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Abstract  

 
In this paper, a 4 to 1 multiplexer circuit is designed with four quantum rings 
where each ring is threaded by a constant magnetic flux  𝜑0/2.  The quantum 
rings are connected to each other in series. They are attached symmetrically 
to two semi-infinite one-dimensional metallic electrodes, namely, source and 
drain, and four gate voltages are applied to the specific atomic sites of the 
quantum rings as four inputs of the multiplexer and also two other gate 
voltages are applied as the select lines. The Hamiltonian of the full system, 
i.e., the quantum rings, source and drain, are approximated by the tight-
binding model, and the calculations are performed by using the Green’s 
function formalism for the strong and weak coupling between the quantum 
rings and the source and drain electrodes. The drain output current is 
calculated by using the Landauer formula as a function of the applied bias 
voltage. The truth tables of the multiplexer are obtained by assigning the 0 and 
1 values to zero and non-zero drain current for different values of the data 
inputs on the basis of the values of the selected lines. It is found that this 
quantum structure behaves as a binary 4 to 1 multiplexer. 
 
Keywords: Quantum Transport, Quantum ring, Multiplexer, Green Function. 
 
 

 
1 DOI: 10.22051/ijap.2021.37410.1234 
2 M. Sc. Graduated, Department of Electrical Engineering, Damavand Branch, Islamic Azad University, 
Damavand, Iran. Renewable Energy Research Center, Damavand Branch, Islamic Azad University, 

Damavand, Iran. Email: Amir.taghavi24@gmail.com 
3 Assistant Professor, Department of Electrical Engineering, Damavand Branch, Islamic Azad University, 

Damavand, Iran. Renewable Energy Research Center, Damavand Branch, Islamic Azad University, 

Damavand, Iran. (Corresponding Author). Email: hksalehani@damavandiau.ac.ir 

 

Research Paper 

mailto:hksalehani@damavandiau.ac.ir


 

  

 

 

با استفاده از    1به  4سازی مالتی پلکسر طراحی و شبیه
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 چکیده: 
𝜑ها شار مغناطیسی  در این مقاله با استفاده از چهار حلقه کوانتومی که از هر یک حلقه =

𝜑0

2
عبور کرده   

پلکسر   مالتی  به  دودویی طراحی شده است. حلقه  1به    4است، یک مدار  به صورت سری  های کوانتومی 
نهایت فلزی منبع و  اند. این آرایش از دو طرف به طور متقارن به الکترودهای نیمه بی یکدیگر متصل شده

ها اعمال شده  به نقاط مشخصی از حلقهها  اند و ولتاژهای دروازه نیز به عنوان ورودیدرآشامنده متصل شده
شود.  ی مشخص مها  به نقاط اتمی روی حلقه  ی با استفاده از دو ولتاژ دروازه اعمال  ز یخطوط انتخاب داده ناست.  

های کوانتومی و الکترودها با استفاده از روش بستگی قوی تقریب زده شد  هامیلتونی دستگاه متشکل از حلقه
دستگاه از  عبوری  تابع گرین   و جریان  از روش  استفاده  با  درآشامنده  و  منبع  بین  اعمالی  ولتاژ  تأثیر  تحت 

ها و الکترودها محاسبه شده است.  غیرتعادلی و به ازای مقادیر شدت جفت شدگی قوی و ضعیف بین حلقه
سبت  محاسبه شده است. با ن  اعمال شدهولتاژ به ازای مقادیر مختلف ولتاژهای دروازه    - منحنی مشخصه جریان

مقادیر   جریان  1و    0دادن  شدت  به  ترتیب  غیربه  و  صفر  همهای  و  دستگاه  خروجی  عنوان  به  چنین  صفر 
های دستگاه، جداول درستی مربوط به این مدار صفر دروازه به عنوان ورودیولتاژهای اعمالی صفر و غیر

دودویی    1به    4مدار یک مالتی پلکسردهند که این مدار کوانتومی همانند  محاسبه شده است. نتایج نشان می 
 .کندرفتار می 
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 مقدمه  .1

پذیر شده است. به واسطه  های اخیر، با رشد فناوری دسترسی به ساختارهایی با ابعاد نانو امکاندر سال

امکان ایجاد شده، علاقه پژوهشگران به بررسی نظری و تجربی ترابرد کوانتومی این نانوساختارها  

است   شده  باعث  ]1،7[معطوف  دیجیتال  مدارهای  طراحی  در  نانوساختارها  از  استفاده  مزیت   .

  نخستیناز  شود.  ها مینها در محدودۀ نانومتر و همچنین توان مصرفی کمتر آکوچک شدن ابعاد آن

 . [8]اشاره کرد  1راتنر و آویرام در این حیطه، می توان به مطالعۀ انجام شده  تحقیقات

 3یطول فاز همدوس  ۀها از مرتبآن ی  ه که اندازاز جمله نانوساختارهایی هستند    2یکوانتوم  یهاحلقه

و  یم  ا هالکترون فردشان  یهندس  ه ساختارواسطبه  باشد  به  همچون    یکوانتوم  ی هاده یپد  ،منحصر 

که این مزیت توان مصرفی پایین    دهندیم  شیرا نما  5ماندگار  انیو جر  4م بوه  -نوسان آهارانوف

بررسی ترابرد الکترونی و طراحی    قطعات ساخته شده از این نانوساختارها را به همراه خواهد داشت.

باشد.  ی اخیر میوعات مورد توجه پژوهشگران در دهه قطعات الکترونیکی کوانتومی یکی از موض

استفاده در مطالعه  مدل از  یکوانتوم  هایحلقههای نظری مورد  است  مدل گسسته و مدل    عبارت 

ها  الکترون تشکیل شده است که الکترون N شبکه با  ۀ نقط   M از  ها پیوسته. در مدل گسسته حلقه

 جا شوند. جابه گرید ه شبکه به نقط  هیک نقطاز  انند تویم

بوهم در   -اثرآهارنوفشیییود با اسیییتفاده از با بررسیییی منابع و مطالعات انجام شیییده، مشیییاهده می

و از هر حلقه   وصییل شییده  7و درآشییامنده  6که از دو طرف به الکترودهای منبعهای کوانتومی،  حلقه

، AND  ،OR  ،XORمنطقی از جمله   8  هایاند، انواع مختلف دروازه شارمغناطیسی نیز عبور کرده 

NOR ،XNOR ،NAND   وNOT [9،17]. در منابع [9،22]سیازی شیده اسیت طراحی و شیبیه ،

از مرکز هر حلقه سیتون که   یکوانتوم  هچند حلق  ای کی متشیکل از ییهادر دسیتگاه   یالکترون جریان

اند  متصییل شییده   ی منبع و درآشییامنده از دو طرف به الکترودهاشییار مغناطیسییی ثابتی عبور کرده و  

ها به مشیخصیی از حلقه  هایمورد مطالعه قرار گرفته شیده اسیت. ولتاژهای دروازه اعمال شیده به نقطه

طراحی شیده اسیت.  یکوانتوم یمنطق  یهانواع دروازه عنوان ورودی دسیتگاه در نظر گرفته شیدند و ا

با اسیتفاده از دو حلقه کوانتومی که به صیورت سیری به یکدگر متصیل شیدند، یک دروازه  9مایتی
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در این حالت نیز از مرکز هر حلقه شیییار [. 9]سیییازی کرده اسیییت طراحی و شیییبیه ANDمنطقی 

𝜑مغناطیسییی   = 𝜑0/2  که( 𝜑0  عبور می )ها از دو سییمت به کند و  حلقهکوانتوم شییار اسییت

هیا اعمیال نهیاییت متصیییل شیییده و دو ولتیاژ دروازه بیه بیازوی زیرین حلقیهالکترودهیای فلزی نیمیه بی

کننید. بیا محیاسیییبیۀ را بیازی می  ANDهیای دروازه  شیییود. این ولتیاژهیای اعمیالی نقش ورودیمی

و ضیعیف نشیان داده   1شیدگی قویژ برای دو حالت جفتولتا-انرژی و جریان-نمودارهای رسیانایی

شید که طر  پیشینهادی با در نظر گرفتن ولتاژهای دروازه اعمالی به عنوان ورودی و جریان عبوری 

هیا،  کنید.  او بیا تغییر تعیداد حلقیهرفتیار می  ANDاز حلقیه بیه عنوان خروجی همیاننید ییک دروازه  

های منطقی هم اعمال ولتاژ دروازه، سیییایر دروازه   هایطهها و هم چنین تغییر نقآرایش اتصیییال آن

 [.10،15]را نیز طراحی نمود  NOTو  OR ،XOR ،XNOR ،NAND ،NORچون  

در کارهای پیشین، خانزادی و خواجه صالحانی، با استفاده از سه حلقه کوانتومی که به صورت سری 

ثابت   مغناطیسی  شار  حلقه  هر  از  و  شدند  متصل  یکدیگر  𝜑به  = 𝜑0/2  می انواع  کند،  عبور 

را طراحی و    NOR  و   AND  ،OR  ،NOT  ،XOR  ،XNOR  ،NANDهای منطقی  دروازه 

نیز از مدل بستگی قوی   [.16]اند  سازی کرده شبیه و همچنین روش تابع گرین برای    2در این مقاله 

های مختلف به  محاسبۀ ترابرد الکترون در دستگاه استفاده شده و ولتاژهای دروازه اعمالی به نقطه 

 ها و جریان عبوری نیز به عنوان خروجی دروازه در نظر گرفته شد.  عنوان ورودی دروازه 

برد الکترون در حلقۀ کوانتومی دوگانه هم مرکز مورد بررسی قرار گرفته شد. در  ترا  [17]در منبع  

بین حلقه خارجی و داخلی از طریق   این ساختار، حلقه بیرونی به الکترودها متصل است و ارتباط 

از جفت تونل بین آنزنی ناشی  ثابت عبوری از حلقه و  ها میشدگی  اعمال شارمغناطیسی  با  باشد. 

طراحی شد. با مطالعۀ   XORازه نامتقارن به نقاطی از حلقه بیرونی یک دروازه نانومقیاس  ولتاژ درو

مدار    - های کوانتومی و محاسبۀ قطبش اسپینی در حضور برهم کنش اسپینترابرد اسپینی در حلقه 

 .[19،18]طراحی شد  NANDو    AND ،OR ،NOTهای منطقی انواع دروازه  3راشبا 

های بالا مربوط به حلقه کوانتومی که تحت تأثیر تابش دو پرتو لیزر انتشار هماهنگ، [20]در مرجع 

برهم   قطبیده، شدت    yو    xدر دو راستای عمود  لیزر  فاز  تغییر  با  است.  بررسی شده  قرار گرفته، 

های  به شدت پایین و بالای پالس  1و    0شود. با نسبت دادن مقادیر  های گسیل شده کنترل میهماهنگ

های مربوط  های منطقی طراحی شد. قطبش اسپینی و انتشار زمانی هماهنگید شده، انواع دروازه تول
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ای که تحت تأثیر میدان مغناطیسی متغیر قرار دارد، مورد مطالعه قرار  به تابش انجام شده در حلقه

های گسیل شده برای شدت بالا و پایین تابش   1و    0. با در نظر گرفتن مقادیر  [21]گرفته شده است  

 طراحی شد.   NOTاز حلقۀ کوانتومی به عنوان خروجی، یک دروازۀ منطقی 

، با استفاده از  جریان اسپینی و استفاده از یک نانو حلقۀ کوانتومی مغناطیسی که به  [22]در  مرجع  

منطقی   است، یک دروازه  منبع و درآشامنده وصل شده  الکترودهای  به  از دو طرف  متقارن  طور 

ی که قابلیت استفاده به عنوان عملگرهای منطقی مختلف کلاسیک را دارد طراحی شده است.  اسپین

اندازه حرکت زاویههای  نقطه   Zای اسپینی خالصی در راستای محور  روی حلقه کوانتومی دارای 

هستند و یک اتم مغناطیسی با جهت اسپین دلخواه در مرکز حلقه کوانتومی قرار گرفته است. اسپین  

شود و برای حالتی که اسپین رو به بالا  های خاص به عنوان ورودی دروازه تعریف میدی از اتمتعدا

برای آن    1شود و در صورتی که اسپین رو به پایین باشد نیز مقدار  به آن نسبت داده می  0باشد مقدار  

قه در مرکز  در نظر گرفته شده است. شدت میدان مغناطیسی ایجاده شده ناشی از جریان عبوری از حل

آرایش  از  استفاده  با  است.  شده  تعریف  دروازه  عنوان خروجی  حلقه به  موازی  یا  های  های سری 

،  ORهای مختلف، انواع دروازه منطقی  مختلف به عنوان ورودیهای  نقطهکوانتومی و تغییر اسپین  

XOR  ،NAND    وNOT  مال  طراحی شده است. در همه مطالعات انجام شده، ولتاژهای دروازه اع

اند. برای  های منطقی در نظر گرفته شده ها به عنوان مقادیر ورودی دروازه اتمی حلقه های  نقطهشده به  

حلقه تعداد  نیاز،  مورد  خروجی  نوع  و  ورودی  تعداد  به  توجه  با  منطقی،  دروازه  هر  های  طراحی 

نظر گرفته شد. با  ها و هم چنین نقطۀ اعمال ولتاژ بر روی حلقه متفاوت در  کوانتومی، آرایش آن

جریان مشخصۀ  منحنی  برای  -محاسبۀ  پیشنهادی  ساختار  عملکرد  درستی  درستی،  جدول  و  ولتاژ 

های منطقی  های کوانتومی انواع دروازه دروازه منطقی مورد نظر اثبات شد. هر چند با استفاده از حلقه 

به بررسیطراحی و شبیه باتوجه  اما  تاکنسازی شده است،  انجام شده،  ون مدار ترکیبی مالتی  های 

 سازی نشده است. های کوانتومی طراحی و شبیه پلکسر با استفاده از نانوساختارهای حلقه

  چند  بین  از  را  خروجی  سیگنال  یک  توان می  آن  توسط  کلید که  یک  از   است   عبارت  پلکسر  مالتی

  سخت  ساخت در  مدارها   تریناساسی  از   پلکسر  مالتی   مدارهای.  کرد  انتخاب   ورودی  سیگنال

توان مصرفی می  شمار  به  پیچیده   افزارهای ابعاد کوچک و  با  پلکسر  رود. طراحی مدارهای مالتی 

یکی که  مواردی  از  پایین  تازگی  است  خود  را  محققان  توجه  به  منابع   کرده   جلب  به  در  است. 

نانوساختارهایی  [23،27] از  استفاده  با  پلکسر  مالتی  ترکیبی  مدارهای  طراحی  نقطه،  های  هم چون 

به   2مالتی پلکسر  های مختلف ساختکوانتومی مورد بررسی قرار گرفته شده است. با مقایسه روش
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بر اتوماتای سلولی نقطه   1 ، نشان داده شد که نمونۀ فلزی مالتی پلکسر برای  1های کوانتومیمبتنی 

با مالتی پلکسرهای موجود،    دماهای معمولی مناسب نیست. با مقایسه پارامترهای نمونه طراحی شده 

. همچنین در  [23،24]  نشان داده شد که مالتی پلکسر طراحی شده از کیفیت بهتری برخوردار است

های کوانتومی طراحی دو مالتی پلکسر با ساختار مختلف مبتنی بر اتوماتای سلولی نقطه   [27]منبع  

های  عملکرد بهتری نسبت به بهترین طر درصد،    35و    26شده است که با کاهش مصرف برق تا  

کوانتومی در آرایش سری که از دو طرف به    موجود دارند. در این مقاله با استفاده از چهار حلقه 

𝜑اند و از هر حلقه شارمغناطیسی  الکترودهای منبع و درآشامنده وصل شده  =
𝜑0

2
نیز عبور کرده   

هم چنین ولتاژهای دروازه  سازی شده است. یهدودویی طراحی و شب 1به  4است، یک مالتی پلکسر 

های  نیز به عنوان بیت    S1Vو    S0V های دستگاه را دارند.  نقش ورودی   dVو   aV  ،bV  ، cVاعمالی   

نظر گرفته می پلکسر در  مالتی  برای مدلوضعیت  انجام  شوند.  برای  و  قوی  بستگی  از مدل  سازی 

ولتاژ و جدول   -با محاسبه منحنی مشخصه جریاناستفاده شده است.  2محاسبات از روش تابع گرین

کند. البته در  شود که ساختار پیشنهادی به عنوان یک مالتی پلکسر رفتار میدرستی، نشان داده می

های ممکن سازی ساختار مالتی پلکسر پیشنهادی نسبت به سایر حالتاین مقاله موضوع بهبود یا بهینه

-ها و اعمال ولتاژهای دروازه به نقطهاست و  فقط با انتخاب آرایش مناسب برای حلقهبررسی نشده  

سازی  دودویی شبیه  1به    4های ورودی و انتخابی یک مالتی پلکسر  های اتمی مناسب به عنوان داده 

 شده است. 

 

 مدل نظری  .2
های کوانتومی  قهدودویی طراحی شده با استفاده از حل  1به    4طرحی از یک مالتی پلکسر     1شکل  

 برای این نوع مالتی پلکسر خواهیم داشت:  [28] دهد. طبق روابط بولی را نشان می

 
𝑀𝑈𝑋 = [(𝑉𝑎  𝑉𝑆0

̅̅ ̅̅   𝑉𝑆1
̅̅ ̅̅ ̅) + (𝑉𝑏 𝑉𝑆0 𝑉𝑆1

̅̅ ̅̅ ) + (𝑉𝑐  𝑉𝑆0
̅̅ ̅̅  𝑉𝑆1) + (𝑉𝑑  𝑉𝑆0 𝑉𝑆1)]         (1)     

𝑀𝑈𝑋̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ = [(𝑉�̅� + 𝑉𝑆0 + 𝑉𝑆1) (𝑉𝑏
̅̅ ̅ + 𝑉𝑆0

̅̅ ̅̅ + 𝑉𝑆1) ( 𝑉�̅� + 𝑉𝑆0 + 𝑉𝑆1
̅̅ ̅̅ ) ( 𝑉𝑑

̅̅ ̅ + 𝑉𝑆0
̅̅ ̅̅ +

   𝑉𝑆1
̅̅ ̅̅ )]     (2          )                                                                                                                       

 

شود، این  همان طور که مشاهده می  دهد.معادله بولی برای یک مالتی پلکسر را نشان می  1ۀ  رابط

دروازه   چهار  از  شده   ANDرابطه  جمع  یکدیگر  با  که  شده  آوردن  تشکیل  دست  به  برای  اند. 
 

1 Quantum Dot Cellular Automata 
2 Green function 
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شکل گرفته    1رابطۀ    NOTبا در نظر گرفتن حالت   2ساختاری مناسب و با پیچیدگی کمتر، رابطۀ  

شده  مشخص  قرمز  خط  با  که  عباراتی  از  یک  هر  واقع  در  بیاناست.  حلقهاند،  از  یکی  های  گر 

به یکدیگر متصل شده   1انتومی در شکل  کو به صورت سری  همانند یک دروازه است که  و  اند 

AND  وجه تمایز این  شبکهمختلف    های نقطهوجود ولتاژهای ورودی بر روی  .  [9]کنند  رفتار می ،

 . کنندروابط مورد نظر را پیاده سازی میها از همدیگر هستند و حلقه

 

 

 

 

 

 

 
 

اند. هر  متشکل از چهار حلقۀ کوانتومی که به صورت سری به هم متصل شده  1به  4مالتی پلکسر  مدار یک  1شکل 

،  Va نهایت ) منبع ی درآشامنده ( متصل شده است. ولتاژ های متغیر بخش به صورت متقارن به دو الکترود نیمه بی

Vb ،Vc و Vd 0اند. شده های دستگاه  است و بر نقاط معینی از شبکه اعمال ورودیVs  1وVs  های  همان بیت

 کند. منطقی را ایفا می NOTباشد و نقش  ولتاژ ثابت می Vxچنین وضعیت مالتی پلکسر هستند و هم

[ استفاده  29]  1ر والاند  رساناییهای کوانتومی از فرمول  ( در حلقهɡ)الکتریکی    رسانایی  هبرای محاسب

 صورت زیر خواهد بود: ه ب 2شده که در دمای پایین و ولتاژ سوگیری

ɡ= 
2𝑒2

ℎ
𝑇                                                                                                   (3 )  

 

انتقال الکترون در کل دستگاه،    Tجا  که در این  الکترون و    eاحتمال  بیان گر ثابت پلانک    hبار 

ها، احتمال انتقال الکترونی  های کوانتومی و الکترودهای متصل به آناست. براساس تابع گرین حلقه 

 :[29]برابر است با 

T= Tr [ ΓS GR
r ΓD GR

a]                                                                                                                 )4( 

 
 

1 Landauer 
2 Bias 
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rکه  
RG      وa

RG   شدگی منبع  ها است و تحت تأثیر جفت به ترتیب تابع گرین تأخیری و پیشرفته حلقه

توابع انتشار هستند و به ترتیب شناسه جفت شدگی دستگاه  ،  DΓو    SΓ  چنین باشد. همو درآشامنده می

های کوانتومی، منبع و درآشامنده  منبع و درآشامنده هستند. برای یک دستگاه کامل شامل حلقهبا  

 شود:تابع گرین به صورت زیر تعریف می

G = (E – H)-1                                                                                               )5( 

 

های تزریق شده از منبع است. در واقع برای محاسبۀ تابع گرین نیاز به  انرژی الکترون   Eکه در آن  

نهایت ) منبع  های کوانتومی و دو الکترود نیمه بینهایت کل دستگاه، شامل حلقهوارون ماتریس بی

ست. اما برای این که بتوان دستگاه را به صورت محدود مورد بررسی قرار داد، برای و درآشامنده ( ا

های آن بخش در نظر گرفته شده است. از این رو  ماتریس متناسب با ویژگی  -هر قسمت یک زیر

های کوانتومی که به الکترودهای منبع و درآشامنده متصل است  تابع گرین برای دستگاه شامل حلقه 

 : [29]شود ر نوشته میبه صورت زی

GR = (E – HR – ΣS – ΣD)-1                                                                                                                              )6(   

 

ها و  شدگی حلقه هستند و ناشی از جفت 1خود انرژی ماتریس ه نشان دهند   DΣو  SΣپارامترهای که 

ماتریس    ها وجود دارد. شدگی در آناطلاعات مربوط به جفت  تمامید و نباشمنبع و درآشامنده می

 :[29]شدگی حلقه با الکترودهای منبع و درآشامنده عبارت است از خود انرژی مربوط به جفت 

 

(7         )                                                                                                                     Σ𝑆 = 𝜏𝑆𝐺𝑆𝜏𝑆
+ 

 

(8                                                                                                                             )             Σ𝐷 = 𝜏𝐷𝐺𝐷𝜏𝐷 ,
+ 

  

شدگی الکترودهای منبع و درآشامنده با حلقه  به ترتیب ماتریس جفت  𝜏𝐷و    𝜏𝑆که در این رابطه  

و  کوانتو هستند  درآشامنده    𝐺𝐷و    𝐺𝑆می  و  منبع  الکترودهای  به  مربوط  تابع گرین  ترتیب  به  نیز 

نیمه  می بعدی  همانند یک سیم یک  و درآشامنده  منبع  الکترودهای  انجام محاسبات،  برای  باشند. 

ک  شود و تابع گرین مربوط به الکترودها نیز تابع گرین مربوط به سیم ینهایت در نظر گرفته میبی

 
1 Self Energy 
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ها  هامیلتونی حلقه  RHروش محاسبه آن توضیح داده شده است.      [29]باشد که در منبع  بعدی می

 :  [9]شود هاست و در مدل بستگی قوی به صورت زیر تقریب زده میکنش الکتروندر غیاب برهم

 
HR= ∑ (𝜖𝑖 + 𝑉𝑎𝛿𝑖𝑎 +  𝑉𝑏𝛿𝑖𝑏 + 𝑉𝑐𝛿𝑖𝑐 + 𝑉𝑑𝛿𝑖𝑑 + 𝑉𝑠0𝛿𝑖𝑠0 +𝑖

𝑉𝑠1𝛿𝑖𝑠1 + 𝑉𝑥𝛿𝑖𝑥)𝑐𝑖
† 𝑐𝑖 +  ∑ 𝑡(𝑐𝑖

†𝑐𝑗𝑒𝑖Ѳ +  𝑐𝑗
†𝑐𝑖𝑒−𝑖Ѳ)𝑖𝑗          (9                )

                                                                          

نیز ولتاژهای     x و  a  ،b  ،c  ،d  ،0s  ،1sهای  های شبکه است و در نقطه انرژی نقطه   𝜖𝑖در این رابطه، 

  i  به ترتیب عملگر نابودی و عملگر خلق یک الکترون در نقطه    ic†  و    i c.  دروازه اعمال شده است

باشد. هم چنین برای سادگی در محاسبات، شدت جهش بین دو نقطه همسایه در یک حلقه می  t، و  

هم برابر   1نشان داده شده در شکل    3β –3 α و 1β –1 α ،2β –2 αها در نقاط  شدت جهش بین حلقه 

Ѳدر نظر گرفته شده است.   tبا مقدار  =
2𝛱𝜑

𝑁𝜑0
تابع موج است که به شار عبوری از    فاز نشان دهنده  

الکترودهای  بستگی دارد. به طور مشابه هامیلتونی    Nهای اتمی روی حلقه  ( و تعداد کل نقطهφحلقه )

و ضریب جهش     ϵꞌانرژی نقاط با مدل بستگی قوی نیز  در تقریب درآشامنده( -)منبع نهایتنیمه بی

و     Sτ   ا ها و منبع بجهش مابین حلقه   ضریب .  شودمیدر نظر گرفته    tꞌترین همسایه های  بین نزدیک

برای محاسبۀ جریان عبوری از کل دستگاه بر  .  شودنشان داده می  Dτها و درآشامنده با   مابین حلقه

استفاده شده   1برای انجام شبیه سازی از نرم افزار متلب  [.9]شود  استفاده میحسب ولتاژ از رابطۀ زیر  

 است.

 

I(V) = 
𝑒

𝛱 ħ
 ∫  𝑇(𝐸 ‚ 𝑉)𝑑𝐸 

𝐸𝑓+ 
𝑒𝑉

2

𝐸𝑓− 
𝑒𝑉

2

                                                                  (10)  

 

ولتاژ سوگیری اعمال شده به دستگاه است. با توجه به این   Vانرژی فرمی در حالت تعادل و    fEکه 

های فوق  کند، تمامی ویژگیکه با افزایش دما طول فاز همدوسی به طور چشمگیری کاهش پیدا می 

ین  رود. به این ترتیب تمامی محاسبات در این مقاله در دمای صفر درجه کلودر دمای بالا از بین می

فرض شده است. ) نتایج و محاسبات در دماهای پایین و نزدیک به صرف نیز معتبر می باشد.( لازم  

 در نظر گرفته شده است.  h  =e  =c=  1به ذکر است برای سادگی در محاسبات مقادیر 

 

 

 
1 Matlab 
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 بحث و بررسی نتایج .3
خروجی بر حسب مقادیر سازی انجام شده برای محاسبه جریان  در این بخش نتایج مربوط به شبیه 

گیرد. برای سادگی در محاسبات  های وضعیت مورد بحث و بررسی قرار میولتاژهای ورودی و بیت

ولی   0i ϵ =شود. به عبارت دیگرهای شبکه حلقه کوانتومی برابر با صفر در نظر گرفته میانرژی نقطه

   aV ،bV ،cV ،dV ، s0V  ،s1Vبه ترتیب ولتاژهای دروازه   xو  a  ،b  ،c  ،d  ،0s  ،1sهای در نقطه 

( یا مقدار  0تواند برابر با مقدار کم ارزش )ها میاعمال شده است. طبق مبنای دودویی، ورودی  xVو  

ولت ) مقدار پر    2های وضعیت برابر با  های دستگاه و بیت ( باشند. در محاسبات، ورودی1پرارزش )

  xVشود.  )مقدار کم ارزش یا صفر منطقی( در نظر گرفته می  صفر ولت  ارزش یا یک منطقی( یا  

(  tهای کوانتومی )ها در حلقهترین همسایه ولت است. شدت جهش بین نزدیک  2بطور ثابت برابر با  

  0( مساوی  fEچنین انرژی فرمی )  و هم 4و    0( به ترتیب برابر با  tꞌ( و )ꞌϵها )و در الکترود   3برابر با  

شدگی  شود. به صورت کلی نتایج حاصل از این مقاله بر اساس اندازه شدت جفت نظر گرفته میدر 

حلقه  جفت بین  حالت  دو  به  الکترودها  و  میها  تقسیم  قوی  و  ضعیف  حالت  شدگی  در  شود. 

( بوده که    Dτ=  Sτ =  5/0برابر مقدار )،  t=3در مقایسه با     Dτو  Sτ شدگی ضعیف، مقادیر  جفت

در حدود اندازه   Dτو  Sτشدگی   شدگی قوی، شدت جفت تر هستند. در حالت جفتبسیار کوچک

t  (5/2 = Dτ=  Sτ می )   باشد. مقدار شار عبوری از حلقه برابر با𝜑 =
𝜑0

2
 باشد. می 

ترابرد الکترونی در دستگاه به این گونه است که دامنه احتمال عبور الکترون از منبع به درآشامنده،  

به اثر ترکیبی تداخل کوانتومی امواج الکترونی در دو بازوی بالایی و پایینی حلقه بستگی دارد. با  

براب یکدیگر  با  کوانتومی  پایینی حلقۀ  و  بالایی  بازوی  دو  طول  اینکه  به  به  اگر حلقه رند،  توجه  ها 

قرار بگیرند و هیچ    φصورت متقارن به منبع و درآشامنده متصل شده باشند و تحت شار مغناطیسی  

ها برابر صفر خواهد بود  های شبکه اعمال نگردد، دامنه احتمال عبور الکترون از حلقهولتاژی به نقطه 

  (T=0  .)لایی و پایینی حلقه کوانتومی ویرانگر  چرا که تداخل کوانتومی امواج الکترونی در بازوی با

بنابراین هنگامی که ورودی انتقال الکترون امکان  هستند.  های دستگاه مورد نظر برابر صفر باشند، 

  xVپذیر نیست و در نتیجه جریانی در درآشامنده پدید نخواهد آمد. از سوی دیگر وجود ولتاژ ثابت  

منطقی برای ورودی متناظر با آن در بازوی    NOTگیری حالت  ها موجب شکلدر بعضی از حلقه

-توان نتیجه گرفت، در صورتی که ولتاژ اعمالی دروازه به نقطه. به صورت کلی می[10]مقابل است  

های یکسانی از بازوی  ای اتمی بازوی بالایی و پایینی حلقه متقارن باشد و همچنین به تعداد نقطه ه

گیرد و هرگاه این تقارن  مال شود، انتقال الکترون صورت نمیبالایی و پایینی حلقه ولتاژ دروازه اع
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بین برود انتقال الکترون امکان انتقال الکترون از منبع به درآشامنده  از  پذیر است. همچنین احتمال 

ای که به صورت سری با یکدیگر جفت  شود که این نبود تقارن در هر چهار حلقهموقعی برقرار می

ها اعمال شده است.  داشته باشد. هر کدام از ولتاژهای ورودی تنها به یکی از حلقهاند، وجود  شده 

ها در حالت غیرتعادلی قرار بنابراین اگر قرار باشد ورودی خاصی خروجی را کنترل کند، سایر بیت

آن  ورودی  مقادیر  و  بیگرفته  بیتها  به  دهی  مقدار  با  عمل  این  بود.  خواهد  وضعیت  اثر  های 

ولتاژ سوگیری  1در جدول  شود.  یر میپذامکان ازای  به  پلکسر  مالتی  و    6، جریان خروجی  ولت 

های دستگاه و برای حالتی که ولتاژهای دروازه  مقادیر مختلف ولتاژهای دروازه به عنوان ورودی

شود  باشند نشان داده شده است. مشاهده می  0V=   S1V = S0V های وضعیت برابرمربوط به بیت 

دروازه ورودی   ولتاژ  که  مواقعی  در  تنها  این حالت  در خروجی جریان   2برابر    aدر  باشد،  ولت 

ها هیچ تأثیری در جریان خروجی  غیرصفر وجود دارد و مقادیر مختلف ولتاژ دروازه در سایر ورودی 

دگی  شدستگاه تحت تأثیر میزان شدت جفت  های خروجیشود که جریانهمچنین مشاهده میندارد.  

بی نیمه  الکترودهای  و  تمامی جدولحلقه  دارد. در  قرار  های  شود که جریانها مشاهده مینهایت 

-شدگی قوی بین حلقه کوانتومی و الکترودها دارای مقادیر بزرگخروجی در حالت شدت جفت 

الکترون  شدگی ضعیف است. چرا که در این حالت احتمال انتقال تری نسبت به حالت شدت جفت

 توان برای کنترل دامنه جریان خروجی دستگاه استفاده نمود.بیشتر خواهد بود. از این ویژگی می

پلکسر    -نمودارهای جریان ولتاژ    1به    4ولتاژ مالتی  به ازای مقادیر مختلف  دودویی طراحی شده 

وضعیت    هاینشان داده شده است. بیت  4تا    2های  در شکل  1ورودی نشان داده شده در جدول  

S0V  وS1Vشدگی بین حلقه و الکترودها نیز قوی در نظر گرفته شده است.برابر صفر و شدت جفت 
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 ولت.   6های کوانتومی در ولتاژ سوگیری دودویی طراحی شده با حلقه 1به   4جدول درستی مالتی پلکسر    1جدول 

درخروجی دستگاه   aهای ورودی است و داده 0VS1=VS0V=های وضعیت برابر در این حالت ولتاژ دروازه بیت

 یابد. انتقال می

 

 

 

 

 جریان خروجی مالتی پلکسر 

 ) برحسب آمپر( 

ولتاژهای دروازه به عنوان  

 های ورودی داده 

 )بر حسب ولت(

 ولتاژهای دروازه به عنوان  

 های وضعیت بیت

 ) بر حسب ولت(

outI 

aV bV cV dV S0V VS1 

شدت  

شدگی  جفت 

 ضعیف 

شدت  

شدگی  جفت 

 قوی 

0 

03/0 

0 

03/0 

0 

01/0 

0 

02/0 

0 

04/0 

0 

04/0 

0 

03/0 

0 

04/0 

0 

25/0 

0 

30/0 

. 

20/0 

0 

25/0 

0 

82/0 

0 

71/0 

0 

38/0 

0 

46/0 

0 

2 

0 

2 

0 

2 

0 

2 

0 

2 

0 

2 

0 

2 

0 

2 

0 

0 

2 

2 

0 

0 

2 

2 

0 

0 

2 

2 

0 

0 

2 

2 

0 

0 

0 

0 

2 

2 

2 

2 

0 

0 

0 

0 

2 

2 

2 

2 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 
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 ی به ازای مقادیر کوانتوم ه شده با چهار حلق یطراح  1به  4پلکسر  یولتاژ مالت -انیجر ی نمودارها  ۲شکل 

 . 1جدول  6تا  1های مربوط به ردیف   0V=  S1V = S0V و مختلف ولتاژ ورودی 

 

VA = 0, VB = 0,   

VC = 0, VD = 0 
VA = 2, VB = 0,    

VC = 0, VD = 0 

VA = 0, VB = 2,    

VC = 0, VD = 0 

VA = 2, VB = 2,    

VC = 0, VD = 0 

VA = 0, VB = 0, VC = 2, 

VD = 0 

VA = 2, VB = 0, VC = 2, 

VD = 0 
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 ی به ازای مقادیر کوانتوم ۀ شده با چهار حلق یطراح  1به  4پلکسر  ی ولتاژ مالت-انیجر ینمودار ها :3شکل 

 1جدول  12تا   7های  مربوط به ردیف  0V  S1= V S0V =مختلف ولتاژ ورودی و  

 

 

VA = 0, VB = 2, VC = 2, 

VD = 0 

VA = 2, VB = 2, VC = 2, 

VD = 0 

VA = 0, VB = 0, VC = 0, 

VD = 2 

VA = 2, VB = 0, VC = 0, 

VD = 2 

VA = 0, VB = 2, VC = 0, 

VD = 2 

VA = 2, VB = 2, VC = 0, 

VD = 2 
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 ی به ازای مقادیر کوانتوم ه شده با چهار حلق یطراح  1به  4پلکسر  یولتاژ مالت -انیجر ی نمودارها  4شکل 

 .1جدول  16تا   13های  مربوط به ردیف   0V  S1= V S0V =مختلف ولتاژ ورودی و  

 

پلکسر  جریان  2در جدول   به مالتی  به ازای مقادیر مختلف ولتاژهای    1به    4های خروجی مربوط 

شود  نشان داده شده است. مشاهده می  0V =  S1V  و    2V= S0Vدروازه و به ازای ولتاژهای دروازه  

ولت    b  2هایی هست که ولتاژ دروازه مربوط به ورودی  صفر در خروجی مربوط به حالتجریان غیر

VA=0, VB = 0, VC = 2, VD = 2 VA=2, VB = 0, VC = 2, VD = 2 

VA=0, VB = 2, VC = 2, VD = 2 
VA=2, VB = 2, VC = 2, VD = 2 
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ها هیچ تأثیری بر اندازه جریان شود که مقادیر سایر ورودی) یک منطقی( باشد. همچنین مشاهده می

 خروجی ندارد.  
 ولت.  6های کوانتومی در ولتاژ سوگیری دودویی طراحی شده با حلقه 1به   4جدول درستی مالتی پلکسر    ۲جدول 

  درخروجی bهای ورودی است و داده  0VS1V=و 2VS0V=های وضعیت برابر  این حالت ولتاژهای دروازه بیت در 

 یابد. دستگاه انتقال می

  

 dو    cجرییان خروجی بیه ترتییب مطیابق بیا مقیادیر ولتیاژ دروازه )مقیدار ورودی(    4و    3در جیداول  

 2V=  S1V  و  0V= S0Vهای وضیعیت برابر  اسیت. در حقیقت، هنگامی که ولتاژهای دروازه بیت
خواهد بود. در حالت   cباشید جریان بزرگتر از صیفر درآشیامنده متناظر با مقادیر غیر صیفر ورودی  

 2V=   S1V = S0V   جریان خروجی با مقادیر ورودی ،d  .متناظر است 

 جریان خروجی مالتی پلکسر 

 ) برحسب آمپر( 

ولتاژهای دروازه به عنوان  

 های ورودی داده 

 )بر حسب ولت(

 ولتاژهای دروازه به عنوان  

 های وضعیت بیت

 ) بر حسب ولت(

outI 

aV bV cV dV S0V S1V شدگی  شدت جفت

 ضعیف 

شدت جفت  

 شدگی قوی 

0 

0 

03/0 

02/0 

0 

0 

02/0 

02/0 

0 

0 

05/0 

02/0 

0 

0 

03/0 

04/0 

0 

0 

43/0 

33/0 

0 

0 

40/0 

30/0 

0 

0 

31/0 

22/0 

0 

0 

30/0 

22/0 

0 

2 

0 

2 

0 

2 

0 

2 

0 

2 

0 

2 

0 

2 

0 

2 

0 

0 

2 

2 

0 

0 

2 

2 

0 

0 

2 

2 

0 

0 

2 

2 

0 

0 

0 

0 

2 

2 

2 

2 

0 

0 

0 

0 

2 

2 

2 

2 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 
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 ولت.  6های کوانتومی در ولتاژ سوگیریدودویی طراحی شده با حلقه 1به 4جدول درستی مالتی پلکسر    3جدول 

درخروجی  cهای ورودی است و داده  2VS1V=و 0VS0V=های وضعیت برابر  در این حالت ولتاژهای دروازه بیت 

 یابد. دستگاه انتقال می

 

 جریان خروجی مالتی پلکسر 

 ) برحسب آمپر( 

 ولتاژهای دروازه به عنوان 

 های ورودی داده 

 )بر حسب ولت(

 ولتاژهای دروازه به عنوان 

 های وضعیت بیت

 ) بر حسب ولت(

outI 

aV bV cV dV S0V S1V شدگی  شدت جفت

 ضعیف 

شدگی  شدت جفت

 قوی 

0 

0 

0 

0 

01/0 

01/0 

03/0 

01/0 

0 

0 

0 

0 

01/0 

02/0 

05/0 

02/0 

0 

0 

0 

0 

10/0 

14/0 

29/0 

19/0 

0 

0 

0 

0 

16/0 

17/0 

31/0 

22/0 

0 

2 

0 

2 

0 

2 

0 

2 

0 

2 

0 

2 

0 

2 

0 

2 

0 

0 

2 

2 

0 

0 

2 

2 

0 

0 

2 

2 

0 

0 

2 

2 

0 

0 

0 

0 

2 

2 

2 

2 

0 

0 

0 

0 

2 

2 

2 

2 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 
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 ولت.   6های کوانتومی در ولتاژ سوگیری دودویی طراحی شده با حلقه 1به  4جدول درستی مالتی پلکسر  4جدول 

درخروجی   dهای ورودی است و داده  2VS1=VS0V=های وضعیت برابر  در این حالت ولتاژهای دروازه بیت 

 یابد. دستگاه انتقال می

شود به ازای  طراحی شده، مشاهده میدودویی    1به    4با بررسی جدول درستی مربوط به مالتی پلکسر  

ورودی   4مقادیر مختلف ورودی و انتخاب حالت، جدول درستی دستگاه همانند یک مالتی پلکسر 

 دودویی است. 

 
 

 جریان خروجی مالتی پلکسر 

 ) برحسب آمپر( 

 ولتاژهای دروازه به عنوان  

 های ورودی داده 

 )بر حسب ولت(

 ولتاژهای دروازه به عنوان  

 های وضعیت بیت

 ) بر حسب ولت(

outI 

aV bV cV dV S0V S1V شدگی  شدت جفت

 ضعیف 

شدگی  شدت جفت

 قوی 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

04/0 

03/0 

05/0 

04/0 

07/0 

03/0 

10/0 

07/0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

53/0 

41/0 

64/0 

59/0 

49/0 

42/0 

68/0 

84/0 

0 

2 

0 

2 

0 

2 

0 

2 

0 

2 

0 

2 

0 

2 

0 

2 

0 

0 

2 

2 

0 

0 

2 

2 

0 

0 

2 

2 

0 

0 

2 

2 

0 

0 

0 

0 

2 

2 

2 

2 

0 

0 

0 

0 

2 

2 

2 

2 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 
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 گیرینتیجه .4

با استفاده از چهار حلقه کوانتومی طراحی و    1به    4در این مقاله مدار یک مالتی پلکسر   دودویی 

𝜑حلقه تحت تأثیر شار مغناطیسی ) سازی شده است که هر  شبیه = 𝜑0/2  های  ( قرار دارد. حلقه

شده  متصل  یکدیگر  به  به صورت سری  )منبعکوانتومی  الکترود  دو  به  متقارن  به صورت  و  -اند 

( متصل می به چهار نقطهدرآشامنده  اعمال ولتاژهای دروازه  با  به عنوان  شوند.  ی حلقه کوانتومی 

های وضعیت، یک مالتی پلکسر طراحی شده است.  دروازه به عنوان بیتها و اعمال دو ولتاژ  ورودی

سازی دستگاه براساس مدل بستگی قوی انجام گرفته و محاسبات عددی با استفاده از روش تابع  مدل

سازی از نرم افزار متلب استفاده شده است. نتایج به دست آمده  گرین انجام شده است. برای شبیه 

شدگی قوی و ضعیف بین  درآشامنده تشریح شده و در دو حالت شدت جفتبراساس مقادیر جریان  

ولتاژ مربوط به مدار مالتی    -بررسی شده است. هم چنین منحنی مشخصۀ جریان  حلقه و الکترودها

به دست آمده در جداول درستی   نتایج  به دست آورده شد. مطابق  نیز  از  4تا    1پلکسر  هر یک   ،

به  ورودی توجه  با  بیت ها  نتیجه      S1Vو    S0Vهای وضعیت  مقادیر  و  هستند  اثر گذار  در خروجی 

شود دستگاه شامل چهار حلقۀ کوانتومی متصل به الکترودها که تحت تأثیر ولتاژهای دروازه به  می

کنند. بنابراین با  عمل می1به    4های وضعیت هستند همانند یک مالتی پلکسر  عنوان ورودی و بیت

های کوانتومی امکان طراحی یک مالتی پلکسر با اندازه کوچک و توان مصرفی قه استفاده از نانوحل

 پایین وجود دارد. 
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