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مقاله پژوهشي

   ريپذ مدارات برگشت يساز ادهيسنتز و پ
  MZI ينور تمام چيبا استفاده از سوئ

  يسادات موسو ميمر و انيهوشمند، محمد بلوك رهيمن ،يسهراب اسري

  
  

رشد  رايز ؛رو است هروب يجد يبا چالش VLSI يفناور ،در حال حاضر :دهيكچ
 دهيخود رسنهايي به حد  CMOSو  VLSI هاي در تراشه سازي متراكم يينما

مانع  كيكه  شود يگرما اطلاق م ديبه تول VLSIاتلاف توان در تراشه . است
 همنجر ب رپذي برگشت ريمنطق غ. است CMOS يسنت يدر برابر فناور يواقع

دادن اطلاعات و كندشدن  گرما، ازدست ديتول ،ياتلاف انرژ لياز قب يمشكلات
 و ميهست ديجد يفناور كي ازمندين ،لاتمشك نيحل ا يبرا. شود يمحاسبات م

 يمدارها. مشكل كمك كند نيتواند به حل ا يم رپذي استفاده از منطق برگشت
 ،نييتوان پا هاي ياحشامل طر يكاربرد هاي از برنامه ياريدر بس رپذي برگشت

در  گريد ياز كاربردها ياريبس يدارا رپذي منطق برگشت. دارند ياديز تياهم
 ،يرمزنگار تال،يجيد گناليپردازش س ،يمانند محاسبات كوانتوم يفناور نيچند
 و است كيوانفورماتيو ب كينامينانو، ترمود يفناور ن،ييتوان پا CMOS يطراح
 يكه مدارها ياصل هاي نهياز زم يكي. هستند قيقها در حال حاضر تحت تحاكثر آن

 انيدر م. است يدر آن دارند، محاسبات نور ياتيح ينقش رپذي برگشت
 اريسرعت بس دنتوان يم يثابت شده كه محاسبات نور ر،پذي برگشت هايكرديرو
 ييبالا اريسرعت بس يموجود در نور دارا هاي فوتون رايز ؛ندنك جاديا ييبالا

توسط  ها ميو س يكيالكتر يمدارها ،ندهينسل آ ينور يوترهايدر كامپ. هستند
 يشتريب ييكارا ها ستميس نيد شد كه انخواه نيگزيجا ينور بريف يتعداد

بر . تر خواهند بود تر و فشرده تر، سبك بدون تداخل، ارزان رايز ؛خواهند داشت
 شنهاديپ ندهيآ يكاربردها يبرا ينور چيسوئ نيچند ،اساس محاسبات نوري

مقاله به مطالعه  نيدر ا وزندر است  ماخ چيسوئ ها چيسوئ نياز ا يكي كهده گردي
. شود يپرداخته م است، كه با آن ساخته شده يرپذي تبرگش يرفتار آن و مدارها

 MPGو  NFT ،SRK هاي با نام ديجد نوري تمام رپذي برگشت تيدر انتها سه گ
 گريو د ها فلاپ پيمثل ف نوري متما رپذي برگشت يمنطق يمدارها يمؤثر در طراح

به  نيهمچن. مكني يم يو طراح يرا معرف نوري تمام رپذي برگشت يبيترت يمدارها
 چيشده با سوئ سازي ادهيپ نوري تمام رپذي برگشت يمدارها يبرخ سازي هيشب
 نيكردن ا برطرف هاي حل و راه سازي هيشب هاي و چالش مپردازي زندر مي ماخ

  .ميينما يمشكلات را ارائه م
  
 ،ينور تمام ريپذ مدارات برگشت ر،يپذ محاسبات برگشت :دواژهيكل
  .زندر ماخ  چيسوئ

 

 1401ماه  دي 20تاريخ  و دردريافت  1398 ماه بهمن 25 قاله در تاريخاين م
  .شدبازنگري 

   ايران، مشهد، )ع( امام رضا يالملل نيدانشگاه ب، گروه برق ،يسهراب اسري
(email: yaser.sohrabi99@yahoo.com). 

مشهد، ) ع( امام رضا يالملل نيدانشگاه ب، ، گروه برق)مسئول سندهينو(هوشمند  رهيمن
  .(email: m.hooshmand@imamreza.ac.ir)ايران، 

  ايران،  مشهد، )ع( امام رضا يالملل نيدانشگاه ب، گروه برق ان،يبلوك محمد
(email: mohammad.bolokian@yahoo.com).  

ايران،  مشهد، )ع( امام رضا يالملل نيدانشگاه ب، گروه برق ،يسادات موسو ميمر
(email: m.muosavi1386@gmail.com).  

  قدمهم - 1
  به وجود آورده  كيبزرگ در صنعت الكترون يانقلاب ،VLSI يفناور

اما  ؛كرده است يمعرف وتريرا به عنوان قرن كامپ ستميو قرن ب
 اسيدر مق يساز كوچك نديدر فرا يتكنولوژ نيا ياساس يها تيمحدود

  .است كرونيكمتر از م
 به نام رالف يد كه فردگرديمشخص  يزمان ،مرسوم يمدارها مشكل
 1018كه با تعداد  را يهرتزگايگ يك يوترگر كامپيپردازش كمركل، ي
شده  يبند متر مكعب بسته يسانت كيمرسوم و در حجم  يمنطق تيعدد گ

كار  نيانجام ا از او پس]. 1[قرار داد  شياتاق مورد آزما يدر دما ،بود
 گراز سطح پردازش )وات يليم 3حدود (از توان  يعيحجم وس كهمتوجه شد 

كند،  شرفتيپ] 2[مدار مجتمع طبق قانون مور  ياگر فناور .شود ميآزاد 
دو برابر  ،تراشه در هر هجده ماه كي يرو يستوريترانز يها چيتعداد سوئ
. مطرح خواهد شد گريبار د ياتلاف انرژ مسأله گرياز طرف د. خواهد شد

از  يكي. است يبه علت اتلاف گرما در مدار، منطق ياز دست دادن انرژ
است كه توسط  يتلفات انرژ ،مجتمع يمدارها يدر طراح مشكلات مهم

. ياتلاف انرژ نيا]. 4[ و] 3[لانداور مطرح شد  .lnK T  يژول به ازا 2
مطلق  يدما Tثابت بولتزمان و  K اتلاف اطلاعات است كه تيهر ب
 باًياتلاف تقر نيا. شود ميدر آن انجام  ازشپرد اتيملاست كه ع يطيمح
 يفناور كي ،مشكلات نيمقابله با ا يبرا. باشد ميولت  الكترون 02/0
است كه  ازيكه اتلاف اطلاعات دارند ن ييمدارها يطراح يبرا نيگزيجا

 يزمان ،اتلاف توان كه نشان داد تيبن]. 5[نام دارد  پذير منطق برگشت
باشد  پذير برگشت آل، دهيا طيتحت شرا تمحاسبا نديفراكه  شود ميصفر 

 يوتريكامپ ستميتوسعه س يمحققان در حال تلاش برا راًياخ]. 7[ و] 6[
با استفاده از محاسبات  ينريبا يها پردازش داده يبرا ينور تاليجيد

 تواند ميفوتون  كي. هستند ينور منبع فناوري ها فوتون. هستند ينور
با جرم صفر  يگناليرا در س عاترا فراهم و اطلا ييبالا اريسرعت بس

 يساز ادهيپ توجه محققان را براي ها خواص فوتون نيا]. 8[كند  رهيذخ
منظور از . جلب كرده است ينور تمام يها در حوزه پذير برگشت يمدارها

به  ينور ليتبد چياست كه ه ناي رينو تمام يساز ادهيمحاسبه و پ
 ريدر طول مس گناليس و ستين ازين يطراحو برعكس آن در  يكيالكتر

 نيروش ا نيا تيمز. خواهد ماند يباق كيفوتون خود به صورت كاملاً
 رهيذخ يانرژ %30و  دهيباند برطرف گرد يپهنا شيافزا ازياست كه ن

الكترون به فوتون و  ليتبد نديصورت در فرا نيا ريخواهد شد كه در غ
 تواند مي رينو تمام پذير برگشت يها تيگ يطراح]. 9[شد  يعكس تلف مالب

 ديها مهين يها هكنند تيبر تقو ندر مبتنيز ماخ سنج تداخل چيتوسط سوئ
 MZI چيبر سوئ يمبتن پذير برگشت يها تيگ يطراح. ابديتحقق  ينور
 نگيچيسوئ ن،ييپا يسرعت بالا، توان مصرف لياز قب يمهم يها شرفتيپ
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  ].11[ و] 10[است  كرده جاديساخت آسان را ا تيو قابل عيسر
وجود خطوط زائد  ،پذير مدارات برگشت يدر طراح گريمهم د مسأله

 يريپذ تحقق برگشت يهستند كه برا ياضاف يخطوط ،خطوط زائد. است
 يها يتعداد خروج نتريبا كم پذير سنتز منطق برگشت. ندازيمدارها مورد ن

ار گرفته قر ياريمحققان بس قيجالب است كه مورد تحق مسأله كي، زائد
كرد و در  ميرا مرور خواه يمقدمات ميدر بخش دوم مفاه]. 12[است 

در  .ميده مي قرار يرا مورد بررس نيشيپ يكارها ،مقاله نيبخش سوم ا
و به رفع  پذير برگشت يهااز مدار يبرخ يساز ادهيبخش چهارم به پ

 تيسه گ يدر بخش پنجم، طراح نچنيهم. پرداخت مها خواهيمشكلات آن
 پذير برگشت تيداشت و در ادامه چند گ ميد را خواهيجد ريپذ تبرگش
و  يگير جهينت زيدر بخش آخر ن. نمود ميخواه يساز هيرا شب رينو تمام
  .داشت ميرا خواه يبند جمع

  يمقدمات ميمفاه - 2
به  ازين رينو تمام پذير برگشت يواردشدن به موضوع مدارها يبرا

از آن است كه در ادامه به  هياول فيو تعار مياز مفاه يسر كيدانستن 
  .ميپرداز مي به صورت خلاصه ميمفاه نياز ا يبرخ فيتعر

را به  ياست كه هر بردار ورود پذير برگشت يمدار در صورت كي )1  
  .نگاشت كند و بالعكس يخروج يكتايبردار  كي
ها تعداد هستند كه در آن ييمدارها: پذير برگشت يها تيگ )2  

 نيب كي به كيتناظر  كيبوده و  ها يداد ورودبرابر با تع ها خروجي
  .برقرار است يو خروج يورود يبردارها

در  ديكه با گردد يبرم ييها يبه تعداد ورود: زائد يها يخروج )3  
  . ندگردشده حفظ  داده يبه منظور سنتز تابع منطق 1 اي 0سطح 

 يها تيگ يورود زيمدار و ن ياصل يها يجزء خروج ها يخروج نيا
  .باشند مين گريد
فعال مورد استفاده  ايفعال  ريغ اي قطعه ،ينور بريكوپلر ف: كوپلر )4  

در  بريچند ف اي كي يدارا كه باشد مي ينور بريف يها ستميدر س
  .ستا يدر خروج بريچند ف اي كيو  يورود

در  پذير برگشت يمنطق تيگ كي تيبه جامع: يپذير انعطاف )5  
  .دلالت دارد شتر،يتوابع ببه  دنيبخش تحقق

 كيدر  يمنطق اتيبه تعداد كل عمل: افزاري سخت يدگيچيپ )6  
  .مدار اشاره دارد

ثابت  ،ييها يبه ورود پذير مدار برگشت كيدر : ثابت يها يورود )7  
 يهستند و برا كيثابت صفر و  ريمقاد يكه دارا شود ميگفته 

داد تع شيبا افزا .شوند ميكردن تابع به مدار اضافه پذير برگشت
 شترينظر ب مدار مورد  يشده در طراح  اشغال يثابت، فضا يها يورود
 ،پذير سنتز مدارات برگشت ياز اهداف اصل يكي جهيدر نت و شود مي

  .ثابت است يها يكاهش تعداد ورود
   اياست كه دو  ينور يها از المان يكي: گناليكننده س بيترك) 8  

 يبه طور كل. كند بيركت گريكديبا  تواند ميرا  ينور گناليچند س
 يها و مشاهده يگير در اندازه گناليكننده س بيترك هايكاربرد
  .تداخل صفر است جاديو ا زرينور ل بيترك ،ينجوم

 گنالياست كه س ياز قطعات نور يكي: گناليس هكنند ميتقس )9  
  .كند ميتقس يچند قسمت مساو ايبه دو  تواند ميرا  ينور) توان(
مورد استفاده  MZI يها چسوئيبه تعداد ): ينور( يكياپت نهيهز )10  

 ينور اي يكياپت نهيهز ،پذير برگشت رينو تماممدار  يدر طراح
 گناليس يها هكنند بيترك و ها هكنند ميتقس كه نيا ليدل به .نديگو يم

كل مدار از  يكياپت نهيهز هستند، در محاسبه ياندك نهيهز يدارا

  .شود ميها صرف نظر آن نهيهز
در  MZI چسوئيبه تعداد طبقات شامل : يكياپت تأخير )11  

 ينور اي يكياپت تأخير ،يو خروج يورود نيب ريمس نيتر يطولان
  .است  ينور تأخيرواحد  و ندگوي مي

  نيشيپ يكارها - 3
 يمحاسبات نمونه كيبه عنوان  پذير منطق برگشت ،رياخ يها سال در

محاسبات  ن،ييپا توان CMOS يمدارها ياحدر طر دواركنندهيام
 ،محققان. ظاهر شده است يو محاسبات نور تكنولوژينانو ،يكوانتوم

 يساز ادهيپ يمحاسبات نور را در حوزه پذير برگشت يمنطق يها تيگ
و ساخت آسان  نييپا يبه سرعت بالا، انرژ ازيحوزه ن نيدر ا رازي ؛اند كرده

با استفاده از  ينور تمام پذير رگشتب يها تيگ يطراح. شود ميبرطرف 
انجام  (SOA) ينور ديها مهين يها هكنند تيبر تقو يمبتن MZI چيسوئ
سرعت بالا، توان  توان مي ها چيسوئ نيبارز ا اتياز خصوص. شود مي

  .و ساخت آسان را نام برد عيسر چنگيسوئ ن،ييپا يمصرف
ه روش زائد، ب يبدون خروج پذير برگشت ياضير يواحد منطق كي
شده  يساز ادهپي واحد تك كي در يمنطق اتيعمل و يكوانتوم ياضير بيترك
 يخط يكوانتوم كننده مدار جمع كي يطراح. ده استگرديارائه ] 13[در 

ساختار  كي. ارائه شده است] 14[در  يكمك تيبكيو تكبر  يعمق مبتن
 يبرا كه دهگرديارائه ] 15[در  زين پذير برگشت BCD هكنند از جمع نهيبه

و  يثابت و كمك يها يتعداد ورورد نه از كمتريكنند جمع نيا يطراح
   يدر طراح يمفهوم محاسبات نور. زائد استفاده شده است يها يخروج

. آمده است ]16[بار در  نياول يبرا پذير برگشت يو سنتز مدار منطق
 نمان،يف ن،يفردك ،يمانند تافل پذير برگشت يها تيگ يعموم يساز ادهيپ
گزارش داده  ]17[در  ينور يبا استفاده از فناور ديجد تيگ كيرس و پ

 پذير برگشت ينور تمام يها تيگ يساز ادهيپ يبرا MZI چسوئيشده كه از 
 چياستفاده از سوئ اب پذير برگشت NOR تيگ يطراح. ده استگردياستفاده 

MZI كرده  دايتحقق پ] 10[در  يهاد مهين يها هكنند تيبر تقو يمبتن
] 16[در  MZI چيسوئ بر يمبتن ينريبا هكنند جمع ينور يساز ادهيپ. تاس

و  ORG-I ديجد ينور پذير برگشت تيده كه در آن دو گگرديارائه 
ORG-II ارائه شده  ،ساختار يساز ادهيپ يبرا دموجو نمانيف تيعلاوه بر گ

 يمبتن MZI چيبا استفاده از سوئ XOR تيگ رينو تمام يساز ادهيپ. است
تا ] 18[ در بيرزوناتورها به ترتكرويو م ديها مهين يها هكنند تيقوبر ت

 يها تيگ يطراح يبرا MZI يريكارگ جدا از به. گزارش شده است ]25[
 ينور يها هكنند ميتقس بر يمبتن نيفردك تيگ يساز ادهي، پپذير برگشت

ارائه ] 27[و ] 26[در  بيبه ترت رينو تمام يبرهايو ف ينامتقارن تراهرتز
  .شده است
 ،ي، تافلNOT ،K-CNOT لياز قب پذير برگشت يها تيگ يطراح

 انياما از م ؛باشد پذير امكان ها از روش ياريبا بس تواند ميو پرس  نيفردك
  .برجسته هستند اريبس يكوانتوم و نور يها ها دو روش تكنولوژيآن

از دو عدد  1مطابق شكل  MZI رينو تمام چيسوئ كي ساختمان
) و دو عدد كوپلر (SOA) ينور ديها مهين هكنند تيتقو , )C C1  ليتشك 2
 ينور ديها مهين هكنند تيتقو كي ،چيسوئ يدر هر بازو. ده استگردي

(SOA)  يو دو پورت خروج ياز دو پورت ورود چيسوئ نيا وقرار داده 
دوم به  يو ورود يورود گنالياول به س يورود. تشده اس ليتشك
دو  نيكوپلر اول ب لهيبه وس يورود گناليس. كنترل اختصاص دارد گناليس

 گناليس ابيدر غ. رسند ميها SOAو به  شود مي ميتقس چيسوئ يبازو
ظاهر  ينييدر پورت پا يمتعادل است و خروج MZI چيكنترل، سوئ

   يوقت  كنترل،  گناليس  حضور  در  اما  .رددا  نام  متقابل  پورت  كه  شود مي
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  )الف(

  
  )ب(

  .MZI چيسوئ اگراميبلوك د) ب(و  MZI چيساختار سوئ) الف(  :1شكل 
  

  
  .MZI چيبر سوئ يمبتن نمانيف تيگ سازي ادهيپ  :2شكل 

  
  .MZI چيسوئ صحت :1 جدول

  

A B Barpot A.B Cross port A.B' 

0 0 0 0  
0 1 0 0 

1 0 0 1 
1 1 1 0 

  
 بيدر ضر رييب تغرسد، موج يها مSOAاز  يكيكنترل به  گناليس

 يفاز فتيشكست موجب ش بيضر رييتغ نيا. شود مي SOAشكست آن 
به پورت  يورود گناليس جهيدر نت. شود يم SOAاز  يعبور گناليدر س

 ونيمدولاس مبناي برروش  نيا. شود مي چيكه پورت بار نام دارد سوئ گريد
 چيسوئ كيساختار  1شكل . نور است ياثر خط كيفاز متقابل است كه 

MZI را  ينور گنالياگر ما حضور س. دهد ميآن را نشان  اگرامدي و بلوك
 چيسوئ نيصحت ا م،يريدر نظر بگ 0و عدم حضور آن را منطق  1منطق 

  .شود مينشان داده  1به صورت جدول 
  نمانيف ينور تمام پذير برگشت تيگ 1- 3

2 پذير برگشت تيگ كي نمانيف تيگ  گناليس در آن كه تاس 2
به دو  (BS) گناليس هكنند ميتقس قياز طر A يشده به ورود دهيتاب ينور

 يورود گناليقسمت آن به عنوان س كي. شود مي ميتقس يقسمت مساو
 چيكنترل به سوئ گناليآن به عنوان س گريو قسمت د ييبالا چيبه سوئ

به  B يه ورودب يورود ينور گناليبه طور مشابه س. دگرد ميوارد  ينييپا
 يبرا ها چيسوئ يها يخروج. شود ميمتصل  2مطابق شكل  چيدو سوئ
. وندندپي ميبه هم  هكنند بيتوسط دو ترك نمانيف تيگ يخروج توابع تحقق

] 28[، ]10[، ]8[ باشد مي  تأخيرو  2 ينور نهيهز يدارا نمانيف تيگ
  ].29[ و

  دوبل نمانيف نوري امتم ريپذ برگشت تيگ 2- 3
3 تيگ كيدوبل  نمانيف آن در  نوري تمام يساز ادهيكه پ باشد مي 3
  عدد   4  از  نوري تمام  تيگ  نيا  در  .است  شده  داده  نشان  3  و  2  هاي شكل

  
  .دوبل نمانيف رپذي برگشت تيگ ينور تمام سازي ادهيپ  :3شكل 

  
  .دوبل نمانيف ينور تمام تيگ يدرست :2 جدول

  

A B  C X Y Z 

0 0 0 0 0 0 
0 0 1 0 0 1 

0 1 0 0 1 0 
0 1 1 0 1 1 

1 0 0 1 1 1 
1 0 1 1 1 0 

1 1 0 1 0 1 
1 1 1 1 1 0 

  
) نوري كننده بيعدد ترك MZI ،2 چيسوئ )BC ،6 كننده ميعدد تقس 
  .استفاده شده است EDFA هكنند تيعدد تقو 4و  گناليس

A يوقت B C  0 در اي  ينور گناليس چيكه ه يهنگام( شداب
A يوقت .صفر است ها يتمام خروج ،)ستين يورود B 0  وC 0 

 گناليس چيه 4و  2، 1 يها چياول سوئ يها ي، در واقع به ورودشداب
وارد  ينور گناليس 2 چياول سوئ يو تنها به ورود شود ميوارد ناي  ينور
با  و صفر است 4و  2، 1 يها چيسوئ يهر دو خروج جهيدر نت. دگرد مي

 C3 يخروج ،، صفر است3 چيكنترل سوئ يورود گناليس كه نيتوجه به ا
A يها يورود يبه ازا نيبنابرا. شود مي 1برابر  چيسوئ نياز ا B 0 و 

C 0، يها يخروج X Y 0 و Z  حالات  هيبق. دآي ميبه دست  1
آن به  يو درست دنرگي ميشكل  بيترت نيبه هم زين يو خروج يورود

  تأخيرو  4 نهيهز يدارا تيگ نيا. ديآ يبه دست م 2صورت جدول 
  ].28[ باشد مي

  يتافل نوري تمام پذير برگشت تيگ 3- 3
3 تيگ كي يتافل ) يها يورود ياست كه به ازا 3 , , )A B C، 
) يها يخروج ), ,A B AB C 3از  تيگ نيا يحدر طرا. كند مي ديرا تول 

 كننده ميعدد تقس 2و  گناليس هكنند بيعدد ترك MZI ،1 چيعدد سوئ
 راياست ز ريپذ جامع و انعطاف تيگ كي يتافل. استفاده شده است گنالسي

 نهيهز. كرد يساز ادهيرا پ پذير برگشت يمنطق بول توان ميبه كمك آن 
 نوري تمام يساز ادهيپ 4شكل . باشد مي 2آن  تأخيرو  3 تيگ نيا ينور
  ].30[و ] 29[، ]10[، ]8[ دهد ميرا نشان  يتافل پذير برگشت تيگ

  HNG رينو تمام پذير برگشت تيگ يساز ادهيپ 4- 3
HNG  تيگ  يك 4 ) يها يورود  با 4 , , , )A B C D يها يخروج  و   
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  .يتافل رپذي برگشت تيگ ينور تمام سازي ادهيپ : 4 شكل

  

  
  )الف(

  
  )ب(

  .يمدار داخل) ب( و اگرامدي بلوك) الف( ،NFT رپذي برگشت تيگ  :6شكل 
  

  .HNG رپذي برگشت نوري تمام تيگ يدرست :3 جدول
  

  ها خروجي هاورودي
A B C D P Q R S 

0 0 0 0 0 0 0 0 
0 0 0 1 0 0 0 1 

0 0 1 0 0 0 1 0 
0 0 1 1 0 0 1 0 

0 1 0 0 0 1 1 1 
0 1 0 1 0 1 1 1 

0 1 1 0 0 1 0 1 
0 1 1 1 0 1 0 0 

1 0 0 0 1 0 1 0 
1 0 0 1 1 0 1 1 

1 0 1 0 1 0 0 1 
1 0 1 1 1 0 0 0 

1 1 0 0 1 1 0 1 
1 1 0 1 1 1 0 0 

1 1 1 0 1 1 1 1 
1 1 1 1 1 1 1 0 

  
( )A B C   و( ) )A B C AB D   تيگ نيدر ساخت ا. است 

 هكنند ميعدد تقس 13 گنال،يس هكنند بيعدد ترك MZI ،5 چيعدد سوئ 9از 
   EDFA  گناليس  كننده تيتقو  عدد  9  و  موج  طول  مبدل  عدد  9  گنال،يس

  
  .HNG رپذي برگشت تيگ ينور تمام سازي ادهيپ  :5شكل 

  
  .NFT ينور تمام رپذي برگشت تيگ يدرست :4 جدول

  

A B  C D E F 

0 0 0 0 0 0 

0 0 1 0 1 1 
0 1 0 1 0 0 

0 1 1 1 0 1 
1 0 0 1 1 1 

1 0 1 1 1 0 
1 1 0 0 1 1 

1 1 1 0 0 1 

  
 .باشد مي 3 رآن براب تأخيرو  9 تيگ نيا ينور نهيهز كهاستفاده شده 

و جدول  HNG رينو تمام پذير رگشتب تيگ رينو تمام يساز ادهيپ 5 شكل
  ].8[ دهد ميآن را نشان  يدرست ،3

  ديجد ريپذ برگشت تيگ سه يطراح - 4
را با استفاده از  ديجد نوري تمام پذير برگشت تيبخش، سه گ نيا در

  .ماي نموده يطراح نهيزم نيموجود در ا يها يتكنولوژ
  NFT نوري تمام پذير برگشت تيگ يساز ادهيپ 1- 4

NFT در عين حال جامع و پذير برگشت تيگ كي 3 كه  باشد مي 3
)كه به صورت  را آن يبردار ورود . . )VI A B C يبه بردار خروج ،است 

. ' '.( ')VO A B B C AC BC AC    نيا از توان مي .نگارد مي 
 يمنطق يمدارها گريو د كودرهايو د ها فلاپ پيفل يدر طراح تيگ

عدد  MZI ،6 چيعدد سوئ 4آن از  يدر طراح. استفاده نمود پذير برگشت
. استفاده شده است گناليس هكنند بيعدد ترك 3و  گناليس هكنند ميتقس
 بلوك ،6شكل  در .باشد مي 1آن  تأخيرو  4 تيگ نيا ينور نهيهز
 يدرست زين 4جدول  وآمده  NFT رينو تمام تيگ يو مدار داخل اگراميد
 تيگ نيا يكوانتوم نسخه كه لازم به ذكر است. دهد ميرا نشان  تيگ نيا
  .شده است يطراح زين
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  )الف(

  
  )ب(

  .يمدار داخل) ب( و اگرامدي بلوك) الف( ،SRK نوري تمام رپذي برگشت تيگ  :7شكل 
  

A  يتحقق خروج يبرا B،  چيعدد سوئ 2حداقل به MZI ازين 
به  A گناليس رايز ؛را دارد AB' گناليس ديتول فهيوظ 1 چيسوئ. است
. اعمال شده است چيسوئ نيدوم ا يبه ورود B گنالياول و س يورود
A' گناليس ديتول فهيوظ 2 چيسوئ B گناليس رايز ؛را دارد B يبه ورود 

حال . اعمال شده است چيسوئ نيدوم ا يدبه ورو A گنالياول و س
 يجمع شده و خروج همبا  گناليدو س نيا 1 شماره هكنند بيتوسط ترك

A B  يتحقق خروج يگاه اول برادر ن. ابدي ميتحقق ' 'B C AC، 
 يها گناليبه دست آوردن هر كدام از س يبرا رايز ؛است ازين چيعدد سوئ 4
'AC و 'BC  تحقق تابع  يو برا چيعدد سوئ كيبهXOR دو  نيب
طرح  نيكه در ا يو جالب ديما كار جدا. است ازين چيبه دو عدد سوئ گناليس
'تابع  يساز انجام شده است، ساده ديجد 'B C AC تيبوده كه در نها 

'به تابع  'B C AC عدد  2عدد به  4از  ها چيدر واقع تعداد سوئ. ميديرس
. سته افتايواحد كاهش  2 زين ينور نهيهز جهيكرده و در نت دايكاهش پ

 يبه ورود A گناليس رايز ؛را دارد AC' گناليس ديتول فهيوظ 3 چيسوئ
 4 چيسوئ. اعمال شده است چيسوئ نيدوم ا يبه ورود C گنالياول و س

B' گناليس ديتول فهيوظ C گناليس رايز ؛دارد را C اول و  يبه ورود
ن دو يا تينها در .اعمال شده است چيسوئ نيدوم ا يبه ورود B گناليس
 يجمع و خروج گريكديبا  2 گنالسي كننده بيترك كيتوسط  گناليس

' 'B C AC يخروج تحقق يبرا. شود مي ديتول 'BC AC زين 
BC' به عبارت يساز ساده از پس ،دوم يهمانند خروج AC و  ميديرس

 تيگ نيا ينور نهيشد كه خود در كاهش هز ها چيباعث كاهش تعداد سوئ
 كه البته در مرحلهرا دارد  AC' گناليس دينقش تول 3 چيسوئ. بود ديمف

 يشده بود و فقط برا ديتول گناليس نيدوم، ا يخروج ديتول يقبل برا
استفاده شده  گناليس هكنند ميعدد تقس كياز  گناليس نيگرفتن از ا يكپ

استفاده شده  4 چياول سوئ ياز خروج BC گناليس ديتول يحال برا. است
حال توسط . دهستن Cو  B يها گناليسآن  يها يورود رايز ؛است
سوم  يو خروج شوند مي بيترك گريكديبا  گناليدو س نيا 3 هكنند بيترك

  .ابدي ميتحقق 
  SRK ينور تمام ريپذ برگشت تيگ يساز ادهيپ 2- 4
 يبرا SRK نوري تمام پذير برگشت تيگ يساز ادهيپ ،قسمت نيا در

   نوري تمام  پذير برگشت  جامع  تيگ  كي  SRK  .است  شده  آورده  بار  نياول

  .SRK ينور تمام رپذي برگشت تيگ يدرست :5 جدول
  

A B  C D Q R 

0  0 0 0 0 0 

0 0 1 0 1 1 

0 1 0 0 1 0 

0 1 1  0 0 1  
1  0 0 1 1  0 

1 0 1 1 0 0 

1 1 0 1 0 1 

1 1 1  1 1  1 

  
3 ) مرفكه به  را آن يبردار ورود باشد و مي 3 . . )VI A B C  است به

.( يبردار خروج '( .vO A A B C A C AB    يدر طراح. نگارد مي 
 گناليس هكنند بيترك 3و  گناليس كننده ميتقس MZI ،6 چيسوئ 5آن از 

 .باشد مي 2 آن رتأخيو  5 تيگ نيا ينور نهيهز. استفاده شده است
 ،ها فلاپ پيفل ،ها هكنند قيتمام تفر يدر طراح تيگ نياز ا توان مي
و  اگرامدي بلوك 7شكل . استفاده نمود سترهايرج فتيو ش پلكسرها يمالت

را نشان  تيگ نيا يدرست 5 ولجد و SRK نوري تمام تيگ يمدار داخل
 يطراح زين تيگ نيا يكوانتوم نسخه د كهباش ميلازم به ذكر . دهد مي
 نيعملكرد ا وهيو ش يدر مورد طراح يبعد يها در پاراگراف. ده استگردي

  .داده شده است حيتوض تيگ
 گناليس هكنند ميعدد تقس كياز  A يعنياول  يتحقق خروج يبرا

  .كند يكپ يرا در خروج A گنالياستفاده شده كه س
) دوم يتحقق خروج يبرا )A B C  ديابتدا با A B ميرا بساز 
 گناليس ديتول فهيوظ 1 چيسوئ. است ازين چيتحقق آن به دو سوئ يبرا كه
'AB گناليس رايز ؛را دارد A گنالياول و س يبه ورود B يبه ورود 

 گناليس ديتول فهيوظ زين 2 چيسوئ. اعمال شده است چيسوئ نيدوم ا
'AB گناليس رايز ؛را دارد B گنالياول و س يبه ورود A يرودبه و 

 هكنند بيتوسط ترك گناليدو س نيحال ا. اعمال شده است چيسوئ نيدوم ا
A گناليو س بيترك 1 گناليس B  ديتول يحال برا. شود ميساخته 

 گناليس ديتول فهيوظ 3 چيسوئ. است ازين گريد چيبه دو سوئ يينها يخروج
( ) 'A B C گناليس اريز ؛را دارد A B گنالياول و س يبه ورود C 

 ديتول فهيوظ زين 4 چيسوئ. اعمال شده است چيسوئ نيدوم ا يبه ورود
) گناليس ) 'A B C گناليس رايز ؛را دارد C گنالياول و س يبه ورود 

A B گناليدو س نيا اًتينها. اعمال شده است تيگ نيدوم ا يبه ورود 
 دوم يو خروج گرديده جمع گريكديبا  2 كننده بيشده، توسط تركديتول

( )A B C  ابدي يتحقق م.  
A' سوم يتحقق خروج يبرا C AB  دو  ازمندينباز هم با نگاه اول
را  يساز ساده نديااما اگر فر ؛ميهست XORتابع  يساز ادهيپ يبرا چيسوئ

A' يبه عبارت منطق ميانجام ده C AB تعداد  جهيدر نت. ديرس ميخواه
مدار  يدگيچيو پ ينور نهيكه خود باعث كاهش هز دگرد مي مك چيسوئ
 1 چياول سوئ ياز خروج توان مي AB گناليس حققت يحال برا. شود مي
 چيهر دو سوئ يها يورود رايز ؛استفاده كرد 2 چياول سوئ ياز خروج يا

شدن تر ليشك يبرا يطراح نيدر ا. هستند B و A يها گناليمذكور س
تحقق  يحال برا. ده شده استاستفا 2 چياول سوئ ياز ورود يطراح

 يطور به ؛ميبه مدار هست 5 چيكردن سوئ مجبور به اضافه AC'گنال يس
دوم  يبه ورود A ينور گنالياول و س يبه ورود C ينور گناليكه س

 AC'و  AB يها گناليس كه است يحال كاف. اعمال شود چيسوئ نيا
  .ابديسوم مدار تحقق  يبا هم جمع شوند تا خروج 3 كننده بيترك لهيبه وس



  1402 بهار ،1، شماره 21سال  ،كامپيوتر يمهندس - بران، يوتر ايامپك يبرق و مهندس يه مهندسينشر                                                                                               44

  
  )الف(

  
  )ب(

  .يمدار داخل) ب( و اگرامدي بلوك) الف( ،MPG نوري تمام رپذي برگشت تيگ  :8شكل 
  

  
  .NOT ينور مامت رپذي برگشت تيگ  :9شكل 

  
  MPG نوري تمام پذير برگشت تيگ يساز ادهيپ 3- 4
 يبرا MPG نوري تمام پذير برگشت تيگ يساز ادهيپ ،قسمت نيا در

3 جامع و تيگ كي MPG. ده استمبار آ نياول  قتيدر حقكه  است 3
 بيرا به ترت Cو  A، B يكه سه ورود باشد ميپرس  تيگ شده اصلاح

A، A يها يبه خروج B  و'AB C 4آن از  يدر طراح. نگارد مي 
استفاده  گناليس كننده بيترك 2و  گناليس كننده ميتقس MZI ،6 چيسوئ

 بلوك 8شكل . باشد مي 2 آن تأخيرو  4 تيگ نيا ينور نهيهز كهشده 
لازم به ذكر . دهد ميرا نشان  MPG نوري تمام تيگ يداخل مدار و اگرامدي

 يها در پاراگراف. شده است يطراح زين تيگ نيا يكوانتوم نسخهكه  است
  .داده شده است حيتوض تيگ نيعملكرد ا هويو ش يطراح ورددر م يبعد

استفاده  گناليس كننده ميتقس كياز  A يعنياول  يتحقق خروج يبرا
  .كند يكپ يرا در خروج A گناليده كه سگردي
A دوم يتحقق خروج يبرا B چيحداقل به دو سوئ MZI ازين 
به  A گناليس رايز ؛را دارد AB' گناليس ديتول فهيوظ 1 چيسوئ. است
. اعمال شده است چيسوئ نيدوم ا يبه ورود B گنالياول و س يورود
 يبه ورود B گناليس رايز ؛را دارد AB' گناليس ديتول فهيوظ 2 چيسوئ

حال . اعمال شده است چيسوئ نيدوم ا يورود به A گنالياول و س
 يده و خروجگرديجمع  گريكديبا  گناليدو س نيا 1 كننده بيتوسط ترك

A B  ابدي ميتحقق.  
. ميبه مدار هست چيسوئ كردن دو اضافه ازمنديسوم ن يخروج ققتح يبرا

 ديجد چيكردن سوئ به اضافه يازين AB' گناليدست آوردن سه ب يبرا
 يو كاف كند مي ديرا تول گناليس نيا 1 چيدوم سوئ يخروج رايز ؛ستين

 گناليس نياز ا يكپ كي ،ينور گناليس هكنند ميعدد تقس كياست توسط 
' گناليس ديتول فهيوظ 3 چيسوئ. شود رفتهگ 'A BC گناليس رايز ؛را دارد 
'AB گنالياول و س يبه ورود C اعمال شده  چيسوئ نيدوم ا يبه ورود

) گناليس ديتول فهيوظ 4 چيسوئ. است ' ) 'A B C گناليس رايز ؛را دارد C 
اعمال شده  چيسوئ نيدوم ا يبه ورود AB' گنالياول و س يبه ورود

' يها گناليس ،2 كننده بيترك طحال توس. است 'A BC  و( ' ) 'A B C  با
A'سوم يو خروج رديدهگ جمع گريكدي B C  6جدول ( ابدي ميتحقق(.  

  
  .NOT نوري تمام رپذي برگشت تيگ سازي هيشب  :10شكل 

  
  )ندارد ارجاع متن در( .MPG ينور تمام رپذي برگشت تيگ يدرست :6 جدول

  

A B  C D Q R 

0 0 0 0 0 0 
0 0 1 0 0 1 

0 1 0 0 1 0 
0 1 1 0 1 1 

1 0 0 1 1 1 
1 0 1 1 1 0 

1 1 0 1 0 0 
1 1 1 1 0 1 

  

  ينور پذير برگشت تيگ چند يساز هيشب - 5
 يها تيگ يساز هيشب ،ستمسي يافزار اپت قسمت با استفاده از نرم نيا در

  .ميا انجام داده MZI چيرا با استفاده از سوئ نوري تمام پذير برگشت
  NOT نوري تمام پذير برگشت تيگ يساز هيشب 1- 5

اول  يورود ،9مطابق شكل  تا ستا يكاف NOT تيتحقق گ يراب
 گناليدوم، متمم س يتا در خروج ميبده 1ثابت  گناليرا س MZI چيسوئ
  .ميدوم را مشاهده كن يورود

كه در  دهد ميرا نشان   NOT پذير برگشت تيگ سازي هيشب 10 شكل
 يكه به ورود يدر حال است؛ دهگردياستفاده  MZI چيسوئ كيآن از 

 كي ،دوم يبه ورود. داده شده است 1مقدار ثابت  چيسوئ نيا ييبالا
طبق . داده شده است) كه قرار است متمم آن گرفته شود(دلخواه  گناليس

را نشان  يساز هيشب نيا يو خروج يورود يها كه شكل موج 11شكل 
متمم آن را  ،ينييپا يو در خروج گناليخود س ،ييبالا يدر خروج دهد مي

زمان و محور  هكنند انيب ،يشود كه محور افق توجه .مكني ميمشاهده 
  . ستا گناليتوان س كننده انيب يعمود

 يد در بازه زمان -11كه در شكل   افتيتوان دريم 11با توجه به شكل 
در شكل  كهيباشد در حاليم 00 گناليمقدار توان س كوفاراديپ 700تا  500
و . باشد يم 11برابر  يورود گناليمقدار س ييزمان يبازه  نيب در ا -11

-يم 11برابر  گناليمقدار سد  -11در  كويپ 900تا  700 يزمان يدر بازه
 0011عدد  نيبنابرا. باشد يم 00برابر  ب - 11در شكل  كهيدر حال باشد
  .است دهيگرد 1100به عدد  ليتبد

  نيفردك نوري تمام پذير برگشت تيگ يساز هيشب 2- 5
داده  حيتوض نمانيف رينو تمام پذير برگشت تيگ يساز ادهيپ 2شكل  در
تست  يها يورود. ده استآم 12در شكل  تيگ نيا يساز هيشب وشده 
) مرفشده به مدار به  اعمال )A  0011، ( )B  ) و 0101 )C  1110   
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  )الف(

  
  )ب(

  
  )ج(

  
  )د(

  ).1100(ي نييپا يخروج) د( و) 0011(يي بالا يخروج) ج( ،)0011(ي نييپا يورود) ب( ،)1111(يي بالا يورود )الف(  :11شكل 
  

  
  .نيفردك نوري تمام رپذي برگشت تيگ سازي هيشب  :12شكل 

  
)به صورت  زيشده نديتول هاي يخروج و )D  0011، ( )E  و  0110

( )F  كه  مشوي ميمتوجه  جينتا نيا يبا بررس جهيدر نت. ندسته 1101
 13شكل . است  صورت گرفته  حيو صح  كامل  طور  به  مدار  نيا  سازي هيشب
در . دهد ميرا نشان  نيفردك رينو تمام پذير برگشت تيگ يساز هيشب جينتا
ده تا افت توان گردياستفاده  EDFAتوان  هكنند تيتقو 4از  يطراح نيا

را  MZI يها چيدوم سوئ يها يو خروج ينور يها هكنند مياز تقس يناش
  .جبران كند

2 پلكسر يمالت يساز هيشب 3- 5 1 
  ينور تمام ريپذ برگشت

نشان داده  14در شكل  ينور تمام ريپذ برگشت پلكسر يمالت يساز هيشب

)به مدار به صورت  شده تست اعمال يها يورود كهشده  )I 0 0011، 
( )S  )و  0101 )I 1 به  زيشده نديتول يخروج و دنباش مي 0110
)صورت  )Y  دست آمده ه ب يو خروج ها يورود با ملاحظه. است 0110

S كه نگاميه مينبي مي 0 يها تياز ب ياست، در خروج I0 يو وقت 
S  متوجه  جهيدر نت وده است گرديانتخاب  I1 يها تيب زا ،است 1

صورت گرفته  حيمدار به طور كامل و صح نيا يساز هيكه شب مشوي مي
را  نوري تمام پذير برگشت پلكسر يمالت يازس هيشب جينتا 15شكل . است

استفاده  EDFA كننده تيعدد تقو كياز  يساز هيشب نيدر ا. دهد مينشان 
را  يساز هيدر شب ييبالا MZI چيدوم سوئ يده تا افت توان خروجگردي

  .كند جبران
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  )الف(

  
  )ب(

  
  )ج(

  
  )د(

  
  )ه(

  
  )و(

) ه( ،)0011( Dي خروج) د( ،)1110( C يورود) ج( ،)0101( B يورود) ب( ،)0011( A يورود) الف( ،نيفردك نوري تمام رپذي برگشت تيگ هاي يو خروج ها يورود  :13شكل 
  ).1101( Fي خروج) و( و )E )0110ي خروج

  

  
2 پلكسر يمالت سازي هيشب  :14شكل    .نوري تمام رپذي برگشت 1

  

  سهيمقا - 6
با  تأخيرو  يكوانتوم نهيشده از نظر هز يطراح يها تيگ 7 جدول در

 يان از برترده كه نشگردي سهيمقا نهيزم نيشده در ا انجام يقبل يها تيگ
  .ستامقاله  نيشده در ا كار انجام

  يآت يشنهادهايپ و يبند جمع - 7
 چيكه توسط سوئ ينور تمام ريپذ برگشت يها تيگ ،پژوهش نيا در
MZI در چند  هيپا يها تيگ نيا. ده استگردي معرفي اند شده يساز ادهيپ
   نوري تمام  يازس ادهپي  .اند شده  سهيمقا  تأخير  و  ينور  نهيهز  جمله  از  مورد
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  )الف(

  
  )ب(

  
  )ج(

  
  )د(

  ).0110( Yي خروج) د( و) 0110( I1 يورود) ج( ،)0101( S يورود) ب( ،)0011( I0 يورود) الف( ،نمانيف نوري تمام رپذي برگشت تيگ هاي يو خروج يورود : 15شكل 
  

   هاي تيگ با شده يطراح هاي تيگ سهيمقا :7 جدول
  .ريخأت و ينور نهيهز نظر از شده انجام يقبل

  

 نوري پذير تمام هاي برگشتگيت هزينه نوري تأخير

1 2  Feynman 

2 3 Toffoli  
1 2 Fredkin  
2 4 Press  
1 2 PNOR GATE  
1 2 TNOR GATE  
2 5 NEW GATE  
3 4 HNG  
1 3 ORG-I and ORG-II  
2 8 NR  
1 4 The design of NFT  
2 5 The design of SRK 

2 4 The design of MPG  
  
 ينورمحاسبات  يها ستميجهت كه اساس س نياز ا پذير برگشت يها تيگ
كه اي  يمنطق يمدارها. است ياديز تياهم يدارا دهد مي ليرا تشك ندهيآ

استفاده  يو منطق ياضيانجام محاسبات ر يبرا ينور يوترهايدر كامپ
. شوند مي يطراح پذير برگشت يها تيگ يبه صورت اتصال سر شوند مي

 كيدر مدار به صورت  اش يبا توجه به توابع خروج MZI چيعملكرد سوئ
 يكار و در راستا نيا كه در ادامه ييكارها. شده است گرفتهدر نظر  چيسوئ
كه  ها فلاپ پيفل يساز هيشب )1: ند ازعبارت شود مي شنهاديپ يساز هيشب

 يبرا ها چيسوئ يگرفتن از خروج دبكيف ،يساز هيشب نيچالش بزرگ ا
را  Q'و  Q يها يخروج توان ميكار ن يدر ابتدا رايز ؛ساختن لچ است

 يخروج يها گناليكردن اعوجاج س برطرف )2. كرد هيولا مقداردهي
 MZI چياز چند طبقه سوئ در آنها كه ييمدارها يساز هدر شبي ها المان

 يخروج يها گناليدر صورت وجود اعوجاج در س رايز ؛استفاده شده است
رفع  )3. شود مين ديآخر تول د نظر در طبقهمور يينها يهر طبقه، خروج

و  يمورد استفاده در طراح ينور ادوات يخروج گناليس فيمشكل تضع
كه  ييها يدر طراح رايز ؛باشد ميچالش بزرگ  كياست كه  يساز هيشب
  .كند ميبروز  شتريمشكل ب نيهستند ا تر دهيچيپ يكم
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را در  كيبرق الكترون يارشد مهندس يو كارشناس يمدارك كارشناس يسهراب اسري

در مقطع  يو. كرد افتيدر 1397و  1391 هاي در سال) ع( امام رضا يالملل نيدانشگاه ب
سجاد مشهد  يدر دانشگاه صنعت 1398در سال  كيالكترون -برق يمهندس يدكترا

 هاي و مبدل رپذي برگشت يمنطق هاي هاو درواز يفعل هاي پژوهشي زمينه. شد رفتهيپذ
  .باشد و مدارات مجتمع آنالوگ مي تاليجيداده آنالوگ به د

  
 ،يمدارك كارشناس بيترتبه 1390و  1386، 1384 يها در سال مندهوش رهيمن

در  .كرد افتيمشهد در يبرق را از دانشگاه فردوس يمهندس يارشد و دكتر يكارشناس
) ع(امام رضا  يالمللنيبرق دانشگاه ب يبه گروه مهندس اريبه عنوان استاد 1390سال 

 ،يكوانتوم ياو شامل رمزنگار يتقايق تحقيعلا. شد اريدانش 1397او در سال . وستيپ
و هوش  يكوانتوم رپذي برگشت هاي تيگ ،يسنتز كوانتوم ،يكوانتوم يخطا حيتصح

  .است يمصنوع
  

را در سال  رجنديرا در دانشگاه ب كيالكترون يمهندس يمقطع كارشناس انيبلوك محمد
 يالملل نيدر دانشگاه ب كيمدار مجتمع الكترون شيارشد را در گرا يو كارشناس 1395

 يمهندس يدر مقطع دكترا نيهمچن يو. كرد افتيدر 1397مشهد در سال ) ع(امام رضا
 يفعل هاي پژوهشي زمينه. شد رفتهيسمنان پذ شگاهدر دان 1400در سال  كيالكترون-برق

و  رپذيبرگشت يمنطق هاي دروازه ،يمخابره كوانتوم ،يو محاسبات كوانتوم ياو رمزنگار
  .باشدمي يهاد هميادوات ن سازي هيشب
  
-برق يرا در رشته مهندس يمقطع كارشناس1394در سال  يسادات موسو ميمر

 1398را در سال  ستميمخابرات س-برق يارشد رشته مهندس يمخابرات و مقطع كارشناس
محاسبات  هاي نهيدر زم يو. مشهد گذرانده است) ع( امام رضا يالملل نيدر دانشگاه ب

 هاي و دروازه يكوانتوم هيتجز هاي تميشده، الگور عيتوز يممحاسبات كوانتو ،يكوانتوم
  .پژوهش داشته است رپذي برگشت يمنطق

  

  


