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摘要：利用休眠晶体管、多阈值和犛犈犉犌 技术（源跟随求值门技术），设计了一种新型的狆结构多米诺与门．

犎犛犘犐犆犈仿真结果表明，在相同的时间延迟下，与标准双阈值多米诺与门、标准低阈值多米诺与门和犛犈犉犌结构相

比，提出的新型多米诺与门的漏电流分别减小了４３％，６２％和６７％，噪声容限分别增大了３４％，２３６％和１３７％．

从而有效地解决了亚６５狀犿工艺下多米诺与门存在的漏电流过大，易受干扰的问题．分析并得到了不同结构的休眠

多米诺与门的漏电流最低的输入矢量和时钟状态．
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１　引言

多米诺电路以其速度快、面积小的优良特性被

广泛应用于处理器、寄存器、缓存器中的高速运算电

路及其关键路径中［１］．但是，随着集成电路工艺技术

的发展，电源电压、晶体管的阈值电压和栅氧化层厚

度等参数不断减小，而电路的漏电流却随着阈值电

压和栅氧化层厚度的减小呈指数倍增长［２，３］．一方

面，急剧增加的漏电流，使电路的静态功耗显著增

大，相关研究表明，在亚６５狀犿工艺中，静态功耗己

经达到整个电路功耗的５０％以上
［４］；另一方面，漏

电流较大，使电路的噪声容限明显降低，多米诺电路

的抗噪声能力弱的不足，是由它的工作原理决定的．

在求值阶段如果动态结点不放电，则整个电路的逻

辑状态将靠动态结点来维持，但动态结点对加在输

入端口上的噪声非常敏感，噪声较大会破坏动态结点

的逻辑值，这将极大影响电路的性能，甚至会造成输

出逻辑的错误，而较大的漏电流进一步降低了多米诺

电路的抗噪声能力．因此低漏电流、高噪声容限设计

己成为亚６５狀犿工艺多米诺电路研究领域的热点．

在亚６５狀犿工艺水平之前，降低亚阈值漏电流

是大多数低漏电流技术的研究目标，包括门控时钟

技术［５］、休眠晶体管技术［６］、多域值 犕犗犛管技术
［７］

等．这是因为，在工艺发展到亚６５狀犿水平之前，电

路中的漏电流主要是亚阈值漏电流．

然而，每一次工艺水平的提高，栅极漏电流就要

增加几个数量级；而每一次工艺水平的提高，亚阈值

漏电流随阈值电压的减小只增加３～５倍
［８］．当

犆犕犗犛工艺进入亚６５狀犿阶段，栅极漏电流已赶上

甚至超过了亚阈值漏电流，成为漏功耗的另一主要

来源．因此，近来国内外关于多米诺电路的低漏电流

研究，都把重心转移到栅极漏电流的优化上．狆型多

米诺电路自２００２年由 犎犪犿狕犪狅犵犾狌等人
［９］提出以

来，以其低栅极漏电流特性显示出强大的生命力，而

成为一种普遍应用的电路．可是，亚６５狀犿工艺下，

对于输入网络的晶体管为并行结构的狆型多米诺与

门，漏电流过大，易受干扰的问题仍然很严重．在权

衡考虑亚阈值漏电流、栅极漏电流、速度和噪声容限

等多个重要指标后，本文设计了一种新型的亚６５

狀犿低功耗高性能多米诺与门结构．

２　新型多米诺与门

如上所述，漏电流过大，易受干扰的问题成为影

响亚６５狀犿多米诺与门广泛应用的关键．文献［１０］

提出的双阈值技术是目前在降低亚阈值漏电流方面

被广泛认可的技术，该技术在狀型多米诺电路的关

键路径即求值路径采用低阈值电压晶体管，在非关

键路径应用高阈值电压晶体管，从而在保证电路速

度的同时，有效降低了电路的亚阈值漏电流．双阈值

技术需要增加门控级，使休眠状态的多米诺门位于

最小的漏电流状态下［１０，１１］．犎犪犿狕犪狅犵犾狌等人
［９］将双

阈值技术应用于狆型多米诺电路，如图１所示．
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图１　（犪）低阈值器件组成的标准狆型多米诺与门；（犫）双阈值

器件组成的标准狆型多米诺与门

犉犻犵．１　（犪）狆狋狔狆犲狊狋犪狀犱犪狉犱犃犖犇犇狅犿犻狀狅狊狑犻狋犺犾狅狑

犞狋犱犲狏犻犮犲狊；（犫）狆狋狔狆犲狊狋犪狀犱犪狉犱犃犖犇 犇狅犿犻狀狅狊狑犻狋犺

犱狌犪犾犞狋犱犲狏犻犮犲狊

显然，双阈值技术忽略了栅极漏电流的影响，而

狆型多米诺自身结构则有效地抑制了栅极漏电流．

研究表明，在电压反偏情况下，相同尺寸的狆犕犗犛

管通过栅氧化层的栅极漏电流要比狀犕犗犛管小的

多［１２］，如表１所示
［１３］．这是因为，狀犕犗犛管的栅极漏

电流主要由导带中的电子隧穿引起的，狆犕犗犛管的

栅极漏电流主要由价带中的空穴隧穿产生．而价带

的势垒高度要远远大于导带的势垒高度，所以

狆犕犗犛管栅极漏电流小的多
［１２］．因此，与狀型多米

诺电路相比，狆型多米诺与门的上拉网络产生的栅

极漏电流较小．

为了解决多米诺电路易受噪声干扰的问题，

犓犻犿等人
［１４］提出了源跟随求值门（犛犈犉犌）结构．

犛犈犉犌结构和一般结构的比较如图２所示，当噪声

作用在多米诺门的输入端，犞犵狊被噪声电压箝位，犞犵狊
是常量，从而产生源源不断的漏电流，这是一般源构

造的特点．但在犛犈犉犌结构中，犞犵狊随着输出电压的

图２　一般源结构（犪）和源跟随结构（犫）充放电机制比较

犉犻犵．２　犆犺犪狉犵犻狀犵犪狀犱犱犻狊犮犺犪狉犵犻狀犵犿犲犮犺犪狀犻狊犿犮狅犿狆犪狉犻

狊狅狀犫犲狋狑犲犲狀犮狅犿犿狅狀狊狅狌狉犮犲（犪）犪狀犱狊狅狌狉犮犲犳狅犾犾狅狑犲狉

（犫）犮狅狀犳犻犵狌狉犪狋犻狅狀

增高而减小，且放电不依靠回路，即使噪声信号持续

很长时间，也不会对输出造成很大影响．因此，

犛犈犉犌结构，有效增大了噪声容限
［１４］．犛犈犉犌结构与

门的工作状态分为“预充”和“求值”两个阶段，如图

３（犪）所示．当时钟信号为高电平时，为“预充”阶段，

狀犮犾犽导通，狆犮犾犽截止，动态结点预充至低电平，输出端

预充至高电平，并使狀保持管导通．导通的狀保持管

又作用于动态结点，使动态结点的低电平更加稳定．

当时钟信号为低电平时，为“求值”阶段，狆犮犾犽导通，

狀犮犾犽截止，动态结点视狆犕犗犛管逻辑树的输入信号

有条件地充电：如果狆犕犗犛管逻辑树存在从动态结

点到犞犱犱的直流通路，动态结点将充电至高电平，输

出下降为低电平，狆保持管导通，使动态结点的高电

平更加稳定；否则，动态节点将借助于狀保持管，继

续保持低电平．

本文提出的新型多米诺与门，综合运用了

犛犈犉犌结构和双阈值技术，以减小漏电流并提高噪

表１　两种典型温度下低阈值器件和高阈值器件归一化后的漏电流

犜犪犫犾犲１　犖狅狉犿犪犾犻狕犲犱犵犪狋犲犾犲犪犽犪犵犲犮狌狉狉犲狀狋狅犳犾狅狑犞狋犪狀犱犺犻犵犺犞狋犱犲狏犻犮犲狊犪狋狋狑狅狋狔狆犻犮犪犾犱犻犲狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狊

狀犕犗犛

低阈值器件 高阈值器件

狆犕犗犛

低阈值器件 高阈值器件

犃：犐犾犲犪犽（犐狊狌犫，犐犵犪狋犲）（１１０℃） ３４．９（３３．３，１．６） ２．７（１．２，１．５） ２２．８（２２．７，０．０９） １．０９（１，０．０９）

犅：犐犵犪狋犲（１１０℃） ４．７ ３．５ ０．１ ０．１

犃：犐犾犲犪犽（犐狊狌犫，犐犵犪狋犲）（２５℃） １２６２（６６５，５９．６） ６０．４（０．８，５９．６） ５６．３（５２．８，３．４） ４．４（１，３．４）

犅：犐犵犪狋犲（２５℃） １５９．１ １２４．０ ５．３ ５．３

　　表中　犐犾犲犪犽：总漏电流；犐犵犪狋犲：栅极漏电流；犐狊狌犫：亚阈值漏电流．犃（截止）：｜犞犵狊｜＝０，｜犞犱狊｜＝犞犱犱．；犅（导通）：｜犞犵狊｜＝｜犞犵犱｜＝｜犞犵犫｜＝犞犱犱．

晶体管沟道宽度为１μ犿，长度为４５狀犿．高阈值为０３５犞，低阈值为０２２犞，电源电压０８犞．表中表示的电流值在犐犾犲犪犽状态下，狆犕犗犛管的栅极

漏电流归一化．

９１８１
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图３　（犪）犛犈犉犌（源跟随求值门）结构；（犫）新型多米诺与门

犉犻犵．３　（犪）犛犈犉犌狊狋狉狌犮狋狌狉犲；（犫）犘狉狅狆狅狊犲犱犱犲狊犻犵狀

声容限．同时，电路中通过插入由休眠信号控制的休

眠晶体管狆１，使电路的漏电流进一步降低，如图３

（犫）所示．提出的多米诺与门具体工作原理如下：在

工作状态，休眠信号为低电平，狆１管导通，新型多米

诺与门与犛犈犉犌 结构的工作原理相同；在休眠状

态，休眠信号为高电平，狆１管截止，门控与门于最小

漏电流状态即时钟低电平输入高电平（犆犔犐犎）状态

（不同状态下的漏电流比较见第三节），狀犮犾犽管和

狆犕犗犛逻辑树截止．截止的狆１管和狀犮犾犽管一方面避

免了电压电源和地之间的短路电流的流通；另一方

面，由于堆栈效应，降低了亚阈值漏电流．而且，

狆犕犗犛逻辑树截止，使电路的亚阈值漏电流进一步

降低，同时，截止的狆犕犗犛管产生的栅极漏电流比

导通时小的多（见表１），从而使新型多米诺与门中

晶体管总的漏电流最低．另外，考虑到保持管的引入

将带来求值阶段中保持管与狆犕犗犛逻辑树之间的

竞争电流，而引起电路速度的损失，虽然休眠晶体管

处在非关键路径，电路中仍采用了低阈值电压器件．

但是，与标准的多米诺与门和犛犈犉犌结构相比，新

型多米诺与门使用了较多的晶体管，因此，新型多米

诺与门将消耗更多的动态功耗．

３　模拟结果

基于４５狀犿犆犕犗犛犅犛犐犕４器件模型
［１５］，本文对

标准的狆型低阈值多米诺技术、标准的狆型双阈值

多米诺技术、犛犈犉犌结构和提出的新技术的４种二

输入与门进行了犎犛犘犐犆犈仿真．电源电压为０８犞，

表２　器件工艺、阈值及温度参数

犜犪犫犾犲２　犘狉狅犮犲狊狊，狋犺狉犲狊犺狅犾犱狏狅犾狋犪犵犲（犞狋）狅犳犱犲狏犻犮犲狊

犪狀犱狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲

工艺

尺寸

４种不同与门不同器件的阈值

高阈值

狀犕犗犛

高阈值

狆犕犗犛

低阈值

狀犕犗犛

低阈值

狀犕犗犛

温度

４５狀犿 ０３５犞 －０３５犞 ０２２犞 －０２２犞 １１０℃

每个多米诺与门均驱动８犳犉的负载电容．器件的参

数如表２所示．而且，所有的多米诺与门均工作在

１犌犎狕频率下，通过调整晶体管尺寸，所有的多米诺

与门具有相同的延迟时间，从而有效地比较了不同

多米诺与门达到相同性能的功耗、漏电流和噪声容

限．文中每种多米诺与门的输入狆犕犗犛管的宽长比

均为１６；新型多米诺与门的狆保持管和狀保持管宽

长比均为４；为了保证电路的性能，新型多米诺与门

的休眠晶体管的宽长比较大，约为４０，这也正是新

型多米诺与门动态功耗增大的原因．

本文中，我们以频率为 ２５犌犎狕，占空比为

８７５％的交流信号作为噪声信号，并将该信号加到

与门的每个输入端来模拟最大噪声情况［１６］．交流噪

声容限的大小即为输出端的幅值减低或升高１０％

－犞犱犱时的输入端的幅值．

图４示出了４种不同的多米诺与门归一化的动

态功耗和交流噪声容限．如前所述，由于提出的新型

多米诺与门使用的晶体管数目较多，因此消耗了较

大的动态功耗．同时，为了达到相同的延迟时间，新

型多米诺与门中的休眠晶体管和反向器中的狆犕犗犛

管需要增大尺寸，从而使动态功耗进一步增大．但

是，在较小动态功耗的代价下，新型多米诺与门的抗

噪声能力得到了明显改进．与标准的双阈值多米诺

与门，标准的低阈值多米诺与门，犛犈犉犌结构相比，

交流噪声容限分别提高了３４％，２３６％和１３７％，

如图４所示．交流噪声容限的提高主要是由于增加

了狆保持管．虽然在新型多米诺电路中狆保持管的

尺寸很小，它却极大地改善了噪声容限．

图４　不同结构二输入与门动态功耗和交流噪声容限的比较

犉犻犵．４　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳狋犺犲犪犮狋犻狏犲狆狅狑犲狉犪狀犱犃犆狀狅犻狊犲

犿犪狉犵犻狀狊狅犳狋犺犲犳狅狌狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋２犻狀狆狌狋犃犖犇犇狅犿犻狀狅犮犻狉

犮狌犻狋狊

０２８１



第１１期 汪金辉等：　亚６５狀犿工艺新型狆结构多米诺与门设计

表３　２５℃和１１０℃下，４种多米诺与门在不同输入矢量和时钟状态的漏电流（单位：犃）

犜犪犫犾犲３　犔犲犪犽犪犵犲犮狌狉狉犲狀狋狅犳犳狅狌狉犵犪狋犲狊犻狀狋犺犲犱犻犳犳犲狉犲狀狋犻狀狆狌狋狏犲犮狋狅狉犪狀犱犮犾狅犮犽狊狋犪狋犲狊犪狋２５℃犪狀犱１１０℃ （犝狀犻狋：犃）

输入矢量和时钟状态 （２５℃）

犆犔犐犎 犆犎犐犎 犆犔犐犔 犆犎犐犔

输入矢量和时钟状态（１１０℃）

犆犔犐犎 犆犎犐犎 犆犔犐犔 犆犎犐犔

新型 ６．０１８×１０－８ ６．２２５×１０－８ １．７６３×１０－７ １３９８×１０－７ ２．９４５×１０－７ ９．３７０×１０－７ ３．１７８×１０－７ １．５５０×１０－６

犛犈犉犌 １．８６２×１０－７ ２．１３９×１０－７ １．９７１×１０－７ ２．４９０×１０－７ ５．３２３×１０－５ １．０５２×１０－６ １．４５０×１０－６ １．６１４×１０－６

标准低阈值 １．８４３×１０－７ １．６５９×１０－７ １．５９４×１０－７ ２．０１０×１０－７ ２．０７７×１０－６ ６．６２１×１０－７ １．２１３×１０－６ １．２７２×１０－６

标准双阈值 １．８１４×１０－７ １．４４４×１０－７ １．０７１×１０－７ １．７９５×１０－７ １．５７４×１０－７ ６．５９１×１０－７ １．６７９×１０７ １．２７０×１０－６

　　表中 犆犔犐犎：时钟低电平输入高电平；犆犎犐犎：时钟高电平输入高电平；犆犔犐犔：时钟低电平输入低电平；犆犎犐犔：时钟高电平输入低电平．

　　亚阈值漏电流和栅极漏电流对温度的依赖关系

不同，随温度的增加，亚阈值漏电流呈指数倍增加，

而栅极漏电流的变化并不明显，所以不同温度下漏

电流特性也不同．本文中，我们选取了１１０℃和２５℃

两个典型的休眠温度分别进行了仿真，仿真结果如

表３所示．从表中可以看出，对于同一种电路结构，

输入矢量和时钟状态不同，电路产生的漏电流也不

同；对于４种不同的电路结构，漏电流最低的输入矢

量和时钟状态也不同．图５示出了４种不同的多米

诺与门的漏电流最低状态下的漏电流比较．

从图５中可以看出，当温度为２５℃时，不同电

路结构漏电流最低时的时钟电平都是低电平．这是

因为，２５℃时，当时钟信号为低电平时，低阈值电压

的狆犮犾犽管导通，产生的栅极漏电流为５３，狀犮犾犽管的截

止，产生的总的漏电流分别为１２６２和６０４（见表

１）；当时钟信号为高电平时，狆犮犾犽管截止，产生的总的

漏电流为５６３，狀犮犾犽管导通，产生的栅极漏电流分别

为１５９１和１２４（见表１）．因此，时钟信号为高电平

时总的漏电流较大，而低电平的时钟信号更有利于

降低漏电流．

温度为２５℃时，对于双阈值和低阈值的标准多

米诺与门，输入为低电平时漏电流最小，对于犛犈犉犌

结构和文中提出的新型多米诺与门，输入为高电平

时漏电流最小．这是因为，输入为低电平时，狆犕犗犛

逻辑树导通，每个狆犕犗犛管产生的栅极漏电流为

５３；输入为高电平时，狆犕犗犛逻辑树截止，每个

狆犕犗犛管产生的总的漏电流为５６３（见表１）．所以，

双阈值和低阈值的标准多米诺与门的低电平输入有

效地减小了漏电流．但是，由于犛犈犉犌结构和文中

提出的新型多米诺与门使用了较多的晶体管，输入

低电平时，狆犕犗犛逻辑树的导通也将导致部分增加

的晶体管导通（如狆型保持管），形成电流回路，从而

堆栈效应减弱，漏电流增大．因此，输入信号为高电

平时，犛犈犉犌结构和文中提出的新型多米诺与门将

产生较小的漏电流，如图５所示．

从以上分析可以看出，２５℃时，新型多米诺与门

和犛犈犉犌结构的漏电流最低状态是犆犔犐犎（时钟低

电平输入高电平），标准低阈值和双阈值多米诺与门

是犆犔犐犔（时钟低电平输入低电平）．

　　随着温度升高，阈值电压减小，热电压增大，从

而使亚阈值漏电流呈指数倍增大［１７，１０］．而栅极漏电

流随温度的变化并不明显．１１０℃时，与栅极漏电流

相比，亚阈值漏电流是漏电流的主要来源［１８］．从表１

可以看出，１１０℃ 时，低阈值 狀犕犗犛 管、高阈 值

狀犕犗犛管和低阈值狆犕犗犛管的亚阈值电流分别为

３３３，１２和２２７（见表１）．因此对于标准双阈值多

米诺和新型的多米诺与门，时钟为低电平时，高阈值

狀犮犾犽管截止，产生的亚阈值漏电流最小；对于标准的

低阈值多米诺与门和犛犈犉犌 结构，时钟为高电平

时，低阈值狆犮犾犽管截止，产生的亚阈值漏电流最小．

当温度为１１０℃时，不同电路结构漏电流最低

时的输入电平都是高电平．这是因为，高电平的输入

信号，使狆犕犗犛逻辑树截止，从而产生堆栈效应，亚

阈值漏电流最低．

从以上分析可以看出，１１０℃时，新型多米诺与

门和标准双阈值与门的漏电流最低状态是 犆犔犐犎

（时钟低电平输入高电平），犛犈犉犌结构和标准低阈

值多米诺与门是犆犎犐犎（时钟高电平输入高电平），

如图５所示．

从图５还可以看出，２５℃时，因为双阈值技术和

休眠管技术的应用，新型多米诺与门的漏电流最小．

与标准的双阈值多米诺与门，标准的低阈值多米诺

与门，犛犈犉犌 结构相比漏电流分别减小了４３％，

６２％ 和６７％．随着温度增加到１１０℃，亚阈值电流

呈指数倍增长，虽然休眠晶体管能有效地抑制漏电

流，新型多米诺与门的漏电流却超过了标准的双阈

值多米诺与门，但它与标准的低阈值多米诺与门和

犆犔犐犎：时钟低电平输入高电平；犆犎犐犎：时钟高电平输入高电

平；犆犔犐犔：时钟低电平输入低电平．

图５　４种不同多米诺与门最小漏电流的比较

犉犻犵．５　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳狋犺犲犾狅狑犲狊狋犾犲犪犽犪犵犲犮狌狉狉犲狀狋狅犳

犳狅狌狉犵犪狋犲狊
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犛犈犉犌结构相比，漏电流特性良好，分别减小了

５５％ 和７２％．总之，在典型的休眠温度下，新型多米

诺与门具有良好的漏电流特性．

４　结束语

随着集成电路工艺进入亚６５狀犿阶段，漏电流

过大，易受干扰的问题成为制约多米诺与门广泛应

用的关键．由于狆犕犗犛晶体管具有良好的栅极漏电

流的特性，因此常规的多米诺与门在经过狆型改进

后，总的漏电流大大降低．本文利用休眠晶体管、多

阈值和犛犈犉犌（源跟随求值门）技术设计了一种新型

的低漏电流、高噪声容限的 狆 型多米诺与门．

犎犛犘犐犆犈仿真结果表明，与标准的多米诺电路、标准

的双阈值多米诺电路和犛犈犉犌结构相比，在相同的

开关速度下，本文提出的电路的漏电流分别降低了

４３％，６２％和６７％，同时，交流噪声容限分别提高了

３４％，２３６％和１３７％．最后，本文分析了漏电流

最低的输入矢量和时钟状态，并指出漏电流最低状

态与具体电路结构有关．
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犮狌犻狋狊，２０００，３５（７）：１００９

［１１］　犓狌狉狊狌狀犞，犉狉犻犲犱犿犪狀犈犫狔犌．犖狅犱犲狏狅犾狋犪犵犲犱犲狆犲狀犱犲狀狋狊狌犫

狋犺狉犲狊犺狅犾犱犾犲犪犽犪犵犲犮狌狉狉犲狀狋犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳犱狔狀犪犿犻犮犮犻狉

犮狌犻狋狊．犘狉狅犮犲犲犱犻狀犵狊狅犳犐犈犈犈／犃犆犕犐狀狋犲狉狀犪狋犻狅狀犪犾犛狔犿狆狅狊犻狌犿

狅狀犙狌犪犾犻狋狔犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮犇犲狊犻犵狀，２００４：１０４

［１２］　犢犲狅犢犆，犔狌犙，犔犲犲犆犠，犲狋犪犾．犇犻狉犲犮狋狋狌狀狀犲犾犻狀犵犵犪狋犲犾犲犪犽犪犵犲

犮狌狉狉犲狀狋犻狀狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉狊狑犻狋犺狌犾狋狉犪狋犺犻狀狊犻犾犻犮狅狀狀犻狋狉犻犱犲犵犪狋犲犱犻犲

犾犲犮狋狉犻犮．犐犈犈犈犈犾犲犮狋狉狅狀犇犲狏犻犮犲犔犲狋狋，２０００，２１：５４０

［１３］　犔犻狌犣，犓狌狉狊狌狀犞．犔犲犪犽犪犵犲犫犻犪狊犲犱犘犕犗犛狊犾犲犲狆狊狑犻狋犮犺犱狔狀犪犿

犻犮犮犻狉犮狌犻狋狊．犐犈犈犈犜狉犪狀狊犆犻狉犮狌犻狋狊犛狔狊狋，２００６，５３（１０）：１０９３

［１４］　犓犻犿犑犪犲犑狅狅狀，犚狅狔犓．犃犾犲犪犽犪犵犲狋狅犾犲狉犪狀狋犺犻犵犺犳犪狀犻狀犱狔狀犪犿

犻犮犮犻狉犮狌犻狋犱犲狊犻犵狀狋犲犮犺狀犻狇狌犲．犛狅犾犻犱犛狋犪狋犲犆犻狉犮狌犻狋狊犆狅狀犳犲狉犲狀犮犲

犈犛犛犆犐犚犆，犘狉狅犮犲犲犱犻狀犵狊狅犳狋犺犲２７狋犺犈狌狉狅狆犲犪狀，２００１：３０９

［１５］　犘狉犲犱犻犮狋犻狏犲犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔犕狅犱犲犾（犘犜犕），犺狋狋狆：／／狑狑狑．犲犪狊．犪狊狌．

犲犱狌／～狆狋犿

［１６］　犓狌狉狊狌狀犞，犉狉犻犲犱犿犪狀犈犫狔犌．犛犾犲犲狆狊狑犻狋犮犺犱狌犪犾狋犺狉犲狊犺狅犾犱狏狅犾狋

犪犵犲犇狅犿犻狀狅犾狅犵犻犮狑犻狋犺狉犲犱狌犮犲犱狊狋犪狀犱犫狔犾犲犪犽犪犵犲犮狌狉狉犲狀狋．

犐犈犈犈犜狉犪狀狊犞犲狉狔犔犪狉犵犲犛犮犪犾犲犐狀狋犲犵狉犪狋犻狅狀（犞犔犛犐）犛狔狊狋犲犿狊，

２００４，１２（５）：４８５

［１７］　犞犾犪犱犻犿犻狉犲狊犮狌犃，犆犪狅犢狌，犜犺狅犿犪狊犗，犲狋犪犾．犝犾狋狉犪犾狅狑狏狅犾狋犪犵犲

狉狅犫狌狊狋犱犲狊犻犵狀犻狊狊狌犲狊犻狀犱犲犲狆狊狌犫犿犻犮狉狅狀犆犕犗犛．犘狉狅犮犲犲犱犻狀犵狊

狅犳狋犺犲２狀犱犃狀狀狌犪犾犐犈犈犈 犖狅狉狋犺犲犪狊狋犠狅狉犽狊犺狅狆狅狀犆犻狉犮狌犻狋狊

犪狀犱犛狔狊狋犲犿狊，２００４：４９

［１８］　犌狌狅犅犪狅狕犲狀犵，犌狅狀犵犖犪，犠犪狀犵犑犻狀犺狌犻．犇犲狊犻犵狀犻狀犵犾犲犪犽犪犵犲狋狅犾

犲狉犪狀狋犪狀犱狀狅犻狊犲犻犿犿狌狀犲犲狀犺犪狀犮犲犱犾狅狑狆狅狑犲狉狑犻犱犲犗犚犇狅犿

犻狀狅狊犻狀狊狌犫７０狀犿 犆犕犗犛狋犲犮犺狀狅犾狅犵犻犲狊．犆犺犻狀犲狊犲犑狅狌狉狀犪犾狅犳

犛犲犿犻犮狅狀犱狌犮狋狅狉狊，２００６，２７（５）：８０４（犻狀犆犺犻狀犲狊犲）［郭宝增，宫

娜，汪金辉．亚７０狀犿犆犕犗犛工艺低漏电流、高噪声容限的低

功耗多输入多米诺或门的设计．半导体学报，２００６，２７（５）：

８０４］
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犃犖狅狏犲犾狆犜狔狆犲犇狅犿犻狀狅犃犖犇犌犪狋犲犇犲狊犻犵狀犳狅狉犛狌犫６５狀犿犆犕犗犛犜犲犮犺狀狅犾狅犵犻犲狊

犠犪狀犵犑犻狀犺狌犻
１，，犌狅狀犵犖犪

２，犉犲狀犵犛犺狅狌犫狅
１，犇狌犪狀犔犻狔犻狀犵

１，犎狅狌犔犻犵犪狀犵
１，

犠狌犠狌犮犺犲狀１，犪狀犱犇狅狀犵犔犻犿犻狀
１

（１犞犔犛犐犪狀犱犛狔狊狋犲犿犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔，犅犲犻犼犻狀犵犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，犅犲犻犼犻狀犵　１０００２２，犆犺犻狀犪）

（２犆狅犾犾犲犵犲狅犳犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮犪狀犱犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀犪犾犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，犎犲犫犲犻犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犅犪狅犱犻狀犵　０７１００２，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：犃狀狅狏犲犾狆狋狔狆犲犇狅犿犻狀狅犃犖犇犵犪狋犲狌狋犻犾犻狕犻狀犵狋犺犲狊犾犲犲狆狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉，犱狌犪犾狋犺狉犲狊犺狅犾犱狏狅犾狋犪犵犲，犪狀犱狊狅狌狉犮犲犳狅犾犾狅狑犻狀犵犲狏犪犾狌犪

狋犻狅狀犵犪狋犲（犛犈犘犌）狋犲犮犺狀犻狇狌犲狊犻狊狆狉狅狆狅狊犲犱．犎犛犘犐犆犈狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊狆狉狅狏犲狋犺犪狋狋犺犲犾犲犪犽犪犵犲犮狌狉狉犲狀狋狅犳狋犺犲狆狉狅狆狅狊犲犱犱犲狊犻犵狀

犮犪狀犫犲狉犲犱狌犮犲犱犫狔４３％，６２％，犪狀犱６７％ 狑犺犻犾犲犻犿狆狉狅狏犻狀犵狋犺犲狀狅犻狊犲犿犪狉犵犻狀３４％，２３６％，犪狀犱１３７％ 狑犺犲狀犮狅犿狆犪狉犲犱狋狅

狊狋犪狀犱犪狉犱犱狌犪犾犞狋犇狅犿犻狀狅狊，狊狋犪狀犱犪狉犱犾狅狑犞狋犱狅犿犻狀狅狊，犪狀犱狋犺犲犛犈犉犌狊狋狉狌犮狋狌狉犲狌狀犱犲狉狊犻犿犻犾犪狉犱犲犾犪狔狋犻犿犲，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔．犜犺犲狉犲

犳狅狉犲，狋犺犲狆狉狅狆狅狊犲犱犇狅犿犻狀狅狊犃犖犇犵犪狋犲狊狅犾狏犲狊狋犺犲犺犻犵犺犾犲犪犽犪犵犲犮狌狉狉犲狀狋犪狀犱犱犲狋犲狉犻狅狉犪狋犲犱狉狅犫狌狊狋狀犲狊狊狆狉狅犫犾犲犿犻狀狊狌犫６５狀犿

犆犕犗犛狋犲犮犺狀狅犾狅犵犻犲狊．犉犻狀犪犾犾狔，狋犺犲犻狀狆狌狋狊犪狀犱犮犾狅犮犽狊犻犵狀犪犾狊犮狅犿犫犻狀犪狋犻狅狀狊犾犲犲狆狊狋犪狋犲犱犲狆犲狀犱犲狀狋狅狀犾犲犪犽犪犵犲犮狌狉狉犲狀狋犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊

犻狊犪狀犪犾狔狕犲犱，犪狀犱狋犺犲狅狆狋犻犿犪犾狊犾犲犲狆狊狋犪狋犲犻狊狅犫狋犪犻狀犲犱．

犓犲狔狑狅狉犱狊：犾狅狑狆狅狑犲狉；犾犲犪犽犪犵犲犮狌狉狉犲狀狋；狆狋狔狆犲犇狅犿犻狀狅狊犃犖犇犵犪狋犲；狀狅犻狊犲犻犿犿狌狀犻狋狔

犈犈犃犆犆：１１３０犅；１２６５

犃狉狋犻犮犾犲犐犇：０２５３４１７７（２００７）１１１８１８０６

犆狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵犪狌狋犺狅狉．犈犿犪犻犾：狑犪狀犵犼犻狀犺狌犻８８８＠犲犿犪犻犾狊．犫犼狌狋．犲犱狌．犮狀

　犚犲犮犲犻狏犲犱７犕犪狔２００７，狉犲狏犻狊犲犱犿犪狀狌狊犮狉犻狆狋狉犲犮犲犻狏犲犱１犑狌狀犲２００７ ２００７犆犺犻狀犲狊犲犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊
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