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 مقدمه

 

یک پارادایم محاسباتی جدید است که از اصول  (Quantum Computing) رایانش کوانتومی

می استفاده  مسائلی  حل  برای  کوانتومی  کمکانیک  با کند  حتی  کلاسیک  کامپیوترهای  برای  ه 

بر هستند. در حالی که کامپیوترهای کلاسیک بر ها، غیرقابل حل یا بسیار زمانقدرتمندترین آن

)بیت باینری  کیوبیت(  ۱یا    ۰های  از  کوانتومی  کامپیوترهای  دارند،  استفاده  (Qubits) هاتکیه 

هی( وجود داشته باشند و همچنین با یکدیگر نبرهم)  ۱و    ۰توانند همزمان در حالت  کنند که میمی

بخشند. های کوانتومی قدرت پردازش موازی عظیمی میها به رایانهتنیده شوند. این ویژگیدرهم

ایجاد  برای  اما پتانسیل آن  اولیه توسعه خود قرار دارد،  اگرچه رایانش کوانتومی هنوز در مراحل 

سازی، توجه جامعه اری، کشف دارو، علم مواد و بهینههایی مانند رمزنگتحولات بنیادین در زمینه

علمی و صنعتی را به خود جلب کرده است. این یادداشت به بررسی چگونگی تأثیر رایانش کوانتومی 

افزارهای کوانتومی گرفته تا استفاده از آن برای بهبود بر طراحی مدارهای مجتمع، از توسعه سخت

 .ردازدپکلاسیک، می IC فرآیندهای طراحی
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  :یافزار کوانتومسخت یطراح یهاچالش .１

حساس   اریبس  هاتی وبیاست. ک  کیالکترون  یچالش بزرگ مهندس   کی  هاتیوبیک  یو نگهدار  دیتول

که باعث   شوندیم (Decoherence) یدچار واهمدوس  یهستند و به راحت  یطی مح  ی زهایبه نو

 .شودیم  یاز دست رفتن اطلاعات کوانتوم

 

 :یافزارسخت یازهایو ن هاتیوبیک انواع

 

 ی کیالکتر  ی بر اساس مدارها  هاتیوبیک  نیا :(Superconducting Qubits) ابررسانا یهاتیوبیک

ن  شوندیابررسانا ساخته م امر مستلزم توسعه   نی( دارند. انیکلویلی)م  نییپا  اریبس  ی به دما  ازیو 

 ی کیکترونکنترل ال  ی( و مدارهای سازقیرق  یهاخچالی)مانند    دهیچیالعاده پفوق  دیتبر  یهاستمیس

که  IC (Packaging) ی هایبندبسته  ی کار کنند. طراح  ی برودت  ی است که بتوانند در دماها  قیدق

را فراهم آورند،   ییبا حداقل تلفات گرما  یکیالکتر  یهاکنند و اتصال  یبانی دماها پشت  نیبتوانند از ا

 .است  یاصل  ی هااز چالش

 

 یاشده  زهیونی  ی هااز اتم  هاتیوبیک  نیا :(Trapped Ion Qubits) به دام افتاده یونی یهاتیوبیک

افتاده  یسیالکترومغناط  یهادانیکه توسط م  کنندیاستفاده م  ن یا  یاند. کنترل و دستکاربه دام 

 یدارد. طراح الاب اریبا دقت بس (RF) ییویفرکانس راد یکیالکترون یو مدارها زرها یبه ل ازین ها ون ی

ICیهاکنندهتیاز جمله تقو  ها،دانیم  نیو کنترل ا  د یتول  یبرا  ییها RF فرکانس،   یزرها یسا  نتیو س

 .است  دهیچیپ  اریبس
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نقاط   هیکه اغلب بر پا  هاتیوبیک  نیا :(Silicon-based Qubits) کونیلیبر س یتنمب یهاتیوبیک

استاندارد   IC دیتول  یهایبا فناور   شوند،یساخته م  کونیلیدر س (Quantum Dots) یکوانتوم

 ل کنتر  نجایدر ا  یحال، چالش اصل  نیدارند. با ا  یی بالا  ی ریپذاسیمق  لیسازگارتر هستند و پتانس

کنترل   یمدارها  ینانو است. طراح  اسیدر مق  زیکاهش نو  نیها و همچنآن  نیها و اسپالکترون  قیدق

 ها تیوبیرا به ک  یکنترل  یهاگنالیکه بتوانند س (با رزولوشن بالا و سرعت بالا DAC/ADC) قیدق

 .برخوردار است  ییبالا  ت یها را بخوانند، از اهم ارسال کرده و حالت آن

 

کنترل   یبه مدارها   ازیها، ن و خواندن حالت آن  هاتیوبیکنترل ک  یبرا  کنترل و واسط:  یمدارها

ا  شرفتهیپ  اریبس  کیکلاس  تالیجیآنالوگ به د  یها پالس، مبدل  یمدارها شامل مولدها  نیاست. 

(ADC) آنالوگبه    تالیجیو د (DAC) گنال یپردازش س  یهاستمیبالا، و س  اریبا سرعت و دقت بس 

ا (DSP) تالیجید  تواندیکار کنند که خود م  هاتیوبیک  یکیدر نزد  دیمدارها اغلب با  نیهستند. 

نو  ی حرارت  ی هاچالش تکن  جاد یا  یزیو  توسعه   Hybrid) یدیبریه   ی ساز مجتمع  ی هاکیکند. 

Integration) کیدر    ا یتراشه    ک ی  یبر رو   ک یکنترل کلاس  یبا مدارها   ها تیوبیک  بیترک   یبرا 

 .است  ی قاتیحوزه فعال تحق کی  ک،یزدن  یبندبسته

 

هم   زینو  تیریمد ک  :یدوس و  از  نو  ها تیوبیمحافظت  برابر  هم  زیدر  حفظ  انجام   یبرا  یدوسو 

ا  یضرور  یمحاسبات کوانتوم نو  یکیالکترون  یمدارها  یامر شامل طراح  نیاست.  کم،   اریبس  زیبا 

 ی هاتمیتوسعه الگور  یو حت   شرفته،یپ (Shielding) نگیلدیو ش  یبندقی عا  ی هاکیاستفاده از تکن

 .است  تردهیچی پ  کیکنترل کلاس  ی مدارها  ازمند یاست که خود ن یکوانتوم  یخطا   ح یتصح
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 : کیکلاس IC یبر طراح یکوانتوم انشیرا ریتأث .２

 ی ندهایبر فرآ  میرمستقی به طور غ  تواند یم  یفناور   نیا  ، یکوانتوم  یها انهیلاوه بر ساخت خود راع

 :بگذارد  ریتأث زین  کیکلاس IC یطراح

 

بر است و زمان  دهیچیپ  ند یفرآ  ک ی (IC) مجتمع  ی مدارها  ی طراح: یسازهیو شب یطراح یسازنهیبه

و مصرف  (Timing) یبند ، زمان(Layout) دمانی در سطح چ  یمتعدد  ی ها یسازنهیکه شامل به

را است.  قابل  یکوانتوم  انشیتوان  م فوق  یسازنهیبه  ی هاتیبا  حل مسائل   یبرا  تواندیالعاده خود 

 ی کوانتوم  یهاتمیمثال، الگور. به عنوان  ردیمورد استفاده قرار گ IC یدر طراح  دهیچیپ  یسازنهیهب

کاهش مساحت تراشه،   ، یارتباط  ی رهایو مس  ستورهایترانز  دمانی چ  نیبهتر  افتن ی  یبرا  توانندیم

 رساناها مهین  کیزیف  قی دق  یسازهیاستفاده شوند. شب  یو بهبود عملکرد کل  یمصرف انرژ  یسازنهیبه

سرعت و دقت   یکوانتوم  یوترهایبا استفاده از کامپ  تواندیم  زینانو ن  اسی و عملکرد مدارات در مق

 .کند  دایپ  یشتریب

 

 تواندیم  یکوانتوم  انشی. راکندیم  فایا  رسانامهیدر صنعت ن  ی اتیح  یعلم مواد نقش: دیمواد جد توسعه

منجر    تواندیامر م  نیاستفاده شود. ا  یو مولکول  ی در سطح اتم   دیخواص مواد جد  یسازمدل  یبرا

 ی مدارها  ی شود که در نسل بعد  افته یبهبود  ینور   ای  ی حرارت   ، یکیبا خواص الکترون  به کشف مواد

روند. به عنوان مثال، طراح به کار  ثابت د  د یجد  کیالکتریمواد د  ی مجتمع   نیی پا  کیالکتریبا 

(low-k dielectrics) ع یتسر  یکوانتوم  ی ها یساز هیبا شب  تواندیبالا م   ی مواد ابررسانا در دما   ای 

 .شود
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 ی رمزنگار  ی هاتمیاز الگور  ی اریشکستن بس  لیپتانس  یکوانتوم  انش یرا: یو رمزنگار یبریسا تیامن

است که در   یدیجد  ی رمزنگار  یهاتمیامر مستلزم توسعه الگور  نیرا دارد. ا RSA مانند  کیکلاس

 نیا  دیبا IC طراحان .(Post-Quantum Cryptography) مقاوم باشند  یبرابر حملات کوانتوم

 یسازادهی( پیافزارسخت  یتیامن  ی ها)مانند ماژول  یتیامن  یافزارهارا در سخت  د یجد  ی هاتمیورالگ

امن از  تا  دنداده  ت یکنند  در  اطم -پسا  ی ایها  ا  نان یکوانتوم  شود.  طراح  نیحاصل   یشامل 

 ه ب  ازیمقاوم در برابر کوانتوم است که ن  ی رمزنگار  ی هاتمیالگور  یبرا  یافزارسخت  ی هادهندهشتاب

 .دارند  نی محاسبات سنگ
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 انداز:و چشم ندهیآ  یروندها .３

را   الکترون  کدانان، یزیف  نیب  کینزد   ی همکار  ازمند ین  یکوانتوم  انشیتوسعه   ک، یمهندسان 

با پ  وتریدانشمندان مواد و متخصصان علوم کامپ  اس یساخت در مق  ی ها کیتکن  شرفتیاست. 

م انتظار  ک  رودینانو،  قابل  دارتر یپا  ی هاتیوبیکه  با  کنند.   تربالا  ی ریپذاسیمق  ت یو  ظهور 

به  (Cryo-CMOS) تراشه  کی  یبر رو  کی کنترل کلاس  یبا مدارها   ها تیوبیک  ی سازمجتمع

بالا در   یهاتیوبیبا تعداد ک  یکوانتوم  یها انهیبه را  دنیرس  یبرا  دوارکنندهیام  ریمس  کیعنوان  

 .شودینظر گرفته م

 

 : یریگجهینت

تنها    یکوانتوم  انشیرا برا  کیالکترون  یاز مهندس  دیحوزه جد  کینه   یافزارهاساخت سخت  ی را 

ابزارها  کند،یباز م  یکوانتوم ن  یدیجد  یبلکه  تول  یبهبود طراح  یبرا  زیرا  مجتمع   یمدارها  دیو 

 ، یفناور نیا نیآفرتحول لیفراوان، پتانس یو علم  ی فن یها . با وجود چالشآوردیفراهم م کیکلاس

با   د یبا  ندهیآ IC را در سراسر جهان به خود جذب کرده است. طراحان  یاگسترده  یها یگذارهیسرما

انقلاب    نیاز ا  یناش  یها ها و چالشد تا از فرصتآشنا شوند و آماده باشن  یکوانتوم  انشیاصول را

ا  یبرداربهره  کیتکنولوژ طراح  نیکنند.  برا  یی هاتراشه  ی شامل  هم  که  را  یاست   یهاانهیخود 

 ی ها تراشه ی طراح یسازنهیبه یبرا یکوانتوم انشیرا ی هاتیهستند و هم از قابل یضرور یکوانتوم

 .کنندیاستفاده م  کیکلاس
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 منابع :

"Quantum Computing for Everyone" by Scott Aaronson 

"Quantum Computing: A Very Short Introduction" by Peter Kaye, 

Raymond Laflamme, and Michele Mosca 

 

 

 

 : یآموزش  یها و پلتفرم هاتیساوب 

 

https://quantum-computing.ibm.com 

https://learn.microsoft.com/en-us/quantum/ 

https://ai.google/research/teams/applied-science/quantum-ai / 
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