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از آرايش بار الكتريكي براي انجـام عمليـات منطقـي و حسـابي اسـتفاده       جديدي است كهآوري  در نانوالكترونيك فن  QCAآوري  فن – چكيده

آوري در  تصور بر اين است كه در اين فـن سازي شده است.  منطقي بسياري پياده هايهاي منطقي و مدار آوري دروازه با استفاده از اين فن .كند مي

شود، جريان الكتريكي و لذا توان اتلافي نداريم. در اين پژوهش نشـان   وارد نميآل به دليل آن كه بار الكتريكي از سلول خارج يا به آن  حالت ايده

هاي مختلف با استفاده از دو روش الكترواستاتيك و ترموديناميـك   ها داراي اتلاف توان هستند و انرژي اتلافي را در دروازه دهيم كه اين دروازه مي

در  "1"و  "0"هـاي   عـدم تقـارن تعـداد بيـت    و  هاي دروازه  دهند كه افزايش تعداد ورودي نتايج نشان ميكنيم.  محاسبه و با يكديگر مقايسه مي

  شود. باعث افزايش انرژي اتلافي مي خروجي 

  .، اتلاف توانQCAآوري  هاي منطقي، فن دروازه- كليد واژه

 

 مقدمه - 1

نوظهـــور  وريآفـــن (QCA) اتوماتـــاي ســـلولي كوانتـــومي      

داراي  CMOSوري آ فـن ايسـه بـا   اسـت كـه در مق  نـانو   مقياسدر

و سـرعت  تـر   توان مصرفي كم تر، چكهايي با ابعاد بسيار كو افزاره

 CMOSآوري  فـن رود در آينده جـايگزين   انتظار مي و استبالاتر 

اعداد بـا اسـتفاده از آرايـش بـار الكتريكـي      آوري  اين فندر  شود.

 راي چهـار نقطـه  سـلول دا  شوند. هر درون سلول نمايش داده مي

بار الكتريكـي را   . نقاط كوانتومياستالكتريكي  و دو بار كوانتومي

نيـروي دافعـه بـين دو بـار الكتريكـي،      د. نكن در خود متمركز مي

هـر  بـه  دهد.  سلول قرار مينقاط كوانتمي ها را در دو حالت در  آن

 .]1[)1يك رقم دودويي نسبت داد (شكل توان حالت مي

 
) نمايش اعداد باينري با آرايش بار الكتريكي درون سلول كوانتمي. 1شكل (

  " منطقی. ١"منطقي و سمت چپ نمايش  "٠"سلول سمت راست نمايش 

هـاي منطقــي ســاخته  هــا، دروازهبـا كنــار هـم قــرار دادن سـلول   

ي اكثريت و معكـوس كننـده را    ) ساختار دروازه2شوند. شكل( مي

هـاي منطقـي معكـوس كننـده و      وازهدهد. مجموعـه در  نشان مي

اكثريت گروه كامل است. به اين معني كه هر تابع منطقي دلخواه 

  سازي كرد. ها پياده توان با اين دروازه را مي

 دليل اين كه بار بسياري از پژوهشگران اين حوزه معتقدند كه به 

  
  (الف)

  

  (ب)

  (ب) ساختار دروازه اكثريتساختار دروازه معكوس كننده الف) ) 2شكل (

شـود، جريـاني وجـود نـدارد و در      الكتريكي از سلول خـارج نمـي  

. مـا بـر   ]5-2[آل اتلاف توان نخواهيم داشـت  نتيجه در حالت ايده

بـه   هـر نقطـه كوانتـومي    اين باوريم كه تونل زني بار الكتريكي از

توليــد جريــان الكتريكــي  ي كوانتــومي ديگــر درون ســلول نقطــه

هـا در   ي سـلول  كند. همچنين به اين دليل كه انرژي مجموعه مي

كند، اتلاف توان خـواهيم   هنگام پردازش حالات باينري تغيير مي

داشت. در اين پژوهش با دو رويكرد انرژي الكترواستاتيك و قانون 

   آوري   هاي منطقي فـن  در ترموديناميك اتلاف توان دروازهلاندائور 

QCA كنيم.  را محاسبه و با يكديگر مقايسه مي 

  QCAآوري  هاي منطقي در فن انرژي اتلافي دروازه
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  محاسبه اتلاف توان -2

را بـا دو   QCAهـاي منطقـي    در اين بخش اتلاف تـوان در دروازه 

  كنيم. روش الكترواستاتيك و ترموديناميك محاسبه و مقايسه مي

  روش الكترواستاتيك -2-1

هـا   ي بارهاي الكتريكي درون سـلول  ش انرژي مجموعهدر اين رو 

را با استفاده از قانون كولن، قبـل و بعـد از انجـام عمـل تصـميم      

گيري محاسبه كرده و اين اختلاف انرژي را به عنوان اتلاف تـوان  

انرژي هر ساختار سلولي  گيريم. عمليات تصميم گيري در نظر مي

  آيد. دست مي زير بهي  متشكل از بارهاي الكتريكي از رابطه

)1(  
0

1 1

2 4

i j i j
i j

i j ij

q q
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≠ ≠

= ∑∑  

  

  
  (الف)

  
 (ب)

  
  (پ)

  
 (ت)

  
  (ث)

گيري (سمت چپ) و بعد هاي منطقي قبل از تصميم  ) ساختار دروازه3شكل (

)گيري (سمت راست). الف دروازه معكوس كننده از تصميم )Inv  (ب) ،

)3دروازه اكثريت سه ورودي )Maj  (پ) دروازه اكثريت پنج ،

)5ورودي )Maj  (ت) دروازه ،AOI  و (ث) دروازهNNI .  

ام jام و iمبين مقدار دو بار الكتريكي  jqو  iqه، در اين رابط

در ساختار الكتريكي دروازه و 
ij
R   .فاصله دو بار از يكـديگر اسـت

نوشته شـده اسـت   روش، كدي  ي اتلاف توان با اين براي محاسبه

كه ساختار الكتريكي هر دروازه را به صورت يك مـاتريس ورودي  

) 1ي ( را با اسـتفاده از رابطـه   ∆Wكند و اتلاف توان دريافت مي

 كند. به صورت زير محاسبه مي

)2(  
a bW W W∆ = −  

بيانگر انرژي الكترواستاتيك دروازه منطقي  aW)، 2در رابطه (

انرژي الكترواستاتيك دروازه  bWگيري و  بعد از عمل تصميم

) ساختار 3گيري است. شكل ( منطقي قبل از عمل تصميم

گيري  هاي مختلف را قبل و بعد از عمل تصميم الكتريكي دروازه

 ) آمده است.1دروازه در جدول (تابع منطقي هر  دهد. نشان مي

انرژي اتلافي محاسبه شده توسط روش الكترواستاتيك براي هر 

مقادير انرژي اتلافي به ) خلاصه شده است. 1دروازه در جدول (

ازاي ورودي هاي مختلف محاسبه شده و بيشترين اتلاف مد نظر 

هاي موثر در كليد زني براي هر  تعداد سلولقرار گرفته است. 

در كليه محاسبات، هر سلول ) آمده است. 1زه در جدول (دروا

  نانومتر فرض شده است.  10به صورت مربعي به ضلع كوانتمي 

  QCAهاي  ) تابع بولي دروازه1جدول(  

  تابع بولي دروازه  دروازه منطقي

Inv   F a=   

3Maj   . . .F a b a c b c= + +  

5Maj   . . . . . . ...F a b c b c d c d e= + + +  

AOI  . ( )( . . )F d e d e a c a b bc= + + + +  

NNI  . . .F a b b c c a= + +  

  

  QCAهاي  دروازه انرژي) اتلاف 2جدول(

  اتلاف انرژي بر حسب ژول   سلول تعداد  دروازه منطقي

Inv  3 212/1 10−×   

3Maj  3 215 10−×  

5Maj  5  201/02 10−×  

AOI  3 199/35 10−×  

NNI  1 212/24 10−×  

  

 روش ترموديناميك - 2-2

حالت باشد و احتمـال هـر    Nي محاسباتي داراي اگر يك سامانه

ي زيـر بـه    نشان دهيم، آنتروپي سـامانه از رابطـه   ipحالت را با  
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  آيد. دست مي 

)3(  ∑
=

=

−=

Ni

i

ii ppH
1

2log  

و در نظر گرفتن اين كه كمينه انرژي ، با استفاده از قانون لاندائور

)2lnلازم براي انتقال هر بيت اطلاعات برابر  )
B
k T  اسـت،  ژول

ي زيـر   ي منطقـي از رابطـه   اتلاف انـرژي محاسـباتي هـر سـامانه    

  .]6[آيد دست مي به

)4(  2ln( )( )
B out in

E k T H H∆ = − −  

در رابطه فوق، 
out
H  و

in
H خروجي آنتروپي گر  به ترتيب نشان

  هستند.  بر حسب بيت و ورودي سامانه 

و ميزان  QCAهاي  ) آنتروپي ورودي و خروجي دروازه3جدول (

  دهد.  ها را نشان مي اتلاف انرژي محاسباتي آن

 
  QCAهاي  دروازه) اتلاف انرژي 3جدول(

  دروازه منطقي
out
H   

in
H          E∆  

Inv  1 1 0   

3Maj  1 3 215/73 10−×  

5Maj  1  5  2111/47 10−×  

AOI  1 5 2111/47 10−×  

NNI  1 3 215/73 10−×  

  

  تحليل و بحث در نتايج  - 2-3

هـاي منطقـي در    دروازهدر دهنـد كـه    هاي اخير نشان مـي  تحليل

با وجود آن كـه بـار الكتريكـي از سـلول خـارج       QCA آوري فن

داراي اتـلاف انـرژي   و جريان خارج از سلول وجود ندارد شود  نمي

هستند. نتايج اتلاف انرژي حاصل از روش الكترواسـتاتيك نشـان   

دروازه منطقـي  هـاي   تعـداد ورودي دهد كه انرژي اتلافـي بـه    مي

ها اتلاف انرژي افزايش  با افزايش تعداد ورودي ارتباط زيادي دارد.

تـر شـدن ابعـاد     هاي چند ورودي با هدف كوچـك  يابد. دروازه مي

شوند اما اتـلاف انـرژي    مدار و كارايي بيشتر تابع بولي طراحي مي

در دروازه هــاي معكــوس كننــده، اكثريــت بيشــتري نيــز دارنــد. 

دهند  هايي كه تغيير وضعيت مي سلول تعداد AOIورودي و  سه

ها اتلاف انرژي متفاوتي دارند. براي مثال  برابر است اما اين دروازه

بيشترين ميزان اتلاف انرژي را در ميان ايـن سـه    AOIدروازه 

بـا وجـود آن كـه    دهد  ) نشان مي2دروازه داراست. نتايج جدول (

شبيه يكديگر است اما  AOIكننده و  ساختار دو دروازه معكوس

حـدود صـد برابـر دروازه معكـوس      AOIانرژي اتلافـي دروازه  

محاسبات روش ترموديناميك نيز صحت موارد فـوق  كننده است. 

هـاي مـورد مطالعـه     كنند. با توجه به اين كه دروازه را تصديق مي

هـا اخـتلاف ميـان     افـزايش تعـداد ورودي  ند، بـا  يك خروجي دار

آنتروپي خروجي و ورودي افزايش يافته و اتلاف انرژي محاسباتي 

نتايج هـر دو روش الكترواسـتاتيك و ترموديناميـك    شود.  زياد مي

و اكثريـت پـنج   AOIهـاي   دهند اتلاف انـرژي دروازه  نشان مي

  .  ورودي تقريبا يكسان هستند

) دربـر دارد، معمـاري دروازه اسـت كـه     1نكته مهمي كه رابطـه ( 

پارامتر 
,i j
Rكند. بدين معني كه  آن را به طور ضمني توصيف مي

هاي همسايه با يكـديگر بيشـتر شـود، دروازه     هر قدر تعداد سلول

تر شده و  متراكم
,i j
R    هش ميابـد. كـاهش   به طـور ميـانگين كـا

,i j
R افزايش انرژي ذخيره شده در توزيع بار الكتريكي را با خود ،

تواند منجـر بـه آزاد    به همراه دارد. لذا تغيير قطبيت هر سلول مي

تر اتلاف  هاي متراكم رود دروازه شدن انرژي زيادي شود. انتظار مي

  انرژي بيشتري داشته باشند. 

ها با فرض ثابت نگه  اه ترموديناميكي افزايش تعداد ورودياز ديدگ

دهد.  هاي دروازه، اتلاف انرژي را افزايش مي داشتن تعداد خروجي

در خروجـي دروازه حـايز    "1"و  "0"هـاي   تعداد بيـت همچنين 

ورودي و  nداراي دلخـواه  چنانچـه دروازه منطقـي   اهميت انـد.  

در بـردار   "1"هـاي   اشد به طوري كـه تعـداد بيـت   يك خروجي ب

)1تا باشـد  pدروازه خروجي جدول درستي  )n p> آنگـاه   ≤

  اتلاف انرژي اين دروازه برابر است با:) 4و3(با استفاده از روابط 

)5(  
1

2

1
2

( )
ln( )( log )

n p

B p

n n p
E k T n

n p

−
−

∆ = −  

 10هـاي   ) را بـراي دروازه 5رژي () رابطه اتلاف ان ـ4نمودار شكل (

 دهد. نشان مي pورودي به ازاي مقادير مختلف  12ورودي و 

 
هاي منطقي در خروجي  "1"نمودار اتلاف انرژي بر حسب تعداد ) 4شكل (

 ورودي. 12و  10دروازه براي دو دروازه منطقي با 
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كمينه اتلاف انرژي، 
min
E∆ به ازاي ،

2

n
p و بيشـينه آن ،   =

max
E∆  1به ازايp 1pيا  = n= شـود كـه    حاصل مـي −

  عبارتند از:

)6(  1

2

1
2 2

min
ln( )( log )n

B
E k T n n

n

−
∆ = −  

)7(  
2

2
max

ln( )( log )
B

E k T n n∆ = −  

  

) بيانگر اين واقعيت هسـتند كـه بـا    5و رابطه () 4شكل (نمودار  

يابـد.   هاي دروازه، اتلاف انـرژي افـزايش مـي    افزايش تعداد ورودي

افتـد كـه تعـداد     بيشترين انرژي اتلافي زماني اتفاق ميهمچنين 

هـاي   ) برابر واحد باشد. هر چه تعداد بيـت "0"(يا  "1"هاي  بيت

ند اتلاف انرژي كمتر تر باش در خروجي به هم نزديك "1"و  "0"

هـاي   مقدار اتلاف انرژي به ازاي تعداد مساوي بيتاست. كمترين 

در شـكل   افتـد.  در خروجي دروازه منطقي اتفاق مـي  "1"و  "0"

 12و  10هـاي   همان طـور كـه مشـخص اسـت بـراي دروازه     ) 4(

تـا باشـد تـا اتـلاف      6و  5 ها بايد بـه ترتيـب    "1"ورودي تعداد 

  انرژي كمينه باشد.

 يريگ جهينت - 3

به منظور انجـام محاسـبات و عمليـات منطقـي      QCAآوري  فن

بدون استفاده از كليد و با رهيافت آرايش بـار الكتريكـي بـه نظـر     

باشد. گرچه در ايـن   CMOSآوري  رسد جايگزيني براي فن مي

اتـلاف انـرژي غيـر قابـل     آوري كليد جرياني وجود ندارد، امـا   فن

اجتناب است. در اين پژوهش اتلاف انـرژي دروازه هـاي منطقـي    

QCA    را با دو روش الكترواستاتيك و ترموديناميـك محاسـبه و

دهنـد كـه تعـداد ورودي و ميـزان      مقايسه كرديم. نتايج نشان مي

جـي هـر   هـاي منطقـي در بـردار خرو    اختلاف تعداد صفرها با يك

دروازه از عوامل مهم اتلاف انرژي به دو صورت الكترواسـتاتيكي و  

 ترموديناميكي هستند.  
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