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摘 要： 量子元胞自动机（Ｑｕａｎｔｕｍｄｏｔｃｅｌｌｕｌａｒａｕｔｏｍａｔａ，ＱＣＡ）是一种新兴的纳米技术．本文基于改进的五输入择
多门，设计出一个全加器，在保持正确逻辑功能的基础上较以往的全加器有一定优势．应用该全加器设计加法器和乘
法器，结果表明在某些性能上有显著提高．
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１ 引言

随着晶体管技术的提高，器件尺寸越来越小，小尺

寸效应逐渐显现出来，严重影响器件的性能，因此需要

有新的技术来取代 ＣＭＯＳ．Ｌｅｎｔ等［１］１９９３年第一次提出
量子元胞自动机，基于ＱＣＡ的电路具有高速、高集成度
以及低功耗［２］等优点，能够解决传统 ＣＭＯＳ器件的一些
问题，因而获得广泛关注．

全加器在数字电路中的重要性，使得其在 ＱＣＡ电
路中获得比较多的研究．本文在改进五输入择多门的基
础上，设计出一个全加器，该全加器在保持最小输出延

迟的基础上，减少了元胞使用数目及占用面积，同时具

有更高的稳定性．为了进一步探讨该全加器的性能，应
用其设计加法器和乘法器．结果表明，均具有正确的逻
辑功能，而且性能更加优越．

２ 量子元胞自动机原理

２１ ＱＣＡ元胞
ＱＣＡ元胞由处于正方形顶点的四个量子点和两个

可以自由移动的电子组成，由于库仑作用，电子只有处

于对角线上的量子点时才能达到稳定状态，分别对应极

化状态 Ｐ＝－１和 Ｐ＝１，如图 １所示．定义当 Ｐ＝－１
时对应二进制信息０，当 Ｐ＝１时对应二进制信息１．

２２ 时钟

时钟主要有两方面的作用：（１）同步控制信息传输；
（２）提供电路所需能量［３］．通常用四个相位差为９０°的时钟
来控制信息的传输，用四种不同颜色来区分表示，信息传

输顺序为时钟０→时钟１→时钟２→时钟３，如图２所示．
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２３ 逻辑单元

在ＱＣＡ电路中最基本的逻辑单元是反相器和择多
门．反相器如图３（ａ）所示；择多门主要有两种，一种是
三输入择多门，一种是五输入择多门．三输入择多门如
图３（ｂ）所示．

第一种五输入择多门由 Ａｚｇｈａｄｉ等［４］提出，它由三
维的元胞构成，但并不能应用到电路中；Ｎａｖｉ等［５，６］提
出两种择多门，文献［５］中的输出端位于内部，没有实
用性；文献［６］中的由１０个元胞构成，元胞用一个时钟
控制；Ａｋｅｅｌａ等［７］提出一种择多门，Ｈａｓｈｅｍｉ等［８］提出两
种择多门，但这三种使用的元胞比较多，而且都要用三

个时钟控制．如图４所示（图４（ｄ），（ｅ），（ｆ）中不同颜色
的元胞表示处于不同的时钟）．

３ 全加器设计

３１ 改进的五输入择多门

为了减少全加器的元胞数目、缩小面积，将图４（ｃ）
中的五输入择多门作出改进，如图５所示．

在图４（ｃ）中，元胞 Ｅ作为一个输入端．在改进后，
去掉元胞 Ｅ，在原来的位置放置一个正常元胞，并且增
加一个正常元胞使其与输入端 Ｃ相连．这样，输入端 Ｃ
便起到两个输入端的作用，正好符合由五输入择多门

构成的全加器中进位信号的需求，极大的简化了电路

走线．另外，只有当输入信号同时进入具有表决作用的
元胞时，择多门才能保持正确功能．因此，为了保证输
出正确，输出端 Ｆ以及中间四个元胞都用时钟１来控
制．

３２ 全加器

数字电路中算术运算（加、减、乘、除）最终都可归

结为加法运算，所以加法器的设计尤为重要，而全加器

又是加法器的基础，因此性能优越的全加器有着举足

轻重的作用．第一种全加器由 Ｌｅｎｔ等［９］提出来，由五个
三输入择多门和三个反相器组成，后来Ｗａｎｇ等［１０］将全
加器“和”的表达式简化，逻辑结构随之缩减到三个三

输入择多门和两个反相器．Ｃｈｏ等［１１］在此基础上设计

出一种全加器，元胞数目为８６，“和”输出延迟 ３４周期，

进位输出延迟
２
４周期．最近，Ｐｕｄｉ等

［１２］进一步将全加器

简化，只用到三个三输入择多门和一个反相器．
我们提出的全加器，由一个三输入择多门、一个五

输入择多门和一个反相器组成，逻辑表达式为

ＣＯ＝ＡＢ＋ＡＣ＋ＢＣ＝Ｍ（Ａ，Ｂ，Ｃ） （１）
Ｓ＝ＡＢＣ＋珔ＡＢ珔Ｃ＋珔Ａ珔ＢＣ＋Ａ珔Ｂ珔Ｃ＝Ｍ（Ａ，Ｂ，Ｃ，ＣＯ，ＣＯ）

（２）
其中 Ａ、Ｂ、Ｃ分别为加数和被加数以及进位输入，ＣＯ
为进位输出，Ｓ为和．

该全加器的结构图、元胞图及仿真结果如图 ６所
示．

该全加器由６６个元胞构成，“和”输出与进位输出

分别延迟
３
４周期和

２
４周期．与 Ｃｈｏ等

［１１］设计的全加器

相比，在输出延迟保持一致的情况下，元胞数目减少了

２０；与 Ｐｕｄｉ等［１２］相比，进位输出延迟保持一致，“和”输

出延迟减少了
１
４周期．而且由于输出端不被其它元胞

所包围，该全加器具有良好的扩展性．
目前，也有文献提出以五输入择多门构成的全加

器，如Ｎａｖｉ等［６］设计的全加器由 ７３个元胞组成，输出
延迟与本文的全加器一致，但是由于该全加器的三个

输入端位于全加器的内部，导致不具备可扩展性．
Ｈａｓｈｅｍｉ等［８］设计出两种全加器，其中一种虽然使用更
少的元胞，但电路中的反相器不稳定，电路稳定性差，
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并且扩展性也不好；另外一种全加器使用７９个元胞，输

出延迟个
１
４周期，与本文全加器相比，输出延迟大大增

加．
３３ 全加器的稳定性

元胞缺失、移位等缺陷会对电路的稳定性造成影

响，本文设计的全加器和 Ｐｕｄｉ等［１２］设计的全加器在结
构上相似，可以通过概率转移矩阵［１３］比较二者的稳定

性．
对于有 ｍ个输入、ｎ个输出的电路，共有 ２ｍ×２ｎ

种输入和输出组合，每种输入对应 １种正确输出和 ２ｎ

－１种错误输出．假设正确的输出概率为 ｐ，每种错误
输出概率相等且总和为 ｑ，则 ｐ＋ｑ＝１．根据上述描述
可以列出不同单元的概率转移矩阵，如下所示
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假设有两个逻辑单元 Ａ和Ｂ，概率转移矩阵分别为
ＴＡ和ＴＢ．若 Ａ的输出为Ｂ的输入，则二者称为串联结
构，总的概率转移矩阵为 ＴＡ·ＴＢ；若 Ａ与Ｂ互不影响，

则二者称为并联结构［１４］，总的概率转移矩阵为 ＴＡＴＢ
（运算符和的定义与文献［１４］一致）．

Ｐｕｄｉ等［１２］设计的全加器和本文的全加器结构分别
如图７（ａ）、（ｂ）所示．

图中虚线框为两种全加器的不同部分，由于其它

部分相同，可以通过虚线框内的对比来计算两种全加

器的稳定性，即

图７（ａ），Ｔ１＝（ＴｗｉｒｅＴｗｉｒｅＴｆａｎｏｕｔ２Ｔｗｉｒｅ）·（Ｔｍａｊ３
ＴｗｉｒｅＴｗｉｒｅ）·Ｔｍａｊ３ （３）

图７（ｂ），Ｔ２＝（ＴｗｉｒｅＴｗｉｒｅＴｆａｎｏｕｔ２Ｔｗｉｒｅ）·Ｔｍａｊ５
（４）

基于上述表达式得出总体错误率 Ｑ随错误概率ｑ
的变化曲线，如图８所示．

由上图可知，在错误概率 ｑ相等的情况下，图７（ｂ）
的总体错误率要比图７（ａ）小，因此图７（ｂ）中的全加器
稳定性更高，可以更好地应用到大规模的电路中．

４ 全加器的应用

４１ 加法器

Ｃｈｏ等［１１］利用全加器设计出载流进位加法器（Ｃａｒｒｙ
ＦｌｏｗＡｄｄｅｒ，ＣＦＡ），Ｐｕｄｉ等［１２］利用其设计的全加器实现
了脉冲进位加法器（ＲｉｐｐｌｅＣａｒｒｙＡｄｄｅｒ，ＲＣＡ）．本文的全
加器具有良好的扩展性，只需将前一个全加器的进位

输出端连接到下一个全加器的进位输入端，便可实现

加法器．限于篇幅，图９只给出四位加法器的元胞图和
仿真结果．

与上述两种加法器进行对比，结果如表１所示（本
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文的加法器用Ｐｒｏｐｏｓｅｄ来代表，后面的数字代表加法器 的位数）．

由上述对比可知，基于本文全加器实现的加法器

在保持最小时钟延迟的基础上，无论是元胞数目还是

面积都较另外两种有很大的优势，而且优势随着加法

器位数的增加不断扩大．
４２ 乘法器

实现乘法器的关键在于乘法器网络的构造，Ｃｈｏ等
基于滤波网络提出一个乘法器网络，在此基础上设计

出进位延迟乘法器［１１］（ＣａｒｒｙＤｅｌａｙＭｕｌｔｉｐｌｉｅｒ，ＣＤＭ）．借助
于该乘法器网络，本文的全加器也可以实现乘法器．

首先将本文的全加器修改为内部进位全加器，如

图１０所示（图１０（ａ）中 Ｄ代表时钟延迟）．
根据乘法器网络，利用图１０（ｂ）所示内部进位全加

器设计出乘法器．图１１为四位乘法器的元胞图与仿真
结果，输出延迟１个周期．

将本文的乘法器与Ｃｈｏ等［１１］设计的进位延迟乘法
器进行对比，结果如表２所示 （本文的乘法器用 Ｍｕｌｔｉ
ｐｌｉｅｒ表示，后面的数字代表乘法器的位数）．
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表１ 三种加法器的对比

类型 元胞数目 长×宽（μｍ×μｍ）面积（μｍ
２） 延迟

Ｐｒｏｐｏｓｅｄ４ ２７９ ０．５８×０．２４ ０．１３９ １２４ｃｌｏｃｋｓ

Ｐｒｏｐｏｓｅｄ８ ５８４ １．１４×０．４０ ０．４５６ ２２４ｃｌｏｃｋｓ

Ｐｒｏｐｏｓｅｄ１６ １３５６ ２．２６×０．５６ １．２６６ ４２４ｃｌｏｃｋｓ

Ｐｒｏｐｏｓｅｄ３２ ３４７６ ４．５０×０．８８ ３．９６０ ８２４ｃｌｏｃｋｓ

Ｐｒｏｐｏｓｅｄ６４ １００２０ ８．９８×１．５４ １３．８２９ １６２４ｃｌｏｃｋｓ

ＣＦＡ４ ３７１ ０．９０×０．４５ ０．４０５ １２４ｃｌｏｃｋｓ

ＣＦＡ８ ７８９ １．７９×０．５３ ０．９４８ ２２４ｃｌｏｃｋｓ

ＣＦＡ１６ １７６９ ３．５５×０．６９ ２．４５０ ４２４ｃｌｏｃｋｓ

ＣＦＡ３２ ４３０５ ７．０９×１．３０３ ７．３００ ８２４ｃｌｏｃｋｓ

ＣＦＡ６４ １１６８１ １４．１５×１．７１ ２４．１９６ １６２４ｃｌｏｃｋｓ

ＲＣＡ４ ３３９ ０．８２×０．３１ ０．２５４ １３４ｃｌｏｃｋｓ

ＲＣＡ８ ７１２ １．６２×０．４６ ０．７４５ ２３４ｃｌｏｃｋｓ

ＲＣＡ１６ １６０２ ３．２２×０．６２ １．９９６ ４３４ｃｌｏｃｋｓ

ＲＣＡ３２ ３９０１ ６．４６×１．００ ６．４６０ ８３４ｃｌｏｃｋｓ

ＲＣＡ６４ １０９２６ １２．９×１．６６ ２０．９１６ １６３４ｃｌｏｃｋｓ

表２ 两种乘法器的对比

类型 元胞数目 长×宽（μｍ×μｍ） 面积（μｍ
２） 延迟

Ｍｕｌｔｉｐｌｉｅｒ４ ２９１ ０．７６×０．３２ ０．２４３ １ｃｌｏｃｋ

Ｍｕｌｔｉｐｌｉｅｒ８ ６７９ １．６８×０．３４ ０．５７１ １ｃｌｏｃｋ

Ｍｕｌｔｉｐｌｉｅｒ１６ １５５７ ３．４６×０．４４ １．５２２ １ｃｌｏｃｋ

Ｍｕｌｔｉｐｌｉｅｒ３２ ３６７７ ７．０２×０．６２ ４．３５２ １ｃｌｏｃｋ

Ｍｕｌｔｉｐｌｉｅｒ６４ ９４７２ １４．０８×０．９８ １３．７９８ １ｃｌｏｃｋ

ＣＤＭ４ ４０６ １．０５×０．４７ ０．４９４ １ｃｌｏｃｋ

ＣＤＭ８ ９０３ ２．１２×０．４７ ０．９９６ １ｃｌｏｃｋ

ＣＤＭ１６ １９９９ ４．１９×０．４７ １．９６９ １ｃｌｏｃｋ

ＣＤＭ３２ ４５７５ ８．４７×０．６５ ５．５０６ １ｃｌｏｃｋ

ＣＤＭ６４ １１２６４ １６．８４×０．９５ １５．９９８ １ｃｌｏｃｋ
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通过对比可知，在输出延迟相同的情况下，本文的

乘法器无论是元胞数目还是面积都较 Ｃｈｏ等人设计的
进位延迟乘法器有很大优势．

５ 结论

本文在改进五输入择多门的基础上设计出一种全

加器，该全加器具有正确的逻辑功能．在保持最小输出
延迟的前提下，无论是元胞数目还是占用面积均较以

往全加器有一定的减少，通过概率转移矩阵计算发现

该全加器的结构更加稳定，有利于应用到大规模电路

中．
为进一步研究该全加器的性能，将其应用到加法

器和乘法器中，结果表明，基于本文全加器实现的加法

器和乘法器较以往使用更少的元胞，占用面积也进一

步缩小，而且还保持最小的时钟延迟，因此性能更加优

越．
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