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 ممخّص    

 

 51 واحدة سيتضاعف كلّ  عدد الترانزستورات التي يمكن دمجيا في شريحة ، فإن  (5691ن مور )وفقًا لجورد
مجبرة الآن  CMOS تقنية وتصميم الدرات المتكاممة التي كانت تعتمد بشكل أساسي عمى صناعة إن  وبالتالي ف .شيرًا

 المحدّد موك غيرالتأثيرات الكمومية والس مثل متزايدةقيود  CMOS تقنيةحيث تواجو  بدائل أخرى، عن لبحثعمى ا
 QCAإن  تقنية النقاط الكمومية  .ملاك العالي لمطاقة وتعقيد التصميلمتيارات الصغيرة والحدود التكنولوجية مثل الاستي

 .(فائقة الكثافةو منخفضة الطاقة )مناسبة لتطوير الدوائر الرقمية عالية الأداء وال الحديثةإحدى تقنيات النانو  ىي
 

مع بنية جديدة  bits (SRAM) 2×4ىذا البحث يقدّم التصميم والمحاكاة لذاكرة الوصول العشوائي الستاتيكية 
 .QCAفي 

مفكك  ،بوابة ناخب الأكثرية ،ذاكرة الوصول العشوائي الستاتيكية ،لنقاط الكموميةا ،تكنولوجيا النانو مفتاحية:الكممات ال
 الترميز.
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  ABSTRACT    

 

According to Gordon Moore (1965)، the number of transistors that can be 

integrated on to a single chip will double every 18 months. Thus, the manufacture 

and design of integrated circuits that were primarily based on CMOS technology is 

now forced to search for other alternatives where CMOS technology having certain 

limitations like quantum effects and non-deterministic behavior of small currents and 

technological limits such as high power consumption and design complexity. QCA is 

one of the new alternative nano technology. This technology is suitable for 

development of ultra-dense low-power high-performance digital circuits. 

This research presents the design and simulation of a 4×2 bits static random 

access memory (SRAM) with a new structure in QCA.  

Keywords:  Nanotechnologies،  Quantum dots،  SRAM memory،  Majority gate، Decoder. 
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 :مقدمة -1

قيود  تواجويا نّ إ إلّا  ،تصنيع الدوائر الالكترونيةالتكنولوجيا الأساسية في  CMOSولوجيا تكنمن كون  عمى الرغم
دوائر بحجم ومساحة الوالحاجة لتصميم  ،الاستيلاك المرتفع لمطاقة نتيجة تيار التسريبتصميم مثل ال عممية فيزيائية في

 .[1] أقل
 خياراتة دفع العمماء إلى التفكير بعدّ تصميم دارات وأنظمة الكترونية بأداء مرتفع ومساحة أقل الحاجة إلى  إن  

واستخدام النظم المضمنة من أجل  [2]بأبعاد نانو مترية صغيرة  CMOSاعتماد تقنيات تصنيع ترانزستوات  منيا
وتعدّ  [4]مفردة  FPGAوكذلك تصميم دارات بعدد بموكات أقل عمى شريحة  [3]تحسين الأداء وتقميل استيلاك الطاقة 
ب عمى وىي تقنية جديدة يمكنيا التغمّ من أىم التقنيات الحديثة المستخدمة  QCAتكنولوجيا النقاط الكمومية الخموية 

ومساحة أقل واستيلاك منخفض لمطاقة نتيجة عدم  عال  الكترونية بتردد  دوائرحيث تتيح تصميم  CMOSمشاكل 
 . [5] وتأخير أقل وكذلك تقديم كثافة عالية QCAوجود تيار كيربائي في دارات 

 
 :البحث دافأه -2

 AU الحساب وحدةمثل  ،QCAمن التصاميم لمدارات الحسابية والمنطقية بالاعتماد عمى تقنية  العديدتم  تقديم 
وغير ذلك من  serial to parallel converter [8] ل تسمسمي تفرعيوالمحوّ  Flip Flops  [7]القلاباتو  [6]

مت حيث قدّ  SRAM الوصول العشوائي الستاتيكية مثل ذاكرة الرقمية التصاميم المنطقية بالإضافة لتصميم الذواكر
المصممة بالاعتماد عمى حمقة  X_bit ×32 bit SRAMة تصاميم ليذا النوع من الذواكر مثل الدراسات السابقة عدّ 
 .[10] المعتمدة في بنيتيا عمى الناخب bit SRAM _64و  [9]مغمقة كعنصر تخزين 

وبالاعتماد  باستخدام تقنية النقاط الكمومية bit SRAM 2×4لذاكرة  ييدف بحثنا ىذا إلى تقديم تصميم جديد
 .Dعمى دارة القلاب 

 
 طرائق البحث ومواده: -3

 النقاط الكمومية 1-3
 Craigكلّ من ثم اقترح ، Lent et alمن قبل  5661مبدأ النقاط الكمومية الخموية لأول مرة في عام اقترح 

Lent and Doug  مصممة باستخدام النقاط الكمومية كبديل التنفيذ أنظمة ترتكز عمى الكمومية الخموية الكلاسيكية
 .CMOS [11]عن الحساب الكلاسيكي باستخدام تقنية 

نّ  للا تمثّ  QCAفي  المنطقية ةالحال الخمية  ىما كتموضع للالكترونات ضمن خمية مربعة تدعكمستويات جيد وا 
 [12] كمومية لأخرى من نقطة tunneling عبر ظاىرة النفقيةتنتقل الالكترونات  ،((5)الشكل) QCA cellالكمومية 

[13]. 
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 النقطة الكموميةخمية (: 1الشكل)
 :لمخمية الكمومية حالة الاستقطاب 2-3

وضعان في الزوايا المتقابمة من فقط يتيط كمومية تحتوي بداخميا الكترونامن أربعة نقخمية  كلّ تتألف 
      لمخمية بسبب قوة التنافر الكولومبي بين الالكترونات مما يؤدي إلى اكتساب الخمية قطبية موجبة 

كما ىو موضح في  ،صفر منطقيل حالة التمثّ و       ل حالة الواحد منطقي أو قطبية سالبة مثّ تو 
 .[14] (2)الشكل

 
 
 
 
 

       
 تمثيل الحالات المنطقية باستخدام تقنية النقاط الكمومية(: 2الشكل)

 
  . [14](2المبينة بالشكل ) لمخمية الكمومية حساب القطبية طريقة( 5المعادلة )توضّح  
 

                         
   (1)                                                                                     
 

ة تممك نفس من مكان إلى آخر عبر أسلاك مبنية من مصفوفة خلايا متجاور  QCAفي  الإشارةتنتقل 
 .[14] (1القطبية كما في الشكل)

 
 
 
 
 
 
 

 الكمومية)أسلاك(انتشار الإشارة وفق تقنية النقاط (: 3الشكل)

نقل الإشارة وفق طريقتين  وحتى لا يحدث خطأ أثناء انتقال الإشارات يتمّ بين الأسلاك في حالة التقاطع 
  [15].((1)الشكل) Crossoverو  ((4الشكل )) Coplanarوىما 
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 Coplanarانتشار الإشارة وفق طريقة (: 4الشكل)

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 Crossoverانتشار الإشارة وفق طريقة (: 5الشكل)

 بعض الوظائف الأساسية في أتمتة الخلايا الكمومية  3-3
 ((Majority gate بوابة ناخب الأكثرية  1-3-3

من خلال  ORو  ANDتصميم بوابتي  ومنيا يتمّ ىي بوابة ناخب الأكثرية  QCAالبوابة المنطقية الأساسية في 
  .[7] [1] (2)وفق المعادلات المنطقية تثبيت أحد مداخميا عمى قيمة الصفر منطقي أو الواحد منطقي توالياً 

ليذه  QCA( تصميم 7الشكل )ل يمثّ و بثلاثة مداخل ( البنية الوظيفية لبوابة ناخب الأكثرية 9الشكل )ل يمثّ 
  .حيث يتمّ انتخاب الحالة المنطقية المكررة عمى اثنين من المداخل البوابة
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 لبوابة ناخب الأكثرية QCAتصميم (: 7الشكل)    ة لبوابة ناخب الأكثرية         البنية الوظيفي(: 6الشكل)
 

                              (2) 
 

 
 
 

 اعتماداً عمى بوابة الأكثرية. ORوبوابة  AND بوابة( يمثّل 1في الشكل ) QCAكما أنّ تصميم 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 ORو   ANDلبوابتي QCAتصميم (: 8الشكل)

 ((Inverter Gate بوابة العاكس 2-3-3
 تُعكَس حيث (6)كما في الشكل بطريقتين لوتمثّ  QCAبوابة العاكس ىي إحدى البوابات الأساسية في 

 .[7] بسبب التنافر الكولومبي بين الالكترونات المدخمة عند النقط المشار إلييا القيمة المنطقية
 

 
 
 
 

 
 inverter gate لبوابة العاكس QCAتصميم (: 9الشكل)
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 زمنية في أتمتة الخلايا الكموميةالمناطق ال 4-3
 ،فق المعطياتي الاتجاه الصحيح لتدّ حيث يعط ،وعمميا QCAمخطط الساعة عنصر ميم في تصميم دارات 

 .[15] ((51)الشكل)من أربع مناطق زمنية  QCAتتألف نبضة الساعة في و 
الارتفاع بثم يبدأ حاجز النفقية     بدايةً غير مستقطبة أي  تكون الخمية :Switchingمنطقة التشغيل 

 .منطقة الإمساكتكون في التي  عمى الخمية المجاورة لياقطبيتيا  وتعتمد. بالاستقطابالخمية تبدأ ببطء و 
ف تتصرّ و الخمية بقطبيتيا. تحتفظ بشكل كامل و  في ىذه المنطقة حاجز النفقيةيرتفع : Holdمنطقة الإمساك 

 التي تكون في منطقة التشغيل )الخمية مستقطبة ومستقرة(. كخمية دخل لمخلايا المجاورة QCAخمية 
الالكترونات تمركزىا مما يفقد ر تغيّ  ببطء و في ىذه المنطقةينخفض حاجز النفقية : Releaseمنطقة الإفلات 

 الخمية قطبيتيا )الخمية غير مستقطبة(.
أي تأثير عمى الخلايا  الخمية في ىذه المنطقة ولا تممك الحركةة حرّ  الالكترونات تعود: Relaxمنطقة الاسترخاء 

 المجاورة )الخمية غير مستقطبة ومستقرة(.
 
 
 
 

 
 
 
 

 QCAالمناطق الزمنية لنبضة ساعة (: 10الشكل)

 (.55كما موضح في الشكل)خلال المناطق الزمنية  QCAتنتشر إشارة ساعة 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 QCAالمناطق الزمنية خلال انتشار إشارة ساعة (: 11الشكل)
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 QCADesignerمحاكي  5-3
 ،الإنكميزيةمتاح بالمغة  Calgaryفي جامعة  ATIPSمختبرات مفتوح المصدر من  تطبيق برمجي 

ييدف  .British Columbia موقع جامعةيمكن تحميمو من و  لا يزال قابلًا لمتعديل،و  ة نسخ معدلةعدّ منو  توجد
ل التصميم والتخطيط السريع لمعظم دارات يسيّ حيث  ،خلايا الكموميةالتصميم ومحاكاة  ىذا المحاكي إلى

 .[17] [16] المعقدة QCAوأنظمة 
 

 العناصر الرقمية: -4
 :Digital Memories))الذواكر الرقمية  4-1
وىناك عدّة أنواع لمذواكر  ،قمية أو أجيزة الكمبيوتر الرقميةوحدة الذاكرة جزءًا ميمًا من الأنظمة الر  تعدّ 

 منيا:
 :SRAMذاكرة الوصول العشوائي الستاتيكية 

 توجد ،د بالطاقةطالما تزو   بيا والاحتفاظ الثنائية المعطياتفي عمميا عمى تخزين  SRAMذاكرة تعتمد 
أو  [18] ((52)الشكل) Loopوىي تخزينيا ضمن حمقة  SRAMضمن  بالمعطياتطريقتان للاحتفاظ 

 .[19] ((51)الشكل) Flip Flopالاعتماد عمى القلاب ب
 
 
 
 
 
 
 

 SRAMخمية  استخدام الحمقة كعنصر تخزين ضمن(: 12الشكل)

 
 
 
 
 
 
 

 SRAMاستخدام القلاب كعنصر تخزين ضمن خمية (: 13الشكل)

المعطيات ضمنيا من  DRAM تخزّن بعمميا حيث DRAMأفضل من  يالأنّ  SRAM اخترنا تصميم
سعة تخزينيا  ب بطء في عمل الذاكرة كما أن  يسبّ ا ب عممية إنعاش متكررة ممّ يتطمّ خلال شحن المكثف وىذا 

 .[20] محدودة
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 ((Flip Flopsالقلابات  4-2
يوجد  .[20] (عمل كعنصر ذاكرةت) ق والخرج السابقبعمى الدخل المطّ  فييا دارات منطقية تعاقبية يعتمد الخرج

 أنواع عديدة لمقلابات نذكر منيا:
R-S Flip Flops  1-2-4 :  

عمى بنية القلاب  (54الشكل )يمثّل . NORأو بوابتي  NANDى من بوابتي بنَ يُ  ،أبسط عنصر ذاكرةيعتبر 
 . R-S [20]جدول الحقيقة لعمل القلاب  (5ح الجدول )ويوضّ  NANDباستخدام بوابتي مستوى البوابات 

 
 
 
 
 
 

 

 عمى مستوى البوابات R-Sبنية القلاب (: 14لشكل)ا

 

 R-Sجدول الحقيقة لمقلاب (: 1ل)جدوال

 
 
 
 
 
 
 

الحالة من سيئات القلاب  ىذه وتعتبر حالة ممنوعة منطقياً       الحالة التي تكون فييا المداخل  عدّ تُ 
R-S. 

D Flip Flop  2-2-4 : 
( القلاب عمى 51الشكل )يمثّل  ،ص من الحالة الممنوعةمّ لمتخR-S لقلاب لة من اىذا القلاب نسخة معدّ  رعتبَ يُ 

 .[21] ( جدول الحقيقة لعمل ىذا القلاب2يوضح الجدول )و  .مستوى البوابات
 

 
 
 
 
 

 عمى مستوى البوابات Dبنية القلاب (: 15الشكل)
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 Dجدول الحقيقة لمقلاب (: 2ل)جدوال

 
 
 
 
 
 

يا و أبسطيا تصميماً وأقمّ لأنّ  Dفي تصميمنا سنعتمد عمى القلاب  توجد أنواع أخرى من القلابات ولكننا
 .[21]وعدد مداخمو أقل تأخيراً 

 : ((Decodersمفككات الترميز   4-3
 .قراءة أو كتابة المعطيات منو أو إليوخل لاختيار أحد المخارج من أجل ترميز المدا فكّ  تعمل عمىدارات منطقية 

 جدول الحقيقة ليذا المفككيعطى و  عمى مستوى البوابات 2:4لمفكك الترميز  المنطقيةالدارة  (59) الشكلل يمثّ و 
 .[22] ((1)الجدول)

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 مستوى البواباتعمى  2:4 بنية مفكك الترميز(: 16الشكل)

 
 2:4جدول الحقيقة لمفكك الترميز (: 3ل)جدوال
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 الدارة العممية: -5
 .SRAM 2×4من أجل تصميم ذاكرة  سنقوم بعرض التصاميم الكمومية لبعض العناصر الرقمية

 التصميم الكمومي لمقلّاب:  5-1
يعمل متزامناً مع الحافة كعنصر تخزين  ثنائي Dباستخدام القلاب  SRAM ةذاكر  إلى تصميمبحثنا  ييدف

الغرض المطموب من  ويحقق [7] 2151في عام  معدلةال و من أحدث النسخىذا القلاب لأنّ  دَ عتمِ ساعة واُ نبضة ال
المستخدم في ىذا  الحافة ثنائي Dتصميم القلاب  (57)ح الشكليوضّ  .التصميم من حيث تخفيض عدد الخلايا والتأخير

 .QCAباستخدام تقنية  البحث
 

 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 QCAباستخدام تقنية  ثنائي الحافة Dتصميم القلاب (: 17الشكل)

 :ثنائي الحافة Dجدول الحقيقة لمقلاب  (1)الجدول يبيّن
 

 ثنائي الحافة Dجدول الحقيقة لمقلاب (: 5ل)جدوال

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
          ة يأخذ بالاعتبار قيمة نبضة الساعة السابقو نلاحظ أنّ  ثنائي الحافة D من جدول حقيقة القلاب
 .      وكذلك نبضة الساعة الحالية 
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 : 2:4التصميم الكمومي لمفكك الترميز 5-2
ناخب مة باستخدام بوابة ممثّ  ANDك الترميز في بنيتو الأساسية عمى بوابة لمفكّ  QCAيعتمد تصميم 

 ((.51)الشكل) الأكثرية بالإضافة لبوابة العاكس
القراءة منو أو الكتابة إليو اعتماداً عمى قيم مداخل العناوين  ك الترميز أحد أسطر الذاكرة لتتمّ يختار مفكّ 

A0،A1  ً[23] معا . 
 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 QCAباستخدام تقنية  2:4تصميم مفكك الترميز (: 18الشكل)

 : bits SRAM 2×4التصميم الكمومي لمذاكرة   5-4
مد ىذا التصميم إلى تحقيق أقل سيع. [20] البنية الوظيفية لمذاكرة المعتمدة في بحثنا (56)الشكلل يمثّ 
 من الخلايا مع مراعاة تخفيض التأخير الزمني وعدد الأسلاك.عدد ممكن 
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 Bits SRAM 2×4المخطط الوظيفي لذاكرة (: 19الشكل)

 :(21)موضح بالشكلال bits SRAM 2×4التصميم الكمومي لذاكرة يجب مراعاة النقاط الآتية عند 
 الإمكان.عدد الخلايا الكمومية قدر  تخفيض .5
مرور الإشارات في خميتين متجاورتين أو عند  أثناء تعارض بين قيمتينحدوث  عدم .2

 الزمنية.استخدام تقنية الجسور لعبور الإشارات، من خلال زيادة عدد الخلايا أو زيادة المناطق 
المنطقة الزمنية لتحقيق التزامن بين وصول إشارات الدخل إلى العنصر الوظيفي في نفس   .1

 المداخل والحصول عمى خرج صحيح.
أن يكون الخرجين النيائيين في نفس المنطقة الزمنية وعند نفس النبضة حتى لا يحدث  .4

 تأخير في قراءة النتائج أو الحصول عمى خرج خاطئ.
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 QCA ةباستخدام تقني Bits SRAM 2×4تصميم (: 20الشكل)
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 النتائج والمناقشة: -6
 

 سٌتم إدخال قٌم المداخل بشكل ٌدوي على النحو التالً:
 

  ٌ  : (22)نة بالشكلتظهر الواجهة المب

                                   
 
 
 
 
 
 

 SRAMتحديد قيم الدخل لذاكرة  (:21الشكل)

 

الخرج النهائً عند  حٌث تتم قراءة (22)هً موضحة فً الشكل االتصمٌم السابق تكون النتائج كم اةبمحاك

  .clock2ة من المنطقة الزمنٌة النبضة السادس

 I1وقٌم المدخل  OUT0( ظهرت نفسها على المخرج …0022002200) I0نلاحظ القٌم المحددة على المدخل 
 .OUT1( ظهرت على المخرج …0000222200002222)

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
 
 
 
 
 

 Bits SRAM 2×4نتيجة محاكاة (: 22الشكل)
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 :الاستنتاجات والتوصيات -7
 .SRAM 2×4( نتائج محاكاة التصميم المقترح لذاكرة 9ن الجدول )يتضمّ 

 
 SRAM 2×4نتائج محاكاة التصميم المقترح لذاكرة (: 6ل)جدوال

 عدد الطبقات تردد الساعة تأخير الكتابة الأعظمي تأخير القراءة الأعظمي عدد الخلايا نوع القلّاب
D flip-flop 1924 6 clk 5 clk 2 THZ 4 

ثنائي الحافة  D flip-flopباستخدام القلّاب 2×4  البحث تصميم دارة ذاكرة ستاتيكيةفي ىذا  تم  
بمدخل خارجي لإشارة الساعة، مما يسمح بتغيير نبضة الساعة حسب متطمبات التطبيقات التي تتعامل 

 Teraتردد أتمتة الخلايا الكمومية )من رتبة  التردد الأعظمي الممكن لمساعة ىوحيث  معيا الذاكرة
Hertzكتابة وتشمل التوصيات:(، كما يمتاز ىذا التصميم بتأخير مقبول لعمميتي القراءة وال 

  أمثمة التصميم من حيث عدد الخلايا والتأخيرالعمل عمى. 
 ذات حجوم أكبر لمذاكرة. الاستفادة من التصميم المقترح في بناء تصاميم 
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