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KVANT MUHITIDA AXBOROTNI 
HIMOYALASHGA XIZMAT QILUVCHI 
MULTIPLEKSER TUZILMASI
Safoyev Nuriddin Najmiddin o‘g‘li
Muhammad al-Xorazmiy nomidagi TATU, 
Kiberxavfsizlik va kriminalistika kafedrasi katta o‘qtuvchisi.

Annotatsiya. Ushbu maqolada quantum-dot cellular automata (QCA) texnologiyasi asosida hujayralarning o‘zaro 
ta’sir tamoyiliga tayangan ixcham 2:1 multiplexer (MUX) tuzilmasi taklif etiladi. Taklif etilgan MUX arxitekturasi kam 
murakkablikka ega kombinatsion sxemalarni yaratish imkonini berib, mavjud dizaynlarga nisbatan kamroq hujayra talab 
qiladi hamda chip maydonini sezilarli darajada qisqartiradi. QCADesigner muhitida o‘tkazilgan simulyatsiya natijalari 
loyihaning amaliy qo‘llashga yaroqliligini tasdiqlaydi. Shuningdek, mazkur MUX arifmetik-mantiqiy qurilmalarga, xususan 
QCA mikroprotsessorlaridagi ALU modullariga samarali integratsiya qilish uchun mos ekanligi ko‘rsatiladi.

Kalit so‘zlar: MUX; quantum-dot cellular automata; QCA; mantiqiy elementlar.
Abstract. This article proposes a compact 2:1 multiplexer (MUX) design based on the cell-interaction principle in quantum-
dot cellular automata (QCA) technology. The presented architecture enables the implementation of low-complexity 
combinational circuits, requires fewer cells than existing designs, and significantly reduces chip area. Simulation results 
obtained using the QCADesigner environment verify the practical applicability of the proposed structure. Furthermore, 
the MUX demonstrates suitability for integration into arithmetic-logic units (ALUs), particularly within QCA-based 
microprocessors.

Keywords: MUX; quantum-dot cellular automata; QCA; logic design.
Аннотация. В данной статье предлагается компактная структура мультиплексора 2:1, основанная на принципе 
взаимодействия клеток в технологии quantum-dot cellular automata (QCA). Представленный MUX отличается 
низкой аппаратной сложностью, требует меньшее количество клеток и значительно сокращает площадь 
микросхемы по сравнению с существующими решениями. Результаты моделирования в среде QCADesigner 
подтверждают практическую применимость разработанного устройства. Кроме того, показано, что предложенный 
MUX может эффективно интегрироваться в арифметико-логические устройства, включая ALU-модули QCA-
микропроцессоров.

Ключевые слова: MUX; квантовые клеточные автоматы; QCA; логические схемы.

K I R I S H
Bugungi kunda nanoteknologiyalar keyingi avlod kompyuterlarini yaratish jarayonida alohida ahamiyat kasb 

etmoqda. Ilmiy tadqiqotlar CMOS texnologiyasida fizik cheklovlarning tobora yaqqol sezilayotgani, xususan 
elementlar o‘lchamining yanada kichrayishi va energiya sarfining ortishi bilan bog‘liq texnologik muammolar 
mavjudligini ko‘rsatadi [1]. Bunday cheklovlarning istiqbolli yechimlaridan biri 1993-yilda taklif etilgan quantum-
dot cellular automata (QCA) texnologiyasi hisoblanadi [2]. QCA hisoblashning mutlaqo yangi mexanizmini 
taqdim etib, mavjud chegaralarni bartaraf etishga xizmat qiluvchi innovatsion yondashuv sifatida qaraladi. 
Hozirgi kungacha QCA ning yarimo‘tkazgichli, magnitli, molekulyar va metal-orolchali kabi bir nechta jismoniy 
realizatsiyalari ishlab chiqilgan [3]. Ayniqsa molekulyar QCA yuqori kommutatsiya tezligi (THz diapazonida), 
katta zichlik va juda past quvvat sarfi bilan ajralib turadi. Ushbu texnologiyaning asosiy elementi bo‘lgan kvant 
hujayrasining amaliy namunalari so‘nggi yillarda muvaffaqiyatli yaratilgan [4].

M A V Z U G A  O I D  A D A B I Y O T L A R  S H A R H I
Quantum-dot cellular automata (QCA) texnologiyasi nanomasshtabdagi mantiqiy qurilmalarni yaratishda 

CMOS texnologiyasiga muqobil istiqbolli yo‘nalish sifatida keng o‘rganilmoqda. Lent va Tougaw tomonidan 
taklif etilgan QCA arxitekturasi raqamli tizimlarda yuqori tezlik, yuqori zichlik va past quvvat sarfi imkoniyatlari 
bilan alohida ahamiyat kasb etadi. Keyingi tadqiqotlarda, xususan Farazkish hamda Khodaparast tomonidan 
amalga oshirilgan ishlarda, QCA asosidagi mantiqiy elementlarning ishonchliligi va xatolarga bardoshliligini 
oshirish masalalari chuqur o‘rganilgan. Shuningdek, Ahmad, Chabi va boshqa olimlar majority elementi hamda 
invertorlarga asoslangan an’anaviy MUX tuzilmalari samaradorligini tahlil qilgan.
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So‘nggi yillarda hujayralararo o‘zaro ta’sir tamoyiliga asoslangan ixcham MUX dizaynlari taklif etilib, 
maydon, hujayra soni va kechikish kabi parametrlarni optimallashtirishga qaratilgan izlanishlar kuchaygan. 
QCA texnologiyasida invertor va ko‘pchilik (majority) elementlar mantiqiy amallarni qurish uchun asosiy bloklar 
hisoblanadi va ular qo‘shni hujayralardagi elektronlarning o‘zaro ta’siriga asoslanadi. Biroq faqat majority 
elementi hamda invertorga tayangan holda murakkab kombinatsion sxemalarning apparat murakkabligini 
sezilarli kamaytirish qiyin. Shu sababli so‘nggi yillarda olimlar tomonidan hujayralararo o‘zaro ta’sirga 
asoslangan yangi mantiqiy elementlar taklif etilmoqda [5–9]. Ushbu yondashuvlarning asosiy maqsadi — sxema 
parametrlarini kamaytirish va QCA texnologiyasidagi mavjud muammolar uchun samarali yechim yaratishdir.

Multiplexer (MUX) raqamli mantiqiy tizimlarda eng ko‘p qo‘llaniladigan elementlardan biri bo‘lib, samarali 
MUX arxitekturalarini yaratish bo‘yicha ko‘plab tadqiqotlar amalga oshirilgan [5,7,9]. Aksariyat ishlarda 
2:1 MUX uchta majority elementi va bitta invertor asosida qurilgan bo‘lib, bu yondashuv sxema hujayralari 
soni, chip maydoni va tarqalish kechikishining ortishiga olib keladi. So‘nggi yillarda esa 2:1 MUX dizaynini 
soddalashtirishga qaratilgan yangi innovatsion yondashuvlar taklif etilmoqda [7].

T A D Q I Q O T  M E T O D O L O G I YA S I 
Tadqiqotda quantum-dot cellular automata (QCA) texnologiyasi asosida taklif etilgan 2:1 MUX tuzilmasining 

ishlash tamoyili hujayralararo o‘zaro ta’sir modeli orqali baholandi. Dastlab kvant hujayralarining polarizatsiyasi, 
elektronlar o‘rtasidagi Kulon kuchi hamda potensial energiya qiymatlari aniqlanib, ularning ta’sir mexanizmi 
hisoblab chiqildi. Shundan so‘ng har bir hujayraning barqaror holatini aniqlash maqsadida ikki faraz asosida 
energiya ko‘rsatkichlari solishtirildi. MUX tuzilmasining funksionalligi uchta kirishdan hosil bo‘ladigan 8 ta 
kombinatsiya bo‘yicha sinovdan o‘tkazildi. Simulyatsiya jarayoni QCADesigner 2.0.3 muhiti hamda Bistable va 
Coherence Vector dvigatellari yordamida amalga oshirildi. Olingan natijalar taklif etilgan dizaynning ixchamligi, 
past kechikish ko‘rsatkichlariga egaligi va mantiqiy elementlarga samarali integratsiya qilish imkoniyatini 
tasdiqladi.

T A H L I L  V A  N A T I J A L A R
Ushbu maqolada biz QCA hujayralarining o‘zaro ta’sir tamoyiliga asoslangan yangi va innovatsion 2:1 MUX 

dizaynini taklif etamiz. Mazkur element QCA texnologiyasida arifmetik hamda mantiqiy sxemalarni loyihalash 
jarayonida muhim funksional komponent sifatida alohida ahamiyatga ega. QCA asosidagi multiplexerlar ixcham 
joylashuvi orqali yuqori integratsiya zichligini ta’minlaydi, bu esa CMOS texnologiyasi bilan solishtirganda bir 
xil maydonda yanada murakkab sxemalarning joylashtirilishiga imkon beradi. Shuningdek, QCA ning yuqori 
takt chastotasida ishlashi ma’lumotlarni qayta ishlash tezligini oshiradi va tarqalish kechikishini kamaytiradi. 
CMOS texnologiyasida elementlar soni ortishi kechikishning ko‘payishiga olib keladigan bo‘lsa, QCA bu borada 
sezilarli ustunlikka ega. Shu omillar uyg‘unligida QCA asosidagi multiplexerlar kelajak raqamli tizimlari uchun 
masshtablanuvchi, samarali va energiya tejamkor yechim sifatida e’tirof etiladi hamda CMOS texnologiyasida 
mavjud cheklovlarni bartaraf etishga xizmat qiladi (1-rasm).

1-rasm. QCA asosiy tushunchalari: (a) hujayra tuzilmasi; (b) ikki mumkin bo‘lgan polarizatsiyaga ega hujayra; (c) 
QCA simi; (d) ko‘pchilik elementi (MG); (e) invertorlar; (f) QCA soatlash (clocking) mexanizmi.
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Kvant muhitida QCA texnologiyasi
QCA texnologiyasida asosiy qurilma elementi kvant-nuqta (quantum-dot)larga ega bo‘lgan va ikki 

ortiqcha elektron joylashgan hujayradir. Kvant-nuqtalar kvadrat shakldagi QCA hujayrasining to‘rt burchagida 
joylashadi. Elektronlar o‘rtasidagi kulon kuchi (Coulombic repulsion) tufayli elektron juftligi tunnel birikmasi 
orqali boshqa nuqtaga siljishi mumkin. Hujayraning polarizatsiyasini aniqlash jarayonida kvant-nuqtalar (i bilan 
belgilanadi) hujayraning o‘ng yuqori burchagidan boshlab soat strelkasi yo‘nalishida raqamlanadi (1-rasm, a 
qism). Shundan so‘ng, manbalarda [2–7] keltirilgan formulalar asosida polarizatsiya P qiymati hisoblanadi. 
Hisob-kitob natijasiga ko‘ra hujayra P = –1 (mantiqiy 0) yoki P = +1 (mantiqiy 1) holatida bo‘ladi (1-rasm, b 
qism).

QCA simi esa ketma-ket joylashtirilgan QCA hujayralari qatoridan iborat bo‘ladi (1-rasm, c qism). QCA 
texnologiyasida ikkita asosiy mantiqiy element — ko‘pchilik elementi (majority gate, MG) (1-rasm, d qism) 
va invertor (1-rasm, e qism) keng qo‘llaniladi. QCA mantiqiy sxemalarining aksariyati aynan shu ikki element 
asosida quriladi. Ko‘pchilik elementining mantiqiy ifodasi quyidagicha beriladi:

Agar majority elementining uchinchi kirishiga P = +1 qiymati berilsa, u holda ushbu element OR amalini, 
P = –1 qiymati berilganda esa AND amalini bajaradi. QCA sxemalarida sinxronlash hamda quvvatni tiklash 
(power gain) jarayonlari QCA ning soatlash mexanizmi orqali boshqariladi. Butun sxema to‘rtta soat zonasiga 
bo‘linadi va ularning har biri Switch, Hold, Release hamda Relax fazalaridan iborat bo‘ladi (1-rasm, f qism). Har 
bir fazaning davomiyligi π/2 ga teng.

QCA asosida MUX qurishga oid an’anaviy yondashuvlar [5–16] manbalarda turli ko‘rinishlarda taklif 
etilgan. Ushbu yondashuvlarda uch kirishli majority elementlaridan (MG) turli konfiguratsiyalarda foydalanilgan 
bo‘lib, ular sxema parametrlarini yaxshilashga qaratilgan. Mazkur metodologiya bo‘yicha 2:1 MUX ni qurish 
uchun uchta uch kirishli majority elementi va bitta invertor talab qilinadi (2-rasmda ko‘rsatilgan). Mantiqiy ifoda 
quyidagicha beriladi:

 (1)

Biroq murakkab QCA sxemalarini loyihalash jarayonida apparat murakkabligini minimal darajada 
saqlagan holda soddalashtirilgan va zich (compact) MUX tuzilmasini yaratish muhim ahamiyat kasb etadi. 
Shu sababli biz absolyut past murakkablikka ega bo‘lgan yangi QCA MUX dizaynini taklif etamiz. Mazkur 
yondashuv hujayralararo o‘zaro ta’sir tamoyiliga asoslanib, an’anaviy tenglamalarga tayanmaydi. Taklif etilgan 
tuzilma ikkita kirish — I₀ va I₁, bitta selektor — S hamda bitta chiqish — Out elementlaridan tashkil topadi; 2:1 
MUX ning mantiqiy funksiyasi selektor qiymati asosida belgilanadi, ya’ni S = 0 bo‘lgan holatda chiqishga I₀ 
signali uzatiladi, S = 1 bo‘lganda esa I₁ signaliga ulanadi. Ushbu 2:1 MUX to‘liq cell-interaction tamoyili asosida 
qurilgani, uning tarkibida wire-crossing texnikasidan foydalanilmagani va bu jihat 3-rasmda aniq ko‘rsatilgani 
bilan ajralib turadi. Taklif etilayotgan tuzilma atigi 11 ta hujayradan iborat bo‘lib, umumiy 0.01 µm² maydonni 
egallaydi. QCA asosidagi MUXlar mantiqiy funksiyalarni amalga oshirishda dasturlanuvchi mantiqiy qurilmalar 
(PLD) sifatida samarali qo‘llanilishi mumkin, chunki selektorlar soni n bo‘lgan MUX istalgan n o‘zgaruvchili 
Boolean funksiyasini bitta chiqish orqali realizatsiya qila oladi; masalan, 2 kirishli MUX istalgan 2 kirishli, 4 
kirishli MUX istalgan 3 kirishli va 8 kirishli MUX istalgan 4 kirishli mantiqiy funksiyalarni amalga oshirish imkonini 
beradi (2-rasm).

2-rasm. QCA MG asosidagi 2:1 MUX tuzilma sxemasi.
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3-rasm. QCA 2:1 MUX tuzilmasi: (a) blok diagrammasi, (b) kvant modeli.

Ushbu bo‘limda taklif etilgan 2:1 MUX yordamida 2-kirishli AND, OR, NOT, NAND, NOR, XOR va XNOR 
mantiqiy elementlarni qanday amalga oshirish mumkinligi muhokama qilinadi. 4-rasmda misol sifatida asosiy 
mantiqiy elementlar  AND, OR, NOT va XOR ning amalga oshirilishi ko‘rsatib berilgan. Qolgan NAND, NOR va 
XNOR elementlari esa mos ravishda AND, OR va XOR elementlarining invertlangan ko‘rinishlari hisoblanadi 
(4-rasm).

CASE 1: Taklif etilgan 2:1 MUX yordamida 2-kirishli AND elementi (4(a)-rasm)

CASE 2: Taklif etilgan 
2:1 MUX yordamida 2-kirishli OR elementi (4(b)-rasm)

CASE 3: Taklif etilgan 2:1 MUX yordamida NOT elementi (4(c)-rasm)

CASE 4: Taklif etilgan 
2:1 MUX yordamida 2-kirishli XOR elementi (4(d)-rasm)

(a) (b)

(c) (d)

-1.001.00

A

B
-1.00

AND(A,B)

-1.001.00

A

B

OR(A,B)

1.00

-1.001.00

A

-1.00

NOT(A)

1.00 -1.001.00

A B

XOR(A,B)
4-rasm. 2:1 MUX yordamida mantiqiy elementlarni amalga oshirish.

QCA simi (wire) tamoyiliga ko‘ra, birinchi hujayrada (cell-1) hosil bo‘lgan qiymat o‘zining mantiqiy holatini 
saqlagan holda keyingi hujayraga (cell-2) uzatiladi. Masalan, agar kirishdan chiqishgacha bo‘lgan sim bo‘ylab 
mantiqiy “1” qiymati uzatilsa, kirish va chiqish orasidagi barcha oraliq hujayralar ham aynan shu mantiqiy “1” 
holatini qabul qiladi. Qayd etish joizki, barcha QCA hujayralari kvadrat shaklga ega bo‘lib, ularning o‘lchami 
18 nm ni tashkil etadi; qo‘shni hujayralar orasidagi masofa esa 2 nm ga teng. Hujayra ichidagi elektronlar 
o‘zaro ta’siri orqali ma’lumotning kirishdan chiqishgacha to‘g‘ri uzatilishi ta’minlanadi. Agar QCA qurilmasida 
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hujayralarning joylashuvi noto‘g‘ri tashkil etilsa, signal buzilishi yoki noto‘g‘ri uzatilishi ehtimoli yuzaga keladi. 
Shu sababli elektronlar o‘rtasidagi umumiy potentsial energiya U_T minimal bo‘lishi zarur, chunki aynan shu 
shart signallarning barqaror va ishonchli uzatilishini ta’minlaydi. Ikki elektron o‘rtasidagi potentsial energiya U 
quyidagi formula asosida hisoblanadi va barcha qiymatlar yig‘indisi orqali umumiy energiya aniqlanadi:

(2a)

(2b)

(3)

Bu yerda k — Kulon qonuni konstantasi (9×10⁹ N·m²/C²), q₁ va q₂ — elektronlarning zaryadlari, r esa ikki 
zaryad orasidagi masofa.

Taklif etilgan MUX qurilmasi 14 ta kvant hujayrasidan tashkil topgan bo‘lib, 0.5 clock kechikishga ega. 
MUX bo‘lgani sababli unda (ikki doimiy hujayralarni hisobga olmaganda) uchta kirish va bitta chiqish mavjud. 
Shu bois qurilmani to‘liq tekshirish uchun jami 8 ta mumkin bo‘lgan kombinatsiyani (kirish holatlarini) tekshirish 
zarur.

Bu yerda biz faqat bitta holat (S, P₁ = –1.00 va P₂ = +1.00) uchun hisoblash jarayonini misol tariqasida 
ko‘rsatamiz. Qolgan holatlar ham xuddi shu tartibda hisoblangan (5-rasm).
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5-rasm. Kvant tuzilmaning fizik isboti.

Avvalo, uchta mavjud hujayra — manba (S), P1 (polyarizatsiya −1.00) va P2 (polyarizatsiya +1.00) 
— ta’siri ostida bo‘lgan 1-hujayra (device cell) holatini aniqlaymiz. 1-hujayra 4(a)-rasm va 4(b)-rasmlarda 
ko‘rsatilganidek, mantiqiy “0” yoki mantiqiy “1” holatiga ega bo‘lishi mumkin. Shuning uchun 1-hujayra uchun 
potensial energiyani hisoblash amalga oshiriladi.

	 Bu yerda olti faol elektron (e₁, e₂, e₃, e₄, e₅, e₆) mavjud bo‘lib, ular 1-hujayradagi elektronlar (x, y) ga 
Kulon kuchi orqali ta’sir ko‘rsatadi. 1-hujayra holatini baholash uchun ikkita faraz ko‘rib chiqiladi va potensial 
energiya (Uᵢ) formulalari asosida hisob-kitoblar bajariladi. Bu yerda Uᵢ — eᵢ elektroni bilan x (yoki y) elektronlari 

orasidagi potensial energiya,  esa ularning orasidagi masofa hisoblanadi. 1-faraz (4(a)-rasmdagi kabi 
1-hujayra mantiqiy “0” holatida) uchun hisoblash jarayoni 1-jadvalda keltirilgan.

1-jadval. Assumption-1: 1-hujayra mantiqiy “0” holatida

Rasm 4(a) (elektron x) Rasm 4(a) (elektron y)
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Hisoblangan  qiymatlaridan foydalanib, x va y elektronlari uchun umumiy potensial energiyalar mos 

ravishda  va  orqali aniqlanadi. Ularning yig‘indisi ( ) faraz qilingan holatning umumiy 

potensial energiyasi  ni tashkil etadi. Har ikki faraz bo‘yicha olingan natijalar 2-jadvalda ko‘rsatilgan.

2-jadval. Umumiy potensial energiya

1-faraz uchun umumiy potensial energiya 2-faraz uchun umumiy potensial energiya

Olingan natijalar asosida 1-faraz va 2-faraz holatlaridagi umumiy potensial energiyalar taqqoslanib, 
qaysi holatning barqarorroq ekanini aniqlash mumkin bo‘ladi. Potensial energiya qiymati past bo‘lgan holat 
fizika nuqtai nazaridan ustun hisoblanadi va ushbu holat hujayraning barqaror mantiqiy qiymatini belgilaydi. 
1-hujayraning qiymatini aniqlash jarayonida P1 va P2 hujayralaridan uzatilayotgan kirish signallari inobatga 
olinadi va yuqorida bayon etilgan hisoblash usuli qo‘llanadi. Shu metodologiya asosida keyingi bosqichda 
2- va 3-hujayralarning qiymatlari aniqlanadi. 1-, 2- va 3-hujayralarning holatlari belgilab olingach, P1 va P2 
hujayralarining diagonal ta’siri hisobga olinadi va natijada 4-hujayraning barqaror holati hisoblab chiqiladi. 
Yakuniy bosqichda esa hosil bo‘lgan qiymat chiqish hujayrasiga uzatiladi.

Tuzilmalar QCA sxemalarini loyihalash uchun yuqori aniqlikka ega bo‘lgan QCADesigner 2.0.3 versiyasi 
[5] yordamida ishlab chiqildi va simulyatsiya natijalari olindi. Olingan natijalarni tekshirish hamda ularning 
ishonchliligini baholash maqsadida Coherence Vector Simulation Engine va Bistable Simulation Engine 
modellaridan foydalanildi.
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X U L O S A  V A  T A K L I F L A R
Ushbu tadqiqotda biz hujayralar o‘zaro ta’siriga asoslangan QCA MUX tuzilmasini taqdim etdik hamda 

ushbu tuzilma asosida turli mantiqiy elementlarni yaratish imkoniyatini asoslab berdik. Taklif etilgan MUX 
kombinatsion va ketma-ket (sekvensial) sxema dizaynlari uchun istiqbolli yechim bo‘lib, an’anaviy QCA MUX 
arxitekturalaridan farq qiladi, chunki uning qurilish jarayonida invertorlardan foydalanish talab etilmaydi. 
MUXlarning murakkab raqamli sxemalarni loyihalashda universal element sifatida keng qo‘llanishi ushbu 
tadqiqotning amaliy ahamiyatini yanada oshiradi.

Yaratilgan QCA MUX tuzilmasi tranzistor darajasidagi klassik CMOS arxitekturalariga nisbatan maydon, 
energiya sarfi va kechikish ko‘rsatkichlarini bir necha baravarga optimallashtirishi kutilmoqda. Kelgusida ushbu 
sxemaning ko‘p bitli multiplexorlar, arifmetik-mantiqiy qurilmalar (ALU) va xavfsiz kriptografik protsessorlar 
tarkibida qo‘llanilishi bo‘yicha simulyatsiya va tajribaviy sinovlarni yanada kengaytirish maqsadga muvofiqdir. 
QCA platformasida qurilma darajasidagi optimallashtirish, signallarni muvofiqlashtirish va tizim darajasida 
integratsiya mexanizmlarini ishlab chiqish ushbu sohaning keyingi bosqichdagi fundamental va amaliy 
rivojlanish yo‘nalishlaridan biri hisoblanadi.
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