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요  약

양자점 셀룰라 오토마타 (QCA)는 디지털 회로보다 낮은 에너지 소비와 작은 회로 크기를 통해 매우 효율

적으로 설계 가능한 특징 때문에 많은 연구 단체에서 주목받고 있는 나노기술이다. 메모리는 다양한 회로 설

계에 있어 핵심 부품 중 하나로 활용되고 있어 RAM 셀의 설계와 최적화는 QCA 기술에 있어 매우 매력적인 

연구 분야 중 하나로 손꼽힌다. 기존에 제안된 QCA RAM 셀들 중 5입력 다수결 게이트를 이용한 RAM 셀들

은 선택 입력이 0의 값을 가지면 D 래치에 저장되어 있는 값이 0으로 초기화 되는데, 이로 인해 × 형태

의 RAM에 이용될 때, 해당 셀에 저장된 값이 의도치 않게 초기화되는 문제가 발생한다. 따라서, 본 논문에서

는 입력 셀과 출력 셀을 각각 다른 방향에 배치한 루프기반의 다층구조 QCA RAM 셀 설계를 제안한다. 본 

논문에서 제안한 RAM은 신호를 안정적으로 전달하여 데이터의 신뢰성을 향상시킨다.

Abstract

Quantum-dot Cellular Automata (QCA) is a nanotechnology that is attracting attention from the research 
community because of its low energy consumption and its ability to design more efficiently with smaller circuit sizes. 
As memory is one of the key components in various circuit designs, the design and optimization of RAM cells is 
one of the most attractive research areas for QCA technology. Among the proposed QCA RAM cells, the RAM cells 
using the 5-input majority gate are initialized to 0 when the selection input has a value of 0, which causes the 
problem that the value stored in the cell is inadvertently initialized when used in ×  type RAM. Therefore, in 
this paper, we propose a loop-based multilayer structured QCA RAM design that can store three input signals in 
different directions. The RAM proposed in this paper improves the reliability of data by transmitting signals stably.
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Ⅰ. 서  론

 

CMOS는 디지털 회로 설계에서 대부분 사용되고 

있는 기술이다[1]. 하지만, 회로의 성능을 향상시키

기 위해 CMOS 기반 회로는 더 높은 집적도를 요

구하게 되었으며 최근에는 집적도의 증가에 따른 

성능 향상의 한계에 봉착하게 되었다. 양자점 셀룰

라 오토마타(QCA, Quantum-dot Cellular Automata)는 

CMOS와 비교할 때 장점이 많은 차세대 디지털 회

로 설계용 나노 기술 중 하나이다. QCA는 전력을 

더 적게 사용하고, 빠르며, 밀도도 낮아 안정성이 

높아지기 때문에 많은 연구 공동체에서 주목받고 

있다[2][3]. QCA의 개념이 [4]에 의해 처음 소개된 

이후로 QCA 기반으로 5입력 다수결 게이트 기반 

RAM[5]-[7], 멀티플렉서 기반 RAM(Random Access 
Memory)[8][9], 그리고 저장된 값과 출력 값을 구분

한 RAM[10][11] 등이 설계되었다.
메모리는 다양한 회로 설계에 있어 데이터의 읽

기와 쓰기가 가능하기에 핵심 부품 중 하나로 언급

된다. 그 중, RAM은 내부에 어떤 정보라도 정보 

전송에 필요한 시간이 같은 메모리로 항상 같은 곳

에서 정보를 저장하거나 검색하는 특징을 가지며, 
컴퓨터의 연산속도에 직접적인 영향을 끼치는 핵심 

부품이다. 따라서, RAM 셀의 설계와 최적화는 

QCA 기술에 있어 매력적인 연구 분야 중 하나로 

손꼽힌다[10].
기존에 제안된 QCA RAM 셀들은 크게 세 가지 

형태로 분류된다. 첫 번째는 5입력 다수결 게이트를 

기반으로 루프 구간을 설계한 형태이다[5]-[7]. 이러

한 형태는 대부분 5입력 다수결 게이트의 입력 셀 

중 셀 P와 Q(또는 set과 reset)를 추가하여 P와 Q의 

조합을 통해 설정 및 초기화 기능을 구현하였다.
두 번째는 멀티플렉서를 두 개를 사용하여 설계

하는 방식으로, 한 개는 루프구간을, 다른 하나는 

입력부로 사용하여 설계한다[8][9]. 이 회로는 멀티

플렉서의 크기에 따라 QCA RAM 셀의 크기를 상

당히 축소시킬 수 있다는 장점이 있다.
마지막은 한 개의 멀티플렉서와 5개의 다수결 게

이트를 사용하여 설계하는 방식으로, 기존의 방식과

는 다르게, 루프 구간에 저장되어 있는 값과 실제 

출력 값을 별개로 취급하였다[10][11]. 이러한 방식

은  ×  형태의 RAM을 설계할 때 사용되는 

RAM 셀의 특징으로 선택 입력 신호가 0이라면 셀 

내부의 신호가 타방식과는 다르게 초기화 되지 않

는다. 하지만, 이러한 회로는 불필요한 소자가 포함

되어 있으며, 일부 입력 셀의 위치가 잘못 배치되어

있어 배선 연결과 회로 확장 시, 신호 안정성이 떨

어진다는 결점이 있다.
따라서 본 논문에서는 선택 입력 신호의 값이 0

이어도 저장된 값이 초기화되지 않고, 입력 신호를 

각각 다른 방향에서 받을 수 있는 루프 기반 다층

구조 QCA RAM 셀과 핵심 회로 설계를 제안한다.

Ⅱ. 관련 연구

2.1 기본 소자

QCA 회로의 기본 단위인 양자 셀(이하 QCA 셀)
은 네 개의 양자 점으로 구성되어 있다. 그리고 

QCA 셀의 내부에는 두 개의 전자가 존재하며, 쿨
롱 반발력에 의해 서로 대각선으로 위치한다[12]. 
이 전자들은 입력받는 신호에 따라 두 가지 형태의 

전자 배치를 하며, 그 형태에 따라 해당 셀은 +1(이
진 수 1) 혹은 –1(이진 수 0)의 편극을 가진다. 

그림 1(a)는 QCA 셀의 두 가지 배치 형태(편극)
를 각각 나타낸다. 또한, QCA 셀은 인접한 셀 간 

전자들의 쿨롱 반발력에 의해 같은 편극 상태로 신

호가 변하며, 이러한 원리를 사용하여 그림 1(b)와 

같이 배선을 설계할 수 있다[13].

(a) QCA 셀 (b) QCA 배선
그림 1. QCA 기본 개념

Fig. 1. QCA basic concept, (a) QCA cell, (b) QCA cell
based wire
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그림 2에서는 QCA 셀로 구성된 기본적인 게이

트들을 나타낸다. 그림 2(a), 그림 2(b), 그리고 그림 

2(c)는 각각 3입력 다수결, AND, 그리고 OR 게이트

이다. 먼저, 그림 2(a)의 3입력 다수결 게이트는 세 

개의 입력 값 중 두 개 이상의 같은 값을 결과로 

출력한다[5]. 또한, 입력 셀 1개의 편극 값을  고정

시키면 해당 게이트는 그림 2(b), 그림 2(c)와 같이 

OR, AND 게이트로 사용될 수 있다[14].
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(a) 3입력 다수결 게이트 (b) OR 게이트 (c) AND 게이트
그림 2. QCA 기본 게이트

Fig. 2. QCA basic gate, (a) 3-input majority gate,
(b) AND gate, (c) OR gate

2.2 다층구조

QCA 회로는 평면구조와 다층구조로 분류되는데, 
평면구조는 층을 1개만 사용하는 구조로 같은 층에

서 수평과 수직 배선이 겹칠 때, 즉, 교차부 구간이 

발생할 때 많은 문제점을 야기한다. 평면구조의 교

차부는 일부 불안정한 신호전달이 발생할 수 있으

며 다층구조의 교차부는 이 문제점이 해결되나, 높
이가 증가함과 동시에 사용되지 않는 공간도 증가

한다는 문제점이 있다. 따라서 본 논문에서는 RAM 
셀을 확장시켜 새로운 회로를 작성할 때, 교차부가 

발생되지 않는 형태로 설계한다.
그림 3(a)는 다층구조 기반의 인버터이다. 세 개

의 셀로 구성되어 있고, 두 개의 셀은 인접하게 배

치되어 있으며, 한 개의 셀만이 대각선으로 배치되

어 있다. 1층에서 2층의 셀로 신호가 전송될 때, 편
극은 반전되며, 2층에서 3층의 셀로 신호가 전송될 

때, 같은 편극으로 전송된다.
그림 3(b)는 다층구조 기반의 3입력 다수결 게이

트이다. 해당 게이트는 그림 2와 마찬가지로 세 개

의 입력과 한 개의 출력을 가지며, 기능도 동일하게 

작동된다. 추가적으로 다층구조 기반의 AND 게이

트 그림 4(a)와 OR 게이트 그림 4(b)는 각각 사용되

는 고정 셀의 값이 평면구조의 회로와 정반대이다.

(a) 인버터 (b) 3입력 다수결 게이트
그림 3. 다층구조 회로

Fig. 3. Multilayer-based circuits, (a) Inverter, (b) 3-input
majority gate

(a) AND 게이트 (b) OR 게이트
그림 4. 다층구조 3입력 다수결 게이트의 변형
Fig. 4. Transformation of multilayer-based

3-input majority gate, (a) AND gate, (b) OR gate
 

Ⅲ. 제안하는 QCA 회로

 

3.1 핵심 회로

그림 5(a)는 제안하는 다층구조 기반의 2-to-1 멀
티플렉서이다. 멀티플렉서의 출력 OUT의 식은 

OUT = AS′+ BS로, 3층의 연산에서 다층구조의 

인버터를 사용하여 AS′을, 1층에서 BS를 각각 계

산하여 3층의 OR 게이트로 각각의 값을 전송한다. 
그림 5(b)는 제안하는 다층구조 기반의 D 래치로, 

그림 5(a)의 멀티플렉서에서 출력을 A에, 입력 신호 

D를 B에, 그리고 클럭(CLK)을 S에 연결하여 설계

한다. 본 논문에서는 데이터 저장 기능을 수행하는 

회로로 그림 5(b)를 사용하여 RAM 셀을 설계한다.

Inverter

O R 
gate

(a) 2-to-1 멀티플렉서 (b) D 래치
그림 5. 제안하는 다층구조 기반 핵심회로
Fig. 5. Proposed multilayer-based core circuits,

(a) 2-to-1 multiplexer, (b) D latch
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3.2 제안하는 RAM 셀

그림 6은 제안하는 회로 논리도로 멀티플렉서와 

AND 게이트 2개를 사용하여 설계하였다. 이는 기

존에 제안된 논리도에 비해 3개의 다수결 게이트가 

감소된 것이며, 따라서 회로에 필요한 면적과 셀 수

도 감소될 것으로 기대한다. 
기존의 CMOS RAM 셀과 같은 기능으로 동작하

는 QCA RAM 셀을 조사하여 두 건의 논문을 파악

하였다[10][11]. [10]에서 제안된 셀은 정상적으로 동

작하나, 선택 입력 셀이 다수결 게이트에 배치되어 

있기 때문에 회로 확장성이 떨어진다. 해당 회로들

은 교차부로만 확장할 수 있으며 잘못된 클럭 분배

로 인해 신호가 불안정하다. 
그리고 [11]에서 제안된 셀은 많은 교차부 사용

으로 인해 정상적으로 동작하지 않는 것을 확인하

였다. 이에, 본 논문에서는 그림 7을 바탕으로 다층

구조 기반의 QCA RAM 셀을 제안한다. 

Sel

Input Output

R/W

0

1

그림 6. 제안하는 QCA RAM 셀 논리도
Fig. 6. Proposed diagram of QCA RAM cell

(a) 전체 회로 (b) 1층

(c) 2층 (d) 3층
그림 7. 제안하는 QCA RAM 셀

Fig. 7. Proposed QCA RAM cell, (a) Full circuit, (b) Layer
1, (c) Layer 2, (d) Layer 3

Ⅳ. 분석 및 비교
 

4.1 기존에 제안된 RAM 셀 분석

그림 8(a)는 Majeed 등이 제안한 회로이다[6]. 5입
력 다수결 게이트를 사용하여 루프 구간을 생성하

였고, 추가적으로 설정/초기화 기능도 포함되어 있다.

(a) Majeed 등의 회로[6]
(a) Circuits of Majeed et al.[6]

(b) Sasamal 등의 회로[9]
(b) Circuits of Sasamal et al.[9]

(c) Mubarakali 등의 회로[10]
(c) Circuits of Mubarakali et al.[10]
그림 8. 기존에 제안된 QCA RAM 셀

Fig. 8. Previously proposed QCA RAM cell
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그림 8(b)는 Sasamal 등이 제안한 회로이다. 이 

회로는 2-to-1 멀티플렉서를 2개 사용하여 RAM 셀
을 구현하였다[9].

그림 8(a)와 그림 8(b)는 설정/초기화 기능이 존재

하나, 멀티플렉서를 변형하여 설계한 D 래치의 값

이 선택입력에 따라 초기화가 된다는 결점이 존재

한다. 따라서, 디코더를 이용해  ×  RAM을 설

계할 때, 선택받지 못한 RAM 셀 배열에 저장된 값

이 완전히 초기화가 되어 데이터 저장의 기능을 상

실함을 의미한다.
그림 8(c)는 Mubarakali 등이 제안하였으며, D래

치에 저장된 값과 선택 입력 값을 추가로 AND 게
이트에 연결하여 출력 값과 저장된 값을 구분하였

다[10]. 이로써, 선택 입력의 값이 0이 되어도 저장

된 값이 초기화되지 않기 때문에 위의 문제를 해결

할 수 있다. 하지만, 그림 8(c)는 셀의 확장을 고려

하지 않아 ×   RAM을 설계할 때, 교차부를 사용

하는 것이 필수조건이다. Mubarakali 등은 이를 2가
지 종류의 평면구조 교차부를 사용하여 설계하였기

에 신호의 불안정성이 증가하였고 정상적으로 동작

하지 않는다. 

4.2 제안하는 RAM 셀의 분석과 시뮬레이션

결과

표 1은 디지털 회로에 사용되는 RAM 셀의 진리

표이다. 세 개의 입력 신호 Sel, R/W, 그리고 Input
을 가지며 한 개의 출력 Out을 가진다. Q는 RAM 
셀에 저장되어 있는 값이다. Sel = 0이면 Out은 0을 

출력하고, Sel = 1일 때, R/W의 값에 따라 읽기, 쓰
기 기능을 한다.

표 1. RAM 셀의 진리표
Table 1. Truth table of RAM cell

Sel R/W Input Q Out
0 X X X 0

1 0 X
0 0
1 1

1 1
0 X 0
1 X 1

그림 9는 제안하는 회로의 시뮬레이션 결과이다. 
실험 도구는 QCADesigner 2.0.3으로 셀의 크기는 

18nm, 셀 간 간격은 2nm, 층간 간격은 11.5nm로 가

정하였다. 제안하는 회로는 지연시간이 1.75 클럭 

사이클로 두 번째 출력 이후에 출력되는 값부터 입

력 값을 받는 것으로 판단할 수 있다. 선택 입력 셀

인 Sel = 0이면 출력 셀 Out은 0이 출력된다. Sel = 
1일 때, 입력 셀 R/W = 0, 즉 읽기 기능을 수행할 

때, 래치에 저장된 값인 1을 출력한다. R/W = 1, 즉 

쓰기 기능을 수행할 때, 입력 신호인 Input의 값인 

0과 1을 차례대로 출력하는 것을 확인할 수 있다.
타 회로들과 달리, 제안하는 회로는 변형된 논리

도와 다층구조를 사용하여 데이터를 안정적으로 저

장하거나 전송할 수 있다. 기존에 사용된 평면구조 

교차부는 2개의 신호가 충돌해서 신호 안정성이 떨

어지기 때문에 배선이 겹치는 것을 방지해야 한다.  
반면, 다층구조 교차부는 겹치는 두 개의 배선을 다

른 층으로 전송시켜 서로의 신호가 충돌하지 않는

다. 이를 통해 서로의 신호는 간섭받지 않고 전송할 

수 있다. 그 외에도 제안된 논리도(그림 6)로 인해 

선택 입력의 값에 따라 저장되어 있는 값이 초기화

되지 않는다. 이는 기존에 제안된 회로와는 다르게 

데이터가 안정적으로 저장된다는 것을 의미한다.

그림 9. 제안하는 QCA RAM 셀의 시뮬레이션 결과
Fig. 9. Simulation result of proposed QCA RAM cell
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표 2는 QCA RAM 셀의 성능표로 논리도가 유사

한 Mubarakali의 회로를 기준으로 약 34.5%의 셀 수

와 66.6%의 면적 축소를 하였고, 그 외의 회로에서

도 최소 3%의 셀 수와 33.3%의 면적이 감소된 것

을 확인할 수 있다. 다만, 저장되어 있는 값과 출력 

값을 구분함으로써, 타 회로에 비해 지연시간이 증

가한 것 또한 확인되었다. 그럼에도 불구하고 셀 수

와 면적이 축소되었고, 데이터를 안정적으로 저장하

거나 전송할 수 있게 되었다. 따라서 지연 시간이 

좀 길어진 대신 면적인 측면, 신호 전송의 안정성, 
그리고 저장된 데이터의 신뢰성이 더 중요하다고 

판단된다.

표 2. QCA RAM 셀의 성능표
Table 2. Performance comparison of QCA RAM cell

QCA circuit
Cell
No.

Area
()

Latency
(clock
cycle)

Structure

Moghimizadeh et al.`s
circuit[5]

108 0.11 1.25 Coplanar

Majeed et al.`s circuit[6] 67 0.06 1.25 Coplanar
Kassa et al.`s circuit[7] 92 0.10 1.5 Coplanar
Raj et al.`s circuit[8] 59 0.07 0.75 Coplanar
Sasamal et al.`s circuit[9] 75 0.10 1.5 Coplanar
Mubarakali et al.`s
circuit[10]

87 0.12 1.75 Coplanar

Proposed circuit 57 0.04 1.75 Multilayer

제안하는 RAM 셀은 분명 다층구조 형태이나, 이
전 연구에서는 다층구조 RAM 셀이 없다. 그나마 

유사한 논리도를 사용한 Mubarakali 등의 회로와 비

교했을 때 면적이 1/3으로 줄어들었다. 따라서, 회
로의 높이가 증가하였다고 하여도 면적 부분에서 

충분한 강점이 있다고 판단된다.

Ⅴ. 결론 및 향후 과제

기존의 QCA RAM 셀은 입력 셀과 출력 셀의 위

치를 고려하지 않았으며, 선택 입력 값에 따라 저장

되어 있는 값이 갱신된다는 단점이 있다. RAM 셀
은 다른 회로와 연결하여 설계해야 하기 때문에 확

장성이 매우 중요하나, 기존의 회로들은 교차부 사

용을 강제시키기 때문에 신호전달이 불안정하게 된

다. 또한, 다층구조 교차부를 사용 시 평면구조 회

로에서 다층구조 회로로 변경되어 사용되지 않는 

공간이 발생한다. 
본 논문에서는 다층구조 D 래치를 사용하여 입

력 셀과 출력 셀을 각각 4가지 방향에 배치시킨 다

층구조 QCA RAM 셀을 제안하였다. 새로이 제안하

는 논리도를 바탕으로 설계하였고, 이를 통해 회로 

축소화를 성공하였다. 또한, 입력 셀과 출력 셀을 1
층과 3층에 각각 2개씩, 한 방향에 한 개씩 배치하

여 회로 확장 시 배선 간에 교차부를 사용하지 않

게 설계하였다. 이를 통해 전체적인 면적과 셀 수를 

줄였다.
제안된 멀티플렉서와 RAM 셀은 추후 연구될 

RAM 셀 연구에 더 좋은 회로를 설계하기 위한 참

고 자료로서 기여할 수 있다. 추가적으로, 본 연구

를 바탕으로 RAM 회로를 설계할 때, 평면구조 교

차부를 강제적으로 사용하게 되어 신호가 불안정한 

다른 회로들에 비해 안정적으로 신호전달을 할 수 

있다.
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