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Povzetek. Porocilo prikazuje delovanje dvobitnega delilnika realiziranega v pro-
gramu QCADesigner pri katerem so snovni gradniki kvantne celice, te pa s povezo-
vanjem v kompleksnejse strukture povezujemo v logi¢na vrata, ki jih uporabljamo
za realizacijo logi¢nih funkcij, ki so osnova za dvobitni delilnik.

Kljucne besede. Dvobitni delilnik, QCA, modeliranje in simulacija
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1. Uvod

Nekaj besed o QCA oziroma kvantnih celi¢nih avtomatih

1.1. Zgodovina QCA strukture

Kvantne celi¢ne avtomate sta predlagala D. Tougaw in C. Lent kot nadomestilo klasi¢ni
CMOS tehnologiji. Celi¢ni avtomati so ponavadi implementirani kot programi, a leta
1993 je Lent (University of NotreDame) predlagal fiziéno implementacijo z uporabo
t.i. QCA struktur (anglesko quantum-dot-cellular automata). Lent je s svojim delom
zdruzil diskretne znacilnosti obeh - celiénih avtomatov in kvantne mehanike, da je ust-
varil naprave v velikosti nano delcev (razdalje med pikami v celicah so 20nm, velikost
pike 10nm), ki so sposobne izredno hitrega preklapljanja med stanji ob izredno ma-
jhni porabi energije. Tezavno pa je resevanje vplivov okolja na strukturo in tehnoloski
postopek izdelave.

1.2. Osnove QCA strukture

Glavni temelj QCA strukture je celica, ki si jo predstavljamo kot avtomat ¢etverokotne
oblike. QCA struktura je torej sestavljena iz poljubno razporejene mnozice celic v 2D
ali 3D prostoru.

1.2.1. QCA celice V vsaki QCA celici se nahajajo stiri polprevodniske kvantne pike s

pozitivnim privlakom, dva elektrona ter stirje tuneli preko katerih elektrona prehajata
med razli¢nimi stanji (tuneliranje).
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Slika 1: Izgled kvantne celice

Zaradi Coulombovega zakona elektrona tezita k stabilnemu stanju; da so odbojne
sile med elektronoma in elektroni v sosednjih celicah ¢im manjse. Elektroni se lahko
nahajajo le v tunelih ali v pikah. Iz tega torej sledi, da sta v celici dve stabilni stanji
(diagonalni stanji).
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1.2.2. Vrata v QCA strukturi Osnovna logi¢na vrata v QCA strukturi so majoritetna
vrata. Majoritetna vrata lahko vrsijo funkciji AND in OR. Na spodnji sliki (2) so
prikazana majoritetna vrata s tremi vhodi in enim izhodom. Ce sta vhoda A in B v
stanju 0, C pa v stanju 1, bo na izhodu stanje 0 - saj je zaradi odbojnih sil (Coulombov
zakon) vpliv vhodov A in B moénejsi od vhoda C. V kolikor bi stanje celice C nastavili
na 0, bi bila edina moznost, da dobimo na izhodu 1 v primeru, ko sta tako A in B v
stanju 1. Podobno lahko konstruiramo tudi OR vrata, ¢e stanje celice - recimo C -
postavimo na logi¢no 1.
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Slika 2: Majoritetna logicna vrata
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Slika 3: Negator
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1.3. Zice za prenos podatkov

Zice omogocajo prenos podatkov. Lahko imamo 90° ali 45° Zico za prenos podatkov
(za dostavo logi¢ne vrednosti zahteva liho dolzino Zice, saj v nasprotnem primeru do-
bimo na koncu Zzice negirano vrednost). Vhodna celica (oziroma driver cell) doloca
stanje vseh ostalih celic, ki (spet Coulombov zakon) ustrezno spremenijo svoje stanje.
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Slika 4: Linija

Kako pa lahko krizamo Zice, narejene iz celic? Pravzaprav je velika prednost QCA
ravno to, da omogocajo (naceloma) brezizgubno krizanje zic, kar pa lahko pomeni
odpravo vecplastnosti povezav, ki so danes v vezjih prakticno nujne. Preckanje zic,
zaradi lastnosti celic naredimo z eno 90° in eno 45° zico.
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Slika 5: Krizanje dveh zic
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1.4. Urav QCA

Zaradi nadzorovanja toka podatkov moramo definirati smer, v kateri se sprememba
stanj v celicah zgodi. Ravno zato vpeljemo uro v obliki elektri¢cnega polja nad mnozicami
celic, ki sluzi tudi kot napajanje (kot smo Ze omenili, QCA ne potrebuje veliko en-
ergije). Vpeljemo Stiri urine faze:

faza preklopa (switch): celice glede na vpliv okolice phajajo iz nepolariziranih v

polarizirana stanja

faza zadrzevanja (hold): pregrade so dvignjene, tuneliranje onemogoceno

faza sproscanja (release): pregrade se spuscajo, elektroni spet tunelirajo

faza spro§cenosti (relax): pregrade spustne

2. Metode

2.1. Funkcija dvobitnega delilnika in minimizacija

Dvobitni delilnik smo predstavili kot logi¢no funkcijo dveh spremenljivk (deljenec in
delitelj) z izhodom prav tako dveh spremenljivk (koli¢nik in ostanek). Za realizacijo
potrebujemo minimizirane funkcije za koli¢nik in ostanek. Ker je najvecji mozni koli¢nik
3 in ostanek 2, dobimo v ta namen 2 izhodna signala, ki predstavljata koli¢nik (k0, k1)
in 2 izhodna signala, ki predstavljata ostanek (00,01). Minimizirane enacbe funkcije
delilnika lahko realiziramo, saj vsebujejo le operacije AND, OR in negacijo za katere
uporabimo majoritetna vrata in negator. Ker je deljenje z 0 prepovedana operacija
smo realizirali Se dodaten signal, ”deljenje z 0”, ki nam kot kontrolni signal sporoca,
kdaj je do te sitaucije prislo.

Tabela logi¢ne funkcije delilnika v desetiskem zapisu:
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In Se v dvojiskem zapisu:

yl | 4O | 21| z0 k1| k0| O1|O2| error
0]0]01|O0 T | x| x x 1
0O]0]0|1 01010 0 0
0|0 110 01010 0 0
0|0 1]|1 01010 0 0
010710 T | x T T 1
0]1]0]1 0|1 0 0 0
0Oj1]1]0 01010 1 0
O] 1]1]1 0|01 0 1 0
1101010 T | x| T T 1
1101011 1]10] 0 0 0
1101110 0|1 0 0 0
110111 01]0 1 0 0
1 1 010 T | x| x T 1
1 {101 1 (1 0 0 0
111110 011 0 1 0
1 (111 011 0 0 0

Minimizirane funkcije, ki smo jih nato realizirali v vezju:

kO = (y1 Ay0) V (yO A1) V (y1 A z0)
kl=yl Azl
00 = yO A (20 V (z1 Ayl))
ol =yl AyO Azl Az0

error =zl A z0

Te enacbe bi ustrezale naslednjemu CMOS vezju:

>

Slika 6: CMOS vezje



2.2. Realizacija

Na naslednjih slikah je prikazana realizacija celotnega vezja (7), nato pa podrobnejse
Se realizacija koli¢nika (8) in ostanka (9).

Slika 7: Celotno vezje
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Slika 8: Vezje za tvorbo koli¢nika (kOk1) ter signala za deljenje z 0
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Slika 9: Vezje za tvorbo ostanka (O001)
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3. Rezultati in ugotovitve

V naSem vezju je 766 celic. Menimo, da bi Stevilo celic lahko Se zmanjsali, a ne
bistveno, saj ozanje razdalj med posameznimi linijami (in s tem zmanjsevanje Stevila
celic) pogosto spremeni potek delovanja vezja. Najve¢ problemov nam je povzrocalo
ravno to. Pri premiku celic blizje dolocenim linijam je popolnoma spremenilo delo-
vanje vezja na zelo oddaljenem mestu (ker smo na primer z preckanjem oslabili signal
v vertikalni liniji v zgornjem delu, nam je prenehal delovati izhod iz te linije v nizjem
delu vezja). Imeli smo torej opcijo krajsanja razdalje med linijami in visanja Stevila ur
(kjer se signal prevec oslabi ga lahko ojacamo s spremembo ure) ali pa obdrzati dovolj
velike razdalje med linijami in s tem manjSati Stevilo urinih period. Ker smo mnenja,
da je hitrost delovanja samega vezja bolj pomembna, smo se odlocili za slednje.

Nase vezje za izracun enega deljenja potrebuje 12 urinih period, rezultat posamezne
operacije je torej zamaknjen za 3 cele urine periode. V tabeli rezultatov imamo 16
vhodnih kombinacij za 4 spremenljivke. Y1 predstavlja bitl deljenca, YO pa bit0Q.
Podobno velja za vhodna signala x1 in x0, ki predstavljata delitelja. Pri prvi enici na
izhodu ”deljenje z 0” imamo torej odziv na zacetno stanje vhodnih signalov (0,0,0,0).
Z nastavljanjem drugih parametrov testiranja se nismo ukvarjali, naso simulacijo smo
izvajali na privzetih vrednostih, stanja celic pa smo ra¢unali s postopkom bistabilne
aproksimacije.

Simulacijo je pokazala pravilne rezultate tudi ¢e smo jo pognali veckrat zapored
ter tudi z ve¢ razli¢nimi vektorji zapored. Slika (10) na naslednji strani prikazuje
rezultate simulacije enega izmed vektorjev, ki vsebuje vse kombinacije deljenj.
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Slika 10: Rezultati simulacije nasega vezja v QCADesigner-ju
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4. Zakljucek

Kvantni celi¢ni avtomati so strukture, ki so Sele v fazi razvijanja, njihovo delovanje pa
je pogojeno z poglobljenim znanjem kvantne fizike. QCADesigner nam omogoca, da
brez poglabljanja v fizikalno ozadje na¢rtujemo kompleksna logi¢na vezja in s pomo¢jo
simulacije dolo¢imo pravilnost delovanja naSega vezja. Pri na$i realizaciji smo imeli
ogromno problemov s krizanji linij in nepredvidljivimi odzivi vezja. Veliko tezav smo
resili s testiranjem in poizkuSanjem, saj smo hitro ugotovili, da nekatere kombinacije
poteka linij in pozicij vrat preprosto ne delujejo. Tako smo posledi¢no uvedli urine
periode Ze na sama vodila, med posameznimi deli vezja pa smo pustili ve¢ prostora.
Na koncu nam je delilnik uspelo realizirati enoplastno, za kar pa smo porabili 12
urinih period (oz 3 cele). V kolikor bi zeleli realizirati vecje, kompleksnejse sisteme s
kvantnimi celi¢nimi avtomati, bi po nasem mnenju potrebovali boljsi simulator, kot
je QCADesigner. Orodju manjka neke vrste razhroscevalnik, saj ob dodajanju novih
elementov vezju hitro porusimo delovanje drugih delov, ki smo jih predhodno ze ste-
stirali. Ob naértovanju vecjih sistemov je posledi¢no iskanje vzroka zakaj neka logi¢no
pravilna realizacija ne deluje izjemno ¢asovno potratno. Podroc¢je kvantnih celi¢nih
avtomatov je predvsem zaradi visokih frekvenc ure ter nizke porabe izjemno privla¢no
in je zato sigurno ena od potencialno uporabnih nanotehnologij v prihodnosti.

5. Viri in literatura

(i) Mraz, M., 2009. Zapiski s predavanj: 1. Uvod v nanorac¢unalnstvo

(ii) http://www.mina.ubc.ca/qcadesigner
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