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محیط تشعشعات فضاییدر سیم باینری اتوماتای سلولی کوانتومی  اشکالافزایش تحمل پذیری 

 مژده مهدوی
m.mahdavi@qodsiau.ac.ir ، تهران، ایران،، دانشگاه آزاد اسلامی، واحد شهرقدسی و مهندسیندانشکده ف ،استادیار

 چکیده

هاي يونيزه کننده مهمترين مشخصه اين محيط وجود اشعه و قرار دارند خارج از اتمسفر زمينعموما هاي مخابراتي ماهواره
ها نسبت به تاثيرات ماهواره افزارسختهادي بکاررفته در باشد. مواد نيمهبا انرژي بسيار بالا و در حد مگا الکترون ولت مي

ا تغييرات موقت يا پايداري پديد باشند و در خواص الکتريکي، نوري و فيزيکي آنهپذير ميمحيط تشعشعات بسيار آسيب
هاي مقاوم سازي اين مشکلات سبب شده است تا ارايه تکنيک .گرددميآيد و پس از مدتي باعث کاهش کارآيي مدار مي

هاي هاي کوچک بسياري وجود دارد که ماموريتماهواره ،امروزهمورد توجه قرار گيرد.  ه و قابل دسترس،کم هزين
هزينه بالاي قرار دادن ماهواره در مدار از يک سو و مشکلات يکپارچه سازي  وفضا انجام ميدهند  ارتباطي و سنجش را در

باکاهش ابعاد  .ها عنوان نمودتوسعه نانوماهوارهتوان از جمله دلايل و تطبيق ماهواره و ماهواره بر از سوي ديگر را مي
اتوماتاي  پذيرتر هستند.نسبت به تشعشعات محيط فضا آسيب با ابعاد نانوقطعات، حساسيت مدار بيشتر شده و مدارهاي 

در  باشند.سلولي کوانتومي بدليل حداقل توان مصرفي، پيشنهاد مناسبي جهت ساخت مدارهاي محاسباتي در ابعاد نانو مي
تاي سلولي در تکنولوژي اتوما سازي آنها در سيم باينريو شبيه پذيري اشکالاين مقاله به ارائه روش افزايش تحمل

 پردازيم.کوانتومي مي

 واژهکلید

، تشعشعات فضاييالکترونيکنانو ، اشکالپذيري تحمل اتوماتاي سلولي کوانتومي، سيم باينري،

مقدمه

هاي که ممکن است در بخش هاوارههماافزایش استفاده از 
تجاري و غيره بکار برده شوند  هاينظامی، تحقيقاتی، ماموریت

به توسعه اطلاعات، روابط و تحقيقات علمی  منجر در قرن اخير
اي هاي گذشته توجه همه بصورت گستردهشده است. در سال

ها و فضاپيماهایی با مقاومت بالا در برروي طراحی سيستم
مقابل تشعشعات جلب شده بود بطوریکه تشعشعات فضا 

ملکرد سيستم نداشته باشد ولی کمترین تاثيري برروي ع
متاسفانه چنين نگرشی امروزه به یک هدف دست نيافتنی و 
غيرواقعی تبدیل گشته است و دانشمندان به این نتيجه رسيدند 

اي که بطور کامل در برابر که درحال حاضر هيچ وسيله

هایی تشعشعات مقاوم باشد وجود ندارد بلکه باید به دنبال روش
پذیري در مدارات سازي و افزایش تحملمقاومباشند که باعث 

اولين ماهواره به فضا  زمانی که از .[1] گردددربرابر تشعشعات 
بر اثر تشعشعات فضایی، اختلالاتی در مدارات  وپرتاب شد 

الکترونيکی آن بوجود آمد و باعث بروز مشکلات جدي در 
مطالعه بر روي تاثير تشعشعات بر ادوات  ،عملکرد آن گشت

هادي شروع شد و تحقيق در زمينه مدارهاي مقاوم در برابر نيمه
تاکنون  .[2] تگرفتشعشعات بطور جدي مورد توجه قرار 

 مدارات ميکروالکترونيک بدليل مزایایی که دارند، از استفاده از
بود قابليت پيکربندي مجدد، در کاربردهاي فضایی رایج  جمله

پذیر اما این قطعات نسبت به تاثيرات محيط تشعشعات آسيب
اتوماتاي سلولی کوانتومی بدليل  طرفی دیگر،باشند. از می
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حداقل توان مصرفی، پيشنهاد مناسبی جهت ساخت مدارهاي 
نانو  ، مدارهايو در آینده باشندمحاسباتی در ابعاد نانو می

خصوص کاربردهاي مناسبی در تمامی کاربردها، به جایگزین 
 فضایی خواهند شد. 

اي که در عرصه الکترونيک صورت همراه با تحولات گسترده
گرفته و این تحولات به سمت مدارات نانو نيز پيشرفت داشته، 
مطالعه در زمينه تحمل پذیري مدارات در برابر خطاي حاصل از 

هاي افزایش روشارائه و  تشعشعات نيز ادامه داشته است
خاصی را به خود معطوف کرده  نيز توجه 1پذیري اشکالتحمل
هاي گذشته با کاهش صنایع ميکروالکترونيک طی دهه است.

ابعاد ترانزیستورها، مجتمع سازي، توان مصرفی و سرعت 
رسد عليرغم مدارات مجتمع را بهبود داده است. اما بنظر می

مصرفی کاهش ابعاد ترانزیستورها، بعضی مشکلات نظير توان 
اولين بار  که 2سلولی کوانتومیقابل صرفنظر نيستند. اتوماتاي 

آوري نوظهور [ ، یک فن3توسط لنت و همکاران معرفی گردید ]
براي  QCAآوري دهد. استفاده از فنرا در سطح نانو ارائه می

هایی است که علاوه بر سازي مدارات منطقی، یکی از روشپياده
و افزایش فرکانس کلاک این  کاهش ابعاد مدارات منطقی

هاي سلول [.4[]3]دهد مدارات، توان مصرفی را کاهش می
QCA ها هاي کوانتومی هستند که موقعيت الکترونداراي نقطه

در آنها، سطح باینري صفر و یک را تعيين خواهد کرد. این 
در مقایسه با مدارات معمول  QCAمهمترین ویژگی مدارات 

CMOS هاي منطقی بوسيله قرارگيري است که در آنها حالت
و گردد کوانتومی مشخص میتعداد محدودي الکترون در نقطه

 یابد.و توان مصرفی کاهش می شودجریانی در مدار ردوبدل نمی
هاي نابجایی سلول ممکن است طی توليد انواع مختلف نقص
 ینحادث شود. برخی از آنها با عناو QCAمدارات و ادوات 
 و 5سلول حذف شده ،4، سلول غير هم محور3سلول جابجا شده

 اند.ر مقالات گذشته بررسی شدهد 6سلول چرخيده
  ،نقصی است که در آن سلول سلول جابجا شده

  [.4معيوب در جاي مناسب خود قرار نگرفته است ]
  ،نقصی است که در آن جهت سلول غير هم محور

است سلول معيوب بطور مناسب ردیف نشده 
[5[]6.] 

  ،نقصی است که در آن یک سلول سلول حذف شده
 .[7حذف شده است ]

  ،نقصی است که در آن سلول معيوب سلول چرخيده
 [.9[]8چرخيده است ]

                                                           
1 Fault Tolerant  
2 QCA-Quantum Cellular Automata  
3 Cell Displacement  
4 Cell Misalignment  
5 Cell Omission  
6 Cell Rotation 

پذیري و هاي متفاوتی براي افزایش تحملتاکنون روش
سازي مدارهاي این تکنولوژي، طراحی و در مقالات مقاوم

توان به روش ها میله این روشاند که ازجممختلف بررسی شده
اشاره کرد که   7موزایيکی و بخصوص روشافزونگی چندتایی 

در این تکنولوژي گيت، سازي اي را براي مقاومهاي ویژهقابليت
انواع مدارهاي بهبود در مورد  .[15-10] فراهم کرده است

هایی براي کاهش خطاي نيز، روش آوريفندر این  ترکيبی
-16] محور یا سلول حذف شده ارائه شده استسلول غير هم 

19]. 
هاي دیگري نظير نقص نقطه کوانتومی یا الکترون وجود نقص

 [.5] پيش آید QCAدارند که ممکن است در مدارات و ادوات 
توانند که می استهایی اي از پدیدهنمونه 8تاثير رخداد یکتا
را تحت تاثير قرار دهند. این نوع  QCAمدارات و ادوات 

ها به درون یا بيرون توانند موجب شوند تا الکترونها میپدیده
هاي باقيمانده ممکن از یک سلول تونل بزنند و بنابراین سلول

است داراي صفر، یک، دو، سه و یا چهار الکترون باشند. این 
مدارات  در ،هاSEEتواند در اثر مهمترین تاثيري است که می

QCA  رخ دهد. با در نظر گرفتن ساختارQCA  با دو الکترون
توانند منجر به هاي معيوب میبينيم که سلولدر هر سلول، می

[. هدف اصلی این مقاله، 20عملکرد غلط مدار شوند ]
در پذیري آن و افزایش تحملسازي خطاي تک الکترون مدل

براي آن،  سازي کاملیسيم باینري است که تاکنون شبيه
آوري، توجه به کاهش ابعاد در این  فن صورت نگرفته است. با

پدید آمدن نقص جزئی مانند کم شدن یک الکترون در سلول، 
منجر به رخداد خطاي شدیدي در مدار خواهد شد که این 

و  در این مقاله بررسی شده است QCAمساله براي سيم 
در  ه شده است.راهکاري براي مقاومت در برابر این خطا ارائ

و اتوماتاي سلولی  الکترونيکیادوات تاثير محيط فضا بر ، ادامه
تاثير خطاي تک الکترون بر سيم  سپس ،بيان خواهد شد

سازي آنها مورد بحث و باینري بررسی شده است و نتایج شبيه
پذیري ارائه روش براي افزایش تحملگيرند. بررسی قرار می

 هاي بعددر بخشگيري مقاله نتيجهخطاي تک الکترونی و 
 خواهد بود.

 ها اصول و روش

 و اتوماتای سلولی الکترونیکیادوات  فضا بر محیطتاثیر 

هاي مخابراتی خارج از اتمسفر زمين قرار دارند که اکثر ماهواره
هاي یونيزه کننده با مهمترین مشخصه این محيط وجود اشعه

زمين و  .باشدالکترون ولت میانرژي بسيار بالا و در حد مگا 
شوند. اتمسفر به مانند محيط اطراف آن با اتمسفر محافظت می

                                                           
7 ileT 
8 SEE-Single Event Effect 
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باشد که اجازه عبور به نور و حرارت را صفحه نيمه نفوذپذیر می
. [1] شوددهد ولی مانع عبور تشعشع و امواج فرابنفش میمی

وجود چنين محافظ طبيعی در فضا، کاربرد ادوات عدم 
هایی مواجه کرده است. در فضا را با محدودیتالکترونيکی 

ازجمله کاربردهایی که به نوعی متاثر از اثرات ذرات یونيزه 
هاي باشد، کاربردهاي فضایی، ناوبري هوایی، نيروگاهکننده می

هاي جنگی خاص و ... هستند که در کاربردهاي اي، سلاحهسته
در مذکور اثرات تشعشعات کيهانی، تاثير سوء بخصوص 

سازي آنها اجتناب هاي پایه مدار دارد و بنابراین مقاومبخش
سازي در برابر تشعشعات، بویژه در ناپذیر است. اما مقاوم

هاي فضایی طولانی مدت که مدار در دسترس نيست، ماموریت
با افزایش سرعت مدارات و  [.2] کندت بيشتري پيدا میاهمي

درنتيجه کوچک  هاي سریعتر امروزي کهپيدایش تکنولوژي
باشد، تاثير ناخواسته شدن سایز قطعات الکترونيکی می

 .[20] تشعشعات نيز  بيشتر خواهد شد
توانند توسط ایجاد محيط فضا شامل ذرات متفاوتی است که می

این ذرات  اثرات نامطلوب روي مدارهاي مجتمع تاثير بگذارند.
هاي یونها، ذرات آلفا و ها، فوتونبطورکلی شامل الکترون

هاي هادي با تابشهنگامی که مواد نيمه سنگين هستند.
شوند، در خواص الکتریکی، پرانرژي گوناگون پرتوتابی می

آید. فيزیکی و نوري آنها تغييرات موقت و پایداري پدید می
هاي پرانرژي، خاصيت بدليل آنکه یکی از خواص مهم تابش

نام پرتوهاي یونيزه کننده باشد آنها را به یونيزه کنندگی آنها می
ها و ذرات نامند. در واقع پرتوهاي یونيزه کننده از یونمی

تابش  اثرات. [2]اند شدهالکترون و پروتون تشکيل  بنيادي
بستگی به طبيعت خود تابش دارد ولی بطور کلی اثرات ذرات 
فضایی به دو گروه قابل تفکيک هستند. دسته اول، اثرات گذرا 

هاي سنگين در مدار بلافاصله پس از برخورد یونباشند که می
شود و دسته دوم، اثرات ماندگار هستند. بدین مشاهده می

صورت که با برخورد ذرات پر انرژي به مدارهاي الکترونيکی، اثر 
شود ولی این برخوردها نقایص آنی در مدار مشاهده نمی

با  .[1] کنندمیپایداري را در اجزاء قطعات الکترونيکی ایجاد 
ه سازي اطلاعات توان ظرفيت ذخيراستفاده از نانوالکترونيک می

را افزایش داد که نهایتاً با کوچکتر شدن ابعاد، کاهش توان 
مصرفی و افزایش سرعت را نيز بدنبال دارد. از جمله کاربردهاي 
فناوري نانو در الکترونيک، اتوماتاي سلولی کوانتومی است که 

فرد آن روزبروز در حال گسترش صر بهاي منحبدليل ویژگی
سازي مدارهاي و تاکنون تحقيقات وسيعی درمورد پياده است

محاسباتی گوناگون در این تکنولوژي شده است و نظرات 
ها با در یک سلول، الکترون [.24-21]مختلفی ارائه شده است 

هاي کوانتومی مجزا سازوکار تونل زنی مجاز به پرش بين نقطه
باشند. سد ها نمیآنها مجاز به تونل زنی بين سلولهستند ولی 

است تا بطور کامل از بزرگ ها بقدر کافی پتانسيل بين سلول
توان از اندرکنش میزنی بين سلولی جلوگيري کند. تونل

سازي توابع منطقی بولی پایه ها جهت پيادهفيزیکی بين سلول
شامل تابع  QCAهاي منطقی پایه در استفاده نمود. گيت

باشد که میو سيم باینري کننده معکوس ،گيرمنطقی اکثریت
گير اند. تابع منطقی اکثریتنشان داده شده 2و  1هاي در شکل
منطقی را  ANDسازي است. تابع سلول قابل پياده 5تنها با 

گير و تنظيم یکی از توان با تابع منطقی اکثریتمی
منطقی  ORزي نمود. تابع ساهایش به منطق صفر پيادهورودي
گير و تنظيم یکی از توان با تابع منطقی اکثریترا می
 .[26[]25] سازي نمودهایش به منطق یک پيادهورودي

 
 ( گيت معکوس کنندهb( گيت معکوس کننده افزون شده، )a: )1شکل 

 

 
 درجه 45( سيم c) ( سيم باینري،b( گيت اکثریت گير، )a: )2شکل 

 

 هانوآوریها و ایده

 تک الکترون نقصتاثیر 

تاثير برخورد ذرات باردار و یونيزه کننده به مدارات اتوماتاي 
سلولی کوانتومی حائز اهميت است. یک سلول اتوماتاي سلولی 

باشد که کوانتومی شامل چهار نقطه کوانتومی و دو الکترون می
اند. گرفتهاین دو الکترون اضافی درون دو نقطه کوانتومی جاي 

ولت سد پتانسيلی بين دو نقطه کوانتومی کمتر از یک الکترون
است. یعنی یک الکترون براي جابجایی از یک نقطه کوانتومی 

ولت انرژي نياز به نقطه کوانتومی دیگر، به کمتر از یک الکترون
 .[20] دارد

ولت تا چندین ذرات یونيزه کننده داراي چندین مگا الکترون
ولت انرژي هستند. با فرض اینکه مثلاً ذره یونيزه الکترونگيگا 

تواند ولت انرژي باشد، این ذره میکننده داراي ده مگا الکترون
باعث جابجایی ده ميليون الکترون گردد. وقتی مدار اتوماتاي 

کننده قرار سلولی کوانتومی در معرض تابش ذره یونيزه
توماتاي سلولی کوانتومی، گيرد، با برخورد یک ذره به مدار امی

هاي ها الکترون به داخل یا خارج سلولزنی ميليونامکان تونل
. با توجه به سایز [20] شوداتوماتاي سلولی کوانتومی فراهم می
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هاي اتوماتاي سلولی کوانتومی و تاثير ذرات یونيزه کننده سلول
اي هزنی تعداد زیادي الکترون به داخل و یا خارج سلولدر تونل

اتوماتاي سلولی کوانتومی، بررسی تاثير تشعشعات در ایجاد 
خطاي مدارات اتوماتاي سلولی کوانتومی ضروري به نظر 

ها، زنی و جابجایی الکترونرسد. بعد از اتمام پدیده تونلمی
هاي اتوماتاي سلولی کوانتومی ممکن است داراي برخی سلول

الی که برخی یک، دو، سه و یا چهار الکترون گردند در ح
داراي الکترون نخواهند بود. همانگونه که بيان  ها احتمالاًسلول

شد، در حالت عادي تنها دو الکترون در سلول اتوماتاي سلولی 
باشند کوانتومی وجود دارند که نمایانگر سطح منطقی سلول می

هاي بيشتر یا کمتر موجب عدم کارکرد صحيح مدار و الکترون
انتومی خواهد شد. بدليل اینکه انرژي مورد اتوماتاي سلولی کو

ها به مکان اصليشان در مدار نياز براي بازگشت الکترون
اتوماتاي سلولی کوانتومی وجود ندارد، برخلاف مدارهاي 

CMOS  منجر به خطاي گذرا تواند میرخداد یکتا  خطايکه
تواند پدیده میاین ، شود، در مدارات اتوماتاي سلولی کوانتومی

 .[20[]2] ث ایجاد یک خطاي ماندگار در عملکرد گرددباع
سازي نسبت به تاثيرات نامطلوب محيط بنابراین مصون

سازي مدارات تشعشعات، مهمترین چالش براي کاربرد و پياده
 باشد.نانوالکترونيک می

ارائه  QCAسازي خطا براي سيم باینري در این بخش، مدل
ها داراي طول و خواهد شد. فرض بر این است که همه سلول

هستند. فاصله مرکز تا  nm5 و ابعاد نقطه برابر  nm18 عرض 
باشد. بنابراین می nm20 مرکز هر دو سلول همسایه برابر 

در نظر گرفت. بعنوان مثال  nm20 توان ابعاد سلول را برابر می
[ 7در ] nm25 اد سلول ابع[ و 27در ] nm20 ابعاد سلول 
 QCAسازي براي شبيه nm20 اند. بنابراین فرض استفاده شده

باشد. فاصله مرکز تا مرکز دو نقطه کوانتومی همسایه معتبر می
 است. با توجه به مقادیر فوق، nm9 برابر  QCAدر یک سلول 

در شکل  هاسلولبرخی از ابعاد ، هستندسایر ابعاد قابل محاسبه 
 .شده استارائه  3

 
 QCAابعاد سلولهاي  :3شکل 

 
علاوه بر این براي جلوگيري از پيچيده شدن محاسبات فرض 
شده است که هر سلول به یک ناحيه کلاک منحصر به فرد 

اي با ناحيه کلاک و هيچ دو سلول همسایه مربوط شده است
صحت نتایج با وسيعتر شدن کلاک  مشابه وجود ندارند که البته

ها از ها و قطبش سلولنيز بررسی شده است. موقعيت الکترون

اند. انرژي کولنی از واقعيت حداقل انرژي کولنی بدست آمده
 آید:بدست می 1رابطه 

(1                           )      
jir

ji
ji rr

qq
E




 0
, 4

 

rثابت خلا و 0بار الکترون،  jqو  iqکه در این رابطه 
ثابت تراوایی نسبی ماده سازنده سلول است که گاليوم ارسناید 

 MATLABافزار ها با نرمسازيهمه شبيه. فرض شده است
ل اصلی باید براي سيم باینري که در بر دو سوا اند.انجام شده

 دارنده سلول معيوب است، پاسخ داده شوند:
با در نظر گرفتن سلول معيوب، تک الکترون این سلول با  -

وجود قطبش صفر یا یک سلول قبلی، در کدام موقعيت قرار 
 گيرد؟می

شی که به سلول بعدي با در نظر گرفتن سلول معيوب، قطب -
 شود، چيست؟تحميل می

 نتایج شبیه سازی نقص تک الکترونی

در ابتدا، سلول معيوب که داراي تک الکترون است، را توسط 
نمایيم و موقعيت سلول قبل، با منطق صفر و یک، تحریک می

سازي آوریم. نتایج شبيهالکترون در سلول معيوب را بدست می
 است.  ارائه شده 1در جدول 

 
ها در سلول معيوب سيم باینري بر انرژي کولنی موقعيت الکترون :1جدول 

 اساس قطبش سلول قبلی
منطق سلول 

 قبلی
 4موقعیت  3موقعیت  2موقعیت  1موقعیت 

 0.013423 0.015224 0.0092492 0.0089309 صفر
 0.015224 0.013423 0.0089309 0.0092492 یک

 
 افزار و با نرماین نتایج با استفاده از رابطه انرژي کولنی 

MATLAB بدین صورت که براساس مکان  اند،محاسبه شده
از سلول معيوب و نيز تک  هاي سلول قبلقرارگيري الکترون

الکترون موجود در سلول معيوب، امکان قرارگيري الکترون در 
ن چهار نقطه، چهار نقطه کوانتومی وجود دارد ولی از بين ای

گيرد که کمترین انرژي کولنی را الکترون در موقعيتی قرار می
به سيستم تحميل کند. هنگامی که سطح منطق سلول تحریک 
کننده صفر باشد الکترون در سلول معيوب به نقطه کوانتومی 

دهد در این مکان رود زیرا همانطور که نتایج نشان مییک می
شود و هنگامی که تحميل می کمترین انرژي به سيم باینري

سطح منطق سلول تحریک کننده یک باشد الکترون در سلول 
رود زیرا در این مکان کمترین معيوب به نقطه کوانتومی دو می

شود و درواقع حالت پایدار انرژي به سيم باینري تحميل می
ها حالتی است که کمترین نيرو به براي قرارگيري الکترون

حال که موقعيت الکترون در سلول معيوب  شود.ها وارد الکترون
مشخص شد باید منطق سلول بعد از سلول معيوب را مشخص 
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دهند که اگر سازي نشان میکنيم. براي حالت دوم، نتایج شبيه
باشد،   2یا  1یک سلول معيوب باشد و الکترون آن در موقعيت 

سلول بعدي به ترتيب قطبش یک و صفر را به خود خواهد 
انرژي کولنی براي هر قطبش محاسبه شده است و گرفت. 

ه شده حداقل انرژي کولنی، بعنوان قطبش هدف در نظر گرفت
نمایش داده شده  2 است. انرژي کولنی هر قطبش در جدول

 4و  3هاي نتيجه گرفت که موقعيت 1توان از جدول است. می
توانند توسط تک الکترون اشغال شوند در سلول معيوب نمی

سازي کامل، این دو حالت نيز در ولی جهت داشتن نتایج شبيه
 اند. شده ارائه 2جدول 

 
کولنی قطبش سلول بعدي در سيم باینري بر اساس موقعيت انرژي   :2جدول 

 الکترون در سلول معيوب
موقعیت الکترون در 

 سلول معیوب
منطق صفر برای سلول 

 بعدی
منطق یک برای سلول 

 بعدی
 0.013423 0.015224 1موقعیت 
 0.015224 0.013423 2موقعیت 
 0.0092492 0.0089309 3موقعیت 
 0.0089309 0.0092492 4موقعیت 

 
تاثير وجود یک سلول معيوب در ایجاد خطا در  سيم  4شکل 

بينيد، ( میa)4دهد. همانطور که در شکل باینري را نشان می
اگر سلول سمت چپ داراي مقدار منطقی صفر باشد، الکترون 

خواهد رفت و سلول سمت  1در سلول معيوب به موقعيت 
گرفت و همانطور که راست، مقدار منطقی یک را به خود خواهد 

بينيد، اگر سلول سمت چپ داراي مقدار ( میb)4در شکل 
 2منطقی یک باشد، سلول معيوب داراي الکترون در موقعيت 

خواهد بود و سلول سمت راست، مقدار منطقی صفر را به خود 
سازي، اگر یک نقص تک خواهد گرفت. با توجه به نتایج شبيه
د، مقدار منطقی آن سيم، الکترون در سيم باینري حادث شو

 معکوس خواهد شد.
 

 
 : تاثير سلول معيوب بر سيم باینري 4شکل 

 
از آن جهت داراي اهميت است که  QCAبررسی این نقص در 

که تحت عوامل مختلفی  QCAالکترون جدا شده از سلول 
تواند از مکان اصليش دور شود و باعث تک الکترونی شدن می

شود، انرژي مورد نياز براي برگشت به مکان  QCAسلول 
 CMOSاصليش را ندارد و بنابراین نقصی که در مدارات 

 QCAتواند باعث ایجاد خطاي گذرا شود، در مدارات می
باید راهکاري براي حال تواند باعث یک خطاي ماندگار شود. می

 .افزایش مقاومت این مدارات در برابر چنين نقصی منظور شود

 پذیری خطا تحملافزایش  سازیشبیه نتایج

پذیري خطاي تک الکترونی در سيم باینري براي افزایش تحمل
از روش افزونگی دوتایی استفاده شده است که تاکنون براي 

هاي پایه اتوماتاي سلولی کوانتومی مورد استفاده استحکام گيت
قرار نگرفته است.  این روش در سيم باینري احتمال خطاي تک 

دهد. در این روش همانگونه کترونی را صد درصد کاهش میال
شود، دو سيم باینري به یکدیگر کوپل دیده می 5که در شکل 

اند. براي بررسی تمامی حالات ممکن رخداد خطا، چهار شده
حالت باید در نظر گرفته شود. در هر حالت باید ابتدا تاثير 

و سپس هاي قبلی بر روي سلول معيوب بررسی شود سلول
هاي بعدي مورد محاسبه و تاثير سلول معيوب بر روي سلول

 تحليل قرار گيرد. 
 

 
 روش افزونگی دوتایی در سيم باینري : 5 شکل

 "1"موقعيت الکترون در سلول معيوب با وجود ورودي سيم باینري  :3جدول 
 و سلول معيوب در سيم بالایی یا پائينی

منطق سلول 
 قبلی

انرژی 
 1موقعیت 

انرژی 
 2موقعیت 

انرژی 
 3موقعیت 

انرژی 
 4موقعیت 

و سلول  "1"
 بالا معیوب

111.9 118.9 124.8 118.9 

و سلول  "1"
 پائین معیوب

119.7 113.7 119.7 129.7 

 "0"موقعيت الکترون در سلول معيوب با وجود ورودي سيم باینري  :4جدول 
 و سلول معيوب در سيم بالایی یا پائينی

منطق سلول 
 قبلی

انرژی 
 1موقعیت 

انرژی 
 2موقعیت 

انرژی 
 3موقعیت 

انرژی 
 4موقعیت 

و سلول  "0"
 بالا معیوب

113.7 119.7 129.7 119.7 

و سلول  "0"
 پائین معیوب

118.9 111.9 118.9 124.8 

 
و  "1"سازي در حالتی که ورودي سيم باینري نتایج شبيه

سلول معيوب در سيم بالایی و یا در سيم پائينی وجود داشته 
نمایش داده شده است. تمامی اعداد بر  3باشد، در جدول 

افزار به کمک نرمکه بوده ( meVولت )-حسب ميلی الکترون
MATLAB شده است. محاسبه 

که ورودي سيم را براي حالتی سازي ، نتایج شبيه4جدول 
بوده و سلول معيوب در سيم بالایی یا پائينی قرار  "0"باینري 

ژي ربرطبق نظریه حداقل ان. دهدگرفته است، نشان می
سلول معيوب در مکانی با کمترین در ، الکترون الکتروستاتيک

گيرد. به عنوان قرار میها انرژي الکتروستاتيک با سایر الکترون
بوده و یکی از  "1"نگامی که ورودي سيم باینري مثال، ه
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سازي بيانگر آن هاي سيم پائينی معيوب است، نتایج شبيهسلول
است که موقعيت الکترون در سلول معيوب در نقطه کوانتومی 

 شود.مشاهده می 6باشد که این مطلب در شکل می 2
 

 
موقعيت الکترون در حالت معيوب بودن سلول پائينی و سطح منطقی  :6شکل 

"1" 

 
موقعيت الکترون در حالت معيوب بودن سلول پائينی و سطح : 7شکل 

 "0"منطقی 
 

بوده و یکی از  "0"همچنين هنگامی که ورودي سيم باینري 
سازي نشان هاي سيم پائينی معيوب است، نتایج شبيهسلول

رفته است.  2در سلول معيوب به موقعيت  دهد که الکترونمی
زیرا در این موقعيت، کمترین انرژي الکتروستاتيک را با سایر 

 مشاهده 7مطلب در شکل ها خواهد داشت. این الکترون
پس از تعيين موقعيت الکترون در سلول معيوب باید  شود.می

هاي بعدي در تمامی حالات ممکن که به بررسی منطق سلول
 بررسی شده است، بپردازیم.  4و جدول  3در جدول 

 
و  "1"هاي بعدي با وجود ورودي سيم باینري انرژي کولنی سلول :5جدول 

 سلول معيوب در سيم بالایی یا پائينی

 منطق سلول بعدي
"0" 
"0" 

"0" 
"1" 

"1" 
"0" 

"1" 
"1" 

 119.7 123.2 121.3 121.8 و سلول بالا معيوب "1"
 118.9 119.7 121.5 119.2 و سلول پائين معيوب "1"

 
و  "1"هاي بعدي با وجود ورودي سيم باینري کولنی سلولانرژي  :6جدول 

 سلول معيوب در سيم بالایی یا پائينی

 منطق سلول بعدي
"0" 
"0" 

"0" 
"1" 

"1" 
"0" 

"1" 
"1" 

 119.2 119.7 121.5 118.9 و سلول بالا معيوب "0"
 121.8 123.2 121.3 119.7 و سلول پائين معيوب "0"

 
هاي بعدي بيانگر پلاریزاسيون سلول 6و جدول  5جدول 

بوده و  "0"و  "1"باشد، هنگامی که ورودي سيم باینري می
 سلول معيوب در سيم بالایی یا پائينی قرار گرفته است.

شود، هر چهار حالت ممکن براي دو همانگونه که مشاهده می

اند، بررسی شده سلول که بعد از سلول تک الکترونی قرار گرفته
شود، در حالتی است. همانطور که از نتایج جدول استنباط می

است، حتی با  "1"هاي باینري داراي منطق که ورودي سيم
وجود سلول تک الکترونی در مسير انتقال اطلاعات، منطق 

ماند و میباقی  "1"خروجی سيم باینري تغييري نکرده و 
است، با  "0"هاي باینري داراي منطق زمانی که ورودي سيم

ماند. به باقی می "0"الکترونی، منطق خروجی وجود سلول تک 
دو حالت از احتمالات رخداد خطا و  8عنوان نمونه در شکل 

 شود.تک الکترونی بر نتيجه خروجی مشاهده می تاثير سلول
اینري شده، در حالتی که سيم ببنابراین با استفاده از روش بيان 

هاي است، معيوب شدن یکی از سلولداراي افزونگی دوتایی 
سيم بالایی یا پائينی، باعث انتقال اطلاعات خطا و کاهش 
استحکام سيستم نشده است و به عبارت دیگر سيم باینري در 

پذیر و مقاوم شده است. نتایج برابر خطاي تک الکترونی تحمل
پذیري خطاي تک الکترونی در سيم تحمل سازيکامل شبيه

 شود.مشاهده می 9باینري در شکل 

 

      
دو حالت رخداد خطا در سيم باینري دوتایی و تاثير سلول  : 8شکل           

 معيوب بر نتيجه خروجی

 
 سازي خطاي تک الکترونی در سيم باینري دوتایینتایج کامل شبيه : 9شکل 

 
هاي افزونگی دیگر مانند روش افزونگی این روش نسبت به روش

ی هاي قبل ارائه شده بود، از که در تکنولوژي 9سه تای
 .[28] کندافزار کمتري استفاده میسخت

                                                           
9 TMR-RedundancyTriple Modular  
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 گیرینتیجه

هاي سنگينی که ها و هزینهبدليل دور از دسترس بودن ماهواره
ها به خارج از جو زمين دارد باید ساخت و انتقال ماهواره

ها در سی براي جلوگيري از تداخل عملکرد ماهوارهتمهيدات اسا
برابر تشعشعات اندیشيده شود. هم اکنون تحولات سریع 

هایی که مدارات نانو الکترونيک به سمت فناوري نانو و برتري
الکترونيک دارند، قطعات نانو الکترونيک را جایگزین مناسبی در 

 رده استتمامی کاربردها، بخصوص ناوبري فضایی و دریایی ک
باشد. با توجه به کوچکتر می  QCAکه از آن جمله، تکنولوژي 

شدن ابعاد مدارات در این تکنولوژي، احتمال ایجاد خطا در 
هاي نابجایی انواع مختلف نقصشود و عملکرد مدار بيشتر می

سلول و الکترون ممکن است حادث شود، که از مهمترین آنها 
است که تاکنون مورد  QCAنقص تک الکترونی درون سلول 

 بررسی قرار نگرفته است. 
دهد که اگر یک نقص کاهش تک سازي نشان مینتایج مدل

ها الکترون، در سيم باینري حادث شود و تنها یکی از سلول
دچار این نقص شود، مقدار منطقی آن سيم معکوس خواهد شد 
 و دیگر عملکرد اصلی را از خود نشان نخواهد داد. علاوه بر آن

شده از سلول، انرژي برگشت به مکان  چون الکترون جدا
اصليش را ندارد، این نقص باعث یک خطاي ماندگار در مدار 

QCA تکنولوژي شود، درحاليکه چنين نقصی در میCMOS 
 کند. فقط خطاي گذرایی را ایجاد می

به ارائه راهکار دوتایی با استفاده از روش افزونگی در این تحقيق 
زایش تحمل پذیري خطا در سيم باینري اتوماتاي در جهت اف

ایم که این روش قابليت صددرصدي را سلولی کوانتومی پرداخته
 این روش .براي حذف این خطا در مدارات بدنبال خواهد داشت

رهاي اتوماتاي سلولی بکار براي اولين بار در افزایش مقاومت مدا
ون در سيم رود و تاکنون روشی براي حذف خطاي تک الکترمی

  این تکنولوژي ارائه نشده است.باینري 
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