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 □ممخّص  □

 
الحاسوبية الحالية مع ازدياد درجة تعقيد العمميات الحاسوبية، وقريباً تتطور التحديات التي تواجو الأجيزة  

ستصبح القدرة الحاسوبية المتوفرة بين أيدينا عاجزة عن مواجية معظم ىذه التحديات، لذلك تبرز أىمية إيجاد حل نوعي 
 ا التقنيات الكمومية.لمعالجة مشكلات الحواسيب الحالية عن طريق الاستعانة بتكنولوجيا جديدة تأتي في مقدمتي

قمنا في ىذا البحث ببناء دارة  محوّل تسمسمي تفرعي/ تفرعي تسمسمي ذو أربع بيتات باستخدام تقنية النقاط 
المستخدمة في تصنيع الطيف الأوسع من  CMOSالكمومية، وىي أحد التقنيات المرشحة لمحمول محل تقنيات ال 

 الأجيزة الإلكترونية الحالية.
 الحوسبة الكمومية.-الدارات التتابعية-النقاط الكمومية -تكنولوجيا النانو فتاحية:الكممات الم
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□ ABSTRACT □ 

 

 

The challenges that facing today's computing devices are evolving with 

increasing complexity of computer operations. The computing power in our hand 

will soon be unable to meet most of these challenges ,Therefore it is important to 

find a qualitative solution to face the problems of current computers by using new 

technologies foremost of which are quantum technologies.  

In this research we have built  a 4-bit serial to parallel/parallel to serial 

converter circuits using quantum dot technology, one of  the candidate technologies 

to replace the CMOS techniques that is used in building the widest number of 

existing electronics devices. 

Keywords:  Nanotechnologies -Quantum dots- Sequential circuits ,Quantum computing.  
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 :مقدمة -1
عميو الطيف الأوسع من الأجيزة الإلكترونية الحالية  الأساس الذي يبنى MOSFETتشكل ترانستورات 

خلال - عدة مرّات MOSFET لترانستورات ا حجم وقد تقمّص ،والذواكر الرقمية كالحواسيب الشخصية واليواتف الذكية
وكمّما أصبحت  ،رحتى عشرات النانومترات في الحاض  من عدة ميكرومترات في السبعينات -العقود القميمة الماضية

ومع ذلك ىناك  ،أصغر كمّما أصبحت الشرائح التي تبنى عمييا أصغر وأقل استيلاكاً لمطاقة MOSFET لاترانستورات 
تقترب من حدودىا  MOSFET لااعتقاد سائد بأن أداء مختمف الدارات في البنى الحالية المبنية عمى ترانستورات 

  [1].النيائية
:أحدىما يتجو نحو معالجة [2] تحت صنفين  MOSFETتندرج الحمول التكنولوجية لمواجية مشكلات ال 

 FET(Fieldمشكلات الترانستورات الحالية عن طريق استبداليا بأنواع جديدة من الترانستورات مثل الترانستور النفقي 
Effect Transistor) (والترانستور وحيد الإلكترونSingle Electron Transistor وترانستورات )FET  ذات أنابيب

أما الصنف الثاني فإنو يتجو نحو استخدام تقنيات جديدة كمياً ويأتي  ،(Carbone Nanotube FET) الكربون النانوية
 .(Quantum Dots) ( والنقاط الكموميةSpin-wave devicesفي ىذا المجال أجيزة أمواج السبين )

 
 :البحث دافأه -2

وبشكل  ،باستخدام تقنية النقاط الكمومية في الوقت الحالي العديد من الدارات والوظائف الحاسوبية تممص  
تصميم  مؤخراً  كما تم ،RAM [4]وذواكر  [3] ومنيا وحدة حساب ومنطق ،Konrad Walusخاص من قبل العالم 
مقارنة بالمحولين -بسيطة  ماىاوتعتبر بنيت [5]بمدخل ساعة خارجي  ومحوّل تفرعي تفرعي محوّل تسمسمي تسمسمي

 التسمسمية أو التفرعية مجموعة من المداخل تأخير تقتصر عمى ماووظيفتي -التفرعي التسمسمي والتسمسمي التفرعي
استخدام حيث تم  التفرعي التسمسمي والتسمسمي التفرعي السابقة المحولينكما تناولت بعض الدراسات ، بشكل متزامن

كما تناولت دراسة أخرى استخدام نبضة ساعة  ، [6] [7]نبضة الساعة الداخمية المستخدمة في أتمتة الخلايا الكمومية
 ويتمخص ىدفنا من ىذا البحث في: ،[8] المحول التسمسمي التفرعي في تصميم دارة خارجية

  شارة لإ مدخل خارجياستخدام ب التسمسمي التفرعي والتفرعي التسمسمي محولينلمبناء تصميمين
  الساعة.
 قدر الإمكان تخفيض التأخير في إشارة الخرج . 
 التصميمين. ىذين في بناء الكمومية استخدام أقل عدد ممكن من الخلايا 
 

 :طرائق البحث ومواده -3
 النقاط الكمومية 1-3
وىي تتضمن مصفوفات من  ،من قبل مجموعة من الباحثين في جامعة نوتردام1993  ىذه التقنية عام  تاقترح

 عدداً من النقاط  المصنوعة من مواد نصف ناقمة مثل السيميكون. كل خمية و تتضمن ،الخلايا
وبسبب قوى تنافر كولون  ،أربع نقاط في كل زاوية من زوايا الخمية المربعة ونقطة في المركز كل خمية تتضمن

 ابمتين قطرياً )قطر رئيسي أو قطر ثانوي(.فإن الإلكترونات لا يمكن ليا إلّا أن تشغل نقطتين متق
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فإن  4إلى  1(( من 1بترقيم ىذه النقاط الأربعة المتوضعة في زوايا الخمية المربعة ) الشكل )
 .4و 2أو  3و 1ن الإلكترونين يمكن أن يشغلا الموضعي

حيث لا يحدث أي المبدأ الأساسي الذي تعتمد عميو النقاط الكمومية ىو تفاعلات كولون بين الخلايا إنّ 
 QCA ) (Quantum Cellular وتعتمد فكرة أتمتة الخلايا الكمومية ،انتقال لمشحنة بين الخلايا

Automation  عتمد عمى حالة الخلايا المجاورة خلال دورة الساعة تعمى حقيقة أن حالة الخمية في زمن معين
 . [9]السابقة

 
 (: خمية نقاط كمومية1الشكل)

 المناطق الزمنية في أتمتة الخلايا الكمومية 2-3
 :[10]الساعة في أتمتة الخلايا الكمومية أربع مناطق زمنية  نبضة تتضمن

في بداية ىذه المرحمة يكون الحاجز  (:switch zoneالمنطقة الأولى : وتسمى منطقة التشغيل)
غير مستقطبة )أي لا يوجد الكترونين  الخمية تكونو  ،اً الكمومي بين النقاط الكمومية في الخمية الكمومية منخفض
ويزداد الحاجز الكمومي تدريجياً بحيث تصبح الخلايا  ،محجوزين في اثنين من النقاط الكمومية داخل الخمية(

ويعتمد استقطابيا عمى استقطاب الخلايا المجاورة التي تكون في مرحمة  مستقطبة في نياية ىذه المرحمة
 .(hold zoneالإمساك)

والخمية  ،اً ( : يكون الحاجز الكمومي مرتفعhold zoneالمنطقة الثانية: وتسمى منطقة الإمساك )
عدم  حقيقة  مستقطبة ومستقرة وقادرة عمى نقل استقطابيا إلى الخلايا المجاورة )يعتمد مبدأ نقل الاستقطاب عمى

 .إمكانية توضع الكترونين لخميتين متجاورتين بشكل متجاور (
(: يبدأ الحاجز الكمومي بالانخفاض و تصبح release zoneوتسمى منطقة الإفلات ) لثالثة:المنطقة ا

 الخمية في نياية ىذه المرحمة غير مستقطبة.
حيث تكون الخمية الكمومية غير  :(relax phase) سترخاءالمنطقة الرابعة: وتسمى منطقة الا

 .مستقطبة ومستقرّة
( الحاجز الكمومي لمخمية في 3بينما يوضح الشكل ) ،الأربعة لمساعة( المناطق الزمنية 2يوضّح الشكل)

 ( كيفية انتشار المعمومة عبر خمس خلايا كمومية متجاورة.4ويبين الشكل)، كل مرحمة
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 (: المناطق الزمنية لمساعة المستخدمة في أتمتة الخلايا الكمومية2الشكل)

 
 لمخمية الكمومية في كل طور من أطوار الساعة (: الحاجز الكمومي3الشكل)
  

 
 (: كيفية انتشار المعمومة عبر خمس خلايا كمومية متجاورة.4الشكل)

 
 

 
 " وفق تقنية النقاط الكمومية1" والمنطق "0تمثيل المنطق " 3-3

وذلك بالاعتماد عمى حالة )تموضع( الإلكترونين  ، -1و  1لدينا استقطابين أساسين ىما  QCAفي خمية 
في النقطة الكمومية  اً الإلكترون موجود يكون عندما Pi=1( حيث 1ويحسب الاستقطاب من العلاقة ) ،ضمن الخمية
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 1والاستقطاب ،"0المنطق "  1-حيث يمثل الاستقطاب  ،عندما الإلكترون غير موجود Pi=0و  ،الموافقة
تموضع الإلكترونين في النقاط الكمومية الأربعة الموافقة ليذين  (6)و (5)ويوضّح الشكلان "، 1المنطق "

 الاستقطابين.

  (1)                                      
)4321(

)()( 4231

pppp

pppp
P




 

 مما يمكن تغيير الحالة المنطقية بتطبيق كمون سالب بالقرب من النقطة الكمومية التي يشغميا الإلكترون
يسبب تغيير حالة الخمية المجاورة لتخفيض قوى تنافر كولون)أي أنّ تغيير استقطاب خمية يؤدي إلى انتشار 

 .[11] الاستقطاب إلى الخلايا المجاورة(

 
 " باستخدام تقنية النقاط الكمومية0(: تمثيل الحالة المنطقية "5الشكل)

 
 تقنية النقاط الكمومية" باستخدام 1(: تمثيل الحالة المنطقية "6الشكل)

" من اليسار إلى اليمين بالاعتماد عمى قوى تنافر 0والمنطق " ”1“( انتشار المنطق 7ويوضّح الشكل )
 كولون.

 
 (: انتشار الإشارة وفق تقنية النقاط الكمومية)سمك(7الشكل)

 
 بعض الوظائف الأساسية في أتمتة الخلايا الكمومية  4-3
 ( Majority- Gateبوابة الأكثرية ) 1-4-3

 العلاقة: تعطى وفق( (8الشكل)) A,B,C)وظيفة بوابة الأكثرية التي ليا ثلاث مداخل) 
M(A,B,C)=AB+BC+AC" 1" أو "0، حيث تقوم بتمرير القيمة الأكثر وروداً عمى الدخل سواء كانت." 
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عن طريق تثبيت قيمة أحد  input majority gate-3بمدخمين باستخدام  ANDويمكن الحصول عمى وظيفة 
عن طريق  input majority gate-3بمدخمين باستخدام  ORكما يمكن الحصول عمى وظيفة  ،"0المداخل عمى "

 .[11]" 1تثبيت أحد المداخل عمى القيمة "

 
 ((majority gate( بوابة الأكثرية 8الشكل)

  Not- gateبوابة العكس   2-4-3
( تصميم بوابة العكس حيث يؤدي تموضع خميتين بشكل متجاور قطرياً إلى عكس القيمة من 9يوضح الشكل)

 .[11]"0" إلى "1" ومن "1إلى " ”0“

 
 Not- gateبوابة العكس :( 9الشكل)

 QCADesignerمحاكي  5-3
 Calgaryفي جامعة  ATIPSفي مختبرات  اىو برمجية مفتوحة المصدر تم تطويرى QCADesignerمحاكي 

، تم British Columbiaو Notre Dameواجتذب لاحقاً عدداً كبيراً من المطورين خاصة في جامعتي  ،في كندا
وىو يدعم طيف واسع من البرمجيات مفتوحة المصدر مثل أدوات معالجة ، ++C/Cكتابة ىذا المحاكي باستخدام لغتي 

ن و  ،الصورة ولا تزال ىذه الأداة ، اكاة أتمتة الخلايا الكموميةاليدف من تطويره ىو  الحصول عمى أداة لتصميم ومحا 
 British Columbiaمتاحة لمتحميل مجاناً من موقع جامعة   منيا النسخة الأحدثو  ،في طور التطوير حتى اليوم

[13,12]. 
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 :Combinational Circuits)الدارات التراكبية ) -4
القيم الموجودة عمى الدخل ولا يعتمد عمى أي قيم يعتمد خرج الدارات التراكبية في أي لحظة زمنية عمى 

( المخطط الصندوقي لدارة تراكبية ذات 10ويمثل الشكل ) ،)لا يتم مثلًا إعادة تغذية الخرج إلى الدخل( سابقة
m  دخل وn  [14]ج خر. 

 
 خرج nدخل و  m( :المخطط الصندوقي لدارة تراكبية ذات 10الشكل)

 
 (Sequential Circuits) تابعيةالدارات الت -5

وبالتالي   ،عمى الدخل الحالي والدخل أو)و( الخرج في الأزمنة السابقة يعتمد  خرج الدارات التتابعية
 memoryوىذا يتطمب وجود عناصر تخزين) ،السابقأو)و( الدخل  عمى ىذه الدارات أن تخزن الخرج

elements( مخطط صندوقي لمدارات 11ويمثل الشكل) ،( تحتفظ بالخرج السابق من أجل تزويده إلى الدخل
 :[14]التي تقسم إلى نوعين تابعيةالت

 الدارات التتابعية  ( غير المتزامنةAsynchronous Sequential Circuit): 
 .يتغير خرجيا بشكل لحظي متى تغيرت أي من المداخل          

 تابعيةالدارات الت ( المتزامنةSynchronous Sequential Circuit:) 
ويطمق عمى عناصر الذاكرة التي تستخدم في  ،في فواصل زمنية محددة دخلبتغير ال لخرجيتأثر ا   
 الدارات   
 عنصر ذاكرة  وحيد.      مثلوي ،من المعمومات bit 1( التي يخزن كل منيا flip flopبالقلابات ) التتابعية 

 
  تابعية( :المخطط الصندوقي لمدارات الت11الشكل)
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 القلّابات: -6
 :RS flip-flops  

ندما ع ،( البوابات المكوّنة لمقلّاب13في حين يمثل الشكل) ،( الرمز المنطقي ليذا القلّاب12يبين الشكل)
 R=1,S=0وعندما  ،أي لا يحصل أي تغيير،  norوال orيغذى الخرج السابق إلى دخل بوابتي ال R=S=0الدخمين 

(، Setوىي حالة التشغيل ) ̅ ,Q=1 0=  ينتج R=0,S=1وعندما  ،(Resetوىي حالة التصفير ) ̅ ,Q=0 1=ينتج 
 .[14]وىي حالة ممنوعة عمى الدخل ̅ ,Q=1   ينتج  R=1,S=1وعندما 

 

 
 SR( :الرمز المنطقي لمقلّاب 12الشكل)

 
  SR( :البوابات المكونة لمقلّاب 13الشكل)

 
 
 
 

 D flip-flops  
وأيضاً  ،وىذا يشكل مشكمة في بعض التطبيقات ،مدخمين يجب أن نفعميما بشكل متزامن  SRيمتمك قلّاب ال 

حيث تم  ،( 14غير المرغوبة عمى الدخل تم تعديل القلّاب السابق كما في الشكل) R=1,S=1لمتخمص من الحالة 
 ةجدول الحقيق كونمتعاكسين  وي SوR إضافية عمى الدخل لتعمل كعاكس بحيث يصبح دائماً  NANDإضافة بوابة 

(1) [14]. 
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  Dff( : بنية القلاب 14الشكل)

 
 D(:جدول الحقيقة لمقلّاب (1الجدول 

 
ولتحقيق التوافق  ،إن القلّابات التي استعرضناىا سابقاً ليست متزامنة إذ يتغير الخرج بمجرد تغير الدخل

بين عدد كبير من القلابات لا بد من تغيير حالة القلابات بالتزامن مع قطار من النبضات )وىو ما يعرف 
  .(clockبالساعة 

 .[14]بعد إضافة مدخل الساعة Dff ب( التعديل في البنية عمى القلّا 15يوضح الشكل )
 

 
 
 
 

 بعد إضافة مدخل الساعة D( : التعديل في البنية عمى القلاب 15الشكل)
من أجل تبسيط التصميم كونو يتضمن مدخل  D flip-flopملاحظة : سنعتمد في تصميمنا عمى القلّاب 

 .[14]بالإضافة إلى مدخل الساعة وكونو يحل مشكمة القيم غير المرغوبة عمى الدخل أيضاً   وحيد
 التصميم الكمومي لمقلّاب: -7

أحادية الحافة)الصاعدة مثلًا( وثنائية الحافة ىو نفسو، ولكن من أجل إن التأخير الابتدائي لمقلابات 
تردد الساعة نفسو ومع تتالي النبضات يزداد تأخير القلابات أحادية الحافة مقارنة مع القلّابات ثنائية 

المقترحة (  بعض التصاميم 2يوضّح الجدول )الحافة، لذلك سنختار أحد تصاميم القلابات ثنائية الحافة.  و 
لمقلّابات ثنائية الحافة وعدد الخلايا المستخدمة في كل منيا والتأخير لكل منيا استناداً إلى الدراسات 

  .(2020 -2010المرجعية بين العامين )
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 (:التصاميم المقترحة لمقلّابات ثنائية الحافة استناداً إلى الدراسات المرجعية(2الجدول 
 (clocksالتأخير) الكمّية عدد الخلايا السنة التصميم 
[15] 

 

2019 83 2.25 

[16] 

 

2012 121 3 

[17] 

 

2018 90 2 

[18] 

 

2018 51 1.75 

 يحقق المطموب من حيث تخفيض عدد الخلايا والتأخير.  [18]  2018نلاحظ أنّ التصميم المقترح  عام 
 التصميم الكمومي لدارة المحوّل التسمسمي التفرعي: -8

يتطمب استخدام الأنظمة التفرعية توزيع الدخل التسمسمي عمى ىذه الأنظمة التفرعية)التحويل التسمسمي التفرعي( 
جراء المعالجة المطموبة عميو ومن ثم تجميع ناتج كل من ىذه الأنظمة التفرعية في خرج تسمسمي وحيد)التحو  يل وا 

 .[14]( بنية المحوّل التسمسمي التفرعي بأربع بيتات (16التفرعي التسمسمي(.يوضح الشكل

 
 بنية المحوّل التسمسمي التفرعي بأربع بيتات (:16الشكل)
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 سنعمد من أجل بناء دارة المحوّل إلى:
 أقل تأخير بين الدخل والخرج وأقل عدد ممكن من الخلايا. طمباستخدام تصميم لمقلّاب يت 
  سنعمد إلى تخفيض أطول أسلاك الQCA .قدر الإمكان 
  من أجل تأمين استقرار الإشارة في سمك الQCA  سنعمد)عند الحاجة( إلى إضافة أقل عدد

 .من المناطق الزمنية )كما سنلاحظ في سمك الساعة(
إن ذلك يؤدي إلى استخدام قلّابات ذات مناطق زمنية مختمفة في التصميم ويجعل موازنة التأخير عمى 

 وحساب التأخير الكمي أعقد نوعًا ما.المخارج التفرعية الأربعة 
 :تيةملاحظة الأمور الآ مع [18]باستخدام تصميم القلاب 

بحيث يصبح  clkتصميم من أجل تعديل موقع المدخل نحتاج إلى إضافة بضعة خلايا إلى ال 1-
 لمقلّاب  حيث يصبح عدد الخلايا الكمية  ، (17مدخلًا مشتركاً لمقلّابات الأربعة كما ىو موضّح في الشكل)

والتي يحتاج بعضيا  المقترحة لمقلّابات وىو أيضاً أقل من عدد الخلايا المستخدمة في التصاميم الأخرى54
 .clkأيضاً إلى تعديل موقع ال 

 
  قلّاب المستخدم بعد تعديل موقع مدخل الساعة(: بنية ال17الشكل)

 
خرج القلاب الأول يكون في المنطقة الزمنية الثالثة ودخل القلاب التالي يجب أن يكون في نفس  -2

فإن دخل ىذا التصميم لمقلابات وساعتو بنفس المنطقة الزمنية لذلك نستخدم قلابات أيضاً و ، المنطقة الزمنية
ية لساعة القلابات بحيث يتوافق مع ونعمل عمى زيادة المنطقة الزمن ،ىذا التصميم فيذات مناطق زمنية مختمفة 
وىذا يؤمن أيضاً استقراراً في إشارة الساعة حيث إن سمك إشارة الساعة سيكون طويلًا  ،المناطق الزمنية لمداخميا

باستخدام ىذا التصميم لمقلّاب وبالاستفادة من الملاحظتين  ،نسبياً بسبب تغذيتو إلى مداخل القلّابات الأربعة
 .(18تصميم المقترح لممحوّل كما في الشكل)الالسابقتين يكون 
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 باستخدام النقاط الكمومية(: التصميم المقترح لممحوّل التسمسمي التفرعي 18الشكل)

 
كما ارج الآن سنعمد إلى موازنة التأخير عمى مخارج القلّابات الأربعة وكخطوة أولى يجب حساب تأخير المخ

 .(3) الجدولفي 
 .الأربعة لممحوّل التسمسمي التفرعي مخارجالتـأخيرات الابتدائية لمحساب (:(3الجدول 

 
 

 التسمسمي بداية قراءة الدخل

)بين عمى التواليلممخارج التفرعية   ات التأخير 
 :الدخل الأساسي وخرج كل من القلّابات(

Q0, Q1, Q2,Q3 

 
 

 بداية قراءة الخرج التفرعي

D0(1clock) 1.75 clock 2.75 clock 
D0(1clock) 3.5clock 4.5 clock 
D0(1clock) 5.25clock 6.25 clock 
D0(1clock) 7clock 8 clock 

 clocks 8حقيق التوازن بين المخارج الأربعة يجب أن نأخذ بعين الاعتبار أكبر تأخير لممخارج والذي ىو لت
 : (5وتصبح التأخيرات النيائية وفق الجدول ) ((4الجدول))لذلك يجب إضافة التأخيرات التالية 

  حوّل التسمسمي التفرعي لتحقيق التزامن(: التـأخيرات المطموب إضافتها لمخارج الم(4الجدول 
 التأخير المطموب إضافتو  المخرج
Q0 2.25 clocks 
Q1 1.5 clocks 
Q2 0.75 Clocks 
Q3 0 clocks 

 (5ويصبح التأخير لكل مخرج من المخارج التفرعية الأربعة كما في الجدول )  
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 مخارج المحوّل التسمسمي التفرعي بعد تحقيق التزامن تـأخيرات  (:(5الجدول 
 
 

 التسمسمي الدخل

)بين عمى التواليلممخارج التفرعية   التأخير
 (فرعيةالمخارج التالدخل الأساسي و 

Q0, Q1, Q2,Q3 

 
 

 بداية قراءة الخرج التفرعي
D0(1clock) 4clock 5clock 
D0(1clock) 5clock 6clock 
D0(1clock) 6clock 7clock 
D0(1clock) 7clock 8clock 

( حيث 19كما في الشكل) وتخفيض أطوال الأسلاك بعد إضافة ىذه التأخيراتالتصميم النيائي ويصبح 
 .288عدد الخلايا الكمية 

 
 .خارجبعد موازنة تأخيرات الم (: التصميم المقترح لممحوّل التسمسمي التفرعي باستخدام النقاط الكمومية19الشكل)

 
 التصميم الكمومي لدارة المحول التفرعي التسمسمي: -9

قلابات أربع ، والذي يتكون من [19] بأربع بيتات التسمسمي  بنية المحول التفرعي (20يوضح الشكل )
و تتحكم بالناخب إشارة التحميل/الإزاحة التي تسمح إما بتمرير خرج القلاب السابق أو تمرير  وثلاث نواخب

حيث تمثل المداخل الأربعة المداخل التسمسمية التي ينبغي دمجيا في الخرج  ،الدخل الحالي إلى القلاب التالي
حصول إنقطاعات بين بيتات ويجب أن نختار تسمسل إشارة التحميل والإزاحة بشكل صحيح لتجنب  ،التفرعي

 إشارة أو حدوث تقطع في ،الخرج كأن يظير البت الأول عند النبضة الخامسة والبت الثاني عند النبضة العاشرة
 .الخرج كأن تنتيي البتات الأربعة الأولى عند النبضة الثالثة وتبدأ البتات الأربعة التالية عند النبضة الخامسة
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 التفرعي التسمسمي بأربع بيتات(: بنية المحوّل 20الشكل)

في بناء سنستخدم بنية القلاب التي استخدمناىا  ،تتضمن بنية المحول مكونين أساسيين ىما القلاب والناخب
استنادا إلى  2x1البنية المقترحة ليذا الناخب  (6)أما بالنسبة لمنواخب فيوضح الجدول المحول التسمسمي التفرعي، 

 2020-2010.الدراسات المرجعية بين عامي 
 استناداً إلى الدراسات المرجعية 2:1(:التصاميم المقترحة لمناخب (6الجدول 

 عدد الخلايا السنة التصميم 
[20] 

 

2019 27 

[21] 

 

2013 26 

[21] 

 

2015 23 

[21] 

 

2017 12 
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  ،حتى الآن تصميم توصمت إليو الدراسات السابقةذي ىو أبسط ال 2017عام سنستخدم التصميم 

  .(21استناداً إلى ما سبق قمنا ببناء دارة المحول كما في الشكل ) .خمية فقط 12ويتطمب 

 
 

 باستخدام النقاط الكمومية التسمسمي لمحوّل التفرعيا لدارة (: التصميم المقترح21الشكل)
 

ولحساب  ،لاب المستخدم في بناء المحولعمى تأخير القإن التأخير المطموب إضافتو لممداخل يعتمد 
حيث إن الدخل  ،والناخب والقلاب الأول ( a,bىذا التأخير سنأخذ المرحمة الأولى كمثال)البيتين الأول والثاني 

a  يتواجد عمى مدخل الناخب عند النبضة الثالثة بينما يتواجدb   عند النبضة الأولى لذلك ينبغي تخفيض
وبمحاكمة  ،ولإشارة الانتخاب لمناخب الأول bعن طريق إضافة تأخير لممدخل 1clkينيما ليصبح التأخير ب

 :(7)وفق الجدول  مماثمة نستنتج التأخير المطموب إضافتو لبقية المداخل
 التسمسمي لموصول إلى التسمسل الصحيح لإشارة الخرج محول التفرعي(:التـأخيرات المطموب إضافتها لمداخل ال(7الجدول 

 التأخير المدخل
B 1clk 
C 2clk 
D 3clk 
sel تأخير المدخل الموافق نفس 
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 .409( حيث عدد الخلايا الكمية 22كما في الشكل) النيائي بعد إضافة التأخير لممداخل يصبح التصميم

 
 

 التسمسمي باستخدام النقاط الكمومية بعد موازنة تأخيرات المداخل التفرعي (: التصميم المقترح لممحوّل22الشكل)
 

 :النتائج والمناقشة -10
 المحوّل التسمسمي التفرعي : 1-10

حيث يتيح المحاكي ىذه الإمكانية عمى النحو  بشكل يدوي clkوالساعة   سنقوم بإدخال قيم الدخل التسمسمي
 التالي:

Simulation   Simulation Type Setup        Vector table 
 ( ونقوم بإدخال القيم المرغوبة 23تظير الواجية المبينة في الشكل)

 
 لممحوّل التسمسمي التفرعي. (: تحديد قيم إشارتي الساعة والدخل التسمسمي23الشكل)
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(، حيث تبدأ قراءة الخرج النيائي ابتداءً من 24بمحاكاة النموذج السابق يكون الخرج كما في الشكل)
والبت الثالث عمى ،  Q1والبت الثاني عمى المخرج  ،Q0وتكون قراءة البت الأول عمى المخرج ، ثامنةنبضة الال

   .Q3والبت الرابع عمى المخرج  ،Q2 المخرج 

 
 (: نتيجة محاكاة دارة المحوّل التسمسمي التفرعي 24الشكل)

 
 : التسمسمي المحوّل  التفرعي 2-10

 1أما القيمة  ،بتمرير قيمة البت الموجودة عمى المدخل عمى مدخل الانتخاب تسمح 1-إن القيمة 
نأخذ كمثال س لإشارة التحكم ولتحديد التسمسل الصحيح ،فتسمح بمرور القيمة القادمة من خرج القلّاب السابق

 ىذا المدخل يمتمك أقل تأخير بالنسبة لمخرج إنحيث  ،والناخب والقلاب الأخير( c)مدخل البت  المرحمة الأخيرة
 لتسمح بتمريره 1-وىو يمثل البت الأول في تسمسل البيتات لذلك ينبغي أن تكون القيمة الأولى لمدخل التحكم 

من المراحل  الثلاثة التالية لكي تسمح بمرور البتات 1ن ثم يجب أن تكون القيم الثلاثة التالية مو  إلى الخرج
الخرج  تسمسل وبذلك نحصل عمىكما استنتجنا سابقاً  1clkحيث يفصل بين كل بيتين متتالين  ،بقةالسا

 .الصحيح
 (( :25واجية الإدخال ونقوم بتحديد القيم المرغوبة )الشكل) نفتح

 
شارة التحكم (: تحديد قيم إشارات الساعة والدخل التفرعي25الشكل)  لممحوّل التفرعي التسمسمي. وا 

اءة الخرج النيائي ابتداءً من (، حيث تبدأ قر 26السابق يكون الخرج كما في الشكل) تصميمبمحاكاة ال
 النبضة السادسة.
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 (: نتيجة محاكاة دارة المحوّل التفرعي التسمسمي 26الشكل)

 

 :الاستنتاجات والتوصيات -11
مع الدراسة السابقة  التفرعيلممحوّل التسمسمي  نتائج محاكاة التصميم المقترحمقارنة  بين   (8يتضمن الجدول)

 .التي تضمنت استخدام مدخل ساعة خارجي
 

  مقارنة التصميم المقترح لممحوّل التسمسمي التفرعي مع الدراسة السابقة (: 8)جدولال
تردد إشارة دخل  نوع القلّاب عدد الخلايا 

 وخرج المحوّل
تردد إشارة 
 الساعة

دور الساعة 
دخل لإشارة 

 القلاب

الابتدائي التأخير 
 لإشارة الخرج

 2THZ 2THZ 0.5ps 8CLK ثنائي الحافة 288 التصميم المقترح
 1THZ 2THZ 1ps 8CLK أحادي الحافة 191 الدراسة السابقة

 
قلّاب  تصميم إلى استخدامالسبب في ذلك  ويرجع ،أكبر من الخلايا اً نلاحظ أن تصميمنا تطمب استخدام عدد

تخفيضاً في التأخير  -صميم السابقمقارنة بالت -فمن أجل نفس تردد الساعة فإن تصميمنا المقترح يؤمن  ،ثنائي الحافة
  .مع تتالي النبضات

 خارجي ساعةمحوّل تفرعي تسمسمي بأربع بيتات ) ذو مدخل  دارة في سياق ىذا البحث تصميم أيضاً  ناقشنا
حيث بخرى الأنظمة الأخارجي تحقيق التزامن مع الساعة الحيث يتيح استخدام مدخل  ( باستخدام النقاط الكموميةأيضاً 

أو تزويد إشارة الخرج إلى أنظمة ذات ترددات مختمفة  ،نظمةالأ ىذه يصبح من الممكن الحصول عمى إشارة الدخل من
 زامنمطموب لتحقيق التالوالتأخير يد التسمسل الصحيح لإشارة التحكم قمنا بتحد كما ،عن تردد أتمتة الخلايا الكمومية

 ، وتشمل التوصيات:لممحوّل داخل التسمسميةبين الم
 .ينالتصميم البحث في تخفيض إضافي لمتأخير ولعدد خلايا .1
م حاسوبي شامل مع جميع اتصميم ومحاكاة وظائف منطقية أخرى وصولًا إلى بناء نظ .2

 باستخدام تقنية النقاط الكمومية. جيزة المحيطيةالأ
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