = AB (٢ ‐ ٣)

کدام هر و شود گرفته نظر در منطق ی ثابت مقدار ورودی ها از ی اگر ترتیب همین به
اکثریت دروازه ی و م شود ی حاصل نتیجه باشند داشته ی مقدار ر دی آزاد ورودی دو از

است: زیر ل ش به آن منطق تابع م کند. عمل ورودی دو OR همانند
MV (A,B,C) = AB +A× ١ +B × ١ = AB +A+B = A+B (۴ ‐ ٢)

ورودی پن اکثریت دروازه ی ٧ ‐ ۶ ‐ ٢
دروازه این هستند. ورودی سلول های آن ها از تا ۵ که است سلول ١٠ شامل دروازه این
شده ارائه [٢٧] مقاله در دروازه این پیشنهاد م کند. عمل ورودی سه اکثریت دروازه ی مشابه
زیر به صورت E و D ،C ،B ،A ورودی های با ورودی ۵ اکثریت دروازه ی منطق تابع است.

است.
(۵ ‐ ٢)

M(A,B,C,D,E) = ABC+ABD+ABE+ACD+ACE+ADEBCD+BCE+BDE+CDE

است. شده داده نشان ١۴ ‐ ٢ ل ش در دروازه این
برای م شود. استفاده دروازه این از ورودی سه OR و AND دروازه های پیاده سازی برای
برای دهیم. قرار منطق صفر را دروازه این پایه ی دو باید ورودی سه AND دروازه پیاده سازی
تابع دهیم. قرار منطق ی را دروازه این پایه ی دو باید ورودی سه OR دروازه ی پیاده سازی

است: زیر ل ش به OR و AND دروازه های منطق
M(A,B,C, ٠, ٠) = ABC (۶ ‐ ٢)

M(A,B,C, ١, ١) = A+B + C (٢ ‐ ٧)



١٧ QCA در منطق عناصر

[٢٧] ورودی پن اکثریت دروازه ی :١۴ ‐ ٢ ل ش

NNI دروازه ی ٨ ‐ ۶ ‐ ٢
در شده شبیه سازی و طراح نوین منطق دروازه های از ی ١ NNI منطق دروازه ی
نشان ١۵ ‐ ٢ ل ش در که است ورودی ٣ و سلول ۵ شامل دروازه این است. QCA فن آوری

است. شده داده

NNI منطق دروازه ی :١۵ ‐ ٢ ل ش

.[٢٨] است ٢ ‐ ٨ رابطه با مطابق منطق تابع دارای دروازه این
NNI(A,B,C) = maj(Ā, B, C̄) = ĀB +BC̄ + C̄Ā (٢ ‐ ٨)

م توان C و A ورودی های با باشد B=١ اگر که است صورت این به دروازه این رد عمل نحوه ی
به که ورودی هایی به توجه با باشد B=٠ اگر همچنین و ساخت. را Nand منطق دروازه ی

ساخت. را Nor منطق دروازه ی م توان م شود داده C و A
1Nand Nor Inverter



کوانتوم سلول آتوماتای فن آوری بر چشم اندازی ١٨

AOI دروازه ی ٩ ‐ ۶ ‐ ٢
م توان را Inveter و AND ،OR منطق دروازه های آن با که ١ AOI منطق دروازه ی 
ساختار این ١۶ ‐ ٢ ل ش در است. ورودی آن سلول ۵ که است سلول ٧ شامل کرد پیاده سازی

.[٢٩] است شده داده نشان

AOI منطق دروازه ی :١۶ ‐ ٢ ل ش

است. ٢ ‐ ٩ رابطه مطابق آن منطق تابع که است اکثریت دروازه ی دو از ترکیبی دروازه این
AOI(A,B,C,D,E) = D̄Ē + (D̄ + Ē)(AB +BC + CA) (٢ ‐ ٩)

رد عمل نحوه ی کرد. استفاده QCA مدارهای بهینه سازی و طراح در م توان گیت این از
باشند داشته را ر همدی مخالف قطبیت E و D ورودی های که است صورت این به دروازه این
این غیر در م شود، F=١ خروج مقدار باشند ی با برابر B و A ورودی های ترکیب و C=٠ و

وقت دوباره دارد. AND منطق دروازه ی به اشاره رد عمل نحوه ی این م شود. F=٠ صورت
دارای B یا A ورودی  های و باشد C=١ و باشند داشته هم مخالف قطبیت کنترل ورودی های
م شود. F=٠ صورت این غیر در م گیرد خود به F=١ مقدار خروج باشد ی منطق مقدار

است. OR دروازه ی همانند رد عمل نحوه ی این
خود به را صفر منطق مقدار اعمال ورودی های ر دی و باشد ورودی تنها B اگر انتها در

.[٣٠] م کند عمل معکوس کننده دروازه همانند AOI منطق دروازه ی ساختار یرند ب

XOR دروازه ی ١٠ ‐ ۶ ‐ ٢
است: زیر به صورت XOR دروازه ی برای منطق رابطه ی
out = A⊕B = ĀB +AB̄ (٢ ‐ ١٠)

1And Or Inverter



١٩ QCA در منطق عناصر
رابطه ی به صورت اکثریت و معکوس کننده گیت های با QCA فن آوری در آن پیاده سازی که

است: زیر
out = MV (MV (Ā, B, ٠),MV (A, B̄, ٠), ١) (٢ ‐ ١١)

دروازه ی مداری شماتی ٢ ‐ ١٧ ل ش در .[٣١] است اکثریت دروازه ی تابع معنای به MV که
نال های سی که باشد به صورت باید پالس ده نحوه ی است. شده داده نشان XOR منطق

[٣١] XOR دروازه ی پالس ده نحوه ی و مداری شماتی :٢ ‐ ١٧ ل ش

نحوه ی آید. به دست دروازه مطلوب خروج تا برسند آن به هم زمان به طور دروازه به ورودی
را Ti = (i = ٠, ١,٢,٣) م توانیم آن در که است شده داده نشان ٢ ‐ ١٧ ل ش در کار این انجام

کنیم. تعیین QCA فن آوری در پالس ده فاز چهار

QCA در هم روی از سیم ها عبور ١١ ‐ ۶ ‐ ٢
دارد: وجود روش دو ر دی ی بر تأثیر بدون هم روی از سیم ها عبور برای QCA فن آوری در

.[٣٣] ،[٣٢] است شده داده نشان ٢ ‐ ١٨ ل ش در که ٢ هم صفحه عبور و ١ لایه چند عبور
صورت گرفته اند قرار هم روی که لایه چند از استفاده با سیم ها عبور لایه، چند عبور در
استفاده مورد QCA فن آوری در فقط دارد نام هم صفحه عبور که ر دی روش م گیرد.
زنجیره ی و باینری سیم روش این در ندارد. وجود CMOS فن آوری در و م گیرد قرار
سیم عبور وجود با ل ش مطابق دارند. عهده بر را مختلف نال سی دو انتقال معکوس کننده،
و نداشته ر دی ی بر اثری هیچ آن ها پلاریزه ی هم روی از معکوس کننده زنجیره ی و باینری

نم دهند. تغییر را شده داده عبور منطق مقدار
1Two-layer crossing
2Coplanar crossing



کوانتوم سلول آتوماتای فن آوری بر چشم اندازی ٢٠

لایه چند (ب)عبور هم صفحه (الف)عبور هم روی از سیم ها عبور :٢ ‐ ١٨ ل ش

جم کننده تمام ١٢ ‐ ۶ ‐ ٢
روابط برد. نام را ١ جم کننده تمام م توان QCA و VLSI در مهم مداری عناصر از

است: زیر به صورت جم کننده تمام پیاده سازی برای منطق
Sum = abcin + ab̄c̄in + ābc̄in + āb̄cin (٢ ‐ ١٢)

Cout = ab+ acin + bcin

است زیر به صورت روابط کنیم پیاده سازی اکثریت و معکوس کننده درواره های با بخواهیم اگر
:[٣۴]

Sum = MV (MV (a, b, cin),M(a, b, c̄in), cin) (٢ ‐ ١٣)
Cout = MV (a, b, cin)

تمام است. شده داده نشان بیت ی جم کننده ی تمام مداری شماتی ٢ ‐ ١٩ ل ش در
است. شده یل تش معکوس کننده دروازه ی دو و اکثریت دروازه ی سه از بیت ی جم کننده ی
استفاده هم صفحه عبور روش از ر دی ی روی از سیم ها عبور برای معمولا جم کننده ها در
دروازه هر به ورودی نال های سی که است به صورت مدار  این در پالس ده نحوه ی م شود.

به درست بیت ی جم کننده ی تمام خروج های تا م رسند دروازه آن به هم زمان به طور
به ترتیب Cout و S خروج های از ی هر برای خروج به ورودی تأخیر همچنین آید. به دست

است. ساعت پالس ۴ و ۵
1Full adder



٢١ QCA در منطق عناصر

[٣۴] جم کننده تمام مداری شماتی :٢ ‐ ١٩ ل ش

حافظه پیاده سازی ١٣ ‐ ۶ ‐ ٢
عبور و معکوس کننده ،AND ،OR منطق گیت های از حافظه پیاده سازی و طراح در

طراح که آید به دست اطمینان این تا م شود استفاده ر دی ی روی از سیم ها هم صفحه ی
و سطر انتخاب خطوط شامل که دارد مختلف قسمت های مدار این است. بهینه شده انجام
QCA حافظه ی در را داده بیت ی بخواهیم اگر است. نوشتن یا خواندن تعیین همچنین
آن روی موردنظر داده ی تا شود استفاده کار این برای فاز چهار حلقه ی ی از باید کنیم ذخیره
موردنظر داده ی م کند استفاده موجود فاز چهار هر از حلقه این این که به توجه با گیرد. قرار
بین از نشود اعمال حافظه سلول به جدیدی ورودی و نباشد فعال نوشتن خط زمان که تا
داده نشان ٢ ‐ ٢٠ ل ش در QCA حافظه ی از شده پیاده سازی طراح ی تصویر نم رود.

.[٣۵] است شده

[٣۵] QCA حافظه ی سلول نمونه ی جانمایی :٢ ‐ ٢٠ ل ش



کوانتوم سلول آتوماتای فن آوری بر چشم اندازی ٢٢

عبی م QCA سلول ١۴ ‐ ۶ ‐ ٢
و کوانتوم نقطه ی هشت از که دارد وجود QCA سلول های برای بعدی سه ساختار ی
سلول است شده داده نشان ٢ ‐ ٢١ ل ش در که ساختار این به م شود. یل تش ترون ال چهار

.[٣۶] م گویند ١ عبی م QCA

عبی م QCA سلول :٢ ‐ ٢١ ل ش

دو ر دی ی از حداکثری گرفتن فاصله برای ترون ها ال تمایل به دلیل م دانید که همانطور
و صفر معادل را آن م توان که دارد وجود سلول این در ترون ها ال گرفتن قرار برای پایدار حالت
عبی م سلول های این با را QCA پایه دروازه های م توان همچنین گرفت. نظر در منطق ی
مدارهای بهینه پیاده سازی جدید ساختار این از استفاده مزیت مهم ترین کرد. پیاده سازی
این از استفاده با QCA مدارهای طراح که کرد توجه باید هم نکته این به است. QCA
به دلیل همچنین است معمول سلول های با طراح حالت از ل تر مش عبی م سلول های
بسیار عمل در آن ساخت ان ام ، کوانتوم نقطه های قرارگیری ان م و بعدی سه ساختار

است. سخت تر

QCA در پالس ده ٢ ‐ ٧
برای بیشتر و م شود کنترل ساعت یا مرج نال سی ی طریق از زمان بندی VLSI در
کلاک یا ساعت نال سی طریق از زمان بندی QCA در م شود. استفاده ترتیبی مدارهای
فن آوری در .[٣٧] م شود استفاده ترتیبی و ترکیبی مدارهای تمام برای و م گیرد صورت
نیاز مورد توان رساندن مهم تر وظیفه ی اطاعات جریان کنترل بر علاوه ساعت نال سی QCA
این و نبوده جدا هم از دو این CMOS خلاف بر QCA در حقیقت در دارد. را سلول ها به
QCA فن آوری در ساعت نال سی است. فن آوری دو بین اساس تفاوت های از ر دی ی نیز

م شود. تولید تری ال میدان ی توسط
به راحت آزاد ترون های ال و ندارد مشخص قطبیت QCA سلول  هستند پایین سد ها وقت

هستند بالا سد ها وقت ادامه در م شوند. جابه جا سلول داخل نقاط بین تونل زن اثر طریق از

1Cube QCA cell



٢٣ QCA در پالس ده

QCA مدارهای در کلاک :٢ ‐ ٢٢ ل ش

ندارند) را نقاط بین جابه جایی توان آزاد ترون های نیست(ال خود حالت تغییر به قادر سلول
دارد. مشخص قطبیت سلول حالت این در

، ٢ نگهداری ، ١ کلیدزن از: عبارت اند که دارد مرحله چهار ساعت نال سی هر QCA در
است. شده داده نشان ٢ ‐ ٢٢ ل ش در که ۴ آرامش و ٣ آزادسازی

افزایش به شروع سلول هر داخل در ترون ها ال حرکت مان نیروهای کلیدزن مرحله ی در
با به تدریج سلول حالت این در م شود. انجام به  سخت به تدریج ترون ها ال حرکت و م کند

م رسد. خود پلاریزاسیون نهایی مقدار به همسایه اش سلول های پلاریزاسیون به توجه
مقدار بیش ترین به سلول داخل در ترون ها ال حرکت مان نیروهای نگهداری مرحله ی در
نهایی مقدار به سلول حالت این در م ماند. باق ثابت ترون ها ال ان م و رسیده خود
ر دی سلول های پلاریزاسیون روی م تواند ورودی سلول به عنوان و رسیده خود پلاریزاسیون

باشد. تأثیرگذار
ترون ها ال به تدریج و م رود کاهش به رو شونده مان نیروی مقدار آزادسازی مرحله ی در

م دهد. دست از آرام به  را خود پلاریزاسیون سلول حالت این در م شوند. آزاد
در آزادانه کاملا ترون ها ال و ندارد پلاریزاسیون یا قطبیت هیچ سلول آرامش مرحله ی در

1Switch
2Hold
3Release
4Relax



کوانتوم سلول آتوماتای فن آوری بر چشم اندازی ٢۴
م کنند. حرکت سلول داخل

اطلاعات انتقال ٢ ‐ ٨
از مسیر، کل در ترون ها ال جریان طریق از دودویی اطلاعات انتقال متداول روش های در
به وجود را تری ال جریان ترون ال انتقال این که م شوند منتقل ر دی نقطه ی به نقطه ی
در ترون ها ال انتقال QCA فن آوری در اما م شود. انرژی اتلاف باعث نتیجه در و م آورد
جابه جا سلول ها داخل در فقط شد گفته که همان گونه ترون ها ال و نم افتد اتفاق مسیر کل
در م شوند. مجاور سلول ترون های ال روی تأثیر باعث سلول هر ترون های ال و م شوند
مورد انرژی شده مصرف انرژی تنها و شد نخواهد ایجاد تری ال جریان مسیر طول در نتیجه
کل در ترون ال انتقال با مقایسه در که است سلول ها داخل در ترون ها ال جابه جایی برای نیاز

.[٣٨] است ناچیز بسیار مسیر

شبیه سازی و طراح ابزارهای ٢ ‐ ٩
هر است. مختلف شبیه سازی موتور دو دارای QCADesigner نرم افزار حاضر حال در
اين بر علاوه دارند. به هم نسبت متفاوت معایب و مزایا شبیه سازی موتورهای این از کدام
کاربر انتخابی بردارهای از مجموعه هر يا سيستم از جامع تأييد م تواند شبيه ساز موتور هر

باشد.

منسجم بردار شبیه سازی موتور ٢ ‐ ٩ ‐ ١
فراهم را پویا شبیه سازی و است بیشتری دقت دارای که منسجم، بردار شبیه سازی موتور
استفاده QCA حرکت انی م شبیه سازی در که ال چ ماتریس روش به موتور این م آورد.
است. دوپایا موتور مشابه شبیه ساز موتور این در مدل سازی نحوه ی م کند. عمل م شود
بردار م دهد. انجام زمان به وابسته را شبیه سازی و است توان اتلاف اثرات دارای همچنین
سلول ی برای ال چ ماتریس نمایش بردار واق در ، ال چ ماتریس رد روی در λ انسجام

کرد. توصیف زیر رابطه ی به صورت م توان را انسجام بردار در حرکت است.
∂λ

∂t
= Γ⃗× λ⃗− ١

τ
(λ⃗− λ⃗ss) (١۴ ‐ ٢)

قابل زیر رابطه ی از و سلول انرژی محیط دهنده ی نشان انرژی، بردار Γ⃗ رابطه این در که
است. محاسبه

Γ⃗ =
١
h
[−٢γ, ٠,∑

j∈s
Ek

i,jPj ] (١۵ ‐ ٢)



٢۵ شبیه سازی و طراح ابزارهای

QCADesigner در طراح جریان :٢ ‐ ٢٣ ل ش

کرد. استفاده زیر رابطه ی از م توان پایدار حالت انسجام بردار محاسبه ی برای همچنین

λ⃗ss =
Γ⃗

|Γ⃗|
tanh(

h|Γ⃗|
٢kBT ) (١۶ ‐ ٢)

است. بولتزمن ثابت K و کلوین دمای T یافته، کاهش پلانک ثابت h آن در که

Pi =
(Ek

i,j/٢γ)ΣjPj√١ + ((Ek
i,j/٢γ)ΣjPj)

(٢ ‐ ١٧)



کوانتوم سلول آتوماتای فن آوری بر چشم اندازی ٢۶
به گام پیشروی وریتم ال ی از استفاده با و معادله ی به توجه با سلول هر برای انسجام بردار
سپس و م شود بررس سلول هر برای و زمان گام هر در م شود. محاسبه صریح زمان گام

ال چ ماتریس کردن مشخص م رود. جلو به زمان گام ی سلول هر برای انسجام بردار
شبیه سازی وجود، این با دارد. بیشتری زمان به نیاز محاسبات لحاظ از پیوسته به طور حالت
مدارهای برای را سان ی نتایج موارد بیشتر در منسجم بردار و دوپایا موتور های از استفاده با
شبیه سازی برای دوپایا شبیه سازی موتور از معمولا بنابراین، م کند. فراهم QCA نیمه هادی

.[٣۵] م شود استفاده QCA مدارات

دوپایا شبیه ساز موتور ٢ ‐ ٩ ‐ ٢
است. پیشرفته تری شبیه ساز موتور به نیاز بالاتر دقت و مطلوب تر نتایج به رسیدن برای
آن هامیلتون م گیرد. نظر در ساده حالته ی دو را سیستم ی سلول ١ دوپایا شبیه ساز موتور

م شود. محاسبه ٢ ‐ ١٨ رابطه ی از استفاده با

Hi =
∑
j

− ١
٢PjE

k
i,j −γi

−γi
١
٢PjE

k
i,j

 (٢ ‐ ١٨)

سلول دو بین کینک انرژی E(i, j) و سلول داخل در ترون ها ال تونل زن پتانسیل γ که
استفاده ژاکوبی وریتم ال از باید هامیلتون ویژه ی مقادیر و بردار ها کردن پیدا برای است.
م کند. مرتب صعودی ترتیب به انرژی به توجه با را حالت ها از کدام هر وریتم ال این کنیم.
انرژی دارای که حالت بنابراین م گیرد. قرار لیست اول است انرژی کم ترین دارای که حالت

م شود. تنظیم اساس این بر سلول ها پلاریزاسیون و م شود انتخاب است کمتری
زمان تا را سلول هر پلاریزاسیون شده تعیین پیش از تلرانس به توجه با شبیه ساز موتور
خروج مقادیر شد را هم سیستم که زمان م کند. محاسبه شود را هم داخل سیستم که

انجام مجدداً شبیه سازی و م گردد تنظیم ورودی جدید مقادیر و م شود ذخیره آمده به دست
زمان نتیجه در است کمتری سرعت دارای غیرخط تقریب روش به نسبت روش این م شود.
آمده به دست نتیجه ی که است این روش این مزیت مهم ترین م شود. طولان تر شبیه سازی

.[٣۵] است بالاتری دقت دارای

1Bistable



٣ فصل
در تحمل پذیری روش های و خطا انواع

QCA فن آوری

مقدمه ٣ ‐ ١
به کار هم به جای خطا و خرابی عیب، واژه های عموماً مختلف زبان های و کشور ها در

م کنیم. معرف تفکی به که دارند مختلف معان اینجا در ول م روند،
است ن مم خطا این م شود. گفته ١ باگ که است نرم افزار در اشتباه ی (خرابی) عیب
به شود ار آش عمل در نقص یا اشتباه این که صورت در باشد. داشته وجود هم سخت افزار در
به توجه بدون آن خروج جم کننده، مدار ی در اگر به عنوان مثال، م شود. گفته خطا آن
محسوب عیب خروج بودن ی این باشد داشته ی مقدار مدار نقص دلیل به و ورودی ها
از که م شود تبدیل خطا به عیب این هنگام است. نشده تبدیل خطا به هنوز و م شود
دهد نمایش را صفر مقدار باید ورودی ها حسب بر خروج و کنیم استفاده جم کننده این
اشتباه های بین در تفاوت این م دهد. نمایش را ی مقدار همچنان مدار خطا، به دلیل ول
برنامه زیر ی اگر به عنوان مثال، دارد. وجود نیز برنامه اجرای زمان خطای و برنامه نویس

برنامه نویس در نقص به خاطر ول کند حساب را sin(X) تابع مقدار باید که باشیم داشته

1bug

٢٧



QCA فن آوری در تحمل پذیری روش های و خطا انواع ٢٨
م شود تبدیل اجرا حین در خطای به زمان ال اش این م کند. محاسبه را sin(X) قدرمطلق

باشد. منف مقدار ی باید صحیح خروج مقدار که
زمین به تراشه ی تغذیه ی اگر به عنوان مثال، یابد. انتشار سیستم ی در م تواند خطا
شود. سیستم تراشه های ر دی کار زدن هم بر باعث است ن مم زمین اتصال این شود وصل
هم از جدا محدوده های از طراحان کنیم، محدود سیستم ی در را خطا انتشار اینکه برای
خطاهای یا عیوب انتشار موانع مانند که م کنند. استفاده سیستم مختلف قسمت های برای
خطا های هم QCA مدار های در م دهند. کاهش سیستم کل در را سیستم از قسمت ی

باشد. نداشته مطلوبی مقدار سیستم خروج م شوند باعث مختلف
م پردازیم دهد رخ QCA سلول های در است ن مم که خطاها انواع بررس به فصل این در
آخر بخش در م کنیم. بررس را ترون ال تک خطای روی بر شده انجام پژوهش های تمام و

م اندازیم. خطا تحمل پذیر مدارهای و روش ها به نگاه

QCA فن آوری در خطا انواع ٣ ‐ ٢
به را ران پژوهش از بسیاری توجه ،QCA فن آوری در نقص احتمال بودن زیاد به علت
بیفتد. اتفاق تولید مختلف مراحل در است ن مم نقص ها این است. کرده جلب خود سمت
انواع است. QCA مدارهای طراح از اطمینان درصد دهنده ی نشان خطا تحمل پذیری مقدار
شدن اضافه و حذف ، ٢ سلول جابه جایی ، ١ سلول ناهماهنگ از: عبارت اند نقص ها مختلف

است. ترون ال تک خطای و ۵ سلول چرخش ، ۴ ثابت سلول ، ٣ سلول

تراز عدم و جابه جایی ٣ ‐ ٢ ‐ ١
و جابه جایی از ناش خطای م دهد روی QCA فن آوری در که نقص هایی متداول ترین از
معیوب سلول م آید، به وجود جابه جایی اثر در که نقص در است. QCA سلول های تراز عدم
شده انتخاب ٢٠ ∗ ٢٠nm٢ سلول ابعاد پژوهش این در م شود. جابه جا خود اصل ان م از

است. شده داده نشان اکثریت دروازه ی ی در ٣ ‐ ١ ل ش در جابه جایی این است.
تأثیری کمتر یا نانومتر ١۵ اندازه ی به A سلول جابه جایی شده انجام بررس های به توجه با
م شود باعث A سلول برای نانومتر ٢٠ از بیشتر جابه جایی و ندارد دروازه رد عمل روی بر
جابه جایی با B سلول برای همچنین دهد. نشان خود از متفاوت رفتار اکثریت دروازه ی
از بیشتر جابه جایی این اگر و ندارد دروازه کارکرد روی بر تأثیری نانومتر ۴٠ مساوی یا کمتر

1cell misalignment
2cell displacement
3missing and extra cell
4Fixed Cell
5rotated cell



٢٩ QCA فن آوری در خطا انواع

اکثریت دروازه ی در جابه جایی نقص :٣ ‐ ١ ل ش

سلول های تمام اگر بعدی بررس در داشت. خواهد متفاوت رفتار دروازه باشد نانومتر ۴۵
دروازه شوند نانومتر ۴٠ تا ٣٠ بین یا نانومتر ١۵ از کمتر جابه جایی نقص دچار خروج و ورودی
۴۵ از بیشتر یا نانومتر ٢۵ تا ١۵ بین جابه جایی مورد در ول داشت خواهند درست رد عمل
نقص روی بر شده انجام بررس با ادامه در داد. خواهد نشان را متفاوت رفتار دروازه نانومتر
سلول های تمام اگر که شد حاصل نتایج این اکثریت دروازه ی ورودی سلول های در جابه جایی
در تأثیری شوند جابه جا نانومتر ۴٠ اندازه ی به دقیقاً یا نانومتر ١۵ از کمتر اندازه ی به ورودی
یا ٣۵ دقیقاً یا نانومتر ٢۵ تا ٢٠ بین جابه جایی مورد در ول ندارد اکثریت دروازه ی رد عمل
انجام بررس آخرین در دارد. متفاوت رفتار اکثریت دروازه نانومتر ۴۵ از بیشتر یا نانومتر ٣٠
به نسبت نانومتر ۵ از کمتر اندازه ی به B و A سلول های اگر اکثریت دروازه ی روی بر شده
از بیشتر جابه جایی مورد در ول ندارد دروازه رد عمل در تأثیری شوند جابه جا مرکزی سلول

.[٩] م دهد نشان خود از را متفاوت رفتار نانومتر ١٠
سلول ها بقیه ی به نسبت مورد نظر سلول م آید به وجود سلول تراز عدم اثر در که نقص در
شده داده نشان اکثریت دروازه ی ی در ٣ ‐ ٢ ل ش در نقص این م دهد. دست از را خود تراز

است.



QCA فن آوری در تحمل پذیری روش های و خطا انواع ٣٠

اکثریت دروازه ی در تراز عدم نقص :٣ ‐ ٢ ل ش

رسیدیم نتایج این به اکثریت دروازه ی در تراز عدم نقص روی بر شده انجام بررس های در
جابه جا مرکزی سلول به نسبت نانومتر ۵ از کمتر اندازه ی به چپ سمت به A سلول اگر که
دروازه ی رفتار نانومتر ١٠ از بیشتر جابه جایی مورد در ول نم کند تغییر دروازه رد عمل شود
نانومتر ١۵ تا ۵ اندازه ی به راست سمت به A سلول اگر همچنین م کند. تغییر اکثریت
٣٠ یا ٢۵ ،٢٠ اندازه ی به جابه جایی مورد در ول ندارد تأثیر دروازه کارکرد روی بر شود جابه جا
چپ سمت به C سلول جابه جایی با داشت. خواهد متفاوت رفتار اکثریت دروازه ی نانومتر،



٣١ QCA فن آوری در خطا انواع
بیشتر به جابه جایی این اگر ول ندارد دروازه رد عمل در تأثیری نانومتر ۵ از کمتر اندازه ی به
سلول اگر ادامه در م دهد. نشان خود از متفاوت رفتار اکثریت دروازه ی برسد نانومتر ١٠ از

ول نم کند تغییر دروازه رد عمل کند حرکت نانومتر ١۵ تا ۵ اندازه ی به راست سمت به C
حرکت با ندارد. درست رد عمل دروازه باشد نانومتر ٣٠ یا ٢٠ اندازه ی به جابه جایی این اگر
دروازه رد عمل در اخلال باعث نانومتر ۵ از بیشتر اندازه ی به چپ سمت به C و A سلول های
٢۵ از کمتر اندازه ی به راست سمت به C و A سلول های جابه جایی با همچنین م شود.
بیشتر یا نانومتر ١۵ تا ١٠ بین جابه جایی درباره ی ول ندارد تأثیری دروازه رد عمل روی نانومتر
اندازه ی به پایین یا بالا سمت به B سلول حرکت با دارد. متفاوت رفتار دروازه نانومتر ٣٠ از
نانومتر ۴۵ از بیشتر به حرکت این اگر ول ندارد تأثیر دروازه کارکرد روی بر نانومتر ٢٠ از کمتر

.[٩] ندارد درست رد عمل اکثریت دروازه ی ر دی برسد
م دهد نشان محاسبات دارد. وجود سلول ها همه ی برای تراز عدم و جابه جایی ان ام
ر دی ورودی سلول دو به نسبت مرکزی سلول روی بر بیشتری تأثیر B ورودی سلول که
اثر در نقص بین مقایسه ای بخواهیم اگر است. فاجعه آمیزتر سلول این در نقص بنابراین دارد.
تراز عدم اثر در نقص م دهد نشان داده ها نتایج دهیم انجام تراز عدم اثر در نقص و جابه جایی

.[٩] م کند ایجاد اکثریت دروازه خروج در مخرب تری اثرات
بررس مورد معمول موازی سیم دو رد عمل بر را QCA سلول جابه جایی اثر در نقص حال

ابعاد دارای آن سلول هر است شده داده نشان ٣ ‐ ٣ ل ش در که سیم دو این م دهیم. قرار
فاصله ی و نانومتر ١۵ سلول بین فاصله ی نانومتر، ۵ کوانتوم نقطه ی هر نانومتر، ٢٠ × ٢٠
بالایی سیم سمت به پایین سیم در سلول ها ان م جابه جایی با است. نانومتر ۶٠ سیم دو بین

م پردازیم. آن ها بررس به که م آید به وجود سیم رد عمل در خطا هایی d اندازه ی به
رد عمل شود جابه جا بالا سمت به نانومتر ۴۵ از کمتر اندازه ی به دوم یا اول سلول های اگر
بالایی سیم کارکرد شوند جابه جا نانومتر ۴۵ از بیشتر اگر ول بود خواهد درست سیم دو هر
سلول های اگر همچنین داشت. نخواهد درست رد عمل پایین سیم ول نم کند تغییری
رد عمل در تغییری کنند حرکت بالا سمت به نانومتر ٣۵ از کمتر اندازه ی به چهارم یا سوم
سیم معمول رد عمل باشد نانومتر ٣۵ از بیشتر تغییر این اگر ول نم کنند ایجاد باینری سیم
٣۵ از کمتر اندازه ی به بالا سمت به هم با دوم و اول سلول های اگر م شود. اختلال دچار
نانومتر ٣۵ بالای به جابه جایی این اگر اما نم کند تغییری سیم کارکرد شوند جابه جا نانومتر

م کند. تغییر سیم رد عمل برسد

سلول شدن اضافه و حذف ٣ ‐ ٢ ‐ ٢
با است، شده پیشنهاد ترونی نانوال مدارهای ساخت برای لیتوگراف مختلف روش های
یا و زیاد استفاده به دلیل نقص ها این دارد. وجود آن ها همه ی در مشابه نقص های وجود این
QCA سیستم ی برای تولید فرآیند در نقص م شوند. ایجاد تولید فرآیند در مقاوم مواد کم



QCA فن آوری در تحمل پذیری روش های و خطا انواع ٣٢

دوتایی سیم در جابه جایی نقص :٣ ‐ ٣ ل ش

مقاوم مواد از کم استفاده ی دلیل به سلول حذف نقص شود: مدل سازی ل ش دو به م تواند
QCA مدار های در نقص دو این مقاوم. مواد از زیاد استفاده ی به دلیل اضاف سلول نقص و

م شوند. مدل سلول، کردن کم یا و اضافه به صورت
ان ام ٢ نشست مرحله ی در هم و ١ سنتز مرحله ی در هم کنون تولید فرآیند در حال، این با
م شوند تولید QCA سلول های سنتز، مرحله ی در دارد. وجود نقص ها این آمدن به وجود
روی شده تعریف پیش از محل های در QCA شده تولید سلول های نشست، مرحله ی در و

کوانتوم نقاط شدن کم یا و زیاد باعث م تواند سنتز مرحله ی در نقص م گیرند. قرار سط
خطا وقوع احتمال م کند. جلوگیری QCA سلول های صحیح رد عمل از نقص ها این شود.
ل ش در م شود. QCA سلول شدن کم یا و زیاد باعث که است بیشتر نشست مرحله ی در
است شده داده نشان اکثریت دروازه ی در QCA سلول شدن کم یا و زیاد اثر در نقص ۴ ‐ ٣

.[٣٩]

ثابت سلول ٣ ‐ ٢ ‐ ٣
نقاط داخل ترون های ال دارد ان ام م افتد اتفاق ساخت فرآیند در که نقص هایی به دلیل
تغییر مربوطه سلول پلاریزاسیون نشوند جابه جا ترون ها ال اگر شوند. جابه جا نتوانند کوانتوم

باشد. داشته درست رد عمل نم تواند موردنظر دروازه ی و نکرده
ارهای راه کرد. مدل سازی ثابت قطبش با سلول ی گرفتن نظر در با م توان را نقص این

1Synthesis
2Deposition



٣٣ QCA فن آوری در خطا انواع

سلول حذف اثر در نقص ب) سلول شدن اضافه اثر در نقص الف) :۴ ‐ ٣ ل ش

با که دارد وجود تولید فرآینده از بعد نقص ها این بردن بین از حت و کردن کم جهت مختلف
کرد. پیدا دست مهم این به م توان مناسب طراح های

سلول چرخش ۴ ‐ ٣ ‐ ٢
سلول های چرخش اثر در نقص بیفتد اتفاق دارد ان ام QCA فن آوری در که ری دی نقص
شده سلول چرخش خطای دچار سلول، دو از ی که ۵ ‐ ٣ ل ش در .[١١] است کوانتوم
دهنده ی نشان L است. نقص دچار N سلول و ثابت M سلول اینجا در است. شده داده نشان

سلول چرخش اثر در نقص :۵ ‐ ٣ ل ش

مرکز به توجه با N سلول است. سلول دو بین فاصله ی دهنده ی نشان S و سلول اندازه ی
با حال است. شده چرخیده θ زاویه ی با ساعت عقربه های به نسبت شده نام گذاری O آن که
سلول دو بین کولن تعامل م توان دارند قرار مربع دو گوشه های در ترون ها ال اینکه فرض

ترواستاتی ال انرژی تفاوت به کرد. بیان را م شود توصیف کینک انرژی از استفاده با که
.[۴٠] م شود گفته ١ کینک انرژی مشابه قطبش و مخالف قطب های با سلول دو این

1kink energy



QCA فن آوری در تحمل پذیری روش های و خطا انواع ٣۴
از ی است شده داده نشان ۶ ‐ ٣ ل ش در که اکثریت دروازه ی م دانید که همانطور

است. QCA فن آوری منطق دروازه های اساس ترین

اکثریت دروازه ی در سلول چرخش اثر در نقص :۶ ‐ ٣ ل ش

درست نرخ بیفتد اتفاق D سلول و دروازه این در سلول چرخش اثر در نقص اگر حال
بود. خواهد ٣ ‐ ٧ نمودار مطابق

اکثریت دروازه ی برای چرخش اثر در نقص شبیه سازی نتایج :٣ ‐ ٧ ل ش

اندازه ی برای که است شده انجام نانومتر ١٠ و نانومتر ۵ سلول اندازه ی برای شبیه سازی
صفر از D سلول چرخش زاویه ی که م شود حاصل زمان ، ی درست نرخ کوچ تر سلول
نانومتر ١٠ یعن بزر گ تر سلول اندازه ی برای همچنین باشد. درجه ۶٩ از بیش و درجه ٢١ تا
آمده به دست نتایج به توجه با است. درجه ٧٠ از بیش و درجه ٢٠ تا صفر از چرخش زاویه این
دارد. خروج نتیجه ی روی بر کم تأثیری سلول اندازه ی که داشت م توان را برداشت این



٣۵ منطق دروازه های در ترون ال تک خطای

ترون ال تک خطای ۵ ‐ ٣ ‐ ٢
سلول جابه جایی و سلول حذف اثر در خطا روی بر خطا زمینه ی در پژوهش ها بیشتر
این در ما ترون ال تک حذف اثر در خطا اهمیت به توجه با اما هستند. متمرکز کوانتوم
به که است شده انجام زمینه این در اندک پژوهش های پرداخته ایم. موضوع این به رساله
وجود ترون ها ال شدن کم ان ام تونل زن پدیده ی اثر در م پردازیم. آن ها مرور به اختصار
در ترون ال تک خطای ٣ ‐ ٨ ل ش در .[١٢] م شود نامیده ترون تک ال خطای که دارد

است. شده داده نشان QCA فن آوری اساس دروازه های

QCA اساس دروازه های در ترون ال تک خطای :٣ ‐ ٨ ل ش

این ترون های ال از ی که است داده رخ B سلول در و باینری سیم در خطا ل، ش این در
B سلول در ترون ال تک خطای معکوس کننده دروازه ی در همچنین است. شده حذف سلول
خطا اکثریت دروازه ی در ادامه در است. شده ترون ال ی حذف باعث که است افتاده اتفاق

است. داده رخ م شود نامیده تصمیم گیر سلول که D سلول در

منطق دروازه های در ترون ال تک خطای ٣ ‐ ٣
ما است. شده انجام کوانتوم سیم روی بر ترون ال تک خطای زمینه ی در پژوهش اولین
هم به نسبت فاصله بیش ترین در که است ترون ال دو دارای کوانتوم سلول ی که م دانیم
داخل در ترون ال آن موقعیت و ترون ها ال این از ی حذف به توجه با حال گرفته اند. قرار
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انجام شبیه سازی های و مربوطه محاسبات انجام با م شود. نقص دچار سیم خروج سلول،

کرد. تعیین را سیم خروج م توان شده
فرآیند در است. شده پرداخته معکوس کننده منطق دروازه ی بررس به بعدی پژوهش در
نقص این م شود ترون ال تک نقص دچار دروازه این سلول های از ی ر دی عوامل یا و ساخت
مدارهای در اگر و باشد سان ی ورودی با دروازه خروج که باشد تأثیرگذار حدی تا م تواند
را مطلوب خروج و شده خروج بودن نادرست باعث دهد رخ معکوس کننده چند با پیچیده

است. QCA فن آوری در خطا نوع این اهمیت نشان دهنده ی این نم دهد. ارائه
است. شده نگاه اکثریت دروازه ی در ترون ال تک خطای درباره ی پژوهش به انتها در
است سلول ضل کدام در که ترون ال تک ان م و مختلف ورودی های ازای به دروازه خروج
شده بیان مختلف خطای نرخ با متفاوت نتایج است. گرفته قرار شبیه سازی و محاسبه مورد

است. فن آوری این اساس منطق دروازه اکثریت دروازه است.

کوانتوم باینری سیم ٣ ‐ ٣ ‐ ١
منطق مدارهای پیاده سازی برای (QCA) کوانتوم سلول آتوماتای فن آوری از استفاده با

اندازه ی کاهش و منطق مدارهای ساعت فرکانس افزایش بر علاوه که است ردهایی روی از ی
توانایی QCA مدارهای نانومتری ماهیت م دهد. کاهش نیز را انرژی مصرف مدارها، این
ساخت فرآیند در کوچ بسیار خطاهای حت م کند. فراهم را خطاها ایجاد برای زیادی بسیار
مقیاس در خود اه جای در دقت با باید سلول ها م آورد. به وجود سیستم در را عظیم خطاهای
آن اثر در که است خطایی ترون ال تک خطای کنند. کار به درست تا یرند ب قرار نانومتری
سلول هر اینکه به توجه با م دهد. دست از را خود ترون های ال از ی کوانتوم سلول های

خروج و شده QCA سیستم در نقص باعث خطا نوع این ترون باشد ال دو دارای باید QCA
م کند[١٢]. حاصل را نامطلوبی

١ از کمتر مقداری دارای م شود ترون ال خروج و ورود از مان که شده یاد سد ارتفاع
ا گی چند تا ترون ولت ال ا م چند است ن مم که یونیزه ذرات به توجه با است. ترون ولت ال
یا داخل را ترون ال میلیون ١٠ حداقل م تواند انرژی این باشند، داشته انرژی ترون ولت ال
ذرات این مؤثر محدوده ی و سلول ها اندازه ی به توجه با حال، این با کند. QCA سلول خارج
سلول ها پلاریزاسیون و ترون ها ال موقعیت دارند. تونل زن برای کمتری انگیزه ی ترون ها ال
از را ترواستاتی ال انرژی م توان م آید. به دست ترواستاتی ال انرژی کم ترین به توجه با

کرد. محاسبه ٣ ‐ ١ رابطه ی

Ei,j =
qiqj

۴πε٠εr|ri−rj |
(٣ ‐ ١)

سلول و سلول هر بین ترواستاتی ال انرژی محاسبه ی با م توان را حالت هر انرژی
نقطه ی ی در ترون ها ال بین انرژی محاسبه ی ٣ ‐ ١ معادله کرد. محاسبه آن همسایه ی



٣٧ منطق دروازه های در ترون ال تک خطای
εr و مطلق نفوذپذیری ε٠ م دهد. نشان را j سلول در ر دی نقطه ی و i سلول در کوانتوم
این بین فاصله ی |ri − rj| و است j و i نقاط بار qj و qi م کند. بیان را نسبی نفوذپذیری

است. نقطه دو
سلول دو بین کینک انرژی م شود. محاسبه سلول هر در نقاط تمام جم با سلول انرژی
انرژی م شود. تعریف قطبیت حالت دو بین ترواستاتی ال انرژی در تفاوت به عنوان مجاور
بین انرژی و نگه  دارد ثابت را خودش حالت i سلول که است Ek

i,j ،j و i سلول بین کینک
انرژی بنابراین م گیرد. را خودش حالت دو j سلول اینکه به توجه با م شود محاسبه سلول ها
نشان همیلتون اینجا، مانند حالته دو مدارهای برای است. انرژی دو این بین تفاوت کینک
j سلول قطبیت مقدار Pj که است. سیستم حالات کننده توصیف ٣ ‐ ٢ معادله در شده داده

است. i سلول داخل ترون ها ال تونل زن انرژی γi و

Hi =
∑
j

− ١
٢PjE

k
i,j −γi

−γi
١
٢PjE

k
i,j

 (٣ ‐ ٢)

به وسیله ی که سلول هایی حالت های تعیین برای ٣ ‐ ٣ شرودینگر زمان از مستقل معادله ی
م توان را شرودینگر معادله یرد. ب قرار استفاده مورد م تواند شده اند توصیف همیلتون این
شده داده نشان ۴ ‐ ٣ معادله ی در که داد کاهش سلول هر قطبش توصیف برای عبارت ی به

است.

HiΨi = EiΨi (٣ ‐ ٣)

Pi =
(Ek

i,j/٢γ)ΣjPj√١ + ((Ek
i,j/٢γ)ΣjPj)

(۴ ‐ ٣)

باینری سیم در ترون ال تک خطای منطق سطوح دقیق شبیه سازی ی پژوهش این در
باینری سیم ی در ترون ال تک خطای اگر که م دهد نشان نتایج است. شده ارائه کوانتوم

.[١٢] م شوند معکوس سیم منطق مقادیر دهد رخ
م دهد نشان شبیه سازی نتایج م رود؟ کجا ترون ال تک دهد رخ نقص این که زمان اما
سلول اگر و م رود ١ موقعیت به ترون ال تک باشد صفر قطبیت دارای آن قبل سلول اگر که
٣ ‐ ١ جدول در نتایج این م رود. ٢ موقعیت به ترون ال تک باشد ی قطبیت دارای قبل

.[١٢] است شده داده نشان
بعدی سلول باشد، ۴ یا ٣ ،٢ ،١ موقعیت های در آن ترون ال و باشد معیوب سلول ی اگر
م توان ٣ ‐ ١ جدول از م آورد. به دست ترتیب به ی و صفر صفر، ، ی مقادیر با قطبیت
اشغال معیوب سلول ی در ترون ال تک توسط نم توانند ۴ و ٣ موقعیت های که گرفت نتیجه
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قطبیت با مطابق معیوب سلول ی در ترون ها ال موقعیت برای ترواستاتی ال انرژی :٣ ‐ ١ جدول

قبل سلول
قبل سلول قطبیت ١ موقعیت ٢ موقعیت ٣ موقعیت ۴ موقعیت

صفر ٠/٠٠٨٩ ٠/٠٠٩٢ ٠/٠١۵٢ ٠/٠١٣۴
ی ٠/٠٠٩٢ ٠/٠٠٨٩ ٠/٠١٣۴ ٠/٠١۵٢

موقعیت های به عنوان آن ها شبیه سازی، کامل نتیجه آوردن به دست برای حال این با شوند.
م شوند. گرفته نظر در ٣ ‐ ٢ جدول در شده اشغال

سلول در ترون ال موقعیت با مطابق بعدی سلول قطبیت برای ترواستاتی ال انرژی :٣ ‐ ٢ جدول
خطا

خطا سلول موقعیت صفر قطبیت با بعدی سلول ی قطبیت با بعدی سلول
١ موقعیت ٠/٠١۵٢ ٠/٠١٣۴
٢ موقعیت ٠/٠١٣۴ ٠/٠١۵٢
٣ موقعیت ٠/٠٠٨٩ ٠/٠٠٩٢
۴ موقعیت ٠/٠٠٩٢ ٠/٠٠٨٩

م دهد. نشان باینری سیم ی در را معیوب سلول ٣ ‐ ٩ ل ش

باینری سیم در ترون ال تک خطای :٣ ‐ ٩ ل ش

مقدار دارای چپ سمت سلول اگر است شده داده نشان ٣ ‐ ٩(الف) ل ش در که همانطور
سمت سلول و م دهد قرار ١ موقعیت در را خود ترون ال معیوب سلول باشد، صفر منطق
داده نشان ٣ ‐ ٩(ب) ل ش در که همانطور و م آورد. دست به را ی منطق مقدار راست
را خود ترون ال معیوب سلول باشد، ی منطق مقدار دارای چپ سمت سلول اگر است شده
برطبق م آورد. دست به را صفر منطق مقدار راست سمت سلول و م دهد قرار ٢ موقعیت در
سیم آن منطق مقدار دهد، رخ باینری سیم ی در ترون ال تک خطای اگر شبیه سازی، نتایج

م شود. معکوس

معکوس کننده دروازه ی ٣ ‐ ٣ ‐ ٢
نقص دچار آن ها رد عمل و شوند ترون ال تک خطای دچار است ن مم مختلف دروازه های
٣ ‐ ١٠ ل ش در .[٢۵] است گرفته قرار بررس مورد معکوس کننده دروازه ی بخش این در شود.



٣٩ منطق دروازه های در ترون ال تک خطای
است. شده داده نشان QCA معکوس کننده انواع

QCA کننده معکوس دروازه ی انواع :٣ ‐ ١٠ ل ش

توجه باید است. مدار در اطلاعات جریان ام سازی هم برای فرآیند ی QCA پالس ده
م کند. کنترل QCA مدارهای در را اطلاعات جریان جهت ، پالس ده همچنین که داشت
دقیق تر، م کند. فراهم را مدار عملیات برای موردنیاز توان همچنین QCA پالس ده

م گیرد. قرار مورداستفاده سلول ها در تونل سد ارتفاع کنترل برای QCA پالس ده
دارای کوانتوم نقاط و دارند نانومتر ١٨ عرض و طول سلول ها تمام که است این بر فرض
فرض همچنین است. نانومتر ٢٠ همسایه سلول دو مرکز تا مرکز فاصله است. نانومتری ۵ قطر
همسایه سلول هیچ و شده داده اختصاص خاص زمان منطقه ی ی به سلول هر که است شده
کم ترین به توجه با سلول ها قطبش و ترون ها ال موقعیت ندارد. وجود زمان منطقه ی همان با

م آید. به دست ترواستاتی ال انرژی
صحبت معکوس کننده دروازه ی و زنجیره ای معکوس کننده ی دروازه ی روی بر ما اینجا در

دارد: وجود اساس سوال دو اما کرد. خواهیم
کجا ترون ال تک باشد ی یا صفر قطبیت دارای قبل سلول اگر خطا، سلول به توجه ١‐با

م گیرد؟ قرار
شود؟ اعمال آن بعدی سلول به باید قطبش کدام خطا، سلول به توجه ٢‐با

م دهیم، انجام زنجیره ای معکوس کننده ی برای ٣ ‐ ١ رابطه ی به توجه با را محاسبات
قطبیت دارای آن قبل سلول و شود خطا دچار سلول اگر که م دهد نشان محاسبات نتایج
دوباره باشد داشته ی قطبیت قبل سلول اگر و م رود دو موقعیت در ترون ال تک باشد صفر
تک موقعیت ترواستاتی ال انرژی کم ترین واق در م گیرد. قرار دو موقعیت در ترون ال تک
داده نشان ٣ ‐ ٣ جدول در قبل سلول به توجه با موقعیت هر انرژی م دهد. نشان را ترون ال

است. شده
مطابق معکوس کننده ی زنجیره ای در ترون ال تک موقعیت برای ترواستاتی ال انرژی :٣ ‐ ٣ جدول

قبل سلول قطبیت
قبل سلول قطبیت ١ موقعیت ٢ موقعیت ٣ موقعیت ۴ موقعیت

صفر ٠/٠٠٨٠ ٠/٠٠۶۶ ٠/٠٠٨٠ ٠/٠١١
ی ٠/٠٠٧۵ ٠/٠٠۶٣ ٠/٠٠٧۵ ٠/٠٠٩٧



QCA فن آوری در تحمل پذیری روش های و خطا انواع ۴٠
ترون ال تک اگر که م دهد نشان نقص سلول بعدی سلول برای محاسبات نتایج ر دی
نم کند. تغییر و داشته را ی مقدار بعدی سلول یرد ب قرار ۴ و ٣ ،٢ ،١ موقعیت های در
آن منطق مقدار دهد رخ زنجیره ای معکوس کننده ی ی در ترون ال تک خطای اگر بنابراین،
سلول در ترون ال تک موقعیت به توجه با ترواستاتی ال انرژی مقدار م ماند. باق ی در

است. شده داده نشان ۴ ‐ ٣ جدول در بعدی سلول اصطلاح به یا آخر سلول و خطا
با مطابق زنجیره ای معکوس کننده ی در بعدی سلول قطبیت برای ترواستاتی ال انرژی :۴ ‐ ٣ جدول

خطا سلول در ترون ال تک موقعیت
خطا سلول موقعیت صفر قطبیت با بعدی سلول ی قطبیت با بعدی سلول

١ موقعیت ٠/٠٠٨٠ ٠/٠٠٧۵
٢ موقعیت ٠/٠١١١ ٠/٠٠٩٧
٣ موقعیت ٠/٠٠٨٠ ٠/٠٠٧۵
۴ موقعیت ٠/٠٠۶۶ ٠/٠٠۶٣

شده داده نشان زنجیره ای معکوس کننده ی برای ترون ال تک خطای اثر ٣ ‐ ١١ ل ش در
ترون ال تک باشد داشته را ی منطق مقدار ورودی سلول اگر ٣ ‐ ١١(الف) به توجه با است.

زنجیره ای معکوس کننده ی در ترون ال تک خطای :٣ ‐ ١١ ل ش

مطابق ادامه در م شود. ی خروج سلول منطق مقدار و داشته را ٢ موقعیت خطا سلول در
خطا سلول در ترون ال تک باشد صفر منطق مقدار دارای ورودی سلول اگر ٣ ‐ ١١(ب) ل ش

م شود. ی خروج سلول منطق مقدار و م گیرد قرار ٢ موقعیت در
یافته ی بهبود نوع م پردازیم آن در ترون ال تک خطای بررس به که ری دی دروازه ی
نشان یافته بهبود معکوس کننده ی دروازه ی ٣ ‐ ١٢ ل ش در است. معکوس کننده دروازه ی
دروازه این ورودی اگر است شده داده نشان ٣ ‐ ١٢(الف) در که همانطور است. شده داده
و م گیرد. قرار ٢ موقعیت در خطا سلول در ترون ال تک باشد داشته صفر منطق مقدار
سلول در ترون ال تک باشد ی منطق مقدار دارای ورودی اگر ٣ ‐ ١٢(ب) مطابق همچنین
انرژی کم ترین به توجه با نتایج این شد گفته قبلا که همانطور م گیرد. قرار ١ موقعیت در خطا

ترواستاتی ال انرژی مقدار ۵ ‐ ٣ جدول در است. آمده به دست شده محاسبه ترواستاتی ال
است. شده گزارش قبل سلول قطبیت گرفتن نظر در با موقعیت هر برای

در ترون ال تک خطای اگر که گرفت م توان را نتیجه این آمد به د ست نتایج به توجه با
به توجه با و است برابر ورودی مقدار با دروازه این خروج بیفتد اتفاق بررس مورد سلول



۴١ منطق دروازه های در ترون ال تک خطای

یافته بهبود معکوس کننده ی روی ترون ال تک خطای اثر :٣ ‐ ١٢ ل ش
مطابق یافته بهبود معکوس کننده در ترون ال تک موقعیت برای ترواستاتی ال انرژی :۵ ‐ ٣ جدول

قبل سلول قطبیت
قبل سلول قطبیت ١ موقعیت ٢ موقعیت ٣ موقعیت ۴ موقعیت

صفر ٠/٠١۴٣ ٠/٠١۴٢ ٠/٠١٧٨ ٠/٠١٨۶
ی ٠/٠١۴٢ ٠/٠١۴٣ ٠/٠١٨۶ ٠/٠١٧٨

مقدار خروج منطق مقدار دارد عهده بر را ورودی معکوس کردن وظیفه ی دروازه این این که
نیست. درست

اکثریت دروازه ی ٣ ‐ ٣ ‐ ٣
پایدار خطای از جدیدی انواع افزایش QCA مدارهای تولید فرآیند توسعه به دلیل اخیراً
سلول داخل در که است ترون ال تک خطای پایدار، خطاهای انواع از ی هستیم. شاهد را
اساس ترین از که اکثریت دروازه ی در ترون ال تک خطای بررس به اینجا در م افتد. اتفاق
حضور در اکثریت دروازه ی که م دهد نشان نتایج م پردازیم. است QCA فن آوری دروازه های

.[۴١] م دهند انتقال را نامنظم کاملا خروج ترون ال تک خطای
تک موقعیت بررس این در شد. بررس QCA دودویی سیم روی بر ترون ال تک خطای
و است بوده تأثیرگذار آن روی سلول ی فقط است داده رخ آن در خطا که سلول در ترون ال
خطای است. شده معکوس دودویی سیم خروج دریافتیم شده انجام محاسبات به توجه با
هم آن در که گرفت، قرار بررس مورد زنجیره ای معکوس کننده ی دروازه ی در ترون ال تک
سلول ، قبل دروازه های تمام در بود. گرفته قرار سلول ی فقط تأثیر تحت معیوب سلول
سلول اکثریت دروازه ی در دارد. قرار ورودی سلول به عنوان سلول ی تنها تأثیر تحت معیوب
سلول زیرا است مهم مسئله واقعاً این م گیرد. قرار ورودی سلول چندین تأثیر تحت معیوب

م گیرد. قرار همسایه سلول چندین تأثیر تحت QCA مدارهای بیشتر در معیوب
آن سلول های است، QCA مدارهای اولیه ی و پایه منطق اکثریت دروازه ی که آنجایی از



QCA فن آوری در تحمل پذیری روش های و خطا انواع ۴٢
رد عمل تا نانو مقیاس در داخلش ترون های ال بودن محدود با همراه باشند تراز دقیق باید
به را منطق اکثریت دروازه ی سیستم مرکزی سلول این، بر علاوه کند. حاصل را درست
اولا معیوب، سیستم در ترون ال تک خطای شناسایی برای م کند. هدایت خروج سلول
قطبش باید دوماً م گردد. تعیین مختلف ورودی بردارهای برای را ترون ال تک موقعیت
شود. بررس ترون ال تک موقعیت هر برای ورودی بردار به پاس در خروج سلول به مربوط

ترواستاتی ال انرژی باید ما سیستم، ی سلول در ترون ال موقعیت کردن پیدا برای ابتدا در
ورودی، ترکیب های از ی هر برای کنیم. تجزیه وتحلیل سلول مختلف موقعیت های در را
م شود. محسوب خود موردنظر موقعیت به عنوان انرژی حداقل داشتن با ترون ال موقعیت
با خروج سلول کوانتوم نقاط و شده تعیین ١٢ تا ١ از ورودی سلول های در کوانتوم نقاط

است. شده داده نشان ٣ ‐ ١٣ ل ش در که z و y ،x ،w

اکثریت دروازه ی در ترون ال تک خطای :٣ ‐ ١٣ ل ش

قرار s و r ،q ،p نقطه ی ۴ در م تواند است داده رخ آن در خطا که سلول در ترون ال
در ١ موقعیت در ترون ال از ناش P موقعیت در ترواستاتی ال انرژی محاسبه ی برای یرد. ب
انرژی مشابه، به طور است. p و ١ بین فاصله ی r١ که م شود، استفاده Keq

r١
رابطه از A سلول

م شود. محاسبه ١١ ،٩ ،٧ ،۵ ،٣ موقعیت ترون ال از ناش p موقعیت در ترواستاتی ال
٠٠٠ ورودی برای (Up با شده داده (نشان p موقعیت در کل ترواستاتی ال انرژی محاسبه ی

است: زیر به صورت
Up =

Keq

r١
+

Keq

r٣
+

Keq

r۵
+

Keq

r٧
+

Keq

r٩
+

Keq

r١١

Up =
Keq٢٠ +

Keq١٨٫١١ +
Keq٢٠ +

Keq١٨٫١١ +
Keq٢٠ +

Keq

۴٢٫٠۴

به طور است. Up = ۶٫۵۴ × ٢٠−١٠j مقدار keq =
q٢

۴πε٠εr = ٢٣٫٠۴ × ٢٠−١٠ به توجه با
محاسبه ترواستاتی ال انرژی مقدار ورودی مختلف مقادیر و s و r ،q نقاط ر دی برای مشابه



۴٣ منطق دروازه های در ترون ال تک خطای
ترواستاتی ال انرژی مقادیر مقایسه با است. شده داده نشان ۶ ‐ ٣ جدول در که گردیده

ترکیب این برای حالت پایدارترین و انرژی مقدار کم ترین s و r ،q نقاط برای آمده به دست
است. r ورودی

اکثریت دروازه ی در ترون ال تک پایدار موقعیت :۶ ‐ ٣ جدول
ورودی Up Uq Ur Us پایدار موقعیت

٠٠٠ ۶٫۵۴ ١۵٫٢٩ ۵٫٨٣ ٢۶٫٢۶ r
٠٠١ ۶٫٣٠ ١۵٫۵٣ ١۵٫٧٨ ١۶٫٢۵ p
٠١٠ ١۶٫۴ ١۵٫۵٣ ۵٫۵٨ ١۶٫٢۵ r
٠١١ ١۶٫٢۵ ١۵٫٧٨ ١۵٫۵٣ ٧٫۵۶ s
١٠٠ ١۶٫۵٠ ۵٫٣٣ ۵٫۵٨ ٢۶٫۴۵ q
١٠١ ١۶٫٢۵ ۵٫۵٨ ١۵٫۵٣ ١۶٫۵ q
١١٠ ٢۶٫۴۵ ٩٫٧۴ ۵٫٣۴ ١٧٫٢۵ r
١١١ ٢۶٫٢ ۵٫٨٣ ١۵٫٢٣ ۴۶٫۵۴ q

اگر است. گرفته انجام محاسبات خروج بودن ی یا صفر مقدار تعیین برای همچنین
ترون ها ال که صفر، منطق مقدار دروازه خروج و باشد داشته قرار p موقعیت در ترون ال تک
مطابق ترواستاتی ال انرژی مقدار رو این از باشند داشته خروج سلول در را y و w نقاط

م شود. محاسبه زیر
EE٠ =

Keq

rpw
+

Keq

rpy
+

Keq

r٢٠
+

Keq

r۴٢٫٠۴
= ١٫٧ × ٢٠−١٠

مشابه به صورت است. y و p نقاط بین فاصله ی rpy و است w و p نقاط بین فاصله ی rpw که
مقدار م کنند. اشغال خروج سلول در را z و x نقاط ترون ها ال ، ی منطق خروج برای
است برابر باشد داشته قرار p موقعیت در خطا سلول در ترون ال تک که حالت برای انرژی این
و خطا سلول در ترون ال تک ر دی موقعیت های برای ٣ ‐ ٧ جدول در است. ١٫۴۶ × ٢٠−١٠ با
جدول در است. شده محاسبه ترواستاتی ال انرژی مقدار خروج قطبیت گرفتن نظر در با

اکثریت دروازه ی در خروج سلول برای ترواستاتی ال انرژی :٣ ‐ ٧ جدول
ترون ال موقعیت

در
خطا سلول

خروج قطبیت
صفر

خروج قطبیت
ی پایدار خروج

p ١٫٧ ١٫۴۶ ١
q ١٢٫٣٧ ٢٫۴٢ ١
r ٢٫۴٢ ١٢٫٣٧ ٠
s ١٫۴۶ ١٫٧ ٠



QCA فن آوری در تحمل پذیری روش های و خطا انواع ۴۴
ورودی مختلف ترکیب های برای ترون ال تک خطای وجود با اکثریت دروازه ی خروج ٣ ‐ ٨
ورودی ها از بعض ازای به درست نتایج که است مشخص جدول به توجه با است. شده گزارش

ترون ال تک خطای تحت اکثریت دروازه ی منطق مقادیر :٣ ‐ ٨ جدول
ورودی پایدار موقعیت خروج نتیجه

٠٠٠ r ٠ درست
٠٠١ p ١ خطا
٠١٠ r ٠ درست
٠١١ s ٠ خطا
١٠٠ q ١ خطا
١٠١ q ١ درست
١١٠ r ٠ خطا
١١١ q ١ درست

است. ٪۵٠ برابر اکثریت دروازه ی در خطا نرخ نم شود. حاصل ترون ال تک خطای وجود با

م شود. QCA مدارهای خرابی باعث ترون ال تک خطای شد ذکر قبلا که همانطور بنابراین،

QCA فن آوری در خطا تحمل پذیری ۴ ‐ ٣
وقوع ان ام QCA فن آوری دروازه های و مدارها از استفاده و ساخت مختلف مراحل در
ران پژوهش برای جدی چالش ی به و بوده مرسوم بسیار فن آوری این در خطا دارد. وجود خطا
تحمل پذیری باعث م تواند که است شده طراح روش هایی خاطر همین به است. شده تبدیل
دروازه های برای ران پژوهش همچنین شود. خطا برابر در QCA دروازه های و مدارها بیشتر
نشان خود از خطا برابر در بیشتری مقاومت که کرده اند طراح جدیدی ساختار اساس

م پردازیم. شده انجام جدید طراح های و روش ها این مرور به ادامه در م دهند.

TMR روش به خطا تحمل پذیری ١ ‐ ۴ ‐ ٣
استفاده QCA فن آوری در خطا تحمل پذیری برای که روش هایی پرکاربردترین از ی
م گیرد. قرار مورداستفاده هم ٢ VLSI مدارهای در که است ١ افزونه مدارهای م شود
خطا تحمل پذیری برای گسترده ای بسیار فن آوری ی ( ٣ سه گانه واحد (افزونه ی TMR
اینکه وجود با که م دهد نشان QCA فن آوری در را TMR مدار ی ١۴ ‐ ٣ ل ش است.
سه گانه واحد افزونه های م دهد. نشان را صحیح خروج شده اند خطا دچار واحد ها بیشتر

1redundant
2Very Large Scale Integration
3Triple Module Redundant



۴۵ QCA فن آوری در خطا تحمل پذیری

[۴٢] QCA فن آوری در TMR مدار ی :١۴ ‐ ٣ ل ش

اطمینان قابلیت شوند. گرفته کار به سیستم، اطمینان قابلیت افزایش به منظور م توانند
م شود. تعریف باشد صحیح یا و خطا بدون به صورت نال سی اینکه احتمال به عنوان نال سی
باعث م تواند TMR فن آوری از مرحله هر سپس شود، فرض خطا بدون اکثریت دروازه ی اگر

چون: شود نال سی اطمینان قابلیت بهبود
Rout = (Rin)

٣ + ٣(Rin)
١)٢ −Rin) (۵ ‐ ٣)

(Rout) TMR مدار خروج اطمینان قابلیت است. ورودی نال سی اطمینان قابلیت Rin که
به را این اگر باشد. (Rin) > %۵٠ که وقت است (Rin) ورودی اطمینان قابلیت از بالاتر

چون: م کند پیدا افزایش اطمینان قابلیت سپس دهیم، توسعه NMT مدار

Rout =

(N−١)/٢∑
i=٠

(Ni )(Rin)
N−i(١ −Rin)

i (۶ ‐ ٣)

زیرا هستند مفید بسیار QCA فن آوری برای TMR مدار های است (Rin) > %۵٠ که وقت
QCA فن آوری برای پایه مدارهای از که شده اکثریت دروازه ی تحمل پذیری افزایش باعث

م آید. به حساب



QCA فن آوری در تحمل پذیری روش های و خطا انواع ۴۶
انتخاب را کارآمد و مناسب فن آوری ی باید بالا، خطای نرخ با QCA مدار ی برای
در را ردی(گذرا) عمل و ( ساخت(دائم از ناش خطای دو هر تحمل پذیری قابلیت که کنیم
زمان در QCA مدار های موجود، ساخت فن آوری های محدودیت های به توجه با یرد. ب نظر
ساخت از ناش خطاهای م پردازیم آن به اینجا که خطا هایی هستند. غیرقابل اعتماد تولید

.[۴٢] است
تحمل پذیری برای مناسبی راه حل نم توانند به تنهایی سنت فن آوری های از دام هیچ
QCA مدارهای بالای خطای میزان با مقابله به قادر یا آن ها باشند. QCA فن آوری در خطا
متراکم اجزای به دلیل ،QCA فن آوری برای ندارند. قبول قابل افزونگ سطوح یا نیستند
دروازه  این در خطا تحمل پذیری برای خوبی راه حل م تواند TMR طرح ی اکثریت دروازه ی
نال سی بازسازی برای خوبی توانایی که است شده داده نشان ١۵ ‐ ٣ ل ش در طرح این باشد.
تحمل پذیری قابلیت ادامه در م شود. نامیده ١ چندگانه اکثریت شده پیشنهاد مدار این دارد. را

[۴٢] چندگانه اکثریت مدار ی :١۵ ‐ ٣ ل ش

م شود. بررس نال سی بازسازی سرعت همچنین و خطا
معادل x آن در که است اکثریت دروازه ی خروج در خطا احتمال x١ ٣ ‐ ٧ معادله ی در

است. خطا نرخ کننده ی بیان ϵ و اکثریت دروازه ی ورودی در خطا احتمال
x١ = ١ − (١ − ϵ)[(١ − x)٣ + ٣x(١ − x)٢] (٣ ‐ ٧)

زیر نامعادله ی به توجه با باشد. x١ < x که م کند پیدا بهبود زمان اطمینان قابلیت
xb < x < xa (٣ ‐ ٨)

1majority multiplexing
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xa =

(١ − ϵ) +
√

(٩ϵ− ١)(ϵ− ١)
۴(١ − ϵ)

;xb =
(١ − ϵ)−

√
(٩ϵ− ١)(ϵ− ١)

۴(١ − ϵ)

که وقت تنها باشد. رضایت بخش نم تواند آمده به دست نتیجه ی باشد ١٩ < ϵ < ١ اگر
بازگردانده xb با برابر خطا احتمال ی به م توانند x ∈ [xb, xa] نال های سی ،ϵ ∈ [٠, ١٩ ]
اکثریت دروازه ی خطای میزان با مقایسه در را نال سی خطای احتمال ،١۶ ‐ ٣ ل ش شوند.
م تواند که م شود تعریف خطا احتمال بهبود به عنوان اینجا در ترمیم سرعت م دهد. نشان

[۴٢] چندگانه اکثریت مدار در خطا احتمال بهبود محدوده ی :١۶ ‐ ٣ ل ش

تعداد تعیین برای شایستگ معیار ی به عنوان معمولا آید. به دست بازسازی مرحله ی با
.[۴٢] م شود استفاده است لازم اطمینان قابل مدار ی ساخت برای که بازسازی مراحل

رابطه ی توسط بازسازی مرحله ی از پس خطا احتمال چندگانه، اکثریت مدار ی برای
م آید: به دست زیر

P [FFafter١stage] = (١ − ϵ)[(١ − x)٣ + ٣x(١ − x)٢] (٣ ‐ ٩)

است. بازسازی مراحل مختلف تعداد از پس نال سی اطمینان قابلیت نشانگر ،٣ ‐ ١٧ ل ش
٠٫٨ برابر بازسازی از قبل نال سی اطمینان قابلیت و ٠٫٠٣ با برابر خطای نرخ با به عنوان مثال،
دست خطا کامل تحمل پذیری به تا دارد نیاز بازسازی مرحله چهار به چندگانه اکثریت مدار
اکثریت دروازه ی برای پیشنهادی طرح QCA فن آوری در خطا نرخ بودن بالا به توجه با یابد.

باشد. کننده امیدوار بسیار م تواند
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[۴٢] بازسازی از پس و قبل چندگانه اکثریت مدار اطمینان قابلیت :٣ ‐ ١٧ ل ش

یافته بهبود اکثریت دروازه ی ٢ ‐ ۴ ‐ ٣
توجه با و است QCA فن آوری در اصل دروازه ی اکثریت، دروازه ی م دانید که همانطور
دروازه این که دید م توان شده انجام خطا برابر در تحمل پذیری مورد در که مطالعات نتایج به
به صورت مدارها ساخت برای ر دی ل مش ندارد. ساخت خطاهای برابر در زیادی مقاومت
برای بالایی بسیار به دقت چیدمان این که است. سلول ها سایر چیدمان ونگ چ کاربردی،
به عنوان مثال، است. سلول طول نصف برابر حدوداً دقت این دارد، نیاز کردن کار صحیح
چیدمان دروازه، خود چیدمان بودن دقیق بر علاوه باید اکثریت دروازه ی همین مورد در
فن آوری های به توجه با مهم این که باشد شده انجام دقت با باید هم خروج و ورودی سلول های

م افتد. اتفاق سخت بسیار حاضر حال در موجود
قابل آن ها از کدام هر قرارگیری محل و زیاد تعداد در سلول ها ساخت روند در ل مش این
خود به صورت نهایت در سلول ها ساخت روند که م شود پیش بین وجود این با است. بررس
ندارد وجود روش این برای مناسبی نمونه ی هیچ گونه حاضر حال در اما شود. انجام ١ سازمان
داشته ساخت روند در را لازم کنترل م تواند روش این آیا اینکه درباره ی متعددی سوال های و

است. مطرح نه یا باشد
مجموعه ی ساخت برای هم کنار در QCA سلول های از زیادی تعداد دادن قرار نهایت در

عمل به صورت پیاده سازی ر دی بیان به است. سخت بسیار کار خودش دقیق محل در
کاملا روش سمت به را ما واقعیت این و بود خواهد زیادی بی نظم دارای QCA آرایه های
تحلیل به جای واق در م برد. QCA منطق دروازه های ساخت در موجود روش های از متمایز
آرایه ی ی که سلول ها از مجموعه ای رفتار باید ما منطق ابزار ی به عنوان مجزا سلول ی
شده استفاده سلول ها از آرایه ای از ٣ ‐ ١٨ ل ش در کنیم. بررس داده اند یل تش را بعدی دو

م کنند. عمل اکثریت دروازه ی ی مانند که
1self-assemble
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مرتب بلوک اکثریت دروازه ی :٣ ‐ ١٨ ل ش

و ساختار مختلف طرف سه در ورودی ها متداول اکثریت دروازه ی مانند طراح این در
بوده انعطاف پذیر بسیار ساختار این ورودی های است. گرفته قرار چهارم طرف در خروج
مورداستفاده ورودی به عنوان را عمودی سلول ١١ یا افق سلول ٨ از کدام هر م توان که به صورت

داد. قرار
است این QCA پایه ی بر مدار ها ساخت در اصل لات مش از شد گفته قبلا که همانطور

کل به طور و دروازه ها اگر یرند. ب قرار هم کنار در دقت با باید سلول ها از زیادی تعداد که
لات مش باشند، نداشته دقیق به طور سلول ها گرفتن قرار محل به زیادی حساسیت طراح ها

٣ ‐ ١٩ ل ش در که همانطور خاطر همین به م شود. حل کل به طور داریم ساخت در که
به دادیم قرار بررس مورد دیدگاه این از را جدید اکثریت دروازه ی ی است شده داده نشان
حرکت این تأثیر و شده جابه جا خود اصل محل از تصادف به طور سلول ها تمام که صورت این
دروازه کارکرد در جابه جایی ها این م دهد نشان نتایج و است گرفته قرار مطالعه مورد سلول ها

است. بی تأثیر
دروازه ی در سلول ها درست کارکرد عدم یا حذف مورد در دارد، وجود که دیدگاه هایی ر دی از
ارائه منظم بلوک ساختار ی ٣ ‐ ٢٠ ل ش در است. گرفته قرار مطالعه مورد که است اکثریت

است. شده حذف آن سلول های از تعدادی تصادف به صورت که است شده
مقاومت خود از نقص این برابر در دروازه این که م دهد نشان ساختار این مورد در بررس ها

دارد. درست رد عمل و م دهد نشان
وجود یعن است قبل نقص دو از ترکیبی واق در مطالعه، مورد نقص های از ری دی نوع
داده نشان ٣ ‐ ٢١ ل ش در که سلول ها کارکرد عدم یا حذف با همراه نامنظم سلول آرایه های
م دهد. نشان مقاومت نقص ها برابر در خود از هم چیدمان این م دهد نشان نتایج است. شده
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نامرتب بلوک اکثریت دروازه ی :٣ ‐ ١٩ ل ش

سلول حذف با همراه مرتب بلوک اکثریت دروازه ی :٣ ‐ ٢٠ ل ش

تعداد و بی نظم میزان که است صورت این به اکثریت دروازه برای نتایج کل به صورت
نشان مطالعه این ول دارد. اهمیت بسیار دروازه این درست رد عمل در شده حذف سلول های
در بالاتری مقاومت دارای متداول اکثریت دروازه ی به نسبت شده پیشنهاد بلوک ساختار داد

.[۴٣] است ساخت نقص های برابر



۵١ QCA فن آوری در خطا تحمل پذیری

سلول حذف با همراه نامرتب بلوک اکثریت دروازه ی :٣ ‐ ٢١ ل ش

یافته بهبود معکوس کننده ی دروازه ی ٣ ‐ ۴ ‐ ٣
منطق دروازه های اساس ترین از معکوس کننده و اکثریت دروازه ی دو QCA فن آوری در

خطا برابر در مقاوم خاصیت با اکثریت دروازه ی از نمونه ی بررس به قبل قسمت در هستند.
خاصیت با معکوس کننده منطق دروازه ی نمونه ی بررس به قسمت این در حال پرداختیم.
دروازه ی مانند هم معکوس کننده دروازه ی م رود انتظار م پردازیم. خطا برابر در مقاوم

خروج و دهد نشان مقاومت خود از سلول حذف و جابه جایی نقص های برابر در اکثریت
ساختار ی یل تش و سلول ها تعداد افزایش با هم قسمت این در باشد. داشته صحیح

مختلف قسمت های به باید ورودی  اینکه دلیل به اینجا در است. شده انجام کار این آرایه ای
ول م آید سخت کار نظر به برسند خروج ی به و شوند ترکیب هم با انتها در و شده تقسیم

داشت نخواهیم توان کاهش تقسیم هنگام در که QCA فن آوری ذات خصوصیات به توجه با
از آرایه ای ایجاد بنابراین مختلف نال سی چندین ترکیب برای ل مش وجود عدم همچنین و

نم آورد. به وجود را ل مش سلول ها
ل ش در دارد مقاومت خطا برابر در که معکوس کننده دروازه ی برای شده پیشنهاد طراح
و ورودی بین پیشنهادی طراح در است مشخص که همانطور است. شده داده نشان ٣ ‐ ٢٢

خروج و ورودی بین مختلف مسیر های دلیل به دارد. وجود مختلف مسیر چندین خروج
ر دی مسیرهای به مسیر هر در خطا و م شود انجام مستقل به صورت محاسبات مسیر هر در
مشخص نهایی نتیجه ی و شده ترکیب هم با محاسبات این نتیجه نهایت در و نم گذارد اثر
بیفتد اتفاق رأی گیری قسمت در خطا اگر که است این دارد وجود اینجا در که نکته ای م شود.

نیست. تصحیح قابل
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خطا برابر در مقاوم کننده معکوس دروازه ی :٣ ‐ ٢٢ ل ش

سلول های از و ورودی به عنوان ۴ و ٣ ،٢ ،١ سلول های از م توان جدید دروازه ی این در
ان م م دهد نشان شده انجام محاسبات نتایج کرد. استفاده خروج به عنوان ٨ و ٧ ،۶ ،۵
و دارد وجود تفاوت مقداری خروج ها بین ول ندارد خروج نتیجه در تأثیری هیچ ورودی
شد مشخص شده انجام شبیه سازی های به توجه با است. ۶ شماره ی سلول خروج بهترین

سلول جابه جایی خطاهای برابر در متداول معکوس کننده ی دروازه ی به نسبت دروازه  این در
مقاومت خود از خطاها برابر در دروازه این بخواهیم اگر م دهد. نشان خود از بالاتری مقاومت

.[۴۴] کنیم استفاده بیشتری آرایه های از باید دهد نشان بیشتری

یافته بهبود جم کننده ی ٣ ‐ ۴ ‐ ۴ تمام
نکته این هستند. برخوردار ریاض عملیات در زیادی اهمیت از دودویی جم کننده های
توسط معمولا ضرب و تفریق مانند رایانه ها، در ریاض محاسبات که است ذکر به لازم هم
طرح های شدن مطرح و ساختار این اهمیت باعث زیاد کاربرد این و م شود انجام جم کننده ها

است: زیر شرح به جم کننده تمام منطق توابع است. شده جم کننده برای زین جای
Sum = A⊕B ⊕ C (٣ ‐ ١٠)

Cout = AB +AC +BC

٣ ‐ ٢٣(الف) ل ش در جم کننده تمام برای اکثریت دروازه ی پایه ی بر معادلات مجموعه اولین
معادلات است. شده استفاده نیز معکوس کننده از آن در همچنین است. شده داده نشان

:[٢۶] است شده آورده ادامه در جم کننده تمام این به مربوط
Sum = M(M(Ā, B,C),M(A, B̄, C),M(A,B, C̄)) (٣ ‐ ١١)

Cout = M(A,B,C)
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معادله ی این از استفاده با است. شده بیان جم کننده برای جدید معادله ی [۴۵] مرج در
اکثریت دروازه ی سه از که است. شده ارائه ٣ ‐ ٢٣(ب) ل ش مانند جم کننده  تمام ی مؤثر
جدید معادله ی این است. شده استفاده جم بیت ی محاسبه ی برای معکوس کننده ی و

است: شده آورده ادامه در
Sum = M (̄Cout, C,M(A,B, C̄)) (٣ ‐ ١٢)

بر جم کننده تمام روی بر زیادی پژوهش های ورودی پن اکثریت دروازه ی پیشنهاد از پس
است. شده آورده [۴۶] مرج در آن ها از ی شده ارائه ورودی پن اکثریت دروازه ی پایه ی
و اکثریت دروازه ی از که است شده آورده جم کننده تمام این شماتی ٣ ‐ ٢٣(ج) ل ش در
برای شده معرف معادله ی است. شده استفاده آن پیاده سازی برای معکوس کننده دروازه ی

است: شده آورده ادامه در جم کننده خروج
Sum = ۵ −M(A,B,C, C̄out, C̄out) (٣ ‐ ١٣)

[٢۶] در شده (الف)پیشنهاد بیت ی جم کننده ی تمام ی برای شماتی سه :٣ ‐ ٢٣ ل ش
[۴۶] در شده [۴۵](ج)پیشنهاد در شده (ب)پیشنهاد

ی پیاده سازی در اساس نقش متداول اکثریت دروازه ی شد گفته قبلا که همانطور
جابه جایی خطاهای با مواجهه در دقیق تری رد عمل جم کننده  بخواهیم اگر اما دارد. جم کننده
در دروازه این کنیم. استفاده چرخانده اکثریت دروازه ی از م توانیم باشد داشته تراز عدم و
کنترل کننده سلول ی چرخانده اکثریت دروازه ی بالای اگر است. شده داده نشان ٢۴ ‐ ٣ ل ش
با که داریم. شده اصلاح چرخانده ی اکثریت دروازه ی ی کنیم اضافه ١ محرک سلول ی یا

1drive
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چرخانده اکثریت دروازه ی :٢۴ ‐ ٣ ل ش

این به کنیم. پیاده سازی را ورودی سه OR و ورودی سه AND منطق ساختار م توان آن
برای صفر منطق مقدار و AND ساختار برای ی منطق مقدار دارای کنترل سلول ترتیب
در است. شده داده نشان دروازه این پیاده سازی ٣ ‐ ٢۵(الف) ل ش در . است OR ساختار

[۴٧] شده اصلاح چرخانده ی اکثریت دروازه ی :٢۵ ‐ ٣ ل ش

شده اصلاح چرخانده ی اکثریت دروازه ی ی در کنترل کننده سلول وقت ٣ ‐ ٢۵(ب) ل ش
شده آورده ادامه در آن معادله ی است. شده داده نشان م کند عمل ورودی سلول به عنوان

است:
F = ABC + D̄(A+B + C) (١۴ ‐ ٣)

ورودی سلول انتساب با مؤثر بیت ی جم کننده ی تمام ی پیاده سازی برای تابع این از ما
کنیم. استفاده م توانیم Cout به D

بیت ی جم کننده ی تمام ی برای بیت ها حامل و جم کننده خروج برای منطق تابع
است: شده آورده

Cout = AB +AC +BC = M(A,B,C) (١۵ ‐ ٣)
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Sum = A⊕B ⊕B = ABC +ABC + ĀBC̄ +ABC = ABC + (AB.AC.BC).(A+B +C)

= ABC + (AB +AC +BC).(A+B + C) = ABC + C̄out(A+B + C)

تمام برای موردنیاز پالس ده مراحل و سلول ها طرح بندی و شماتی ٢۶ ‐ ٣ ل ش در
به ورودی سه دارای اول لایه است. شده داده نشان شده پیشنهاد بیت ی جم کننده ی

[۴٧] بیت ی جم کننده ی تمام برای پیشنهادی طرح :٢۶ ‐ ٣ ل ش

توسط حامل بیت است. Sum نام به مطلوب خروج دارای همچنین و Cin و B ،A نام های
(out = Cout) خروج به مستقیماً و م شود تولید سوم لایه در چرخانده اکثریت دروازه ی
سلول که پایین سمت به آن دوم) زمان (منطقه ی زمان مرحله ی ی از پس م شود. منتقل
تغذیه برای دارد قرار لایه اولین در Cout که آنجایی از م شود. منتقل است کنترل کننده

ی داشتن برای همچنین م شود. استفاده آن از شده اصلاح چرخانده ی اکثریت دروازه ی
طراح برای بنابراین، سوم). زمان داریم(منطقه ی پالس ده مرحله ی به نیاز پایدار خروج

داریم نیاز پایدار خروج داشتن برای پالس ده مرحله سه به بیت ی جم کننده ی تمام ی
توسط خروج سلول اینکه دلیل به است. شده داده نشان ٣ ‐ ٢۶(ج) ل ش در که همانطور
متقاط سیم های به نیاز ر دی مدارهای به اتصال برای است نشده احاطه ر دی سلول های
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شده اشغال مساحت کاهش بر علاوه لایه چند ساختار های از استفاده با بنابراین ندارد. وجود

.[۴٧] م یابد کاهش نیز خطا میزان سلول ها تعداد کاهش و
داده نشان خطا تحمل پذیری قابلیت با بیت چهار جم کننده ی تمام ی ٣ ‐ ٢٧ ل ش در
پیشنهادی بیت ی جم کننده ی تمام از جم کننده تمام این پیاده سازی برای است. شده

[۴٧] خطا برابر در مقاوم بیت چهار جم کننده تمام :٣ ‐ ٢٧ ل ش

٠/٢٠ اندازه ی به مساحت که است سلول ١۶۵ شامل جم کننده تمام این است. شده استفاده
شده داده نشان ٣ ‐ ٢٧ ل ش در که همانطور است. داده  اختصاص خود به را مربع رومتر می
یل تش را جم کننده این خروج s٠ − s٣ و ورودی به عنوان Cin و b٠ − b٣ ،a٠ − a٣ است

.[۴٧] م دهند
ی جم کننده ی تمام لایه ی سه هر در تراز عدم و جابه جایی خطاهای بررس به ادامه در

شماره ی سلول به جز است. شده تعیین نانومتر ١٨ سلول اندازه ی اینجا در م پردازیم. بیت
خطا برابر در سلول ها بقیه ی است شده داده نشان ٣ ‐ ٢۶(الف) ل ش در که دوم لایه ی در ۴
رد عمل در اینکه بدون م توان را سوم لایه در ۶ و ۴ ،٢ سلول های همچنین هستند. مقاوم

بیت ی جم کننده ی تمام ی م توان رو این از کرد. حذف آید به وجود ل مش جم کننده
.[۴٧] کرد پیاده سازی را سلول ٢٠ تنها با

رنگ دو از استفاده با لایه سه در نشده اشغال و شده اشغال مساحت ٣ ‐ ٢٨(الف) ل ش در
رنگ و شده اشغال مساحت دهنده ی نشان خاکستری رنگ است. شده داده نشان متفاوت
ناحیه ی در سلول حذف اثر در نقص بنابراین است. نشده اشغال مساحت دهنده ی نشان سفید



۵٧ QCA فن آوری در خطا تحمل پذیری

جم کننده ی تمام در سلول شدن اضافه و حذف خطای بررس برای شماتی مدل :٣ ‐ ٢٨ ل ش
[۴٧] بیت ی
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تحمل پذیری م افتد. اتفاق سفید ناحیه ی در سلول شدن اضافه اثر در نقص و خاکستری
تأثیر و پیشنهادی بیت ی جم کننده ی تمام برای سلول شدن اضافه و سلول حذف خطای

است. شده داده نشان ٣ ‐ ٢٨(ج) و ٣ ‐ ٢٨(ب) ل ش در Cout و Sum روی بر خطاها این
مدار که حال در شود اضافه یا حذف م تواند که سلول تک حداکثر ٣ ‐ ٢٩ ل ش در
ناحیه ی در را سلول هایی م توانیم است. شده داده نشان کند حفظ را خود مناسب رد عمل

که حال در کرد حذف م توان (ب) کرد اضافه م توان (الف) که ن مم سلول حداکثر :٣ ‐ ٢٩ ل ش
[۴٧] باشد داشته درست رد عمل مدار

مناسب کارکرد مدار که نحوی به کنیم اضافه ٣ ‐ ٢٨(الف) ل ش در شده داده نشان سفید
Cout و Sum تفکی به لایه سه در سلول ها تعداد مجاز افزایش میزان این دهد. ادامه را خوب
م توان که ن مم سلول های حداکثر همچنین است. شده داده نشان ٣ ‐ ٢٩(الف) ل ش در
کاملا است. شده آورده Cout و Sum تفکی به لایه سه در ٣ ‐ ٢٩(ب) ل ش در کرد حذف
است مقاوم تر دوم لایه ی به نسبت سلول حذف نقص به نسبت سوم لایه ی که است مشخص
انتقال برای که حال در کرد حذف که م توان دارد وجود سوم لایه در بیشتری سلول های زیرا
ر دی سوی از است. نیاز مورد دوم لایه سلول های تمام سوم لایه ی و اول لایه ی بین نال سی
خطا تحمل پذیری قابلیت سوم لایه به نسبت دوم لایه در بیشتر نشده  ی اشغال مساحت وجود
م توان آمده به دست نتایج به توجه با م دهد. افزایش را سلول شدن اضافه نقص برابر در
تحمل پذیری سلول شدن اضافه خطای برابر در بیت ی جم کننده ی تمام که گرفت نتیجه

.[۴٧] م دهد نشان خود از بیشتری
انجام پیشنهادی طراح به مربوط شبیه سازی QCADesigner افزار نرم از استفاده با
دروازه ی برای شبیه سازی نتایج گردد. حاصل اطمینان آن درست رد عمل از تا است شده

تابع و ورودی سه OR و AND
F = ABC + D̄(A+B + C) (١۶ ‐ ٣)

نشان ٣ ‐ ٣٠ ل ش در شده ساخته شده اصلاح چرخانده ی اکثریت دروازه ی از استفاده با که



۵٩ QCA فن آوری در خطا تحمل پذیری
بیت چهار و بیت ی جم کننده ی تمام برای شبیه سازی نتیجه همچنین است. شده داده

است. شده داده نشان ٣ ‐ ٣١ ل ش در

OR و AND (الف) شده اصلاح چرخانده ی اکثریت دروازه ی برای شبیه سازی نتایج :٣ ‐ ٣٠ ل ش
[۴٧] F = ABC + D̄(A+B + C) (ب) ورودی سه
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چهار جم کننده ی تمام (ب) بیت ی جم کننده ی تمام (الف) برای شبیه سازی نتایج :٣ ‐ ٣١ ل ش
[۴٧] بیت



۴ فصل
SEFA نرم افزاری بسته ی طراح

مقدمه ١ ‐ ۴
نرم افزاری بسته ی توضیح و بررس برای جداگانه فصل ی موضوع اهمیت به توجه با
نیازهای رف برای و شده نوشته متلب نرم افزار در بسته این است. شده گرفته نظر در ١ SEFA

م گیرد. قرار استفاده مورد شده ایجاد
فن آوری در موجود دروازه های کلیه ی منطق خروج م توان بسته این از استفاده با
همچنین ندارد. وجود ورودی ها تعداد و سلول ها تعداد برای محدودیت و آورد به دست را QCA
گزارش ورودی مختلف ترکیب های برای ترواستاتی ال انرژی مقدار بسته این خروج در
پارامتری داد ارائه خروج منطق مقدار پایداری از درست سنجش بتوان اینکه برای م شود.
خواهد بیش تری پایداری دارای خروج باشد بیش تر چقدر هر که است شده تعریف ∆E نام به

بود.
ترون ال تک خطای سلول گذاشتن ان ام به م توان بسته این ویژگ های مهم ترین از
استفاده با است. شده طراح پایان نامه اهداف به بخشیدن تحقق راستای در که کرد اشاره
دروازه ی برای همزمان به صورت خطا سلول دو حت و خطا سلول ی م توان قابلیت این از

کرد. مشاهده را خروج و کرد تعریف مربوطه
تقسیم بندی مختلف توابع به را برنامه شده، نوشته برنامه ی فهم سازی ساده برای ادامه در

1Single Electron Fault Automata

۶١
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توضیحات با همراه برنامه کل نمای بعدی بخش در کرده ایم. بررس جداگانه را کدام هر و کرده

است. شده ارائه

برنامه نمای کل ٢ ‐ ۴
است. شده داده نشان ١ ‐ ۴ ل ش در متلب توسط شده نوشته برنامه ی نمای کل

نمای کل وریتم ال :١ ‐ ۴ ل ش

وارد را موردنیاز ورودی های ابتدا که است صورت این به برنامه کل رد عمل نحوه ی
دادن قرار یا خروج سلول حذف برای که م شود i متغیر حلقه ی وارد برنامه سپس م کنیم، 
موقعیت شده وارد داده های به توجه با سپس است. شده تعبیه ی یا و صفر منطق مقدار

ی وارد موقعیتشان در ورودی ها دادن قرار برای برنامه دوباره م شود. تعیین خروج سلول
حلقه ی وارد برنامه ابتدا شده گذاشته شرط دستور به توجه با ادامه در م شود. ر دی حلقه ی

م کند. اجرا را l متغیر حلقه ی صورت این غیر در م شود K متغیر
وجود این با است. نشده تعیین خروج و شده تعیین ورودی ها K متغیر حلقه ی در

ترواستاتی ال انرژی سپس و تعیین حلقه این در ثابت سلول های و خطا سلول موقعیت



۶٣ برنامه نمای کل
تک موقعیت و م شود انجام آمده به دست انرژی های بین مقایسه ای سپس م شود. محاسبه
برای فرآیند این م شود. مشخص است انرژی مقدار کم ترین دارای که خطا سلول در ترون ال

م شود. انجام هم ثابت سلول
متغیر حلقه ی وارد برنامه K متغیر حلقه ی در آمده به دست داده های به توجه با حال
ترون ها ال و خطا سلول در ترون ال تک آمده، به دست انرژی های به توجه با که م شود l
انتها در و هستند انرژی مقدار کم ترین دارای که م گیرند قرار موقعیت در ثابت سلول در

کل نمای وریتم ال م شود. تعیین خروج بودن ی یا صفر و محاسبه ترواستاتی ال انرژی
است. شده داده نشان ١ ‐ ۴ ل ش در شده نوشته متلب برنامه ی

ورودی ها تابع ٢ ‐ ١ ‐ ۴
دروازه ی ستون و سطر تعداد باید ابتدا که است صورت این به شده نوشته ورودی تابع
که NNI منطق دروازه ی D سلول کردن وارد برای مثال به عنوان کرد. وارد را موردنظر
تعداد سپس م دهیم. قرار ٣ را ستون و ٢ را سطر است، شده داده نشان ٢ ‐ ۴ ل ش در

NNI منطق دروازه ی :٢ ‐ ۴ ل ش

خروج سلول برای مشابه به طور کنیم. وارد را آن ها از کدام هر موقعیت و ورودی سلول های
م کنیم. مشخص را موقعیتشان و تعداد

موجود اگر و م کند مشخص را ثابت سلول وجود عدم یا و وجود شرط دستور ی سپس
سلول فاقد شده داده نشان NNI دروازه ی کنیم. وارد را کدام هر موقعیت و تعداد باید بود
صورت در که است شده داده قرار شرط دستور خطا سلول برای مشابه به طور است. ثابت
دروازه ی که است ذکر به لازم شود. مشخص سلول هر موقعیت و تعداد باید خطا سلول وجود
دو خطا سلول های تعداد حداکثر شده نوشته برنامه ی در است. خطا سلول ی دارای NNI
برنامه ورودی تابع وریتم ال ندارد. وجود بیشتر خطای سلول کردن وارد ان ام و بوده عدد

است. شده داده نشان ٣ ‐ ۴ ل ش در
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ورودی تابع وریتم ال :٣ ‐ ۴ ل ش

خروج سلول تعیین تابع ٢ ‐ ٢ ‐ ۴
دو از استفاده با سپس م دهیم. قرار بی اثر را خروج ابتدا خروج سلول تعیین تابع در

ی برابر را آن ر دی بار و م گیریم نظر در منطق صفر برابر را خروج بار ی شرط دستور
است. شده داده نشان ۴ ‐ ۴ ل ش در برنامه خروج سلول تعیین تابع وریتم ال م دهیم. قرار

خروج سلول تعیین تابع وریتم ال :۴ ‐ ۴ ل ش

ورودی سلول های تعیین تابع ٢ ‐ ٣ ‐ ۴
استفاده با سپس م شود. ساخته یرد ب قرار ورودی در باید که باینری کد ابتدا تابع این در
وریتم ال م شود. داده قرار ورودی سلول های منطق مقدار شرط دستور دو و حلقه  ی از

است. شده داده نشان ۵ ‐ ۴ ل ش در برنامه ورودی سلول های تعیین تابع

خطا سلول تعیین تابع ۴ ‐ ٢ ‐ ۴
در قابلیت این خطا سلول ی دادن قرار ان ام علاوه بر شرط دستور دو با تابع این در
نتایج و داد قرار موردنظر دروازه ی در را خطا سلول دو بتوان که است شده داده قرار برنامه



۶۵ برنامه نمای کل

ورودی سلول های تعیین تابع وریتم ال :۵ ‐ ۴ ل ش

م شود. تعیین خطا سلول در ترون ال تک موقعیت تابع این در آورد. به دست را موردنظر
است. شده داده نشان ۶ ‐ ۴ ل ش در برنامه خطای سلول تعیین تابع وریتم ال

خطا سلول تعیین تابع وریتم ال :۶ ‐ ۴ ل ش

ثابت سلول تعیین تابع ۵ ‐ ٢ ‐ ۴
سلول های که است حالت هایی تعداد کننده ی تعیین که م شود حلقه  وارد ابتدا تابع این در
ادامه در م شود. تبدیل باینری کد به حالت ها عدد هر سپس باشند. داشته م توانند ثابت
قرار شده تعیین قبل از موقعیت در منطق مقادیر شرط دستور دو و حلقه ی از استفاده با

است. شده داده نشان ٧ ‐ ۴ ل ش در برنامه ثابت سلول تعیین تابع وریتم ال م گیرند.

انرژی مقدار کم ترین با مطابق خطا سلول تعیین تابع ۶ ‐ ٢ ‐ ۴
فراهم خطا سلول دو یا و ی دادن، قرار ان ام شرط دستور دو از استفاده با تابع این در
کم ترین دارای آن در که خطا سلول در ترون ال تک از حالت به توجه با سپس است. شده
سلول تعیین تابع وریتم ال م گیرد. قرار شده تعیین قبل از موقعیت در است انرژی مقدار

است. شده داده نشان ٨ ‐ ۴ ل ش در برنامه انرژی مقدار کم ترین با مطابق خطا
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ثابت سلول تعیین تابع وریتم ال :٧ ‐ ۴ ل ش

انرژی مقدار کم ترین با مطابق خطا سلول تعیین تابع وریتم ال :٨ ‐ ۴ ل ش

انرژی مقدار کم ترین با مطابق ثابت سلول تعیین تابع ٢ ‐ ٧ ‐ ۴
ترواستاتی ال انرژی مقدار کم ترین دارای ثابت سلول های آن در که موقعیت ابتدا تابع این در

مقادیر شرط دستور دو و حلقه ی از استفاده با و م شود باینری اعداد به تبدیل هستند
برای شده داده قرار منطق مقدار واق در م گیرد. قرار ثابت سلول در موردنظر منطق
ن مم حالت پایدارترین که است ترواستاتی ال انرژی مقدار کم ترین دارای ثابت سلول هر
٩ ‐ ۴ ل ش در برنامه انرژی مقدار کم ترین با مطابق ثابت سلول تعیین تابع وریتم ال م شود.

است. شده داده نشان

انرژی محاسبه ی تابع ٢ ‐ ٨ ‐ ۴
دروازه ی ساختار ابتدا کرد. محاسبه را ترواستای ال انرژی م توان تابع این از استفاده با
تعداد و ترون ها ال موقعیت ر دی تابع دو از استفاده با سپس م شود. متغیر ی وارد موردنظر
بین انرژی است شده مشخص وریتم ال در که حلقه  ای دو از استفاده با م شود. مشخص آن ها
انرژی محاسبه ي تابع وریتم ال م شود. محاسبه آن ها تمام جم حاصل سپس و ترون ها ال



۶٧ کاربردی مثال ی

انرژی مقدار کم ترین با مطابق ثابت سلول تعیین تابع وریتم ال :٩ ‐ ۴ ل ش

است. شده داده نشان ١٠ ‐ ۴ ل ش در برنامه

انرژی محاسبه ی تابع وریتم ال :١٠ ‐ ۴ ل ش

کاربردی مثال ی ٣ ‐ ۴
پن با اکثریت دروازه ی شده نوشته متلب برنامه ی از استفاده با م خواهیم قسمت این در

ل ش در دروازه این کنیم. پیاده سازی را است داده رخ خطا آن تصمیم گیر سلول در که سلول
است. شده داده نشان ١١ ‐ ۴

است. ستون سه و سطر سه دارای دروازه این م کنیم. وارد را موردنیاز اطلاعات ابتدا
باید مشابه به طور کنیم. وارد را آن ها از کدام هر موقعیت و ورودی سلول های تعداد باید سپس
سلول وجود عدم به توجه با سپس کنیم. تعیین را سلول موقعیت و تعداد خروج سلول برای



SEFA نرم افزاری بسته ی طراح ۶٨

متلب برنامه ی در ترون ال تک خطای با اکثریت دروازه ی پیاده سازی :١١ ‐ ۴ ل ش

گزینه ی خطا، سلول ی وجود خاطر به انتها در م کنیم. انتخاب را مربوطه گزینه ی ثابت
م کنیم. مشخص را آن موقعیت و تعداد و انتخاب را مربوطه

است. زیر تصویر مطابق دروازه این برای آمده به دست جواب

متلب برنامه ی توسط اکثریت دروازه ی برای آمده به دست محاسبات نتیجه ی :١٢ ‐ ۴ ل ش



۵ فصل
ترون ال تک خطای شبیه سازی نتایج

مقدمه ١ ‐ ۵
تونل زن اثر طریق از ترون ال دو که است کوانتوم نقطه چهار دارای QCA سلول ی

برای که است شده فرض ١ev حدود سلول بین سد انرژی کنند. اشغال را آن ها م توانند
کوانتوم سلول ی نقص بدون حالت در .[١١] است کاف سلول بین تونل زن از جلوگیری

پدیده ی اثر در اما گرفته اند. قرار هم از فاصله حداکثر در که باشد ترون ال دو دارای باید
ترون ال ی دارای و م دهد دست از را خود ترون ال ی سلول این ر دی عوامل یا تونل زن
دروازه ی ،NNI دروازه ی اکثریت، دروازه  ی برای پژوهش این در ما م شود. خود درون در
دودویی سیم برای را خطا این مختلف رد های روی همچنین و پرداخته  پدیده این به AOI
در که کرده ایم طراح را اکثریت دروازه ی از مختلف ساختارهای ادامه در کرده ایم. بررس

م دهند. نشان مقاومت خود از ترون ال تک خطای برابر
در صفر سلول بین فاصله ی و ١٨ ∗ ١٨nm٢ ابعاد دارای QCA سلول های ابعاد، نظر از
فاصله ی پژوهش این در است. شده تعیین ۵nm کوانتوم نقطه ی قطر است. شده گرفته نظر
شبیه سازی و بررس و ٧Åتعیین برای هم و ٩nm برابر هم کوانتوم نقطه دو بین مرکز تا مرکز
QCA سلول ترون های ال ثبات، بیش ترین به دستیابی برای که است ذکر به لازم است. شده
انرژی باشد. مقدار کم ترین در آن ها ترواستاتی ال انرژی که شوند تنظیم نحوی به باید
U رابطه این در که م شود محاسبه ١ ‐ ۵ رابطه از استفاده با سلول دو بین ترواستاتی ال

۶٩



ترون ال تک خطای شبیه سازی نتایج ٧٠
تری ال بار دو بین فاصله r و تری ال بار q٢ و q١ کولن، ثابت k ، ترواستاتی ال انرژی

.[۴٨] است سلول دو بین ترواستاتی ال انرژی های مجموع ٢ ‐ ۵ معادله ی است.

U =
kq١q٢
r

(١ ‐ ۵)
م دانیم:

kq١q٢ = ٩ ∗ ١٠٩ ∗ (١٫۶)٢ ∗ ٣٨−١٠ = ٢٣٫٠۴ ∗ ٢٩−١٠

UT =

n∑
i=١

Ui (٢ ‐ ۵)

است: شده استفاده پالس ده مختلف رد روی سه از بررس ها تمام در
م شود. تعیین خروج پالس ی با پالس: بدون ‐١

بقیه ی دوم پالس م شود، تعیین ورودی ها اول پالس در ثابت: ورودی با پالس سه ‐٢
م شود. تعیین خروج سوم پالس و خروج سلول به جز سلول ها

بقیه ی دوم پالس م شود، تعیین ورودی ها اول پالس در متغیر: ورودی با پالس سه ‐٣
م شود. تعیین خروج و شده بی اثر ورودی ها سوم پالس در و خروج سلول به جز سلول ها

اکثریت دروازه ی ٢ ‐ ۵
سلول های است، QCA مدارهای اولیه ی و اساس منطق اکثریت دروازه ی که آنجایی از
رد عمل تا نانو مقیاس در داخلش ترون های ال بودن محدود با همراه باشند تراز دقیق  باید آن

خروج سلول به را منطق اکثریت دروازه ی مرکزی سلول این، بر علاوه کند. حاصل را درست
که است سلول D سلول است شده داده نشان ١ ‐ ۵ ل ش در که همانطور م کند. هدایت

م دهد. رخ آن در ترون ال تک خطای
در ترواستاتی ال انرژی محاسبه ی برای ٢ ‐ ۵ رابطه ی و پالس بدون رد روی به توجه با
م کنیم تعیین را ورودی ها است افتاده اتفاق ترون ال تک خطای آن در که اکثریت دروازه ی
صفر منطق مقدار را خروج سلول و داده قرار D سلول مختلف نقاط در را ترون ال سپس و
است. موردنظر جواب و حالت پایدارترین آمده به دست انرژی مقدار کم ترین م دهیم. ی و

است. شده گردآوری نهایی نتیجه ی و حالت هر برای انرژی مقدار کم ترین ١ ‐ ۵ جدول در
نم دهد نشان را صحیح مقدار خروج حالت ها بیشتر در م کنید مشاهده که همانطور
کم ترین اختلاف تقسیم ∆E جدول این در است. ٪٧۵ با برابر دروازه این برای خطا نرخ و
پایداری دروازه خروج باشد بیشتر مقدار این چقدر هر که است کینک انرژی با انرژی مقدار



٧١ اکثریت دروازه ی

ترون ال تک خطای با اکثریت دروازه ی :١ ‐ ۵ ل ش

پالس بدون رد روی در ترون ال تک خطای وجود با اکثریت دروازه ی مشخصات :١ ‐ ۵ جدول
ورودی ترواستاتی ال انرژی ∆E خروج نتیجه

٠٠٠ ٢٫٣۵٩ev ٠٫۶۴ ١ خطا
٠٠١ ٢٫٣۵۴ev ٠٫١۵ ١ خطا
٠١٠ ٢٫٣۵٩ev ٠٫٧۶ ٠ درست
٠١١ ٢٫٣۵۴ev ٠٫١۵ ٠ خطا
١٠٠ ٢٫٣۵۴ev ٠٫١۵ ١ خطا
١٠١ ٢٫٣۵٩ev ٠٫٧۶ ١ درست
١١٠ ٢٫٣۵۴ev ٠٫١۵ ٠ خطا
١١١ ٢٫٣۵٩ev ٠٫۶۴ ٠ خطا

خطا نرخ ٪٧۵

با پالس سه رد روی در ترون ال تک خطای به مربوط محاسبات [۴١] مرج در دارد. بیشتری
٢ ‐ ۵ جدول در است. شده ٪۵٠ برابر آمده به دست خطای نرخ و است شده انجام ثابت ورودی
روش تغییر جدول به توجه با است. شده جم آوری پالس ده رد روی سه هر به مربوط نتایج
ورودی با پالس سه رد روی در همچنین م شود. خروج پایداری در تغییر باعث پالس ده

است. پایداری بیش ترین دارای خروج متغیر
بنابراین است. شده داده نشان پالس ده مختلف رد روی سه برای خطا نرخ ٣ ‐ ۵ جدول در
شود. نهایی نتیجه ی در تغییر باعث م تواند پالس ده نحوه ی در تغییر گرفت نتیجه م توان
رد روی دو به نسبت خروج خطای نرخ پالس بدون رد روی در م کنید مشاهده که همانطور
خطای نرخ مقدار با پالس ده روش دو در خروج همچنین است. داشته افزایش ٪٢۵ ر دی

خروج نیستند، برابر ورودی دو این که مواردی در و C و A ورودی های اکثریت با برابر سان ی
بود. خواهد B ورودی معکوس

٧Å یعن ول مول ابعاد در کوانتوم نقطه ی دو بین فاصله ی تغییر با محاسبات این تمام



ترون ال تک خطای شبیه سازی نتایج ٧٢
پالس ده رد روی سه در ترون ال تک خطای وجود با اکثریت دروازه ی مشخصات :٢ ‐ ۵ جدول

ورودی پالس بدون ∆E
با پالس سه
ثابت ورودی ∆E

با پالس سه
متغیر ورودی ∆E مطلوب مقدار

٠٠٠ ١ ٠٫۶۴ ٠ ٠٫٨٢ ٠ ١٫٢٧ ٠
٠٠١ ١ ٠٫١۵ ١ ١٫٢۴ ١ ١٫٢٧ ٠
٠١٠ ٠ ٠٫٧۶ ٠ ٠٫٧۶ ٠ ١٫٢٧ ٠
٠١١ ٠ ٠٫١۵ ٠ ١٫٢۴ ٠ ١٫٢٧ ١
١٠٠ ١ ٠٫١۵ ١ ١٫٢۴ ١ ١٫٢٧ ٠
١٠١ ١ ٠٫٧۶ ١ ٠٫٧۶ ١ ١٫٢٧ ١
١١٠ ٠ ٠٫١۵ ٠ ١٫٢۴ ٠ ١٫٢٧ ١
١١١ ٠ ٠٫۶۴ ١ ٠٫٨٢ ١ ١٫٢٧ ١

ترون ال تک خطای با اکثریت دروازه ی در خطا نرخ :٣ ‐ ۵ جدول
پالس ده رد روی خطا نرخ
پالس بدون ٪٧۵

ثابت ورودی با پالس سه ٪۵٠
متغیر ورودی با پالس سه ٪۵٠

آمد. به دست سان ی نتایج و شد تکرار

NNI دروازه ی ٣ ‐ ۵
آن ترون ال تک خطای به بررس قسمت این در که ورودی سه QCA منطق دروازه ی
که م کند عمل صورت این به دروازه این است. شده داده نشان ٢ ‐ ۵ ل ش در م پردازیم

ترون ال تک خطای با NNI منطق دروازه ی :٢ ‐ ۵ ل ش

دارد. را NOT و NAND ،NOR جمله از اساس منطق دروازه های پیاده سازی توانایی



٧٣ NNI دروازه ی
D سلول و F خروج سلول ی و (A،B،C) ورودی سلول سه شامل NNI منطق دروازه
م دهد. رخ آن در ترون ال تک خطای که است سلول دروازه این در D سلول که است،
باید ابتدا ثابت ورودی با پالس سه رد روی با دروازه این در ترون ال تک خطای بررس برای
گرفتن نظر در با سپس تعیین کنیم. ورودی مختلف ترکیب های برای را ترون ال تک موقعیت
را خروج سلول قطبیت ورودی مختلف ترکیب های و خطا سلول در ترون ال تک موقعیت

خروج سلول موردنظر منطق مقدار که کرد توجه باید هم نکته این به م کنیم. مشخص
انرژی ورودی، مختلف ترکیب های به توجه با حال است. ترواستاتی ال انرژی میزان کم ترین
قرار بررس مورد خطا سلول در ترون ال تک مختلف موقعیت های برای را ترواستاتی ال
محاسبات این نتایج م دهیم. انجام را مربوطه محاسبات ٢ ‐ ۵ رابطه از استفاده با م دهیم.
ev حسب بر جدول این در ترواستاتی ال انرژی واحد است. شده گردآوری ۴ ‐ ۵ جدول در

است.
NNI دروازه ی در خطا سلول ترون ال تک پایدار موقعیت :۴ ‐ ۵ جدول

ورودی U١ U٢ U٣ U۴ پایدار موقعیت
٠٠٠ ١٫٢۵ ١٫٢۵ ١٫٣٢ ١٫٣۴ ٢
٠٠١ ١٫٢۶ ١٫٢۶ ١٫٣٣ ١٫٣٣ ١
٠١٠ ١٫٢۴ ١٫٢٣ ١٫٣١ ١٫٣٣ ٢
٠١١ ١٫٢۶ ١٫٢۶ ١٫٣٣ ١٫٣٣ ٢
١٠٠ ١٫٢٢ ١٫٢٢ ١٫٣٢ ١٫٣٢ ١
١٠١ ١٫٢٣ ١٫٢۴ ١٫٣٣ ١٫٣١ ١
١١٠ ١٫٢٢ ١٫٢٢ ١٫٣٢ ١٫٣٢ ٢
١١١ ١٫٢۵ ١٫٢۵ ١٫٣۴ ١٫٣٢ ١

تعیین را خروج م توانیم خطا سلول در ترون ال تک موقعیت تعیین به توجه با اکنون
،A=٠ ورودی ترکیب ازای به ترون ال تک پایدار موقعیت به توجه با ۵ ‐ ۵ جدول در کنیم.
شده محاسبه NNI منطق دروازه ی خروج برای ترواستاتی ال انرژی مقادیر C=٠ و B=٠

است.
ترون ال تک خطای وجود با NNI دروازه ی خروج پایدار موقعیت :۵ ‐ ۵ جدول

ورودی ترون ال موقعیت
خطا سلول در

پلاریزاسیون
صفر خروج

پلاریزاسیون
ی خروج

خروج
پایدار

٠٠٠ ٢ ١٫٩۵ ١٫٩٩ ٠

NNI منطق دروازه ی در ترون ال تک خطای روی بر محاسبات نتایج ۶ ‐ ۵ جدول در
است. شده نوشته



ترون ال تک خطای شبیه سازی نتایج ٧۴
ورودی با پالس سه رد روی در ترون ال تک خطای وجود با NNI دروازه ی مشخصات :۶ ‐ ۵ جدول

ثابت
ورودی پایدار موقعیت ∆E خروج نتیجه

٠٠٠ ٢ ٠٫۶۴ ١ خطا
٠٠١ ١ ٠٫١۵ ١ خطا
٠١٠ ٢ ٠٫٧۶ ٠ خطا
٠١١ ٢ ٠٫١۵ ٠ خطا
١٠٠ ١ ٠٫١۵ ١ خطا
١٠١ ١ ٠٫٧۶ ١ خطا
١١٠ ٢ ٠٫١۵ ٠ خطا
١١١ ١ ٠٫۶۴ ٠ خطا

خطا نرخ ٪١٠٠

سلول در ترون ال تک پایدار موقعیت و ورودی مختلف ترکیب های ازای به جدول این در
صحیح خروج با شده انجام مقایسه به توجه با است. شده تعیین دروازه خروج خطا،

است. ٪١٠٠ با برابر ترون ال تک خطای وجود با دروازه این در خطا نرخ ،NNI دروازه ی
است. شده داده نشان پالس ده مختلف رد روی سه به مربوط نتایج ٧ ‐ ۵ جدول در
ردهای روی در است. شده گزارش و محاسبه مختلف ورودی های برای ∆E مقدار همچنین
دارای خروج پالس بدون روش در و م شود تغییر دچار خروج پایداری پالس ده مختلف

است. پایداری کم ترین
پالس ده رد روی سه در ترون ال تک خطای وجود با NNI دروازه ی مشخصات :٧ ‐ ۵ جدول

ورودی پالس بدون ∆E
با پالس سه
ثابت ورودی ∆E

با پالس سه
متغیر ورودی ∆E مطلوب مقدار

٠٠٠ ٠ ٠٫٠٧ ٠ ١٫٢٧ ٠ ١٫٢٧ ١
٠٠١ ١ ٠٫٠١ ١ ١٫٢٧ ١ ١٫٢٧ ٠
٠١٠ ٠ ٠٫١٠ ٠ ١٫٢٧ ٠ ١٫٢٧ ١
٠١١ ٠ ٠٫٠١ ٠ ١٫٢٧ ٠ ١٫٢٧ ١
١٠٠ ١ ٠٫٠١ ١ ١٫٢٧ ١ ١٫٢٧ ٠
١٠١ ١ ٠٫١٠ ١ ١٫٢٧ ١ ١٫٢٧ ٠
١١٠ ٠ ٠٫٠١ ٠ ١٫٢٧ ٠ ١٫٢٧ ١
١١١ ١ ٠٫٠٧ ١ ١٫٢٧ ١ ١٫٢٧ ٠

این در است. شده داده نشان پالس ده مختلف رد روی سه برای خطا نرخ ٨ ‐ ۵ جدول در
خطا نرخ روش ها تمام در و نداشته خروج روی بر تأثیری پالس ده رد روی تغییر دروازه

است. سان ی



٧۵ AOI  دروازه ی
ترون ال تک خطای با NNI دروازه ی در خطا نرخ :٨ ‐ ۵ جدول

پالس ده رد روی خطا نرخ
پالس بدون ٪١٠٠

ثابت ورودی با پالس سه ٪١٠٠
متغیر ورودی با پالس سه ٪١٠٠

٧Å یعن ول مول ابعاد در کوانتوم نقطه ی دو بین فاصله ی تغییر با محاسبات این تمام
آمد. به دست سان ی نتایج و شد تکرار

AOI ۵ ‐ ۴ دروازه ی
بررس است. شده داده نشان ٣ ‐ ۵ ل ش در ترون ال تک خطای با AOI منطق دروازه ی

G سلول در ترون ال تک خطای با AOI منطق دروازه ی :٣ ‐ ۵ ل ش

انجام جداگانه به صورت H و G سلول های در AOI منطق دروازه ی در ترون ال تک خطای
مقدار و داده انجام را محاسبات خطا سلول به عنوان G سلول گرفتن نظر در با ابتدا است. شده
ازای به و ثابت ورودی پالس سه رد روی به توجه با حال م آوریم. به دست را خروج منطق
م کنیم. محاسبه مربوطه خطای سلول در را ترون ال تک موقعیت مختلف ورودی ترکیب های
تعیین پالس ی در H سلول قطبیت و خطا سلول در ترون ال تک موقعیت این که به توجه با
رابطه از استفاده با بیاوریم. به دست را انرژی مقدار کم ترین هم زمان به صورت باید م شوند
شد انجام H سلول در قطبیت و G سلول در ترون ال تک موقعیت به مربوط محاسبات ٢ ‐ ۵

است. شده جم آوری ٩ ‐ ۵ جدول در و
منطق دروازه ی خروج م توان G سلول در ترون ال تک موقعیت گرفتن نظر در با اکنون

انرژی مقدار ١٠ ‐ ۵ جدول در کرد. محاسبه ورودی مختلف ترکیب های ازای به را AOI
است. انرژی مقدار کم ترین با برابر که است شده محاسبه دروازه خروج برای ترواستاتی ال



ترون ال تک خطای شبیه سازی نتایج ٧۶
G خطای سلول در AOI دروازه ی ترون ال تک پایدار موقعیت :٩ ‐ ۵ جدول

ورودی پلاریزاسیون
(H) سلول U١ U٢ U٣ U۴

موقعیت
پایدار

٠١٠٠٠ ١ ۴٫۴۴ ۴٫۴٢ ۴٫۴۶ ۴٫٣٨ ۴
٠١٠٠١ ١ ۴٫٣٨ ۴٫٣٩ ۴٫۴۴ ۴٫۴٠ ١
٠١٠١٠ ٠ ۴٫۴۴ ۴٫۴٠ ۴٫۴٠ ۴٫۴١ ٢
٠١٠١١ ٠ ۴٫٣٩ ۴٫٣٨ ۴٫۴٠ ۴٫۴۴ ٢
٠١١٠٠ ١ ۴٫۴۶ ۴٫۴٧ ۴٫۴٣ ۴٫٣٩ ۴
٠١١٠١ ١ ۴٫۴٠ ۴٫۴۴ ۴٫۴١ ۴٫۴٠ ١
٠١١١٠ ٠ ۴٫۴٧ ۴٫۴۶ ۴٫٣٩ ۴٫۴٣ ٣
٠١١١١ ٠ ۴٫۴٢ ۴٫۴۴ ۴٫٣٨ ۴٫۴۶ ٣
٠٠٠٠٠ ١ ۴٫٣٩ ۴٫٣٨ ۴٫۴٣ ۴٫٣۵ ۴
٠٠٠١٠ ١ ۴٫٣٨ ۴٫٣۶ ۴٫٣٧ ۴٫۴٣ ٢

G سلول در ترون ال تک خطای وجود با AOI دروازه ی خروج پایدار موقعیت :١٠ ‐ ۵ جدول

ورودی ترون ال موقعیت
خطا سلول در

پلاریزاسیون
صفر خروج

پلاریزاسیون
ی خروج

خروج
پایدار

٠١٠٠٠ ۴ ۵٫۴٧ ۵٫۴۴ ١

وقت AOI منطق دروازه در ترون ال تک خطای روی بر محاسبات نتایج ١١ ‐ ۵ جدول در
است. شده نوشته باشد G سلول در خطا

G سلول در ترون ال تک خطای وجود با AOI دروازه ی مشخصات :١١ ‐ ۵ جدول
ورودی پایدار موقعیت G خروج نتیجه
٠١٠٠٠ ۴ ١ خطا
٠١٠٠١ ١ ١ خطا
٠١٠١٠ ٢ ٠ درست
٠١٠١١ ٢ ٠ خطا
٠١١٠٠ ۴ ١ خطا
٠١١٠١ ١ ١ درست
٠١١١٠ ٣ ٠ خطا
٠١١١١ ٣ ٠ خطا
٠٠٠٠٠ ۴ ١ درست
١١١١١ ٢ ١ خطا

خطا نرخ ٪۶٠

سلول در ترون ال تک پایدار موقعیت و ورودی مختلف ترکیب های ازای به جدول این در
صحیح خروج با شده انجام مقایسه به توجه با است. شده تعیین دروازه خروج خطا،
استفاده AND دروازه ی به عنوان اگر است. ٪۶٠ با برابر حالت این در خطا نرخ AOI دروازه ی



٧٧ AOI  دروازه ی
مقدار خروج باشد آن ها معکوس B و برابر هم با C و A ورودی های که صورت در شود
A ورودی های که صورت در شود استفاده OR دروازه ی به عنوان اگر ادامه در دارد. صحیح
به عنوان اگر انتها در و دارد. صحیح مقدار خروج باشد آن ها معکوس B و برابر هم با C و
دارد. صحیح مقدار مختلف ورودی های به ازای خروج شود استفاده معکوس کننده دروازه ی
در است. شده گزارش پالس ده رد روی سه برای آمده به دست نتایج ١٢ ‐ ۵ جدول در
پالس بدون روش در و م شود تغییر دچار خروج پایداری پالس ده مختلف ردهای روی

است. پایداری کم ترین دارای خروج
رد روی سه در G سلول در ترون ال تک خطای وجود با AOI دروازه ی مشخصات :١٢ ‐ ۵ جدول

پالس ده

ورودی پالس بدون ∆E
با پالس سه
ثابت ورودی ∆E

با پالس سه
متغیر ورودی ∆E مطلوب مقدار

٠١٠٠٠ ١ ٠٫٠٣ ١ ١٫٠٩ ١ ١٫٠٩ ٠
٠١٠٠١ ١ ٠٫٠۵ ١ ١٫٠٩ ١ ١٫٠٩ ٠
٠١٠١٠ ٠ ٠٫٠٠۴ ٠ ١٫٠٩ ٠ ١٫٠٩ ٠
٠١٠١١ ٠ ٠٫٠۵ ٠ ١٫٠٩ ٠ ١٫٠٩ ١
٠١١٠٠ ١ ٠٫٠١ ١ ١٫٠٩ ١ ١٫٠٩ ٠
٠١١٠١ ١ ٠٫٠٠۴ ١ ١٫٠٩ ١ ١٫٠٩ ١
٠١١١٠ ٠ ٠٫٠١ ٠ ١٫٠٩ ٠ ١٫٠٩ ١
٠١١١١ ٠ ٠٫٠٣ ٠ ١٫٠٩ ٠ ١٫٠٩ ١
٠٠٠٠٠ ١ ٠٫۵٣ ١ ١٫٠٩ ١ ١٫٠٩ ١
١١١١١ ٠ ٠٫۵٣ ٠ ١٫٠٩ ٠ ١٫٠٩ ٠

که همانطور است. شده آورده پالس ده مختلف روش های در خطا نرخ ١٣ ‐ ۵ جدول در
روش سه هر در و ندارد خروج نتیجه ی در تأثیری پالس ده روش تغییر م کنید مشاهده

است. سان ی خطا نرخ
G سلول در ترون ال تک خطای با AOI دروازه ی در خطا نرخ :١٣ ‐ ۵ جدول

پالس ده رد روی خطا نرخ
پالس بدون ٪۶٠

ثابت ورودی با پالس سه ٪۶٠
متغیر ورودی با پالس سه ٪۶٠

مقدار ۴ ‐ ۵ ل ش با مطابق H سلول در ترون ال تک خطای گرفتن نظر در با ادامه در
م کنیم. محاسبه را خروج منطق

و H سلول بودن پالس هم به توجه با ورودی مختلف ترکیب های ازای به مشابه به طور



ترون ال تک خطای شبیه سازی نتایج ٧٨

H سلول در ترون ال تک خطای با AOI منطق دروازه ی :۴ ‐ ۵ ل ش

محاسبه سلول دو این در هم زمان به صورت را ترواستاتی ال انرژی مقدار کم ترین G سلول
است. شده گردآوری ١۴ ‐ ۵ جدول در محاسبات این نتایج م کنیم.

H خطای سلول در AOI دروازه ی ترون ال تک پایدار موقعیت :١۴ ‐ ۵ جدول

ورودی پلاریزاسیون
(G) سلول U١ U٢ U٣ U۴

موقعیت
پایدار

٠١٠٠٠ ٠ ۴٫۶۶ ۴٫۶۶ ۴٫٧٧ ۴٫٧٧ ١
٠١٠٠١ ٠ ۴٫۶٧ ۴٫۶٧ ۴٫٧٨ ۴٫٧٨ ١
٠١٠١٠ ٠ ۴٫۶٧ ۴٫۶٧ ۴٫٧٩ ۴٫٧٩ ١
٠١٠١١ ١ ۴٫۶٧ ۴٫۶٧ ۴٫٧٨ ۴٫٧٨ ٢
٠١١٠٠ ٠ ۴٫٧ ۴٫٧ ۴٫٨١ ۴٫٨١ ١
٠١١٠١ ١ ۴٫۶٧ ۴٫۶٧ ۴٫٧٩ ۴٫٧٩ ٢
٠١١١٠ ١ ۴٫٧ ۴٫٧ ۴٫٨١ ۴٫٨١ ٢
٠١١١١ ١ ۴٫۶۶ ۴٫۶۶ ۴٫٧٧ ۴٫٧٧ ٢
٠٠٠٠٠ ٠ ۴٫۶ ۴٫۶ ۴٫٧٢ ۴٫٧٣ ٢
٠٠٠١٠ ٠ ۴٫۶٢ ۴٫۶٢ ۴٫٧۴ ۴٫٧۵ ٢

منطق دروازه ی خروج م توان H سلول در ترون ال تک موقعیت گرفتن نظر در با حال
G سلول در انرژی مقدار کم ترین دانستن با و ورودی مختلف ترکیب های ازای به را AOI
محاسبه دروازه این خروج برای ترواستاتی ال انرژی مقدار ١۵ ‐ ۵ جدول در کرد. محاسبه

است. شده
H سلول در ترون ال تک خطای وجود با AOI دروازه ی خروج پایدار موقعیت :١۵ ‐ ۵ جدول

ورودی ترون ال موقعیت
خطا سلول در

پلاریزاسیون
صفر خروج

پلاریزاسیون
ی خروج

خروج
پایدار

٠١٠٠٠ ١ ۵٫۶٨ ۵٫۶۴ ١

AOI منطق دروازه در ترون ال تک خطای روی بر محاسبات نتایج ١۶ ‐ ۵ جدول در
خروج با شده انجام مقایسه به توجه با است. شده نوشته باشد H سلول در خطا وقت

دروازه ی در اگر یعن است. ٪١٠٠ با برابر دروازه این در خطا نرخ AOI دروازه ی صحیح



٧٩ AOI  دروازه ی
H سلول در ترون ال تک خطای وجود با AOI دروازه ی مشخصات :١۶ ‐ ۵ جدول

ورودی پایدار پلاریزاسیون
(G) سلول

پایدار موقعیت
(H) سلول خروج نتیجه

٠١٠٠٠ ٠ ١ ١ خطا
٠١٠٠١ ٠ ١ ١ خطا
٠١٠١٠ ٠ ١ ١ خطا
٠١٠١١ ١ ٢ ٠ خطا
٠١١٠٠ ٠ ١ ١ خطا
٠١١٠١ ١ ٢ ٠ خطا
٠١١١٠ ١ ٢ ٠ خطا
٠١١١١ ١ ٢ ٠ خطا
٠٠٠٠٠ ٠ ٢ ١ خطا
٠٠٠١٠ ٠ ٢ ١ درست

خطا نرخ ٪١٠٠

ندارد. صحیح مقدار ورودی مختلف مقادیر ازای به خروج دهد رخ H سلول در خطا AOI

است. شده آورده پالس ده مختلف رد روی سه در محاسبات نتایج ١٧ ‐ ۵ جدول در همچنین
پالس بدون روش در و م شود تغییر دچار خروج پایداری پالس ده مختلف ردهای روی در

است. پایداری کم ترین دارای خروج
رد روی سه در H سلول در ترون ال تک خطای وجود با AOI دروازه ی مشخصات :١٧ ‐ ۵ جدول

پالس ده

ورودی پالس بدون ∆E
با پالس سه
ثابت ورودی ∆E

با پالس سه
متغیر ورودی ∆E مطلوب مقدار

٠١٠٠٠ ١ ٠٫٠٢ ١ ١٫٢٧ ١ ١٫٢٧ ٠
٠١٠٠١ ١ ٠٫٠١ ١ ١٫٢٧ ١ ١٫٢٧ ٠
٠١٠١٠ ١ ٠٫٠١ ١ ١٫٢٧ ١ ١٫٢٧ ٠
٠١٠١١ ٠ ٠٫٠١ ٠ ١٫٢٧ ٠ ١٫٢٧ ١
٠١١٠٠ ١ ٠٫٠١ ١ ١٫٢٧ ١ ١٫٢٧ ٠
٠١١٠١ ٠ ٠٫٠١ ٠ ١٫٢٧ ٠ ١٫٢٧ ١
٠١١١٠ ٠ ٠٫٠١ ٠ ١٫٢٧ ٠ ١٫٢٧ ١
٠١١١١ ٠ ٠٫٠٢ ٠ ١٫٢٧ ٠ ١٫٢٧ ١
٠٠٠٠٠ ٠ ٠٫٠٧ ٠ ١٫٢٧ ٠ ١٫٢٨ ١
١١١١١ ١ ٠٫٠٧ ١ ١٫٢٧ ١ ١٫٢٨ ٠

مشاهده که همانطور و شده جم آوری پالس ده روش سه در خطا نرخ ١٨ ‐ ۵ جدول در
است. سان ی خطا نرخ روش ها تمام در م کنید



ترون ال تک خطای شبیه سازی نتایج ٨٠
H سلول در ترون ال تک خطای با AOI دروازه ی در خطا نرخ :١٨ ‐ ۵ جدول

پالس ده رد روی خطا نرخ
پالس بدون ٪١٠٠

ثابت ورودی با پالس سه ٪١٠٠
متغیر ورودی با پالس سه ٪١٠٠

٧Å یعن ول مول ابعاد در کوانتوم نقطه ی دو بین فاصله ی تغییر با محاسبات این تمام
آمد. به دست سان ی نتایج و شد تکرار

ثابت ورودی با پالس سه روش به شده بررس دروازه های خطای نرخ ۵ ‐ ۵ نمودار در
است. شده جم آوری

ثابت ورودی با پالس سه روش به شده بررس دروازه های در خطا نرخ :۵ ‐ ۵ ل ش

دودویی سیم ۵ ‐ ۵
قبل گزارش های در م پردازیم. دودویی سیم در ترون ال تک خطای به قسمت این در

سیم خروج که است شده انجام سلول ی برای و دودویی سیم برای ترون ال تک خطای
سیم سلول دو در ترون ال تک خطای گزارش این در اما .[١٢] است بوده ورودی معکوس
در که است QCA سلول پن دارای بررس مورد سیم م دهد. رخ هم  زمان به صورت دودویی
خطا ابتدا در که م شود انجام رد روی دو با خطا محاسبه ی است. شده داده نشان ۶ ‐ ۵ ل ش
م گیرد قرار خطا سلول دو بین سلول ی بعدی بخش در و م دهد رخ مجاور سلول دو در

م شود. جم آوری آن به مربوط محاسبات ٢ ‐ ۵ رابطه ی به توجه با و



٨١ دودویی سیم

مجاور سلول دو در ترون ال تک خطای با دودویی سیم :۶ ‐ ۵ ل ش

ازای به دودویی سیم در خطا بررس برای ثابت، ورودی با پالس سه رد روی به توجه با
در آن نتایج و شد محاسبه B سلول در ترون ال تک موقعیت مختلف منطق ورودی های
B خطای سلول در ترون ال تک موقعیت گرفتن نظر در با است. شده آورده ١٩ ‐ ۵ جدول

B سلول در ترون ال تک خطای وجود با دودویی سیم ترواستاتی ال انرژی :١٩ ‐ ۵ جدول
ورودی ١ موقعیت ٢ موقعیت ٣ موقعیت ۴ موقعیت

٠ ٠٫٢٣ ٠٫٢۴ ٠٫٣۴ ٠٫٣
١ ٠٫٢۴ ٠٫٢٣ ٠٫٣ ٠٫٣۴

در را ترون ال تک موقعیت است، ترواستاتی ال انرژی مقدار کم ترین ما موردنظر مقدار که
است. شده آورده ٢٠ ‐ ۵ جدول در محاسبات نتایج م کنیم. محاسبه C خطای سلول

C سلول در ترون ال تک خطای وجود با دودویی سیم ترواستاتی ال انرژی :٢٠ ‐ ۵ جدول
ورودی ١ موقعیت ٢ موقعیت ٣ موقعیت ۴ موقعیت

٠ ٠٫٣٨ ٠٫٣٨ ٠٫۴۴ ٠٫۴٨
١ ٠٫٣٨ ٠٫٣٨ ٠٫۴٨ ٠٫۴۴

محاسبه خروج منطق مقدار خطا سلول های در ترون ال تک موقعیت گرفتن نظر در با
دودویی سیم اگر که م دهد نشان خروج نتایج است. شده گردآوری ٢١ ‐ ۵ جدول در و شده

هم کنار سلول دو در ترون ال تک خطای وجود با دودویی سیم مشخصات :٢١ ‐ ۵ جدول

ورودی خروج پلاریزاسیون
صفر

خروج پلاریزاسیون
ی

٠ ١٫۵۵ ١٫۵٨
١ ١٫۵٨ ١٫۵۵

خطا نرخ ٪٠

در م دهد. نشان را صحیح مقدار خروج باشد ترون ال تک خطای سلول دو دارای موردنظر
به دست نتایج ٢٢ ‐ ۵ جدول در م گیرد. قرار یررس مورد پالس ده مختلف ردهای روی ادامه

است. شده گرد آوری آمده
بدون روش در و م شود تغییر دچار خروج پایداری پالس ده مختلف ردهای روی در

است. پایداری کم ترین دارای خروج پالس



ترون ال تک خطای شبیه سازی نتایج ٨٢
رد روی سه در مجاور سلول دو در ترون ال تک خطای با دودویی سیم مشخصات :٢٢ ‐ ۵ جدول

پالس ده

ورودی پالس بدون ∆E
با پالس سه
ثابت ورودی ∆E

با پالس سه
متغیر ورودی ∆E مطلوب مقدار

٠ ٠ ٠٫١٩ ٠ ١٫٠٩ ٠ ١٫٠٩ ٠
١ ١ ٠٫١٩ ١ ١٫٠٩ ١ ١٫٠٩ ١

مشاهده که همانطور و شده جم آوری پالس ده روش سه در خطا نرخ ٢٣ ‐ ۵ جدول در
است. سان ی خطا نرخ روش ها تمام در م کنید

مجاور سلول دو در ترون ال تک خطای با دودویی سیم در پالس ده رد روی سه :٢٣ ‐ ۵ جدول
پالس ده رد روی خطا نرخ
پالس بدون ٪٠

ثابت ورودی با پالس سه ٪٠
متغیر ورودی با پالس سه ٪٠

٧Å یعن ول مول ابعاد در کوانتوم نقطه ی دو بین فاصله ی تغییر با محاسبات این تمام
آمد. به دست سان ی نتایج و شد تکرار

است شده داده نشان ٧ ‐ ۵ ل ش در که همانطور م پردازیم. دوم رد روی بررس به حال
م گیرد. قرار سلول ی خطا سلول دو بین حالت این در

مجاور غیر سلول دو در ترون ال تک خطای با دودویی سیم :٧ ‐ ۵ ل ش

در که است قبل حالت مطابق B سلول در ترون ال تک موقعیت و ترواستاتی ال انرژی
منطق مقدار و B سلول در ترون ال تک موقعیت به توجه با است. شده آورده ١٩ ‐ ۵ جدول

م کنیم. بررس و محاسبه D سلول در را ترون ال تک موقعیت C سلول برای شده محاسبه
است. شده گردآوری ٢۴ ‐ ۵ جدول در محاسبات این از آمده به دست نتایج

D سلول در ترون ال تک خطای وجود با دودویی سیم ترواستاتی ال انرژی :٢۴ ‐ ۵ جدول
ورودی ١ موقعیت ٢ موقعیت ٣ موقعیت ۴ موقعیت

٠ ٠٫٩٢ ٠٫٩١ ١ ١٫٠۴
١ ٠٫٩١ ٠٫٩٢ ١٫٠۴ ١



٨٣ دودویی سیم
خروج منطق مقدار D سلول و B سلول در ترون ال تک موقعیت گرفتن نظر در با انتها در
است. شده جم آوری ٢۵ ‐ ۵ جدول در آمده به دست نتایج و کرده محاسبه را دودویی سیم

هم از جدا سلول دو در ترون ال تک خطای وجود با دودویی سیم مشخصات :٢۵ ‐ ۵ جدول

ورودی خروج پلاریزاسیون
ی

خروج پلاریزاسیون
ی

٠ ١٫۵٢ ١٫۵۶
١ ١٫۵۶ ١٫۵٢

خطا نرخ ٪٠

هم زمان به صورت C و A سلول دو اگر که گرفت م توان را نتیجه این فوق جدول مقادیر از
تغییر و داده نشان را صحیح مقدار دودویی سیم خروج شوند ترون ال تک خطای دچار
جدول در که م گیرد قرار بررس مورد پالس ده مختلف ردهای روی ادامه در نم کنند.

است. شده گرد آوری آمده به دست نتایج ٢۶ ‐ ۵

رد روی سه در مجاور غیر سلول دو در ترون ال تک خطای با دودویی سیم مشخصات :٢۶ ‐ ۵ جدول
پالس ده

ورودی پالس بدون ∆E
با پالس سه
ثابت ورودی ∆E

با پالس سه
متغیر ورودی ∆E مطلوب مقدار

٠ ٠ ٠٫١٧ ٠ ١٫٢۴ ٠ ١٫٢۴ ٠
١ ١ ٠٫١٧ ١ ١٫٢۴ ١ ١٫٢۴ ١

بدون روش در و م شود تغییر دچار خروج پایداری پالس ده مختلف ردهای روی در
است. پایداری کم ترین دارای خروج پالس

مشاهده که همانطور و شده جم آوری پالس ده روش سه در خطا نرخ ٢٧ ‐ ۵ جدول در
است. سان ی خطا نرخ روش ها تمام در م کنید

مجاور غیر سلول دو در ترون ال تک خطای با دودویی سیم در پالس ده رد روی سه :٢٧ ‐ ۵ جدول
پالس ده رد روی خطا نرخ
پالس بدون ٪٠

ثابت ورودی با پالس سه ٪٠
متغیر ورودی با پالس سه ٪٠

٧Å یعن ول مول ابعاد در کوانتوم نقطه ی دو بین فاصله ی تغییر با محاسبات این تمام
آمد. به دست سان ی نتایج و شد تکرار



ترون ال تک خطای شبیه سازی نتایج ٨۴

اکثریت دروازه ی در خطا تحمل پذیری ۶ ‐ ۵
دچار آن تصمیم گیر سلول اگر اکثریت دروازه ی روی بر شده انجام بررس های به توجه با
بخش این در اکنون بود. خواهند درست خروج اطلاعات از ٪۵٠ شود ترون ال تک خطای
به نسبت بیشتری تحمل پذیری که م دهیم ارائه اکثریت دروازه ی از جدیدی ساختارهای
محاسبات و نتایج تمام است، ذکر به لازم م دهند. نشان خود از ترون ال تک خطای
متلب نرم افزار توسط که پیچیده ای برنامه ی توسط جدید، ساختارهای این برای آمده به دست

است. گرفته انجام شده نوشته

سلول سیزده با جدید ساختار بررس ١ ‐ ۶ ‐ ۵
دارای اکثریت دروازه ی از جدید ساختار این م کنید مشاهده ٨ ‐ ۵ ل ش در که همانطور
اگر است. دروازه خروج F سلول و ورودی به عنوان C و B ،A سلول های که است سلول ١٣

ترون ال تک خطای برابر در مقاوم سلول سیزده با اکثریت دروازه ی جدید ساختار :٨ ‐ ۵ ل ش

ورودی با پالس سه پالس ده رد روی با I سلول یعن تصمیم گیر، سلول در خطا ساختار این در
مقاومت خود از متداول اکثریت دروازه ی به نسبت که است ٪٢۵ خطا نرخ بیفتد اتفاق ثابت
آمده به دست نتایج ر دی ٢٨ ‐ ۵ جدول در م دهد. نشان ترون ال تک خطای برابر در بیشتری
و م شود تغییر دچار خروج پایداری پالس ده مختلف ردهای روی در است. شده گزارش

است. پایداری کم ترین دارای خروج پالس بدون روش در
است. شده داده نشان پالس ده مختلف رد روی سه برای خطا نرخ ٢٩ ‐ ۵ جدول در
نتیجه ی در تغییر باعث م تواند پالس ده نحوه ی در تغییر گرفت نتیجه م توان بنابراین،
نسبت خروج خطای نرخ پالس بدون رد روی در م کنید مشاهده که همانطور شود. نهایی

است. داشته افزایش ٪٢۵ ر دی رد روی دو به



٨۵ اکثریت دروازه ی در خطا تحمل پذیری
سه در ترون ال تک خطای وجود با سلول سیزده با اکثریت دروازه ی مشخصات :٢٨ ‐ ۵ جدول

پالس ده رد روی

ورودی پالس بدون ∆E
با پالس سه
ثابت ورودی ∆E

با پالس سه
متغیر ورودی ∆E مطلوب مقدار

٠٠٠ ٠ ٠٫١٣ ٠ ٠٫۶۴ ٠ ٠٫۶۴ ٠
٠٠١ ١ ٠٫٠٧ ٠ ٠٫۶۴ ٠ ٠٫۶۴ ٠
٠١٠ ٠ ٠٫۶٢ ٠ ٠٫۶۴ ٠ ٠٫۶٣ ٠
٠١١ ٠ ٠٫٠٧ ١ ٠٫۶۴ ١ ٠٫۶۴ ١
١٠٠ ١ ٠٫٠٧ ١ ٠٫۶۴ ١ ٠٫۶١ ٠
١٠١ ١ ٠٫۶٢ ١ ٠٫۶۴ ١ ٠٫۶٣ ١
١١٠ ٠ ٠٫٠٧ ٠ ٠٫۶۴ ٠ ٠٫۶١ ١
١١١ ١ ٠٫١٣ ١ ٠٫۶۴ ١ ٠٫۶۴ ١

سلول سیزده با اکثریت دروازه ی برای پالس ده رد روی سه در خطا نرخ :٢٩ ‐ ۵ جدول
پالس ده رد روی خطا نرخ
پالس بدون ٪۵٠

ثابت ورودی با پالس سه ٪٢۵
متغیر ورودی با پالس سه ٪٢۵

٩ در را خطا سلول م توان دارد وجود شده نوشته نرم افزار در که ویژگ هایی به توجه با
٩ ‐ ۵ نمودار در کرد. مشاهده را نتایج و داد قرار ل ش در شده نام گذاری مختلف موقعیت

است. شده گزارش آمده به دست نتایج
را کل خطای نرخ م تواند است کل احتمال قانون به مربوط که ٣ ‐ ۵ رابطه ی به توجه با

کرد. محاسبه ساختار این در

P (A) =
∑
n

P (A ∩Bn) =
∑
n

P (A|Bn)P (Bn) (٣ ‐ ۵)

دروازه ی در خطا احتمال P (A|Bn) و ام n سلول در خطا داد رخ احتمال P (Bn) رابطه این در
انجام و رابطه این در مقادیر دادن قرار با است. شده انتخاب ام n سلول که وقت منطق

رسیدیم. ٪١٩٫۵ کل خطای نرخ به محاسبات
ترون ال تک خطای دچار هم زمان به صورت سلول دو که است شده بررس حالت ادامه در
١٠ ‐ ۵ نمودار در دارد. وجود خطا سلول برای مختلف انتخاب حالت ٣۶ مورد این در شوند.

است. شده آورده حالت ها این تمام خطای نرخ
خطای دچار هم زمان به صورت سلول دو سلول سیزده با اکثریت دروازه ی در اگر بنابراین،

م شود. ٪٣٢٫٧ برابر کل خطای نرخ شوند ترون ال تک



ترون ال تک خطای شبیه سازی نتایج ٨۶

خطا سلول ی و سلول سیزده با اکثریت دروازه ی در خطا نرخ :٩ ‐ ۵ ل ش

خطا سلول دو و سلول سیزده با اکثریت دروازه ی در خطا نرخ :١٠ ‐ ۵ ل ش

سلول نُه با جدید ساختار بررس ٢ ‐ ۶ ‐ ۵
شده طراح است سلول ٩ دارای که اکثریت دروازه ی از جدید ساختار ی ١١ ‐ ۵ ل ش در

اضاف سلول ۴ از متداول، اکثریت دروازه ی از بیشتر تحمل پذیری برای ساختار این در است.
اگر است. خروج سلول F و ورودی به عنوان C و B ،A سلول های که است شده استفاده
ثابت ورودی با پالس سه پالس ده حالت در دهد رخ تصمیم گیر سلول در ترون ال تک خطای



٨٧ اکثریت دروازه ی در خطا تحمل پذیری

ترون ال تک خطای برابر در مقاوم سلول نُه با اکثریت دروازه ی جدید ساختار :١١ ‐ ۵ ل ش

نشان را بهبود ٪٢۵ متداول اکثریت دروازه ی به نسبت که بود خواهد ٪٢۵ با برابر خطا نرخ
این در است. شده آورده ٣٠ ‐ ۵ جدول در شبیه سازی این درباره ی تکمیل اطلاعات م دهد.
با پالس سه حالت در که است شده آورده مختلف پالس ده روش سه به مربوط نتایج جدول

است. پایداری بیش ترین دارای خروج متغیر ورودی
رد روی سه در ترون ال تک خطای وجود با سلول نُه با اکثریت دروازه ی مشخصات :٣٠ ‐ ۵ جدول

پالس ده

ورودی پالس بدون ∆E
با پالس سه
ثابت ورودی ∆E

با پالس سه
متغیر ورودی ∆E مطلوب مقدار

٠٠٠ ٠ ٠٫٩٨ ٠ ٠٫٨١ ٠ ١٫٢۶ ٠
٠٠١ ١ ٠٫١٧ ٠ ٠٫٩٣ ٠ ٠٫٨٩ ٠
٠١٠ ٠ ٠٫٧٣ ٠ ٠٫٧۶ ٠ ١٫٢٧ ٠
٠١١ ٠ ٠٫١٧ ١ ٠٫٩٣ ١ ٠٫٨٩ ١
١٠٠ ١ ٠٫١٧ ١ ١٫٢۶ ١ ١٫٢٩ ٠
١٠١ ١ ٠٫٧٣ ١ ٠٫٧۶ ١ ١٫٢٧ ١
١١٠ ٠ ٠٫١٧ ٠ ١٫٢۶ ٠ ١٫٢٩ ١
١١١ ١ ٠٫٩٨ ١ ٠٫٨١ ١ ١٫٢۶ ١

است. شده داده نشان پالس ده مختلف رد روی سه برای خطا نرخ ٣١ ‐ ۵ جدول در
نتیجه ی در تغییر باعث م تواند پالس ده نحوه ی در تغییر گرفت نتیجه م توان بنابراین،
نسبت خروج خطای نرخ پالس بدون رد روی در م کنید مشاهده که همانطور شود. نهایی

است. داشته افزایش ٪٢۵ ر دی رد روی دو به
با دهد. رخ ر دی سلول چهار در ترون ال تک خطای که دارد وجود ان ام این همچنین
شده جم آوری ١٢ ‐ ۵ نمودار در ساختار این برای خطا نرخ خطا، سلول موقعیت به توجه

است.
ترون ال تک خطای دچار سلول ی فقط که صورت در م توان ٣ ‐ ۵ رابطه ی از استفاده با
خطای نرخ سلول نُه با اکثریت دروازه ی در بنابراین، کرد. محاسبه را کل خطای نرخ شود



ترون ال تک خطای شبیه سازی نتایج ٨٨
سلول نُه با اکثریت دروازه ی برای پالس ده رد روی سه در خطا نرخ :٣١ ‐ ۵ جدول

پالس ده رد روی خطا نرخ
پالس بدون ٪۵٠

ثابت ورودی با پالس سه ٪٢۵
متغیر ورودی با پالس سه ٪٢۵

خطا سلول ی و سلول نُه با اکثریت دروازه ی در خطا نرخ :١٢ ‐ ۵ ل ش

سلول دو در ترون ال تک خطای که م شود بررس حالت ادامه در است. ٪٣٠ با برابر کل
وجود خطا سلول برای مختلف انتخاب حالت ١٠ مورد این در دهد. رخ هم زمان به صورت

است. شده آورده حالت ها این تمام خطای نرخ ١٣ ‐ ۵ نمودار در دارد.
تک خطای دچار هم زمان به صورت سلول دو سلول نُه با اکثریت دروازه ی در اگر بنابراین،

م شود. ٪٣٢٫۵ برابر کل خطای نرخ شوند ترون ال

سلول شش با جدید ساختار بررس ٣ ‐ ۶ ‐ ۵
اکثریت دروازه ی برای ترون ال تک خطای تحمل پذیری برای که ر دی جدید ساختار ی
با فقط و بوده سلول ۶ دارای ساختار این است. شده داده نشان ١۴ ‐ ۵ ل ش در شده طراح
در م دهد. ارائه متداول اکثریت دروازه ی به نسبت را بهتری نتایج بالا در اضاف سلول ی
نوشته نرم افزار از استفاده با است. افتاده اتفاق E سلول در ترون ال تک خطای ساختار این
گردآوری ٣٢ ‐ ۵ جدول در آن نتایج که است شده انجام ساختار این به مربوط شبیه سازی شده

است. شده
در و پایداری بیش ترین دارای خروج ثابت ورودی با پالس سه حالت در جدول به توجه با



٨٩ اکثریت دروازه ی در خطا تحمل پذیری

خطا سلول دو و سلول نُه با اکثریت دروازه ی در خطا نرخ :١٣ ‐ ۵ ل ش

تک خطای برابر در مقاوم اول حالت سلول شش با اکثریت دروازه ی جدید ساختار :١۴ ‐ ۵ ل ش
ترون ال

هستیم. شاهد را پایداری کم ترین پالس بدون حالت
است. شده داده نشان پالس ده مختلف رد روی سه برای خطا نرخ ٣٣ ‐ ۵ جدول در

نتیجه ی در تغییر باعث م تواند پالس ده نحوه ی در تغییر گرفت نتیجه م توان بنابراین،
به نسبت خروج خطای نرخ پالس بدون رد روی در م کنید مشاهده که همانطور شود. نهایی

پالس ده رد روی در خطا بهبود ٪٣٧٫۵ همچنین است. داشته افزایش ٪١٢٫۵ ر دی رد روی دو
شاهد متداول اکثریت دروازه ی به نسبت پالس ده روش های ر دی در ٪٢۵ و پالس بدون

هستیم.
بوده؛ ٪٠ خطا نرخ دهد رخ D سلول در ترون ال تک خطای اگر که است ذکر به لازم
همچنین م شود. داده نمایش صحیح خروج ورودی، حالت های تمام ازای به بنابراین



ترون ال تک خطای شبیه سازی نتایج ٩٠
در سلول ی در خطا وجود با اول حالت سلول شش با اکثریت دروازه ی مشخصات :٣٢ ‐ ۵ جدول

پالس ده رد روی سه

ورودی پالس بدون ∆E
با پالس سه
ثابت ورودی ∆E

با پالس سه
متغیر ورودی ∆E مطلوب مقدار

٠٠٠ ٠ ٠٫۶۶ ٠ ٠٫۶۶ ٠ ١٫١٢ ٠
٠٠١ ٠ ٠٫٣١ ٠ ١٫١٧ ٠ ١٫١٣ ٠
٠١٠ ٠ ٠٫۶١ ٠ ٠٫۶١ ٠ ١٫١٣ ٠
٠١١ ٠ ٠٫۶٢ ٠ ١٫١٠ ٠ ١٫١٣ ١
١٠٠ ٠ ٠٫۴٠ ٠ ١٫١۵ ٠ ١٫١٢ ٠
١٠١ ١ ٠٫٢٨ ١ ٠٫٩٠ ١ ١٫۴٢ ١
١١٠ ٠ ٠٫٠١ ٠ ١٫١٠ ٠ ١٫١٣ ١
١١١ ٠ ٠٫۵٠ ١ ٠٫٩۶ ١ ١٫۴٢ ١

اول حالت سلول شش با اکثریت دروازه ی برای سلول ی در ترون ال تک خطای نرخ :٣٣ ‐ ۵ جدول
پالس ده رد روی خطا نرخ
پالس بدون ٪٣٧٫۵

ثابت ورودی با پالس سه ٪٢۵
متغیر ورودی با پالس سه ٪٢۵

دو در ترون ال تک خطای اگر ادامه در است. ٪١٢٫۵ برابر ساختار این برای کل خطای نرخ
دارد متفاوت نتایج مختلف پالس ده رد روی سه در دهد رخ همزمان به صورت E و D سلول

است. شده گردآوری ٣۴ ‐ ۵ جدول در که
در سلول ی در خطا وجود با اول حالت سلول شش با اکثریت دروازه ی مشخصات :٣۴ ‐ ۵ جدول

پالس ده رد روی سه

ورودی پالس بدون ∆E
با پالس سه
ثابت ورودی ∆E

با پالس سه
متغیر ورودی ∆E مطلوب مقدار

٠٠٠ ١ ٠٫٠۶ ٠ ٠٫٧٧ ٠ ١٫٢٢ ٠
٠٠١ ٠ ٠٫٠١ ٠ ١٫٢۶ ٠ ١٫٢٢ ٠
٠١٠ ٠ ٠٫٧١ ٠ ٠٫٧١ ٠ ١٫٢٢ ٠
٠١١ ٠ ٠٫٣٢ ٠ ١٫١٩ ٠ ١٫٢٢ ١
١٠٠ ١ ٠٫٢٠ ٠ ١٫٢۶ ٠ ١٫٢٢ ٠
١٠١ ١ ٠٫۵٨ ١ ٠٫٨١ ١ ١٫٣٢ ١
١١٠ ٠ ٠٫١٠ ٠ ١٫١٩ ٠ ١٫٢٢ ١
١١١ ٠ ٠٫۵٩ ١ ٠٫٨٧ ١ ١٫٣٢ ١

دارای ثابت ورودی با پالس سه روش که گرفت نتیجه م توان آمده به دست نتایج به توجه با



٩١ اکثریت دروازه ی در خطا تحمل پذیری
است. خروج پایداری کم ترین دارای پالس بدون روش و پایداری بیش ترین

است. شده داده نشان پالس ده مختلف رد روی سه برای خطا نرخ ٣۵ ‐ ۵ جدول در
اول حالت سلول شش با اکثریت دروازه ی برای سلول دو در ترون ال تک خطای نرخ :٣۵ ‐ ۵ جدول

پالس ده رد روی خطا نرخ
پالس بدون ٪۶٢٫۵

ثابت ورودی با پالس سه ٪٢۵
متغیر ورودی با پالس سه ٪٢۵

همانطور شود. نهایی نتیجه ی در تغییر باعث م تواند پالس ده نحوه ی در تغییر بنابراین،
٪٣٧٫۵ ر دی رد روی دو به نسبت خروج خطای نرخ پالس بدون رد روی در م کنید مشاهده که

است. داشته افزایش
خطای برابر در اکثریت دروازه ی م شود باعث اضاف سلول ی با فقط که ری دی ساختار
به طور است. شده داده نشان ١۵ ‐ ۵ ل ش در دهد نشان بیشتری مقاومت خود از ترون ال تک

تک خطای برابر در مقاوم دوم حالت سلول شش با اکثریت دروازه ی جدید ساختار :١۵ ‐ ۵ ل ش
ترون ال

ازای به خروج شود ترون ال تک خطای دچار تصمیم گیر سلول ساختار این در اگر مشابه
برای شده انجام شبیه سازی های نتایج نم دهد. نمایش صحیح مقدار ورودی ها از بعض

است. شده جم آوری ٣۶ ‐ ۵ جدول در ساختار این
در و پایداری بیش ترین دارای خروج ثابت ورودی با پالس سه حالت در جدول به توجه با

هستیم. شاهد را پایداری کم ترین پالس بدون حالت
است. ٣٣ ‐ ۵ جدول مانند پالس ده مختلف رد روی سه برای خطا نرخ حالت این در

نتیجه ی در تغییر باعث م تواند پالس ده نحوه ی در تغییر گرفت نتیجه م توان بنابراین،
به نسبت خروج خطای نرخ پالس بدون رد روی در م کنید مشاهده که همانطور شود. نهایی

پالس ده رد روی در خطا بهبود ٪٣٧٫۵ همچنین است. داشته افزایش ٪١٢٫۵ ر دی رد روی دو



ترون ال تک خطای شبیه سازی نتایج ٩٢
در سلول ی در خطا وجود با دوم حالت سلول شش با اکثریت دروازه ی مشخصات :٣۶ ‐ ۵ جدول

پالس ده رد روی سه

ورودی پالس بدون ∆E
با پالس سه
ثابت ورودی ∆E

با پالس سه
متغیر ورودی ∆E مطلوب مقدار

٠٠٠ ١ ٠٫۵٠ ٠ ٠٫٩۶ ٠ ١٫۴٢ ٠
٠٠١ ١ ٠٫۶٢ ١ ١٫١٠ ١ ١٫١٣ ٠
٠١٠ ٠ ٠٫٢٨ ٠ ٠٫٩٠ ٠ ١٫۴٢ ٠
٠١١ ١ ٠٫٣١ ١ ١٫١٧ ١ ١٫١٣ ١
١٠٠ ١ ٠٫٠١ ١ ١٫١٠ ١ ١٫١٣ ٠
١٠١ ١ ٠٫۶١ ١ ٠٫۶١ ١ ١٫١٣ ١
١١٠ ١ ٠٫۴٠ ١ ١٫١۵ ١ ١٫١٢ ١
١١١ ١ ٠٫۶۶ ١ ٠٫۶۶ ١ ١٫١٢ ١

شاهد متداول اکثریت دروازه ی به نسبت پالس ده روش های ر دی در ٪٢۵ و پالس بدون
هستیم.

بوده؛ ٪٠ خطا نرخ دهد رخ D سلول در ترون ال تک خطای اگر که است ذکر به لازم
همچنین م شود. داده نمایش صحیح خروج ورودی، حالت های تمام ازای به بنابراین
دو در ترون ال تک خطای اگر ادامه در است. ٪١٢٫۵ برابر ساختار این برای کل خطای نرخ
دارد متفاوت نتایج مختلف پالس ده رد روی سه در دهد رخ همزمان به صورت E و D سلول

است. شده گردآوری ٣٧ ‐ ۵ جدول در که
سه در سلول دو در خطا وجود با دوم حالت سلول شش با اکثریت دروازه ی مشخصات :٣٧ ‐ ۵ جدول

پالس ده رد روی

ورودی پالس بدون ∆E
با پالس سه
ثابت ورودی ∆E

با پالس سه
متغیر ورودی ∆E مطلوب مقدار

٠٠٠ ١ ٠٫۵٩ ٠ ٠٫٨٧ ٠ ١٫٣٢ ٠
٠٠١ ١ ٠٫٣٢ ١ ١٫١٩ ١ ١٫٢٢ ٠
٠١٠ ٠ ٠٫۵٨ ٠ ٠٫٨١ ٠ ١٫٣٢ ٠
٠١١ ١ ٠٫٠١ ١ ١٫٢۶ ١ ١٫٢٢ ١
١٠٠ ١ ٠٫١٠ ١ ١٫١٩ ١ ١٫٢٢ ٠
١٠١ ١ ٠٫٧١ ١ ٠٫٧١ ١ ١٫٢٢ ١
١١٠ ٠ ٠٫٢٠ ١ ١٫٢۶ ١ ١٫٢٢ ١
١١١ ٠ ٠٫٠۶ ١ ٠٫٧٧ ١ ١٫٢٢ ١

پایداری بیش ترین دارای ثابت ورودی با پالس سه روش در آمده به دست نتایج به توجه با
است. خروج پایداری کم ترین دارای پالس بدون روش و



٩٣ تحمل پذیر دروازه های نتایج جم بندی
است. ٣۵ ‐ ۵ جدول مانند پالس ده مختلف رد روی سه برای خطا نرخ حالت این در

همانطور شود. نهایی نتیجه ی در تغییر باعث م تواند پالس ده نحوه ی در تغییر بنابراین،
٪٣٧٫۵ ر دی رد روی دو به نسبت خروج خطای نرخ پالس بدون رد روی در م کنید مشاهده که

است. داشته افزایش

تحمل پذیر دروازه های نتایج جم بندی ٧ ‐ ۵
مقاوم اکثریت دروازه های برای آمده به دست نتایج از جم بندی ی فصل این انتهای در
احتمال تصمیم گیری، سلول در خطا اکثریت دروازه ی هر برای است. شده ارائه خطا برابر در
مقایسه هم با و بررس خطا سلول دو با کل خطای احتمال و خطا سلول ی با کل خطای

است. شده

تصمیم گیر سلول در خطا ٧ ‐ ١ ‐ ۵
شده ارائه خطا برابر در مقاوم اکثریت دروازه های تمام بین مقایسه ای ٣٨ ‐ ۵ جدول در

است. افتاده اتفاق تصمیم گیر سلول در فقط خطا که است
تصمیم گیر سلول در خطا با تحمل پذیر اکثریت دروازه های در خطا نرخ :٣٨ ‐ ۵ جدول

پالس ده روش سلول سیزده سلول نُه سلول شش
اول حالت

سلول شش
دوم حالت

اکثریت دروازه
متداول

پالس بدون ٪۵٠ ٪۵٠ ٪٣٧٫۵ ٪٣٧٫۵ ٪٧۵
با پالس سه
ثابت ورودی ٪٢۵ ٪٢۵ ٪٢۵ ٪٢۵ ٪۵٠
با پالس سه

متغیر ورودی ٪٢۵ ٪٢۵ ٪٢۵ ٪٢۵ ٪۵٠

است: آمده به دست زیر نتایج شده انجام مقایسه ی و جدول به توجه با

است خطا نزخ میزان کم ترین دارای سلول ۶ با بهبودیافته دروازه ی پالس بدون روش در ‐١
هستیم. شاهد متداول اکثریت دروازه ی به نسبت را خطا بهبود درصد ٣٧.۵ و

نسبت را خطا بهبود درصد ٢۵ سلول ١٣ و ٩ با بهبودیافته دروازه ی پالس بدون روش در ‐٢
داریم. متداول اکثریت دروازه ی به

نرخ در تغییری پالس ده روش تغییر متغیر، و ثابت ورودی پالس ده روش های در ‐٣
اکثریت دروازه ی به نسبت را خطا بهبود درصد ٢۵ دروازه ها تمام در و ندارد خروج خطای

داریم.



ترون ال تک خطای شبیه سازی نتایج ٩۴
خروج سلول، نُه با اکثریت دروازه ی و متغیر ورودی با پالس سه پالس ده روش در ‐۴

است. ر دی اکثریت دروازه های به نسبت پایداری بیش ترین دارای

خطا سلول ی با کل خطای احتمال ٧ ‐ ٢ ‐ ۵
شده ارائه خطا برابر در مقاوم اکثریت دروازه های تمام بین مقایسه ای ٣٩ ‐ ۵ جدول در
گزارش باشد شده خطا دچار سلول ی فقط که زمان کل خطای احتمال حالت این در است.

است. شده
خطا سلول ی با تحمل پذیر اکثریت دروازه های در کل خطای نرخ :٣٩ ‐ ۵ جدول

پالس ده روش سلول سیزده سلول نُه سلول شش
اول حالت

سلول شش
دوم حالت

اکثریت دروازه
متداول

با پالس سه
ثابت ورودی ٪١٩٫۵ ٪٣٠ ٪١٢٫۵ ٪١٢٫۵ ٪۵٠

است: آمده به دست زیر نتیجه ی شده انجام مقایسه ی و جدول به توجه با

میزان کم ترین دارای سلول ۶ با بهبودیافته دروازه ی ثابت ورودی با پالس سه روش در ‐١
هستیم. شاهد متداول اکثریت دروازه ی به نسبت را خطا بهبود درصد ٣٧.۵ و است خطا نزخ

خطا سلول دو با کل خطای احتمال ٧ ‐ ٣ ‐ ۵
شده ارائه خطا برابر در مقاوم اکثریت دروازه های تمام بین مقایسه ای ۴٠ ‐ ۵ جدول در
گزارش باشد شده خطا دچار سلول دو فقط که زمان کل خطای احتمال حالت این در است.

است. شده
خطا سلول دو با تحمل پذیر اکثریت دروازه های در کل خطای نرخ :۴٠ ‐ ۵ جدول

پالس ده روش سلول سیزده سلول نُه سلول شش
اول حالت

سلول شش
دوم حالت

اکثریت دروازه
متداول

پالس بدون − − ٪۶٢٫۵ ٪۶٢٫۵ −

با پالس سه
ثابت ورودی ٪٣٢٫٧ ٪٣٢٫۵ ٪٢۵ ٪٢۵ −

با پالس سه
متغیر ورودی − − ٪٢۵ ٪٢۵ −

است: آمده به دست زیر نتیجه ی شده انجام مقایسه ی و جدول به توجه با



٩۵ تحمل پذیر دروازه های نتایج جم بندی
ر دی اکثریت دروازه ها به نسبت خطا نرخ کم ترین دارای سلول ۶ با اکثریت دروازه ی ‐١

است.





۶ فصل
در پيشنهادی كارهای و نتيجه گيری

آينده

نتیجه گیری ١ ‐ ۶
انی م اساس بر که است اطلاعات پردازش برای جدید روش ی کوانتوم محاسبات

نظریه  و کوانتوم انی م ترکیب نتیجه ی محاسبات از نوع این است. شده بنا کوانتوم
م شود. کوانتوم حوزه ی در قدرتمندی و جالب رخدادهای باعث که است کلاسی اطلاعات
(QCA) کوانتوم سلول آتوماتای فن آوری از م توان که دارد زیادی کاربردهای کوانتوم مبحث
نانو سط در محاسبات برای را انقلابی رد روی که است ظهوری حال در فن آوری که برد نام

م دهد. ارائه
بعض در نیز لات مش دارد، مدارها ساخت برای فراوان قابلیت های QCA اینکه وجود با

ماهیت است. مدارها این در خطا ان ام لات، مش این از ی دارد. وجود آن بخش های
حت م کند. فراهم را خطاها ایجاد برای زیادی بسیار ان ام QCA مدارهای نانومتری

شود. مدارها این در خطا آمدن به وجود باعث است ن مم ساخت هنگام در نقص کوچ ترین
این در م دهد. رخ QCA مدارهای ساخت هنگام در که دارد وجود خطاها مختلف انواع
است. شده گزارش نتایج و بررس کوانتوم سلول آتوماتای در ترون ال تک خطای رساله،
اکثریت، دروازه ی از: عبارت اند که گرفته اند قرار بررس مورد گزارش این در مختلف دروازه های

٩٧



آينده در پيشنهادی كارهای و نتيجه گيری ٩٨
نتایج هستند. QCA فن آوری اساس دروازه های جزو که AOI دروازه ی و NNI دروازه ی
م شود باعث عمدتاً دروازه ها این در ترون ال تک خطای وجود م دهد نشان آمده به دست
ترون ال تک خطای بررس به همچنین باشد. نداشته صحیح منطق مقدار دروازه خروج
هم زمان به صورت سلول دو در و بود همراه جدید ردی روی با که پرداختیم دودویی سیم در
دو هم زمان وجود که م داد نشان دودویی سیم در آمده به دست نتیجه بود. داده رخ خطا
ادامه در م شود. حاصل را صحیح مقدار و نداده تغییر را سیم منطق خروج خطا سلول
ترون ال تک خطای به نسبت که کردیم طراح اکثریت دروازه ی برای جدیدی ساختارهای

م دادند. نشان خود از بیشتری مقاومت

آینده در پیشنهادی کارهای ٢ ‐ ۶
از: عبارت اند داد انجام پایان نامه این ادامه ی در م توان که پیشنهادی کارهای

جم کننده تمام و XOR دروازه ی مانند ر دی ساختارهای در ترون ال تک خطای بررس ‐١
است داده رخ هم زمان به صورت سلول ٢ از بیش در که ترون ال تک خطای بررس ‐٢

QCA مدارهای در ترون ال تک خطای بررس ‐٣
دارند بیشتری مقاومت ترون ال تک خطای برابر در که جدید ساختارهای طراح ‐۴



الف پیوست
SEFA نرم افزاری  بسته ی

متلب برنامه ی وریتم ال و فلوچارت الف ‐ ١
وریتم ال در است. شده آورده شده نوشته متلب برنامه ی وریتم ال و فلوچارت بخش این در
تابع هر تفکی به بعدی قسمت های در و شده داده نشان برنامه کل نمای اول فلوچارت و

است. شده داده توضیخ شده نوشته



SEFA نرم افزاری ١٠٠ بسته ی



١٠١ متلب برنامه ی وریتم ال و فلوچارت



SEFA نرم افزاری ١٠٢ بسته ی



١٠٣ متلب برنامه ی وریتم ال و فلوچارت



SEFA نرم افزاری ١٠۴ بسته ی



١٠۵ متلب برنامه ی وریتم ال و فلوچارت



SEFA نرم افزاری ١٠۶ بسته ی



١٠٧ متلب برنامه ی وریتم ال و فلوچارت



SEFA نرم افزاری ١٠٨ بسته ی
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Aabstract

Quantum cellular automata (QCA) represents an emerging technology at the nanotechnology level.
There are various faults that may occur in QCA cells. One of these faults is a single electron fault
that can occur in the process of producing or the operation of QCA circuits. The behaviour of
the single electron fault in QCA devices is not similar to either previously investigated faults or
conventional CMOS logic. The results show that single electron fault in the majority gate for
some inputs is defective and the output obtained is not desirable. The fault rate for the majority
gate is%50, Hence half of the inputs do not have the correct output. For other gates, including the
NNI and AOI gates, electrostatic energy calculations for different inputs and different positions for
single electron in an fault cell were performed. The results show that for some inputs, the output
is not correct and the output has a defect. The fault rate for the NNI gate is equal to%0 and for the
AOI gate there is a different value depending on the fault cell position.

There is also a single electron fault with a new approach to quantum wire. In this case, the
single electron fault occurs simultaneously in two adjacent and non-adjacent cells. The results
indicate that if this fault occurs, the output of the wire has not changed and fault rate is equal to
%0.

In the following, new structures are designed from the majority gate that have thirteen cells,
nine cells and six cell. These structures have more tolerant of single electron fault and in different
pulse approaches the results are reported.

Keywords: Single Electron Fault, Fault-tolerant, Quantum-dot cellular automata
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