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摘要!提出了一种
A

H

混合下拉网络技术!即在多米诺门的下拉网络中混合使用
A

0'.

管和
H0'.

管来降低电路的功耗并

提高电路的性能
8

首先!应用此技术设计了多米诺异或门!与标准的
H

型多米诺异或门相比!新型异或门的静态功耗和动态

功耗分别减小了
SJc

和
Wc8

然后!在此技术的基础上!综合应用多电源电压技术和双阈值技术设计了功耗更低的多米诺

异或门!与标准的
H

型多米诺异或门相比!静态功耗和动态功耗分别减小了
%!c

和
!#c8

最后分析并确定了
S

种多米诺异

或门的最小漏电流状态和交流噪声容限
8

关键词!异或门&

A

H

混合网络&动态功耗&静态功耗

==.88

$

##W$̂

&

#!JL

中图分类号!

4*S

!!!

文献标识码!

+

!!!

文章编号!

$!LWYS#KK

"

!$$%

#

#!Y!SSWY$J

D

!

引言

作为运算电路的基本单元和数字系统最关键的部

件之一!异或门的功耗和运算速度直接决定整个电路系

统的综合性能
8

而以
20'.

多米诺异或门为代表的动

态异或门以其速度快.面积小等优良特性被广泛应用于

微处理器的流水线结构及关键路径中!它是微处理器中

必不可少的组成部分'

#

!

!

(

8

但是!随着
20'.

集成电路

技术的快速发展!微处理器的时钟频率不断增加!功耗

不断增大!从而影响了性能的进一步提高'

W

!

S

(

8

尤其是在

手机.掌上电脑"

;3+

#.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
8

而且!对于
20'.

多米诺电路!异或门的输入需要正反双向信号!因此不

得不在电路中加入反相器来满足设计需要!可是增加的

反相器在消耗了额外功耗的同时!又使输入信号产生了

偏差!从而极大影响了多米诺异或门的性能
8

显然!设计

出低功耗!单向信号输入的多米诺异或门将会有效的推

动微处理器性能的提高!所以多米诺异或门研究已成为

微处理器发展的关键和挑战之一
8

20'.

多米诺电路的功耗由动态功耗和静态功耗

两部分组成
8

在
20'.

工艺达到
"$HO

之前!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
8

但是!随着集成电路工艺特征尺寸的

减小!晶体管的阈值电压和栅氧化层的厚度也必须相应

地缩小!而亚阈值漏电流和栅极漏电流却分别随着阈值

电压和栅氧化层的厚度的缩小而呈指数倍增加
8

根据国

际半导体发展规划'

L

(预测!亚
JLHO

工艺下!漏电流消

耗的功耗将占到电路总功耗的
L$c8

因此低静态功耗

设计与低动态功耗设计共同成为当前
5,.1

设计的

关键
8

业已提出了诸多降低多米诺电路功耗的方法!如门

控时钟技术'

J

(

.

A

型网络技术'

K

(

.电荷自补偿技术'

%

(和

窄脉冲技术'

"

(等!但这些技术在降低功耗的同时均使电

路更加复杂!从而增加了版图面积
8

本文提出了
A

H

混合

下拉网络技术!创造性地在多米诺电路的下拉网络中混

合应用
A

0'.

管和
H0'.

管!从而实现了异或门信号的

单向输入!简化了电路结构!提高了性能!降低了功耗
8

E

!

0

4

混合下拉网络多米诺异或门设计

20'.

多米诺电路分为
A

型和
H

型两种
8

基于标准

的
A

型和
H

型多米诺电路实现的多米诺异或门如图
#

所示
8

当输入为两组正反双向信号时!它们均能实现
+

$

^

的功能
8

由于电子的迁移率远远大于空穴的迁移

率!所以
H

型异或门的求值速度明显优于
A

型异或门
8

但是
A

型多米诺电路也有显著优点!它可以有效地抑制

栅极漏电流
8

研究表明!在电压反偏情况下!相同尺寸的

A

0'.

管通过栅氧化层的栅极漏电流要比
H0'.

管小

得多'

#$

(

!如表
#

所示'

K

(

8

这是因为!

H0'.

管的栅极漏电

流主要是由导带中的电子隧穿引起的!

A

0'.

管的栅极

漏电流主要由价带中的空穴隧穿产生
8

而价带的势垒高

度要远远大于导带的势垒高度!所以
A

0'.

管栅极漏电

流小得多'

#$

(

8

因此!与
H

型多米诺异或门相比!

A

型多米

诺异或门的上拉网络产生的栅极漏电流较小
8

总地来

说!

H

型结构速度快.功耗高&

A

型结构速度慢.功耗低
8

但是!对于多米诺异或门!无论是
H

型结构还是
A

型结构!都存在着明显的缺点!即输入信号必须为正反

双向!这就要求电路中采用反相器逻辑来达到设计目

的
8

反相器的采用!一方面将消耗大量功耗&另一方面!

因反相器固有的时间延迟!反向信号与正向信号产生偏

差
8
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图
#

!

多米诺异或门
!

"

F

#标准的
H

型多米诺异或门&"

C

#标准的
A

型多米诺异或门

-G

N

]#

!

36OGH6U')

N

F>9

!

"

F

#

.>FHBF<BH>

DA

9B6OGH6U')

N

F>9

&"

C

#

.>FHBF<B

A

>

DA

9B6OGH6U')

N

F>9

表
#

!

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

4FC79#

!

*6<OF7GP9B

N

F>979F̀F

N

9:@<<9H>6I76XYC

>

FHBEG

N

EYC

>

B9RG:9?F>>X6>

DA

G:F7BG9>9O

A

9<F>@<9?

H0'.

低阈值器件 高阈值器件

A

0'.

低阈值器件 高阈值器件

+

$

D

79F̀

"

D

?@C

!

D

N

F>9

#'

##$j

(

WS8"

"

WW8W

!

#8J

#

!8K

"

#8!

!

#8L

#

!!8%

"

!!8K

!

$8$"

#

#8$"

"

#

!

$8$"

#

^

$

D

N

F>9

'

##$j

(

S8K W8L $8# $8#

+

$

D

79F̀

"

D

?@C

!

D

N

F>9

#'

!Lj

(

#!J8!

"

JJ8L

!

L"8J

#

J$8S

"

$8%

!

L"8J

#

LJ8W

"

L!8%

!

W8S

#

S8S

"

#

!

W8S

#

^

$

D

N

F>9

'

!Lj

(

#L"8# #!S8$ L8W L8W

!!

D

79F̀

$总漏电流&

D

N

F>9

$栅极漏电流&

D

?@C

$亚阈值漏电流
8+

"截止#$

)

C

N

?

)

d$

!

)

C

B?

)

dC

BB

&

^

"导通#$

)

C

N

?

)

d

)

C

N

B

)

d

)

C

N

C

)

dC

BB

8

晶体管沟道宽度

为
#

#

O

!长度为
SLHO8

高阈值为
$]WL5

!低阈值为
$]!!5

!电源电压
$]%58

图中表示的电流值以在
D

79F̀

状态下!

A

0'.

管的栅极漏电流归一化
8

!!

首先!我们分析反相器的延迟时间对输入和输出信

号的影响
8

图
!

为
SLHO

工艺下反向器输出电压的仿真

波形图
8

反相器中的
H0'.

和
A

0'.

的宽长比都是从
#

到
!$

均匀变化!经
S$$

次"

!$a!$

#仿真
8

从图中可以看

出!宽长比不同的晶体管组成的反相器的延迟时间变化

很大!输出电压的波形随之变化很大$在输出电压从低

变化到高的过程中!反相器中的
H0'.

截止!

A

0'.

导

通!输出延时随
A

0'.

的宽长比"

H

%

$

#的增加而减小&

在输出电压从高变化到低的过程中!反相器中的
A

0'.

截止!

H0'.

导通!输出延时随
H0'.

的宽长比"

H

%

$

#

的增加而减小
8

正是这些输出延时带来正反双向信号的

偏差!从而极大地影响异或门的性能!甚至发生逻辑错

误
8

接
u

着!我们分析采用反相器对电路功耗的影响
8

图

W

是反相器中
H0'.

和
A

0'.

的宽长比分别从
#

到
!$

时的功耗分布图
8

可以看出!随着宽长比的增加!反相器

的动态功耗不断增大
8

但是为了保证异或门的性能!防

止产生其较大的延迟时间!只能采用较大宽长比的晶体

管
8

本文中!要求标准的多米诺异或门的时钟频率至少

为
#Z[P

!所以经反相器后的输出电压的延迟时间不能

大于
$8LH?

!即图中的只有部分波形的上升时间和下降

时间的形延迟都小于
$8LH?

!因此!选取
H0'.

管的宽

长比为
#S

!

A

0'.

管的宽长比为
!$

的反相器!来保证标

准多米诺异或门的性能
8

图
!

!

SLHO

工艺下反向器输出电压的波形图

-G

N

8!

!

'@>

A

@>R67>F

N

9XFR9?6I>E9GHR9<>9<GHSLHO>9:EH676

ND

)))#
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A

H

混合下拉网络多米诺异或门设计

图
W

!

反相器动态功耗分布图

-G

N

8W

!

+:>GR9

A

6X9<BG?><GC@>G6H6I>E9GHR9<>9<

!!

基于标准异或门的这些特点!本文提出了
A

H

混合

型下拉网络异或门!如图
S

"

F

#所示!在电路的下拉网络

中混合使用了
H0'.

晶体管和
A

0'.

晶体管!用

A

0'.

管部分代替了原来的
H0'.

管
8

输入为"

$

!

$

#或

"

#

!

#

#时!输出为
$

&输入为"

$

!

#

#或"

#

!

$

#时!输出为
#

!

从而利用单向正输入信号实现了
+

$

^

逻辑!省去了

反相器
8

电路工作原理如下$当时钟信号
2,Vd$

时!为

预充阶段!

;:#

管导通!动态结点被预充到高电平
C

BB

!

输出为低电平&当
2,Vd#

时!为求值阶段!

;:#

管关

闭!动态结点视下拉网络有条件地放电$如果下拉网络

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
;̀

保持高

电平值
C

BB

8

此电路结构具有以下三大优点$一是由于

新型异或门不需要采用反相器提供反输入信号!因此消

除了反相器对功耗和信号偏差的影响!实现了低功耗高

性能逻辑门的设计&二是由于采用了
A

H

混合下拉网络

结构!提出的异或门既具有
H

型多米诺异或门速度快的

优点!又具有
A

型多米诺异或门漏功耗低的优点&三是

由于省去了输入反相器!从而减小了版图面积
8

另外!作者在
A

H

混合型网络技术基础上!综合应用

了双阈值技术和多电源电压技术!设计了功耗更低的多

米诺异或门!如图
S

"

C

#

8

文献'

##

(提出的双阈值技术是

目前在降低亚阈值漏电流方面被广为认可的技术!该技

术在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!有效地降低了电路的亚阈值漏

电流
8

表
#

示出了
SLHO

工艺低阈值器件和高阈值器件

归一化后的漏电流
8

阈值技术需要增加门控级!使静态

的多米诺门位于最小的漏电流状态下'

##

!

#!

(

8

文献'

#W

(提

出了多电源电压技术!即在电路中的不同路径采用不同

的电源电压!达到降低功耗的目的
8

图
S

!

新型异或门
!

"

F

#

A

H

混合网络异或门&"

C

#多电源电压.双阈值
A

H

混合网络异或门

-G

N

]S

!

*6R97U')

N

F>9?

!

"

F

#

A

H OG_9B

A

@77YB6XHH9>X6<̀

B6OGH6U')

N

F>9

&"

C

#

A

HOG_9B

A

@77YB6XHH9>X6<̀ B6OGH6

U')

N

F>9XG>E>E9B@F7Y>E<9?E67BR67>F

N

9FHB>E9O@7>G

A

79?@

A

Y

A

7

D

R67>F

N

9?

G

!

仿真结果

基于
SLHO20'. .̂10S

器件模型'

#S

(

!对标准
H

型多米诺异或门"图
#

"

F

##.标准
A

型多米诺异或门"图

#

"

C

##.本文提出的
A

H

混合网络多米诺异或门"图
S

"

F

##和应用
A

H

混合网络多电源电压.双阈值的多米诺

异或门"图
S

"

C

##!分别进行了
[.;12/

仿真
8

每个异或

门均驱动
%I-

的负载电容!工作温度为
##$j

!静态休眠

温度为室温
!Lj

!器件参数如表
!

所示
8

通过调整晶体

管尺寸!使所有的多米诺异或门具有相同的延迟时间!

并都工作在
#Z[P

频率下!从而有效地比较了不同异或

门达到相同性能时的噪声容限.动态功耗和静态功耗
8

表
!

!

器件参数

4FC79!

!

;F<FO9>9<?6IB9RG:9?

工艺

尺寸

电源

C

BB

C

BB7

地电压

ZHB ZHBE

器件阈值

高阈值
H0'.

高阈值
A

0'.

低阈值
H0'.

低阈值
A

0'.

SLHO $8%5 $8K5 $5 $8#5 $8WL5 Y$8WL5 $8!!5 Y$8!!5

&))#
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表
W

!

S

种异或门!不同输入矢量和时钟信号时的静态漏电流"

H+

#

4FC79W

!

,9F̀F

N

9:@<<9H>6II6@<U')

N

F>9?GH>E9BGII9<9H>GH

A

@>R9:>6<FHB:76:̀ ?>F>9?F>!Lj

"

H+

#

异或门 标准
H

型 标准
A

型
A

H

混合网络
多电源电压双阈值

A

H

混合网络

时钟信号
2,Vd$ 2,Vd# 2,Vd$ 2,Vd# 2,Vd$ 2,Vd# 2,Vd$ 2,Vd#

输入

矢量

"

$

!

$

#

#LW8K !JK8S S#S8W S#$8" %!8"# !!#"$ #"!J #JS8W

"

$

!

#

#

!#%8S !K$8$ %L"8$ #JJ8! #SL8W !S$8S #"K$ !K8##

"

#

!

$

#

!#%8S !K$8$ K!J8J #"J8! #LJ8J S"W8# #"KS JW8J"

"

#

!

#

#

#%K8$ !"$8$ SWJ8J SWW8# ##%8" !L"8# #"WK J#$8J

!!

从表
W

可以看出!对于标准
H

型异或门和
A

H

混合

网络异或门!输入矢量为"

$

!

$

#和
2,Vd$

时!电路的漏

电流最小
8

矢量"

$

!

$

#使两种异或门的漏电流最小!有两

方面原因$一是因为导通的
H0'.

的漏电流
#L"]#

大于

截止时的
#!J]!

!截止的
A

0'.

的漏电流
LJ]W

大于导

通时的
L]W

"见表
#

#

8

如图
#

"

F

#和图
S

"

F

#所示!输入矢

量是"

$

!

$

#时!对于标准
H

型异或门!下拉网络中的

H0'.

管
*W

!

*S

截止!两个反相器中的
A

0'.

导通!

H0'.

截止&对于
A

H

混合网络异或门!下拉网络中的

H0'.

管
*#

!

*W

截止!

A

0'.

管
;!

!

;S

导通
8

二是因为

输入矢量"

$

!

$

#使两个异或门下拉网络中的晶体管
*#

!

*W

截止!它们与
;:#

产生了堆栈效应'

#L

(

!有效地抑制

了漏电流
8

所以!矢量"

$

!

$

#使标准
H

型异或门和
A

H

混

合网络异或门漏电流最小
8

而在室温
!Lj

下!在标准
H

型和
A

H

混合网络的异或门中晶体管都为低阈值!

2,V

d$

时!低阈值
H0'.

管
*:#

截止!低阈值
A

0'.

管

;:#

导通!由表
#

!总的漏电流为
#!J]!gL]Wd#W#]L

&

2,Vd#

时!低阈值
H0'.

管
*:#

导通!低阈值
A

0'.

管
;:#

截止!由表
#

!总的漏电流为
#L"]#gLJ]Wd

!#L]S

!所以!

2,Vd$

更加有助于减小漏电流
8

对于标准的
A

型异或门!矢量为"

$

!

#

#和
2,Vd#

时!电路的漏电流最小!如表
W

所示
8

从图
#

"

C

#可以看

出!矢量"

$

!

#

#使其上拉网络中的
;W

!

;S

截止!它们与

*:!

产生了堆栈效应!有效抑制了漏电流
8

对于时钟!由

于
2,Vd$

时!虽然
*:!

!

;:!

本身产生更少的漏电流!

但由于
;:!

的导通!上拉网络的漏电流直接由电源不断

地供给!而且
C

A

由
*:!

漏电流放电!被拉为低电平!使

;<!

导通!继而
*̀

导通!直至产生了从电源到地的漏电

流回路"电源
Y

下拉网络
Y

地电压#!而
2,Vd#

有效避免

了这一情况发生
8

所以矢量为"

$

!

#

#和
2,Vd#

为标准

的
A

型异或门的最小漏电流状态
8

对于多电源电压.双阈值
A

H

混合网络异或门!也是

矢量为"

$

!

#

#和
2,Vd#

时!电路的漏电流最小!如表
W

所示
8

从图
S

"

C

#可以看出!由于此异或门采用了多电源

电压技术!地电压从原来
ZHB

增加到
ZHBE

!从而增加

了衬底电压
C

C

!大大提高了
*#

!

*W

和
*:#

的阈值电

压
8

"

#

#式所示!所以
*:#

导通和截止时的漏电流都很

小!分别设为
-

和
)

!由表
#

可知!高阈值
H0'.

的特性

为$导通时的漏电流远远小于截止时的漏电流"

-

B)

#

8

当
2,Vd#

时!

*:#

导通!

;:#

截止!总电流为
-

gS]S

!

当
2,Vd$

时!

*:#

截止!

;:#

导通!总电流为
)

gL]W

!

所以
2,Vd#

更有利于抑制漏功耗
8

另外!矢量"

$

!

#

#使

*W

!

;S

导通!从而
C

H

存在到地的通路!因此
;:#

产生

的漏电流直接流向地!避免了
C

H

因电荷积累成为高电

平而导致
*<#

和
;̀

导通产生更大漏电流!所以输入矢

量"

$

!

#

#和
2,Vd#

为多电源电压.双阈值
A

H

混合网络

异或门最小的漏电流状态
8

C

>E

G

C

>E$

U3

"

WR

#

0

-

U

C

?C槡 WR WR

#

0

-槡 W

#"

(

#

!!

图
L

示出了归一化的
S

种异或门动态功耗和最小

静态功耗的比较
8

从图中可以看出!与标准的
H

型多米

诺异或门相比!

A

H

混合网络异或门的动态功耗和静态

功耗分别减小了
Wc

和
SJc

!这主要是因为电路中省去

了反相器!从而节省了动态功耗!同时!电路在下拉网络

中使用了静态功耗较小的
A

0'.

管!而节省了静态功

耗
8

与标准的
H

型多米诺异或门相比!多电源电压.双阈

值
A

H

混合网络异或门的动态功耗和静态功耗分别减小

了
!#c

和
%!c

!这是因为电路综合应用了
A

H

混合网络

技术.多电源电压技术.双阈值电压技术
8

多电源电压技

术通过采用较低的电源电压
C

BB7

!和较高的地电平

ZHBE

!使电压摆幅
C

?XGH

N

从
C

BB

bZHB

分别减小到
C

BB7

bZHB

和
C

BB

YZHBE

!从而降低了电路的动态功耗和静

态功耗!如"

!

#式所示
8

双阈值电压技术采用了高阈值晶

体管!由"

W

#式可知!阈值电压
C

>E

越大!亚阈值漏电流

D

?@C

越小!从而有效地减小了电路的亚阈值漏功耗
8

A

H

混合网络异或门和多电源电压.双阈值
A

H

混合网络异

或门实现了低漏功耗和低动态功耗的设计目的
8

对于标准的
A

型异或门!由于上拉网络中
A

0'.

晶

体管的低速特性!电路延迟时间较长
8

所以!必须增大标

准的
A

型异或门上拉网络中
A

0'.

的宽长比!使其与其

他异或门具有相同的延迟时间以进行有效的功耗比较
8

图
L

!

归一化的
S

种异或门动态功耗.最小静态功耗和交流噪声容限的

比较

-G

N

8L

!

26O

A

F<G?6H6IH6<OF7GP9BF:>GR9

A

6X9<

!

76X9?>?>F>G:

A

6X9<FHB+2H6G?9OF<

N

GH?6II6@<U')

N

F>9?

'))#
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!

SLHO

工艺
A

H

混合下拉网络多米诺异或门设计

但由"

S

#可以看出!随着晶体管栅宽
H

9II

的增加!栅极漏

电流明显增大!而且动态功耗也随
A

0'.

管宽长比的增

加而明显增加!所以与标准的
H

型异或门相比!标准的

A

型异或门的动态功耗和静态功耗分别增加了
#KLc

和

Kc8

I

G

I

?XG>:EGH

N

U

I

79F̀

G&

*

-

,

C

BB

C

?XGH

N

U

D

79F̀

C

BB

"

#

#

D

?@C

G

H

9II

$

9II

0

]

)

?G

M

:E

#

.槡 ?

C

#

4

9_

A

C

N

?

R

C

>E

1C

" #

4

S

(

R

9_

A

R

C

B?

C

" #

' (

4

"

%

#

D

N

F>9

G

H

9II

$

9II

L

N

C

6_

)

" #

6_

#

9_

A

R

X

N

(

R

"

(

R

C

6_

%

.

6_

#

" #

%

#

C

6_

%

)

" #

6_

"

)

#

!!

最后!以频率为
!Z[P

!占空比为
%$c

的方波信号

作为噪声信号!并将该信号加到每个异或门的输入
+

或
^

来模拟最大噪声情况'

#J

(

8

交流噪声容限的大小即

为输出端的幅值减低或升高
#$cYC

BB

时的输入幅值
8

如

图
L

所示!由于
A

型异或门电路结构中的应用
*

保持

管!如图
#

"

C

#!保持管导通后!使动态结点
C

A

的电压大

于地电压
ZHB

!使
C

A

保持在
C

>E

!影响了保持效果!噪

声容性减小!仅为
H

型异或门的
W$c

!

H

型异或门和新

型异或门应用
A

保持管!不存在保持电压的阈值损失
8

A

H

混合网络异或门省去了输入反相器!失去了对输入

噪声信号的缓冲!所以!与
H

型异或门相比新型异或门

的噪声容限分别减小了
#$c

和
Sc8

但是!仿真结果表

明新型异或门的噪声容限大于
$]L5

"

#

#

%

!C

BB

#!在实

际的电路工作中!这一噪声容限足以使其有效防止绝大

多数噪声的影响
8

另外!综合考虑新型异或门简单的电

路结构!较小的版图面积和改进的功耗特性!这一微小

的噪声容限损失是值得的
8
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