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基于CTGAL电路的低功耗十进制复位计数器设计 
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摘要: 通过对计数器和钟控传输门绝热逻辑电路工作原理及结构的研究, 提出一种带复位功能

的低功耗十进制计数器设计方案. 新方案利用 CTGAL电路钟控传输门对输入信号进行采样, 然

后通过自举操作的NMOS管和CMOS-latch结构对输出负载进行全绝热方式充放电, 并通过计数

器预置复位端结构实现进制可变计数器的设计. PSPICE 的模拟结果表明: 所设计的电路具有正

确的逻辑功能, 在相同工作频率下, 与传统CMOS电路实现的十进制计数器相比, 平均节省能耗

约 82％.  
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集成电路工艺水平的不断进步使得电路集成

度不断提高, 降低电路功耗已经成为芯片设计首

要考虑的目标之一, 对低功耗技术的研究已成为

集成电路设计中越来越重要的领域. 传统 CMOS

电路的能量使用方式是由电源→电容→地, 并一

次性消耗, 能量利用率低; 而采用交流能源的绝热

CMOS电路, 实现由电源→电容→电源的新型能量

恢复方式, 利用电源中的电感和电路中的节点电

容形成 LC 振荡回路, 使得能量以磁能和电能的

形式相互转化, 有效地回收电路中结点电容存储

的电荷, 达到显著降低功耗的目的[1].  

计数器是数字系统中应用最多的时序电路, 

它不仅能用于对时钟脉冲计数 , 还可以用于分

频、定时、产生节拍脉冲和脉冲序列以及进行数

字运算等[2]. 目前, 业界已对计数器的功能进行了

深入的研究[3-4], 虽然有研究提出过低功耗计数器

的设计方案, 但其主要还是采用时序逻辑电路的

冗余抑制技术和双边沿触发技术[3], 以提高系统速

度, 来降低电路的功耗; 但冗余抑制技术仍采用传

统CMOS电路直流电源供电方式, 它的能量总是以

电能到热能不可逆转的形式进行转化, 其功耗节

省的幅度有限.  

鉴此, 笔者在研究计数器和绝热电路工作原

理的基础上, 利用钟控传输门绝热逻辑(Clocked 

Transmission Gate Adiabatic Logic, CTGAL)电路[5]

提出一种具有预置复位端的十进制计数器设计方

案, 用 PSPCIE 模拟验证所设计电路逻辑功能的

正确性和低功耗特性.   
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1 CTGAL门电路设计 

CTGAL 电路是一种采用二相无交叠功率时钟

的具有极低功耗的绝热电路[6], 其电路如图 1所示. 

CTGAL的操作分为 2级: 第 1级在钟控时钟 clk的

控制下通过 2个钟控NMOS管( 1 2,N N )对输入信号

( in,in )进行采样; 第 2级通过自举操作的NMOS管

3 4( , )N N 以及组成 CMOS-latch结构的 1 5 2 6, , ,P N P N

对负载充放电, 使充放电为全绝热过程. 该电路由

二相无交叠功率时钟(相位差 180 º)供电, 其中, 在

第1级操作中的钟控时钟 clk比功率时钟源 clk提前

/ 2T , 即相位刚好与功率时钟源 clk差 180 º, 因此

该电路工作时无需增加时钟源数目. out,out为互

补输出, in,in为互补输入, 且输入与钟控时钟的

相位相同.  

 
图 1  CTGAL电路和符号 

CTGAL 电路的模拟波形如图 2 所示. 其中钟

控时钟为 clk , 功率时钟源为 clk , 输入信号 in为

“1010⋯”, 1 个功率时钟周期分为 6 个时间段: 1,T  

2 6, ,T T⋅ ⋅ ⋅ . 时间段 1 3~T T 统称为采样期, 实现对输

入信号的采样 . 时间段 4 5 6, ,T T T 分别为逻辑赋值

期、保持期、能量恢复期. 在时间段 4 6~T T 内, 由

于输入信号及钟控信号均为 0 V, 故使得 1 2,N N 保

持在截止状态, 节点 ,x y处于浮动状态. 当 clk逐

渐升高时, 由于节点 x 与 clk间的寄生电容作用, 

处于浮动高电平的节点 x 将通过自举作用使它的

电平超过 DDV - TNV . 这样在赋值期一开始, 3N 管已

导通, 从而消除了由阈值损失引起的非绝热功耗.  

通过对 CTGAL电路的改进, 可进一步设计相

关的绝热门电路[7], 如通过在第 1 级操作中用钟控

NMOS管(如图 1中的 1 2,N N )对各输入信号进行采

样, 然后用互补 NMOS 逻辑块代替 CTGAL 中的

3 4,N N , 即可得到带复位信号的CTGAL(reCTGAL)

电路, 如图 3所示.   

 
图 3  reCTGAL电路和符号 

2 具有复位功能的绝热十进制计数
器设计 

根据数字电路的设计方法, 利用 CTGAL单元

电路设计具有复位功能的绝热十进制计数器.  

2.1 具有复位功能的绝热十进制计数器状态方程 

计数器的工作特点是在时钟信号操作下自动

地依次从 1个状态转为下 1个状态, 所以它没有输

入逻辑变量, 属于穆尔型时序电路. n 个触发器共

有 2n种状态组合, 为获得时序电路所需的 M 个状

图 2  CTGAL电路模拟波形 
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态, 需满足 12 2n nM− < ≤ , 十进制计数器有 10 个有

效状态, 即 10M = , 故应取计数器位数 4n = . 具

有复位功能的绝热十进制计数器状态转换表表 1. 

其中, reset 为电路复位信号, , , 0,1,2,3+
i iQ Q i+ = 分

别为电路的现态和次态. 由真值表可知, 当 reset= 

0 时, 复位信号有效计数器清零; 当 reset=1 时, 计

数器正常计数.  

表 1  绝热十进制复位计数器状态转换表 

reset Q3 Q2 Q1 Q0 Q3
+ Q2

+ Q1
+ Q0

+

1 0 0 0 0 0 0 0 1 
1 0 0 0 1 0 0 1 0 
1 0 0 1 0 0 0 1 1 
1 0 0 1 1 0 1 0 0 
1 0 1 0 0 0 1 0 1 
1 0 1 0 1 0 1 1 0 
1 0 1 1 0 0 1 1 1 
1 0 1 1 1 1 0 0 0 
1 1 0 0 0 1 0 0 1 
0 1 0 0 1 0 0 0 0 

由于电路的次态 3 0~Q Q+ +唯一地取决于电路现

态 3 0~Q Q 的取值, 故可根据表 1 画出表示次态逻

辑函数的卡诺图, 卡诺图如图 4所示.  

由上述状态转换表和卡诺图化简法可得复位

十进制计数器电路的状态方程, 如式(1a)~(4b)所示. 

其中, 信号 , ( 0,1,2,3)+
i iQ Q i+ = 表示电路次态所对应

的输出信号值.  

3 3 0 2 1 0( ),Q reset Q Q Q Q Q+ = +  (1a) 

3 3 2 1 0 0 2 1( ) ( ),Q reset Q Q Q Q Q Q Q+ = + + + + +

 (1b) 

2 2 1 0 2 1 0[ ( )],Q reset Q Q Q Q Q Q+ = + +  (2a) 

2 2 1 0 2 1 0( ),Q reset Q Q Q Q Q Q+ = + + +  (2b) 

1 3 1 0 1 0( ),Q reset Q Q Q Q Q+ = +  (3a) 

1 3 1 0 1 0 1 0( ) ,Q reset Q Q Q Q Q Q Q+ = + + + +  (3b) 

0 0 ,Q resetQ+ =  (4a) 

0 0.Q reset Q+ = +  (4b) 

2.2 一位绝热计数器单元设计 

根据 CTGAL 电路的时序特性和触发器原理, 

将 2片 reCTGAL电路级联可得到 CTGAL触发器

电路[8]. 由电路状态方程可知, 将 reCTGAL电路主

锁存器的输入信号按式(1a), (1b)代替, 输出为 3Q '

和 3Q ' , 而从锁存器结构保持不变, 其输入端与主

锁存器输出信号相连, 可得到一位计数位 3Q 的电

路结构图(图 5). 图 5 中输入信号前所加的“c”表示

是原信号经 clk 采样后的值, 如 creset 表示信号

reset经 clk采样后的值. 同理可得其他计数位 2 ~Q  

0Q 的电路结构图.  

 
(a) 主锁存器 

 
(b) 从锁存器 

图 5  3Q 电路结构图 

2.3 多位绝热计数器单元设计 

多位绝热计数器是以一位绝热计数器为基本

单元实现的, 其预置复位端结构可实现进制可变

图 4  3Q + , 2Q + , 1Q + , 0Q +的卡诺图 
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计数器设计, 而笔者以四位十进制绝热计数器为

例, 结构框图如图 6所示. 整个电路分为两大模块: 

CTGAL 触发器计数单元部分中, 主锁存器的输入

由从锁存器输出反馈得到, 无外接输入信号, 实现

自动计数; 电路判别产生复位信号部分, 检测来自

CTGAL 触发器计数单元的序列信号, 当检测信号

为“1001”时, 产生有效复位信息, 计数器清零.  

为验证电路的逻辑功能是否正确, 可将其中 3

个无效状态 1010, 1101, 1111分别代入电路状态方

程中计算, 所得次态分别为 0100, 0100, 1000, 故此

计数器能自启动, 逻辑功能正确.  

笔者提出的带复位功能的十进制绝热计数器

改进了 2N 进制计数器计数不够灵活的功能要求, 

并可通过多个计数器级联实现任意进制计数器设

计. 假设已有计数器是十进制, 即 10M = , 需要得

到的是 N 进制计数器. 当 N M< 的情况下, 通过

改变计数器判别产生复位信号模块, 即可实现 N

进制计数器设计; 当 N M> 的情况下, 可用多片

M 进制计数器组合, 并通过产生复位信号即可构

成 N进制计数器, 且功耗极低.  

3 计算机模拟与结论 

在采用 TSMC 0.25μm CMOS工艺器件参数情

况下, 对上述基于 CTGAL电路的十进制复位计数

器进行功能模拟和功耗比较. 在计数器计到“1001”

时, 复位端产生复位信号“0”, 整个电路自动清零, 

波形如图7所示. 当工作频率为33 MHz, 1.4 μs时间

内, 基于 CTGAL电路的十进制复位计数器和基于

传统 CMOS 电路的十进制复位计数器的瞬态能耗

相比, 平均节省能耗约 82%, 且随着时间增加, 电

路节省能耗越明显(图 8). 可见, 基于 CTGAL电路

的十进制复位计数器具有显著的低功耗特性.  

 

图 6  计数器结构框图 

 
图 7  计数器模拟波形 

 
图 8  瞬态能耗比较 
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绝热电路所特有的能量恢复功能具有显著的

低功耗特性, 在此基础上设计的绝热复位计数器

对一进步研究低功耗运算电路有重要意义.  
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Design of Low-power Decimal Counter with Reset Based on CTGAL Circuit 

GAO Hong, WANG Peng-jun* 

( Institute of Circuits and Systems, Ningbo University, Ningbo 315211, China ) 

Abstract: Based on the working principle, counter structure and Clocked Transmission Gate Adiabatic Logic 

circuits, a design scheme of decimal counter with reset is proposed. The scheme makes use of clocked 

transmission gate to sample the input signals, then output loads are charged or discharged in a fully adiabatic 

manner using bootstrapped NMOS and CMOS-latch structure. The scale alterable counter is implemented by 

adopting the proposed reset structure. PSPICE simulation results substantiate the validity of the functionality of 

the designed circuits, which can save up to about 82% energy compared to generic CMOS decimal counter at the 

same frequency.  
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