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چکيده

 اتوماتاي سلولي کوانتومي، کي فناوري نوظهور در عرصه نانو فناوري مي‌باشد و پيش بيني ميشود 
که درصورت رفع مشکلاتي نظير ساخت، سالهاي آينده جايگزيني براي تکنولوژي CMOS  باشد. 
از اين  اتوماتاي سلولي کوانتومي حادث شوند. کيي  نقص هاي مختلفي ممکن است در سلول‌هاي 
نقص ها، نقص تک الکتروني است که مي‌تواند طي توليد يا عملکرد مدارات اتوماتاي سلولي کوانتومي 
اتفاق افتد و منجر به ايجاد خطا در مدارات مبتني بر اين  فناوري شود.بررسي اين خطا از اين جهت 
 CMOS حايز اهميت است که نوع خطاي ايجاد شده در اين مدارات، با مدارات QCA در مدارات
متفاوت است. مدل‌سازي اين خطا در سطح منطقي براي سيم باينري اتوماتاي سلولي کوانتومي در 

اين مقاله ارائه شده است. 
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مقدمه

صنايع مکيروالکترونکي طي دهه‌هاي گذشته با کاهش ابعاد ترانزيستورها، مجتمع سازي، توان مصرفي 
و سرعت مدارات مجتمع را بهبود داده است. اما بنظر مي‌رسد با وجودکاهش ابعاد ترانزيستورها، بعضي 
مشکلات نظير توان مصرفي قابل صرف نظر نيستند. اتوماتاي سلولي کوانتومي )QCA( که اولين 
ارائه مي‌دهد.  نانو  ، کي فناوري نوظهور را در سطح  بار توسط لنت و همکاران معرفي گرديد ]1[ 
بر  که علاوه  است  روش‌هايي  از  کيي  منطقي،  مدارات  پياده‌سازي  براي   QCA فناوري  از  استفاده 
کاهش ابعاد مدارات منطقي و افزايش فرکانس کلاک اين مدارات، توان مصرفي را کاهش مي‌دهد 
]1-2[. سلول‌هاي QCA داراي نقطه‌هاي کوانتومي هستند که موقعيت الکترون‌ها در آنها، سطح 
باينري صفر و کي را تعيين خواهد کرد. اين مهمترين ويژگي مدارات QCA در مقايسه با مدارات 
معمول CMOS است که در آنها حالت‌هاي منطقي بوسيله قرارگيري تعداد محدودي الکترون در 

نقطه‌کوانتومي مشخص مي‌گردد و جرياني در مدار رد و بدل نمي‌شود.

QCA حادث شود.  ادوات  و  مدارات  توليد  است طي  نابجايي سلول ممکن  نقصهاي  انواع مختلف 
 cell و cell omission ،cell misalignment ،cell displacement برخي از آنها با عناوين

rotation در مقالات گذشته بررسي شده‌اند.

- cell displacement نقصي است که در آن سلول معيوب در جاي مناسب خود قرار نگرفته است 
.]2[

- cell misalignment نقصي است که در آن جهت سلول معيوب بطور مناسب رديف نشده است 
.]4[]3[

- cell omission نقصي است که در آن کي سلول حذف شده است ]5[. 

- cell rotation نقصي است که در آن سلول معيوب چرخيده است ]6[]7[.

نقصهاي ديگري نظير نقص نقطه کوانتومي يا الکترون وجود دارند که ممکن است در مدارات و ادوات 
QCA حادث شوند  ]SEE .]3 ها )Single Event Effect( نمونه‌هايي از پديده‌هايي هستند که 
مي‌توانند مدارات و ادوات QCA را تحت تاثير قرار دهند. اين نوع پديده‌ها مي‌توانند موجب شوند تا 
الکترون‌ها به درون يا بيرون از کي سلول تونل بزنند و بنابراين سلول‌هاي باقيمانده ممکن است داراي 
صفر، کي، دو، سه و يا چهار الکترون باشند. اين مهمترين تاثيري است که مي‌تواند در اثر SEE ها 
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براي مدارات QCA رخ دهد. با در نظر گرفتن ساختار QCA با دو الکترون در هر سلول، مي‌بينيم 
که سلول‌هاي معيوب مي‌توانند منجر به عملکرد غلط مدار شوند ]8[. هدف اصلي اين مقاله، مدلسازي 
خطاي تک الکترون در سيم باينري است که تاکنون شبيه سازي کاملي براي آن، صورت نگرفته است. 
باتوجه به کاهش ابعاد در اين  فناوري، پديد آمدن نقص جزئي مانند کم شدن کي الکترون در سلول، 
منجر به رخداد خطاي شديدي در مدار خواهد شد که اين مساله براي سيم QCA در اين مقاله 
بررسي شده است. در مقاله هاي گذشته بيشتر جابجا شدن سلول QCA را در ايجاد خطا مدنظر 
قرار داده‌اند، ولي در مقاله حاضر ايجاد نقص در داخل سلول موردتوجه قرار گرفته است. باقيمانده در 
بخش 2، مروري کوتاه بر QCA خواهيم داشت. در اين بخش مقدمه‌اي بر خطاي تک الکتروني نيز 
ارائه شده است. در بخش 3 تاثير خطاي تک الکترون بر سيم باينري بررسي شده است و نتايج شبيه 
سازي آنها مورد بحث و بررسي قرار مي‌گيرند. بخش 4 شامل نتيجه‌گيري مقاله و بحث در ارتباط با 

نتايج بدست آمده خواهد بود.

موضوعات و روش‌ها

اتوماتاي سلوليک وانتومي
در اتوماتاي‌سلولي‌کوانتومي، کي سلول داراي چهار نقطه کوانتومي‌مانند شکل 1خواهد بود. نقطه‌هاي 
کوانتومي بصورت دايره‌هاي توخالي نمايش داده شده‌اند. هر سلول داراي دو الکترون است که بصورت 

دايره‌هاي توپر نشان داده شده‌اند.

شکل 1: سلول QCA و حالت‌هاي پايه‌اي

در کي سلول، الکترون‌ها با سازوکار تونل زني مجاز به پرش بين نقطه‌هاي کوانتومي مجزا هستند، 
ولي آنها مجاز به تونل زني بين سلول‌ها نمي‌باشند. سد پتانسيل بين سلول‌ها بقدر کافي بزرگ فرض 
شده است تا بطور کامل از تونل زني بين سلولي جلوگيري کند. با وجود اينکه دو الکترون داراي 

نيروي دافعه مي‌باشند، آنها مجبور به اشغال نقطه‌هاي کوانتومي هستند.
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اگر آنها را بدون نيروي خارجي رها کنيم، کيي از دو ترکيب پايه اي سلول را بخود مي‌گيرند. واضح 
است که الکترون‌ها تمايل دارند که در نقطه‌هاي کوانتومي متمايز جاي بگيرند و بخاطر نيروي کولني 
موجود، آنها در کي نقطه کوانتومي نخواهند ماند. با توجه به اين پيش فرض‌ها، مي‌توان نتيجه گرفت 
که حالت‌هاي پايه‌اي سامانه شامل دو ترکيب الکترون ها در گوشه‌هاي مخالف سلول )شکل 1( خواهد 

بود که الکترونها بيشترين فاصله را از هم دارند.

تزويج بين دو سلول بوسيله اندرکنش کولني بين الکترون‌هاي سلولهاي مختلف انجام مي‌گيرد. شکل 
2 چگونگي تاثير پذيري کي سلول از سلول همسايه اش را نشان مي‌دهد ]10[. اين شکل دو سلول را 
نشان مي‌دهد که قطبش سلول 1 توسط قطبش سلول همسايه اش تعيين مي‌شود. فرض شده است 
که P2 در کي مقدار معيني ثابت است و روي سلول 1 تاثير مي گذارد و بنابراين قطبش آن را تعيين 
مي‌کند. نتيجه اين است که تزويج سلول به سلول در مدارات QCA شديدا غيرخطي است. همانطور 
که مي‌بينيم، حتي در صورت قطبيده شدن جزئي سلول 2، سلول 1 بطور کامل قطبيده شده است 
]9[]10[. همانگونه که مشاهده مي‌شود، مي‌توان نتيجه گرفت که وقتي سلولي قطبيده مي شود و 
در کنار سلول ديگر قرار مي گيرد، اندرکنش کولني باعث مي‌شود که سلول دوم نيز قطبشي مانند 

سلول اول پيدا کند.

QCA شکل 2: كوپلينگ سلول‌هاي

مي‌توان از اندرکنش فيزکيي بين سلول‌ها جهت پياده‌سازي توابع منطقي بولي پايه استفاده نمود. 
در  که  مي‌باشد  معکوس‌کننده  و  اکثريت‌گير  منطقي  تابع  QCA شامل  در  پايه  منطقي  گيت‌هاي 
شکل‌هاي 3 و 4 نشان داده شده‌اند. تابع منطقي اکثريت‌گير تنها با 5 سلول قابل پياده‌سازي است. 
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تابع AND منطقي را مي‌توان با تابع منطقي اکثريت‌گير و تنظيم کيي از ورودي‌هايش به منطق صفر 
پياده‌سازي نمود. تابع OR منطقي را مي‌توان با تابع منطقي اکثريت‌گير و تنظيم کيي از ورودي‌هايش 

به منطق کي پياده‌سازي نمود ]11[.

شکل a( :3( گيت معكوس كننده افزون شده، )b( گيت معكوس كننده

کلاکينگ در QCA سازوکاري جهت حرکت همزمان داده ها در مدار مهيا مي‌کند. بايد اين مطلب را 
در نظر گرفت که کلاک همچنين جهت حرکت داده در مدارات QCA را کنترل مي‌کند و همچنين 

توان مورد نياز جهت عملکرد مدار را تامين مي‌نمايد. 

شکل a( :4( گيت اكثريت گير، )b( سيم باينري،‌)c( سيم 45 درجه

بطور دقيقتر، کلاک QCA جهت کنترل ارتفاع سد تونل زني در سلول‌ها استفاده مي‌شود. هنگامي 
که سطح کلاک پائين است، الکترون‌ها در موقعيت‌هاي مربوطه‌شان به تله مي افتد و نمي‌توانند به 
نقطه‌هاي کوانتومي ديگر تونل‌زني کنند و بنابراين مقدار منطقي سلول حفظ مي‌شود. اين عمل با 
بيشينه نگه داشتن ارتفاع سد تونل‌زني محقق مي‌شود. هنگامي که سطح کلاک بالا است، سلول به 
حالت قطبش بي اثر خواهد رفت. اين عمل با کمينه نگه داشتن ارتفاع سد تونل زني محقق مي‌شود. 

بين اين دو حالت سلول‌ها يا در حال latch شدن و يا در حال  relax شدن مي‌باشند. 

هر سلول در منطقه کلاکينگ خاص به کيي از چهار فاز کلاک QCA ممکن که در شکل 5 نشان 
داده شده، مرتبط شده است. هر سلول در ناحيه کلاک بطور همزمان با تغييرات سيگنال کلاک 
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از طريق سلول‌ها منتقل مي‌شوند ]12[]13[ اين ترتيب داده‌ها  به  unlatch مي‌شود و  latch و 
.]15[]14[

QCA شکل 5: نواحي كلاك

تاثير نقص تک الکترون
در اين بخش، مدل‌سازي خطا براي سيم باينري QCA ارائه خواهد شد. فرض بر اين است که همه 
سلول‌ها داراي طول و عرض nm 18 و ابعاد نقطه برابر nm 5 هستند. فاصله مركز تا مركز هر دو 
سلول همسايه برابر nm 20 مي‌باشد. بنابراين مي‌توان ابعاد سلول را برابر nm 20 در نظر گرفت. 
بعنوان مثال ابعاد سلول nm 20 در ]16[ و ابعاد سلول nm 25 در ]5[ استفاده شده‌اند. بنابراين 
كوانتومي  نقطه  دو  مركز  تا  مركز  فاصله  مي‌باشد.  معتبر   QCA شبيه‌سازي  براي   20 nm فرض 
همسايه در يك سلول QCA برابر nm 9 است )بعنوان مثال نقاط 1 و 2 در شكل 1(. با توجه به 
مقادير فوق،‌ ساير ابعاد قابل محاسبه هستند. بعنوان نمونه،‌ اگر دو سلول همسايه را در نظر بگيريم، 
فاصله بين نقطه شماره 4 در سلول سمت چپ و نقطه 1 در سلول سمت راست برابر nm 29 است.

علاوه بر اين براي جلوگيري از پيچيده شدن محاسبات فرض شده است که هر سلول به کي ناحيه 
کلاک منحصر به فرد مربوط است و هيچ دو سلول همسايه‌اي با ناحيه کلاک مشابه وجود ندارند که 

البته صحت نتايج با وسيع تر شدن کلاک نيز بررسي شده است.

 موقعيت الکترون‌ها و قطبش سلول‌ها از واقعيت حداقل انرژي کولني بدست آمده اند. انرژي کولني 
از رابطه زير بدست مي‌آيد:

)1(
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ثابت تراوايي نسبي ماده سازنده سلول است rε ثابت خلا و  0ε jq بار الکترون،  iq  و  در اين رابطه
که گاليوم ارسنايد فرض شده است. همه شبيه سازي‌ها با نرم افزار MATLAB انجام شده‌اند. دو 

سوال اصلي براي سيم باينري که در بر دارنده سلول معيوب است، پاسخ داده شوند:

- با در نظر گرفتن سلول معيوب، تک الکترون اين سلول با وجود قطبش صفر يا کي سلول قبلي، در 
کدام موقعيت قرار مي‌گيرد؟

- با در نظر گرفتن سلول معيوب، قطبشي که به سلول بعدي تحميل مي‌شود، چيست؟

نتايج

در ابتدا سلول معيوب را که داراي تک الکترون است، توسط سلول قبل و با منطق صفر و کي، تحرکي 
مي‌نماييم و موقعيت الکترون در سلول معيوب را بدست مي‌آوريم. نتايج شبيه‌سازي در جدول I آمده 
است. اين نتايج با استفاده از رابطه )1( محاسبه شده‌اند، بدين صورت که براساس مکان قرارگيري 
الکترون هاي سلول قبل از سلول معيوب و نيز تک الکترون موجود در سلول معيوب، امکان قرارگيري 
الکترون در چهار نقطه کوانتومي وجود دارد، ولي از بين اين چهار نقطه، الکترون در موقعيتي قرار 
مي‌گيرد که کمترين انرژي کولني را به سامانه تحميل کند. هنگامي که سطح منطق سلول تحرکي 
کننده صفر باشد الکترون در سلول معيوب به نقطه کوانتومي کي مي‌رود؛ زيرا همانطور که نتايج 
نشان مي‌دهد در اين مکان کمترين انرژي به سيم باينري تحميل مي‌شود و هنگامي که سطح منطق 
سلول تحرکي کننده کي باشد الکترون در سلول معيوب به نقطه کوانتومي دو مي‌رود، چون در اين 
مکان کمترين انرژي به سيم باينري تحميل مي‌شود و درواقع حالت پايدار براي قرارگيري الکترون ها 

حالتي است که کمترين نيرو به الکترون ها وارد شود.

Iجدول
انرژي کولني موقعيت الکترون‌ها در سلول معيوب سيم باينري بر اساس قطبش سلول قبلي

Prev. Cell Logic Position 1 Position 2 Position 3 Position 4

Zero 0.0089309 0.0092492 0.015224 0.013423

One 0.0092492 0.0089309 0.013423 0.015224
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حال که موقعيت الکترون در سلول معيوب مشخص شد، بايد منطق سلول بعد از سلول معيوب را 
مشخص کنيم. براي حالت دوم، نتايج شبيه‌سازي نشان مي‌دهند که اگر کي سلول معيوب   و الکترون 
آن در موقعيت 1 يا 2  باشد، سلول بعدي به ترتيب قطبش کي و صفر را به خود خواهد گرفت. انرژي 
کولني براي هر قطبش محاسبه شده و حداقل انرژي کولني بعنوان قطبش هدف در نظر گرفته شده 

است. انرژي کولني هر قطبش در جدول II نمايش داده شده است.

مي‌توان از جدول I نتيجه گرفت که موقعيت هاي 3 و 4 در سلول معيوب نمي توانند توسط تک 
الکترون اشغال شوند، ولي جهت داشتن نتايج شبيه‌سازي کامل، اين دو حالت نيز در جدول II در 

نظر گرفته شده‌اند.
II جدول

انرژي کولني قطبش سلول بعدي در سيم باينري بر اساس موقعيت الکترون در سلول معيوب

 Faulty Cell
Position

 Next Cell Logic
Zero

 Next Cell Logic
One

Position 1 0.015224 0.013423

Position 2 0.013423 0.015224

Position 3 0.0089309 0.0092492

Position 4 0.0092492 0.0089309

شکل 7 تاثير وجود کي سلول معيوب در ايجاد خطا در  سيم باينري را نشان مي‌دهد. همان طور 
که در شکل (a)7 مي‌بينيد، اگر سلول سمت چپ داراي مقدار منطقي صفر باشد، الکترون در سلول 
معيوب به موقعيت 1 خواهد رفت و سلول سمت راست، مقدار منطقي کي را به خود خواهد گرفت 
و همانطور که در شکل (b)7 مي‌بينيد، اگر سلول سمت چپ داراي مقدار منطقي کي باشد، سلول 
معيوب داراي الکترون در موقعيت 2 خواهد بود و سلول سمت راست، مقدار منطقي صفر را به خود 
خواهد گرفت. با توجه به نتايج شبيه سازي، اگر کي نقص تک الکترون در سيم باينري حادث شود، 

مقدار منطقي آن سيم، معکوس خواهد شد.

شکل 7: تاثير سلول معيوب بر سيم باينري
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 QCA از آن جهت داراي اهميت است که الکترون جدا شده از سلول QCA بررسي اين نقص در
 QCA که تحت عوامل مختلفي ميتواند از مکان اصليش دور شود و باعث تک الکتروني شدن سلول
 CMOS شود، انرژي مورد نياز براي برگشت به مکان اصليش را ندارد و بنابراين نقصي که در مدارات

مي‌تواند باعث ايجاد خطاي گذرا شود، در مدارات QCA ميتواند باعث کي خطاي ماندگار شود.

اين نقص تاکنون در مدارات QCA مورد بررسي قرار نگرفته بود و همانگونه که قبلا بيان شد بيشتر 
بررسي هاي گذشته معطوف به جابجايي خود سلول QCA حين ساخت بوده است و نه نقص داخل 
سلول QCA و باتوجه به اين موضوع نمي‌توان مقايسه‌اي از نتايج مقالات گذشته و مقاله حاضر داشته 
باشيم زيرا ماهيت خطا متفاوت است و فقط مي‌توان بيان داشت که رخداد خطاي تک الکتروني در 
QCA کي نقص اساسي است که مي‌تواند باعث خطاهاي فاحش و ماندگاري در مدارات  مدارات 
اين فن‌آوري شود، بدين منظور قبل از آنکه ساخت مدارات QCA تجاري شود، بايد راهکاري براي 

افزايش مقاومت اين مدارات در برابر چنين نقصي منظور شود.

بحث
 QCA ادوات  و  توليد مدارات  الکترون ممکن است طي  و  نابجايي سلول  انواع مختلف نقص هاي 
حادث شود که از مهمترين آنها نقص تک الکتروني درون سلول QCA است که تاکنون مورد بررسي 
قرار نگرفته است. در اين مقاله، مدلسازي خطاي تک الکتروني در سيم باينري بيان شده است. نتايج 
مدل‌سازي نشان مي‌دهد که اگر کي نقص کاهش تک الکترون، در سيم باينري حادث شود و تنها 
کيي از سلولها دچار اين نقص شود، مقدار منطقي آن سيم معکوس خواهد شد و ديگر عملکرد اصلي را 
از خود نشان نخواهد داد. علاوه بر آن چون الکترون جداشده از سلول، انرژي برگشت به مکان اصليش 
در  نقصي  QCA مي‌شود، درحالکيه چنين  مدار  ماندگار در  باعث کي خطاي  نقص  اين  ندارد،  را 
CMOS فقط خطاي گذرايي را ايجاد مي‌کند. همچنين بررسي نتايج مقالات گذشته نشان مي‌دهد 
که نقصهاي ديگري مانند جابجايي سلول، چنين تاثير فاحشي را در مدار QCA بجا نخواهد گذاشت، 
بنابراين قبل از آنکه اين فن‌آوري به توليد انبوه برسد، بايد بدنبال راهکارهايي براي کاهش تاثيرات 

اين نقص در مدارات QCA لحاظ شود. 
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