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基于 ＱＣＡ的五输入 Ｍａｊｏｒｉｔｙ门设计及应用
李俊文，夏银水
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　　摘　要：　Ｍａｊｏｒｉｔｙ门作为多数逻辑电路的基本逻辑单元，其性能直接影响整体电路的质量．使用量子元胞自动机
（ＱＣＡ）设计Ｍａｊｏｒｉｔｙ门具有结构简单的优点．本文提出了一种三层电路实现五输入Ｍａｊｏｒｉｔｙ门的设计，并以此设计了
全加器，进一步应用于多位加法器和乘法器中，与已发表的电路设计比较表明，其版图使用面积和元胞数有明显的减

少，加法器元胞数和面积改进最高可达４３％和８７２％，乘法器元胞数和面积改进最高可达４８２％和１００％．
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１　引言
　　多数逻辑电路由Ｍａｊｏｒｉｔｙ门与反相器构成．相较于
传统的利用与或非门构建电路，利用反相器和 Ｍａｊｏｒｉｔｙ
门设计电路能够进一步优化电路的性能［１］．而 Ｍａｊｏｒｉｔｙ
门作为其中最基本的逻辑门，其性能好坏直接影响到

电路整体性能．由于利用传统的ＣＭＯＳ技术设计的 Ｍａ
ｊｏｒｉｔｙ门结构复杂［２］，以此设计的电路相较于基于布尔

逻辑设计的电路在性能上并无较大的优势．因此不少
研究者将目光转向量子元胞自动机（ＱＣＡ）［３］．量子元
胞自动机的实验研究目前已取得较大进展，现已有多

种材料和方法实现 ＱＣＡ器件［４］．Ｍａｊｏｒｉｔｙ门作为 ＱＣＡ
电路的基本逻辑单元，利用ＱＣＡ设计的Ｍａｊｏｒｉｔｙ门结构
简单、性能良好，因而受到不少研究的关注．

随着电路复杂度的上升，传统的三输入 Ｍａｊｏｒｉｔｙ门
逐渐无法满足现有的需求．Ａｍａｒú等［５］证明了使用更多

输入的Ｍａｊｏｒｉｔｙ门能进一步减少ＱＣＡ电路的逻辑深度，
减少Ｍａｊｏｒｉｔｙ门的个数，从而缩小面积，减少元胞数目．因
此，不少研究将目光转向更多输入Ｍａｊｏｒｉｔｙ门的设计．Ｎａ
ｖｉ等［６］提出了五输入Ｍａｊｏｒｉｔｙ门的设计，如图１（ａ）所示．
但该设计的输出端在 Ｍａｊｏｒｉｔｙ门内部，因此连线较为复
杂．Ｒｏｏｈｉ等［７］设计了由两个时钟控制的五输入Ｍａｊｏｒｉｔｙ
门，如图１（ｂ）所示．当将五输入Ｍａｊｏｒｉｔｙ门应用于全加器
和乘法器等设计时，可将其中两个输入端并联构成五输

入Ｍａｊｏｒｉｔｙ门的变体，如图１（ｃ）、图１（ｄ）所示．以此设计
的全加器等电路时能够显著减少元胞数和版图面积［８，９］．

以上四种五输入Ｍａｊｏｒｉｔｙ门均基于单电路层设计，
然而图１（ａ）所设计的五输入门输出端放置于电路内



第　２　期 李俊文：基于ＱＣＡ的五输入Ｍａｊｏｒｉｔｙ门设计及应用

部．图１（ｄ）输入端 Ａ、Ｃ、Ｄ之间过于靠近，连入这三个
输入端的传输线会对输入端产生干扰．图１（ｂ）、（ｃ）虽
然将输出端设置在电路外部并且解决了输入端过于靠

近的问题，但这是以增加五输入 Ｍａｊｏｒｉｔｙ门的面积为代
价的．为避免输入端之间过于靠近互相干扰同时减少
电路的版图面积，Ｋｕｍａｒ等［１０］提出了基于多电路层的

设计思想设计的五输入 Ｍａｊｏｒｉｔｙ门，如图１（ｅ）所示．其

设计由于输入输出端分布于多个电路层，优化了电路

连线，减少了电路的互连长度．但电路需用五个电路层，
这增加了额外成本和制造复杂度．

本文提出一种通过三层电路实现的五输入 Ｍａｊｏｒｉｔｙ
门设计，并以此为基础设计了全加器，进而将其应用于

加法器与乘法器中，比较结果表明在使用相同电路层

数的情况下，其性能有明显的提高．

２　量子元胞自动机原理及设计方法
　　ＱＣＡ元胞是构成ＱＣＡ电路的基本单元，其模型如
图２所示．它由处于正方形四角的４个量子点以及２个
额外的电子组成，其电子由于隧穿效应可以在四个量

子点中移动而不会穿越元胞．由于电子间的库仑排斥
力作用，元胞中的两个电子会尽可能相互远离从而处

于对角线的两个量子点上．ＱＣＡ元胞存在两种极化状
态Ｐ，Ｐ＝＋１和Ｐ＝－１分别代表二进制信息的１和０．
信息传输的方向和能量的提供则由四个相位依次相差

９０°的时钟提供［１１］，如图３所示，四个时钟分别表示时
钟０、时钟１、时钟２、时钟３．

２．１　ＱＣＡ线的交联设计
如图４所示，ＱＣＡ线交联方式有两种：共面交联和

异面交联［１２］．共面交联利用旋转元胞构成传输线与一

般传输线在同一电路层交叉，保证垂直方向与水平方

向的信息互不干扰．异面交联则通过多个电路层将交
叉的电路以类似跨越的方式避免相互干扰．尽管共面
交联具有结构简单、使用电路层少等优点，然而由于其

使用的旋转元胞会对电路可靠性造成影响［１３］，因此现

有的ＱＣＡ电路设计大多依然采用异面交联方式，利用
这种交联方式的电路需要至少三个电路层．

２．２　基于ＱＣＡ的门电路的设计方法
基于 ＱＣＡ的门电路设计方法可以分为两种：单

电路层设计方法和多电路层设计方法．
单电路层设计方法即将逻辑门电路设计于同一

电路层，基于此方法设计的门电路结构简单，不需要

额外的电路层，然而由于所有输入输出端口均处于同

一电路层，这会导致传输线产生交叉，降低电路的可

靠性．
相较于单电路层设计，Ｋｕｍａｒ［１０］等所使用的多电路

层设计方法还利用了不同电路层元胞的耦合关系实现

逻辑功能，并可以将门电路的输入输出端布置于多个

电路层中，从而有效避免传输线交叉，且具有主电路层

使用面积小的优点，杜化鲲［１４］等将此方法进一步用于

整个电路设计，其设计的多电路层 ＪＫ触发器性能相较
于以往设计有更进一步提升．

５０４



电　　子　　学　　报 ２０１９年

２．３　基于ＱＣＡ的全加器电路
作为数字系统中算术运算的最关键的单元电路之

一，全加器的性能将决定整个电路的综合性能．因此，
其设计研究受到广为重视．

Ｃｈｏ等［１５］通过化简求和输出的逻辑表达式，将进位

输出作为求和输出的输入信号之一，采用三输入Ｍａｊｏｒｉｔｙ
门和反相器为基本单元设计全加器．Ｐｕｄｉ等［１６］进一步优

化求和输出的逻辑表达式，减少了反相器数量，简化了全

加器电路．Ａｍａｒú等［６］的研究表明，若使用五输入Ｍａｊｏｒｉ
ｔｙ门设计全加器，可以设计出更加精简的全加器电路．

Ｎａｖｉ等［６］利用其所提出的五输入Ｍａｊｏｒｉｔｙ门设计了
加法器，然而其输入输出端在全加器内部，扩展性较差．
Ｋｕｍａｒ等［１０］提出了使用五个电路层的全加器设计，其面

积和元胞数上以及延时上具有优势，但是其应用于四位

以上加法器时无法正常工作．刘帅等［９］将五输入Ｍａｊｏｒｉｔｙ
门进行改进，将其中两个输入端并为一个，以此设计的加

法器进一步减少了面积和元胞数．应该指出的是，上述文
献中使用基于单电路层方法设计的三输入和五输入Ｍａ
ｊｏｒｉｔｙ门作为基本单元设计的全加器［６，１５，１６］由于传输线交

叉等问题，实际需要三层或更多的电路层．
２．４　基于ＱＣＡ的乘法器电路

与加法器一样，乘法器是算术运算电路的基本功

能电路，其性能好坏直接影响系统的性能．
Ｃｈｏ等［１５］通过将全加器的进位输出增加时钟延

迟，接入全加器的进位输入中，设计了位串行加法器

（ＢｉｔＳｅｒｉａｌＡｄｄｅｒ）．其基于 ＦＩＲ滤波网络，利用位串行
加法器和与门设计了进位延迟乘法器，乘法器通过将

乘数的由最低位开始依次与被乘数相乘并进行移位相

加以实现乘法功能．输出端由时钟推动将乘积由最低
位开始依次输出直至最高位．

刘帅等［９］将五输入 Ｍａｊｏｒｉｔｙ门应用于位串行加法
器中，进一步减少了逻辑门的数量，其设计的乘法器使

用的元胞数和面积较Ｃｈｏ等人的设计进一步减少．

３　五输入Ｍａｊｏｒｉｔｙ门设计及其应用

３．１　基于ＱＣＡ的五输入Ｍａｊｏｒｉｔｙ门
由于现有基于五输入 Ｍａｊｏｒｉｔｙ门实现的电路大多

至少需要三个电路层．为了减小电路的面积以及所使
用的元胞数目，所提出的五输入 Ｍａｊｏｒｉｔｙ门利用三层电
路实现，如图５所示，其中图５（ａ）、（ｂ）、（ｃ）分别表示
电路的底层、中间层和高层，图５（ｄ）为所提出电路设计
的立体图．由于垂直相邻的元胞极性相反，且为了避免
相邻电路层的元胞互相干扰，输入端分别放置于电路

层的底层和高层．为在输出端 Ｆ处能正确表达输入信
号Ａ、Ｂ、Ｃ和Ｄ、Ｅ之间的关系，需要在底层（ｘ５，ｙ２）和
中间层（ｘ５，ｙ１）处放置元胞．电路特点之一是各输入端
到达输出端的路径长度相同，整个电路使用了１５个元
胞，正常工作需要两个时钟驱动，其中底层的（ｘ２，ｙ１）、
（ｘ４，ｙ３）、（ｘ６，ｙ３）和顶层的两个元胞由时钟０驱动，其
余元胞则由时钟１驱动．由于输入端之间距离较远，且
分布在两个电路层中，减少了线路交联的可能性，输出

端放置与电路外部，利于连线．
对所提出的电路采用ＱＣＡＤｅｓｉｇｎｅｒ进行了仿真，结

果如图６所示．其中 Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ、Ｅ为输入信号，且频率
依次为前一个输入信号的两倍，Ｆ为输出信号．可以看
出所设计的五输入Ｍａｊｏｒｉｔｙ门逻辑功能正确．

３．２　基于Ｍａｊｏｒｉｔｙ门的全加器设计
相较以往仅使用三输入 Ｍａｊｏｒｉｔｙ门与反相器作为

基本的逻辑单元设计的全加器，将五输入Ｍａｊｏｒｉｔｙ门应
用于全加器设计可以使结构更加精简．进位和求和输
出的逻辑表达式为：

ＣＯ＝Ｍａｊ３（Ａ，Ｂ，Ｃ） （１）
Ｓｕｍ＝Ｍａｊ５（Ａ，Ｂ，Ｃ，ＣＯ，ＣＯ） （２）

其中Ｃｏ、Ｓｕｍ、Ａ、Ｂ、Ｃｉ分别代表进位输出、求和输出、加
数输入、被加数输入和进位输入．

利用所提出的五输入 Ｍａｊｏｒｉｔｙ门构成的全加器电
路结构图如图７所示．
　　全加器的版图如图８所示．图８（ａ）、（ｂ）、（ｃ）分别
代表电路的底层、中间层和顶层．所设计的全加器由一
个五输入Ｍａｊｏｒｉｔｙ门，一个三输入 Ｍａｊｏｒｉｔｙ门和一个反

６０４
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相器构成．可以看出，全加器的求和输出和进位输出分
别是０７５个时钟周期和０５个时钟周期．由于所提出
的五输入Ｍａｊｏｒｉｔｙ门所设计的全加器输入、输出端位于
多个电路层，因此输入信号 Ａ、Ｂ通过高层电路接入五
输入 Ｍａｊｏｒｉｔｙ门，这不仅减少了主电路层的面积，而且
缩短了传输线长度，减少了元胞数，避免了输入信号之

间的相互干扰，同时由于输入、输出端位于电路边界，

利于与其他电路进行级联．

表１列出了所设计的全加器与已发表的各全加器
的比较结果．表中第一列为电路名称，本文所设计的全
加器为“Ｏｕｒｓ”，已发表的全加器用作者名加文献号表

示．第二列为各全加器所使用的元胞数目．第三列为版
图的长宽尺寸，第四列为全加器的版图面积，版图面积

＝长×宽，其中个别列存在较小误差．第五列为全加器
的输出延时．第六列为各全加器所需的电路层数．可以
看到Ｋｕｍａｒ［１０］所设计的全加器在面积和延时等方面最
佳．但是该设计使用了五个电路层，增加了电路制造难
度．而所设计的全加器相较于基于三层电路设计全加
器，具有延时、元胞数和面积最小的优势．

表１　全加器对比

电路名称
元胞

数目

长×宽
（ｎｍ×ｎｍ）

面积

（ｎｍ２）
延时

（ｃｌｏｃｋ）
电路

层数

Ｏｕｒｓ ５７ １２４×２５５ ３１６７３ ０．７５ ３
Ｐｕｄｉ［１６］ ７８ １９８×３３８ ６６９２４ １ ３
Ｃｈｏ［１５］ ８６ １７８×２９８ ５３０４４ ０．７５ ３
Ｌｉｕ［９］ ６６ １５８×２８２ ４４５８３ ０．７５ ３
Ｋｕｍａｒ［１０］ ３６ １７８×９８ １７４４０ ０．５ ５

３．３　加法器
本文以所设计的全加器为基础，实现了四位加法

器，其元胞图如图９（ａ）所示．图９（ｂ）为基于 ＱＣＡＤｅ
ｓｉｇｎｅｒ的仿真结果．对所设计的４、８、１６、３２、６４位加法器
与已发表的相应位数的加法器进行了仿真对比．各加
法器所使用的元胞数以及延迟如表２所示，所设计的
加法器用“Ｏｕｒｓ”表示，已发表的加法器用作者名加文
献号表示．可以看出本文所设计的加法器不但具有最
小时延，而且使用的元胞数目和面积相较其他几种加

法器均有明显的改进．应该指出的是，虽然 Ｋｕｍａｒ［１０］所
设计的全加器在各方面均优于其余的全加器，但其扩

展至四位加法器时，由于仿真结果显示已无法正常工

作，因此不作为比较对象．
表２　加法器对比

加法器

位数
类型

元胞

数目

长×宽
（μｍ×μｍ）

面积

（μｍ２）
延迟

（ｃｌｏｃｋ）

比较

元胞数 面积

４
Ｏｕｒｓ ２３７ ０．５１×０．３６ ０．１９ １．５ － －
Ｌｉｕ［９］ ２７９ ０．６２×０．３８ ０．２３ １．５ １７．７％２１．１％
ＲＣＡ［１５］ ３３９ ０．８２×０．３１ ０．２５ １．７５ ４３．０％３１．６％

８
Ｏｕｒｓ ５１９ ０．９９×０．４６ ０．４６ ２．５ － －
Ｌｉｕ［９］ ５８４ １．１８×０．５１ ０．６０ ２．５ １２．５％３０．４％
ＲＣＡ［１５］ ７１２ １．６２×０．４６ ０．７５ ２．７５ ３７．２％６３．０％

１６
Ｏｕｒｓ １２２７ １．９３×０．５８ １．１２ ４．５ － －
Ｌｉｕ［９］ １３５６ ２．３０×０．６２ １．４２ ４．５ １０．５％２６．８％
ＲＣＡ［１５］ １６０２ ３．２２×０．６２ ２．００ ４．７５ ３０．６％７８．６％

３２
Ｏｕｒｓ ３２８４ ３．８５×０．９０ ３．４５ ８．５ － －
Ｌｉｕ［９］ ３４７６ ４．５４×０．９４ ４．２６ ８．５ ５．８％ ２３．５％
ＲＣＡ［１５］ ３９０１ ６．４６×１．００ ６．４６ ８．７５ １８．８％８７．２％

６４
Ｏｕｒｓ ９６３６ ７．７２×１．５６１２．０１ １６．５ － －
Ｌｉｕ［９］ １００２０９．０２×１．５８１４．２４ １６．５ ４．０％ １８．６％
ＲＣＡ［１５］１０９２６１２．９×１．６６２０．９２１６．７５１３．４％７４．２％

３．４　乘法器
将所设计的全加器修改为位串行加法器，其电路
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图与元胞图如图１０所示．它由一个五输入 Ｍａｊｏｒｉｔｙ门，
一个反相器和一个三输入Ｍａｊｏｒｉｔｙ门构成．其中 Ｄ表示
时钟延迟，用以实现乘法器中所需要的移位相加功能．
其依然保持全加器设计中的使用元胞数较少，便于连

线的优点．
进而利用与门和位串行加法器进行相乘和移位相加

的计算以实现乘法运算，构成乘法器网络，其四位乘法器

的元胞图以及仿真结果如图１１所示．其中，将三输入
Ｍａｊｏｒｉｔｙ门中的一个输入端元胞固定极性为－１，以实现
“与”功能．对所设计的４、８、１６、３２、６４位乘法器与已发表
的相应位数的乘法器进行了仿真对比［９，１５］，其结果如表３
所示，所设计乘法器为”Ｏｕｒｓ”，已发表的全加器用作者名
加文献号表示．可以看出，在相同延时下，本文所设计的
乘法器的面积和元胞数目有明显的减少．

表３　乘法器对比

乘法器

位数
类型

元胞

数目

长×宽
（μｍ×μｍ）

面积

（μｍ２）
延迟

（ｃｌｏｃｋ）

比较

元胞数 面积

４
Ｏｕｒｓ ２７４ ０．７３×０．３４ ０．２５ １ － －
Ｌｉｕ［９］ ２９２ ０．８５×０．３４ ０．２９ １ ６．６％ １６．０％
ＣＤＭ［１５］ ４０６ １．０５×０．４７ ０．５０ １ ４８．２％ １００．０％

８
Ｏｕｒｓ ６２７ １．５３×０．３６ ０．５５ １ － －
Ｌｉｕ［９］ ６８２ １．７３×０．４０ ０．７０ １ ８．８％ ２７．３％
ＣＤＭ［１５］ ９０３ ２．１２×０．４７ １．００ １ ４４．０％ ８１．８％

１６
Ｏｕｒｓ １４４１ ３．１６×０．４３ １．３５ １ － －
Ｌｉｕ［９］ １５４９ ３．５６×０．４５ １．５９ １ ７．５％ １７．８％
ＣＤＭ［１５］ １９９９ ４．１９×０．４７ １．９７ １ ３８．７％ ４５．９％

续表

乘法器

位数
类型

元胞

数目

长×宽
（μｍ×μｍ）

面积

（μｍ２）
延迟

（ｃｌｏｃｋ）

比较

元胞数 面积

３２
Ｏｕｒｓ ３４５５ ６．４３×０．６１ ３．９２ １ － －
Ｌｉｕ［９］ ３６７３ ７．０５×０．６３ ４．４４ １ ６．３％ １３．３％
ＣＤＭ［１５］ ４５７５ ８．４７×０．６５ ５．５１ １ ３２．４％ ４０．６％

６４
Ｏｕｒｓ ９２９９ １２．９０×１．０３ １３．２７ １ － －
Ｌｉｕ［９］ ９７３９ １４．２×１０．９２ １５．５２ １ ４．７％ １７．０％
ＣＤＭ［１５］ １１２６４ １６．８４×０．９５ １６．００ １ ２１．１％ ２０．６％

４　结语
　　本文设计了一种由三层电路实现的五输入Ｍａｊｏｒｉｔｙ
门．由于所设计的五输入Ｍａｊｏｒｉｔｙ门输入输出端均处于
门电路边界，且位于不同的电路层中，连线简单，避免

了线路共面交叉．以此为基础设计的全加器在保持电
路层数和延时最小的情况下，较以往的全加器设计元

胞数和面积都有明显的减小．
为进一步验证其性能，将所设计的全加器拓展为

多位加法器及乘法器网络．基于ＱＣＡＤｅｓｉｇｎｅｒ的仿真结
果比较表明，利用本文提出的五输入 Ｍａｊｏｒｉｔｙ门设计的

８０４
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加法器和乘法器不仅时延最小，且加法器元胞数和面

积改进最高可达４３％和８７２％，乘法器元胞数和面积
改进最高可达４８２％和１００％．然而，应该指出的是，随
着位数的增加，由于传输线在电路中所占的面积比重

的上升，其优势可能会有所下降．
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