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基于量子元胞 自动机容错全加器的设计 

张南生，蔡 理，冯朝文 

(空军工程大学 理学院，陕西 西安 710051) 

摘 要：为提高新一代纳米器件量子元胞 自动机(QCA)电路的稳定性及可靠性，提出了一种容错 1位全加器，然后 

通过 QCADesigner软件来仿真分析 1位容错全加器，验证 了该设计的可行性及它具有较好的容错性，该设计对复 

杂 QCA电路的容错性的研究起到借鉴作用． 
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Design of Tolerance Fault Full Adder Based on QCA 

ZHANG Nan—sheng，CAI Li，FENG Chao-wen 

(Institute of Science，Air Force Engineering University，Xi an 710051，China) 

Abstract：Nano-technology aS a new generation of quantum cellular automata(QCA)has developed at a high speed in re— 

cent years．With the purpose of improving the stability of QCA circuit，this thesis is going to provide a brand-new design． 

It suggests adopting tolerance fault one-bit full adder，then via the simulation and analysis by QCA Designer tO check its 

feasibility and its tOlerance of fault．This design ，according to the author’S view，would set a good example for the study 

ofthe complex Cg2A circuit． 
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1 引言 

文献[1]提出了一种基于元胞 自动机结构利用 

库仑相互作用的量子器件，称作量子元胞 自动机 

(Quantum Cellular Automata，QCA)．QCA是由量子 

点和隧道结按一定的结构组合而成，量子点之间通 

过其中包含的电子相互作用而连接，它不再是利用 

电压或电流来表示信息，而是通过电子占据的量子 

点的位置来表征二进制信息．它具有体积小、无引线 

集成和功耗低等优点，其高度集成化远远超过 目前 

大规模集成化的极限并达到海森伯不确定原理设定 

的极限，是将来极具竞争力的电子器件之一 J．但 

是目前的制造工艺限制了 QCA电路的发展，因为 

QCA对制造工艺的精确度要求特别高l3 J，而以目前 

的 QCA尺寸来说，它必须工作于低温下才能使其 

产生量子隧穿效应，这样器件才能够正常运行．为使 
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QCA电路能在常温下工作，就必须将它的量子点直 

径减小到 10nm左右，而在这种尺寸下，QCA很容 

易出现缺陷，而导致 QCA电路不稳定．因此，本文 

提出 了一 种具 有容 错能 力 的全加 器，并 通过 

QCADesigner软件[ ]来仿真验证，深入研究容错性． 

2 基本概念 

2．1 QCA元胞 

图 1(a)所示为四个单电子隧道结(带横线的方 

框符号)构成的环[ ，其角上是四个量子点(空心圆 

圈)，若再包含另外的两个电子就构成了一个 QCA 

元胞，如图 1(b)所示，电子能够通过隧道结在元胞 

内的量子点间隧穿．由于库仑排斥作用，两个电子易 

于占据对角线上的量子点，因此，单个元胞具有两个 

完全极化状态．一般用图 1(c)符号表示单个元胞的 

这两个状态． 
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(a)四个隧道结构的环 

(b)包含两个电子的QcA元胞 (c)QcA细胞 的两个极态化符号 

图 1 量子元胞自动机(QCA) 

2．2 QCA的基本电路 

由于 QCA元胞的双稳态特性，可利用元胞的 

线形排列有效地传递二进制信息，构造各种基本逻 

辑电路 6．图 2给出了几种 QCA基本逻辑电路，其 

中图2(a)为QCA线；图2(b)为标准反相器；图2(c) 

为扇出；图 2(d)表示的是一个 QCA的基本逻辑器 

件，称为择多逻辑门． 
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图 2 QCA基本 电路 

2．3 QCA的容错逻辑门 

文献 [7]于 2001年首次将容错技术应用到 

QCA电路中，并提出一种具有容错能力的块结构择 

多逻辑门，如图 3所示．其中图 3(a)所示的块结构 

择多逻辑门是由32个元胞通过 9 x 6阵列有序排列 

组成的，在结构上属于单输入单输出，而图 3(b)所 

示的块择多逻辑门在结构上是属于三输人三输出 

的，其容错能力强于单输入单输出的块择多逻辑门． 

3 容错全加器的设计 

全加器是数字电路的基本组成部分，也是设计 
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图 3 块 结构择多逻辑 门 

复杂 OCA电路时经常要用到的组件，例如 QCA处 

理器的设计【8j，因此很多学者都对 QCA全加器的 

电路结构进行了深入研究，但是 目前对具有一定容 

错能力全加器的研究就相对甚少，从而本文提出了 
一 种新型的一位全加器． 

一 位全加器的逻辑表达式如下： 

Sum = A ·B ·Cfn+A ·B ·Ca+A ·B ·CIn+ 

A ·B ·Ci 

Cout= A ·B +A ·Ci + B ·Ci 

Ci ) 

(1) 

= m(A，B， 

(2) 

由式(2)推出： 

C0ut=A ·B +A ·Ci +B ·Ci = (A，B， 

Ci ) (3) 

通过式(1)重新化简可得 

Sum =(A ·B+A ·Ci +B ·Ci )Ci +Cin+ 

(A ·C o．+B ·Ci )(A ·Ci +B ·Ci ) (4) 

Sum = (C0ut，ci ， (A，B，Ci )) 

根据 Wauls设计的全加器l ，结合式(4)，并将 

冗余技术引入到新型全加器中，设计出容错全加器， 

电路结构如图 4所示． 

从图4可以看出，该容错全加器在结构上包含了 

3个 6 x 5阵列的容错择多逻辑门和2个 4×4阵列的 

容错反相器，输入线上包含了4次导线交叉；在时钟 

方面采用了四个时钟区域来控制数据流的传输，从而 

它在输出波形上将产生一个时钟周期的延迟． 

仿真结果分析出，该容错全加器完全实现了其 

逻辑功能，并具有一定的容错能力，例如在元胞 1丢 

失、元胞 2偏移等情况下，都依然能够正常运行，因 

此所提出的容错全加器结构将对以后具有容错能力 

的复杂电路设计奠定基础，具有一定的借鉴意义． 
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图4 容错全加器 

量子元胞 自动机l_1o_由于其低功耗和高集成度 

等优点，将使其成为具有潜在优势的功能组件．但是 

目前 QCA存在着位移、未对准等缺陷，而这些缺陷 

可能会导致 QCA电路失效，因此为了使少数元胞 

出现缺陷时，电路依然能够正常运作，本文引用冗余 

结构到 QCA逻辑电路的设计中，相应地设计出具 

有一定容错能力的全加器，通过 QCADesigner软件 

仿真，验证了该全加器的可行性，其设计方法将对复 

杂 QCA电路的容错性研究起到借鉴作用． 
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表 1 估算结果与 HSPICE仿真结果对比 

5 结束语 

通过分析 SRAM[ 各个组成模块的工作状态， 

建立相应的功耗模型，仿真结果表明，利用建立的功 

耗模型，能够快速的估算 SRAM 的泄漏功耗． 
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