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两点量子元胞自动机全加器电路设计

汪志春, 蔡 理, 杨晓阔, 王 森
(空军工程大学理学院,陕西西安,71005 1)

摘要 针对两点量子元胞自动机在信号沿竖直方向进行取反操作时元胞容易发生翻转的问题,
提出了一种将信号沿竖直方向的取反操作转移到水平方向的方法,并将此方法运用到两点量子

元胞自动机的异或门结构以及基于此异或门结构的全加器电路的设计。利用遗传模拟退火算

法对电路功能进行了仿真,仿真结果验证了该方法的可行性和正确性。与利用传统四点量子元

胞自动机设计的全加器电路相比,文中设计的全加器电路所需的电子数和量子点数均减少了

2 5%,电路集成度提高了 6.2%。  
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Design of Full Adder Circuit Based on 2-dot Quantum-dot Cellular Automata

WANG Zhichun,CAI Li,YANG Xiaokuo,WANG Sen
(Science College,Air Force Engineering University,Xi'an 7 1005 1,China)

Abstract:Aiming at the problem that Cellulars of 2-dot Quantum-dot Cellular Automata were easy to
switch when signal was inverted in the vertical direction.A method to transfer the signal inverting opera-
tion from vertical to horizontal was proposed.A XOR gate of 2-dot QCA and a full adder based on the XOR
gate structure were designed with this method.The simulation to the function of the circuit was given
through the Genetic Simulated Annealing Algorithm based on the semiclassical model of QCA.The simu-
lation results validated the feasibility and the validity of this method.Compared to the traditional 4-dot
QCA,the 2-dot QCA takes advances of fewer amounts of the electrons and the quantum dots required by
25%,higher integration by6.2%.
Key words:2-dot quantum-dot cellular automata;logic gate;inverter;full adder;semiclassical model;ge-
netic simulated annealing algorithm

  量子元胞自动机[1-2](Quantum-dot Cellular
Automata,QCA)是一种新兴的纳米器件,它利用电

子在元胞间的不同分布来代表二元逻辑“1”和“0”,

并根据元胞的不同组合阵列来完成二元逻辑功能。

QCA 具有超高集成度、极低功耗以及无引线集成等

优点。传统四点 QCA 由 4 个量子点以及 2 个额外



的电子组成,相邻的量子点被隧道结隔离,电子可在

元胞内量子点间隧穿[1]。这种量子效应是电子学革

命新阶段的关键,结构或器件尺寸越小,它越能有效

地发挥功能[3]。
目前,国内外对于 QCA 的研究大多以传统四

量子点结构的元胞为单元,已经设计出了 QCA 的

逻辑电路,如传输线[4]、扇出线[4]、反相器[4]、择多逻

辑门[4],全加器[5]等。而对两量子点结构元胞的研

究相对 较 少。两 点 QCA 元 胞 相 比 于 传 统 四 点

QCA 元胞具有更高集成度、更低功耗以及易于制备

等优点[6],值得深入探讨。
文献[7]对由 3 个 QCA 耦合而成的量子细胞

神经网络所呈现的丰富的混沌动力学行为进行了理

论分析和计算机仿真研究。Yuliang Wang 等人分

析了两点 QCA 传输线及择多逻辑门的热力学行

为[8]。Rahimi 等人设计了两点 QCA 的少数门结

构,并提出了利用少数门设计全加器的思想[9]。L.
Hook 等人在文献[10]中利用两点 QCA 采用水平

和竖直的二维布局方式实现了基本逻辑器件的设

计。当信号沿竖直方向需要进行取反操作时,文献

[10]采用的是在需发生取反操作的两竖直排列元胞

间放置一水平元胞,这种结构在不同的输入情况下

元胞容易发生翻转,会降低系统的正确概率。本文

设计的两点 QCA 异或门结构和基于异或门结构的

全加器电路通过将竖直方向的取反操作转移到水平

方向,有效解决了元胞容易发生翻转的问题。

1 两点 QCA 基本原理

两点 QCA 元胞类似半个传统四点 QCA 元

胞[10],它由 2 个逻辑上相互作用的量子点和一个中

心时钟量子点以及一个额外电子组成,见图 1,中心

量子点仅用于控制时钟,量子点通过隧道结相连,电
子可通过隧道结在元胞内量子点间隧穿。电荷密度

的分布决定了元胞的极化率,元胞极化率为“+1”和
“-1”时分别代表逻辑值“1”和“0”[2]。如图 2 所示,
电子处于上方量子点时代表逻辑值“1”,电子处于下

方量子点时代表逻辑值“0”。

图 1 2 种结构 QCA 元胞

Fig.1 QCA cells of 2 kinds of structure

图 2 两点 QCA 元胞的逻辑表示

Fig.2 The denotation of logics of 2-dot QCA

  两点 QCA 元胞通过四相位时钟信号来控制信

息的流动,即转换、保持、释放和松弛,相邻时钟之间

有 90°相位延迟[10]。图 3 中(图中 H 为势垒高度,t
为时钟周期),在转换相位阶段开始时,元胞状态为

空状态,随着势垒逐渐升高,邻近元胞促使本时钟区

域内的元胞逐一被极化;在保持相位阶段,势垒高度

保持不变,元胞极性不发生改变;在释放相位阶段,
势垒高度逐渐降低,电子隧穿概率增加,元胞逐渐失

去极化;在松弛相位阶段,势垒高度降至最低,不足

以将电子束缚于量子点内,元胞处于非极化态。

图 3 两点 QCA 的时钟信号

Fig.3 The clocking signals of 2-dot QCA

2 两点 QCA 逻辑设计

通过元胞间的相互作用可实现信息在 QCA 系

统的传递。图 4(a)、(b)分别为信号沿水平方向传

递时两点 QCA 的传输线和反相器 1 结构。
表 1 三输入逻辑门真值表

Tab1. Truth table of 3-input logic gate
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  图 4(c)为两点 QCA 的逻辑门结构,其中,A、

B、C 为逻辑门的 3 个输入,D 为逻辑门的输出。固

定逻辑门的输入 B 为逻辑“1”或“0”可分别实现两

输入与非门和或非门。另外,通过固定A(C)为“1”
或“0”,也可实现其他逻辑功能,真值表见表 1。文

献[10]中设计的信号沿竖直方向传递时两点 QCA
反相器 2 结构见图 4(d),P 为输入元胞,Q 为对 P
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进行取反后的元胞,水平放置的元胞 R 的作用是用

来实现取反操作。通过对元胞 P 2 种输入情况下的

电路进行仿真,结果显示电路会以较大概率处于图

5 所示状态,即元胞容易发生翻转,不能稳定输出理

想结果。

图 4 两点 QCA 的基本逻辑器件

Fig.4 Basic devices of 2-dot QCAA

图 5 反相器 2 的 2 种状态

Fig.5 Two states of inverter 2

  将沿竖直方向的取反操作转移到水平方向,设
计出反相器 3,其结构见图 6。元胞 P 通过元胞R 完

成水平方向取反,在元胞 T 和元胞Q 之间放置一元

胞 O,来保证取反后的元胞 Q 和输入元胞 P 在同一

竖直方向上传递。将反相器 3 运用到两点 QCA 的

异或门和全加器电路,如图 6 所示,椭圆形内部即为

反相器 3。图中虚线矩形框内的元胞 A、B、C i 为输

入元胞,C、C o、S 为输出元胞,实线矩形框内的元胞

为逻辑门的一个输入,通过固定它们的极化率,完成

特定的逻辑功能。

图 6 两点 QCA 电路

Fig.6 Circuits of 2-dot QCA

  为了确保电路功能的正确性,将电路分成几个

不同的时钟区,不同时钟区内的元胞由不同的 QCA
时钟控制。

3 仿真分析

对于两点 QCA 电路,当系统总的静电能达到

最小值时电路处于稳定状态[10]。采用具有有效搜

索全局极值功能的遗传模拟退火法[1 1]分别对反相

器 3、异或门以及全加器电路进行仿真,结果见图 7。

图 7 两点 QCA 电路仿真结果

Fig.7 Simulation results of the circuits of 2-dot QCA

  图 7 中,能量 E 是不考虑介电常数的相对值。
图 7(a)、(b)、(c)分别为反相器 3、异或门以及全加

器的仿真结果。从图 7 可以看出,经过多次的迭代

计算,QCA 系统均从初始时刻随机给定的状态进化

到了最终的稳定状态。
文献[5]利用传统四点 QCA 设计的全加器电

路没能将和数部分和进位部分设计到同一个电路,
而是分开设计的,并且电路面积较大。以文献[10]
中的元胞尺寸为例,相邻元胞在水平和竖直方向上

的间距分别为 2 nm、4 nm。与传统四点 QCA 设计

的电路相比,两点 QCA 所需电子数和量子点数均

减少了 2 5%,电路集成度提高了 6.2%。两种结构

QCA 设计的全加器电路性能比较如表 2 所示。
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表 2 全加器性能比较

Tab.2 The comparison of performance of the full adder

量子点数/个 电子点数/个 面积/nm 2

传统的四点 QCA 272 1 3 6 2 1 3 2
提出的两点 QCA 204 1 02 2 000

4 结语

本文设计了两点 QCA 信号沿竖直方向传递时

的反相器结构,并将该结构运用到两点 QCA 的异

或门和全加器电路当中。采用遗传模拟退火法对电

路进行了仿真,结果表明该结构能够有效实现反相

器功能,避免了元胞翻转的问题。另外,与传统四点

QCA 设计的全加器电路相比,两点 QCA 设计的全

加器电路结构更加合理,电子数和量子点数均减少

了 2 5%,电路集成度提高了 6.2%,并且避免了文献

[5]中全加器电路和数部分和进位部分分开设计的

不足。
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