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基于线计算的全加器设计 

李  林, 张跃军*, 张会红  
（宁波大学 信息科学与工程学院,  浙江 宁波 315211） 

摘要: 随着集成电路特征尺寸的不断缩小, 互连线在芯片内部占的比重越来越大, 但是互连线仅

用于数据传输, 芯片计算能力仍然需要依靠晶体管开关实现. 如何在有限的硬件资源内进一步

提高芯片的计算能力, 已经成为当前集成电路设计的核心问题. 本文通过研究金属互连线间电

容耦合效应, 采用互连线串扰现象完成逻辑运算的思想, 提出一种基于线计算的全加器设计方

案. 该方案首先建立线计算模型, 通过调整反相器阈值和不同干扰线与受扰线之间电容耦合强

度匹配技术, 采用相同线计算电路结构实现不同功能的逻辑门电路; 然后, 在逻辑门的基础上实

现基于线计算的全加器; 最后, 在 TSMC 65 nm CMOS 工艺下仿真验证. 结果表明, 所设计的线

计算电路具有正确逻辑功能, 与传统设计方法相比, 线计算逻辑门具有更低开销, 且线计算电路

具有抗逆向工程能力. 
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随着集成电路制造工艺技术的不断进步, 工

艺尺寸进入纳米级, 芯片集成度增加, 系统性能提

高 , 但是互补金属氧化物半导体(Complementary 
Metal Oxide Semiconductor, CMOS)器件面临漏电

流增大、可靠性和成品率低、制造成本增加等问题, 
积极探索取代传统 CMOS 逻辑的设计方法已成为

当前集成电路的研究热点[1-2]. 集成电路特征尺寸

的减小, 互连线占用硬件开销越来越大, 且已经成

为制约提高芯片计算能力的关键因素之一, 考虑

将互连线作为逻辑计算的设计方法也引起了研究

人员的广泛关注[3]. Macha 等[4]从利用互连串扰效

应角度出发, 提出使用互连线串扰进行计算的新

概念, 以减少器件和互连规模来应对挑战. 线计算

是利用纳米金属线间确定性干扰来实现逻辑运算

的一种新型运算方式. 在线计算技术可扩展性方

面, Iqbal 等[5]利用互连线间的串扰来设计线计算电

路, 展示对于最佳和最坏情况下的工艺变化, 且证

明线计算电路都可正常工作. 在线计算应用方面, 

Desh 等[6]提出基于线计算的新型模数转换(Analog 
to Digital Converter, ADC)概念, 通过仿真电路表

明线计算 ADC 具有更低开销, 这为实现低功耗的

ADC 电路设计开辟了新的路径. Iqbal 等[7]提出利

用现有电子设计自动化工具流程进行大规模电路

合成的关键方法, 为实现线计算电路与 CMOS 电

路的兼容设计提供新的视角. 全加器是数字电路

最基本的模块, 一直以来是集成电路的重点关注

领域[8-9]. 目前, 国内外研究机构和高校设计多种

不同逻辑风格的全加器单元, 它们分别在低功耗、

低开销、高性能、高可靠等方面凸显优势[10-11].  
本文通过研究互连线间电容耦合效应, 结合

线计算电路设计原理 , 在台积电(TSMC) 65 nm 
CMOS 工艺下采用相同电路结构实现 3 种线计算逻

辑门, 提出基于线计算的全加器设计方案. 

1 线计算理论分析与模型构建 

随着集成电路工艺节点的不断缩小, 片上互
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连线在芯片内部占的比重越来越大, 器件的密集

放置和相邻金属线长距离并行走线所引起的串扰

现象日趋明显. 互连线之间的串扰表现为动态线

产生的电磁场对静态线产生影响, 在静态线上产

生一定噪声. 芯片内部容性耦合为主要表现形式, 
容性耦合现象分 3 种情况. 第 1 种是当干扰线信号

从逻辑 0 跃变为逻辑 1, 或从逻辑 1 跃变为逻辑 0, 
且受扰线处于静止状态时, 干扰线与受扰线间的

耦合电容上存储电压的变化将改变受扰线的逻辑

状态; 另外 2 种分别为受扰线与干扰线发生同向跃

变和反向跃变. 在现有制造工艺下, 基于上述容性

耦合现象, 利用互连线间的串扰现象来实现逻辑

计算. 线计算模型如图 1 所示, 图中中间为受扰线, 
两边为干扰线, 干扰线与受扰线间会形成耦合电

容, 由电容计算公式 / (4π )C S Kd  (其中, ε为相

对介电常数; S为金属互连线的相对面积; K为静电

力常量; d 为金属互连线间的距离)可知, 耦合电容

值大小与金属互连线间的相对介电常数和相对面

积成正比, 与金属互连线间距成反比. 当干扰线信

号从逻辑 0 向逻辑 1 跃变时, 受扰线上会产生一个

处于高低电平之间的耦合电压, 该中间电平通过

一个阈值反相器可转变为正确逻辑 0 或逻辑 1. 通

过调节金属线长度、宽度、线间距(l、w、s 分别表

示金属线长度、宽度、线间距)等参数改变线间耦

合电容大小, 并按照电路输入输出关系调整反相

器阈值, 进而实现线计算门电路功能.  

 
图 1  线计算模型 

2 线计算逻辑门设计 

2.1  与门 
基于线计算理论设计三输入与门, 其逻辑表

达式为Y=ABC , 电路结构如图 2(a)所示. 三输入

与门由 5 个 MOS 管和若干金属线组成, A、B、C
为干扰线输入信号, V 为受扰线输出信号, NMOS
管 N3 连接在受扰线一端, PMOS 管 P1 的栅极和

NMOS 管 N1 的栅极相连在受扰线另一端, PMOS
管 P1 的漏极、NMOS 管 N1 的漏极与 PMOS 管 P2
的栅极、NMOS 管 N2 的栅极相连. N3 管栅极接入

控制信号 X, 受扰线经 N3 管放电至 0. P1 管和 N1
管组成一个阈值反相器, 主要功能是对受扰线上

的中间电平信号V进行整形, 由于干扰线与受扰线

之间形成的耦合电容 CC 的大小不同, 在受扰线上

产生的耦合电压信号不同, 通过调整 P1 管和 N1 管

的沟道尺寸改变反相器的阈值, 从而对耦合电平

信号整形输出正确逻辑 0 或逻辑 1. P2 管和 N2 管

组成下一级反相器, 最终反相输出 Y. 线计算三输

入与门的 P1 管的沟道长度为 60 nm、沟道宽度为

260 nm, N1 管的沟道长度为 60 nm、沟道宽度为

200 nm, P2 管的沟道长度为 60 nm、沟道宽度为 260  
nm, N2 管的沟道长度为 60 nm、沟道宽度为 200 nm, 
耦合电容 CC 为 0.8 fF. 

线计算三输入与门版图如图 2(b)所示, 电路中

的耦合电容强度通过设置同层金属线之间的平行

相对长度来实现, 即采用高层金属形成横向耦合

电容, 其版图主要面积为 2.484 μm2. 

 
(a) 电路结构 

 
(b) 版图 

图 2  三输入与门 
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2.2  复杂逻辑门 
基于线计算电路结构特点和电容耦合原理, 

进一步设计三输入复杂逻辑门. 首先设计如图 3(a)
所示的三输入与或门 , 其逻辑表达式为 Y=AB+  
BC+AC . 电路结构中有 5 个 MOS 管、3 根干扰线

和 1 根受扰线. P1 管和 N1 管以及 P2 管和 N2 管分

别组成第一级反相器和第二级反相器, 第一级反

相器为低阈值反相器用于整形输出Y , 第二级反

相器用于反相输出 Y. 从上述逻辑表达式可以看出, 
输入信号 A、B、C 对输出 Y 的作用程度相同, 从

而干扰线 A、干扰线 B 和干扰线 C 分别与受扰线形

成的耦合程度相同, 其值为 1.5 fF. 该线计算三输

入与或门的高阈值 PMOS 管 P1 的沟道长度为 200  
nm、沟道宽度为 120 nm, 低阈值 NMOS 管 N1 沟

道长度为 60 nm、沟道宽度为 400 nm, PMOS 管 P2
沟道长度为 60 nm、沟道宽度为 260 nm, NMOS 管

N2 沟道长度为 60 nm、沟道宽度为 200 nm, 其版图

如图 3(b)所示, 主要面积为 2.484 μm2. 

 
(a) 电路结构 

 
(b) 版图 

图 3  三输入与或门 

进一步设计不同程度耦合的三输入复杂逻辑

门, 其逻辑表达式为Y=AB+C , 与逻辑门Y=AB+  
BC+AC 相比, 两者的输入端以及输出端数量相同. 
因此, 采用与后者相同的电路结构实现其逻辑功

能, 线计算逻辑门Y=AB+C电路结构如图 4(a)所示. 
从该门逻辑表达式可以看出, 输入信号 A、B 对输

出 Y的作用程度相同, 且输入信号C对输出 Y的作

用程度等于输入信号 A、B分别对输出 Y的作用程

度之和. 即干扰线 C 与受扰线形成的耦合程度是

干扰线A或干扰线B与受扰线形成的耦合程度的 2
倍, 表现为干扰线A与受扰线之间的耦合电容大小

和干扰线B与受扰线间的耦合电容大小相等, 耦合

电容 CC 为 2 fF, 则干扰线 C 与受扰线之间的耦合

电容为 2CC. 线计算三输入逻辑门Y=AB+C的高阈

值 PMOS 管 P1 的沟道长度为 200 nm、沟道宽度为

120 nm, 低阈值 NMOS 管 N1 的沟道长度为 60 nm、

沟道宽度为 400 nm, PMOS 管 P2 的沟道长度为

60 nm、沟道宽度为 260 nm, NMOS 管 N2 的沟道长

度为 60 nm、沟道宽度为 200 nm, 其版图如图 4(b)
所示, 主要面积为 2.484 μm2. 

 
(a) 电路结构 

 
(b) 版图 

图 4  Y=AB+C 

3 全加器设计 

3.1  一位全加器 
加法运算是最基本的数字运算, 全加器是组

合逻辑电路中的重要组成部分, 其作为数字集成

电路各模块的核心部件. 一位全加器具有 3 个输入

和 2 个输出, 其 2个输出的逻辑表达式分别为CO=  
AB+BC+AC , Y=ABC+ABC+ABC ABC.  为了使

用上述逻辑门设计线计算一位全加器, 对其逻辑

表达式 Y进行化简如下: 
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Y=ABC+ABC+ABC ABC=   
( ) ( )AB BC AC A B C ABC        

( )CO A B C ABC    . (1) 
由逻辑表达式(1)可知, 线计算一位全加器输

出 Y 的逻辑表达式形如线计算三输入逻辑门 Y=  
AB+C , 即式(1)的CO作为逻辑门Y=AB+C的第 1

个输入 A, 式(1)的 A+B+C 作为逻辑门Y=AB+C的

第 2 个输入B, 式(1)的ABC作为逻辑门Y=AB+C的

第 3 个输入 C, 因此, 线计算一位全加器输出 Y 采

用线计算逻辑门Y=AB+C来实现. 同时, 逻辑表达

式(1)中的 A B C  和 ABC 分别使用 CMOS 三输

入或门和线计算三输入与门来实现, 线计算一位

全加器输出 CO 采用线计算三输入逻辑门Y=AB+  
BC+AC 来实现. 

基于上述线计算逻辑门设计的线计算一位全

加器电路结构如图 5 所示, 其版图如图 6 所示, 版

图面积为 11.448 μm2. 该全加器由 3 个线计算逻辑

门、1 个 CMOS 三输入或门、1 个传输门和 1 个放

电管组成. 线计算三输入与门输出端为 Y1, CMOS
三输入或门输出端为 Y2, 线计算三输入逻辑门

CO=AB+BC+AC中的第一级反相器的漏极后面接

一个传输门, 传输门后接一个放电管, 主要功能是

确保传输门输出信号CO作为下级线计算电路的

输入信号时, 干扰线的输入信号是从逻辑 0 到逻辑

1 的跃变. 在求值状态下, 干扰线与受扰线经耦合

电容的感应作用, 实现线计算的一位全加器逻辑

功能. 

 
图 6  一位全加器版图 

3.2  多位全加器 
将多个全加器级联起来, 上一个全加器的进

位输出连接到下一个全加器的进位输入, 从而实

现多位全加器. 线计算四位全加器电路结构如图 7
所示, 其版图如图 8 所示.  

 
图 7  四位全加器电路结构 
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图 5  一位全加器电路结构 

 

 
图 8  四位全加器版图 

13 µm 

3.
6 

µm
 

全
加

器
 



 
44 宁波大学学报（理工版） 2022  

 

在线计算全加器中, 通过调整干扰线与受扰

线的耦合强度配比以实现不同的逻辑功能. 图 9 是

全加器中的线计算逻辑门的有源区、多晶硅、接触

孔布局图. 3 个不同逻辑功能的线计算门相似度极

高, 其中, 线计算逻辑门Y=AB+BC+AC 与线计算

逻辑门Y=AB+C版图布局完全相同. 因此, 攻击者

难以通过芯片布局进行逆向工程来获得电路设计, 
所设计的线计算全加器能有效防止逆向工程攻击. 

 
图 9  有源区、多晶硅、接触孔布局图 

4 实验结果与分析 

4.1  与门仿真 
在 TSMC 65 nm 工艺下, 对线计算三输入与门

进行功能验证, 仿真波形如图 10 所示. 线计算逻

辑门工作状态有放电状态(Discharge State, DS)和
求值状态(Evaluation State, ES)两种. 在 0 ns 时刻, X
为高电平, 放电晶体管 NMOS 导通至地, 电路工作

在放电状态, 受扰线放电为逻辑 0. 在 1 ns 时刻, X
为低电平, 放电管不导通, 电路工作在求值状态, 
干扰线 A 为逻辑 0, 干扰线 B 和干扰线 C 从逻辑 0
跃变为逻辑 1, 经耦合电容的感应作用, 受扰线 V
产生 0.48 V 电压信号, 经两级反相器整形输出 Y为

逻辑 0. 同理, 在 3 ns 时刻, 干扰线 A 和干扰线 C
从逻辑 0 跃变为逻辑 1, 受扰线 V也产生 0.48 V 电

压信号, 从而输出Y为逻辑 0. 在 5 ns 时刻, 干扰线

A 和干扰线 B都为逻辑 0, 仅干扰线 C 从逻辑 0 跃

变为逻辑 1, 经耦合电容的感应作用, 受扰线 V 仅

产生 0.22 V 电压信号, 经两级反相器整形输出 Y为

逻辑 0. 在 7 ns 时刻, 干扰线 A、B 和 C 均从逻辑 0
跃变为逻辑 1, 经耦合电容的感应作用, 受扰线 V
产生的耦合电压最高, 其值为 0.7 V, 经两级反相器

整形输出 Y 为逻辑 1. 仿真线计算三输入与门在不

同负载下的功耗和延时情况, 输出端 Y后接 4 个并

联的反相器作为负载, 负载输出端为 Y1; 输出端 Y
后接 8 个并联的反相器作为负载, 负载输出端为

Y2. 当负载为 4 个并联的反相器时, 电路平均功耗

为 2.62 μW, 输出端 Y1 的平均延时为 85 ps. 当负载

为 8 个并联的反相器时, 电路平均功耗为 3.75 μW, 
输出端 Y2 的平均延时为 112 ps. 

 
图 10  三输入与门仿真波形 

4.2  复杂逻辑门仿真 
对线计算逻辑门 Y=AB+BC+AC 进行功能验

证, 仿真波形如图 11 所示, 在 0 ns 时刻, 逻辑门

Y=AB+BC+AC 的干扰线 V 放电至 0. 在 1 ns 时刻,
电路处于求值状态, 干扰线A和干扰线B同时从逻

辑 0 跃变为逻辑 1, 干扰线 C 为逻辑 0, 干扰线 A
和干扰线 B 电压信号的上升跃变经耦合电容的感

应作用, 在受扰线上产生 0.47 V 电压信号, 通过后

级低阈值反相器整形后, 再经下一级反相器反相

输出 Y 为逻辑 1. 同理, 在 3 ns 时刻, 当干扰线 A
和干扰线 C 发生上升跃变时, 受扰线经耦合电容

感应, 产生 0.47 V 电压信号, 经两级反相器输出 Y
为逻辑 1. 在 5 ns 时刻, 仅干扰线 A 发生上升跃变, 
感应产生的电压为干扰线 A 和干扰线 B 同时上升

跃变的一半, 其值为 0.23 V, 从而输出 Y 为逻辑 0. 
在 7 ns 时刻, 3 根干扰线信号都发生上升跃变, 使

得受扰线上产生的感应电压最高, 其值为 0.78 V, 

Y ABC  Y AB BC AC    Y AB C   
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最终经两级反相器整形输出 Y 为逻辑 1. 仿真线计

算逻辑门Y=AB+BC+AC 在不同负载下的功耗和

延时情况, 输出端 Y后接 4 个并联的反相器作为负

载, 负载输出端为 Y1; 输出端 Y后接 8 个并联的反

相器作为负载, 负载输出端为 Y2. 当负载为 4 个并

联的反相器时, 电路平均功耗为 6.26 μW, 输出端

Y1 的平均延时为 113 ps. 当负载为 8 个并联的反相

器时, 电路平均功耗为 9.86 μW, 输出端 Y2 的平均

延时为 124 ps. 

 
图 11  Y=AB+BC+AC逻辑门仿真波形 

进一步对线计算逻辑门Y=AB+C 进行功能验

证, 仿真波形如图 12 所示. 初始时刻, 受扰线放电

至 0, 即求值状态前, 受扰线放电, 清除前一逻辑

操作的值, 确保下一个逻辑操作不受影响. 在 1 ns
时刻, 仅干扰线 B 发生上升跃变, 经耦合电容 CC
感应, 产生 0.21 V 电压信号, 经两级反相器输出 Y
为逻辑 0. 在 3 ns 时刻, 干扰线C发生上升跃变, 经

耦合电容 2CC 感应, 产生 0.43 V 电压信号, 通过低

阈值反相器整形后, 经下级反相器反相输出 Y为逻

辑 1. 在 7 ns 时刻, 3 根干扰线信号都为逻辑 0, 受

扰线产生的感应电压最低, 从而输出 Y 为逻辑 0. 
在 9 ns 时刻, 干扰线B和干扰线C同时发生上升跃

变, 使得受扰线产生的电压为 0.67 V, 经低阈值反

相器整形为逻辑 0, 再经后级反相器输出 Y 为逻辑

1. 仿真线计算逻辑门Y=AB+C 在不同负载下的功

耗和延时情况, 输出端 Y后接 4 个并联的反相器作

为负载, 负载输出端为 Y1; 输出端 Y后接 8 个并联

的反相器作为负载, 负载输出端为 Y2. 当负载为 4
个并联的反相器时, 电路平均功耗为 5.31 μW, 输

出端Y1 的平均延时为 156 ps. 当负载为 8 个并联的

反相器时, 电路平均功耗为 8.69 μW, 输出端 Y2 的

平均延时为 210 ps. 

 
图 12  Y=AB+C逻辑门仿真波形 

4.3  全加器仿真 
线计算一位全加器仿真波形如图 13 所示. 在

1 ns 时刻, 电路工作在求值状态下, 输入 1A  、

1B  、 in 0C  , 输出 Y为逻辑 0, CO 为逻辑 1. 在

3 ns 时刻, 输入 1A  、 0B  、 in 1C  , 输出 Y 为

逻辑 0, CO 为逻辑 1. 在 5 ns 时刻, 输入 1A  、

0B  、 in 0C  , 输出 Y为逻辑 1, CO 为逻辑 0. 在

7 ns 时刻, 输入 1A  、 1B  、 in 1C  , 输出 Y为逻

辑 1, CO 为逻辑 1. 仿真结果表明, 基于线计算的

一位全加器逻辑功能正确. 
进一步对线计算四位全加器版图提取寄生参

数进行后仿真, 其仿真波形如图 14 所示. 电路求

值前, 受扰线电压清零, 使得干扰线从逻辑 0 到逻

辑 1 跃变时, 在受扰线上能产生感应电压. 在 1 ns
时刻, 输入被加数 A[4:1]=1011、加数 B[4:1]=1010、
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低位进位 C=0, 输出 Y4Y3Y2Y1=0101、CO=1. 在 3  
ns 时刻, 输入被加数 A[4:1]=1101、加数 B[4:1]= 
1100、低位进位 C=1, 输出 Y4Y3Y2Y1=1010、CO=1. 
在 5 ns 时刻, 输入被加数A[4:1]=1001、加数B[4:1]= 
1000、低位进位 C=0, 输出 Y4Y3Y2Y1=0001、CO=1. 
在 15 ns 时刻, 输入被加数 A[4:1]=1111、加数 B[4: 

1]=1111、低位进位C=1, 输出Y4Y3Y2Y1=1111、CO= 
1. 仿真结果表明, 基于线计算的四位全加器逻辑

功能正确. 
采用 4 个并联的反相器来代替负载接在待测

试电路的输出端, 表 1 给出仿真待测试电路在负载

下的电路功耗和延时信息. 与传统 CMOS 设计方

法相比, 线计算逻辑门Y=AB+BC+AC 使用晶体管

数量、面积、延时分别减少 72.2%、61.7%、20.4%, 
线计算逻辑门Y=AB+C使用晶体管数量、面积、功

耗分别减少 50%、37.3%、8.1%, 由此可见, 所设

计的线计算逻辑门在使用晶体管数量、面积、功耗

和速度等方面具有一定优势. 采用线计算实现的

加法器中有电路版图结构完全相同的不同逻辑功

能的门, 且金属线作为线计算电路结构的关键部

件之一, 逆向设计者无法从芯片版图得到正确的

逻辑功能, 因此具有良好的抗逆向工程能力. 

表 1  与相关设计电路比较 

设计 
方法 

电路 
工艺/ 

nm 
晶体管 

数量 
面积/ 
μm2 

功耗/ 
μW 

延时/ 
ps 

CMOS Y=AB+BC+AC  65 18 6.480 11.21 142 

CMOS Y=AB+C  65 10 3.960 5.78 99 

线计算 Y=AB+BC+AC  65 5 2.484 6.26 113 

线计算 Y=AB+C  65 5 2.484 5.31 156 

线计算 一位全加器 65 26 11.448 10.84 170 

5 结论 

通过对线计算理论和模型的研究, 探索采用

相同电路结构实现不同逻辑功能, 提出一种基于

线计算的全加器设计方案. 在 TSMC 65 nm CMOS
工艺下, 采用全定制方式完成了线计算与门和复

杂逻辑门, 并继而实现线计算一位全加器和四位

全加器, 仿真验证所设计的线计算电路具有正确

的逻辑功能. 同时, 所设计的线计算全加器电路结

构中包含多个相同结构的不同逻辑功能的相似伪

装门, 使其具有抗逆向工程能力, 可广泛应用于安

全芯片中, 对提高集成电路抗逆向工程的能力具

有重要意义. 
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Design of full adder based on line crosstalk computing 

LI Lin, ZHANG Yuejun*, ZHANG Huihong 
( Faculty of Electrical Engineering and Computer Science,  Ningbo University,  Ningbo 315211,  China ) 

Abstract: With the on-going reduction of the characteristic size of integrated circuits, the interconnected metal 
wires take up an increasing proportion in the chip space. However, these wires are only used for data 
transmission, and the chip’s computing ability still depends on the switch of transistors. How to improve the 
computing ability of chip with limited hardware resources has become a key issue of IC design. In this paper, by 
studying the capacitive coupling effect resulting from the metal interconnectors and the advantage of using the 
line crosstalk phenomenon to complete the logical operation, a design scheme of full adder based on line 
crosstalk computing is proposed. The scheme first establishes a line crosstalk computing model, and uses the 
same line crosstalk computing circuit structure to implement different logic gates by adjusting the inverter 
threshold and the capacitive coupling strength between different interference lines and the victim line. Then, a 
full adder based on line crosstalk computing is implemented on the basis of logic gates. Finally, the simulation 
verification under the TSMC 65 nm CMOS process shows that the designed line crosstalk computing circuit has 
the correct logic function. Compared with traditional design methods, the line crosstalk computing logic gates 
achieve lower overhead, and the line crosstalk computing full adder acquires the ability to resist reverse 
engineering scheme. 
Key words: line crosstalk computing; capacitive coupling; logic gate; full adder 
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