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摘 要： 通过对加法器和绝热电路工作原理及结构的研究，本文提出一种三值绝热加法器设计方案．该方案首
先以电路三要素理论为指导，推导出一位三值绝热全加器的元件级函数式，并利用自举的ＮＭＯＳ管实现相应的电路结
构，完成对电路的能量注入和恢复．然后在此基础上，进一步得到四位三值绝热加法器．最后 ＰＳＰＩＣＥ模拟验证所设计
的电路具有正确的逻辑功能和明显的低功耗特性．
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１ 引言

全加器是运算电路的基本单元，是数字电路系统的

关键部件之一，优化其设计是获得高性能运算电路的关

键［１，２］．至今已有多种全加器设计方案，如文献［１］等利
用电荷自补偿技术设计 ＺｉｐｐｅｒＣＭＯＳ多米诺全加器，以
Ｐ型多米诺电路动态结点放电对 Ｎ型多米诺电路动态
结点充电的方式降低功耗，文献［３］等采用双差分结构
设计ＣＰＬ（ＣｏｍｐｌｅｍｅｎｔａｒｙＰａｓｓｔｒａｎｓｉｓｔｏｒＬｏｇｉｃ）全加器，利
用内部信号的低摆幅实现高速和低功耗特性等．但这些
电路均是采用直流电源供电方式，能量总是以电能到热

能不可逆转的形式转化．虽然可采用降低电源电压和节
点电容，减少开关冗余跳变来降低功耗，但其功耗节省

的幅度有限．而具有能量恢复功能的绝热（Ａｄｉａｂａｔｉｃ）电
路，采用交流脉冲电源为电路供电，通过向输出节点电

容充电完成逻辑赋值，并通过回收节点电容上的电荷至

电源实现能量恢复，因此使电路具有极低的功耗［４］．
在集成电路设计中，面积和功耗是决定电路综合性

能的两个重要指标．随着半导体工艺技术的进步，门电路
等占用的面积急剧下降，相反有７０％以上的硅片面积用
于布线，由此限制了电路的集成度、提高了生产成本．多
值逻辑电路由于可以提高单线携带信息的能力和集成

电路的信息密度，因此可以减少电路系统间的连线，节省

芯片面积［５］．但目前多值逻辑电路大都采用二值元件来
实现，电路结构相当复杂，功耗巨大．鉴此，本文将绝热设
计技术引入到多值运算电路的设计中，以电路三要素理

论［６］为指导，提出一种新型的三值绝热加法器设计方案．
该方案通过自举操作的 ＮＭＯＳ管，实现了三值电路的能
量注入和恢复．最后，ＰＳＰＩＣＥ模拟验证所提出的设计方
案具有正确的逻辑功能和明显的低功耗特性．
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２ 电路三要素理论

为研究三值绝热电路，首先引入高阈比较运算和

低阈比较运算［７］，以描述作为开关的 ＭＯＳ管和输入信
号间的相互作用．其运算式如下：

高阈比较运算：ａｍＨ＝ｔａ＝
导通 ａ＞ｔ
截止 ａ＜{ ｔ

（１）

低阈比较运算：ａｍＬ＝ａｔ＝
导通 ａ＜ｔ
截止 ａ＞{ ｔ

（２）

其中 ｔ∈｛０５，１５｝，为输入信号的检测阈值；ａ∈
｛０，１，２｝，为输入信号；ｍ∈｛０５，１５｝，对于 ＮＭＯＳ管，其
开启阈为 ｍ，且有 ｍ＝ｔ；对于 ＰＭＯＳ管，其开启阈为－
ｍ，当传输逻辑２时，有２－ｍ＝ｔ，当传输逻辑１时，有１
－ｍ＝ｔ．上述两式分别表示 ＮＭＯＳ（高阈比较运算）与
ＰＭＯＳ（低阈比较运算）管的开关特性．

根据上述定义，还可以进一步推出如下关系式：
ｔａ＝珔ａ珋ｔ

ａｔ＝珋ｔ珔{ ａ
（３）

ｔ（ａ·ｂ）＝ｔａ·ｔｂ
ｔ（ａ＋ｂ）＝ｔａ＋ｔ{ ｂ

（４）

（ａ·ｂ）ｔ＝ａｔ＋ｂｔ

（ａ＋ｂ）ｔ＝ａｔ·ｂ{ ｔ
（５）

记式（３）中珋ｔ＝２－ｔ．
根据电路三要素（信号、网络和负载）理论［６］，提出

四值代数，作为定量研究三值逻辑电路的数学工具．
定义 １ 《Ｈ，＋，·，－，↑，δ，０，，１，２》是四值代

数，基本运算有＋，·，－，↑和δ，满足：ｘ，ｙ∈Ｈ，则：
（１）ｘ＋ｙ＝ｍａｘ（ｘ，ｙ），ｘ·ｙ＝ｍｉｎ（ｘ，ｙ），０＜１＜＜２；

（２）ｙｘ＝ｙ↑ｘ＝
ｙ 当 ｘ＝
ｘ{ 否则

，珋ｘ＝
 当 ｘ＝
２－ｘ{ 否则

，

ｙδ＝
２ 当 ｘ＝ｙ
０{ 否则

．

其中指数运算↑描述源信号 ｘ经开关〈ｆ〉的传输，
形式为ｘ〈ｆ〉，ε表示负载类型．

〈ｆ〉＝ｆ＋ε珋ｆ，开关控制信号 ｆ∈｛０，２｝ （６）
布尔函数的基本形式有二种：ｆ＝ａ·ｂ和ｆ＝ａ＋ｂ，

代入式（６），引伸出开关的串联运算↑和并联运算‖，
即：〈ａ·ｂ〉＝〈ａ〉↑〈ｂ〉，〈ａ＋ｂ〉＝〈ａ〉‖〈ｂ〉．除单源信
号作用外，对多源信号 ｘｉ作用，ｉ∈Ｋ＝｛１，２，…，ｋ｝，需
利用并接运算┃．

定义２┃
ｉ∈Ｋ
ｘｉ
〈ｆｉ〉＝∑

ｉ∈Ｋ
ｘｉｆｉ＋ε∑

ｉ∈Ｋ
ｆｉ，ｉ，ｊ∈Ｋ，若 ｘｉ

≠ｘｊ，则 ｆｉ·ｆｊ＝０．
定理１ （运算转换定理）〈Ｆ（ａ，ｂ，ｃ，…，＋，·，２，

０）〉＝Ｆ（〈ａ〉，〈ｂ〉，〈ｃ〉，…，‖，↑，，ε）．
定理 ２ （网络转换定理）┃

ｉ∈Ｋ
ｘｉＦｉ（〈ａ〉，〈ｂ〉，〈ｃ〉，

…，‖，↑，，ε）＝∑
ｉ∈Ｋ
ｘｉＦｉ（ａ，ｂ，ｃ，…，＋，·，２，０）＋

ε∑
ｉ∈Ｋ
Ｆｉ（ａ，ｂ，ｃ，…，＋，·，２，０），ｉ，ｊ∈Ｋ，若 ｘｉ≠ｘｊ，则

Ｆｉ·Ｆｊ＝０．
考虑输出接电容负载（ε＝Ｑ），于是由定理２可得

出关系式：

Ｑ＋＝┃
ｉ∈Ｋ
ｘｉ
〈Ｆｉ〉｜ε＝Ｑ＝∑

ｉ∈Ｋ
ｘｉＦｉ＋Ｑ∑

ｉ∈Ｋ
Ｆｉ （７）

定理１描述布尔运算和开关运算间的转换关系，定
理２描述门级和元件级网络间的转换关系．

３ 三值绝热加法器设计

采用三值信号可增强芯片单位面积的数据处理能

力、加快处理速度，因此本文将设计一种四位三值绝热

加法器．该三值绝热加法器由一位三值绝热全加器和
ＤＴＣＴＧＡＬ（ＤｏｕｂｌｅＰｏｗｅｒｃｌｏｃｋＴｅｒｎａｒｙＣｌｏｃｋｅｄＴｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ
ＧａｔｅＡｄｉａｂａｔｉｃＬｏｇｉｃ）缓冲／反向器［８］构成．
３１ 一位三值绝热全加器设计

表１ 三值全加器真值表

Ａ Ｂ
Ｃｉｎ＝０ Ｃｉｎ＝２

Ｃｏｕｔ Ｓ Ｃｏｕｔ Ｓ

０ ０ ０ ０ ０ １
０ １ ０ １ ０ ２
０ ２ ０ ２ ２ ０
１ ０ ０ １ ０ ２
１ １ ０ ２ ２ ０
１ ２ ２ ０ ２ １
２ ０ ０ ２ ２ ０
２ １ ２ ０ ２ １
２ ２ ２ １ ２ ２

表１给出了三值全加器电
路的真值表，其中 Ａ、Ｂ分别为
加数和被加数，Ｃｉｎ为来自低位
的进位，Ｓ和Ｃｏｕｔ分别为求和及
进位信号．根据 ＤＴＣＴＧＡＬ电
路［８］的设计思想，设计一位三

值绝热全加器：首先用钟控时

钟珚Φ 控制 ＮＭＯＳ管对各输入信
号进行采样，然后各采样值按

照要实现的加法逻辑关系通过

自举操作的 ＮＭＯＳ管构建相应
的电路模块，功率时钟Φ１、Φ通过ＮＭＯＳ电路模块和交
叉存贮型结构完成对输出负载的赋值和能量回收．其
中Φ１、Φ的相位相同，与珚Φ 相差 １８０°；Φ１的幅值电平
对应逻辑１，Φ、珚Φ的幅值电平均对应逻辑２．

设 Ａ、Ｂ、Ｃｉｎ为一位三值绝热全加器的输入信号，珔Ａ、
珔Ｂ、Ｃｉｎ分别为相应的互补输入信号，ａｘ、ｂｘ、ｃｘ、ａｙ、ｂｙ、ｃｙ
分别为 Ａ、Ｂ、Ｃｉｎ、珔Ａ、珔Ｂ、Ｃｉｎ的采样值，Ｓ、珔Ｓ，Ｃｏｕｔ、Ｃｏｕｔ分别
为互补的求和及进位输出信号．利用电路三要素理论及
式（７），可得到三值绝热全加器的输入采样函数式：

ａｘ＋＝Ａ·０．５珚Φ＋ａｘ·０５珚Φ
＝Ａ·珚Φ０５Ｈ ＋ε·珚Φ０５Ｈ ＝Ａ〈珚Φ０５Ｈ〉｜ε＝ａｘ （８）

ａｙ＋＝珔Ａ·０５珚Φ＋ａｙ·０５珚Φ
＝珔Ａ·珚Φ０５Ｈ ＋ε·珚Φ０５Ｈ ＝珔Ａ〈珚Φ０５Ｈ〉｜ε＝ａｙ （９）

式（８）与式（９）中第一项表示珚Φ 控制 ＮＭＯＳ管对输
入信号采样，第二项表示ＮＭＯＳ管截止时采样值保持原
态．因输入信号 Ａ、珔Ａ互补，故采样值 ａｘ、ａｙ也互补．同
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理可得：
ｂｘ＋＝Ｂ〈珚Φ０５Ｈ〉｜ε＝ｂｘ
ｂｙ＋＝珔Ｂ〈珚Φ０５Ｈ〉｜ε＝

{
ｂｙ

（１０）

ｃｘ＋＝Ｃｉｎ〈珚Φ
０５
Ｈ〉｜ε＝ｃｘ

ｃｙ＋＝Ｃｉｎ〈珚Φ
０５
Ｈ〉｜ε＝

{
ｃｙ

（１１）

分析表１可得一位三值绝热全加器由进位输出电
路与求和输出电路组成，因此本文将分别对这两部分

电路进行设计．首先写出一位三值绝热全加器进位输
出信号 Ｃｏｕｔ与Ｃｏｕｔ的函数式：
Ｃ＋ｏｕｔ＝２·［０５Ａ·１５Ｂ＋１５Ａ·０５Ｂ＋０５Ｃｉｎ·（１５Ａ＋１５Ｂ＋０５Ａ

·０５Ｂ）］＋０·［Ａ１５·Ｂ０５＋Ａ０５·Ｂ１５

＋Ｃｉｎ０．５·（Ａ０５＋Ｂ０５＋Ａ１５·Ｂ１５）］
＝２·［０５Ａ·１５Ｂ＋１５Ａ·０５Ｂ＋０５Ｃｉｎ·（１５Ａ＋１５Ｂ＋０５Ａ
·０５Ｂ）］＋０·［０５珔Ａ·１５珔Ｂ＋１５珔Ａ·０５珔Ｂ
＋０５Ｃｉｎ·（１５珔Ａ＋１５珔Ｂ＋０５珔Ａ·０５珔Ｂ）］ （１２）
由表１可知，上式中表达式０·［０．５珔Ａ·１．５珔Ｂ＋１．５珔Ａ·０．５

珔Ｂ＋０．５Ｃｉｎ·（１．５珔Ａ＋１．５珔Ｂ＋０．５珔Ａ·０．５珔Ｂ）］与 ０·０．５Ｃｏｕｔ均表示
当输入信号 Ａ＋Ｂ＋Ｃｉｎ≤２时，源信号０通过 ＮＭＯＳ管
开关的传输，故两式等价．当功率时钟处于对输出负载
赋值及能量回收期间，可用Φ１、Φ分别代替逻辑１、２，
则上式可表示为：

Ｃ＋ｏｕｔ＝Φ·［０．５ａｘ·１．５ｂｘ＋１．５ａｘ·０．５ｂｘ＋０．５ｃｘ·（１．５ａｘ＋１．５ｂｘ
＋０．５ａｘ·０．５ｂｘ）］＋０·０．５Ｃｏｕｔ （１３）
其中，第一项表示用输入信号采样值构建的 ＮＭＯＳ

电路模块来控制Φ实现对输出负载赋值及能量恢复，

第二项表示当输出 Ｃｏｕｔ不跟随时钟Φ变化时，用输出
信号的补信号消除悬空．进一步采用输出信号的补信
号来反馈控制能量的注入和恢复，则上式可表示为：

Ｃ＋ｏｕｔ＝Φ·［ａｘＨ０．５·ｂｘＨ１．５＋ａｘＨ１．５·ｂｘＨ０．５＋ｃｘＨ０．５·（ａｘＨ１．５

＋ｂｘＨ１．５＋ａｘＨ０．５·ｂｘＨ０．５）＋Ｃｏｕｔ０．５Ｌ］＋０·Ｃｏｕｔ
０．５
Ｈ

＝Φ〈ａｘ
０．５
Ｈ〉↑〈ｂｘ１．５Ｈ〉‖〈ａｘ１．５Ｈ〉↑〈ｂｘ０．５Ｈ〉‖

〈ｃｘ０．５Ｈ〉↑（〈ａｘ１．５Ｈ〉‖〈ｂｘ１．５Ｈ〉‖〈ａｘ０．５Ｈ〉↑
〈ｂｘ０．５Ｈ〉）‖〈Ｃｏｕｔ０．５Ｌ〉┃０〈Ｃｏｕｔ

０．５
Ｈ〉｜ε＝Ｃｏｕｔ （１４）

同理：

Ｃｏｕｔ＋＝Φ〈ａｙ
０．５
Ｈ〉↑〈ｂｙ１．５Ｈ〉‖〈ａｙ１．５Ｈ〉↑〈ｂｙ０．５Ｈ〉‖〈ｃｙ０．５Ｈ〉↑

（〈ａｙ１．５Ｈ 〉‖ 〈ｂｙ１．５Ｈ 〉‖ 〈ａｙ０．５Ｈ 〉↑ 〈ｂｙ０．５Ｈ 〉）‖
〈ＣｏｕｔＬ

０．５〉┃０〈ＣｏｕｔＨ
０．５〉｜ε＝Ｃｏｕｔ （１５）

由式（８）～（１５）可以得到三值绝热全加器的互补进
位输出 Ｃｏｕｔ／Ｃｏｕｔ的电路结构，如图１所示．由于输入采
样节点与 ＮＭＯＳ管栅极连接过多，导致等效栅电容增
大，进而使因自举效应而产生的浮动电平增量ΔＶ过
大，使得采样节点处的浮动电平接近ＮＭＯＳ管的阈值电
压，产生亚阈值电流功耗．故对输入采样电路做出调
整，将阈值为 １５的 ＮＭＯＳ管栅极与采样节点单独连
接，进一步降低功耗．

同样，由表１可得到三值绝热全加器的互补求和输
出 Ｓ与珔Ｓ的函数式：
Ｓ＋＝Ｓ０·Ｃｉｎ０．５＋Ｓ２·０．５Ｃｉｎ＝Ｓ０·０．５Ｃｉｎ＋Ｓ２·０．５Ｃｉｎ
＝Ｓ０〈ｃｙ

０．５
Ｈ〉┃Ｓ２

〈ｃｘ０．５Ｈ〉｜ε＝Ｓ （１６）

珔Ｓ＋＝Ｓ０·Ｃｉｎ０．５＋Ｓ２·０．５Ｃｉｎ＝Ｓ０·０．５Ｃｉｎ＋Ｓ２·０．５Ｃｉｎ
＝Ｓ０〈ｃｙ

０．５
Ｈ〉┃Ｓ２

〈ｃｘ０．５Ｈ〉｜ε＝珔Ｓ （１７）

其中 Ｓ０／Ｓ０和 Ｓ２／Ｓ２分别为输入 Ｃｉｎ＝０（Ｃｉｎ＝２）和
Ｃｉｎ＝２（Ｃｉｎ＝０）时三值绝热全加器的互补求和输出
Ｓ／珔Ｓ，因输入 Ｃｉｎ、Ｃｉｎ的取值为二值信号（０，２），故１．５Ｃｉｎ
可用０．５Ｃｉｎ替换．结合表１，可得 Ｓ０、Ｓ２、Ｓ０、Ｓ２的函数式：
Ｓ＋０ ＝Φ〈ａｘＨ

１．５〉↑〈ｂｙ１．５Ｈ〉‖〈ａｘ０．５Ｈ〉↑〈ａｙ０．５Ｈ〉↑〈ｂｘ０．５Ｈ〉↑
〈ｂｙ０．５Ｈ〉‖〈ａｙ１．５Ｈ〉↑〈ｂｘ１．５Ｈ〉‖〈Ｓ０１．５Ｌ〉┃Φ１〈ａｘ

１．５
Ｈ〉↑

〈ｂｘ１．５Ｈ〉‖〈ａｘ０．５Ｈ〉↑〈ａｙ０．５Ｈ〉↑〈ｂｙ１．５Ｈ〉‖〈ｂｘ０．５Ｈ〉↑
〈ｂｙ０．５Ｈ〉↑〈ａｙ１．５Ｈ〉┃０〈Ｓ０１．５Ｈ〉｜ε＝Ｓ０ （１８）

Ｓ＋２ ＝Φ〈ａｘＨ
１．５〉↑〈ｂｘ１．５Ｈ〉‖〈ａｘ０．５Ｈ〉↑〈ａｙ０．５Ｈ〉↑〈ｂｙ１．５Ｈ〉‖

〈ａｙ１．５Ｈ〉↑〈ｂｘ０．５Ｈ〉↑〈ｂｙ０．５Ｈ〉‖〈Ｓ２１．５Ｌ〉┃Φ１〈ａｙ
１．５
Ｈ〉↑

〈ｂｙ１．５Ｈ〉‖〈ａｘ１．５Ｈ〉↑〈ｂｙ０．５Ｈ〉↑〈ｂｘ０．５Ｈ〉‖〈ｂｘ１．５Ｈ〉↑
〈ａｘ０．５Ｈ〉↑〈ａｙ０．５Ｈ〉┃０〈Ｓ２１．５Ｈ〉｜ε＝Ｓ２ （１９）

Ｓ０＋＝Φ〈ａｙ
１．５
Ｈ〉↑〈ｂｙ１．５Ｈ〉‖〈ａｘ１．５Ｈ〉↑〈ｂｙ０．５Ｈ〉↑〈ｂｘ０．５Ｈ〉‖

〈ａｙ０．５Ｈ〉↑〈ｂｘ１．５Ｈ〉↑〈ａｘ０．５Ｈ〉‖〈Ｓ０１．５Ｌ〉┃Φ１〈ａｘ
１．５
Ｈ〉↑

〈ｂｘ１．５Ｈ〉‖〈ａｘ０．５Ｈ〉↑〈ａｙ０．５Ｈ〉↑〈ｂｙ１．５Ｈ〉‖〈ｂｘ０．５Ｈ〉↑
〈ｂｙ０．５Ｈ〉↑〈ａｙ１．５Ｈ〉┃０〈Ｓ０１．５Ｈ〉｜ε＝Ｓ０ （２０）

Ｓ２＋＝Φ〈ａｘ
１．５
Ｈ〉↑〈ｂｙ１．５Ｈ〉‖〈ａｘ０．５Ｈ〉↑〈ａｙ０．５Ｈ〉↑〈ｂｘ０．５Ｈ〉↑

〈ｂｙ０．５Ｈ〉‖〈ａｙ１．５Ｈ〉↑〈ｂｘ１．５Ｈ〉‖〈Ｓ２Ｌ
１．５〉┃Φ１〈ａｙ

１．５
Ｈ〉

↑〈ｂｙ１．５Ｈ〉‖〈ａｘ１．５Ｈ〉↑〈ｂｙ０．５Ｈ〉↑〈ｂｘ０．５Ｈ〉‖〈ｂｘ１．５Ｈ〉↑
〈ａｙ０．５Ｈ〉↑〈ａｘ０．５Ｈ〉┃０〈Ｓ２Ｈ

１．５〉｜ε＝Ｓ２ （２１）
由式（８）～（１１）及式（１８）～（２１）可以得到相应的

Ｓ０、Ｓ２、Ｓ０、Ｓ２的电路结构，如图２所示．图中略去输入信
号采样电路，下同．

根据式（１６）和式（１７），并结合图２所示电路结构，
可得到三值绝热全加器互补求和输出Ｓ／珔Ｓ的电路结
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构，如图３所示．当低位进位输入 Ｃｉｎ＝０（Ｃｉｎ＝２）即 ｃｘ１
＝０（ｃｙ１＝２）时，Ｓ０与Ｓ０被 ｃｙ１选通，输出到求和输出
端，即 Ｓ＝Ｓ０、珔Ｓ＝Ｓ０；同理，当 Ｃｉｎ＝２（Ｃｉｎ＝０）时，Ｓ＝
Ｓ２、珔Ｓ＝Ｓ２．其中在功率时钟Φ１、Φ 与电路模块Ｓ０、Ｓ０、
Ｓ２、Ｓ２之间加入ＮＭＯＳ管，当 Ｓ０、Ｓ０或 Ｓ２、Ｓ２未被选通时，
由 Ｃｉｎ及Ｃｉｎ的采样值控制ＮＭＯＳ管切断该电路模块与功
率时钟的联系，进一步降低功耗．

由图１和图３，可以得到如图４所示的一位三值绝
热全加器（包括进位及求和两部分）电路结构．与由门
电路实现的三值绝热全加器相比，所设计的三值绝热

全加器电路延迟和面积均小，功耗低．

３２ 四位三值绝热加法器设计

根据图４所示的一位三值绝
热全加器实现四位三值绝热加法

器，其电路结构如图５所示．在该
加法器中，第一位全加器 ＴＡＦＡ０
的进位输入 Ｃｉｎ为 ０，Ｃｉｎ为珚Φ，每
位全加器的进位输出直接与下一

位全加器的进位输入相连接．因
全加器的延迟时间与 ＤＴＣＴＧＡＬ
缓冲器的延迟时间相同，均为半

个时钟周期，故在每一位全加器

的输入和输出端加入若干缓冲

器，以调节四位三值绝热加法器

各输入信号及输出信号的相位关

系，使得输出信号均比输入信号延迟两个周期．

４ 计算机模拟与结论

采用ＴＳＭＣ０２５μｍＣＭＯＳ工艺器件参数，对上述所
设计的四位三值绝热加法器进行计算机模拟，模拟波

形如图６所示．其中功率时钟Φ１、Φ１与Φ、珚Φ 的幅值电
压分别为 １２５Ｖ与 ２５Ｖ，ＮＭＯＳ宽长比均取 ０３６μｍ／
０２４μｍ，ＰＭＯＳ宽长比均取 ０７２μｍ／０２４μｍ，Ａ３Ａ２Ａ１Ａ０
为加数，Ｂ３Ｂ２Ｂ１Ｂ０为被加数，Ｓ３Ｓ２Ｓ１Ｓ０为四位并行求
和输出，Ｃｏｕｔ为进位输出．从图６中可以看出，求和输出
信号及进位输出信号 Ｃｏｕｔ均比输入信号延迟两个周期，
符合四位三值绝热加法器的设计要求．经分析，证明所
设计的电路具有正确的逻辑功能．

在采用相同输入情况下，将所设计的三值绝热加

法器与ＤＰＬ三值加法器［９］进行瞬态能耗比较，如图７所
示．其中，瞬态能耗曲线的上升部分反映向电路注入能
量，下降部分表明由电源回收能量，曲线凹底的渐升现
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象反映电路的能耗，且随着电路工作时间增长，能耗节

省趋势愈加明显．在 ０９μｓ时间内，该三值绝热加法器
节省能耗约９０％，证明所设计的电路具有明显的低功
耗特性．本文利用电路三要素理论，提出了一种新型三
值绝热加法器设计方案，与以往设计相比，该方案的最

大优点是在设计中采用绝热设计技术，使用交流脉冲

电源为电路供电，通过向输出节点电容充电完成能量

注入，并通过回收节点电容上的电荷至电源实现能量

恢复，使电路具有极低的功耗．同时，该电路采用三值
输入和输出信号，简化了电路的布线并提高集成密度．
在设计中所采用的方法可推广应用到更高基的多值逻

辑电路中，以降低多值逻辑电路系统的功耗．
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