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一种单锁存器CMO S 静态D 触发器的设计

莫　凡　俞　军　章倩苓

(复旦大学专用集成电路与系统国家重点实验室　上海　200433)

摘要　提出了一种只使用单锁存器的 CM O S 静态D 触发器结构. 由于它比普通的主从型D 触

发器少一个锁存器, 故所需的管子数少, 从而节省了面积. 该单锁存器型D 触发器还具有对时钟

上升时间不敏感的优点.
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1　引言

本文提出的CM O S 静态D 触发器结构, 只使用单个锁存器, 故称作单锁存器型D 触发

器 (Sing le2L atch D 2T ype F lip 2F lop , 以下简称 SL 2D FF). 该结构主要是由有效时钟沿 (本文

中有效时钟沿皆指时钟上升沿) 产生一狭窄的控制脉冲, 使锁存器做短暂的导通; 有效时钟

沿过后, 锁存器保持锁定状态, 从而实现D 触发器的逻辑功能. SL 2D FF 主要有两个优点: 首

先, 它所用的管子数比传统的主从型D 触发器 (M aster2Slave D 2T ype F lip 2F lop , 以下简称

M S2D FF)少. 第二, 它相对M S2D FF 而言, 对时钟边沿的上升时间要求小.

2　SL -D FF 结构

SL 2D FF 比M S2D FF 节省芯片面积的关键是只使用单个锁存器. 其基本原理是在CL K

上升沿处, 利用一特殊的时钟模块 (C lock M odu le, 以下简称CB )产生一狭窄的控制脉冲, 使

锁存器短暂导通, 从而实现边沿触发寄存数据的功能. 图 1 给出了 SL 2D FF 的结构,M N 5、

M P5 至M N 8、M P8 组成了常规的 8 管锁存器. 其余管子皆属于CB. 其中M P1、M N 1 构成

反相器, 使时钟信号 CL K 延迟并反相为N CL K;M N 2、M N 3、M P2、M P3 构成与非门, CL K

上跳时, 因反相器的延迟, 一短暂时间内与非门的两个输入端同时为 1, 故N PH I 为 0; 其他

时间与非门两个输入端总是至少有一个为 0, 故N PH I= 1. PH I 是N PH I 的补信号, 与

N PH I 共同控制锁存器, 仅在N PH I= 0、PH I= 1、即 CL K 上升处出现N PH I 负窄脉冲时使



锁存器导通.

SL 2D FF 比M S2D FF 节省了一个锁存器, 而当为触发器增设异步复位或置位端时, 这

一优势就更为明显了. M S2D FF 的两个锁存器都得将相应的非门转化为与非门; 而 SL 2D FF

因仅单个锁存器, 故只需改动一个非门即可. 图 2 给出了带异步复位端的 SL 2D FF 电路结

构. 表 1 对比了两种形式D 触发器在几种不同功能下所用的管子数. 表中所指的管子数不

包括额外设立的输出缓冲级.

图 1　SL 2D FF 结构 图 2　带R ESET 功能的 SL 2D FF 结构

此外, 为提高集成度, 可将数个 SL 2D FF 编成一组, 共同用一时钟模块. 在这种场合,

SL 2D FF 相对M S2D FF 就可以节省更多的管子了, 参见表 2 的对比.

表 1　M S-D FF 和 SL -D FF 的管子数对比

功能 M S2D FF SL 2D FF

不带复位、置位 20 16

带复位 24 18

带复位、置位 28 20

表 2　M S-D FF 和 SL -D FF 在编组情况下的管子数对比

一组的触发器数 M S2D FF SL 2D FF

2 36 24

4 68 40

8 132 72

3　SL -D FF 对时钟上升时间 tTCL K的不敏感性

随着集成度的不断提高, 经过长距离时钟树到达触发器的时钟信号, 边沿已很难保证有

足够的陡峭度. 而传统的M S2D FF 对时钟边沿要求甚高[ 5 ] , 会因此而导致工作不可靠. 本节

将说明, SL 2D FF 对时钟上升时间的要求很低, 即它对时钟上升时间不敏感.

SL 2D FF 中最关键的信号是N PH I 节点的控制窄脉冲, 只要其脉宽 tw 受时钟边沿陡峭

度影响很小, SL 2D FF 就能相对独立于时钟上升时间地工作. 参见图 3 的CB 时序, tw 等于:

tw = td0 - td1 + td2 (1)

td0是时钟CL K 上升至非门输出下降的延迟时间, td1是时钟上升至与非门输出下降的延迟时

间, 而 td2则是非门下降到与非门上升的延迟时间. 按 Α2指数率M O SFET 模型[ 1, 2 ] , td0可表示
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图 3　CB 时序

为:

td0 =
1
2

-
1 - V TN öV DD

1 + Α0
tTCL K +

C 0V DD

2IDOMN 1
(2)

式中　 tTCL K是时钟上升时间; V TN 是NM O S 管的阈值电压;

V DD是电源电压; C 0 是非门的负载电容, 即M N 1、M P1 输出节

点N CL K 上的电容; IDOM N 1是M N 1 当栅、漏都接V DD 时的漏

极电流. 参数 Α0 是反映载流子速度饱和效应的量, 以V GS为参

数做输出特性曲线 ID 2V DS, 再拟合 ln ID 2lnV GS, 其斜率就是 Α0,

取值在 1 到 2 之间. 同时算出非门的输出下降时间 tT 0:

tT 0 =
C 0V DD

IDOM N 1

0. 9
0. 8

+
V DOMN 1

0. 8V DD
ln

10V DOMN 1

eV DD
(3)

其中　V DOMN 1是M N 1 栅极接V DD时的漏源饱和压降. 计算 td1类似于 td0, 但需考虑M N 2 上串

接的M N 3. 参照文献[3 ]提供的有关计算串联M O SFET 电路延迟的方法, 有:

td1 =
1
2

-
1 - V TN öV DD

1 + Α1
+

(V ΜNAND - V TN ) 1+ Α1

V DD (1 + Α1) (V DD - V TN ) Α1
tTCL K +

C 1V DD

2IDOMN 2
(4)

式中　Α1、V DOMN 2、IDOMN 2和 Α0、V DOMN 1、IDOMN 1的定义和求法同上; C 1 是与非门输出的负载电

容; V ΜNAND是与非门的输入阈值电平, 即M N 3 栅固定V DD时, 使输出等于 50% V DD的M N 2

栅压. 接下去求 td2. 此时驱动管是M P2, 利用和NM O S 管对称的方法, 有:

td2 =
1
2

-
1 - V TPöV DD

1 + Α2
tT 0 +

C 2V DD

2IDOM P2
(5)

Α2、IDOM P2定义方法如前文所述; 而 tT 0正是 (3) 所求得的非门输出下降时间. 此时, 式 (1) 中构

成 tw 的三个量皆已求得. 可以把 tw 改写成两项之和,

tw = kC tTCL K + t I (6)

t I 项与时钟上升时间无关, 由 (1)至 (5) :

t I =
C 0V DD

2IDOMN 1
-

C 1V DD

2IDOM N 2
+

C 2V DD

2IDOM P2
+

C 0V DD

IDOMN 1

0. 9
0. 8

+
V DOMN 1

0. 8V DD
ln

10V DOM N 1

eV DD

× 1
2

-
1 - V TPöV DD

1 + Α2
(7)

式 (6)中 kC tTCL K项同时钟上升时间 tTCL K有关, 由 (1)、(2)、(4)有:

kC = (1 - V TN öV DD ) 1
1 + Α1

-
1

1 + Α0
-

(V ΜNAND - V TN ) 1+ Α1

V DD (1 + Α1) (V DD - V TN ) Α1
(8)

其中, V ΜNAND可通过改变与非门管子的宽长比来调整. 如果适当地调整V ΜNAND使 kC 趋向于

零, 则 tw 同时钟上升时间不相关; 因此, (6) 式中 tw 的取值将只由 t I 决定. V ΜNAND已用于控制

kC , 所以 (7) 内同与非门有关的诸如 IDOM N 2、IM OM P2、V DOMN 1等不宜成为调控 tw 的量. 最佳的是

IDOM N 1, 它与 kC 无关. IDOMN 1可通过改变非门管子的宽长比来调节.

4　时序分析

为了保证 SL 2D FF 有正确的工作时序, 必须推导其传输延迟时间 tdCQ、建立时间 tSETU P和

保持时间 tHOLD , 并研究它们的相互关系. 一个使用同种时序器件 (比如 SL 2D FF) 的系统, 其
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正常工作的必要条件是: 一、每个时序器件的D 输入在时钟沿前 tSETU P之前就已稳定; 二、每

个时序器件的D 输入在时钟沿之后 tHOLD之前必须保持不变[ 4, 6 ]. 推导传输延迟时间、建立时

间和保持时间等参量时, 仍可依据 Α2指数率M O SFET 模型; 下文只讨论它们之间应满足的

时序关系.

传输延迟时间 tdCQ 是时钟上升到Q 更新的延迟时间. SL 2D FF 的 tdCQ 是由两部分组成,

一是时钟边沿到锁存器开始导通的延迟, 一是锁存器导通至Q 更新的延迟, 可表示为:

tdCQ = td1 + m ax ( tdPQ ) (9)

式中　时钟边沿到锁存器开始导通的延迟 td1上一节已求得; 而N PH I 到Q 的延迟 tdPQ 取最

大值 (m ax) 的原因在于传输不同电平的延迟时间可能略有不同, 需区分 tdPQLH和 tdPQHL. 由图

4 可知:

tdPQ = td3A + td4A + td5A (10)

式中各时间量的定义方法和推导过程与前文相似.

建立时间 tSETU P定义为时钟沿前D 端信号需稳定的时间,D 信号若迟于 tSETU P才稳定, 则

Q 不能正确获得D 的值. 对 SL 2D FF 而言, 即需要保证在N PH I 负窄脉冲结束前, D 的信号

能正确传输到Q 端. 如图 5 (a)所示, 上述关系可归结为:

û tSETU Pû = td1 + tw - m ax ( tdDQ ) (11)

其中　td1、tw 前文已有定义; tdDQ 是D 到Q 的延迟, 取m ax 也是考虑了传输不同电平时的差

别. 不难发现, SL 2D FF 的建立时间是负值, 这意味着D 甚至可以在时钟边沿后才稳定.

图 5 (b) 是保持时间 tHOLD的示意图. 对于 SL 2D FF, 需保证 CL K 后 tHOLD以后, D 即使发

生变化, 也来不及传输到Q , 即:

tHOLD = tw + td1 - m in ( tdDQ ) (12)

图 4　锁存器时序 图 5　建立时间和保持时间的定义
(a) 建立时间, (b) 保持时间.

触发器若设计不佳, 使传输延迟时间小于保持时间, 就很容易破坏上述条件二, 即形成“透明

过度”. 移位寄存器和二分频器是检验保持时间是否合理的简便、有效的测试电路. 因为这两

种电路中, 触发器的输出直接、或只经一级非门接至触发器的输入端, 路径上的延迟很小. 以

二分频器为例, 其Q 端输出经一级非门反馈至D 端, 时钟上升后, 更新的、经反相的Q 信号

回到D 端时, 若尚处于保持时间内, 那么就违反了“保持时间内D 不能变化”的规则, 从而造
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成触发器不稳定. 移位寄存器的条件更苛刻些, 因为如果前一个触发器的Q 变化发生在后

一个触发器的保持时间内, 就会使后者不稳定. 所以, 一般要求:

tdCQ > tHOLD (13)

便能保证, 即便是移位寄存器这种应用场合, 也有安全的时序. 联系 (9) 和 (12) , 式 (13) 转化

为:

tw < m ax ( tdPQ ) + m in ( tdDQ ) (14)

又明显地, 必须满足:

tw > m ax ( tdDQ ) (15)

才能保证在N PH I= 0 时, 数据能从D 正确地传送到Q. 因此, 确保时序安全的条件可归结

为:

m ax ( tdDQ ) < tw < m ax ( tdPQ ) + m in ( tdDQ ) (16)

SL 2D FF 因其结构的特殊性, 为了满足这一条件, 设计尺寸上的容差比M S2D FF 小, 即 SL 2
D FF 对工艺参数、设计尺寸、甚至是版图拓扑结构更加灵敏. 但按照 (16) 的约束, 可以设计

出与M S2D FF 性能相当且工作可靠的 SL 2D FF.

5　实验结果

图 6　SL 2D FF 测试芯片

　　在 016Λm CM O S 工艺下制做了

SL 2D FF 的测试芯片. 用于测试的电

路之一是 16 计数器, 包含了 4 个图 2

所示的 SL 2D FF, 它的第一级正是上

文讨论的二分频器. 同时制做了用于

对照的另一组计数器, 使用的时序元

件是 4 个M S2D FF 两者的组合电路

完全一致. 参见图 6, SL 2D FF 所占用

的芯片面积比M S2D FF 小约 50%. 实

测两种计数器的最高工作频率均为

380M H z.

6　结论

本文提出的单锁存器CM O S 静态D 触发器, 与传统的主从型D 触发器相比, 能进一步

提高集成度, 并减少对时钟上升时间的敏感性. 实验结果证明了 SL 2D FF 正确的逻辑功能和

较佳的性能, 因此有理由相信, SL 2D FF 在VL S I设计中将有一定的应用价值.
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Abstract　T h is paper p resen ts a CM O S sta t ic D 2type flip 2f lop w h ich invo lves a sing le

la tch. T he bu ilt2in clock b lock genera tes a narrow pu lse a t the clock edge, m ak ing the la tch

tran sparen t fo r a sho rt t im e. T h is sing le2la tch D 2type flip 2f lop em p loys few er tran sisto rs

than conven t iona l m aster2slave D 2type flip 2f lop , and low ers the sen sit ivity to the rising

t im e of clock signa l.
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