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 ملخّص 

 

من القيود التي تفرضيا زيادة تعقيد  CMOSالحالية المبنية باستخدام تقنية  تعاني أغمب الشرائح الالكترونية
ومن ىذه القيود التأثيرات الكمومية والسموك غير المحدد  ،العمميات المطموبة وبالتالي زيادة عدد العناصر عمى الشريحة

 .CMOSلذا برزت أىمية البحث عن تقنيات جديدة لتحل محل تقنية   ،لمتيارات الصغيرة
الطارح الكامل باستخدام تقنية أتمتة النقاط  /قمنا في ىذا البحث باقتراح تصميمين جديدين لدارة الجامع 

، أحد CMOSوىي إحدى الخيارات النانوية الحديثة القادرة عمى تجاوز المشكلات التي تعاني منيا تقنية  ،الكمومية
 وحيد الطبقة والآخر متعدد الطبقات. -باستخدام ىذه التقنية-ىذين التصميمين المقترحين

 . دارة الجامع الطارح الكامل-النقاط الكمومية -تكنولوجيا النانو -الحوسبة الكمومية مفتاحية:الكممات ال
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  ABSTRACT 

 

Most of the current electronic chips built using CMOS technology suffer from the 

limitations imposed by the increased complexity of the required operations and thus the 

increased in the number of the elements on the chip ,this limitations include quantum 

effects and the indeterminate  behavior of small currents. 

In this research ,we have proposed two designs of full adder\ subtractor circuits using 

quantum dot cellular automata technology , one of the two proposed designs is single-layer 

and the other is multi-layer. 
Keywords:   Nanotechnologies -Quantum dots-Full adder subtractor -Quantum computing.  
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 :مقدمة -1
الحالية ىي الأساس الذي تبنى عميو معظم الأجيزة الإلكترونية الحالية، إلاا  CMOSعمى الرغم من كون تقنية 

أنا اقتراب ىذه التقنية من حدودىا النيائية نتيجة لمقيود التي تواجييا عممية تصغير الترانزستورات كتكاليف الطباعة 
جيزة ذات المقياس النانوي، حيث قد عزز البحث باتجاه الأ ،(GHZوالتأثيرات الكمومية ومحدودية السرعة)ضمن مجال 

تعد تقنية أتمتة النقاط الكمومية أحد الخيارات النانوية الواعدة نتيجة لميزاتيا اليامة كالكثافة العالية والاستيلاك 
 .[1,2]المنخفض لمطاقة وسرعة التحويل العالية 

، [3]النقاط الكمومية مثل الذواكرتم تصميم العديد من البوابات والدارات المنطقية باستخدام تقنية أتمتة 
 :  xorلبوابة وكان ىناك بعض التصميم السابقة .[6]والقلابات  [5]النواخب  [4]وحدات الحساب والمنطق

  اقتراح نموذج لبوابة  [7]في الدراسة تمxor  منخفض المساحة موضح في   ثلاثية المداخل
 .(1)الشكل 

 
 xorالتصميم المقترح لبوابة (: 1لشكل)ا

. 
 .(2تعديل بسيط عمى ىذه البنية كما في الشكل)  [8]تم في الدراسة ثم 

 
 . [19]ثلاثية الحالة في الدراسة  xorالتعديل في البنية عمى التصميم المقترح لبوابة (: 2لشكل)ا

 
تعنبر عممية الجمع والعممية المعاكسة ليا )الطرح( الأكثر استخداماً في وحدات الحساب والمنطق لممعالجات 

حيث تم  ،الطوارح اىتمام كبير/لذلك فقد حظيت عممية أمثمة دارات الجوامع ،[9]وىي إحدى العناصر المقيدة لمسرعة 
 [22][10].الطرح باستخدام تقنية أتمتة النقاط الكمومية /اقتراح العديد من التصاميم لدارات الجمع
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 :البحث دافأى -2
الطارح واليدف ىو أمثمة عامل الكمفة الذي ىو  /في ىذا البحث سيتم اقتراح تصميمين جديدين لدارة الجامع 

 .تابع لمعاممين ىما التأخير والمساحة
 

 :طرائق البحث ومواده -3
 :الكمومية النقاط 3-1
حيث تتكون كل خمية كمومية مرباعة من أربع نقاط كمومية ، 3995التعريف بتقنية النقاط الكمومية عام تم   

كريستالية )مصنوعة من المواد نصف الناقمة مثل  في الزوايا الأربعة وكل منيا عبارة عن جزيئة نانوية أو
  .[11]السيميكون(

موقعين متقابمين قطرياً نتيجة لقوى تنافر كولون المتبادلة  عندما تشحن الخمية بإلكترونين مثارين فإنيما يشغلان
 "1"والمنطق  0"بينيما. حيث ىذان الاستقطابان مساويان كيربائياً  لمحالة الأرضية لمخمية ويستخدمان لتمثيل المنطق "

ح في الشكل ) "1"المنطق  p=1ويمثل  "0"المنطق  p=-1حيث يمثل الاستقطاب   .[12](3كما ىو موضا
 

 
 .0,1المنطقيتين  استقطابي الخمية الموافقين لمحالتين(: 3لشكل)ا

الشكل  [11](majorityإن البوابات الأساسية في تقنية أتمتة الخلايا الكمومية ىما بوابتي الأكثرية )
بتثبيت أحد المداخل عمى  orو  and(، تستخدم وظيفة الأكثرية  لمحصول عمى وظيفتي 7الشكل) [13](، و العكس6)

 (.6عمى التوالي الشكل) 1أو  0القيمة 

 
 .بثلاث مداخل majorityبوابة الأكثرية (: 4لشكل)ا

 
 .بوابة العكس(: 5لشكل)ا
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 باستخدام بوابة الأكثرية. and ,or بوابتي(: 6لشكل)ا

( عن طريق اصطفاف الخلايا 7يمكن الحصول عمى السمك في تقنية أتمتة الخلايا الكمومية الشكل )
، فعندما نطبق قيمة عمى خمية الدخل تنتقل المعمومة الثنائية منيا إلى [14]الكمومية إلى جانب بعضيا بعض 

 .[12]الخمية المجاورة لخمية الدخل ثم إلى الخمية المجاورة ليا وىكذا 

 
 السمك بتقنية أتمتة النقط الكمومية(: 7لشكل)ا

 :في أتمتة الخلايا الكمومية المناطق الزمنية 3-2
تتضمن الساعة في أتمتة النقاط الكمومية أربع مناطق زمنية ولكل منطقة زمنية أربعة أطوار يمكن تحديدىا عن 

ح في الشكل )  :[15]وىذه الأطوار ىي 8)طريق التحكم بالحاجز الكمومي لمخمية كما ىو موضا
 ( طور التبديلswitch وفيو تزداد الحواجز : ) الكمومية تدريجياً وتتأثر الخمية بالخلايا المجاورة ليا التي تكون

 ( بقوى تنافر كولون.holdفي مرحمة التشغيل)
 ( طور التشغيلhold تكون الحواجز الكمومية مستقرة وتؤثر الخمية في ىذا الطور عمى الخلايا المجاورة ليا :)

 والتي تكون في مرحمة التبديل
 ( طور الإفلاتrelease :) تنخفض الحواجز الكمومية بشكل تدريجي خلال ىذا الطور لتعود الخمية إلى

 الحالة غير المستقطبة.
 (طور الراحةrelax.تصبح الحواجز الكمومية معدومة والخمية غير مستقطبة :) 

 
 المناطق الزمنية لمساعة المستخدمة في أتمتة الخلايا الكمومية.(: 8لشكل)ا
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 ( :Crossoversالجسور) 3-3
ثلاثة أنواع من الجسور لتجنب حدوث تقاطع بين الأسلاك وىذه الأنواع   QCAيستخدم في بناء دارات 

 :[17,16]ىي
 ( الجسر وحيد المستوىcoplanar crossover وفيو تستخدم خلايا مدوارة بدرجة :)في نقاط التقاطع  °45

بحيث تمر الإشارة في السمكين بدون حدوث تداخل ومع ذلك فإن ىذه  °90ذات الخلايا المنتظمة  QCAمع أسلاك 
ح الشكل ) ( الجسر وحيد 9الطريقة تحتاج دقة كبيرة في تحديد الفارق في الزوايا بين النوعين من الخلايا، ويوضا

 المستوى  .
 (الجسر متعدد الطبقاتmultilayer crossoverوفيو يتم إضافة طبقات إضافية لتمرير أح  :) د السمكين

ح الشكل )  ( الجسر متعدد الطبقات.10بدون أن يتقاطع مع السمك الأخر ويوضا
 (الجسر المنطقيlogical crossover وفيو تستخدم خلايا ذات مناطق زمنية غير متتالية في السمكين :)

امح للأخطاء ، بحيث يمنع ذلك انتشار أي من الإشارتين في السمك الأخر وىي أكثر الطرق الثلاثة موثوقية وتس
ح الشكل) ( الجسر المنطقي حيث تنتشر الإشارة في السمك الأول )المنطقة الزمنية الأولى( بشكل مستقل عن 11ويوضا

 الإشارة في السمك الثاني)المنطقة الزمنية الثالثة(.
 

 
 الجسر وحيد المستوى في تقنية أتمتة النقاط الكمومية.(: 9لشكل)ا

 
 .الطبقات في تقنية أتمتة النقاط الكموميةالجسر متعدد (: 10لشكل)ا
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 .الجسر المنطقي في تقنية أتمتة النقاط الكمومية(: 11لشكل)ا

 :QCADesignerمحاكي  3-4
: ىو أداة أوجدت خصيصاً لتصميم مخططات أتمتة خلايا النقاط الكمومية QCADesigner محاكي 

 أنواع مختمفة من المحاكاة لمحصول عمى نتائج ةوتسمح ىذه الأداة بثلاث ودراسة أدائيا واستخلاص خرجيا
 موثوقة، حيث تعرض نتائج محاكاة التصاميم بشكل مخططات بيانية.  دقيقة و

في كندا، ويمكن تحميل ىذا  Calgaryتم تطوير ىذه الأداة  لممرة الأولى في مختبرات جامعة 
 .British Coloumbia [19,18]من موقع جامعة  QCADesigner2.0.3 المحاكي
 

 :تصميم الكمومي لدارة الجامع الطارح الكاملال -4
 التصميم المقترح الأول: 4-1

ح الشكل ) ح الشكل)[20]( دارة الجامع الكامل12ويوضا ح الشكل [20]( دارة الطارح الكامل 13، ويوضا ، ويوضا
̅̅   / sub( دارة الجامع/الطارح الكامل حيث تم إضافة مدخل تحكم 14) ̅̅ ضافة بوابتي   ̅ عمى مدخمي بوابتي  xorوا 

and  لدارة الجامع الكامل بحيث يحدد مدخل التحكم وظيفة بوابةxor .)تمرير المدخل الثاني لمبوابة أو عكسو( 

 
 .دارة الجامع الكامل(: 12لشكل)ا

 
 .دارة الطارح الكامل(: 13لشكل)ا
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 .دارة  الجامع الطارح الكامل(: 14لشكل)ا

لتصميم دارة الجامع الطارح الكامل باستخدام تقنية أتمتة النقاط الكمومية سنستخدم البنية متعددة 
ح الشكل  توزاع البوابات  (15)الطبقات من أجل التوفير في المساحة وبالتالي تحسين تابع الكمفة ويوضا

 عمى الطبقات الثلاثة حيث تجنبنا بناء البوابة الواحدة عمى عدة طبقات.  
 

 
 توزّع البوابات في دارة الجامع الكامل عمى الطبقات الثلاثة لمتصميم المقترح الأول باستخدام النقاط الكمومية (:15لشكل)ا

 . and ,or,xorإن البوابات الأساسية المستخدمة في دارة الجامع الطارح الكامل ىي 
لمحصول عمى البوابة ثنائية المداخل  [8]المقترحة في  سنستخدم  نفس النموذج لمبوابة ثلاثية المداخل

ح في الشكل  ) 0بتثبيت أحد المداخل عمى القيمة    .(1( وجدول الحقيقة )16كما ىو موضا
 0ثلاثية المداخل بعد تثبيت أحد المداخل عمى القيمة  xor(: جدول الحقيقة لبوابة 1)الجدول

Xor-2 C B A 

0 0 0 0 

1 0 1 0 

1 0 0 1 

0 0 1 1 
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 لمبوابة ثلاثية المداخل [20]ثنائية المداخل بالاعتماد عمى التصميم المقترح في  xorبوابة   (:16) لشكلا

 
ح الشكل) and,orبالنسبة لبوابتي  ( التصميم المقترح بطبقاتو 17سنستخدم بوابة الأكثرية لتصميميما ويوضا

 الثلاثة باستخدام تقنية أتمتة النقاط الكمومية.

 
(c) 

 
(b) 

 
 
(a) 

 الطبقة الثالثة cالطبقة الثانية, bالطبقة الأولى, aلدارة الجامع الطارح بطبقاتو الثلاث ) التصميم المقترح الأول (:17) لشكلا
 

 .( التصميم بالطبقات الثلاث معاً 18فيما يوضح الشكل )
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 الكامل التصميم الكمومي الكامل متعدد الطبقات المقترح لدارة الجامع الطارح (:18) لشكلا

 
 التصميم المقترح الثاني: 4-2

سنقوم في التصميم المقترح الثاني بإنجاز دارة طارح/جامع كامل بطبقة واحدة وبتكمفة أصغرية حيث 
 .2))سننطمق في بناء التصميم من جدول الحقيقة لعمميتي الجمع والطرح الكاممتين)الجدول)

 
 الكامل(: جدول الحقيقة لدارة الجامع الطارح 2)الجدول

Cborrow Cout Sum/Sub Cin B A 
0 0 0 0 0 0 
1 0 1 1 0 0 
1 0 1 0 1 0 
1 1 0 1 1 0 
0 0 1 0 0 1 
0 1 0 1 0 1 
0 1 0 0 1 1 
1 1 1 1 1 1 
 

( أما البوابتان الأساسيتان في and,or,xor,notإن البوابات الأساسية في الدارات المنطقية الحالية ىي )
-Carry-out, Borrowبكتابة توابع ) [21]تقنية النقاط الكمومية فيما الأكثرية والعكس لذلك اىتم البحث 

out,sum:ل إلى النتيجة التالية  ( باستخدام وظيفتي الأكثرية والعكس وتوصا
Sum=Sub=Maj(         ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅,Borrow-out,A)  
Borrow-out=Maj( ̅,B,C) 
Carry-Out=Maj(A,B,C) 
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)عن فيض التأخير والمساحةقمنا ببناء التصميم في طبقة واحدة باستخدام العلاقات المختصرة مع مراعاة  تخ
 من أجل الوصول  )   واستخدام بوابات الأكثرية  xor أمثمة عممية التوصيل واستخدام  التصميم المثالي لبوابةطريق 

 :( 19)إلى تصميم فعال كما في الشكل
 

 
 وحيد الطبقة المقترح لدارة الجامع الطارح الكامل التصميم الكمومي (:19) لشكلا

 :النتائج والمناقشة -5
 محاكاة عممية الجمع لمتصميم المقترح الأول 1 -5 :  

̅̅   / subلمحاكاة عممية الجمع قمنا بثبيت المدخل ̅̅ وقمنا بإعطاء قيم عشوائية لبقية المداخل  "0"عمى القيمة   ̅
ح في الشكل )  (.20كما ىو موضا

 

 
 قيم المداخل لمحاكاة عممية الجمع لمتصميم المقترح الأول  (:20) لشكلا

كانت النتيجة كما في الشكل  الوظيفة المنطقية)عممية الجمع( لمتصميم المقترحلمتحقق من  وبإجراء المحاكاة
 .coutونتيجة الحمل ىي إشارة  sum(، حيث نتيجة الجمع ىي إشارة 21)

( يبدأ في المنطقة الزمنية الأولى لمساعة )المنطقة الخضراء( في 18-17إن الدخل في التصميم المقترح الشكل)
 0.75clkحين أن إشارتي الخرج توجدان في المنطقة الزمنية الثالثة لإشارة الساعة )المنطقة البيضاء( أي أن التأخير 

 (.22كما ىو موضَح في الشكل )  0.75clkوينبغي أن نبدأ بقراءة إشارة الخرج بعد 
 

ح الشك وقيمة الحمل السابق  0كيفية قراءة إشارة الخرج حيث قيمتي الدخمين في النبضة الأولى  (22ل )ويوضا
 0  والدخل الثاني 1أما في النبضة الثانية فإن قيمة أحد الدخمين  0والحمل الناتج  0وبالتالي سيكون ناتج الجمع  0
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الخرج من أجل  تيوبنفس الآلية نتحقق من صحة إشار  ، 1 والحمل 0أي سيكون ناتج الجمع  1والحمل السابق 
 جميع قيم المداخل.

 
 نتيجة محاكاة عممية الجمع لمتصميم المقترح الأول (:21) لشكلا

 
 لمتصميم المقترح الأولقراءة إشارة الخرج  (:22) لشكلا

 :محاكاة عممية الطرح لمتصميم المقترح الأول 5-2
̅̅   / subقمنا بثبيت المدخل لطرحلمحاكاة عممية ا ̅̅ وقمنا بإعطاء قيم عشوائية لبقية  "1"عمى القيمة   ̅

ح في الشكل ) لمتحقق من الوظيفة المنطقية)عممية الطرح(  (، وبإجراء ىذه المحاكاة23المداخل كما ىو موضا
ح في الشكل) لمتصميم المقترح  (.24كانت النتيجة كما ىو موضا

 
 لمتصميم المقترح الأول طرحقيم المداخل لمحاكاة عممية ال  (:23) لشكلا
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 لمتصميم المقترح الأول لطرحنتيجة محاكاة عممية ا (:24) لشكلا

 :محاكاة عمميتي الجمع والطرح لمتصميم المقترح الثاني 5-3
في ىذا التصميم فإن عمميتي الجمع والطرح تنتجان معاً حيث ىناك مخرج خاص بالحمل ومخرج خاص 

ح الشكل)0.75clkبالاستعارة بالإضافة إلى مخرج الجمع/الطرح حيث التأخير  ( قيم المداخل لاختبار 25، ويوضا
ح الشكل)  .لمتحقق من الوظيفة المنطقية لمتصميم المقترح ( نتيجة المحاكاة26التصميم في حين يوضا

 
 قيم المداخل لاختبار التصميم المقترح الثاني لدارة الجامع/الطارح  (:25) لشكلا

 

 
 نتيجة محاكاة التصميم المقترح الثاني لدارة الجامع/الطارح   (:26) لشكلا
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 مقارنة بين التصميمين: 5-4
ح الجدول التالي خصائص التصاميم المقترحة السابقة لدارة الجامع/الطارح )عدد الخلايا والتأخير والمساحة  يوضا
وعدد الطبقات( بالمقارنة مع تصميمينا المقترحين وبناءً عمى معرفة المساحة والتأخير قمنا بحساب علاقة الكمفة حيث 

 :[15]تعطى علاقة الكمفة عمى النحو التالي 
Cost=Area(µm2) X Latency(Clock Cycle)  

 (:  خصائص التصاميم السابقة المقترحة لدارة الجامع الطارح الكامل3)الجدول
 التأخير عدد الخلايا العام التصميم

)clk) 
 المساحة
µm2 

عدد 
 الطبقات

 الكمفة
µm2.clk 

 النوع

[1] 2017 399 2 0.5 1 1 coplanar 
[22] 2017 228 1.75 0.28 1 0.49 Logical 
[21] 2019 82 1 0.11 1 0.11 coplanar 
[23] 2017 90 3 0.6 3 1.8 Multi-layer 
[24] 2015 52 2 0.039 3 0.078 Multi-layer 
[21] 2019 38 0.5 0.03 3 0.015 Multi-layer 
[25] 2018 66 3 0.08 1 0.24 Logical 
[2] 2021 59 1 0.061 1 0.061 Coplanar 
[2] 2021 54 1 0.051 3 0.051 Multi-layer 

 Multi-layer 0.11 3 0.11 1 91 2023 التصميم المقترح الأول
 No cross 0.045 1 0.06 0.75 48 2023 التصميم المقترح الثاني

 
وتتيح النسخة  18X18 nmإن مقياس الخمية المستخدم في تصميمينا المقترحين ىو 

QCADesigner-E   16 کمن المحاكي تحديد حجوم أصغرX16 nm  14وX14 nm  وتبقى نتيجة
 المقارنة نفسيا باستخدام المساحة نفسيا لمخمية الكمومية.

يحقق التصميمين المنطقيين الوظيفة المنطقية نفسيا وليما نفس التصميم البنيوي ولكن الاختلاف 
 التصميم الثاني عمى ثلاث طبقات .الأساسي ىو بناء 
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 الاستنتاجات والتوصيات: -6
إن أبرز ما يميز تصميمنا المقترح الأول ىو إمكانية عممو كدارة جامع أو طارح بالاعتماد عمى مدخل التحكم 

sub /   ̅̅ ̅̅ بحيث تعمل كدارة جامع كامل أو دارة طارح كامل حسب الوظيفة المطموبة وىذا ما لا تقوم بو أي من  ̅
التصاميم السابقة المقترحة لدارة الجامع الطارح التي تعطي خرج خاص بالحمل وخرج خاص بالاستعارة أي تنجز 

 4لا تتجاوز  صميم بمساحة منخفضة نسبياً الوظيفتين معاً في كل مرة حتى عند عدم الحاجة لأحدىما ويتميز ىذا الت
.0.11µm  

باستخدام  clk 0.75وتأخير منخفض  µm 40.06يتميز التصميم المقترح الثاني بأنو يحقق مساحة منخفضة 
( خمية فقط مما يمثل كمفة أخفض 48طبقة واحدة فقط وبدون استخدام أي نوع من أنواع الجسور وعدد خلايا صغير )

ويعود سبب ذلك إلى أمثمة عممية التوصيل  السابقة وحيدة الطبقة لدارة الجامع الطارح الكامل من جميع التصاميم
 ..xorواستخدام توابع منطقية مختزلة واستخدام تصميم مثالي لبوابة ال 
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