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  سيبر منطق نانومغناط يمد مبتناكار XORمدار  يطراح
  مطلق يآزاد نبيز ي ودصالحيس رايسم

  
  

 هيبر پا XORمدار  يمد برااو كار ديجد يمقاله ارائه طرح نيهدف ا :چكيده
 يمدارها سازي ادهيبه پ دنيبخش تحقق يدر راستا سيمنطق نانومغناط يتكنولوژ
. باشد يكننده م كننده و ضرب قيكننده، تفر از جمله جمع يسينانومغناط يمحاسبات

بسيار بالا، توان مصرفي به شدت  تبه دلايلي از جمله سرع سيمنطق نانومغناط
 يمناسب برا نيگزيجا كياتاق،  سازي و كاركرد در دماي پايين، قابليت مجتمع

پژوهش،  نيهدف ا شبرديپ يبرا. متعارف است هايستوريساخت ترانز يتكنولوژ
و  شود يپرداخته م سينانومغناط يدر فناور تياكثر هاي تيگ يمعرف ابتدا به

و  سيتعداد المان نانومغناط نتريمساحت، كم نتريمد با كماسپس دو طرح كار
 تيگ كيو  يسه ورود تياقل تيگ كيبر اساس  XOR يبرا تأخير نتريكم

دو  نيمورد استفاده در ا هيپا هاي المان. شوند يم شنهاديپ يپنج ورود تياكثر
 لي، به دلCo/Ptمتشكل از مواد  يعمود سينانومغناط هاي طرح از نوع سلول

 نيعملكرد درست مدار همچن جاديدر جهت ا. ماده هستند نيا ينسب هاي تيمز
 دانيم كيپارامتر ساعت با  جاديپژوهش ا نيبه اعمال ساعت است كه در ا ازين

مدارها از ابزار  نيا سازي هاديپ يبرا. شود ياعمال م كنواختي يخارج يسيمغناط
MagCAD ساز هيمدارها از شب نيصحت عملكرد ا يبررس يو برا Modelsim 

گفت كه  توان يم سازي هيشب نيحاصل از ا جيبا توجه به نتا. استفاده شده است
در تعداد  يشنهاديپ اي هيو چندلا اي هيلا تك يسه ورود XOR يشنهاديطرح پ

و در تعداد % 80و % 80 بيبه ترت تأخيردر ، %25و % 50 بيبه ترت ها تيگ
 ينسبت به پژوهش مشابه دارا% 21و % 23 بيبه كار رفته به ترت هاي المان

  .هستند يعملكرد بهتر
  

، منطق XOR سلول نانومغناطيسي، گيت اكثريت، مدار :كليدواژه
  .نانوالكترونيك  س،ينانومغناط

  قدمهم - 1
مدارها با  يساز پيادهغالب در  يتكنولوژ CMOSگذشته  هاي در سال

 مشخصه اندازه ريبا كاهش ناگز. بوده است ينيبالا و توان پا ييكارا
 هاي با چالش يتكنولوژ نيا ،يدر حد نانومتر CMOS يستورهايترانز

 ،يتراشه و در نتيجه كاهش دقت مدار عمليات يبالا ينظير دما ياديز
و در ] 1[ه است رو شد روبه رهيغ بالا و يتوان مصرف اد،يز يشتن انيجر

 نيا يمناسب برا نيگزيجا كي افتني يبرا يفراوان هاي قنتيجه تحقي
 يستورهاياز جمله ترانز يمختلف هاي يفناور. است رفتهيمدارها صورت پذ

 ي، اتوماتا]3[ 3ترونيك ، اسپين2يمولكول ي، كليدها]2[ 1يالكترون تك
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1. Single Electron Transistor 

2. Molecular Device 

3. Spintronic 

از جمله ] 5[ يكربن نانو لوله يستورهايو ترانز ]4[ 4ينتومكوا يسلول
در نظر گرفته  نيگزيجا هاي يهستند كه به عنوان تكنولوژ يموارد
 ليبه دل سيمدارها در منطق نانومغناط يطراح ان،يم ندر اي. اند شده
در محاسبات،  نييپا يفراوان از جمله سرعت بالا و توان مصرف هاي تيمز
در  ].6[خواهد بود  CMOS يمدارها يبرا ياسبمن نيگزيجا

است  يقو اي به اندازه يسيمغناط يكنش گشتاورها برهم ها سيغناطنانوم
اتاق كار  يدر دما توانند مي يسيمتشكل از مواد نانومغناط يكه مدارها

كه  (MQCA)5 يسيمغناط يسلول كوانتوم ياتوماتا سازي ادهيدر پ. كنند
سلول  ه،ي، عنصر پا]7[ شود مي دهينام زين (NML)6 سيمنطق نانومغناط

 يسيگشتاور مغناط كي هر. است ينانومتر اسيدر مق يسيناطنانومغ
دادن منطق  نشان يداشته باشد كه برا داريپا تيتنها دو وضع تواند مي

 سينانومغناط هاي سلول. از آن استفاده كرد توان مي كيارزش صفر و 
دهنده، شكل  ليتشك اساس ماده برهستند و  اي حوزه به صورت تك هيپا

. ديآ دست مي به هياز سلول پا يمختلف هاي مدل سلول و مغناطش آن
 يسيمغناط كنش گشتاورهاي با برهم يسينانومغناط هاي ميو س ها تيگ

در  يسينانومغناط هاي از سلول يدرست دمانيو با چ گريكدها بر ي سلول
 گناليو انتشار درست س سازي نزما هم يبرا]. 8[ نديآ دست مي كنار هم به

 تواند مي سيمنطق نانومغناط]. 9[مفهوم ساعت است به  ازيدر طول مدار ن
كه  نيبا توجه به ا. هرتز برسدگايگ 1مگاهرتز تا  50 نيبه فركانس ب

] 10[ كنند اتاق كار مي يدر دما يسيمتشكل از مواد نانومغناط هاي تيگ
 گرافيتويل اي يپرتو الكترون يتوگرافيلبا  ،يفعل ها با تكنولوژيساخت آن

 هاي روش رينسبت به سا يشتريب يايمزا يدارا الاسطح ب ينور
 ].11[ باشد مي QCAدر  يساز ادهيپ

محاسباتي  يسازي مدارها اساسي در پيشرفت اين تكنولوژي، پياده گام
 هاي بر سلول يمبتن تا با استفاده از آن بتوان كامپيوترهاي باشد مي

 دنيخشب تحقق يدر راستا پژوهش ناي. ي كردساز را پياده سينانومغناط
سه  XORمدار  سازي ادهيو پ يبه طراح يسينانومغناط هاي وتريكامپ
ها و  كننده مدار جمع مدار، عنصر سازنده نيكه ا پردازد مي يورود
 سينانومغناط يمدارها يمحققان در طراح شتريب. باشد ها مي كننده قتفري

ر د] 15[تا  ]12[اند  استفاده كرده 7سطح هم سينانومغناط هاي از سلول
 يشتريب يايمزا يدارا] 16[ 8يعمود سينانومغناط هاي سلول حالي كه

 نيدر ا رو ناز اي. سطح هستند هم سينانومغناط هاي نسبت به سلول
 يعمود سينانومغناط هاي از سلول XORمدار  يپژوهش، در طراح

 يو پنج ورود يسه ورود تياكثر تيگ هياستفاده شده و دو طرح بر پا
  .شوند مي شنهاديپ اي هيو چندلا اي هيلا كيبر ساختار  يمبتن يسينانومغناط

 

4. Quantum Dot Cellular Automata 

5. Megnetic Quantum Cellular Automata 

6. Nanomagnetic Logic 

7. In-plane Nanomagnetic Logic 

8. Prependicular Nanomagnetic Logic 
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  .با استفاده از جهت مغناطش نانوذرات "1"و  "0" هاي تيب نييتع : 1شكل 

  

 نيشيپ هاي پژوهش و يمبان - 2

. است يسيسلول نانومغناط كي هيعنصر پا نيتر كوچك MQCA در
نوع  بر اساس نوع ماده و جهت مغناطش ماده و يسيمغناط هاي  سلول

 يسينانومغناط هاي سلول از يمناسب شيآرا با .باشند مي نوع 2ساخت آن بر 
 .كرد سازي ادهيرا پ سينانومغناط هاي ميو س ها تيگ توان مي

  (iNML) سطح هم سينانومغناط هاي سلول 1- 2
به  ،سطح معمولا از ماده پرمالوي هم سينانومغناط هاي در سلول

در درون  يتيب اطلاعات تك يساز رهيخذ يبرا ،اي حوزه صورت ساختار تك
ها  ها جهت مغناطش نانومگنت سلول نيدر ا]. 17[ شود يها استفاده م آن

 مولاًمع]. 18[ رندگي مورد استفاده قرار مي يمنطق هاي به عنوان حالت
ها محور  جهت نيشده كه ا دهها كشي جهت ها در امتداد بعضي نانومگنت

 يكربنديپ. كنند مي نييرا تع يشكل يداز ناهمسانگر آسان مغناطش ناشي
در  يسيمغناط يگشتاورها يرگي جهت ياز رو يسينانومغناط هاي منطق
ها دو  سلول نيدر ا). 1 شكل( شوند مي نييمحور آسان مغناطش تع يراستا

   يسد انرژ كيوجود دارند كه توسط  داريپا يكربنديپ
از جهش  يناش ياخط جاديمانع از ا يسد انرژ ناي. اند از هم جدا شده

  .شود يم ها تيب
 (pNML) يعمود سينانومغناط هاي سلول 2- 2

. شود استفاده مي Co/Ni اي Co/Ptاز مواد  شترها بي نوع سلول نيا در
 هاي يا هيتوسط چندلا (PMA)1 يعمود يسيمغناط يناهمسانگرد

 ها، هيضخامت لا. شوند خاص مشخص مي اي هيلا بيبا ترك يسيمغناط
ثر و ضخامت هر ؤم ينا همسانگرد ه،يلا نوع ماده نيو همچن ها هيتعداد لا

 هاي به روش توانند مي يسيمغناط هاي اي هيچندلا. كنند مي نييتعرا  هيلا
 شيبه همراه زدا يونيپرتو  يتوگرافيشوند از جمله روش ل هيته يمتفاوت

رود به كار  كرومتريم رينازك در ابعاد ز هاي هيلا هيته يبرا تواند مي] 16[
 هاي هيلا يدرون بيبا ترك (FIB)2متمركز  يونيتابش پرتو ). 2شكل (

Co/Pt مراكز ]. 19[ شود مي ها هيلا يمنجر به كاهش ناهمسانگرد
 (ANC)3 شوند مي ديتول يحوزه كه به صورت مصنوع وارهيد اي هسته
 جه،يدر نت]. 20[شدت تابش و اندازه كنترل شوند  زانيتوسط م توانند مي
 يباق رثيأها بدون ت در نانومگنت (SFD)4 يذات نگيچيسوئ دانيم عيتوز
 نهي همبا بر. شود مي نيگزها جاي ANC تر نييپا عيو توسط توز ماند مي
 سازي ، هستهANC يرو هيهمسا هاي از نانومگنت شدگي جفت هاي دانيم
 هاي دانيشده با م يده جهت گناليشده و شارش س دها مقي حوزه وارهيد

  ].21[ ددست آي به تواند مي يكل از صفحهساعت خارج 

 

1. Prependicular Magnetic Anisotropy 

2. Focused Ion Beam 

3. Artificial Domain Wall Nucleation Center 

4. Switching Field Distribution 

  
  .(PMA)ي عمود يسيمغناط يناهمسانگرد : 2شكل 

  
 ساعت 3- 2

انتشار  يبرا زني ، بحث ساعتNMLل در يمسا نتري از مهم يكي
مفهوم ساعت، . باشد مي يسمغناطينانو هاي سلول انيدرست اطلاعات در م

 ميس كياز  انيجر با عبور است كه عموماً يخارج يسيمغناط دانيم كي
در مورد ساختار  يفراوان يها تا به امروز، پژوهش. شود مي ديتول يمس

در  5زني ساعت ستممعمولاً سي. اند آن انجام شده زميمكانو  زني ساعت
، 6چيسوئ يفاز متشكل از فازها سه (iNML)سطح  هم سيمنطق نانومغناط

 ].22[ باشد مي 8ستيو ر 7، نگهداشت6چيسوئ
 ستميس توان مي زين (pNML) يعمود سيناطنانومغ هاي سلول در

ها  سلول نيساعت در ا ستميموارد به س شتريساعت را اعمال كرد البته در ب
 يبرا زني ساعت ستميس كي] 23[و همكارانش  وي. نشده است اي اشاره

 كيبا  تواند مي Co/Pt ها ارائه نمودند كه در آن قطعه نوع سلول نيا
متحول شود  شده و مجدداً زني ساعت 9هخارج از صفح يسيمغناط دانيم
 نديافر كيخارج از صفحه،  دانياعمال م در طول هر چرخه]. 24[

 داريپا مهيدر حالت ن هياگر و فقط اگر مگنت همسا دهد رخ مي نگيچيسوئ
 هاي از چرخه يو مشخص قيبعد از تعداد دق. قرار داشته باشد يمواز
حذف شده  داريپا شبه هاي حالت شوند، مي نييتع ريمس لهيسكه به و يدانيم

همان طور . نديآ دست مي به حيبا منطق صح يمحاسبات هيپا هاي و حالت
كه مغناطش خارج از  ديفرض كن شود الف مشاهده مي -3كه در شكل 

 هاي لفهؤم ك،يتار هيبا سا هاي منطقه. قرار دارد Zصفحه در جهت 
مغناطش  ه،يخارج از سا هاي لفهؤو م) كيحالت ( Zمغناطش در جهت 

 يزمان يها بازه نجايدر ا). حالت صفر( كنند را مشخص مي Zدر جهت 
 pulseBبا  دانيم يو بزرگ pulseTبا  ينوسيبه فرم س ياعمال دانيم نيا

 نيمورد استفاده در ا هاي مگنت كه نيبا فرض ا. مشخص شده است
اند، اطلاعات  قرار گرفته يسيچپ مورد تابش الكترومغناط متاز س ستميس

متمركز،  يونيتابش پرتو . ابندي از سمت چپ به سمت راست شارش مي
از راست به  گنالياز انتشار س( كند مي نييتع را نگاليانتشار س مندي جهت
 يمنف pulseB كه ستا يكه گذار موج طور يزمان). دماين مي يريجلوگ چپ

به  Bرفته و مگنت  نياز ب Bو  A هاي مگنت نيب يداريپا هباشد، شب
با . كند مي چيسوئ ديجد يودوابسته به ور حيبا منطق صح ديحالت جد

 نييبه سمت پا يساعت خارج از صفحه، حالت ورود دانيم يكاربرد متوال
 هاي تيب ،يزمان ريمتغ دانيم يبا كاربرد متوال. شود خط منتشر مي نيا

  طور   به  سيپادفرومغناط  هاي قسمت  قيطر  از  توانند مي  عاتاطلا  چندگانه

 

5. Clocking 

6. Switch 

7. Hold 

8. Reset 

9. Out-of-Plane 
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  )الف(

  
  )ب(

روش انتشار ) ب( و out-of-planeشده به صورت  الس ساعت اعمالپ) الف( : 3شكل 
 #و  يورود نياول ها را براي شارش داده *(ها  از نانومگنت ميس كياطلاعات در درون 

در طول خط نشان  pulseT2بعد از  ديجد يحالت ورود ها را براي شارش داده
  ].23[  )دهد يم
  

  
  )الف(

  
  )ب(

 شيآرا) ب( و نانوذرات يسيگشتاور مغناط سيفرومغناط شيآرا) الف( : 4شكل 
  .نانوذرات يسيمغناط گشتاور سيپادفرومغناط

  
طرح  نيا. شود ساخته مي يذات 1لوله خط كيزمان حركت كنند و  هم

و آن  كند مدار را خارج مي داريپا شبه هاي حالت يجيبه طور تدر زني ساعت
 ).ب -3شكل ( دهد قرار مي يباق يمحاسبات هيرا در حالت پا

ساعت  دانيم كها به ياست كه آن نيا oNML زني مهم ساعت تيمز
 2تراشه ها بر روي توسط الكترومگنت تواند دارند كه مي ازين كنواختي

 .شوند ديتول

 يسينانومغناط ميس 4- 2

 نتري ككنش نزدي ها با برهم خط از نانومگنت كي سينانومغناط ميس
را  سيدر منطق نانومغناط ينريعات باها است كه اطلا از مگنت هيهمسا

 شكل( سيفرومغناط شيبه صورت آرا iNML در ها ميس. دهد انتقال مي
، حالت مغناطش را )ب -4شكل ( يسيبه صورت پادفرومغناط ايو ) الف -4

 ].25[كنند  منتشر مي

 يمنطق هاي تيگ 5- 2

 يسه ورود تياكثر تيگ س،يدر منطق نانومغناط هيپا يمنطق تيگ
 تياكثر تيگ ها، ياز ورود يكيبا ثابت نگه داشتن ). الف -5شكل ( است
   كيالف  -5شكل . رديقرار بگ OR اي ANDدر نقش  تواند مي يورود  سه

 

1. Pipeline 

2. On-chip 

            
  )ج( )                          ب)                        (الف(                   

 تيگ )ج(و  OR يمنطق تيگ )ب( ي،سه ورود تياكثر تيگ) الف( : 5شكل 
  .AND يمنطق

  

  
  )الف(

  
  )ب(

 تيگ) ب( و عمود مورد تابش قرار گرفته يسيسه سلول نانومغناط شيآرا) الف( : 6شكل 
  ].23[ 3گرفته مورد تابش قرار هاي با سلول يسه ورود تياكثر

  
. دهد سطح را نشان مي هم سيبا سلول نانومغناط يسه ورود تياكثر تيگ

 هاي تياز گ يشكل متفاوت توان مي بسطح اري هم هاي سلول ازبا استفاده 
AND ) ج -5شكل ( وOR ) را داشت كه از لحاظ مساحت ) ب -5شكل

 ].26[است  نهيو تعداد سلول، نسبت به حالت متعارف به
با سلول  يسه ورود تياكثر تيگ كيساختار ] 23[و همكارانش  وي

 يسياند كه در آن از تابش الكترومغناط كرده يرفمع يعمود يسينانومغناط
ساختار بر خلاف منطق  نيا. ستفاده شده استا گناليشارش س يبرا

 ريثأت ها يو خروج ها يكه ورود ييجا( (iNML) سطح هم يسينانومغناط
 رندهگي م، سلول تصمي)گر دارند محاسبه يسيمغناط لولس يرو يكساني

 نيا. دارد يود را در سمت ورودخ يسيسمت مورد تابش الكترومغناط
با ثابت  تياكثر هاي تيگ هيشده و مانند بق يمعرف 6ساختار در شكل 

 .دست آورد را به ORو  AND منطق توان مي ها يورود از يكي داشتن نگه
 در كننده و دو معكوس يسه ورود تياقل تكننده با سه گي جمع كي

 يسينانومغناط هاي ولمقاله از سل نيدر ا. شده است سازي ادهيپ ]27[
 MagCADاز ابزار  سازي هيشب يبرا نيده و همچنگردياستفاده  يعمود

است و  VHDL يكدها ديقادر به تول ساز هيشب نيا. استفاده شده است
سه  تياقل تيگ دو. كرد يكدها بررس نيرا با ا مدار يدرست توان مي
كه ) ج -7 ب و -7شكل (اند  شده سازي ادهيپ TLG تيبا مفهوم گ يورود

در  يگريو د) ج -7 شكل(شده  يطراح هيلا در دو ها تيگ نياز ا يكي
 ها ميالف عبور س -7شكل ). ب -7شكل (شده است  سازي ادهيپ هيلا كي

 تياقل هاي تيدرست از گ دمانيبا چ تيدر نها. دهد نشان مي هيرا در دو لا
مدار  درستياند و  كرده يكننده معرف تمام جمع كياز هم  ها ميو عبور س

  ). د -7  شكل(  اند داده  قرار  يبررس  مورد  VHDL  يكدها  با  را شده  ارائه
 

3. Irradiated 
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  )الف(

       
  )ج)                              (ب(                                   

  
  )د(

، هيلا كيدر  يسه ورود تياقل تيگ دمانيچ) ب( ها، ميعبور س دمانيچ) الف( : 7شكل 
  ].27[كننده  مدار تمام جمع دمانيچ) د( و هيدر چند لا يسه ورود تياقل تيگ دمانيچ )ج(

  
/مدار برابر با  نيتأخير در ا نيشتربي μs2 قادر  ساز هيشب نيا. باشد يم 03

را ) مينانوس نتري يطولان يزمان انتشار برا( يبحران رياست زمان مس
/مقدار با  نيا اي هيدولا تياقل تيگ يمحاسبه كند كه برا μs 75 7 10 

كننده  مدار تمام جمع يبرا يبحران ريزمان مس نياست و همچنبرابر 
/ μs 76 26  .باشد مي 10

 يشنهاديپ يها طرح - 3

 استفاده شده MagCAD يساز هياز شب XORمدار  سازي ادهيپ يبرا
دهد كه  يامكان را م نيبه محققان ا ساز هيابزار شب ناي]. 28[است 

اعمال . داشته باشند سطح و عمودي هم هاي به صورت سلول را سازي ادهيپ
صورت  هبو  كساني يعمود يسينانومغناط هاي سلول همه يساعت برا

 .شده است در نظر گرفته ينوسيس گناليس كي

 يسينانومغناط يسه ورود يمنطق تيگ 1- 3

 8در شكل  MagCADبا استفاده از ابزار  تياكثر تيگ كي دمانيچ
 لهيده كه به وسگردي ليتشك ياز سه ورود تيگ نيا. نشان داده شده است

با توجه . وارد شده است هيلا كيدر  سازي به مركز هسته ناليسلول ترم
دو  اي يورود كيامكان وجود دارد كه  نيدر مدار ا تيگ نيبه كاربرد ا

به صورت  يوارد شوند و طراح ينييپا اي ييبالا هيمدار از لا نيا يورود
 هيبر پا يعمود سينانومغناط تيو اقل تياكثر هاي تيگ. باشد اي هيچندلا

 nبا  يتيبه صورت گ آستانه معمولاً تگي. اند شده سازي ادهيآستانه پ تيگ
 ]29[ شود مي فيتعر) 1(به صورت  يخروج كيو  يورود

( , , ) if

( , , ) if

n
T

n i i
i

n
T

n i i
i

F x x x T

F x x x T









 

 





1
1

1
1

1

0




 )1(  

  
با استفاده از  هيلا كيدر  يسه ورود تياكثر تيگ دمانيچ : 8شكل 

  .MagCAD ساز هيشب
  

  
با استفاده از  هيلا كيدر  يپنج ورود تياكثر تيگ دمانيچ : 9شكل 

  .MagCAD ساز هيشب
  
 تر باشد، خروجي بزرگ T از آستانه يورود n ياگر مجموع وزن يعني
صورت منطق  نيا ريدر غ و شود در نظر گرفته مي 1به عنوان منطق  تيگ

}به صورت  تيگ يو خروج ها يورود. صفر است , }x 0 داده  شينما 1
  .كند وزن را مشخص مي iو  شوند مي

{ , }x 1 } يبه جا 1 , }0  تري مناسب شيكه نما( شود استفاده مي 1
T كه دگرد و فرض مي) باشد مي يسيمغناط هاي تيگ انيب يبرا 0 

 شود مي ليتبد) 2(به ) 1(است و 

( , , ) if

( , , ) if

n
T

n i i
i

n
T

n i i
i

F x x x

F x x x









 

 





1
1

1
1

1 0

0 0




 )2(  

 ].29[ كند را محدود نمي تيگ تيتابع T فيدر تعر صفر مقدار

 يسينانومغناط يپنج ورود يمنطق تيگ 2- 3

 يعمود سيدر منطق نانومغناط يپنج ورود يمنطق تيگ دمانيچ يبرا
و  اي هيروش به صورت ساختار چندلا كي :عمل كرد توان به دو روش مي

 9شكل . ردك سازي هيشب توان مي اي هيلا ساختار تك كيرا در  گريروش د
 نيا يبرا .دهد را نشان مي هيلا كيدر  يورود 5 تياكثر تيگ دمانيچ

  درجه   45  را  گناليس  جهت  كه  اي يناليترم  هاي سلول  از  است  ازين  طرح
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معكوس با استفاده  يبا دو ورود هيدر سه لا يپنج ورود يمنطق تيگ دمانيچ : 10شكل 
  .MagCAD ساز هياز شب

  

  
  سه  تياقل تيبا استفاده از گ يسه ورود XORمدار  يبلوك اگراميد : 11شكل 
  سه  تياقل تيبه گ يطرح سه ورود نيدر ا( يپنج ورود تياكثر تيو گ يورود
   تياقل تيگ يخروج ناند و و همچني اعمال شده يپنج ورود تياكثر تيو گ يورود

ر مدا يخروج بعمتصل شده و تا يپنج ورود تياكثر تيگ يبه دو ورود
( , , , ( , , ) ( , , )Maj A B C Min A B C XOR A B C2 است.(  

  
 ه،يلا كياستفاده از  ليبه دل تيگ نيا. استفاده كرد دهند چرخش مي

اما  باشد مي اي هيمتناظرش در چندلا تينسبت به گ تريتأخير كم يدارا
مدار را  هياست در چند لا ازين يمواقع در طراح يبعض از،يبر حسب ن

در  تريكم زينو ريثأاز ت اي هير چندلاطرح با ساختا نيكرد و همچن يطراح
به . برخوردار است اي هيلا نسبت به طرح متناظرش در تك ها يورود

 ها يبودن ورود كينزد ليبه دل هيلا كيدر  يشنهاديطرح پ گر،يعبارت د
طرح ممكن از  كي 9شكل . داشته باشند ريثأهم ت يممكن است بر رو

 يشنهاديپ تيگ نيا كه دهد را نشان مي يپنج ورود اب تياكثر تيگ كي
است كه دو  نيا انگريب 10شكل . شده است يطراح MagCADدر ابزار 

در واقع  و دارند سازي مركز هسته يمعكوس رو ريثأت Eو  D يورود
) برابر است با تيگ يخروج , , , , )Maj A B C D E.  

  كيشماره  يشنهاديپ يسه ورود XORمدار  3- 3
كرد متشكل از  شنهاديپ يسه ورود XOR يبرا توان كه مي يطرح

. باشد مي يسه ورود تياقل تيگ كيو  يپنج ورود تياكثر تيگ كي
  تا به حال با استفاده . شده است يمعرف 11طرح در شكل  نيا اگراميد

   يفلز يبا فناور QCA يدر تكنولوژ XORساختار مدارات  نياز ا
و  Breitkreutz يدر پژوهش سينانومغناط در تكنولوژي. اند مطرح شده
اند كه  كرده سازي ادهيمدار را پ نيا يبه صورت تجرب] 30[همكارانش 

 سينانومغناط يطرح در تكنولوژ نيا .ستاطرح متفاوت  نيآن با ا دمانچي
 MagCAD ساز هيتا به حال با استفاده از شب ،يعمود هاي بر اساس سلول

 رپذي به دو صورت امكان يشنهاديطرح پ دمانيچ. نشده است سازي هيشب
 يطراح هيدر سه لا يشنهاديپ يسه ورود XOR دمانيابتدا چ. است
به طور مجزا نشان داده شده  هيشدن طرح، هر لا مشخص يبرا. شود مي

استفاده از  يكه برا دهد را نشان مي نيريز هيالف لا - 12شكل . است
پنج  تياكثر تيبه گ يدسه ورو تياقل تيگ يكوس خروجانتشار مع

 تياكثر تيو گ يسه ورود تياقل تيشامل گ ياصل هيلا. باشد مي يورود
   از  تا  دو  به  يورود  سه  تياقل  تيگ  يخروج  معكوس  كه  است  يورود  پنج

  
  )الف(

  
  )ب(

  
  )ج(

  
  )د(

) ب( ي،سه ورود تياقل تيگ يمعكوس خروجانتشار  يبرا ينييپا هيلا) الف( : 12شكل 
پنج  يمنطق تيو گ يسه ورود تياقل تيگ دمانيشامل چ يشنهاديطرح پ ياصل هيلا

  ) د( ي وسه ورود تياقل تيگ يانتشار معكوس خروج يبرا ييبالا هيلا) ج( ي،ورود
با استفاده از ) كيشماره ( يشنهاديپ يسه ورود XORمدار  دمانيچ يكل ينما
  .MagCAD ساز هيشب
  

). ب -12 شكل(متصل شده است  يپنج ورود تياكثر تيگ هاي يورود
 تياز گ يبه دو ورود تياقل تيگ يطور كه ذكر شد معكوس خروج همان
 هيلا ينييو پا ييبالا هاي هيكه در لا شود وارد مي يپنج ورود تياكثر
 يبرا. شوند اعمال مي يپنج ورود تياكثر تيبه گ ها يخروج نيا ،ياصل
پنج  تياكثر تيگ گريد يبه ورود تياقل تيگ يتشار معكوس خروجان

 دهج نشان داده ش -12آن استفاده شده كه در شكل  ييبالا هياز لا يورود
در  يشنهاديپ يسه ورود XORمدار  دمانيچ يكل ينما تيدر نها. است
  .شده است يد معرف -12 شكل
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با استفاده ) شماره دو( هيلا كيدر  يشنهاديپ يسه ورود XORمدار  دمانيچ : 13شكل 
  .MagCAD ساز هياز شب

  
  شماره دو يشنهاديپ يسه ورود XORمدار  4- 3
 كيدر  11شكل  اگراميبلوك د يبرا يگريد دمانيچ 13شكل  در

پنج  تياكثر تياستفاده از گ يطرح به جا نيدر ا. شود مشاهده مي هيلا
استفاده شده  هيلا كيدر  يسه ورود تياكثر تياز گ ه،يدر سه لا يورود
از  ها مياز عبور س دي، باA يبه ورود گنالياعمال س يبرا تيدر نها. است
 هيلا كيفقط به  دمانيچ نيكه با ا مياستفاده كن يگريد هيلا زهم ا يرو

 .است ازين ياضاف
و  Breitkreutzشده در پژوهش  مذكور با طرح ارائه يشنهاديپ طرح
 يشنهاديطرح پ دمانيتفاوت كه چ نيمشابه است با ا] 30[نش همكارا

در داخل مدار وجود دارد كه  يورود كياست كه  يپژوهش به طور نيا
 ياعمال كرد در صورت گناليس ،يبه ورود توان مي هيلا كيكردن  با اضافه
 هيدو لا ديبا] 30[و همكارانش  Breitkreutz يشنهاديپ مداركه در 

در آن  نيهمچن. را وارد كرد يورود گناليس ،يدو ورود اضافه كرد تا به
 شتريب تيگ كي جهيدر نت و است يكننده در خروج به معكوس ازيطرح ن

 .است ازين

 يابيارز و سازي هيشب جينتا - 4

 يكيكه  كند مي ديتول يخروج لي، پنج فا]MagCAD ]28ساز  هيشب در
 هاي ليفا هيو بق باشد مي MagCADمربوط به خود برنامه  ها ليفا نياز ا

 شدهجاديا هاي لياز فا يكي. هستند Modelsim ساز هيقابل اجرا در شب
Testbench يسه ورود تياكثر تيگ يشكل موج خروج 14شكل . ستا 

بعد از  يمعنبا يخروج دگرد همان طور كه مشاهده مي و دهد مي شانرا ن
ns 324 شود يحاصل م.  

  :شود مي ديتول زيه، سه پارامتر نشدديمقدار تول بر علاوه مدار يخروج در
 1حوزه وارهيد نيزمان انتشار از آخر دهنده نشان: 0 پارامتر -
 2سازي زمان هسته نتريكم دهنده نشان: 1 پارامتر -
 3يبحران ريمس دهنده نشان: 2 پارامتر -

Aمدار  هاي يورود ي كهزمان دكني كه ملاحظه مي طور همان  1 ،
B 0 و C 0 3(حاصل  باشند، خروجي(Maj هاي شكل .باشد صفر مي 

و  هيدر سه لا يپنج ورود تياكثر تيگ يخروج بيبه ترت 16و  15
 .دهند نشان مي را هيلا كيدر  يپنج ورود تياكثر تيگ يخروج
 Dو  E هاي يرودو ه،يدر چند لا يپنج ورود تياكثر تيدر گ اگر

 

1. Domain Wall 

2. Nucleation Time 

3. Critical Path 

باشد  كيبرابر با  Cو  A ،B هاي ياز ورود يكيبرابر صفر باشند و 
ملاحظه  15طور كه در شكل  همان .شود كيبرابر  ديمدار با يخروج
 يخروج نيا. مورد نظر برابر است جهدست آمده با نتي به يخروج دگرد مي

 .دآي يم دست به ns 1806بعد از 
در  يسه ورود XOR تيمدار گ يخروج بيبه ترت 18و  17 هاي شكل

دو  نيبا توجه به تأخير ا. دهند را نشان مي اي هيو چندلا اي هيلا ساختار تك
 .كمتر است اي هيمدار سه لاتأخير در  ،يشنهاديمدار پ
 MagCADهست كه با ابزار  يسه ورود XORمدار  كي تنها

با مدار  يشنهاديپ يها طرح سهيمقا جينتا 1شده كه جدول  يساز هيشب
 جهيتوان نت دست آمده مي به جياز نتا. دهد را نشان مي] 27[ذكرشده در 

عداد ت يدر پارامترها يشنهاديپ يسه ورود XOR يها گرفت كه طرح
 .اند و تأخير بهبود داشته سينانومغناط هاي لمانا ت،يگ

 يرگي جهينت - 5

است كه اطلاعات  هايي ياز فناور يكي (NML)نانومغناطيس  منطق
تعيين  يكه توسط ليتوگراف يمغناطيس هاي زولاسيونيرا با ا ينريبا

پژوهش با استفاده از سلول  نيدر ا. كند ذخيره و پردازش مي شوند، مي
با  يو پنج ورود يسه ورود يمنطق هاي تي، گيعمود سيناطنانومغ

 سازي هيحاصل از شب جينتا. شدند شنهاديپ اي هيو چندلا اي هيلا ساختار تك
 تياز آن است كه گ يصورت گرفت حاك MagCADكه توسط ابزار 

 تريتأخير كم يدارا اي هينسبت به چندلا اي هيلا تك يپنج ورود يمنطق
 شتريب زيوجود نو اي هيلا در طرح تك ها يورود يكينزد لياما به دل است
   دنيدر رس XOR يمدارها سازي ادهيپ پژوهش نيهدف از ا. است

 هاي بر سلول يمبتن يوترهايدر كامپ ياديبن جتاليد يبه مدارها
 يشنهاديپ ياديبن هاي تيبا گ جهدر نتي. است بوده يسينانومغناط
 يو پنج ورود يسه ورود تيكثرو ا تياقل هاي تيگ هيبر پا سينانومغناط

طرح  كي. شدند سازي هيبش MagCAD ساز هيدر شب يشنهاديپ هاي طرح
XOR تيگ كيو  يسه ورود تياقل تيگ كيبر  يمبتن يسه ورود 
طرح بر اساس ساختار  نيا دمانيشد كه چ يمعرف يسه ورود تياكثر
شده،  حاصل جيبا توجه به نتا. شد سازي هيشب اي هيو چندلا اي هيلا تك
به طرح  بتنس تريتأخير كم يدارا اي هيگرفت طرح چندلا جهينت توان مي
شده توسط محققان با استفاده از  ارائه هاي طرح شتريب. است اي هيلا تك

با طرح  سهسطح هستند كه قابل مقاي هم سينانومغناط هاي سلول
 سينانومغناط هاي دو طرح با سلول. ستنديپژوهش ن نيدر ا يشنهاديپ

 دهش سازي ادهيپ ها به صورت تجربي از طرح يكاند كه ي ارائه شده يدعمو
 جيطرح وجود داشت كه نتا كيبا  سهيتنها امكان مقا جهيدر نت و است

و  اي هيلا تك يسه ورود XOR يشنهاديكه طرح پ دهند حاصل نشان مي
، در تأخير به %25و % 50 بيبه ترت ها تيدر تعداد گ يشنهاديپ اي هيچندلا

و % 23 بيتبه كار رفته به تر هاي و در تعداد المان% 80و % 80 بيترت
  .اند افتهيبهبود ] 27[شده در  نسبت به مدار ارائه% 21

  سپاسگزاري - 6
در انجام  يمال تيحما يواحد تهران جنوب برا يدانشگاه آزاد اسلام از

  .ميطرح سپاسگزار هست نيا

  مراجع
ر گسترش تصاوير دوسطحي در طراحي عملگ" ر،يكب. ا. ا و يميرح يحاج .م ]1[

 يبرق و مهندس يمهندس هينشر "،با توان كم و سرعت بالا CMOSتكنولوژي 
 .1387زمستان ، 286- 278. صص، 4شماره  ،6 سال ،رانيا وتريكامپ
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 nsبعد از  يمقدار صفر در خروج ها يو دو تا صفر در ورود كيكه با اعمال مقدار ) 8شكل ( يسينانومغناط اي هيلا تك يسه ورود تياكثر تيگ يها و خروج شكل موج ورودي : 14شكل 

/آن  ارداده شده و مقد شياست كه با شماره دو نما يبحران ريمدارها مس نپارامتر مهم در اي. دست آمده است به 324 μs 71 2648   .باشد يم 10
  

  
در  يبحران ريمس وحاصل شده  ns 1170 ريخأصفر با ت يشكل خروج نيدر ا .)9شكل ( اي هيلا تك يسينومغناطنا يپنج ورود تياكثر تيگ ها و خروجي شكل موج ورودي : 15شكل 

/ اي هيلا تك يپنج ورود تياكثر تيگ μs 75 25295   .باشد يم 10
  

  
در  يبحران ريمس وحاصل شده  ns 1806 ريخأبا ت كي يشكل خروج نيدر ا .)10شكل ( اي هيلا سه يسينانومغناط يپنج ورود تياكثر تيگ ها و خروجي شكل موج ورودي : 16شكل 

/ اي هيلا سه يپنج ورود تياكثر تيگ μs 75 18971   .باشد يم 10
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مدار  نيدر ا يبحران ريمس وده حاصل ش ns 1188 ريخأصفر با ت يشكل خروج نيدر ا .)12شكل ( اي هيلا سه يسينانومغناط XORمدار  ها و خروجي شكل موج ورودي : 17شكل 

/ μs 75 44266   .باشد يم 10
  

  
مدار  نيدر ا يبحران ريمس وحاصل شده  ns 1200 ريخأصفر با ت يشكل خروج نيدر ا .)9شكل ( اي هيلا تك يسينانومغناط XORمدار  ها و خروجي شكل موج ورودي : 18شكل 

/ μs 75 63238   .باشد يم 10
  

  .يورود سه XOR يمدارها سهيمقا :1 جدول
  

    ها تعداد گيت (pNML)هاي نانومغناطيستعداد المان (ns)تأخير Critical Path (µs)  ها تعداد لايه
/  سه

 76 2600  ]27[ سه ورودي XOR گيت   4  51  6050  10

/  سه
 75 44266 پيشنهادي سه ورودي  XORگيت    3  40  1188  10

  )1شماره (اي  لايه سه
/  يك

 75 63283 10  1200 39 2 
سه ورودي پيشنهادي  XORگيت  

  )2شماره (اي  لايه تك
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 شيگرا وتريكامپ يتحصيلات خود را در مقطع كارشناسي مهندس يدصالحيس رايسم

واحد تهران مركز و مقاطع كارشناسي  ياز دانشگاه آزاد اسلام 1384افزار در سال  سخت
و  1387هاي  ترتيب در سال به وتريكامپ يمعمار شيگرا وتريكامپ يارشد و دكتري مهندس

اكنون  به پايان رسانده است و هم قاتيعلوم و تحق دواح يماز دانشگاه آزاد اسلا 1390
واحد تهران جنوب  يدانشكده مهندسي كامپيوتر دانشگاه آزاد اسلام يعلم تيأعضو ه

نانو  يمدار با فناور يطراح: هاي تحقيقاتي مورد علاقه ايشان عبارتند از زمينه. باشد مي
محاسبات، شبكه  وتر،يكامپ يمعمار س،ينانومغناط يكوانتوم يسلول يجمله آتاماتا از
  .تراشه يرو
  
را از دانشگاه  يكاربرد كيزيف يمدرك كارشناس 1382در سال  مطلق يآزاد نبيز

 كيزيارشد ف يمدرك كارشناس 1386تهران و در سال  يالدين طوس ريخواجه نص يصنعت
 1389ل در سا يو. نمود افتياول از دانشگاه اصفهان در ي ماده چگال را با كسب رتبه

در مقطع  ليتحص يدر ط. شد رفتهيپذ تهران يدانشگاه خوارزم كيزيف يدر مقطع دكتر
در  يو. پرداخت) رانيصاا( رانيا كيقطعات الكترون عيبا صنا يعلم يبه همكار يدكتر

. فارغ التحصيل شد يماده چگال دانشگاه خوارزم كيزيف ياز مقطع دكتر 1394سال 
. باشد يواحد تهران جنوب م يدانشگاه آزاد اسلام كيزيفاستاد  1390برده از سال  نام
 يكيزيخواص ف يسنتز نانومواد و بررس: باشد از جمله يمتنوع م يو يقاتيتحق يها نهيزم

و  عينازك و كاربرد آنها در صنا يها هيلا ي هيته ،يسينانوذرات مغناط يآنها، بررس
  .نانوذرات يكيالكترون خواص اپتو يبررس شرفته،يپ يها يتكنولوژ

  


