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摘  要：单双稳态转换逻辑单元 (MOBILE)是基于共振隧穿二极管 (RTD)电路的一个重要逻辑

单元，非常适合阈值逻辑电路设计。由 MOBILE 可以构成阈值逻辑门 (TG)和广义阈值逻辑门 (GTG)

等阈值逻辑电路。本文通过将三变量异或函数转化为较简单、理想的 GTG 输入输出函数形式，设

计了由 GTG 构成的新型三变量异或门，并利用该三变量异或门设计了新型的全加器。通过

HSPICE 仿真和性能比较，该全加器不仅器件数量少，输出延时短，而且能达到较高的工作频

率、更小的电路功耗与功耗-延迟积。 
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Design of novel full-adder based on RTD 
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Abstract：The MOnostable-BIstable transition Logic Element(MOBILE) is an important logic unit 

based on Resonant Tunneling Diode(RTD) circuits, which is very suitable for the design of threshold logic 

circuit. Threshold circuits such as Threshold Gate(TG), Generalized Threshold Gate(GTG) and etc., can be 

constructed by MOBILE. In this paper, a novel three-variable XOR gate composed of GTG is designed, 

through transforming the three-variable XOR function into a more simple and ideal form of GTG 

input/output function. And a novel full-adder is designed by using the three-variable XOR gate. Through 

HSPICE simulation and performance comparison, the full-adder has less devices, shorter delay-time, 

higher operating frequency, lower power consumption and lower power-delay product. 

Keywords：Resonant Tunneling Diode(RTD)；MOnostable-BIstable transition Logic Element(MOBILE)；

threshold logic circuit；three-variable XOR gate；full-adder 

 

共振隧穿二极管(RTD)是基于量子共振隧穿效应的一种较成熟的量子器件 [1 2]− 。由于 RTD 具有工作频率高、

开关转换速度快、低压低功耗和独特的负内阻(Negative Differential Resistance，NDR)等特性，在高速低功耗的

数字集成电路领域应用广泛 [3 4]− 。在利用 RTD 设计数字电路时，通常会用到一个逻辑单元，即单双稳态转换逻

辑单元(MOBILE) [5 6]− 。MOBILE 可由 2 个或更多个 RTD 串联而成，它的偏置电压通常为时钟电压，并且可用

RTD 与三 端器 件 的 串联结 构 作 为输入 分 支 来控制 它 的 输出， 三 端 器件如 高 电 子迁移 率 晶 体管 (High Electron 
Mobility Transistor，HEMT) [7] 、异质结双极晶体管(Heterojunction Bipolar Transistor，HBT) [8] 、异质结场效应晶

体管(Heterojunction Field-Effect Transistor，HFET) [9] 等，本文使用 HFET 器件。MOBILE 具有双稳态和自锁特

性，且非常适合阈值逻辑电路设计。由 MOBILE 构成的各种类型的阈值逻辑电路，如阈值逻辑门(TG) [10] 、多阈

值逻辑门(Multi-Threshold Threshold Gate，MTTG) [11] 和广义阈值逻辑门(Generalized Threshold Gate，GTG) [12] 。

全加器的输出有两部分：和输出和进位输出。其中，进位输出函数是阈值函数，可用单个 TG 实现；而和输出

函数并不是阈值逻辑函数，不能直接用单个 TG 实现。文献[13]通过中间函数的方法实现了和输出电路，但并没  
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有使全加器得到简化。由于和输出函数正好是三变量异或函数，和输出电路可直接通过三变量异或门实现。三

变量异或门的设计关键在于三变量异或函数的阈值转化。文献[14]将三变量异或函数转化成具有 GTG 形式的函

数，并设计了相应的三变量异或门。但本文在函数形式转化过程中发现，能够将三变量异或函数转化成比文献

[14]中更简单、理想的函数形式，使设计的电路性能更好。通过对各类三变量异或门组成的全加器的 HSPICE
仿真及性能比较，本文设计的 GTG 形式的三变量异或门构成的全加器各方面性能都较优。  

1  RTD 阈值逻辑门 

TG 是由 n 个二值变量输入，单个二值变量输出的逻辑门。其输入输出关系可以表示为 [10] ：  

1
1 if

0 else

n

i i
i

x T
f

ω
=

⎧
⎪= ⎨
⎪⎩

∑ ≥
                                      (1) 

简记为 1 1 n n Tf x xω ω=< + + >Λ ，其中， { }( 1,2, , )iw i n= Λ 表示一组权重，T 表示阈值，f 表示输出。如果一个逻辑函

数能用单个 TG 实现，则称该函数为阈值函数，否则称为非阈值函数。由于阈值函数可以实现与、或、非逻

辑，因此具有函数完备性。  

GTG 的输入输出关系比 TG 更加一般化，具有 n 个二值变量输入、单个二值变量输出和单个阈值 T [12] 。函

数 f 可以表示成任意的由算术加、减、逻辑与、或、非构成的 n 变量关系式。当且仅当该关系式大于等于阈值

T，逻辑函数输出 1；否则输出 0。其输入输出关系可以表示为：  
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式中：T 表示阈值；p,q 取自然数； { }1 2,p qw w 表示一组权重； 11 1~ pf f 和 21 2~ qf f 是由算术加、减、逻辑与、或、非

构成的函数。  
由 RTD 构 成 的 MOBILE 非 常 适 合 阈 值 逻 辑 电 路 设 计 [10 12]− 。 当

MOBILE 由 2 个 RTD 串联而成时，与 RTD 负载管并联输入分支的输

入变量权值为正，与 RTD 驱动管并联输入分支的输入变量权值为负。

由于 RTD 的单位电流一定，权值可通过相应输入分支的 RTD 面积进

行调节，阈值可通过 RTD 负载管和 RTD 驱动管的面积进行调节，阈

值逻辑电路如图 1 所示。该电路由 RTD 和 HFET 的串联结构作为输入

分支，其中 clkU 为时钟电压， 10 1~ sw w 和 20 2~ tw w 为 RTD 面积， 11 1~ sx x
和 21 2~ tx x 为输入变量。该电路的输入输出关系可以表示为：
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若将输入分支的单个 HFET 改为多个 HFET 的串联或并联的组合，则可以实现由 MOBILE 构成 GTG 电

路。若多个 HFET 串联，则用与逻辑实现；若多个 HFET 并联，则用或逻辑实现。对于阈值函数，用 TG 比用

GTG 能更简单地设计电路；对于非阈值函数，不能只用单个 TG 实现，但可以用单个 GTG 实现。  

2  先前的研究 

全加器是算术运算单元的基本组成部分 [15] ，在算术逻辑运算中被大量地使

用。因此，全加器电路性能的好坏直接影响整个电路的性能，表 1 为全加器真

值表。其中，a,b 表示加数， inc 表示前一进位，s 表示和输出， outc 表示进位输

出。通过卡诺图化简，可以得出：  
in

out
1 if 1.5
0 else

a b c
c

+ +⎧
= ⎨
⎩

≥
                         (4) 

ins a b c= ⊕ ⊕                              (5) 
进位输出 outc 电路可通过 TG 实现，见图 2。但和输出函数 s 并不是阈值函数，无法通过单个 TG 实现。  
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Fig.1 Threshold logic circuit composed of MOBILE
图 1 由 MOBILE 构成的阈值逻辑电路 

表 1 全加器真值表 
Table1 True values of full adder 
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文献[13]将 s 的函数关系转化成：  

in in in
M

1 if 1 3 1 if ( ) ( ) 0.5
0 else 0 else

a b c a b c a b c
f
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⎩ ⎩
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       (6) 

out Ms c f= ⊕                                (7) 
式中： ∪ 表示逻辑或； ∩ 表示逻辑与。通过中间函数 Mf 与 outc 的异或关系，设计

了和输出 s 的电路，如图 3 所示。其中， clk1U , clk2U 采用四相时钟，函数 Mf 和二

变量异或门电路均使用 GTG 设计。该和输出 s 电路记为 GTG-fM。  
文献[13]中通过中间函数来寻找和输出 s 与输入 a,b, inc 的关系，是一个新的想

法，但是这不仅需要 2 个时钟，增加了约 1/4 时钟周期的输出延时，而且也没有

使电路设计变得简单。由于和输出函数 s 正好是三变量异或函数，若能直接利用

基于 RTD 的三变量异或门构成全加器，电路会简单许多。  

3  全加器设计 

三 变 量 异 或 门 输 入 输 出 关 系 ： 1 2 3f x x x= ⊕ ⊕ 。 该 电 路 实 现 方 法 有 2
种：方法 1，由 2 个二变量异或门组成；方法 2，直接将三变量异或函数转

化为 GTG 形式的阈值函数，再利用 GTG 实现。  
1) 方法 1 
二变量异或门输入输出关系： 1 2f x x= ⊕ ，该函数可表示成 GTG 形式的

函数：  
1 2 1 21 if  ( ) ( ) 0.5

0 else
x x x x

f
∪ − ∩⎧
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⎩

  ≥
             (8) 

因此，可以用 GTG 方便地实现，如图 4 所示 [16] 。图 4 中 clk1U 和 clk2U 采用四

相时钟 [17] ，该三变量异或门记为 GTG-2Cascaded。  
2) 方法 2 
三变量异或门通过 GTG 设计，关键在于三变量异或函数的阈值转化。

文献[14]将函数关系转化为：  
1 2 3 1 2 3 1 2 1 3 2 31 if 2( ) ( ) [( ) ( ) ( )] 0.5

0 else
x x x x x x x x x x x x
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并利用 GTG 设计了相应的电路，如图 5 所示。该三变量异或门记为 GTG-3previous。  
本文将三变量异或函数转化成另外一种 GTG 形式的函数，具体的函数关系转化如下：  

1 2 3 1 2 1 3 2 31 if 0.75( ) 1.5[( ) ( ) ( )] 0.5
0 else

x x x x x x x x x
f

+ + − ∩ ∪ ∩ ∪ ∩⎧
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⎩

≥
                 (10) 

所设计的电路如图 6 所示。该三变量异或门记为 GTG-3proposed。可以看出，GTG-3proposed 中与 RTD 负载管

并联的正输入分支为 3 个 RTD 与 HFET 串联结构的并联，比 GTG-3previous 少用了 3 个 HFET 器件，多了 1 个

RTD 器件。  
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图 2 进位输出 outc 电路 

Fig.4 Three-variable XOR gate GTG-2Cascaded 
图 4 三变量异或门 GTG-2Cascaded 
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图 5 三变量异或门 GTG-3previous 
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图 6 三变量异或门 GTG-3proposed 
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全加器可由三变量异或门及进位输出 outc 电路构成，电路如图 7 所示。其中

的三变量异或门可使用 GTG-2Cascaded,GTG-3previous 及 GTG-3proposed，进位

输出 outc 电路使用图 2 电路。  

4  仿真及性能测试 

为了更全面地分析各全加器性能的好坏，本文通过 HSPICE 进行了仿真和测试。RTD 模型采用文献[3]中介

绍的模型，其中，RTD 波峰电压为 0.28 V，RTD 波峰电流

密度 9 kA·cm-2，RTD 电容 4 fF·μm-2，RTD 单位面积 A 为

2 μm2；HFET 采用增强型和耗尽型晶体管，阈值电压分别

为 0.4 V 和–0.1 V；GTG-2Cascaded 采用四相时钟 clk1U 和

clk2U ，与其相应的进位输出 outc 电路使用时钟 clk2U ；GTG-
3previous 和 GTG-3proposed 使用时钟 clk1U ，与其相应的进

位输出 outc 电路也使用时钟 clk1U ；时钟 clk1U 和 clk2U 高电平均

为 0.8 V；仿真结果如图 8 所示。  
图 8 中， 1s 与 out1c , 2s 与 out2c , 3s 与 out3c 分别为和输出 s

电 路 使 用 GTG-2Cascaded,GTG-3previous,GTG-3proposed
的全加器的和输出与进位输出仿真结果。从波形图中可以

看出，在时钟 clk1U 上升沿时， 2s 与 out2c , 3s 与 out3c 产生需要

的 输 出； 在时 钟 clk2U 的 上 升沿 时 ， 1s 与 out1c 产 生 需 要的 输

出。各三变量异或门构成的全加器均能得到正确的逻辑功

能，只是由 GTG-2Cascaded 构成的全加器比其他全加器增

加了 1/4 时钟周期的输出延时。  
表 2 是 对 由 GTG-2Cascaded, GTG-3previous, GTG-

3proposed 及 GTG-fM 构成的各全加器的性能测试结果。表

2 从最大工作频率、功耗-延迟积、时钟 clk1U 和 clk2U 频率为

1 GHz 时的平均功耗、器件数目和时钟数量这五个方面，

对各全加器进行了比较。其中，功耗–延迟积为最大频率时的平均功耗 /最大频率。从表 2 中可以看出，由 GTG-
3proposed 构 成 的 全 加 器 的 工 作 频 率 最 高 ， 约 为 2.5 GHz； 功 耗-延 迟 积 最 小 ， 约 为 46.918 μW·GHz-1， 比 由

GTG-fM 构成的全加器少了约 43.09%；时钟频率为 1 GHz 时的平均功耗最小，约为 94.222 μW，比由 GTG-fM 构

成的全加器少了约 24.32%；使用的器件数目最少，为 23 个；使用时钟的数量为 1 个。因此，由本文所设计的

GTG-3proposed 构成的全加器各方面性能都较好。  
表 2 全加器性能测试 

Table2 Performance test of full adder 
sum output circuit s (the same 

of carry out circuit outc ) 
maximum 

frequency/GHz 
average power consumption at 
the maximum frequency/μW 

power consumption–delay 
product/(μW·GHz-1) 

average power 
consumption at 1 GHz/μW 

number of 
devices 

number 
of clocks

GTG-2Cascaded 2.00 142.404 71.202 132.157 24 2 
GTG-3previous 2.27 116.078 51.136 100.063 25 1 
GTG-3proposed 2.50 117.295 46.918 94.222 23 1 

GTG-fM 1.67 137.674 82.440 124.506 26 2 
 

5  结论  

由于 MOBILE 十分适合阈值逻辑电路设计，在利用 MOBILE 设计电路时，往往先判断逻辑函数是否为阈值

函数。若是，则直接使用 TG；若不是，则需将该函数转化为具有阈值形式的函数，如 GTG 形式。电路性能的

好坏，往往取决于变换后的函数和所使用的门电路。本文在设计三变量异或门时，通过三变量异或函数的阈值

转化，设计了新型的三变量异或门：GTG-3proposed。然后，通过 GTG-3proposed 构成了新型的全加器。通过

HSPICE 仿真，验证了该全加器逻辑功能的正确性。在与文献[17]的全加器及其他三变量异或门构成的全加器性

能比较中，该全加器具有更少的器件数量、电路功耗、功耗-延迟积及更高的工作频率。  
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Fig.7 Full adder 
图 7 全加器 

Fig.8 Simulation waveform 
图8 仿真波形 
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