
多米诺电路以其速度快的优良特性 !被广泛应用于
微处理器 "存储器 "缓存器和探测器中的高速运算电路
及其关键路径中 !是工作频率在 ! "#$ 以上系统中的最
主流动态逻辑电路 % &’()# 但是 !随着半导体工艺的飞速发
展和芯片工作频率的提高 !芯片的功耗迅速增加 $ 尤其
在手机 %掌上电脑 &*+,’%笔记本电脑等大量便携式设
备出现以后 !人们对低功耗的要求更加迫切 % - !.)$
在现有诸多降低多米诺电路功耗的方法中 !多电源

电压技术是被业界广泛应用和认可的低功耗技术 % /)$ 但
是 !多电源电压技术只考虑电源电压 !而忽略了地电压 !
如果同时对地电压进行优化 !多米诺电路的功耗可以进
一步降低 $ 另外 !由于 0 阱工艺设计规则对 0 阱隔离的
要求 !不同的电源必须置于不同的 0 阱之中 !由此造成
版图面积急剧增大 $ 因此 !进一步优化多电源技术的功
耗特性 !同时解决该技术版图过大的问题 !是电路设计
者面临的关键问题 $本文对多电源电压多米诺电路的地

电压进行了有效的优化 !并提出了共阱多地技术 !节省
了版图面积 !从而使多米诺电路满足当今集成电路发展
中在速度 %功耗和面积方面的要求 !具有更加广阔的应
用前景 $

! 共阱多地技术的提出
传统的多电源电压多米诺电路如图 &&1’所示 !在电

路中采用低电源电压 !++2来代替高电源电压 !++3! 由 4567
电路的功耗模型 &式 8&9’可知 !随着电源电压的降低 !多
米诺电路的功耗将明显减小 $ 多米诺电路的版图设计如
图 & &:’所示 !由于两个 *567 管分别与不同的电源电
压相连接 ! 所以两 0 阱隔离 $ 但是从图中可以明显看
出 !应用此种方法 !版图设计复杂且大大增加了面积 $此
外 !从式 &&’还可以看出 !除了降低电源电压即在电路中
应用低电源电压技术外 ! 还可以通过降低逻辑摆幅
;<=>?@ 的方法 !抑制电路的功耗 !即应用高地电压 "0+3

8"0+3AB ;9! 使逻辑摆幅由原来的 !++!"0+ 变为 !++2!

低功耗多电源多地电压多米诺电路!
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摘 要! 设计了一种低功耗的多电源多地电压多米诺电路 " 该电路在多电源电压技术的基础上 !
通过提高地电压并采用共阱工艺降低功耗及优化面积 " 该设计采用 431CDEC BF(. !G !*-5 0 阱 4567
标准工艺完成 " 7HEIDCE 仿真结果表明 !在相同的速度下!多电源多地电压多米诺电路比传统的多米诺
电路的功耗减少了 !.J左右 "
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图 ! 共阱多地技术
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图 ( 传统的双电源电压电路
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+,##或是 ###!+,#%#或是 ###&!+,#%#如图 / 和表 ( 所示$

电路的总功耗 $ 为%
$0!%1#$$#23’45&6’1789#$$6(:;<=>#$$

?!%1#$$@###A#+,$B &6(1789#$$6(:;<=>#$$ @(C
其中 #! 表示开关系数 # & 为时钟频率 #(17D9 和 (:;<=> 表示
分别漏电流和短路电流 #%) 是动态节点的负载电容 $
为了进一步降低电路的功耗 #并解决多电源电压技

术版图过大的问题 #本文提出了共阱多地技术 #优化多
电源多地电压多米诺电路 $在共阱技术中 #使 #$$ 和 #$$&

及 +,$ 和 +,$% 分别嵌入同一个阱中 #大大减少了芯片
的面积 $ 但是 ##$$ 和 #$$& 两根电源带的宽度以及 +,$
和 +,$% 两根地电压带的宽度远远小于传统方法中电

源带和地电压带的宽度 # 从而有可能引起电阻和电压
降的增加 $ 但是 #在处理器数据通路和关键路径中 #单
元模块的高度通常是由用户所要求的结构和性能所决

定的 #因此 #设计者可以通过增加单元模块的高度来增
加电源带和地电压带的宽度 # 从而有效地解决这一问
题 $ 如图 E 所示 #在共阱多电源多地技术中 #FG<: 晶体

管的源极连接在低电源电压 #$$& 电源线上 #衬底连接在
高电源电压 #$$% 上 #,G<: 的源极连接在高地电压 +,$
上 # 衬底连接在标准地电压 +,$ 上 $ 所以 # 不论是
,G<: 管还是 FG<: 管 #均存在衬底反偏效应 #如式 !/ "
所示 $

#H%0#H%I6" @ JA/#K6#2.J! A JA/#KJ! C @/C
其中 ##H%I 是当 #2.0I 时的阈值电压 #" 为体效应参数 #
/#K 是强反型状态下的硅表面势 $
由阈值电压公式 !/"可知 #对于 ,G<: 管 ##K 为负

值 #" 为正值 # 通过衬底反偏 ##2. 为正 # JA/#K6#2.J! A

JA/#KJ! 为正 # J#H% J增大 &对于 FG<: 管 ##K 为正值 #" 为

负值 #通过衬底反偏 ##2. 为负 # JA/#K6#2.J! A JA/#KJ! 为

正 # J#H%J仍增大 $
由式 !E"所示的阈值电压与亚阈值漏电流的关系可

知 #随着阈值电压的增大 #亚阈值漏电流将明显减小 $由
于亚阈值漏电流是漏功耗的主要来源 #因此共阱多电源
多地技术 #通过衬底反偏效应 #进一步抑制了电路功耗 $
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其中 #*MNN 和 )MNN 分别是晶体管沟道的宽和长 ##52 是栅源

电压 ##T2 是源漏电压 #$2’ 是硅的绝对介电常数 #,O% 是介

带的有效态密度 $

! 仿真结果与分析
基于 V%-WHMWMT EXI 4Y 工 艺 # 本 文分别 对 8,$/’

<=/’<=Z’<=[’G\]/ 和 G\]Z 进行了 :QMOHWM 仿真并完
成了版图设计 $ 高电源电压 #$$ 为 E^E "# 低电源电压
#$$& 为 E^I "#地电平 +,$ 为 I#高地电压 +,$% 为 I^E "$
而且 #所有的多米诺门均工作在 XII G;_ 频率下 $ 由式
!Z"可知 #电源电压 #$$ 与速度 / 成正比 #为了达到相同
的速度 #必须调整晶体管的尺寸 #使所有的多米诺门具
有相同的延迟时间 #从而有效比较了不同多米诺门达到
相同性能的功耗和面积 $
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其中 #/’#- 和 0)P 分别是动态节点的速度 #阈值电压和硅
氧化层的厚度 $

图 / 多电源电压技术
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表 ( 图 / 中应用的四种不同电路
四种

不同电路

电源电压和地电压
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本文分析了四种电路结构的多米诺门 !第一种结构
是最基本的 " 即未采用任何优化方法的多米诺结构 #第
二种是采用多电源电压技术但不采用共阱工艺的多米

诺结构 #第三种是采用多电源电压技术并采用共阱工艺
的多米诺结构 #第四种是采用共阱工艺的多电源和多地
电压技术的多米诺结构 $ 仿真结果如图 ! 和图 " 所示 "
图中的功耗和面积数值分别以第一种结构的多米诺门

的功耗和面积进行了归一化 $

图 ! 显示出了不同多米诺门的功耗特性 $ 由图 ! 可
以看出 "多电源电压多米诺结构比传统多米诺结构的功
耗减少了 #$%#采用共阱工艺的多电源电压多米诺结构
比未采用共阱工艺的结构产生的功耗略小 " 这主要是
&’( 管反偏的结果 #而多电源电压多地共阱结构则比传
统结构的功耗减少了 )"%以上 "比只采用了多电源电压
结构的多米诺电路功耗减小了 #*!"这说明多电源电压
多地共阱结构具有最优的功耗特性 $
四种结构的多米诺门的面积比较图如图 " 所示 $ 从

图中可以看出 "对于 ’+) 门和 ,-.) 门 "由于电路结构
较简单 "第二种结构采用多地电压技术而未采用共阱技

术 "大大增加了电路的版图面积 "版图面积最大 #对于
’+!%’+/%&01) 和 &01! 门 " 其下拉网络拓朴结构较
复杂 "受其影响 "共阱技术作用减小 "而且多电源和多地
电压技术的应用 "大大影响了电路速度 $ 为了使这些门
与其他门具有相同的延迟时间 "下拉网络晶体管尺寸增
大 "增大的版图面积超过了共阱技术节约的面积 "所以
第四种结构版图面积最大 $另外 "无论哪种多米诺门 "第
三种结构的版图面积均小于第二种结构 "这说明 "在多
电源电压多米诺门中 "应用共阱技术能有效地节约版图
面积 $
本文在多电源电压技术的基础上 "提出了采用共阱

工艺实现的多电源多地电压多米诺电路结构 "分别采用
2345675 的 (8579:5 仿真工具和 2;3:95:54 <=*" !> 标准工
艺库对电路性能进行了仿真和验证$ 结果表明"在 "<< &?@
频率以及相同的速度下 "多电源多地电压多米诺电路比
传统的多米诺电路的功耗减少了 )"%左右 $对于应用多
电源电压的多米诺门 "共阱技术适用于所有门 #对于应
用多电源和多地电压的多米诺门 "共阱技术只适用于较
少输入的简单门 $
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