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摘要　本文提出了一种结构简单而精度较高的电流型排序电路. 这种电路结构较为简单, 其复

杂度仅为O (N ) , 其控制电路与偏置电路也都比较简单, 它具有一定的自适应性. 该排序电路主

要由W TA 网络、触发电路以及开关电流跟踪ö保持电路组成. 它的分辨精度取决于W TA 电

路, 再现精度则主要由 PM O S 电流镜和跟踪ö保持电路决定. 其分辨精度在 1% 之内, 而其再现

精度也比较高, 动态范围在几微安到几百微安之间. 该电路制作工艺完全与标准数字CM O S 工

艺兼容.
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1　引言

排序在数据结构以及模式信息处理领域有着重要的作用. 排序网络的功能是把N 个未

知的输入变量按照升序或降序进行排列. 数据结构中用到的排序算法比较多, 如常用的有冒

泡排序法, 快速排序法以及归并排序和选择排序等[ 1 ]. 但这些算法用VL S I 实现相对比较困

难. 在模式信息处理中, 对于排序网络还要求不仅要找出哪个是最大的, 哪个是次最大的, 而

且还要给出最大值是多少, 次最大值是多少等. 为此本文提出了一种复杂度为O (N ) 而精度

较高的电流型排序电路, 它不仅能够把N 个输入电流按从大到小的顺序分时输出, 而且还

给出哪个是最大的, 哪个是次最大的等. 这种功能对于模式分类有着重要的意义, 该排序电

路的制作工艺完全与标准数字CM O S 工艺兼容, 易于实现更大规模.

2　排序电路结构及 HSP ICE 模拟

本文所提出的排序电路如图 1 所示, 图中只给出具有四个输入端口的排序电路, 事实上

其规模很易于扩展. 图中D 锁存器是一个带复位的具有正反时钟信号输入和正反输出信号

的主从D 触发器. 非对称反相器的作用是为了更好地和前级电平匹配. 该排序电路主要由

一个高精度的电流型W TA 电路[ 2 ]以及控制电路和输出跟踪ö保持电路组成. 它具有以下优

点:



图 1　四端电流型排序电路

·电路复杂度低, 其复杂度仅为O (N ) (复杂度为输入端口数与所用管子数的关系, 该

关系如为线性则复杂度便为O (N ) ) ;

·不需要外加偏置电流或偏置电流, 电路结构简单;

·它是一个具有自适应能力的系统;

·其维持功耗很低, 因为在输入电流为零时,W TA 电路与跟踪ö保持电路都不工作, 而

控制电路的功耗也比较低;

·动态范围较宽, 所处理电流可以从几微安到几百微安范围内变化;

·精度较高, 相对精度在 1% 以内;

·需要的时钟较少;

·规模易于扩展.

该排序电路的分辨精度取决于W TA 电路的精度, 而其再现精度则由 PM O S 电流镜以

及电流跟踪ö保持电路所决定. 该电路的工作原理如下, 当复位信号 R e 使所有D 锁存器的

输出为零后, 在L oad 信号为高电平时,N 个未知电流输入到该排序电路, 如果其中 I i 最大,

则由W TA 网络选出 I i 并使其对应输出端O i 变为高电平, 该高电平打开其对应的开关管

S i, 并同时触发控制电路使其在以后的L oad 信号到来时一直关断 I i 的输入. 由于W TA 每

次L oad 信号到来时只输出一个高电平, 因此也只有一个开关管 S i 导通, 所以在每个L oad

内,N 管M T 上的电流总是输入到W TA 中的最大电流的再现. 此时CK1 为高, 对 I i 进行跟

踪, 在CK1 变低后, 该开关电流跟踪ö保持电路仍能保持这一跟踪电流. 这样在下一个L oad

信号到来时, 便可选择出次最大者, 依此类推至选出所有的输入电路为止. 对于四输入排序

电路, 其时序要求如图 2 所示. 其实该排序电路对图 2 中的时序要求并不严格, 一方面是

L oad 信号可在 R e 信号变低后任何时间内到达, 另一方面是跟踪时钟只要在L oad 信号为

高后到来即可, 一般希望跟踪时钟CKn 能在L oad 信号为高 1Λs 后到达, 因为W TA 的收敛

时间小于 1Λs.
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为了提高该排序电路的精度, 实际电路中尽量使W TA 中的NM O S 管的宽长比大一些

以提高其跨导, 因为W TA 的分辨精度与这些NM O S 管的跨导成正比[ 2 ] , 其精度正比于 gmM

rdsN. 由于W TA 网络中每个单元相当于一个改进的W ilson 电流镜, 这样不仅提高了输出阻

抗, 而且也改善了直流失配. 因此该W TA 具有较高的分辨精度. 而 PM O S 电流镜则采取共

源共栅结构以减小沟长调制效应和提高输出阻抗. 对于开关电流跟踪ö保持电路, 为了提高

其输出阻抗, 减小负载效应, 可以采用如图 3 所示的R GC (R egu la ted Gate Cascode)结构[ 3 ].

图 3　R GC 结构的跟踪ö保持电路图 2　排序电路控制信号时序图

为了检验该排序电路, 我们对其进行了多种情况下的 H SP ICE 模拟. 对于一个四输入

排序电路, 下面给出的是三种较为典型输入情况下的H SP ICE 模拟结果. 第一种情况下, I 1

= 615ΛA、I 2= 612ΛA、I 3= 610ΛA、I 4= 510ΛA ; 第二种输入情况为 I 1= 65ΛA、I 2= 60ΛA、I 3=

55ΛA、I 4 = 50ΛA ; 第三种输入情况为 I 1 = 165ΛA、I 2 = 163ΛA、I 3= 155ΛA、I 4 = 150ΛA. 它们

分别代表低、中、高三种输入情况. 其对应的输出如表 1 所示.

表 1

输入组别 IOU T1öΛA IOU T2öΛA IOU T3öΛA IOU T4öΛA 最大误差öΛA

第一种情况 6152 6122 6102 5102 0102

第二种情况 64175 59179 54182 49185 0125

第三种情况 163198 162101 154107 149111 1102

　　从上表可以看出, 对于高、中、低三种输入情况, 该排序电路的输出相对误差均在 1% 以

内. 该结果与文献[4 ]相比, 具有明显的优点, 其一是复杂度较低, 它与输入变量成线性关系;

其二是规模易于扩展; 其三是需要的偏置和控制信号较少; 而最明显的优点是其相对精度比

较高, 不象文献[4 ]那样, 输入电流信号越小, 其绝对误差越大, 在小输入情况下, 其相对误差

在 10% 左右.

图 4 是对于四端口排序电路在中输入电流情况下H SP ICE 模拟的输出结果. 四端的输

入分别为 I 1= 50ΛA、I 2= 40ΛA、I 3= 35ΛA、I 4= 30ΛA. 图 4 (a) 是排序电路中W TA 的输出,

该W TA 分时输出O 1、O 2、O 3、O 4, 图 4 (b)则是排序电路中M O S 管M T 中的漏电流 IDS, 它是

每个L oad 周期内输入到排序电路中对应最大输入电流的再现. 该M O S 管是组成开关电流

跟踪ö保持电路的公共管, 流经该管的电流在不同的时刻在对应时钟信号 CK i (1≤ i≤4) 的

作用下由相应的NM O S 管M i 跟踪并保持下来. 其对应输出电流为 IOU T i, 模拟输出结果如
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图 4　四端电流型排序电路的H SP ICE 模拟输出波形

图 4 (c)所示. 从以上模拟结果可以

看出, 该排序电路正确地实现了排

序的功能. 它把四个输入电流 I 1、

I 2、I 3、I 4 按从大到小的顺序进行排

序, 其排序结果分时输出并依次指

明哪一端输入是最大的, 哪一端输

入是次最大, 哪一端输入电流是最

小的.

从模拟结果也可以看出, 由于

开关管存在时钟馈送ö电荷注入效

应, 使得电流跟踪ö保持电路中的

M i (1≤i≤4) 管中的电流在开关管

截止时有所降低. 这种现象在开关

电流电路中普遍存在, 它也是制约

开关电流技术广泛应用的一个主

要问题. 虽然不少文献[ 5 ] [ 6 ]中提

出了减小其影响的方法, 但在保持

跟踪ö保持电路的M O S 管尺寸不

变的情况下, 简单易行的办法就是

引入哑 (dumm y) 管. 降低时钟 CK

的高电平也可以较明显的减小这

一效应. 因为时钟信号控制的开关

管传送的是电压信号, 只要开关管

能够导通, 电压信号便可传送过

去. 此时因开关动作而注入到保持

管M i 上的误差电荷则减小了, 因

为在开关管电容不变的情况下, 注入的电荷与时钟信号的电平成正比.

3　结论

本文提出的电流型排序电路, 不仅具有较高的精度, 其输入电流的分辨能力在 1% 以

内, 动态范围较宽, 可工作电流在几微安到几百微安, 而且复杂度也较低, 所需的管子数与输

入端数成线性关系. 与文献[4 ]相比, 该排序电路还具有需要的时钟和控制信号以及偏置较

少等优点, 因此该排序电路具有自适应性. 另一方面, 它还可以实现W TA 以及M A X 和

M IN 的功能. 如果复位信号R e 和加载信号L oad 始终为高, 则该排序电路便成为常规的电

流型W TA 电路. 如果只用一个开关电流跟踪ö保持时钟CK1, 则 IOU T1的输出便是最大输入

电流的再现, 因此此时它实现的是一个M A X 电路. 而如果只使用CK4, 则 IOU T4便是四个输

入电流中最小输入电流的再现, 因此此时它所实现的便是一个M IN 电路. 该排序电路不仅

结构简单灵活, 而且由于开关电流技术的应用, 其工艺完全与标准数字CM O S 工艺兼容, 因

此它很易于VL S I的实现. 目前其核心模块W TA 已成功地用 2Λm CM O S 工艺制作出来, 这
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种结构的电路将用于手写体数字识别中, 并于八月份在上海贝岭用 112Λm 标准数字CM O S

工艺进行流水.
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Abstract　A novel cu rren t m ode so rter circu it w ith com pact st ructu re and h igh reso lu t ion

is pu t fo rw ard in th is paper. T h is so rter has a sim p le structu re w ith the com p lex ity of O

(N ) and a large dynam ic range. It a lso needs less clock s and b iasing signa ls. T h is so rter

m ain ly con sists of W TA circu it, t rigger circu it and sw itched cu rren t t racköho ld circu it. Its

reso lu t ion is w ith in the range of 1% , dependen t on the reso lu t ion of W TA and sw itched

cu rren t t racköho ld circu its. T h is circu it cou ld be im p lem en ted in standard d ig ita l CM O S

techno logy.
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