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　　摘　要：　作为一种新型的纳米器件，量子元胞自动机（Ｑｕａｎｔｕｍｄｏｔｃｅｌｌｕｌａｒａｕｔｏｍａｔａ，ＱＣＡ）有望取代传统 ＣＭＯＳ
器件．本文总结了目前已提出的三种全加器（ＦｕｌｌＡｄｄｅｒ，ＦＡ）架构，通过概率转移矩阵（ＰｒｏｂａｂｉｌｉｓｔｉｃＴｒａｎｓｆｅｒＭａｔｒｉｘ，
ＰＴＭ）分析找出其中最稳定的架构，进一步地，利用这三种全加器分别构建串行加法器，并从复杂度、不可逆功耗、成本
等方面进行比较，结果发现性能最优的全加器架构为 ＭＲＡｚｇｈａｄｉＦＡ．随后，选择该架构提出了一种针对全加器的新
型逻辑门和共面ＱＣＡ全加器电路，并应用此全加器设计了多位串行加法器，经对比分析表明，本文所提出的全加器电
路在面积、元胞数和功耗等方面均有较大改进，且具有很好的扩展性．
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１　引言
　　ＣＭＯＳ器件特征尺寸的持续性减小导致了一些不
可避免的问题，如高漏电流和高功耗．为了解决这些问
题，纳米技术可能是一个很好的选择．ＩＴＲＳ总结了几种
能够取代 ＣＭＯＳ的新型纳米器件，如单电子晶体管
（ＳＥＴ）、共振隧穿二极管（ＲＴＤ）、碳纳米管（ＣＮＴ）、量子
元胞自动机（ＱＣＡ）等［１］．其中，ＱＣＡ因具有较高的集成
度［２］、较快的运算速度［３］且能够在室温下稳定工作［４，５］

而更有可能取代 ＣＭＯＳ器件．自提出至今，ＱＣＡ取得了
快速发展．在实验室环境下，许多ＱＣＡ电路已经实现且

测试成功［６～１０］．其中，加法器作为计算系统的一个重要
组成部分，引起了国内外学者的广泛研究．

第一个 ＱＣＡ全加器是由 Ｔｏｕｇａｗ和 Ｌｅｎｔ提出
的［１１］，该全加器使用了５个三输入择多门和３个反相
器．之后，Ｗａｎｇ等人提出了一个新的全加器结构，只用
３个三输入择多门和 ２个反相器，门器件数量显著减
少［１２］．基于 Ｗａｎｇ的全加器结构，Ｈａｎｎｉｎｅｎ和 ＲＺｈａｎｇ
又分别提出了优化电路［１３，１４］．ＭＲＡｚｇｈａｄｉ则提出用五
输入择多门进一步简化逻辑函数，得到一个新型 ＱＣＡ
全加器［１５］．ＶＰｕｄｉ对择多门逻辑进行简化，提出一个只
用３个三输入择多门和１个反相器的加法器［１６］．在保



第　７　期 孙梦博：量子元胞自动机全加器的性能分析与设计

证门器件数尽可能少的原则下，这些 ＱＣＡ全加器都是
基于三种最简形式的架构．对于这三种架构，目前尚未
进行深入的分析和比较．

本文从全加器架构优劣的角度分析，指导设计高

性能的ＱＣＡ全加器电路．针对上述三种架构，一方面通
过概率转移矩阵（ＰＴＭ）分析其可靠性［１７］；另一方面通

过其衍生的多位串行加法器的性能判断全加器的性

能．用这两个方法找出性能最优的架构并据此设计新
的ＱＣＡ全加器电路．此外，本文还分析了电路组成单元
对整体电路可靠性的影响，以判断每个组成单元在电

路中的重要程度，这在设计门器件时也尤为必要．

２　基础知识

２１　ＱＣＡ基础
ＱＣＡ元胞是ＱＣＡ电路的最基本单元，由两个自由

电子和四个位于正方形角落的量子点构成．由于电子
间库仑力的作用，两个电子一般呈对角分布，就构成了

两种电子排列方式，可分别编码二进制０和１［１８，１９］．元
胞通过电子间的库仑相互作用达到传递信息的目的．
设元胞１是驱动元胞且极化值 Ｐ１已固定，那么被驱动
元胞２的极化率Ｐ２满足式（１）．其中，γ为量子间的势
垒高度，Ｅ１，２ｋ 为元胞１和元胞２之间的扭结能．

Ｐ２＝

１
２γ
Ｐ１Ｅ

１，２
ｋ

１＋ １
２γ
Ｐ１Ｅ

１，２( )ｋ槡
２

（１）

ＱＣＡ最基本的门器件是三输入择多门 Ｍａｊ３，即表
决器，如图１（ａ）所示，其中 Ａ、Ｂ、Ｃ表示输入信号，Ｆ表
示输出信号（下同）．通过将某个输入元胞的极化率固
定为－１或者１，就可以实现与门或者或门．图１（ｂ）为
五输入择多门 Ｍａｊ５，同样能够实现表决器的功能．ＱＣＡ
反相器也是一个基本门器件，其输出值等于输入值的

逻辑取反，如图１（ｃ）所示．
ＱＣＡ时钟可以控制信息流的方向，被划分成四个

连续的时钟区域，每个时钟区域与上一个时钟区域相

差一个９０°的相位延迟［２０］．

２２　概率转移矩阵
作为一种评估组合电路可靠性的数学方法，概率

转移矩阵以概率门模型为基础，表示门电路出现故障

的概率．为了得到一个复杂电路的概率转移矩阵，需要
将此电路划分成不含串联结构的多个子电路，并假设

各个门器件之间出现错误的可能性相互独立．于是，整
个电路的概率转移矩阵可以由子电路的概率转移矩阵

按照一定的运算规则得到．
规则一，假设两个门器件的概率转移矩阵分别是

ＰＴＭ１和ＰＴＭ２且并联，则整体的概率转移矩阵是两个
矩阵的张量积，即ＰＴＭ＝ＰＴＭ１ＰＴＭ２．

规则二，假设两个门器件的概率转移矩阵分别是

ＰＴＭ１和ＰＴＭ２且串联，则整体的概率转移矩阵是两个
矩阵的乘积，即ＰＴＭ＝ＰＴＭ１×ＰＴＭ２．

规则三，假设两个门器件的概率转移矩阵分别是

ＰＴＭ１和ＰＴＭ２且通过扇出线相联，则整体的概率转移
矩阵是两个矩阵的张量积并删除输入值不同的行．
２３　ＱＣＡ电路的不可逆功耗、复杂度和成本函数

根据Ｌａｎｄａｕｅｒ定理，一个物理系统的熵在运算过
程中逐渐减小，所以必然存在能量耗散．不可逆功耗来
自信息丢失，存在于不可逆电路中．在 ＱＣＡ电路中，不
可逆功耗通常用择多门的个数衡量．

ＱＣＡ电路的复杂度可以用择多门、反相器和交叉
线数量的和衡量，即Ｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙ＝Ｍ＋Ｉ＋Ｃ．其中，Ｍ、Ｉ、Ｃ
分别是择多门、反相器和交叉线的个数．另外，交叉线与
制造复杂度相关，且时钟延迟也关乎电路的性能．基于
这些原因，文献［２１］中提出了 ＱＣＡ电路成本函数（Ｃｏｓｔ
ｆｕｎｃｔｉｏｎ）的概念，成本函数被定义为Ｃｏｓｔ＝（Ｍｘ＋Ｉ＋
Ｃｙ）×Ｌｚ，其中Ｌ是时钟延迟个数，ｘ、ｙ、ｚ分别指相应量
的指数加权，取值大于等于１根据电路研究的侧重点
不同，权重的值可以调整．为了将门器件和时钟对电路
的影响均匀考虑在内，本文将权重ｘ，ｙ，ｚ均取值为１

３　全加器架构

３１　三种全加器架构
对于全加器，输入：操作数为 Ａ和 Ｂ，进位输入为

Ｃ；输出：和为Ｓ，进位输出为Ｃｏ，即
　　Ｃｏ＝ＡＢ＋ＡＣ＋ＢＣ＝Ｍ（Ａ，Ｂ，Ｃ） （２）
　　Ｓ＝ＡＢＣ＋珔Ａ珔ＢＣ＋珔ＡＢ珔Ｃ＋Ａ珔Ｂ珔Ｃ

＝Ｍ（Ｍ（Ａ，Ｂ，Ｃ），Ｍ（珔Ａ，Ｂ，Ｃ），Ａ） （３）
　　Ｓ＝Ｍ（Ｍ（Ａ，Ｂ，Ｃ），Ｍ（Ａ，Ｂ，Ｃ），Ａ，Ｂ，Ｃ） （４）
　　Ｓ＝Ｍ（Ｍ（Ａ，Ｂ，Ｃ），Ｍ（Ｍ（Ａ，Ｂ，Ｃ），Ｂ，Ｃ），Ａ） （５）

ＲＺｈａｎｇ提出一种减少择多门的方法，并设计了全
加器（在本文中简写为ＲＺｈａｎｇＦＡ，下同），表达式如式
（３）所示，电路架构如图２（ａ）所示．ＭＲＡｚｇｈａｄｉ提出用
五输入择多门简化逻辑函数，如式（４）所示，得到的
ＱＣＡ全加器（ＭＲＡｚｇｈａｄｉＦＡ）如图２（ｂ）所示．ＶＰｕｄｉ对
全加器逻辑进行简化，如式（５）所示，得到的全加器架
构（ＶＰｕｄｉＦＡ）如图２（ｃ）所示．

为了用概率转移矩阵评估这三种全加器的可靠

性，我们将电路划分成若干子电路 Ｓｉ，要求每一个子电
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路中不含串联的门器件．虚线圆表示交叉线的位置．根
据２２中介绍的规则，可以得出ＲＺｈａｎｇＦＡ的 ＰＴＭ表

达式为：ＰＴＭ＝∏
７

ｉ＝１
ＰＴＭｓｉ，其中ＰＴＭＳｉ为该子电路中门

器件概率转移矩阵的张量积，以 ＰＴＭＳ３为例，ＰＴＭＳ３＝
ＰＴＭ传输线  ＰＴＭ反相器  ＰＴＭ传输线  ＰＴＭ三输入择多门 
ＰＴＭ传输线，这样便可得出 ＲＺｈａｎｇＦＡ整体电路的概率
转移矩阵，ＭＲＡｚｇｈａｄｉＦＡ和 ＶＰｕｄｉＦＡ的概率转移矩
阵也可同理得到．

图３为上述三种架构的可靠性分析结果，由图 ３
（ａ）可知，ＭＲＡｚｇｈａｄｉＦＡ的可靠性最高，ＲＺｈａｎｇＦＡ次
之，而ＶＰｕｄｉＦＡ可靠性最低，并且三种全加器的出错
概率随着门器件出错概率的增加而增加，并逐渐稳定

在０７５；由图３（ｂ）可知，ＲＺｈａｎｇＦＡ的出错率最高，而
ＭＲＡｚｇｈａｄｉＦＡ和ＶＰｕｄｉＦＡ有基本相等的出错概率且
较低；由于三种全加器的进位输出端 Ｃｏ都是由一个三
输入择多门产生，因此拥有相同的出错率，如图３（ｃ）所
示．通过用概率转移矩阵对三种全加器架构的可靠性
分析，结果表明 ＭＲＡｚｇｈａｄｉＦＡ的综合可靠性较高，占
据优势．

３２　由三种全加器架构搭建的ｎ位串行加法器
上面从全加器的角度对比分析了三种架构的可靠

性，下面从其应用的角度———由不同全加器构成的ｎ位

串行加法器比较三种架构的性能优劣．图４、５和６分别
是我们根据上述三种全加器架构搭建的４位串行加法
器电路，图中的数字表示该线段所使用的时钟区域，对

每个串行加法器分配最少的时钟延迟．

表 １分别列出了由三种全加器构成的 ｎ位串行加
法器的物理性质．图７分别从复杂度、不可逆功耗和成
本函数对三种加法器进行了比较．由图７（ａ）可知，ＭＲ
ＡｚｇｈａｄｉＦＡ的复杂度最低，而 ＲＺｈａｎｇＦＡ的最高；由图
７（ｂ）可知，ＭＲＡｚｇｈａｄｉＦＡ的不可逆功耗也最低，Ｒ
ＺｈａｎｇＦＡ和ＶＰｕｄｉＦＡ的不可逆功耗相等且较高；就成
本函数而言，ＭＲＡｚｇｈａｄｉＦＡ的依然最低，如图７（ｃ）所
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示．综合对比来看，由 ＭＲＡｚｇｈａｄｉＦＡ构成的加法器性
能最优．

综上所述，相比于 ＲＺｈａｎｇＦＡ和 ＶＰｕｄｉＦＡ的架
构，ＭＲＡｚｇｈａｄｉＦＡ架构的可靠性较高，由其搭建的ｎ位
串行加法器的性能也要优于另外两种架构，因此，选择

ＭＲＡｚｇｈａｄｉＦＡ架构设计 ＱＣＡ加法器更具有价值和指
导意义．

表１　全加器构成的ｎ位串行加法器的物理性质

加法器 Ｍ Ｉ Ｃ 时钟 复杂度 成本

ＲＺｈａｎｇＦＡ ３ｎ ２ｎ ２ｎ ｎ＋２
４ ７ｎ ７ｎ（ｎ＋２）

４

ＭＲＡｚｇｈａｄｉＦＡ２ｎ ｎ ２ｎ ｎ＋２
４ ５ｎ ５ｎ（ｎ＋２）

４

ＶＰｕｄｉＦＡ ３ｎ ｎ ２ｎ ｎ＋３
４ ６ｎ ３ｎ（ｎ＋３）

２

３３　门器件对全加器电路整体可靠性的影响
图８是用概率转移矩阵分析得出的门器件对整体

电路可靠性的影响，在门器件出错概率一样的情况下，

Ｍａｊ３－１和Ｍａｊ３－３对ＲＺｈａｎｇＦＡ的影响相同且最大；
Ｍａｊ３和 Ｍａｊ５对 ＭＲＡｚｇｈａｄｉＦＡ的影响相同且最大；
Ｍａｊ３－１和 Ｍａｊ３－３对 ＶＰｕｄｉＦＡ的影响相同且最大．
由图２中各个门器件在电路中所处的位置可知，对整体
电路可靠性影响最大的两个门器件分别是直接产生求

和输出Ｓ的择多门和直接产生进位输出 Ｃｏ的择多门，
因此在设计全加器电路时，要特别注重对这两个择多

门的设计．

４　新的设计方案
　　通过上述分析，在三种全加器架构中，ＭＲＡｚｇｈａｄｉ
ＦＡ架构表现得最优，那么我们就根据这种架构去设计
ＱＣＡ加法器电路．
４１　针对全加器的新型逻辑门

对式（４）分析可知，该五输入择多门中有两个输入

相同，且都是式（２）中 Ｃｏ的逆．因此，在搭建全加器的
过程中要用到五输入择多门和反相器．为了减少门器
件个数，本文针对全加器设计出一种新型逻辑门，如图

９（ａ）所示，其中 Ａ、Ｂ、Ｃ是三个输入，Ｃｏ位置充当两个
输入．该新型逻辑门的工作原理是先对 Ｃｏ进行取反操
作，进而实现Ａ、Ｂ、Ｃ和两个Ｃｏ之间的择多，其仿真结果
如图９（ｂ）所示．

五输入择多门的逻辑表达式为

Ｍ（Ａ，Ｂ，Ｃ，Ｄ，Ｅ）＝
ＡＢＣ＋ＡＢＤ＋ＡＢＥ＋ＡＣＤ＋ＡＣＥ
＋ＡＤＥ＋ＢＣＤ＋ＢＣＥ＋ＢＤＥ＋ＣＤＥ

（６）

如果Ｄ＝Ｅ＝Ｃｏ，那么

Ｍ（Ａ，Ｂ，Ｃ，Ｃｏ，Ｃｏ）＝Ｃｏ（Ａ＋Ｂ＋Ｃ）＋ＡＢＣ （７）
根据图９（ｂ）的仿真结果化简得到逻辑表达式为

Ｍ（Ａ，Ｂ，Ｃ，Ｃｏ，Ｃｏ）＝Ｍ（珔Ａ，珔Ｂ，珔Ｃ，Ｃｏ，Ｃｏ）
＝Ｃｏ（Ａ＋Ｂ＋Ｃ）＋ＡＢＣ （８）

式（８）与（７）的表达形式一致，证明了该逻辑门功
能的正确性．
４２　新型共面ＱＣＡ全加器

图１０（ａ）为根据 ＭＲＡｚｇｈａｄｉＦＡ架构，利用提出的
新型逻辑门设计的 ＱＣＡ全加器，整个电路采用共面布
局，图１０（ｂ）为其仿真结果．本文选择对比的全加器［２２
～２６］都是共面结构，且不包括输入、输出在其结构内
部的电路，因为如果输入、输出在电路结构内部，在设计

多位加法器时，会用到多层结构或旋转元胞将其引出，

而多层结构和旋转元胞目前在工艺上难以实现．
表２列出了全加器物理性质的比较数据（其中 Ｐ
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表示我们提出的新型全加器电路，下同）．由表２可知，
Ｐ拥有最小的面积，比之前面积最小的全加器［２４］减小

了３３６２％；从元胞数来看，Ｐ的元胞数也是最少的，只
有３５个元胞，比之前元胞数最少的结构［２２］少了１４个
元胞，相比于文献［２２］、［２３］、［２４］、［２５］和［２６］分别
减少了２８５７％、４４４４％、４０６８％、５９７７％和４９２８％；
从功耗来看，Ｐ的功耗也是最低的，比之前具有最低功
耗的全加器［２２］在隧穿能为０５Ｅｋ、１０Ｅｋ和１５Ｅｋ时分
别减少了 １９４３％、２２８３％和 ２５１７％．另外，文献
［２３］、［２５］和［２６］这三个全加器虽然是共面结构，但是
应用了旋转元胞，增加了实现上的困难．
４３　ＱＣＡ全加器应用

本文提出的全加器是共面结构，具有良好的扩展

性，图１１（ａ）是用提出的全加器搭建的四位串行进位加
法器，图１１（ｂ）的仿真结果验证了其功能的正确性．表３
列出了与文献［２２～２６］中四位加法器的比较结果，表
明Ｐ具有最小的面积和元胞数，大大节约了制造成本．
另外本文的共面交叉用时钟实现，故使用了２５个时

钟．图１２是由提出的全加器搭建的 ３２位串行进位加
法器．

表２　不同全加器的物理特性比较

全加器
面积

（μｍ２）
元胞 时钟

Ａｖｇ．ｅｎｅｒｇｙｄｉｓｓ．（ｍｅＶ） Ａｖｇ．ｌｅａｋａｇｅｅｎｅｒｇｙｄｉｓｓ．（ｍｅＶ） Ａｖｇ．ｓｗｉｔｃｈｉｎｇｅｎｅｒｇｙｄｉｓｓ．（ｍｅＶ）

０５Ｅｋ Ｅｋ １５Ｅｋ ０５Ｅｋ Ｅｋ １５Ｅｋ ０５Ｅｋ Ｅｋ １５Ｅｋ

文献［２２］ ００４５９２ ４９ １００ ８０４９ １０１５４ １２７７９ １６９８ ４８４７ ８３６６ ６３５１ ５３０７ ４４１３

文献［２３］ ００４９５０ ６３ ０７５ ９９１９ １４９４０ ２０７３４ ３７２１ ９８５０ １６５０４ ６１９７ ５０９０ ４２３１

文献［２４］ ００４２３６ ５９ １００ １２２３７ １４３７７ １７２２０ １６４３ ５１０９ ９２６０ １０５９４ ９２６８ ７９６１

文献［２５］ ００７３６８ ８７ １００ ２０９５１ ２６５９０ ３３６７４ ４１８１ １２３１１ ２１６７４ １６７７０ １４２７９ １２０００

文献［２６］ ００８２０４ ６９ １００ １６４１２ ２１０４８ ２６７０４ ３５７３ １０１１４ １７４９３ １２８３９ １０９３３ ９２１０

Ｐ ００２８１２ ３５ １００ ６４８５ ７８３６ ９５６３ １０６６ ３１５７ ５５４４ ５４１９ ４６７９ ４０１８
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表３　四位串行加法器的物理特性比较

四位加法器 面积（μｍ２） 元胞数 时钟

文献［２３］ ０３００ ２９５ １５０

文献［２４］ ０２０８ ２６２ １７５

文献［２５］ ０３９２ ３７３ １７５

文献［２６］ ０８９４ ５４０ ４００

Ｐ ０１７０ １８７ ２５０

５　结论
　　根据逻辑表达式最简形式之间的变换，目前全加
器的架构可以分为三类．本文利用概率转移矩阵对这
三类架构进行了可靠性分析，进一步地，通过分析由这

三类全加器分别设计的 ｎ位串行加法器的复杂度、不
可逆功耗和成本可知，由ＭＲＡｚｇｈａｄｉＦＡ搭建的加法器
在这三个方面都是最低的．因此综合考虑，ＭＲＡｚｇｈａｄｉ
ＦＡ架构性能最优．同时，本文还分析了电路组成单元
与电路整体可靠性之间的内在联系．

在此基础上，本文选择ＭＲＡｚｇｈａｄｉＦＡ架构去设计
ＱＣＡ加法器电路，分别设计了针对全加器的新型逻辑
门和全加器，与同类全加器比较可知，无论在面积、元

胞数、功耗还是交叉结构上，该全加器指标最优．再者，
该全加器还具有良好的可扩展性，由其搭建的多位加

法器功能正确，性能优异．
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