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摘要：提出了两种新型脉冲触发器结构———犈犡犘犃犖犇触发器和犈犡犘犃犖犇犜犌触发器．同传统结构相比，新结构一方面通

过减小中间节点电容提高电路充放电速度，另一方面通过消除信号竞争避免直流短路电流对电路速度和功耗的影响．同其

他文献报道的结构相比，新结构在功耗和速度上均有明显的改进．
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１　引言

触发器作为同步系统中的时序模块，其性能和功耗

对系统的特性有着重要的影响．有报道称，包括触发器、

锁存器在内的时钟网络消耗了３０％～６０％的系统功

耗，而其中高达９０％的功耗被触发器本身及用于驱动

触发器的网络消耗［１］，所以降低触发器功耗对减少系统

功耗有着重要的意义．另一方面，触发器的延迟时间和

建立时间也占据了很大部分的系统时钟周期［２］，高速触

发器设计对高性能应用来说也是不可缺少的［３］．

近年来，高速、低功耗的触发器设计已成为研究热

点［４～７］．在为数众多的触发器结构中
［２］，静态触发器采

用基于传输门的多路选择器结构采样数据和基于交叉

耦合反相器的双稳态结构保存数据，具有良好的抗噪声

特性，因此工作稳定性较高，广泛应用于标准单元的设

计中．但由于其速度较慢，无法满足高速应用的需要．动

态触发器利用传输门开关采样数据，节点电容存储数

据，因此具有速度优势．但是动态节点由于泄漏电流和

电荷分享等问题，可能引起噪声特性的下降，影响工作

稳定性，这个问题在深亚微米工艺中变得更加突出．此

外，动态电路需要时钟控制预充和求值，因此动态功耗

也较静态电路大．

脉冲触发器利用动态电路采样数据，静态电路保存

数据，具有高速、低功耗的特点，在高速微处理器电路设

计中受到广泛关注［３］．其中，显式脉冲触发器（犲狓狆犾犻犮犻狋

狆狌犾狊犲犱犳犾犻狆犳犾狅狆）中的脉冲产生电路可以被多个触发器

共享，有利于节约硬件开销，因此受到更多的关注［３］．另

外，对于脉冲触发器，因为在脉冲有效的一段时间中采

样输入信号，这样时钟有效沿以后仍然可以进行数据采

用，所以数据信号的建立时间是负值．这种时序特性意

味着本周期可以借用上个周期的部分时间，进行组合逻

辑的运算［２］，有利于高速应用．

作者提出了一种新型的显式脉冲触发器结构，通过

减小电路中间节点的电容提高充放电速度，同时通过避

免信号竞争消除了直流短路电流，这样就缩短了触发器

的延迟时间，并降低了动态功耗．

２　显式脉冲触发器

图１中所示为正常时钟犆犔犓及其产生的脉冲时钟

犆犔犓狆的波形图．脉冲时钟产生电路利用犆犔犓的上升

沿，每周期产生一个脉冲信号，脉冲触发器在脉冲时钟

低电平期间保持数据，在时钟高电平期间采样数据．下

面列举一些常见的显式脉冲触发器．

图１　显式脉冲触发器的脉冲产生电路
［２］　 （犪）脉冲产生电路；（犫）时钟

与脉冲波形

犉犻犵．１　犘狌犾狊犲犵犲狀犲狉犪狋狅狉犳狅狉犲狓狆犾犻犮犻狋狆狌犾狊犲犱犳犾犻狆犳犾狅狆
［２］
　 （犪）

犘狌犾狊犲犵犲狀犲狉犪狋狅狉；（犫）犠犪狏犲犳狅狉犿狊狅犳犮犾狅犮犽犪狀犱狆狌犾狊犲狊犻犵狀犪犾狊
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图２　显式近输出脉冲触发器
［４］

犉犻犵．２　犈狓狆犾犻犮犻狋狆狌犾狊犲犱犱犪狋犪犮犾狅狊犲狋狅狅狌狋狆狌狋犳犾犻狆犳犾狅狆
［４］

图２为显式近输出脉冲触发器（犈犘犇犆犗犉犉）的电

路图［４］．犈犘犇犆犗电路由两级时钟控制反相器结合交叉

耦合反相器组成，主锁存器的采样电路为动态结构，锁

存电路采用静态电路，而从锁存器的采样和锁存电路均

为静态结构，可以减小内部节点的跳变因子，有利于降

低动态功耗．在脉冲时钟低电平期间 犕３对 犡节点充

电，犡保持高电平，主锁存器处于预充阶段；而在此期

间，从锁存器的采样电路屏蔽输入信号，保持前一周期

采样数据．当脉冲为高电平期间，主锁存器采样 犇 信

号，从锁存器采样 犡节点信号，并输出到犙和犙犅端，

直到短暂的时钟脉冲结束．

通过分析，容易看出该电路的最大犆犙延迟时间

为两级门延迟，即由采样高电平犇信号过程中 犕２，犕１

对犡节点放电，然后引起 犕６对犙节点充电的路径延

迟，我们把这个延迟定义为犜犆犙犎．而采样低电平犇信号

过程中由于 犡节点不会被 犕２，犕１放电，此时的犆犙

延迟为一级门延迟，即 犕５，犕４对犙节点放电的路径延

迟，我们把这个延迟定义为犜犆犙犔．犜犆犙犎是二者之中较大的

延迟，影响系统的最大周期时间，即系统速度．下面我们

均用最大传输延迟犜犆犙犎来描述脉冲触发器的速度特性．

图３为显式静态脉冲触发器 （犈犘犛犉犉）的电路

图［５］，同犈犘犇犆犗相比，该结构将主锁存器的采样电路

改为静态电路，目的是减少 犡 节点充放电几率，降低

功耗．

图３　显式静态脉冲触发器
［５］

犉犻犵．３　犈狓狆犾犻犮犻狋狆狌犾狊犲犱狊狋犪狋犻犮犳犾犻狆犳犾狅狆
［５］

图４　条件放电触发器
［６］

犉犻犵．４　犆狅狀犱犻狋犻狅狀犪犾犱犻狊犮犺犪狉犵犲犳犾犻狆犳犾狅狆
［６］

　　图４为条件放电触发器（犆犇犉犉）的电路图
［６］，该结

构将主锁存器中交叉耦合反相器改为图中所示结构，因

为该部分电路的功能主要是在采样低电平犇信号过程

中保持犡节点的高电平，减少一个狀犕犗犛器件后并不

影响该功能，这样可以减少 犡节点处的电容；而且，该

结构中将 犕４器件的控制信号由犡节点信号改为反相

的犇信号，从而减小了 犡节点电容．此外，犆犇犉犉在 犡

节点放电通路上增加了一个 犕８，可以避免犡节点不必

要的放电以降低动态功耗，但是其放电通路的等效电阻

有所增加．

图５为单管时钟显式脉冲触发器（犛犜犆犈犘犉犉）的电

路结构［５］，该结构将犈犘犛犉犉中时钟控制的２个狀犕犗犛

器件 犕１和 犕４合并为一个器件，目的是减小时钟的负

载电容．

３　新型显式脉冲触发器结构

３．１　与非结构显式脉冲触发器（犈犡犘犃犖犇犉犉）

本部分提出一种新型的高速脉冲触发器结构，适合

图５　单管时钟显式脉冲触发器
［５］

犉犻犵．５　犛犻狀犵犾犲狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉犮犾狅犮犽犲犱犈犘犉犉
［５］

５６０２
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图６　与非结构显式脉冲触发器 （犈犡犘犃犖犇犉犉）

犉犻犵．６　犈犡狆犾犻犮犻狋狆狌犾狊犲犱狀犃犖犇犳犾犻狆犳犾狅狆（犈犡犘犃犖犇犉犉）

于高速、低功耗设计应用．该结构如图６所示，由于其中

主锁存器的主要部分为一个二输入与非门，我们将其命

名为显式脉冲与非结构触发器（犈犡犘犃犖犇犉犉）．该结构

主要通过提高充放电速度来减小脉冲触发器的传输延

迟时间犜犆犙犎．其主要改进包括：

（１）利用狆犕犗犛器件 犕７代替交叉耦合反相器，作

为主锁存器的状态保持器件．如果触发器采样高电平数

据犇，在脉冲时钟高电平期间，犕７截止，犡节点放电，数

据通过 犕６对犙节点充电被传递到输出端，完成采样；

如果触发器采样低电平数据犇，在时钟高电平期间，犕３

和 犕１截止，犡节点没有下拉，犕７导通，维持对犡节点

的上拉，从而保证了该节点的静态工作特性，即数据不

是靠犡节点电容动态保持，因此电路具有良好的可靠

性．犈犘犇犆犗，犈犘犛犉犉和犛犜犆犈犘犉犉等结构中采用交叉

耦合反相器实现静态存储，而犆犇犉犉结构中去掉了一个

狀犕犗犛器件，依靠反相的 犡信号控制狆犕犗犛器件保持

犡节点的高电平．这些结构中 犡节点的电容负载较大，

直接影响放电速度．如图６所示，犈犡犘犃犖犇犉犉结构利

用一个狆犕犗犛器件代替了交叉耦合反相器中的４个

器件，并且借鉴犆犇犉犉和犛犜犆犈犘犉犉结构中用反相数

据信号犇犅作为 犕５器件栅极信号，减少了 犡 节点电

容．

对于前面结构中的主锁存器的交叉耦合反相器结

构，时钟低电平期间被预充并保持 犡节点高电平；当时

钟上升沿到来，触发器进入采样阶段，狀犕犗犛放电通路

同交叉耦合反相器中导通的狆犕犗犛器件同时导通，产生

竞争，影响放电速度，并引起直流短路功耗．这个问题可

以通过减小交叉耦合反相器中维持电平的反相器的器

件尺寸而部分地解决，一般需要将其器件取为宽长比小

于１，但是这样又会进一步增加 犡节点的电容．而对于

图６中所示的犈犡犘犃犖犇犉犉结构来说，同样情况下，

狀犕犗犛下拉之前，高电平的数据犇使得 犕７截止，完全

避免了这种信号竞争带来的速度和功耗方面的消极影

响．

（２）图６所示的犈犡犘犃犖犇犉犉结构中，将主锁存器

中放电通路中的两个狀犕犗犛器件的顺序进行了调整，将

时钟控制狀犕犗犛器件安排在靠近 犡节点的位置．在时

图７　与非传输式显式脉冲触发器 （犈犡犘犃犖犇犜犌犉犉）

犉犻犵．７　犈犡狆犾犻犮犻狋狆狌犾狊犲犱狀犃犖犇狋狉犪狀狊犿犻狊狊犻狅狀犵犪狋犲犳犾犻狆犳犾狅狆（犈犡

犘犃犖犇犜犌犉犉）

钟上升沿到来之前，高电平的数据犇信号已经使得 犕１

器件导通，将犢节点放电，因此可以加快犡节点的放电

速度，从而减少触发器的传输延迟时间．

综上所述，犈犡犘犃犖犇犉犉结构通过减少 犡节点电

容和调整器件位置加快放电过程，提高了触发器的工作

速度；而减小 犡节点电容也有利于降低触发器的跳变

功耗，同时避免了信号竞争，消除了短路功耗．此外，触

发器工作过程中，犡还是一个静态节点，保持了良好的

抗噪声特性．后面的电路仿真结果也验证了以上分析过

程．

３．２　与非传输式显式脉冲触发器（犈犡犘犃犖犇犜犌犉犉）

犈犡犘犃犖犇犉犉主要通过优化主锁存器中的节点电

容，达到提高传输延迟的目的．根据前面的分析，脉冲触

发器的最大传输延迟，由主锁存器中的下拉放电通路和

从锁存器中的上拉充电通路组成，我们通过对 犈犡

犘犃犖犇犉犉结构中从锁存器部分的优化，提出另一种与

非传输式显式脉冲触发器（犈犡犘犃犖犇犜犌犉犉），目的是

在犈犡犘犃犖犇犉犉的基础上进一步提高触发器的速度，

并降低功耗．

犈犡犘犃犖犇犉犉结构中的从锁存器采用的是交叉耦

合反相器，如前所述，这种结构在采样过程中可能产生

信号竞争，引起直流短路功耗，并影响电路速度．对于图

６中的犈犡犘犃犖犇犉犉结构，这种竞争发生在脉冲时钟高

电平，即触发器采样阶段，例如如果前一个周期从锁存

器的犙端存储一个低电平数据，而现在的采样阶段将

采样高电平的数据犇，则图中 犕６对犙节点的充电过程

和犐犖犞１反相器中狀犕犗犛的放电过程产生竞争，增加了

犆犙延迟和直流短路功耗．

图７为犈犡犘犃犖犇犜犌犉犉结构，其中将犈犡犘犃犖犇

犉犉中从锁存器的交叉耦合反相器增加狆犕犗犛传输门开

关，传输门的控制信号为脉冲时钟．在脉冲时钟低电平，

即主锁存器预充、从锁存器保持阶段，传输门犜犌导通，

交叉耦合反相器静态保持前一周期数据．当时钟上升沿

到来，从锁存器进入采样阶段，狆犕犗犛截止，该路径上的

竞争被消除，缩短了犆犙传输延迟．这一改进既加快了

犙节点的充电速度，又消除了直流短路功耗．

６６０２
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图８　仿真电路结构

犉犻犵．８　犛狋狉狌犮狋狌狉犲狅犳狋犲狊狋犫犲狀犮犺

４　电路仿真结果

为了验证以上分析结果，我们对常用的犈犘犉犉和本

文中提出的新型结构进行了电路仿真，仿真电路如图８

所示，输入信号经过缓冲器连接到触发器，输出信号驱

动负载电容，其中缓冲器为２级反相器，负载电容为４

个反相器的输入电容之和；时钟脉冲信号采用图１所示

结构；而缓冲器、负载反相器和时钟产生电路的功耗没

有计入触发器部分的功耗统计．

电路仿真器为 犎犛犘犐犆犈，环境温度设为２５℃．模型

参数来自中芯国际（犛犕犐犆）０１３μ犿数字工艺，电源电

压为１２犞，最小多晶硅栅长０１３μ犿，最小器件沟道宽

度 ０１５μ犿，狀犕犗犛／狆犕犗犛 阈 值 电 压 为 ０３１犞／

－０２８犞．

对于图２～７所示的犈犘犉犉电路结构，器件尺寸对

其特性有着很大的影响，为了能够公正地比较不同结构

的电路特性，我们将所有电路中的狀犕犗犛器件宽度取为

２λ（λ取为０１３μ犿），狆犕犗犛器件宽度取为４λ，器件长度

均取为λ；对于交叉耦合反相器，为了使其能够正常工

作，将其中保持电路状态的反相器宽度取为λ，长度取为

２λ，即为反比例关系．此外，器件的源漏区面积和周长数

据也基于犛犕犐犆的相关版图设计规则进行了估算．

电路仿真结果如表１所示，其中速度参数主要为关

键路径传输延迟时间犜犆犙犎，即数据犇为高电平、时钟上

升沿到犙端输出的延迟时间；建立时间为数据 犇超前

脉冲时钟上升沿的时间；功耗为触发器部分的跳变功

耗．时钟频率为２犌犎狕，为了模拟实际工作的情况，输入

端犇采用如下的序列犇 ＝‘００１０１１０１１００００１１１１１１１

１０１０００’，一共２６个周期，包含了各种逻辑值和活动因

子的情况，根据仿真结果统计了触发器跳变功耗的平均

表１　电路仿真结果

犜犪犫犾犲１　犛犻犿狌犾犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊狅犳狋犺犲犮犻狉犮狌犻狋狊

犖犪犿犲
犜狉犪狀狊犻狊狋狅狉

犮狅狌狀狋

犜犆犙犎

／狆狊

犜犛犈犜犝犘

／狆狊

犘狅狑犲狉

／μ犠

犘狅狑犲狉

／（μ犠＠犌犎狕）

犘犇犘

／犳犑

犈犘犇犆犗 １４ １３１．９ －１３５．９ ７７．２９ ３８．６５ １０．１９

犈犘犛犉犉 １４ １１７．１ －０．９１７ ６３．０１ ３１．５０ ７．３７６

犆犇犉犉 １６ １２３．７ －５４．０２ ６２．１２ ３１．０６ ７．６８２

犛犜犆犈犘犉犉 １５ １１０．０ －１１９．５ ６５．００ ３２．５０ ７．１４７

犈犡犘犃犖犇犉犉 １３ ８３．８６ －５４．５４ ６１．９５ ３０．９８ ５．１９５

犈犡犘犃犖犇犜犌犉犉 １４ ６７．９８ －４９．６１ ６１．８２ ３０．９１ ４．２０２

表２　归一化结果

犜犪犫犾犲２　犖狅狉犿犪犾犻狕犲犱狉犲狊狌犾狋狊狅犳犮犻狉犮狌犻狋狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀

犖犪犿犲
犜犆犙犎

／狆狊

犘狅狑犲狉

／μ犠

犘犇犘

／犳犑

犈犘犇犆犗 １．００ １．００ １．００

犈犘犛犉犉 ０．８８８ ０．８１５ ０．７２４

犆犇犉犉 ０．９３８ ０．８０４ ０．７５４

犛犜犆犈犘犉犉 ０．８３４ ０．８４１ ０．７０１

犈犡犘犃犖犇犉犉 ０．６３６ ０．８０２ ０．５１０

犈犡犘犃犖犇犜犌犉犉 ０．５１５ ０．８００ ０．４１２

值；功耗延迟积（犘犇犘）为传输延迟和跳变功耗的乘积，

该参数可以比较速度和功耗的综合特性．表２为电路仿

真结果的归一化，更易于看出各种结构犈犘犉犉的特性．

由仿真数据可看出，犈犡犘犃犖犇犉犉相比 犈犘犇犆犗

结构，延迟时间下降３６％，功耗下降２０％，功耗延迟积

下降４９％；而犈犡犘犃犖犇犜犌犉犉在延时方面有进一步

的改进，同犈犘犇犆犗相比，延迟时间降低了４９％，功耗

降低了２０％，功耗延迟积降低了５９％．与文献报道的其

他电路结构相比，新结构触发器的延迟时间有着相当大

的改进．在其他方面，犈犡犘犃犖犇电路中 犕犗犛管数目也

较少；而对于电路的建立时间，犈犡犘犃犖犇和犈犡犘犃犖犇

犜犌电路的建立时间均为负值，数值上仅次于犈犘犇犆犗

电路．

５　结论

提出了两种适用于高速度、低功耗的显式脉冲触发

器电路，相比于其他脉冲触发器，新电路通过减小节点

电容和消除竞争，提高了电路速度，并降低了动态功耗．

电路仿真结果表明，同其他文献报道的结构相比，新结

构的速度和功耗特性有着明显的改进，表明新结构适合

高速、低功耗的数字系统设计．
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