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摘要：提出了一种电荷自补偿技术来降低多米诺电路的功耗，并提高了电路的性能．采用电荷自补偿技术设计了具有不同

下拉网络（犘犇犖）和上拉网络（犘犝犖）的多米诺电路，并分别基于６５，４５和３２狀犿犅犛犐犕４犛犘犐犆犈模型进行了犎犛犘犐犆犈仿真．仿

真结果表明，电荷自补偿技术在降低电路功耗的同时，提高了电路的性能．与常规多米诺电路技术相比，采用电路自补偿技

术的电路的功耗延迟积（犘犇犘）的改进率可达４２３７％．此外，以４５狀犿犣犻狆狆犲狉犆犕犗犛全加器为例重点介绍了功耗分布法，从

而优化了自补偿路径，达到了功耗最小化的目的．最后，系统分析了补偿通路中晶体管宽长比，电路输入矢量等多方面因素

对补偿通路的影响．
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１　引言

犆犕犗犛数字电路的计算、处理速度超过１犌犎狕之

后，多米诺电路优势越来越明显．以狀，狆混合型多米诺

电路的为代表的动态 犆犕犗犛电路，以其速度快、面积

小、静态功耗低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，

时钟频率的增加会导致电路动态功耗的不断增大，从而

影响了电路性能的进一步提高［２，３］，尤其是在手机、掌上

电脑（犘犇犃）、笔记本电脑等大量便携式设备的出现以

后，低功耗的要求更加迫切．

犆犕犗犛电路的功耗由动态功耗和静态功耗两部分

组成．由于多米诺电路的高频开关特性，使得动态功耗

成为多米诺电路功耗的主要部分．因此，低动态功耗多

米诺技术已成为当前集成电路技术研究的热点之一．

动态功耗由充放电功耗和漏电流功耗组成．在业已

提出的诸多降低多米诺电路动态功耗的方法中，低电压

摆幅技术［４］、多电源电压技术［５］和窄脉冲技术［６］是被广

为认可的有效降低多米诺电路的动态功耗的方法．低电

压摆幅技术是通过降低电源电压（从 犞犱犱降到 犞犱犱－

犞狋犺）来减小功耗，而多电源电压技术是使电路非关键路

径的偏压小于关键路径的电源电压．基于充放电功耗和

电源电压成正比的关系可知［７］，两种方法均对减小动态

功耗有所裨益，但是，电源电压 犞犱犱的减小会导致电路

的速度迅速降低并直接影响到电路的噪声容限．窄脉冲

技术虽然能够抑制电路求值状态的部分亚阈值漏电流

功耗，它却使时钟更加复杂，而且求值脉冲宽度难以把

握，尤其时钟频率增加到一定值后，由于充放电延迟，窄

脉冲技术的应用将受到限制．

本文提出了一种自补偿电荷方法，在既提高了电路

速度又不改变时钟复杂度的前提下，降低电路的动态功

耗，从而提高了电路的综合性能．

２　自补偿电荷通路

多米诺电路是犆犕犗犛电路的一个重要分支，可分

为狀和狆两种类型．标准的狀型多米诺电路结构如图

１（犪）所示，电路的工作原理如下：当时钟信号犮犾狅犮犽＝０

图１　（犪）标准狀型多米诺电路；（犫）标准狆型多米诺电路

犉犻犵１　（犪）犛狋犪狀犱犪狉犱狀狋狔狆犲犱狅犿犻狀狅犮犻狉犮狌犻狋；（犫）犛狋犪狀犱犪狉犱狆狋狔狆犲

犱狅犿犻狀狅犮犻狉犮狌犻狋
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图２　两种自补偿电荷通路

犉犻犵．２　犜狑狅犽犻狀犱狊狅犳狆犪狋犺狊犳狅狉犮犺犪狉犵犲狊犲犾犳犮狅犿狆犲狀狊犪狋犻狅狀

时，为预充阶段，犘１导通，动态结点被预充到高电平

犞犱犱；当犮犾狅犮犽＝１时，为求值阶段，犘１管关闭，动态结点

视下拉（犘犇犖）网络有条件地放电：如果犘犇犖存在从动

态结点到地的直流通路，那么动态结点对地放电至低电

平；否则，动态结点将借助于保持管犘２保持高电平值

犞犱犱，直到下一周期．标准的狆型多米诺电路结构如图１

（犫）所示，电路的工作原理与狀型多米诺相反：当时钟信

号犮犾狅犮犽＝１时，为电路的预放电阶段，犖１导通，动态结

点被放电到低电平犌狀犱；当犮犾狅犮犽＝０时，为求值阶段，

犖１管关闭，动态结点视上拉（犘犝犖）网络有条件地充电：

如果犘犝犖网络存在从动态结点到电源 犞犱犱的直流通

路，那么动态结点充电至高电平；否则，动态结点将借助

于保持管犖２保持低电平犌狀犱，直到下一周期
［８］．

从以上工作原理可以看出，如果电路求值后，狀型

动态结点由高变为低，狆型动态结点由低变为高，下一

周期预充（或预放电）阶段，狀型动态结点由电源充电，狆
型多米诺电路动态结点对地放电，二者同时消耗充放电

功耗，从而使动态功耗增大．因此，为了有效地降低动态

功耗，本文提出了电荷自补偿技术，该技术基于自补偿

电荷通路，利用狆型多米诺电路动态结点的放电对狀型

多米诺电路的动态结点充电，从而节约了充放电功耗，

进一步降低了动态功耗．但是，此通路必须具有两项判

断功能，一是必须在预充（或预放电）阶段此通路才能开

启；二是只有当狀型多米诺电路的动态结点充电，狆型

多米诺电路的动态结点放电时此通路才有效．

本文提出了两种自补偿电荷通路，如图２所示．在

实际的电路应用中，既可以选用其中一条通路，也可以

同时使用两条通路．具体工作原理如下：犆犔犓＝０时的

预充（或预放电）阶段，两条自补偿通路中的时钟判断管

犘犖２和犖犘１导通，如果狀型多米诺电路的动态结点为

低，狆型多米诺动态结点为高，两条自补偿电荷通路将

同时开启；否则，犆犔犓＝１或动态结点不满足高低电平

要求，两条自补偿电荷通路将同时截止．当自补偿电荷

通路开启时，电荷的自补偿过程如下（以犖时钟自补偿

电荷通路为例）：狆型动态结点电压犞狆初始为犞犱犱，狀型

动态结点的电压 犞狀 初始值为 犌狀犱，补偿通路导通后

犞狆 对 犞狀 充电，犞狆 逐渐减小，犞狀 逐渐增大，当 犞狆－

犞狋犺＝犞狀＋｜犞狋狆｜（犞狋犺和 犞狋狆分别表示晶体管 犖犖 和

犘犖１的阈值电压）时，犞狆对犞狀充电结束，接着犞狆继续

通过犖１放电至犌狀犱，犞狀继续通过犘１充电至犞犱犱．

很显然，电荷的自补偿过程受时钟频率影响，如果

时钟频率过大，预充（或预放电）阶段时间太短，犞狆 对

犞狀的充电可能达不到理想的情况 犞狆－犞狋犺＝犞狀＋

｜犞狋狆｜，从而影响电荷补偿效果．为了解决这一问题，可

以通过加大自补偿通路晶体管宽长比来加快补偿速度，

从而保证补偿效果．但自补偿通路的开启与截止同时也

消耗充放电功耗，而自补偿通路晶体管尺寸的增大将增

大该通路的充放电功耗，从而使动态功耗增大．假设自

补偿通路本身消耗的功耗为犈通路，补偿的电荷量犙 产

生的功耗犈补偿，多米诺电路的动态功耗减小量为犈，则

犈由犈补偿和犈通路之间的差值决定，如（１）和（２）式所示．

犈补偿＝犙犝 （１）

犈＝犈补偿－犈通路 （２）

另外，电荷自补偿技术受到工艺尺寸、下拉网络

（犘犇犖）和上拉网络（犘犝犖）逻辑结构、通路晶体管宽长

比（犠／犔）、电路输入矢量等多方面因素的影响，因此，

本文通过犎犛犘犐犆犈仿真，对电荷自补偿技术进行了系统

的量化研究和比较．

３　仿真结果

基于６５，４５和３２狀犿犆犕犗犛犅犛犐犕４器件模型
［９］，本

文对电荷自补偿技术进行了 犎犛犘犐犆犈仿真．由于 犣犻狆

狆犲狉犆犕犗犛多米诺具有狀，狆混合结构，本文以 犣犻狆狆犲狉

犆犕犗犛
［１０］多米诺电路为验证电路，应用单路犘时钟自补

偿电荷通路．每个多米诺电路驱动８犳犉的负载电容，工

作在１１０℃下，不同工艺尺寸器件的阈值电压和电源电

压如表１所示，下拉网络中狀犕犗犛管的 犠／犔 为８～

１２，上拉网络中狆犕犗犛的 犠／犔为４０～６０．每种工艺采

表１　３种不同工艺尺寸的器件参数

犜犪犫犾犲１　犘犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犱犲狏犻犮犲狊

器件参数
工艺尺寸

６５狀犿 ４５狀犿［１１］ ３２狀犿

狀犕犗犛阈值电压／犞 ０．２２ ０．２２ ０．４２

狆犕犗犛阈值电压／犞 －２２ －０．２２ －０．４１

电源电压／犞 １ ０．８ ０．７

３１４１
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图３　犣犻狆狆犲狉犆犕犗犛全加器

犉犻犵．３　犣犻狆狆犲狉犆犕犗犛犳狌犾犾犪犱犱犲狉

图４　６５，４５和３２狀犿工艺尺寸下，９种验证电路功耗延迟积（犘犇犘）减少的百分比

犉犻犵．４　犐狀６５，４５犪狀犱３２狀犿狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔，狉犲犱狌犮狋犻狅狀狅犳犘犇犘狅犳９犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狋犲狊狋犮犻狉犮狌犻狋狊

用３种电路结构，具体电路结构和输入矢量分别为：（１）

犘犖犇和犘犝犖都为双管并行结构且狀型动态结点为狆
型输入（图４中为６５狀犿＿狆，４５狀犿＿狆，３２狀犿＿狆）；（２）犘犇犖

和犘犝犖都为双管串行结构且狀型动态结点为狆型输入

（图４中为６５狀犿＿狊，４５狀犿＿狊，３２狀犿＿狊）；（３）犣犻狆狆犲狉

犆犕犗犛全加器，电路结构如图３所示（图４中为６５狀犿＿

犳，４５狀犿＿犳，３２狀犿＿犳），９种验证电路输入矢量都为（１，１，

０）．而且，所有的多米诺门均工作在１犌犎狕频率下，仿真

结果见图４．

从图４可以看出，每种验证电路的功耗延迟积

（犘犇犘）都明显减小，其原因一是因为自补偿电荷通路降

低了电路的动态功耗，二是因为自补偿电荷通路也同时

提高了预充和预放电阶段电路的速度．以 犣犻狆狆犲狉

犆犕犗犛全加器为例（如图３），输入矢量设为（１，１，０），电

路预充阶段，自补偿电荷通路打开，犞犱犱和 犞狆 共同为

犞狀充电，电路中的电荷互相补偿，减小了全加器的动态

功耗．与不具备自补偿电荷通路的全加器在预充阶段只

有单源犞犱犱充电相比，具备自补偿电荷通路的全加器在

条件满足时将有犞犱犱和犞狆 双源充电，这一改进将加快

电路的速度，从而进一步降低了电路的犘犇犘．

在图４中还可以看出，工艺尺寸越大，自补偿电荷

通路的作用越明显．在６５狀犿工艺下，并行电路结构的

犘犇犘的最大改进率可达４２３７％，而在３２狀犿 工艺下，

最大改进率仅为５５９％．这主要是由于，随着集成电路

工艺尺寸不断减小，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．电路的亚阈值漏电流和栅

极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［１２，１３］，漏电流功耗随之增大，所以可以通过电

荷自补偿技术降低的充放电功耗在动态功耗中所占比

例不断减小．因此，与４５和３２狀犿工艺相比，６５狀犿工艺

下电荷自补偿技术的降低动态功耗的有效性最大．

从图４可以进一步看出，电路结构越简单，犘犇犘减

小越多，自补偿电荷通路的效果越明显．并行结构在下

拉网络犘犇犖和上拉网络犘犝犖中只经过１个狀犕犗犛或

狆犕犗犛晶体管，电荷充放容易，充放速度快，犘犇犘的改进

率分别为４２３７％，３８４３％和５５９％．串联结构充放电

要经过串行双晶体管，晶体管自身的电阻产生的压降和

寄生电容都会增加充放电延迟．犣犻狆狆犲狉犆犕犗犛全加器

的犘犇犖和犘犝犖较复杂，除了与串联结构相同的影响

外，漏功耗由于晶体管的增加而不断增大，也相对减小

４１４１
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表２　４５狀犿工艺，具有犘时钟电荷自补偿通路的犣犻狆狆犲狉犆犕犗犛全加器３种不同输入矢量的功耗减小比较

犜犪犫犾犲２　犐狀４５狀犿狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔，狋犺犲犮狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳狉犲犱狌犮狋犻狅狀狅犳狆狅狑犲狉狅犳犣犻狆狆犲狉犆犕犗犛犳狌犾犾犪犱犱犲狉狊狑犻狋犺犘犮犾狅犮犽狆犪狋犺犳狅狉犮犺犪狉犵犲狊犲犾犳

犮狅犿狆犲狀狊犪狋犻狅狀

输入矢量 （１，１，０） （１，０，１） （０，１，１）

具有自补偿通路全加器的最小功耗／犠 １２２３×１０－４ １．００９×１０－４ １．００６×１０－４

通路狀犕犗犛和狆犕犗犛的 犠／犔 犓狀＝３；犓狆＝２ 犓狀＝４；犓狆＝１，２，３ 犓狀＝４；犓狆＝５

标准全加器功耗 １．２３６×１０－４ １．０７２×１０－４ １．０５５×１０－４

减少功耗百分比／％ １．０５ ５．８８ ４．８８

了动态功耗的减小量在总功耗中的比例，所以犘犇犘改

进率分别只有７５３％，６１３％和４３９％．

以上基于图４的分析，虽然证明自补偿通路对提高

电路性能作用明显，却没有找到一条最优通路，使电路

功耗最低．下面以４５狀犿工艺下，犘时钟电荷自补偿通路

的犣犻狆狆犲狉犆犕犗犛全加器为例，介绍了一种功耗分布方

法，从而得到了补偿通路中狀犕犗犛和狆犕犗犛的 犠／犔

（宽长比）最合适的补偿通路，并分析了不同输入矢量对

功耗的影响．

图５示出了补偿通路中随狀犕犗犛管和狆犕犗犛管的

犠／犔变化的功耗分布图，犠／犔的变化范围从１到２０，３

种不同输入矢量为（１，１，０），（１，０，１），（０，１，１）．从图中可

以看出，狆犕犗犛的 犠／犔小于５时，沿狔轴方向的功耗几

乎不变．这是由于空穴的迁移率比电子小得多，狆犕犗犛求

值速度比较慢，而此时狆犕犗犛的 犠／犔 又较小，所以

狆犕犗犛决定了自补偿电荷量的多少（见（１）式），此时补偿

电荷与狀犕犗犛的 犠／犔 无关；当狆犕犗犛的 犠／犔 大于５

时，则功耗由狀犕犗犛和狆犕犗犛的 犠／犔共同决定．

从图５还可以看出，当 犠／犔 小于５或大于１５时，

电路总功耗较小．但由于通路本身的功耗随 犠／犔 的增

大而增加，较小的 犠／犔更有优势．表２比较了４５狀犿工

艺，具有犘时钟电荷自补偿通路的犣犻狆狆犲狉犆犕犗犛全加

器在三种不同输入矢量时的功耗减小情况．可以看出，３

种输入矢量下，最小功耗时，狀犕犗犛和狆犕犗犛的 犠／犔

都小于５，此 犠／犔下的补偿通路即最优电荷自补偿路

径，因此，在实际的电路应用中，应找到并采用此最优路

径．从表２还可以看出，在输入矢量为（１，０，１）的情况

下，达到最小功耗时，通路中狆犕犗犛的 犠／犔 有３个值

１，２，３，这主要是因为自补偿电荷量有限，通路中狆犕犗犛

的 犠／犔为１时足以满足自补偿的速度需要，而 犠／犔

增加到２，３对总功耗的影响又非常微小，完全可以忽

略．此外，这些小于５的 犠／犔 远远小于犘犇犖中狀犕犗犛

的 犠／犔（１０～１６）和犘犝犖中狆犕犗犛的 犠／犔（４０～６０），

所以对于物理设计来说，自补偿通路对版图面积的影响

非常小，从而实现了在微小的面积的代价下，电路性能

的较大提高．

最后需要指出的是，输入矢量对电路功耗也有很大

影响．这是由于不同的输入矢量决定上拉网络犘犖犇和

下拉网络犘犝犖中不同晶体管的开启和关断，这些关断

和开启又决定了电荷的充放路径，路径长，速度慢；路径

短，速度快．另外路径还受非导通管的漏电流的影响，情

况较为复杂．输入矢量为（１，０，１）时，如图３所示，犘犇犖

中犖３，犖４导通为下拉路径，犖５的漏电流辅助下拉路

径，犘犝犖中犘１，犘２，犘４导通为上拉路径；输入矢量为（０，

１，１）时，犘犇犖中犖３，犖５导通为下拉路径，犖４的漏电流

图５　具有犘时钟电荷自补偿通路的犣犻狆狆犲狉犆犕犗犛全加器，在３种不同

输入矢量时，随狀犕犗犛和狆犕犗犛的 犠／犔变化的功耗分布图　（犪）输入矢

量为（１，１，０）时的电路功耗分布；（犫）输入矢量为（１，０，１）时的电路功耗

分布；（犮）输入矢量为（０，１，１）时的电路功耗分布

犉犻犵．５　犘狅狑犲狉犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳犣犻狆狆犲狉犆犕犗犛犳狌犾犾犪犱犱犲狉狊狑犻狋犺犘

犮犾狅犮犽狆犪狋犺犳狅狉犮犺犪狉犵犲狊犲犾犳犮狅犿狆犲狀狊犪狋犻狅狀犪狊犱犻犳犳犲狉犲狀狋犠／犔 狅犳

狀犕犗犛犪狀犱狆犕犗犛犻狀３犽犻狀犱狊狅犳犻狀狆狌狋　（犪）犘狅狑犲狉犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀

狑犻狋犺犻狀狆狌狋（１，１，０）；（犫）犘狅狑犲狉犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狑犻狋犺犻狀狆狌狋（１，０，１）；

（犮）犘狅狑犲狉犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狑犻狋犺犻狀狆狌狋（０，１，１）

５１４１
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辅助下拉路径，犘犝犖中犘２，犘３，犘４导通为上拉路径，两

种矢量的下拉和上拉网络的结构相同，所以功耗减小百

分比几乎相等，分别为５８８％和４８８％．而输入矢量为

（１，０，１）时，犖１，犖２为下拉路径，与前两者相比，此下拉

路径没有漏电流辅助，电荷充放相对较慢，补偿通路开

启后犞犮电压预充较慢，犞狀 受到 犞犮 嵌位，即消耗较多

功耗，又影响了电荷的自补偿速度，所以功耗减小只有

１．０５％．

综上所述，电荷自补偿技术在对版图面积影响可以

忽略的情况下，有效地降低了多米诺电路的功耗，并提

高了电路的性能，达到了我们的设计目的．

４　结束语

随着犆犕犗犛集成电路的快速发展，电路的时钟频

率不断增加，电路的功耗不断增大，从而影响了电路性

能．业已提出的减小多米诺电路动态功耗的方法，使电

路速度有所损失或增加了时钟的复杂性，在应用中受到

了限制．本文提出的电荷自补偿技术克服了这些方法的

缺点，在对版图面积影响可以忽略的情况下，改善了电

路的性能，降低了电路的功耗．犎犛犘犐犆犈仿真结果表明，

与常规多米诺电路相比，电荷自补偿技术使功耗延迟积

（犘犇犘）的改进率最大可达４２３７％．此外，文章还提出了

功耗分布法，准确快捷地找到了犣犻狆狆犲狉犆犕犗犛全加器

最优自补偿路径，使动态功耗减小５８８％．最后，文章

分析了补偿通路晶体管宽长比，电路输入矢量等多方面

因素对电荷自补偿技术的影响，并指出，较小的宽长比

有利于减小动态功耗，而输入矢量的影响则与具体的电

路结构有关．
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