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A

!

方
!
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!
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"

#
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!
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摘要!经过数学论证表明!改进反馈式
*&1

"

32*&1

$门可在二个状态中任一态保持稳定!所以认为
32*&1

门就

是一种
*&1

记忆门或
4

锁存器
9

提出了一种由两个
*&1

记忆门组成的
*&1

主从
4

触发器
9

在上述理论基础上!

利用此主从
4

触发器设计出
@

进制移位型计数器
9

经过计算机模拟上述电路!验证了理论和电路的正确性
9

关键词#反馈式
*&1

记忆门的记忆性能%

4

锁存器%主从
4

触发器%

@

进制移位型计数器

4%&&

#

$%%$,

中图分类号!

5)S=#

!!!

文献标识码!

0

!!!

文章编号!

$!@=NS#""

#

!$$%

$

#!N!#>SN$%

'

!

引
!

言

双极型电路之一的发射极耦合逻辑"

*&1

$门主

要用于高速电路!在巨型计算机等高速系统中应用

非常广泛'

#

%

?

(

!典型的基本门是或)或非门!近来出

现反 馈 式
*&1

"

2*&1

$门 及 其 改 进 型
*&1

"

32*&1

$

'

=

(取消了直流参考电压!并仍用单端输

入
9

然而迄今为止!一个
*&1

门只能作为组合电路

的逻辑单元!需要用二个
*&1

门构成一个传统

*&1

记忆单元"即一个
*&1

锁存器!又称为同步

*&1

触发器$

9

本文提出将一个
*&1

门改变为一个

*&1

记忆门"记忆单元$的方法!着重提高
*&1

记

忆单元的速度
9

双极型电路结构通常都是直观定性描述!为了

定量描述
*&1

元件级内部结构!引入文献'

?

!

#$

(已

证明的定理
#

和定理
!9

定理
#

是运算转换定理!描

述布尔运算和开关运算间的转换关系!作运算的转

换#

h

5?

!,

5+

!

#

5"

!

$

5,

!且布尔变量
0

!

4

!

+改为开关变量2

0

-!2

4

-!+!则将定理
#

等式左边

的布尔函数变为等式右边的开关函数!也可从等式

左边向右边作相反的转换
9

定理
!

"网络转换定理$

描述元件级和门级网络间的转换关系
9

定理
#

#2

M

"

0

!

4

!+!

h

!,!

#

!

$

$-

aM

"2

0

-!

2

4

-!+!

?

!

+

!

"

!

,

$

9

定理
!

#

[a

&

+

?

?

4

2

M

?

"2

0

-!2

4

-!+!

?

!

+

$5

,

!

-

8

4

9

:

8

5

8

"

;

!

<

!+!

'

!

,

$

',

-

?

4

2

M

?

"

0

!

4

!+!

h

!

,

$!

@

?

!

F4

2

!若
+

?

A

+

F

!则
M

?

M

F

a

#9

定理
!

最简单的例子是#

+

2

$

-

&

,

a+

$

'

,$

!其

中
+

2

$

-

a+

+

2

$

-!指数运算
+

描述源信号
+

经开关

2

$

-的传输!

,

表示负载参数
=

,

a#

是开路
#

电平负

载"经电阻
J

接
L

44

$!

,

a$

为开路
$

电平负载"经

电阻
J

接地$!

,

a

6空*为真开路负载"负载为
m

$

9

定理
!

等式右边有二项!类似复数形式
Dh

,

E

!第一

项含源信号
+

?

和控制信号
M

?

!第二项
,

的系数中仅

含控制信号
M

?

"不含源信号
+

?

$!第一项的控制信

号全体总和取反!就等于第二项
,

的系数
9

(

!

双极型
$&N

或与门和元件级单元

电路表达式

!!

双极型元件级电路结构内部各点输出"

#

和
$

$

高低电平常常不完全相同!因为高低电平是根据它

所驱动的下级开关性能来决定的!能使下级开关导

通就是高电平!能使下级开关截止就是低电平!所以

电路结构内部各点开关位置不同!高低电平值也随

之不相同
9*&1

元件级电路设计步骤是#

"

#

$写出函数的门级表达式!如非门为
*

#

a0

!

见"

#

$式最左边
9

"

!

$展开门级表达式为类似复数形式
Dh

,

E

!

即变换为
*

#

a$

,

0h

,

,

0

"

,

a#

$

9

"

=

$根据定理
!

转化为元件级电路结构表达式!

得出
[

#

a

$

2

0

-

B

,

a#

9

"

S

$画出元件级电路图!如图
#

"

C

$所示!其中

2

0

-表示控制信号为
0

的开关!2

0

-左下标的
$

为接

地!2

0

-右边直线下标的
,

a#

为开路
#

电平负载"经

负载
J

接
L

44

$!这便是非门
9

若源信号
$

带有内阻



第
#!

期 刘
!

莹等#

!

反馈式
*&1

记忆门的记忆性能和移位计数器

J

!则左下标源信号
$

改为
$

+

J

"与
J

串联$!于是

得出图
#

"

;

$

9

[

#

a0a$

,

0h#

,

0a$

,

0h

,

,

0

"

,

a#

$

a

$

2

0

-

&

,

a#

a

$

+

/

2

0

-

&

,

a#

!

"反相器$ "

#

$

图
#

!

双极型
*&1

门电路
!

"

C

$非门%"

W

$跟随器%"

;

$非门)跟随器%"

L

$或)或非门%"

:

$改进反馈式
*&1

或)或

非门

2D

H

Q#

!

<D

X

78CK*&1

H

CO:

!

"

C

$

)-5

%"

W

$

27887Y:K

%"

;

$

)-5

)

27887Y:K

%"

L

$

-/

)

)-/

%"

:

$

-/

)

)-/7TB7LDTD:LT::LWC;e*&1

!!

同样方法设计跟随器!见"

!

$式!得出
[

!

a

#

2

0

-

B

,

a$

9

画出跟随器电路图!如图
#

"

W

$所示!

,

a$

为开路
$

电平负载"经负载
J

接地$!再将左下标改

为
#

+

J

!于是同样得出图
#

"

;

$

9

类似方法设计或门

"

=

$式和或非门"

S

$式!并画出电路图!如图
#

"

L

$所

示
9

[

!

a0a#

,

0h$

,

0a$

,

0h

,

,

0

"

,

a$

$

a

#

2

0

-

&

,

a$

a

#

+

/

2

0

-

&

,

a$

!

"跟随器$ "

!

$

[

=

(0%4a#

"

0%4

$

h

,

"

0%4

$"

,

a$

$

a

#

+

J

"2

0

-

?

2

4

-$

&

,

a$

!

"或门$ "

=

$

[

S

(0%4a$

"

0%4

$

h

,

"

0%4

$"

,

a#

$

a

$

+

J

"2

0

-

?

2

4

-$

&

,

a#

!

"或非门$ "

S

$

图
#

"

:

$为改进反馈式
*&1

或)或非门!按图
#

"

L

$结果有
[

=

(0%4

和
[

S

a0%4

%

[

S

送射极跟

随器
5S

的基极!

5S

射极输出
[

与
[

S

同相变化!即

[a0%4

%而
5=

的基极接
[

!

5=

的射极接
[

=

!于

是
[

经
5=

反相后!在
5=

集电极输出
[

@

a0%4

%

[

@

送射极跟随器
5%

的基极!在
5%

射极输出与
[

@

同相变化的
.

(0%4

%由此得出反馈式
*&1

或)或

非门输出
[

和
.

表示为

[

(

[

'

(

0

%

4

!

!

.

(

[

%

(

0

%

4

"

%

$

*

!

将反馈式
$&N

门改变为
$&N

记忆

门或锁存器

!!

至今!一个传统
*&1

记忆单元需要用二个由图

!

"

C

$所示的
*&1

门构成!如图
!

"

W

$所示!设一个

*&1

门图
!

"

C

$的传输延迟时间为
$

X

L

!则图
!

"

W

$的

传输延迟时间为
!$

X

L

!是前者的二倍
9

本文将组合电

路的逻辑单元6

*&1

门*改变为一个时序电路的逻

辑单元6

*&1

锁存器*!如图
!

"

;

$所示
9

即一个
*&1

记忆门就是一个
*&1

记忆元件!它的传输延迟时间

为
$

X

L

!是传统
*&1

记忆单元的一半!所以速度提高

近一倍
9

图
!

"

;

$用单端输入!而不是二端差分输入
9

为此首先要研究
32*&1

门的记忆性能及记忆门电

路结构
9

本文认为一个
32*&1

门图
#

"

:

$常存在二个

稳定状态!具有记忆功能!因此可修改此门电路结

构!将一个
32*&1

门改变为时序电路的一个记忆

单元"称为
*&1

记忆门!即
4

锁存器$!如图
!

"

;

$所

示
9

图中
L

L

为直流电源!

;

X

为周期性变化的时钟脉

冲!

;

X

接
5#

管集电极电阻
J

#

!其中
;

X

是6功率时

钟*!它是参考绝热电路'

#$

(引入的!接管集电极"下

节将改用接基极的常规时钟
;

X

#

$

9

为描述该电路的

记忆特性!现在假设
;

X

恒为高电平
;

X

B

!此时图
!

"

;

$和图
#

"

:

$都类似施密特电路!存在二个稳定状

态
9

令
5#

管的基极电压
Q

W#

输入三角波!三角波开

始
Q

W#

较低"

Q

W#

%

L

W:#

$!使得
5#

管截止和
5!

管导

通"稳定状态
#

$!

5=

为射极跟随器"始终导通$

9

记

W

#

!

W

!

和
W

=

三管基射导通电压为
L

W:#

!

L

W:!

和

L

W:=

"相等$!基射导通电流为
?

W#

!

?

W!

和
?

W=

!截止时

基流为
$9

大写字母为直流量!小写字母为交流量!

其他符号类似
9

由图
!

"

;

$得出#

J

!

?

W(

%

L

W:(

%

L

W:"

%

J

(

?

:"

(

;

X

B

"

*

$

J

"

.

?

W"

%

Q

;:"

%

J

(

?

:"

(

L

L

"

)

$

此时
Q

W#

低于
Q

W!

!若
Q

W#

由低向高连续上升!一旦
5#

管导通"基射电压到达
L

W:!

$!则
Q

W#

aL

W:#

hQ

:!

a

L

W:!

hQ

:!

aQ

W!

!即
Q

W#

几乎等于
Q

W!

!电路进行雪崩

式翻转!翻转到
5!

管截止和
5#

管导通"稳定状态

!

$!若
Q

W#

继续上升!仍保持该状态
!9

由此得出上翻

转电平
L

5h

近似为#

L

5

%

(

L

W:"

%

J

(

?

:"

(

;

X

B

'

L

W:(

'

J

!

?

W(

"

+

$

%+!"
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图
!

!

反馈
*&1

记忆单元和回差电压模拟曲线
!

"

C

$一个
*&1

门%"

W

$由二个
*&1

门组成的
*&1

记忆单元%"

;

$反馈

*&1

记忆单元%"

L

$反馈
*&1

回差电压模拟曲线

2D

H

Q!

!

2::LWC;e*&1B:B7KDC8FGDOCGLMDBF8COD7GT7KE

c

MO:K:MDMV78OC

H

:

!

"

C

$

0G*&1

H

CO:

%"

W

$

0G*&1

B:B7KDC8FGDO;7GMDMODG

H

7TOY7*&1

H

CO:

%"

;

$

2::LWC;e*&1B:B7KDC8FGDO

%"

L

$

+DBF8COD7GT7KE

c

MO:K:MDM

V78OC

H

:7TT::LWC;e*&1

H

CO:

!!

因
5=

为射极跟随器!上述翻转过程中
Q

W!

下降

幅度几乎等于
Q

;#

的下降幅度!使
5!

有一定的截止

深度!下降后
Q

W:!

低于导通电压
L

W:!

一定值
9

由图
!

"

;

$得出#

Q

W#

aL

W:#

hJ

=

?

:#

aL

W:#

hJ

=

?

;#

hJ

=

?

W#

"

#h

.

$

!

?

W#

a

"

Q

W#

^L

W:#

$'

J

=

"

#h

.

$(

^#

"

?

$

!!!

Q

W!

a;

X

B

^L

W:=

^J

#

"

?

;#

h?

W=

$

!!!!

a;

X

B

^L

W:=

^J

#

?

W=

^/

#

.

?

W#

"

#$

$

当
Q

W#

连续下降时!

Q

;#

连续上升!

Q

W=

也连续上

升!开始有一段时间仍保持该状态
!

!但
5!

向导通

方向靠近
9

一旦
5!

管导通!

5!

管基射电压到达

L

W:!

时!则
Q

W#

几乎等于
Q

W!

!电路又一次进行雪崩式

翻转!返回到
5#

管截止和
5!

管导通"稳定状态
#

$!

此刻的
Q

W#

就是
L

5^

!

Q

W#

继续下降仍保持该状态
#9

下面计算下翻转电平
L

5^

!将"

?

$式中的
?

W#

代入式

"

#$

$

0

!先得出#

Q

W#

aQ

W!

a;

X

B

^L

W:=

^J

#

?

W=

^

!!!!

.

J

#

"

Q

W#

^L

W:#

$'

J

=

"

#h

.

$(

^#

将上式中的
Q

W#

整理出来!则得出
L

5^

近似为#

L

5^

aQ

W#

a

'

;

X

B

^L

W:=

^J

#

?

W=

h

L

W:#

.

J

#

)

J

=

"

#h

.

$(,'

#h

.

J

#

)

J

=

"

#h

.

$(

^#

"

##

$

用"

>

$式减"

##

$式!由于
.

很大!

.

*#可忽略!因

此得出回差电压
&

L

近似为#

&

LaL

5h

^6

5̂

a

"

;

X

B

^L

W:=

^L

W:#

^J

#

?

W=

$

]

!!!

'

#h

"

#h

.

^#

$

J

=

)

J

#

(

^#

a

"

;

X

B

^L

W:=

^L

W:#

^J

#

?

W=

$

J

#

)"

J

#

hJ

=

$

"

#!

$

由上述理论得出结论#"

#

$工作在回差电压范围

内!

32*&1

电路有两个稳定状态!具有记忆功能!

可记忆代码
$

和
#9

"

!

$为使
&

L

大!

;

X

B

应较大"必

须
;

X

B

$

L

W:=

hL

W:#

a#Q@S6

$!而且
J

=

)

J

#

比值应

较小
9

设
J

#

aS$$

$

!

J

!

a=$$

$

!

J

=

a!@$

$

!

J

S

a

=$$$

$

!

L

L

a#Q?@6

!

L

W:#

aL

W:!

aL

W:=

a$Q""6

!

?

W=

a@

#

0

!若取
;

X

B

a!Q!6

"高电平期间$!代入"

#!

$式

得出
&

La$Q=@!6

"若取
;

X

B

a#Q>6

!得出
&

La

$Q#=S6

$

9

按 硅 双 极 型 电 路 工 艺 用
U+U(&*

对

32*&1

进行模拟得出高电平期间回差曲线"器件

参数'

=

(取
J

<

a??QS

$

!

J

*

a"Q>

$

!

C

,*

a!!Q@T2

!

C

,&

a#$Q"T2

!

C

,+

aS@Q!T2

!

#

2

a@Q!

X

M

7$!如图
!

"

L

$

所示
9

图中
5#

管基极输入三角波
Q

W#

!当电路翻转

时!在线性上升和线性下降的曲线上出现很小的波

折线!由此得出回差电压
&

L9

当
;

X

B

a!Q!6

时!

&

La$Q=!6

"当
;

X

B

a#Q>6

时!

&

La$Q##6

$!与理

论计算的结果
&

La$Q=@!6

"

&

La$Q#=S6

$接近
9

用
U+U(&*

对图
!

"

;

$进行模拟!得出该单元各

点波形!如图
=

所示
9

图
=

"

C

$是
;

X

波形!当
;

X

为高

电平
!Q!6

时呈现双稳态!该状态取决于
;

X

上升沿

时刻
5#

管基极
W

#

的值
9W

#

信号取自跟随器
5S

射

极!

5S

基极输入信号
4

$

"图
=

"

W

$$

94

$

出现负脉冲

时!

W

#

也出现负脉冲"图
=

"

:

$$!并使
5#

管截止
9

在

5#

管截止期间!首次
;

X

上升沿来到!使
5#

管集电

极
;

#

电压指数上升到近
!Q!6

"图
=

"

L

$$!同时
5!

管基极
W

!

也随之指数上升"见图
=

"

T

$$

9W

!

指数上

*+!"

0

"

*

$和"

&

$式中
8

=(

本不完全相同!而是靠近!因为
>

!

8

=(

是很

小的修正数!按近似相同处理"

8

=(

2

%

#

0

$

9
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!

反馈式
*&1

记忆门的记忆性能和移位计数器

升使状态输出
.

"即
5!

管集电极
;

!

$指数下降"图
=

"

;

$$

9

由此图看出!

W

#

负脉冲过去后!

.

仍保持低电

平状态"记忆
$

$

9

第二次
;

X

上升沿来到时!因
W

#

为

高电平!

5#

管导通!则
;

#

和
W

!

只上升到中间电平!

选取
J

#

值!使
W

!

中间电平仍满足
5!

截止条件!于

是
.

仍保持高电平状态"记忆
#

$

9;

X

下降沿"降到

#Q!6

$的工作过程与
;

X

上升沿相反!从略
9

底部是

共射极
:

的波形!当
.

为低电平时
:

偏高
94

!

下降

开始较快!以后
5

!

截止!下降较慢!后期慢下降并

不影响速度
9

显然图
!

"

C

$可作为
4

锁存器
9

锁存器

.

输出幅度为
$Q"@6

%二传输延迟时间为
$

X

LE8

a

"!

X

M

!

$

X

L8E

a=>

X

M

%

.

输出上升时间
$

K

a%>

X

M

!下降

时间
$

T

a@!

X

M

%时钟源功率
H

;

X

a#Q>>Bg

!直流电

源功率
H

6L

a!Q=%Bg9

图
=

!

32*&1

记忆单元各点波形

2D

H

Q=

!

gCV:T7KBDGB:B7KDC8FGDO32*&1

+

!

反馈式
$&N

主从
G

触发器和移位

计数器

!!

在图
!

"

;

$所示的
*&1

记忆门"或
4

锁存器$中

;

X

是6功率时钟*!6功率时钟*虽可用于绝热电

路'

#$

(

!因
*&1

电路工作在高速状态下!

;

X

接三极管

集电极!要求能提供较大的集电极电流!当很多
4

锁存器组成一个整体电路时!高速大电流的6功率时

钟*实现很困难
9

为此对每一个图
!

"

;

$所示
4

锁存

器附加一个射极跟随器!由射极跟随器的射极输出

形成
;

X

!而射极跟随器的基极输入接常规时钟
;

X

#

!

由此避免6功率时钟*实现的困难
9

图
S

"

C

$是
*&1

主从
4

触发器!它由二个
*&1

记忆门"附加射极跟

随器$构成0

!图中左边
*&1

记忆门是主锁存器!右

边
*&1

记忆门是从锁存器!主锁存器和从锁存器各

自有
5

@C

!

J

@C

和
5

@

!

J

@

组成的附加射极跟随器!

5

@

基极接时钟
;

X

#

!

5

@C

基极接时钟
;

X

#

!二时钟相互反

相!其中
J

@

aJ

@C

a!e

$

!

L

&&

a!Q"69

工作原理与

常规主从
4

触发器类似#首先在
;

X

#

a$

期间!主锁

存器
d

C

接收
4

输入代码!并保持"存储$该信号到

整个
;

X

#

a$

期间%接着在
;

X

#

a#

期间!从锁存器
d

接收主锁存器
d

C

持有的信号!并在整个
;

X

#

a#

期

间保持"存储$下来!实际上
d

存储的是先前
4

代

码
9

图
S

"

W

$是主从
4

触发器的符号
9

图
S

"

;

$是
*&1

五进制移位计数器!它由三个

主从
4

触发器
.

$

!

.

#

和
.

!

组成!移位功能满足#

,

!

a

.

#

!

,

#

a

.

$

%为实现五进制!采用反馈电路

,

$

(

.

#

.

!

7因
d

#

d

!

ad

#

hd

!

!反馈信号
,

$

可用

图
S

"

L

$反馈
*&1

或门实现
9

图
S

"

L

$是由图
#

"

T

$反

馈
*&1

或)或非门修改得出#增加
5S

管集电极电

阻
J

@

!输出
6

取自该管集电极!满足
6

(0%4

!实

现或门功能%除
J

!

仍接
L

L

外!

J

#

和
J

@

改接
5@

射极!

5@

基极接
;

X

#

!使
6

(0%4

仅在
;

X

#

a#

时有

效!满足
,

$

脉冲输入的要求
9

因
[

#

和
[

!

各自是

.

#

和
.

!

的非!所以在图
S

"

;

$或门输入应接
[

#

和

[

!

!以此实现
,

$

a

.

#

.

!

9

理论分析表明图
S

"

;

$是

五进制移位型计数器
9

用
U+U(&*

对图
S

"

;

$进行模拟得出图
@9

图
@

上部三小图是
.

$

!

.

#

和
.

!

的波形图!按
;

X

#

a#

看!

.

$

.

#

.

!

的状态由
$##

5

$$#

5

#$$

5

##$

5

###

5

$##

!满足理论计算的结果
9

底部倒数第二是
,

$

的波形!对
.

#

a

.

!

a#

!在
;

X

#

a#

时出现
,

$

a$

!

其他时刻
,

$

a#

!正好是
.

#

.

!

的非
9

图
@

中部三小

图是主锁存器
.

$C

!

.

#C

和
.

!C

的波形图!它和
.

$

!

.

#

和
.

!

波形形状相同!但提前半个
;

X

#

周期!在

;

X

#

a$

时出现!表明紧接的下半个
;

X

#

周期将
.

$C

!

.

#C

和
.

!C

的信息各自传送到
.

$

!

.

#

和
.

!

9

图
@

底

部是
;

X

#

波形!

;

X

#

周期是
$Q@GM

!

;

X

#

从
!

%

=6

作周

期性变化
9

对于双极型电路和
3-+

电路!半导体器件内

存在非线性参数"器件电阻和电容值是电压或电流

的函数$!拉氏变换&叠加原理和戴维南原理已失效!

整体电路耗损功率计算公式很难推出!即使推出!也

存在很大的近似
9

可根据普遍适用的能量守恒定律

推出!能量守恒定律在任何情况下都成立!不受非线

性影响!由此推出有效耗损功率
H

:TT

计算公式表达

如下#

H

:TT

(

!

VW

=

VW

#

L

"

$

$

7

"

$

$

L$

"

!(

$

)+!"

0

参照图
!

"

-

$!可将图
'

"

.

$最左边
>

输入的射极跟随器

"

?'.

!

@'.

$各自改画到射极跟随器"

?(

!

@

(

$的右边!这样主锁存器

和从锁存器都与图
!

"

-

$的输出结构类似!用跟随器射极输出改作为

A

输出!并将主触发器
?!.

管的基极
=!.

改作为
>8
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图
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*&1

主从
4

触发器和五进制移位计数器
!

"

C

$反馈
*&1

主从
4

触发器%"

W

$

4

触发器符号%"

;

$反馈
*&1

五

进制移位计数器%"

L

$反馈
*&1

或门%"

:

$或门符号

2D

H

QS

!

3CMO:KNM8CV:4T8D

X

NT87

X

7TT::LWC;e*&1CGLTDV:NVC8F:MEDTO;7FGO:K

!

"

C

$

3CMO:KNM8CV:4T8D

X

NT87

X

7TT::LWC;e*&1

%"

W

$

+

c

BW787TBCMO:KNM8CV:4T8D

X

NT87

X

%"

;

$

2DV:NVC8F:MEDTO;7FGO:K

%"

L

$

-/

H

CO:7TT::LN

WC;e*&1

%"

:

$

+

c

BW787T-/

H

CO:

图
@

!

*&1

五进制移位计数器模拟波形

2D

H

Q@

!

+DBF8COD7GT7K*&1TDV:NVC8F:MEDTO;7FGO:K

!!

"

#=

$式有广泛适用性!不必编程!直接用函数

06R

"

+

$测量
9

通常存在较大的起始功耗!为使起始

功耗影响接近
$

"或到达读数允许的误差范围内$!

可取很大的
$(VW

!曲线最右趋于平坦!读数很方

便
9

图
%

"

W

$!"

;

$是反馈
*&1

移位计数器的二个直

流电源
L

L

和
L

;;

的有效功耗曲线%图
%

"

C

$是总功

耗曲线
9;

X

#

周期是
$Q@GM9

从最右边平坦部分读数

得出各自的有效功耗#

H

L

L

a#=QSBg

!

H

L

;;

a

=SQ"Bg

!总功耗为
HaS>Q#Bg9

将
;

X

#

周期改为

$Q!GM

时!得出#

H

L

L

a#!QS@Bg

!

H

L

;;

a=@Q>Bg

!

总功耗为
HaS>Q!@Bg9

图
%

!

移位计数器有效功耗曲线

2D
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