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量子元胞自动机共面五输入

择多门结构的分析与设计

邓飞飞，解光军，王晓，程　心，张永强
（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）是一种具有新型计算范式的纳米器件，它是未来
有望替代传统ＣＭＯＳ器件的有力竞争者之一．本文首先从ＱＣＡ器件的功耗角度出发，对影响半径为４１ｎｍ的 ＱＣＡ共
面系统中元胞的耦合度进行建模，根据元胞之间的位置关系构造ＱＣＡ门结构模型，据此对现有的共面五输入择多门
进行分类，通过性能分析总结其结构特点，以此设计出一个新的低功耗五输入择多门，测试结果表明该结构功耗最低

且其他性能也相对较优．另外，为验证所提出五输入择多门在电路中的性能，本文选择ＭＲＡｚｇｈａｄｉ全加器设计了一款
共面ＱＣＡ全加器，与同类加法器相比性能也最优．
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Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：　ｑｕａｎｔｕｍｄｏｔｃｅｌｌｕｌａｒａｕｔｏｍａｔａ；ｆｉｖｅｉｎｐｕｔｍａｊｏｒｉｔｙｇａｔｅ；ｐｏｗｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｍｏｄｅｌ；ｆｕｌｌａｄｄｅｒ

１　引言
　　ＣＭＯＳ器件特征尺寸的不断缩减导致器件整体功
耗、互连线面积增大，引发信息传递时延、漏电流及寄生

效应等一系列问题［１］．为解决这些问题，纳米技术可能是
一个很好的选择方案．国际半导体技术发展路线图（Ｉｎ
ｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＲｏａｄｍａｐｆｏｒＳｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒｓ，ＩＴＲＳ）
列出了一些有潜力的纳米器件，其中量子元胞自动机以

独特的信息传递方式构成新的计算范式，通过范德华力

而非带电粒子作用，使其具有速度快、密度高、功耗低等

优点．ＱＣＡ的最基本单元是元胞，元胞内电子的两种排布

状态编码了二进制０和１．ＱＣＡ最核心的逻辑器件是择
多门［２］，根据输入端数量划分为三输入和五输入择多门

等．随着电路复杂度的增加，三输入择多门逐渐无法满足
现有的需求，需要更多输入端的择多门减少ＱＣＡ电路的
逻辑深度，减少使用的门数量，进而降低电路成本．

Ｎａｖｉ等人首次提出共面的五输入择多门［３］，该门

面积小、复杂度低，但输出元胞位于器件中心，在应用时

常采用异面结构．之后，Ｎａｖｉ等人又提出可用于共面结
构的五输入择多门［４］，该门最大的亮点是通过固定两

个输入元胞的极化率设计异或门．目前各种结构的共
面五输入择多门被相继提出［５～１７］，然而这些门结构更
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多是研究者们的大量尝试，性能各异，没有一个完整的

设计共面五输入择多门的方法．
本文首先对ＱＣＡ元胞的耦合作用建模，以定性反

映元胞之间的相互作用，并构造ＱＣＡ门的结构模型，设
置输入、输出及传输区域．再划分现有的共面五输入择
多门类型，软件测试和分析得出共面低功耗五输入择

多门的结构特点．最后指导设计一个新型共面高性能
五输入择多门，同时为了研究该门的具体应用，用 ＭＲ
Ａｚｇｈａｄｉ全加器［１８］设计共面ＱＣＡ全加器，对比同类共面
全加器，其性能最优．

２　基础知识

２１　五输入择多门
作为一种核心的逻辑器件，五输入择多门以表决的

方式处理布尔信号，输出信号与五个输入中最多的极化

状态相同．若输入端为Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ和Ｅ，其表达式为：
Ｍ（Ａ，Ｂ，Ｃ，Ｄ，Ｅ）＝ＡＢＣ＋ＡＢＤ＋ＡＢＥ＋ＡＣＤ＋ＡＣＥ

＋ＡＤＥ＋ＢＣＤ＋ＢＣＥ＋ＢＤＥ＋ＣＤＥ
（１）

２２　扭结能
假设两个元胞ｍ、ｎ相邻，元胞总的静电能为：

Ｅ＝ １
４πε０εｒ∑

４

ｉ＝１
∑
４

ｊ＝１

ｑｍｉｑ
ｎ
ｊ

ｒｉｊ
（２）

式中ε０、εｒ是真空介电常数和相对介电常数，ｑｉ、ｑｊ是元
胞ｍ、ｎ内量子点ｉ、ｊ中的电荷，ｒｉｊ是量子点 ｉ、ｊ的距离．
扭结能是指元胞间库仑作用能，反映元胞传输出错的

成本，表示为：

Ｅｋ＝Ｅｏｐｐ．ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ－Ｅｓａｍｅ．ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ （３）

３　五输入择多门低功耗结构

３１　元胞间耦合度的定义
在ＱＣＡＰｒｏ［１９］功耗模型中，在元胞尺寸、工作温度

等给定的情况下，可以独立计算单个元胞的功耗，对每

个元胞的功耗求和得到电路的总功耗 Ｐ，故一个 ＱＣＡ
电路的总功耗与单个元胞的功耗及元胞数量（复杂度）

有关．单个元胞的功耗与元胞间的相互作用强度有关，

Ｅｋ∑ｆＰ表示元胞间相互作用．由于 Ｅｋ为定值，Ｐ的值
仅取１和－１，提取几何因子ｆ，定义∑ｆ为元胞与其周
围元胞间的耦合程度，简称耦合度．耦合度的大小由元
胞间的位置关系及周围元胞数量决定，可定性反映单

个元胞与周围元胞相互作用的强度．ＱＣＡ电路的总耦
合度由各个元胞的耦合度求和可得．

在ＱＣＡ共面系统中，两个元胞常见的位置关系有
４０种，除去对称性，基本的位置关系有７种，分别称为ａ
型、ｂ型、ｃ型、ｄ型、ｅ型、ｆ型和ｇ型，由扭结能计算出这

７种位置关系的几何因子 ｆ．表１为两个正常元胞的位
置关系及几何因子的数值．若单个元胞受多个元胞影

响时，可分解为上述七种情况计算∑ｆ，并以此表示其
他元胞与该元胞的耦合度．

表１　基本位置及几何因子

编号
位置

关系

距离

（ｎｍ）
扭结能

（×１０－２３Ｊ）

权重

（Ｅｋ）
几何

因子

ａ ２０ ２４．８２９ １ １

ｂ ３０ ８．１８４ ０．３３ ０．３３

ｃ ４０ ７．６３３ ０．３１ ０．３１

ｄ 槡１０５ －９．３８８ －０．３８ －０．３８

ｅ 槡２０２ －９．１８８ －０．３７ －０．３７

ｆ 槡１０ １３ －７．６７３ －０．３１ －０．３１

ｇ 槡１０ １０ ７．６１７ ０．３１ ０．３１

３．２　构造门结构模型
在ＱＣＡ的仿真工具 ＱＣＡＤｅｓｉｇｎｅｒ中［２０］，使用影响

半径为４１ｎｍ的双稳态仿真引擎仿真时，一个驱动元胞
在单层单个方向上最多可以影响两个元胞．根据元胞
间不同的位置关系构成不同的影响模型，如图１（ａ）所
示，由ａ型、ｃ型和ｅ型位置关系构成的影响模型，称为
近邻、次近邻和对角型影响模型，简称ＮＮＤ型．

定义元胞所在的位置为元胞区域，简称区域，则输

入输出元胞所在的位置称为输入输出区域．负责传输
与处理信号的位置称为传输区域．在ＮＮＤ型模型中，设
区域１为中心区域，在其影响半径内一共有１２个区域，

２６８



书书书

第　５　期 邓飞飞：量子元胞自动机共面五输入择多门结构的分析与设计

如图１（ｂ）所示，标号从２到１３，其中区域３、５、６、８与区
域１的位置关系为ａ型，可以将这四个区域视为等价区
域．同理，区域２、４、７、８和区域１０、１１、１２、１３亦为等价
区域．在设计门电路时，先利用等价区域构造传输区域，
再决定输入输出区域的分布．当然传输区域的不同，构
建门电路时所需的复杂度和耦合度也不同，电路的功

耗也将相差很大．
在ＮＮＤ模型基础上，对区域进行平移，可以得到含

移位的ＮＮＤ型模型，简称 ＤＮＮＤ型．ＤＮＮＤ型在影响半
径为４１ｎｍ的共面系统中不仅包含ａ型、ｃ型和ｅ型位置
关系，还至少包含ｄ型、ｅ型、ｆ型及ｇ型中一种位置关系．

值得注意的是，在影响半径为６５ｎｍ的 ＱＣＡ共面系
统中，也同样存在ＮＮＤ型与ＤＮＮＤ型模型，包含的位置
关系发生了变化．除了这两种模型之外，在ＱＣＡ的异面
系统中可建立类似的模型．由于本文讨论的是ＱＣＡ共面
五输入择多门的设计，异面系统的影响模型暂不考虑．

３．３　共面五输入择多门的划分
２０１０年，Ｎａｖｉ等人提出第一个共面五输入择多

门［３］，其结构如图２所示，为 ＮＮＤ型结构．目前为 ＮＮＤ
型的共面五输入择多门［３～８，１０，１２，１４～１７］如图３所示．值得
注意的是图３（ｊ）所示的择多门只属于影响半径为６５ｎｍ
的ＮＮＤ型结构．类似的，目前有三个共面的五输入择多
门［９，１１，１３］属于ＤＮＮＤ型，如图４所示，其中图４（ｂ）也只
属于影响半径为６５ｎｍ的ＤＮＮＤ型结构．

３６８
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３．４　低功耗五输入择多门的特点
现有共面五输入择多门功耗如表格２所示．温度

为２Ｋ，隧穿能为０５Ｅｋ时，五输入择多门的功耗与复杂
度之间的关系如图５所示．择多门的功耗和其复杂度
成正相关，随着复杂度的增加，电路的功耗也有增加的

趋势．在ＤＮＮＤ型结构中，也有同样的结论．低功耗择
多门的特点之一就是低复杂度，由于五输入择多门的

输入和输出数量都固定，所以低复杂度的门结构就需

要低复杂度的传输区域．
由图５可知，电路功耗不一定随复杂度的降低而

减小，这就牵涉到低功耗择多门的第二个特点—低耦

合度．在影响半径为４１ｎｍ的共面系统中，低复杂度的
ＮＮＤ型和ＤＮＮＤ型五输入择多门的耦合度如表 ３所
示．图６给出温度为２Ｋ，隧穿能为０５Ｅｋ时，门电路的功
耗与耦合度之间的关系，门电路的功耗与耦合度也成

正相关，电路耦合度增加，电路功耗也有变高的趋势．
这是因为电路的耦合度的增加，单个元胞的平均耦合

度增加，单个元胞与周围元胞的相互作用也有可能变

强，单个元胞的功耗将会增加，电路总功耗也就变高．
单个元胞耦合度的大小由元胞间的位置关系及周围元

胞数量决定，电路的总耦合度表示为：

Ｃ总 ＝Ｃ１＋Ｃ２＋…＋Ｃｎ （４）
Ｃ单 ＝ｆ１＋ｆ２＋…＋ｆｍ，ｍ＜ｎ （５）

在低复杂度的电路结构中，ｎ的值较小，故 ｍ的值
将更小，单个元胞的耦合度主要决定于元胞间的位置

关系．在４１ｎｍ影响半径的 ＱＣＡ系统中，代表 ａ型位置
关系的几何因子的值远大于其他位置关系的几何因子

的值，所以低耦合度的结构就需要减少 ａ型位置关系
的数量．

４　新型低功耗五输入择多门

４．１　低功耗五输入择多门的结构
通过上述分析，低功耗五输入择多门的特点是低复

杂度和低耦合度．采用影响半径为４１ｎｍ的共面系统中的
ＮＮＤ模型．为减少传输区域及 ａ型位置关系的数量，将
区域１、２、４、７、９设置为传输区域，如图７（ａ）所示，并选取
区域２、７和９接收输入信息，区域４处理信息并将处理
后的信息传递给输出区域．在传输区域外连接输入区域
即构成五输入择多门如图７（ｂ）所示．基于图７中的五输
入结构，可以设计一个全新的低功耗五输入择多门，如图

８（ａ）所示，其仿真结果如图８（ｂ）所示．

４２　低功耗五输入择多门的性质
根据提出的门结构模型及低功耗五输入择多门的

结构特点，本文设计出一个新型的低功耗五输入择多

门，该门使用１１个元胞，其中５个输入元胞，５个传输
元胞，１个输出元胞．同时只使用了７个 ａ型位置关系．
表格４列出了温度为 ２Ｋ，隧穿能在 ０５Ｅｋ、１０Ｅｋ及
１５Ｅｋ该门的功耗值，与以往的五输入择多门相比，该
择多门的功耗最低．在表格５中，从复杂度、面积、输出
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极化值及应用方面与现有的共面五输入择多门［３～１７］做

了对比．由表可知，提出的择多门，使用较少的元胞和
面积，实现较完全的输出极化值，该门可以用于共面电

路中．由于择多门只属于基础门器件，在表格５中没有
比较时钟延迟，可比较含有这些门的具体电路的延迟

反映它们的特性．
表２　现有五输入择多门复杂度及功耗

五输入择多门 复杂度

ＡｖｅｒａｇｅＥｎｅｒｇｙＤｉｓｓｉｐａｔｉｏｎ
（ｍｅＶ）

ＡｖｅｒａｇｅＬｅａｋａｇｅＥｎｅｒｇｙＤｉｓｓｉｐａｔｉｏｎ
（ｍｅＶ）

ＡｖｅｒａｇｅＳｗｉｔｃｈｉｎｇＥｎｅｒｇｙＤｉｓｓｉｐａｔｉｏｎ
（ｍｅＶ）

０５０Ｅｋ １００Ｅｋ １５０Ｅｋ ０５０Ｅｋ １００Ｅｋ １５０Ｅｋ ０５０Ｅｋ １００Ｅｋ １５０Ｅｋ

ＮＮＤ型

［３］ １０ １２２９ １４０９ １６５０ １３５ ４２５ ７８０ １０９４ ９８４ ８７０

［４］ １０ １２８１ １４５１ １６８５ １２８ ４１４ ７６９ １１５３ １０３７ ９１６

［５］ １８ ３４７４ ４０１２ ４７０４ ４２１ １２４５ ２２１８ ３０５３ ２７６７ ２４８６

［５］ １７ ２７８４ ３３３７ ４０２７ ４４５ １２６２ ２２０２ ２３３９ ２０７５ １８２５

［６］ １３ １２６１ １６６５ ２１４４ ３３８ ８９５ １５０３ ９２３ ７７０ ６４１

［７］ ２０ ３５６６ ４１８５ ４９９４ ４４１ １３５５ ２４７３ ３１２４ ２８３１ ２５２１

［８］ ２３ ４９９６ ５５８４ ６３９０ ４４４ １４２５ ２６６１ ４５５１ ４１５９ ３７２９

［１０］ １３ １１０６ １５４５ ２０４９ ３７２ ９３４ １５３９ ７３４ ６１２ ５１０

［１２］ １８ ３６１０ ４０５６ ４６５３ ３４４ １０６７ １９５２ ３２６６ ２９８９ ２７０１

［１４］ １４ １７１９ ２１１５ ２６１１ ３２２ ９１１ １５８５ １３９７ １２０４ １０２６

［１５］ １４ １１７３ １６６１ ２２８４ ５０６ １１９４ １９０７ ６６８ ４６７ ３７７

［１６］ １４ １３８１ １８４４ ２３９０ ３９６ １０２９ １７１４ ９８６ ８１５ ６７６

［１７］ １１ ８５４ １１７１ １５４５ ２６８ ７０４ １１６７ ５８６ ４６８ ３７９

ＤＮＮＤ型

［９］ １１ ６６８ １０５０ １４５０ ２９９ ７７３ １２３５ ３６９ ２７７ ２１５

［１１］ １０ ７９０ １０３４ １３３１ ２００ ５５３ ９４１ ５９０ ４８０ ３９０

［１３］ １６ １６０８ ２１７３ ２８４９ ４６９ １２７１ ２１２６ １１３８ ９０２ ７２０
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表３　低复杂度五输入择多门的耦合度

五输入择多门 复杂度 耦合度

ＮＮＤ型

［３］ １０ １３１１

［４］ １０ １３１６

［６］ １３ ９９９

［１０］ １３ ９７４

［１５］ １４ １３４５

［１６］ １４ １０４４

［１７］ １１ ５８６

ＤＮＮＤ型 ［９］ １１ ３７７

４３　基于五输入择多门的ＱＣＡ全加器
本文以全加器为例，分析基于提出的五输入择多

门设计的电路的各方面参数，进而评价该门的性能．对
于ＱＣＡ中的全加器，ＭＲＡｚｇｈａｄｉ用五输入择多门简化
逻辑函数如式（６）和式（７）所示．ＱＣＡ全加器的逻辑图
如图９所示，输入为操作数 Ａ和 Ｂ和进位输入 ＣＩＮ，输
出为求和ＳＵＭ和进位输出ＣＯＵＴ，即：

ＣＯＵＴ＝ＡＢ＋ＡＣＩＮ＋ＢＣＩＮ＝Ｍ（Ａ，Ｂ，ＣＩＮ） （６）
ＳＵＭ＝Ｍ（Ｍ（Ａ，Ｂ，ＣＩＮ），Ｍ（Ａ，Ｂ，ＣＩＮ），Ａ，Ｂ，ＣＩＮ）

（７）
　　图１０（ａ）是基于提出的五输入择多门设计的全加
器，图１０（ｂ）的仿真结果验证了其功能的正确性．表格
６列出了提出的全加器和文献中采用公式（７）及图９结
构的全加器［３～７，１０，１１，１４，１６，１７，２１～３２］的电路参数，由表可知，

提出的全加器在共面全加器中复杂度减少了２６３２％
～７６４７％，面积减少了 ５０％ ～８０％，延迟减少了
３３３３％ ～７５００％．表 格 ７ 列 出 了 共 面 全 加
器［６，７，１０，１１，１４，１６，１７，２８，３０～３２］的功耗结果．由表可知，本文提出
的全加器的功耗也是最低的，并与之前最低功耗的全

加器在隧穿能为 ０５Ｅｋ，１０Ｅｋ及 １５Ｅｋ时分别减少了
１７７４％、２２２９％和２４７４％．因此，可以认为本文提出
的五输入择多门有助于设计低成本的ＱＣＡ电路．

表４　新型五输入择多门的功耗

复杂度

ＡｖｅｒａｇｅＥｎｅｒｇｙＤｉｓｓｉｐａｔｉｏｎ
（ｍｅＶ）

ＡｖｅｒａｇｅＬｅａｋａｇｅＥｎｅｒｇｙＤｉｓｓｉｐａｔｉｏｎ
（ｍｅＶ）

ＡｖｅｒａｇｅＳｗｉｔｃｈｉｎｇＥｎｅｒｇｙＤｉｓｓｉｐａｔｉｏｎ
（ｍｅＶ）

０５０Ｅｋ １００Ｅｋ １５０Ｅｋ ０５０Ｅｋ １００Ｅｋ １５０Ｅｋ ０５０Ｅｋ １００Ｅｋ １５０Ｅｋ

１１ ６５３ １０１７ １４２４ ３２２ ７８５ １２５０ ３３１ ２３３ １７４
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表５　共面五输入择多门的性能

五输入择多门 复杂度 面积（ｎｍ２）输出极化值 应用

ＮＮＤ型

本文提出 １１ １１８５８ ０９５０ 共面

［３］ １０ ６３１８ ０９９６ 异面

［４］ １０ ９４３８ ０９５４ 异面

［５］ １８ １９４５８ ０９５５ 共面

［５］ １７ ２１３５８ ０９５０ 共面

［６］ １３ １１８５８ ０８２４ 共面

［７］ ２０ ２２２１８ ０９５４ 共面

［８］ ２３ ２７７３８ ０９５２ 共面

［１０］ １３ １１８５８ ０６１８ 共面

［１２］ １８ １８９９８ ０９５３ 共面

［１４］ １４ １２５５８ ０９９４ 共面

［１５］ １４ １４２７８ ０９５１ 共面

［１６］ １４ １６６３８ ０９５０ 共面

［１７］ １１ １１８５８ ０５１２ 共面

ＤＮＮＤ型

［９］ １１ １１８５８ ０９４９ 共面

［１１］ １０ ７８７８ ０９０８ 共面

［１３］ １６ １６６９８ ０９５４ 共面

表６　全加器的性能

全加器 复杂度 面积（μｍ２） 延迟 类型

［３］ ６１ ００３ ０７５ 异面

［４］ ７３ ００４ ０７５ 异面

［５］ ５１ ００３ ０７５ 异面

［５］ ７９ ００５ １２５ 异面

［２１］ ３１ ００１ ０５０ 异面

［２２］ ９５ ００９ ２００ 异面

［２３］ ３１ ００２ ０７５ 异面

［２４］ ３０ ０００４ １００ 异面

［２５］ ２３ ００１ ０７５ 异面

［２６］ ３８ ００２ ０７５ 异面

［２７］ ２２ ００１ ０７５ 异面

［６］ ５２ ００４ ０７５ 共面

［７］ ７１ ００６ １２５ 共面

［１０］ ４８ ００５ ０７５ 共面

［１１］ ４９ ００４ １００ 共面

［１４］ １１９ ０１ １００ 共面

［１６］ ３８ ００４ ０７５ 共面

［１７］ ４６ ００４ １００ 共面

［２８］ ９５ ００９ １２５ 共面

［２９］ ６３ ００５ ０７５ 共面

［３０］ １０８ ００８ １００ 共面

［３１］ １１８ ０１０ ０７５ 共面

［３２］ ９６ ０１０ ２００ 共面

本文 ２８ ００２ ０５０ 共面

表７　共面全加器功耗

全加器

ＡｖｅｒａｇｅＥｎｅｒｇｙＤｉｓｓｉｐａｔｉｏｎ
（ｍｅＶ）

ＡｖｅｒａｇｅＬｅａｋａｇｅＥｎｅｒｇｙＤｉｓｓｉｐａｔｉｏｎ
（ｍｅＶ）

ＡｖｅｒａｇｅＳｗｉｔｃｈｉｎｇＥｎｅｒｇｙＤｉｓｓｉｐａｔｉｏｎ
（ｍｅＶ）

０５０Ｅｋ １００Ｅｋ １５０Ｅｋ ０５０Ｅｋ １００Ｅｋ １５０Ｅｋ ０５０Ｅｋ １００Ｅｋ １５０Ｅｋ

［６］ １０３１９ １２３０１ １４８５０ １５４８ ４５８９ ８２０５ ８７７１ ７７１２ ６６４５

［７］ １２０９１ １４９８２ １８６４４ ２０７５ ６１９９ １１０４６ １００１６ ８７８３ ７５９８

［１０］ ８９３４ １０７８５ １３１２６ １４００ ４１３４ ７３８３ ７５３５ ６６５１ ５７４４

［１１］ ８０４９ １０１５４ １２７７９ １６９８ ４８４７ ８３６６ ６３５１ ５３０７ ４４１３

［１４］ ３０００５ ３７８７４ ４７５９５ ５９６６ １７２２２ ３０１３４ ２４０３９ ２０６５２ １７４６１

［１６］ ５３５４ ７１４８ ９２７２ １３１９ ３６３４ ６２５８ ４０３６ ３５１４ ３０１４

［１７］ ７６６４ ９６１５ １２０５０ １５７５ ４４９３ ７７６９ ６０８９ ５１２２ ４２８２

［２８］ １２９５８ １７１５６ ２２４６０ ２５７７ ７９６７ １４４５２ １０３８１ ９１８９ ８００８
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５　结论
　　本文以功耗指标为依据，从 ＱＣＡ技术的功耗模型
出发，分析影响ＱＣＡ电路功耗的因素．在元胞尺寸、工
作温度等方面相同的情况下，电路的总功耗与复杂度

及元胞间的相互作用强度有关．在影响半径为４１ｎｍ的
共面ＱＣＡ系统中，定义了元胞的耦合度以定性反映元
胞的相互作用．同时根据元胞的位置关系构造五输入
择多门模型，并将目前的五输入择多门进行类型划分．
一方面通过软件测试，比较现有的五输入择多门的功

耗，另一方面通过分析找出低功耗门结构的特点．
在此基础上，指导设计一个共面低功耗五输入择

多门，与以往的共面五输入择多门相比，其功耗最低，

其他电路参数也非常优异．为了验证该门在具体电路
的性能，选择ＭＲＡｚｇｈａｄｉ结构设计了一款新型全加器．
与同类共面全加器相比，无论在复杂度、面积、延迟还

是功耗上都最优，所以提出的低功耗新型五输入择多

门将有很好的应用前景．
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