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Ⅰ. 서  론

양자점 셀룰러 오토마타(QCA, Quantum-dot Cellular 
Automata)는 현대의 회로기술인 CMOS를 대체할 차

세대 디지털 회로설계 기술로서 CMOS에 비해 발

열량, 전력소모, 그리고 회로크기 등의 이점으로 주

목받고 있다. QCA 환경에서 정보를 저장하는 저장

장치는 많은 연구들이 진행되어 왔다. QCA를 이용
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요  약

본 논문에서는 차세대 디지털 회로 설계기술인 QCA를 이용하여 새로운 내용주소화 메모리(CAM) 셀을 제

안한다. CAM은 정보를 저장하는 저장장치이며, 내부에 저장된 정보를 이용하여 탐색을 진행하는 회로이다.
이 회로는 네트워크 스위칭 등 특수한 작업에서 빠른 수행속도를 제공할 수 있어 중요한 회로이다. 기존의 

QCA CAM 셀은 평면구조로 설계되어 회로의 필요 면적이 크며 사용되는 3입력 AND 게이트를 구현하기 위

하여 5입력 다수결 게이트를 이용하여 배선 연결이 복잡하다. 제안하는 회로는 4개의 입력을 가진 새로운 다

수결게이트를 이용하여 배선 연결을 단순화하고, 다층구조를 활용하여 회로의 필요면적을 축소시킨다. 제안하

는 CAM 셀은 시뮬레이션을 통해 동작을 검증한다.

Abstract

In this paper, we propose a new content addressable memory (CAM) cell using Quantum-dot Cellular Automata 
(QCA), the next generation digital circuit design technology. CAM is a storage device that stores information, and it 
is a circuit that searches for information using information stored therein. CAM is an important circuit because it can 
provide fast execution speed in special tasks such as network switching. Existing QCA CAM cells are designed in a 
flat structure, so the required area of the circuit is large, and wiring is complicated because of using a 5-input voting 
gate to implement a 3-input AND gate used. The proposed circuit simplifies wiring connection using a new 4-input 
majority gate, and reduces the required area of the circuit by using a multi-layer structure. The operation of the 
proposed CAM cell is verified through simulation.
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하여 RAM[1], 레지스터[2] 그리고 CAM(Content- 
Addressable Memory)[3]-[6] 등 여러 저장장치들이 

제안되어 왔지만, 최근에는 RAM과 레지스터를 중

심으로 연구가 진행되고 있다. CAM은  Lempel-ziv 
압축과 네트워크 스위칭 등 특수한 작업에 매우 빠

른 속도를 제공할 수 있어 중요한 회로이다[3]. 본 

논문에서는 내부에 저장된 정보를 사용하여 탐색을 

진행하는 QCA CAM 셀을 제안한다. 
본 논문에서 제안하는 CAM 셀은 3입력 AND 게

이트를 기반으로 동작한다. 기존의 3입력 AND 게
이트는 5입력 다수결 게이트를 기반으로 설계되었

다. 이러한 구조는 연산을 수행하고자 하는 3개의 

입력 외에도 2개의 입력이 더 필요하며, 이는 회로 

구성 시 배선을 복잡하게 만든다. 따라서 배선의 복

잡도를 줄이기 위하여 새로운 형태의 3입력 AND/ 
OR 게이트를 제안하며, 이를 이용하여 CAM 셀을 

설계한다. 제안하는 구조는 회로의 집적도를 향상시

키기 위해 다층구조를 이용하여 설계한다.

Ⅱ. 관련 연구

2.1 QCA 기본 배경

QCA는 양자 셀을 기본으로 회로를 구성한다. 각 

양자 셀은 두 개의 전자를 가지며, 두 전자는 전자 

간 밀어내는 힘인 쿨롱 반발력에 의해 서로 대각 

방향으로 배치된다[7]. 이 때 전자들은 그림 1의 (a)
와 (b) 둘 중 하나와 같은 형태를 띤다. 이러한 상

태를 각각 +1과 –1의 편극상태라고 하며 이진논리

의 1과 0에 대응한다. 양자 셀을 인접하게 배치하여 

회로를 구성할 수 있으며, 특정 셀의 편극이 정해진

다면, 쿨롱반발력에 의해 인접한 셀들의 편극 상태

가 결정되며 신호가 전달된다.

(a) 이진논리 1 (b) 이진논리 0
그림 1. 기본 QCA 셀의 두 편극상태

Fig. 1. Two polarization states of the basic QCA cell,
(a) Binary logic 1, (b) Binary logic 0

QCA 환경에서는 다수결 게이트를 사용하여 OR 
연산과 AND 연산을 구현한다. 그림 2는 3개의 입

력을 받는 3입력 다수결 게이트이다. QCA 회로에

서 파란색 셀은 입력신호가 들어오는 셀이며, 노란

색 셀은 신호가 출력되는 출력 셀이다. 또한 주황색 

셀은 셀의 편극이 고정된 고정 셀이다. (a), (b)와 

같이, 각각 한 개의 입력을 1과 0으로 고정시켜 2입
력 OR 게이트와 AND 게이트를 구현한다[8].

(a) OR 게이트 (b) AND 게이트
그림 2. 3입력 다수결 게이트

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

2.2 QCA 상의 클럭

QCA 셀은 4단계의 클럭 상태를 가지며 그림 3
에 표현되어 있다. 클럭은 셀의 전위가 점점 올라가 

안정화 되는 과정인 천이(Switch), 양자 점간 전위가 

안정화 된 유지(Hold), 전위가 점점 작아지고 편극

이 사라져 가는 해제(Release), 그리고 편극이 사라

진 휴지(Relax) 등 4가지의 상태로 구성된다. 

그림 3. 클럭 상태
Fig. 3. Clock status

QCA에서는 그림 4와 같이 셀들을 클럭0(CLK 0), 
클럭1(CLK 1), 클럭2(CLK 2), 그리고 클럭3(CLK 3)
과 같이 네 클럭으로 구분하여 사용하며, 각 클럭은 

이전 클럭보다 90°만큼 위상 지연을 가지고 있다. 
예를 들어, 클럭0이 천이상태라고 하면, 클럭1은 유

지 상태, 클럭2는 해제 상태, 그리고 클럭3은 휴지

상태를 나타내게 된다[9][10].
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그림 4. 셀 클럭
Fig. 4. Cell clock

셀에서 신호는 클럭 0에서 클럭3까지 그리고 클

럭3에서는 다시 클럭0으로 신호가 순차적으로 전달

된다. 한 클럭 간 신호가 전달과정에서, 신호의 약

화가 발생하며 약화된 신호는 동일 클럭의 셀 하나

를 거치며 다시 안정화된다.

2.3 기존의 QCA 3입력 AND/OR 게이트

QCA 환경에서 기존에는 3입력 AND/OR 게이트

를 구현하기 위해 기존에는 5입력 다수결 게이트를 

사용하였다. 5입력 다수결 게이트의 입력 중 2개의 

입력을 0으로 고정시켜 3입력 AND 게이트를 구현

하고, 반대로 1로 고정시킨다면 3입력 OR 게이트를 

구현할 수 있다. 
그림 5는 기존의 5입력 다수결 게이트를 보여준

다. 이 회로는 면적이 크며 지연시간이 긴 단점이 

존재한다[11].

그림 5. [10]에서 제안된 회로 5입력 다수결 게이트
Fig. 5. Proposed 5-input majority gate in [10]

2.4 기존의 CAM 셀

CAM은 주소를 이용하여 정보를 탐색하는 RAM 
과 달리, 내부에 저장된 정보를 이용하여 탐색을 진

행하는 저장장치이다. CAM 구조는 정보를 저장하

는 기억부(Memory unit)와 탐색하고자 하는 정보와 

일치하는지 판단하는 판단부(Match unit)로 구성된

다. 
QCA 환경에서 CAM 셀을 설계하기 위해 그림 6

에 표현되어 있는 루프 기반의 기억부가 사용되었

으며 [3]-[6], 판단부를 구현하기 위해 3입력 게이트 

[3], 5입력 소수결 게이트 [4]와 5입력 다수결 게이

트 [5]를 사용되었다. 회로의 크기를 줄이기 위하여 

다층구조를 이용한 회로가 제안되었으며 기존의 회

로보다 면적이 크게 단축되었다[6].

그림 6. 루프 기반 기억부
Fig. 6. Loop-based memory unit

Ⅲ. 4입력 다수결 게이트 설계

QCA 환경에서 기존의 회로들은 3입력 AND 게
이트나 OR 게이트를 사용하기 위해 5입력 다수결 

게이트를 이용한다. 하지만 이러한 구조는 연산을 

수행하고자 하는 3개의 입력 외에 2개의 추가 입력

이 필요하며, 이로 인해 회로를 확장할 때 배선의 

배치가 복잡해 질 수 있다.
본 논문에서는 회로의 배선을 단순화하기 위해 

필요 입력이 4개로 구성되며 3입력 AND/OR 게이

트로 사용이 가능한 4입력 다수결 게이트를 제안한

다. 제안하는 게이트는 그림 7에 나타나있으며, 셀 

간 상호작용을 통해 회로가 동작한다.

그림 7. 제안된 4입력 다수결 게이트
Fig. 7. Proposed 4-input majority gate

이 회로는 입력은 클럭0, 그 외 나머지 부분은 

클럭1로 구성되고, 클럭0에서 클럭1로 신호가 전파

되며, 클럭 1에서 클럭 0으로 신호는 역으로 전파되

지 않는다. 입력 셀 A의 전자들이 거리가 가장 가

까워 신호 전파 속도가 빠르기 때문에 2의 가중치

를 가지며, 그 외의 B, C와 D는 1의 가중치를 가진

다. 이 회로는 입력 신호가 1인 가중치의 합이 3 이
상일 때, 1을 출력한다. 따라서 A의 입력이 0일 때, 
다른 세 입력이 모두 1일 때만 가중치의 합이 3이
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상이 되기 때문에 1을 출력하며, A가 1일 때는 다

른 세 입력 중 하나의 입력만 1이라도 1을 출력한

다. 이는 A가 0일 때는 세 입력 B, C와 D를 AND
연산 한 결과가 나오며, A가 1일 때는 OR연산 한 

결과가 출력된다.

Ⅳ. QCA CAM 셀 설계

본 논문에서는 제안한 4입력 다수결 게이트를 사

용하여 배선의 복잡도를 줄이고 다층구조를 기반으

로 설계하여 회로의 필요 면적을 감소시킨 회로를 

제안한다. 그림 8은 본 논문에서 제안하는 QCA 
CAM 셀의 논리도이다. 점선으로 된 박스는 정보를 

저장하는 기억부이며, 실선 박스는 판단부의 논리도

이다. 그림 8을 바탕으로 그림 9의 QCA CAM 셀을 

설계하였다. 제안된 회로는 3층 구조를 가지며, [6]
에서 사용한 다층구조 기억부를 이용한다. 또한 그

림 7의 4입력 다수결게이트를 사용하여 회로를 구

성하였다.

그림 8. 제안된 CAM 셀 논리도
Fig. 8. Logic diagram of proposed CAM cell

그림 9(a)의 F행 5열의 출력 S는 기억부에 저장

된 정보이며, 입력 R/W는 기억부의 읽기, 쓰기 동

작을 결정한다. 표 1에 기억부의 진리표가 표기되어

있으며, 기존에 저장되어 있던 값을 S(t-1)로, 입력

에 의해 새로 저장되는 값을 S(t)라고 표현한다. 

표 1. CAM 셀 기억부의 진리표
Table 1. Truth table of CAM cell’s memory unit

R/W I S(t–1) S(t) O
0 0 × 0 0
0 1 × 1 0
1 × 0 0 0
1 × 1 1 1

(a) 1층

(b) 2층 (c) 3층
그림 9. 제안하는 QCA CAM 셀

Fig. 9. Proposed QCA CAM cell, (a) Layer 1, (b) Layer 2,
(c) Layer 3

R/W=0일 때, 쓰기 동작이 수행되며, 입력 I의 값

이 기억부에 저장되고, O는 0을 출력한다. 또한 

R/W=1일 때, 읽기 동작을 수행한다. 이때, 기억부는 

기존에 저장하고 있던 정보를 유지하며, 저장된 정

보를 O를 통해 출력된다.
표 2는 CAM 셀의 판단부의 진리표이다. 출력 M

이 1일 때, 탐색하는 정보와, 기억부에 저장된 정보

가 일치하여 탐색이 성공적으로 수행됨을 의미한다. 
A는 탐색하고자 하는 정보이며, S는 기억부에 저장

된 정보이다. K=0이면, S와 상관없이 M=1을 출력

한다. K=1이면, 탐색 값 A와 저장된 정보인 S가 일

치할 때만 M=1을 출력한다.

표 2. CAM 셀 판단부의 진리표
Table 2. Truth table of CAM cell’s match unit

K A S M

0 × × 1

1 0 0 1

1 0 1 0

1 1 0 0

1 1 1 1
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Ⅴ. 비교 및 분석

본 논문에서는 4입력 다수결 게이트를 설계하고, 
이를 사용하여 CAM 셀을 설계하였다. 설계한 회로

와 비교자료들은 QCADesigner를 이용하여 설계되었

으며, 결합벡터 방식(Coherence vector)을 이용하여 

시뮬레이션을 진행하였다. 그림 10은 제안된 4입력 

다수결 게이트의 시뮬레이션 결과이며, A의 입력에 

따라 나머지 입력 B, C, D의 3입력 AND/OR 연산

을 정상적으로 수행하는 것을 볼 수 있다. 그림 5의 

회로는 13,524nm²의 면적과 3단계의 클럭 사이클로 

구성되어, 0.75 클럭사이클의 지연시간을 가지지만, 
제안된 4입력 다수결 게이트는 6,844nm²의 면적과 2
단계의 클럭 사이클로 구성되어 0.5 클럭사이클의 

지연시간을 가져 면적과 동작속도에 이점이 있다.

그림 10. 제안하는 4입력 다수결 게이트 시뮬레이션 결과
Fig. 10. Simulation result of proposed 4-input majority gate

그림 11은 본 논문에서 제안된 CAM 셀의 시뮬

레이션 결과이며, 정상적으로 동작하는 것을 확인할 

수 있다. 표 3은 CAM 셀의 성능비교표이며, 이 표

에서 비용은 식 (1)을 통하여 산출된 값이다[12]. 

   cost = area × latency²                       (1)

본 논문에서 제안하는 CAM 셀은 필요 면적은 

59,004, 필요 셀 수는 68개, 지연시간은 1.75 클
럭사이클, 그리고 비용은 180,699.75의 성능을 나타

낸다. 

그림 11. 제안하는 CAM 셀 시뮬레이션 결과
Fig. 11. Simulation result of proposed CAM cell

표 3을 참고하면, 제안하는 회로는 기존의 회로

에 비해 필요면적이 축소되었을 뿐만 아니라, 모든 

부분에서 성능이 향상됨을 확인 할 수 있다.

표 3. CAM 셀 성능표
Table 3. Performance table of CAM cell

CAM cell Area
(nm²)

No. of
cells

Latency
(clock cycle)

Cost (nm²⦁clock
cycle²)

[3] 415,004 304 5.75 13,721,069.75
[4] 110,644 100 2.00 442,576.00
[5] 110,644 94 2.00 442,576.00
[6] 94,764 89 2.00 379,056.00

Proposed 59,004 68 1.75 180,699.75

Ⅵ. 결  론

QCA 환경에서 3입력 AND/OR 동작을 구현하기 

위해 기존에는 5입력 다수결 게이트를 사용한다. 이
는 연산을 수행하려는 3개의 입력외의 2개의 추가

입력이 필요하여 회로 배선의 혼잡을 야기한다. 본 

논문에서는 이를 개선하기 위해 4개의 입력만으로 

3입력 AND/OR 동작을 수행하는 4입력 다수결 게

이트를 설계하고, 이를 기본소자로 하는 QCA CAM 
셀을 제안하였다. 제안된 회로는 배선을 단순화시켰

으며. 다층구조로 설계하여 필요면적이 축소되었다. 
또한 회로의 지연시간 및 필요한 셀 수 등 다른 성

능들 또한 개선되었다. 
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