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基于 ＱＣＡ的双边沿 ＪＫ触发器的实现

杜化鲲，吕洪君，黄　程，张永强，解光军
（合肥工业大学电子科学与应用物理学院，安徽合肥 ２３０００９）

　　摘　要：　量子元胞自动机（ＱｕａｎｔｕｍｄｏｔＣｅｌｌｕｌａｒＡｕｔｏｍａｔａ，ＱＣＡ）是一种有望替代传统半导体晶体管的新型纳米
器件．本文提出了一种改进的双边沿触发结构及其相应的ＪＫ触发器电路，用概率转移矩阵（ＰｒｏｂａｂｉｌｉｓｔｉｃＴｒａｎｓｆｅｒＭａ
ｔｒｉｘ，ＰＴＭ）分析该触发结构，结果表明该结构较以往的可靠性更高．同时利用模块垂直堆叠方法来优化了ＪＫ触发器电
路，新结构电路较之前的电路元胞数和整体面积均有所减少．
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１　引言

　　量子元胞自动机［１］是一种新型的纳米器件，出现

于上个世纪９０年代，它具有高集成度、无引线集成、低
功耗［２］等优点．量子元胞自动机利用特定的时钟控
制［３］和信息传递方式，解决了经典ＣＭＯＳ电路随着尺寸
减少所带来的一些问题，因而成为极具竞争力的新型

电子器件之一．
ＪＫ触发器在时序逻辑电路中的重要性，使得其在

ＱＣＡ电路中获得了比较多的研究．本文提出了改进的
双边沿触发结构．用概率转移矩阵［４］分析该结构，发现

其在相同的错误输入的情况下，其输出的错误概率相

比他人设计的结构要低．利用该结构，设计出了ＪＫ触发
器．同时利用垂直模块堆叠的方法，改进了 ＪＫ触发器．
结果表明，改进的ＪＫ触发器具有正确的逻辑功能，而且
性能相对优越．

２　基于 ＱＣＡ的 ＪＫ触发器研究现状及其设
计原理分析

　　基于ＱＣＡ的ＪＫ触发器设计可以分为两类．一类是
不包含触发结构，主要的设计原理基于以下公式：

Ｑｎ＋１＝ＪＱｎ＋ＫＱｎ （１）
实际电路如文献［５］．该类结构的触发翻转直接由

输入信号控制，并不需要时钟脉冲．但是，如果高电平持
续的时间过长，电平触发就容易受到噪声的影响［６］．因
为此时触发器的输出会出现竞争状态（ｒａｃｅｒｏｕｎｄｃｏｎ
ｄｉｔｉｏｎ）［７］．

另一类ＪＫ触发器含有触发结构，能够避免竞争状
态．这一类有两种实现边沿触发的方式．第一种方式利
用如下公式：

Ｑｎ＋１＝（ｌｅｖｅｌｉｎｐｕｔ）Ｑｎ＋（ｌｅｖｅｌｉｎｐｕｔ）（ＪＱｎ＋ＫＱｎ）
（２）

其中ｌｅｖｅｌｉｎｐｕｔ是ＣＰ经过触发结构的输出值［６］；第二种
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方式是将 ｌｅｖｅｌｉｎｐｕｔ和两个输入端 Ｊ、Ｋ分别用与门组
合，只有在ｌｅｖｅｌｉｎｐｕｔ为１时Ｊ、Ｋ的输入才有效［８］．这两
种方式的目的是为了实现当 ｌｅｖｅｌｉｎｐｕｔ为０的时候，整
个触发器满足公式 Ｑｎ＋１＝Ｑｎ；当 ＣＰ发生跳变的时候，
即ｌｅｖｅｌｉｎｐｕｔ为１时，整个触发器的功能符合式（１）．

文献［６］提出了单边沿触发结构，文献［９，１０］提出
了双边沿触发结构，但是它们都未对触发结构的设计

方法和可靠性进行详细分析．本文提出了一种改进的
双边沿触发结构及其相应的 ＪＫ触发器电路，通过概率
转移矩阵来分析其可靠性，并利用模块垂直堆叠方法

来优化ＪＫ触发器电路．

３　改进双边沿触发结构及其可靠性分析

３．１　改进的双边沿触发结构
在ＱＣＡ电路中，双边沿触发与单边沿触发相比，具

有明显的优势．一个周期内，单边沿触发只能够发生一
次跳变，而双边沿触发能够发生两次跳变，这就提高了

时钟的利用率，降低了时钟的能量消耗．
文献［９，１０］中给出的两种双边沿触发结构，其基

本原理是输入 ＣＰ经过相差一个时钟周期的电路而产
生两个信号，分别为 ＣＰ和 ＣＰ－ｏｌｄ．由其真值表表１可

得到：

ｏｕｔ＝ＣＰ·ＣＰ－ｏｌｄ＋ＣＰ·ＣＰ－ｏｌｄ （３）
将式（３）进行逻辑变换：
　ｏｕｔ＝ＣＰ·ＣＰ－ｏｌｄ＋ＣＰ·ＣＰ－ｏｌｄ

＝ＣＰ·ＣＰ＋ＣＰ·ＣＰ－ｏｌｄ＋ＣＰ·ＣＰ－ｏｌｄ
＋ＣＰ－ｏｌｄ·ＣＰ－ｏｌｄ

＝（ＣＰ＋ＣＰ－ｏｌｄ）（ＣＰ＋ＣＰ－ｏｌｄ）
＝（ＣＰ＋ＣＰ－ｏｌｄ）（ＣＰ·ＣＰ－ｏｌｄ） （４）
变换后将原式需要的两个反相器减少一个，从而

得到优化，所对应的元胞图如图１所示，其中不同颜色
代表不同的时钟区域．为了验证其正确性，利用仿真软
件ＱＣＡＤｅｓｉｇｎｅｒ［１１］进行验证，其结果如图２所示，可见，
只有在ＣＰ发生变化时，输出结果才为１．

表１　改进触发结构的真值表

ＣＰ ＣＰＣＰ－ｏｌｄＣＰ与ＣＰ－ｏｌｄＮＯＴＣＰ∪ＣＰ－ｏｌｄＯｕｔｐｕｔ（ＡＮＤ）

１ １ １ １ ０ １ ０

１→０ ０ １ ０ １ １ １

０ ０ ０ ０ １ ０ ０

０→１ １ ０ ０ １ １ １

３．２　几种触发结构的比较及其可靠性分析
如表 ２所示，将提出的双边沿触发结构同文献

［９］，文献［１０］中提到的结构在元胞数、时钟周期、逻辑
门数量、面积等方面进行比较，可以看出，改进的结构

在元胞数、反相器个数以及面积上有优势．
表２　几种触发结构的比较

元胞

数

时钟

周期

择多门

个数

反相器

个数

面积

（μｍ２）
有无旋

转元胞

文献［９］ ４９ ２ ３ ２ ０．０６ 无

文献［１０］ １１６ ３ ３ ３ ０．１４ 有

改进型 ４２ ２ ３ １ ０．０５ 无

　　对于ＱＣＡ电路而言，受到元胞缺陷的影响，电路的
输出结果可能会发生错误，因此分析电路的可靠性就

显得尤为必要．下面利用 ＰＴＭ对上面提到的三种结构

进行可靠性分析．
图３（ａ）给出了文献［９］中触发结构的逻辑电路

图，将电路图分为５个部分，Ｔ代表整个电路的ＰＴＭ，按
照ＰＴＭ的计算方式［１２］，则有：

Ｔ＝Ｔｆａｎｏｕｔ３·（ＴｎｏｔＴｆａｎｏｕｔ２Ｔｗｉｒｅ）·（ＴａｎｄＴｎｏｔＴｗｉｒｅ）
·（ＴｗｉｒｅＴａｎｄ）·Ｔｏｒ （５）

Ｔ是一个２乘２的矩阵，Ｔ（１，１）、Ｔ（１，２）分别是单个输
入为０，１时电路输出的正确率，相对的 Ｔ（２，１）、Ｔ（２，
２）为电路输出错误的概率．假设电路两种输入发生错
误的概率相同，则整个电路的平均输出错误率为：

Ｑ１＝［Ｔ（１，２）＋Ｔ（２，２）］×０．５ （６）
同理，图３（ｂ）给出的是文献［１０］中触发结构的逻辑电
路图．将电路图分为 ８个部分，用 Ｍ表示电路整体的
ＰＴＭ，则有：

５４０２
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Ｍ＝Ｔｆａｎｏｕｔ２·（ＴｎｏｔＴｗｉｒｅ）·（Ｔｆａｎｏｕｔ２Ｔｆａｎｏｕｔ２）
·（ＴｗｉｒｅＴａｎｄＴｗｉｒｅ）·（ＴｎｏｔＴｗｉｒｅＴｎｏｔ）
·（ＴｗｉｒｅＴｃｏｒ）·（ＴａｎｄＴｗｉｒｅ）·Ｔｏｒ （７）

则电路平均输出错误率为：

Ｑ２＝［Ｍ（１，２）＋Ｍ（２，２）］×０．５ （８）
对于图３（ｃ）中提出的改进触发结构电路图，同样给出
其整个电路的ＰＴＭ：
Ｎ＝Ｔｆａｎｏｕｔ３·（ＴｗｉｒｅＴｆａｎｏｕｔ２Ｔｗｉｒｅ）·（ＴｏｒＴａｎｄ）
·（ＴｗｉｒｅＴｎｏｔ）·Ｔａｎｄ （９）

电路平均输出错误率为：

Ｑ３＝［Ｎ（１，２）＋Ｎ（２，２）］×０．５ （１０）
用Ｍａｔｌａｂ软件对上述三种电路的平均输出错误率

进行计算．假设各电路单元的错误率 ｑ相同，则随着 ｑ
逐渐增大，整个电路的平均输出错误率 Ｑ１、Ｑ２、Ｑ３随着
ｑ的走势如图４所示．

由图４知，随着ｑ的增加，改进的触发结构在错误
率ｑ处于０～０５区间内比其他两种结构要低的多，因
此可靠性更好．表３给出了具体的数据，其中 Ｄ１为改
进结构相对于文献［９］结构的相对降低率，Ｄ２为改进
结构相对于文献［１０］结构的相对降低率，即：

Ｄ１＝（Ｑ１－Ｑ３）÷１×１００％ （１１）
Ｄ２＝（Ｑ２－Ｑ３）÷１×１００％ （１２）

由表３可以看出，改进的触发结构在可靠性方面

更有优势．
表３　三种触发结构的特性参数

ｑ Ｑ１ Ｑ２ Ｑ３ Ｄ１／％ Ｄ２／％

０．００５ ０．０３５２ ０．０６５３６ ０．０２５４４ ０．９７６ ３．９９２
０．０１ ０．０６８４７ ０．１２３７ ０．０４９４１ １．９０６ ７．２２９
０．０１５ ０．０９９９１ ０．１７５７ ０．０７１９９ ２．７９２ １０．３７１
０．０２ ０．１２９６ ０．２２２ ０．０９３２５ ３．６３５ １２．８７５
０．０２５ ０．１５７７ ０．２６３４ ０．１１３３ ４．４４ １５．０１
０．０３ ０．１８４２ ０．３００３ ０．１３２１ ５．２１ １６．８２
０．０３５ ０．２０９２ ０．３３３２ ０．１４９７ ５．９５ １８．３５
０．０４ ０．２３２９ ０．３６２６ ０．１６６４ ６．６５ １９．６２
０．０４５ ０．２５５２ ０．３８８８ ０．１８１９ ７．３３ ２０．６９
０．０５ ０．２７６２ ０．４１２２ ０．１９６６ ７．９６ ２１．２６

４　基于改进触发结构的ＪＫ触发器实现

４．１　单层结构ＪＫ触发器设计
利用式（２），设计出双边沿 ＪＫ触发器电路如图５

（ａ）所示，其中输入端为Ｊ、Ｋ、ＣＰ．整个电路图的逻辑功
能如下：

（１）当ｌｅｖｅｌｉｎｐｕｔ为０时，Ｑｎ＋１＝Ｑｎ．
（２）当ｌｅｖｅｌｉｎｐｕｔ为１时，如果 Ｊ＝Ｋ＝０，则 Ｑｎ＋１＝

Ｑｎ；如果Ｊ＝１，Ｋ＝０，则 Ｑｎ＋１＝１；如果 Ｊ＝０，Ｋ＝１，则
Ｑｎ＋１＝Ｑｎ；如果Ｊ＝Ｋ＝１，则Ｑｎ＋１＝Ｑｎ．

为了验证ＪＫ触发器的功能，测试了 Ｊ＝Ｋ＝１时的
仿真结果，如图５（ｂ）所示．当ＣＰ发生跳变时，触发器改
变原来的状态；当 ＣＰ保持不变时，触发器的状态保持

不变．整个ＱＣＡ电路经历了２１４个时钟周期，图中箭头

标出了２１４个时钟周期之后的输出结果．

４．２　多层结构ＪＫ触发器设计
ＱＣＡ电路随着复杂度的提升，一个平面上元胞所

占用的面积呈线性增长，这样就增加了互联长度和时

钟周期［１３］．为了解决这类问题，可以采用一种基于模块
垂直堆叠的思想，将含有择多门的基本单元放置在不

同的层，以此来减少互联的元胞数目．
基于分层思想，将图５中设计的 ＪＫ触发器电路进

行优化，其整体的布局如图６所示，分为三层：第一层
是触发结构，用来产生触发脉冲，如图７（ａ）所示；第二
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层为ＪＫ输入端，如图７（ｂ）所示；第三层是输出端，如图
７（ｃ）所示．这样放置能够有效减少互联的元胞数目．整
体电路结构总共有五层，包括连接层与层之间的元胞．

其中各层中的 １，２，３分别对应着层与层连接元胞的
位置．

　　将本文提出的两种ＪＫ触发器与文献［６，８，９］中设
计的ＪＫ触发器进行比较，结果如表４所示．对于文章
［８］中的结构，图５（ａ）结构的元胞个数和延迟分别减
少了１３８％和４７６％；图６结构的元胞个数和占用面
积分别减少了２８６％和６６７％．相对于文章［９］中的
结构，图 ５（ａ）和图 ６结构的元胞个数分别减少了
４７％和 ２１１％；占用面积分别减少了 １３２％ 和
７１１％．而相对于文献［６］中的结构，虽然提出的触发

器在元胞个数、占用面积、延迟方面不占优，但文献［６］
中为单边触发结构，在实现相同功能的情况下提高了

时钟的利用率，降低了时钟的能量消耗．值得注意的
是，图６提出的触发器使用了５层结构，减少了占用面
积和元胞个数，但增加了制造复杂度和实际制造成本．
因此，在实际实现中５（ａ）的结构更优．

表４　几种ＪＫ触发器的比较

类型
触发

方式

元胞

个数

长×宽
（μｍ×μｍ）

面积

（μｍ２）
延迟 层数

Ｐｒｏｐｏｓｅｄ
图５（ａ） 双边沿 １８１ ０．６６３×０．４９８ ０．３３ ２１４ｃｌｏｃｋｓ １

Ｐｒｏｐｏｓｅｄ
图６ 双边沿 １５０ ０．３６４×０．２８９ ０．１１ ２１４ｃｌｏｃｋｓ ５

文献［６］ 下降沿 １１９ ０．４３８×０．３１８ ０．１４ ２ｃｌｏｃｋｓ １

文献［８］ 双边沿 ２１０ ０．７１８×０．４５８ ０．３３ ４１４ｃｌｏｃｋｓ １

文献［９］ 双边沿 １９０ ０．７０３×０．２８９ ０．３８ ２１４ｃｌｏｃｋｓ １

７４０２



电　　子　　学　　报 ２０１７年

５　总结
　　本文将基于ＱＣＡ的 ＪＫ触发器设计的重点放在触
发结构上，探明了其设计原理，并提出一种改进的触发

结构．通过ＰＴＭ分析发现，改进的结构相对之前的设计
可靠性高．同时，在改进触发结构的基础上，设计了整
个ＪＫ触发器电路，利用模块垂直堆叠的方法，对单层
ＪＫ触发器结构进行了优化．仿真结果显示，所设计电路
均实现正确的逻辑功能，并且从整体上减少了元胞的

数目和所占的面积．
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