
叶微型机与应用曳 圆园10 年第 2 期

硬件纵横 Hardware Technique

欢迎网上投稿 www.pcachina.com
* 基金项目院河北大学校基金渊2008Q41冤

随着微电子学的发展袁器件特性尺寸的减小尧集成度

的提高带来的功耗成倍增加已成为制约集成电路发展

的首要问题遥 传统的降低电路功耗的方法有降低电源电

压尧减小负载电容尧减小开关的冗余跳变等遥然而电源电

压的降低袁势必带来电路工作速度的下降和噪声容限的

降低袁以及 MOS 管开启的问题遥 而负载电容的减小给电

路的级联带来影响袁减少开关的跳变要求增加电路的规

模和复杂度袁 带来额外功耗的同时也会给设计增加难

度遥
针对传统 CMOS 电路在降低功耗问题上面临的困

难袁一种新型的能量恢复型电路或称绝热逻辑电路应运

而生遥 它改变了传统 CMOS 电路中能量由电源到负载电

容再到地的能量传输模式袁将负载电容中的电荷在变化

一周期后重新回收至电源袁同时控制时钟对负载电容绝

热充放电袁以减小 MOS 管沟道电阻上产生的功耗袁从而

使电路的总功耗显著降低遥 传统的 CMOS 反相器电路每

跳变一次消耗的能量为 CV 2
dd 袁其中 12 CV 2

dd 的能量存储

在负载电容中袁在放电过程中消耗于 NMOS 管的沟道电

阻上袁 其余 12 CV2
dd 的能量在充电过程中消耗于 PMOS 管的

沟道电阻上遥 绝热电路工作一周期的能量消耗为RC
T CV 2

dd
[ 1 ] 遥

目 前 报 道的绝热逻辑电路主要有 1T -1D尧2N -2N2D尧
2N-2N2P尧2N-2N2P2D尧PAL尧CPAL尧IERL尧ERCPL尧EPAL尧
ECRL尧BERL尧PT-BCRL 等诸多种 遥 较之传统 CMOS 电

路袁这些绝热逻辑电路的功耗大大降低袁并在一定程度

上实现了能量的回收袁但仍有许多问题有待解决遥 本文

在分析 ECRL 电路结构和工作原理的基础上袁通过改变

电路结构袁增加额外的时钟袁以较小的绝热能耗损失实

现了能量的完全回收袁 并提出了基于这种改进型 ECRL
电路的新型触发器的设计方法袁利用 Hspice 对其逻辑功

能进行了验证遥
1 ECRL 电路的工作原理及能耗分析 [2]

ECRL 电路的结构如图 1 (a)所示袁采用四相功率时

钟袁既作为器件工作的电源 ,同时也控制着工作步调袁实
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图 3 改进型 ECRL 电路仿真结果

现了求值和能量的回收遥图 1(b)为其功率时钟遥ECRL 电

路的工作过程分为 4 个阶段袁即预充求值阶段尧保持阶

段尧回收阶段以及等待阶段遥

假设输入 in 为逻辑 野1冶袁inb 为逻辑 野0冶袁当 clk 由

野0冶缓慢上升袁电路进入预充求值阶段曰由于 MN1 导通

使得 out 节点被拉到低电平袁clk 电压达到∣ tp∣时 MP2
导通袁clk 对节点 out 充电袁 当 clk 达到最大时袁out 节点

电压也达到 clk 的最高电压袁电路进入保持阶段曰当 clk
由最大值缓慢下降到野0冶时袁通过 MP2 将能量回收至功

率时钟 clk袁回收过程结束电路进入等待阶段袁输入端重

新赋值进入下一工作周期遥 当 in 为逻辑野0冶袁inb 为逻辑

野1冶时袁情况与此相反遥
2 ECRL 电路存在的问题及解决方案

在能量回收阶段袁当 V clk<|V tp |时袁图 1渊a冤电路中的

MP2 管截止袁out 节点会有一部分能量不能回收到功率

时钟袁从而产生一定的非绝热功耗袁输出存在三态变化遥
从参考文献 [3]可知袁在低频范围内袁非绝热功耗占总功

耗的主要部分遥 因此袁采用类似的方法袁通过增加 MN3尧
MN4 和 MN5尧MN6袁以及额外的时钟 clk1袁实现对输出节

点残余能量的回收袁其电路结构图 2渊a冤所示遥 功率时钟

clk 及增加的时钟 clk1 如图 2渊b冤所示遥

图 2 改进型 ECRL 电路结构及工作时钟

假设输入 in 为逻辑野1冶袁inb 为逻辑野0冶袁则在 clk 上
升过程中袁即电路处在预充求值阶段时袁clk1 为高电平袁
MN6 导通袁clk1 通过 MN6 对 MN5 栅电容充电曰当 clk 下
降时袁 即电路处在能量回收阶段时袁clk1 处在低电平袁
MN6 截止袁但 MN5 栅电容所剩的电荷满足 MN5 管开启
所需袁在 MP2 截止后袁残余能量通过 MN5 管全部回收至
功率时钟 clk遥 尽管下一周期 clk1 的上升使得 MN6 再次
导通时袁MN5 栅电容所存电荷会部分倒流回 outb 节点袁
但从图 3 所示的模拟结果来看袁输出节点 out 和 outb 的
低电平已经接近 0袁 这说明能量回收已经有很大改善遥
电路中 MN3尧MN4 和 MN5尧MN6 同样采用模型决定的最
小尺寸袁以使得导通过程中产生的绝热功耗最小遥 当输
入状态相反时分析过程类似遥

3 基于改进型 ECRL 触发器的设计方案
触发器作为数字集成电路的一种重要器件袁有着不

可替代的作用袁本文采用改进型 ECRL 电路袁设计实现

了触发器的基本功能袁 所设计的 R-S 触发器的电路结

构及其工作时钟如图 4 所示遥

图 1 ECRL 电路结构及功率时钟

( a ) ECRL 电路结构图

(b ) 功率时钟

渊a冤改进型 ECRL 电路结构图

渊b冤改进型 ECRL 电路工作时钟
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可以看出袁R-S 触发器是在 ECRL 电路的基础上袁
利用几个 NMOS 管组成的求值树代替图 2 渊a冤 中的

MN1尧MN2袁增加了时钟 P 和 MN1尧MN2 作为 Q尧Qb 的反
馈通路遥 P 为脉冲时钟袁仅在 clk 保持阶段导通袁其目的
是将此时的输出端电荷状态通过 P 时钟取出袁 保存到

MN2 和 MN4 的栅电容中 咱4-5暂遥 假设当 S=1尧R=0 时袁预充
求值过程中袁Qb 被拉至低电平袁Q 充电至高电平曰在 clk
保 持 阶 段 袁P 导 通 使 得 MN11 和 MN12 开 启 袁Q 通 过

MN12 对 MN2 栅电容充电袁由于 Qb 为低电平袁MN4 栅极
电压为 0曰在下一周期中袁当 S=0尧R =0 时袁由于 MN2 导
通袁Qb 仍被拉到低电平袁 Q 由于与地断开而被充电到

高电平曰当 =0尧 =1 时袁Q 端被拉至低电平袁而 Qb 端由
于与地断开而被充电至高电平袁时钟 P 随即将两输出端
的状态送至 MN2 和 MN4 栅极遥 若在下一个周期 S=0尧
R =0袁MN4 导通袁Q 端仍保持逻辑 野0冶袁Qb 端保持逻辑

野1冶袁从而实现了 Q +1= +RbQn遥 模拟结果如图 5 所示遥
对于 J-K 触发器袁若采用设计 R-S 触发器的电路的

方法袁 即增加时钟 P 和 MOS 管来取出并保持前一周期

的逻辑状态袁那么在 J=1尧K=1 状态时袁按照 J-K 触发器

的功能袁输出端状态应该翻转袁但是在本周期时钟 P 为

高电平时袁即前一个周期 Q 状态取出过程中袁影响到本

周期的输出端 Q +1 的状态袁从而使输出逻辑发生错误遥
由此袁设计了以下的 J-K 触发器电路袁其电路结构

如图 6(a)所示遥 当 clk 处于等待阶段为高电平遥 clk 保持

阶段袁P 取输出端状态存到附加电容 C1 和 C2 上袁 而不

是直接把前一状态保存到 a尧b 点遥 clk 处于等待阶段时袁

图 6 改进型 ECRL JK 触发器电路结构图及工作时钟

( a )改进型 ECRL JK 触发器电路结构图

(b ) 改进型 ECRL RS 触发器工作时钟

图 5 改进型 ECRL RS 触发器仿真结果

图 4 改进型 ECRL RS 触发器电路结构图与工作时钟

( a )改进型 ECRLRS 触发器电路结构图

(b )改进型 ECRLRS 触发器工作时钟
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图 7 改进型 ECRL JK 触发器仿真结果

P1 导通袁 再将输出端节点状态值送到 a尧b 端袁 从而 P1
起到了隔离输入与输出端的作用袁排除了上述假设结构

中的问题 ,实现了 Q +1=JQb +KbQ 遥 图 6(b)为其时钟遥 仿

真结果如图 7 所示遥

在 R-S 触发器中功耗主要来自 clk 功率时钟对节

点电容充放电产生的绝热功耗曰P 时钟工作期间袁 电流

通过 MN11尧MN12 的沟道电阻产生的非绝热功耗曰MN2尧
MN4 栅电容为保存前一周期状态而存储的一部分电荷遥
由于这部分电荷无法回收而损失掉袁所以 MN11尧MN12尧

MN2 和 MN4 均采用模型决定的最小尺寸遥
J-K 触发器功耗除了与 R-S 触发器一样 clk 和 P

时钟对应产生的功耗外袁 还有附加时钟 P1 工作期间产

生的非绝热功耗遥 这主要是 MN2尧MN3尧MN5 和 MN8 为

保持逻辑状态存储的一部分无法回收的电荷遥 C1 和 C2
作为辅助存储输出端状态的元件袁 其自身不产生功耗袁
但其存储的电荷无法被回收袁故而设计中使 C1 和 C2 与

MOS 管的栅电容相当袁从而降低能量的损失袁本设计中

将 C1 和 C2 取为 1 fF遥
利用 Hspice 模拟了 5 V 峰值电压袁驱动 4 pF 负载电

容时功耗随频率的变化情况袁如表 1 所示遥
同时模拟了相同工艺尺寸和条件下的 ECRL 触发

器 咱6暂的功耗随频率变化情况袁如表 2 所示遥
本文利用改进型的 ECRL 电路袁设计了新的电路结

构形式的 RS尧JK 触发器遥 通过 Hspice 仿真表明袁其功耗

相比传统的触发器以及已有的 IAPDL 触发器都有了明

显的降低遥 与 ECRL 触发器功耗相比袁其 RS 触发器功耗

略有增加袁 但是 JK 触发器由于采用的是与 ECRL JK 触

发器完全不同的电路结构袁用 2 个时钟取出保持前一周

期的状态袁代替了 ECRL JK 触发器中的 3 个反相器袁平
均动态功耗降低了 50.9%遥
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频率 /MHz RS 触发器功耗 /W JK 触发器功耗 /W
5 2 .32伊10-4 3 .18伊10-4

10 6 .87伊10-4 5 .34伊10-4

20 1 .62伊10-3 1 .09伊10-3

40 3 .04伊10-3 2 .13伊10-3

80 4 .25伊10-3 3 .49伊10-3

100 4 .5伊10-3 3 .73伊10-3

表 1 改进型ECRLRS触发器尧 JK触发功耗随频率变化情况

频率 /MHz RS 触发器功耗 /W JK 触发器功耗 /W
5 1.87伊10-4 6 .71伊10-4

10 5.92伊10-4 9 .19伊10-4

20 1.5伊10-3 2 .14伊10-3

40 3.02伊10-3 3 .45伊10-3

80 4.18伊10-3 4 .25伊10-3

100 4.44伊10-3 1 .39伊10-2

表 2 ECRL RS 触发器的功耗随频率变化情况

26

《电子技术应用》  www.ChinaAET.com

《电子技术应用》  www.ChinaAET.com




