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摘 要 该文从电路三要素理论出发研究低功耗电路，定量描述绝热无比型动态记忆电路．绝热无比型动 

态触发器利用电容接收和保存信息，避免目前绝热电路中电杏上的信息得而复失的现象，其中绝热 D 和 T 

触发器只用 6管，带 ‘与或非’输入的绝热 D 触发器只用 9管．在上述理论基础上该文提出绝热无比型动 

态同步时序电路综合方法，用此法设计出绝热 5421BCD 码十进制计数器，仅用 32管，总功耗小于一个 

PAL一2N 四位二进制计数器的功耗，计钟机模拟验证该文方法正确， 
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l引 言 

集成电路的功耗已是迫在眉睫的问题，其中绝热计 ：原理和绝热电路引起学术界广泛的关 

注，但至今很难实现复杂的绝热时序电路 【卜 1。形成困难的主要因素有： (1)绝热电路必须 

采用流水线操作，使得组合电路带有时序性，常常需要用变相的时序 电路去实现组合电路，不 

存在常规逻辑函数形式的组合电路。 (2)目前完全绝热的器件尚未能充分利JT】电容保存信息， 

电容常常是充放 电紧跟着进行，致使 电容上 已存的信息得而复失。电容主要是作为有害成分来 

考虑的，没有充分发挥电容存储信息的功能，不利于构成任意复杂的绝热同步动态时序电路。 

(3)电路的控制输入常常采用两个互补信号，且有左右两组输入 电路，如果时序电路的组合电路 

部分和记忆电路部分相互分割，因为组合 电路也带有时序性，使得时钟电源个数增加，形成互 

补控制输入信号的困难也增加，电路结构变得复杂。本文参照 VLSI中的无比型动态电路 (文献 

f9，10])，如图 1(a)所示，考虑绝热电路的要求，改变 (取样)门控管的结构，变成绝热无比型 

；j J】各『 路 ( 绝热锁存器)，亦即将 1(a)变成图 1(b)。还可将多控制输入融合在门控管的结 

I 川 ，如 l【c) 尔。电容接收信息后，存储介质电容与外 I：，不再受输入的影响，可长 

期保持已存信息；又因将输入电路 由两组改变为一组，电路简化明显。用两个绝热无比型动态 

锁存器构成简单而实用的绝热无比型动态触发器：由 6管构成 D型和 T 型绝热触发器电路图 

1(b)，由 9管构成带 ‘与或非’输入的 D 型绝热触发器电路图 1(c)。该文在绝热触发器的基 

础上提出绝热无比型动态同步时序电路综合方法，用此方法设计出绝热的 5421BCD 码十进制 

计数器仅用 32管，总功耗小于一个绝热 PAL一2N 4位二进制计数器或绝热 CSOAL全加器的功 
耗 [7， 

。 

文献 fl1]的电路三要素理论已对常规 MOS动态电路作全面定量的描述，该理论也适用于 

绝热 电路。设电路满足绝热输入约束条件： (1)时钟信号 变化时开关控制信号 F保持为高或 

低电平之一不变，F∈f0，1)；(2)控制信号F变化时，时钟 保持为 (保证此时传输门断开的) 

高或低电平之一不变。在满足输入约束条件 (1)情况下传输门可表示为 西<F>= F+eF ， 

但是其中 为连续变化的源信号， ∈[0，1]，F∈{0，1)，表明开关行为与文献 [11]相同：当 

F= 1时开关 <F>接通，连续变化的 传送到输出；反之，当 F=0时开关断开，输出取 

决于负载 E(仍有 4种类型负载，本文着重电容负载)。由此可见，在电路满足绝热输入约束条 
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图 1 绝热无比型动态触发器 

(常规无比型动态电路时钟记为 l和 2，它们与绝热无比型动态电路的时钟 l， 2， 3， 4形状不同，用不同符号) 

件(1)情况下文献 [1]的定理 1(运算转换定理)和定理 2( 络转换定理)仍适刚于本文，重述如 

下 ： 

定理 1 <F(a，b，c，⋯ ，+，·，1，O)>=F(<a>，<b>，<c>，⋯ ，llj t， ，E) 

定理2 zt< >=∑ ∈ +E∑i∈ z ， ， ∈ ，若 i≠ J，则 =0， 

其中Xi，xj∈[O，1]， ， ∈{0，1)。 

考虑输出接 电容负载，于是由定理 2得出本文常用的公式 

Q+= I i< >l ：Q=∑ +Q∑ i iEK (1) 

2绝热无比型动态触发器 

绝热电路目前以交叉耦合结构研究的较多，有双沟道传输门结构 (如 PALl1,2J)和单沟道传 

输门结构 (如 CAL，ECRL[ J)，以及带二极管的单沟道传输门结构 (如 2N一2N2D电路 16 J)， 

三者的研究大部分集中在单元电路，并以单元电路的绝热过程分析与设计为主，尚未出现绝热 

同步时序电路综合理论的研究，需要不断深入研究。往往从绝热单元电路结构看十分简单，但进 
一 步实现整体时序电路时，发现困难重重，稳定性和抗干扰能力差，波形也不如常规电路好。 

考虑绝热组合电路是变相的时序电路，该文认为从时序电路整体的需求出发，融时序电路的两 

大部分 (组合电路部分和存储电路部分)为一个整体比较有利，由此全面考虑绝热触发器的分析 

和设计，得出一个带 ‘与或非’输入的绝热 D触发器。该触发器采用了 3种改进措施： (1)采 

用绝热门控电路结构，输入电路与记忆单元隔开 (注：现有电路二者结合较紧)，信号取样和接 

收不同时进行，容易实现复杂的功能；而且充分利用电容的记忆功能，保存信息期间，电容与 

外界断开，不再受输入或外干扰的作用，增加电路的稳定性和抗干扰能力。 (2)采用单沟道传 

输门的绝热无比型动态电路，使输入电路由两组变为一组，其电路结构与时序电路的组合电路 

部分相对应，容易实现。 (3)采用场效应二极管代替普通二极管，适合已有 VLSI集成电路工 
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艺 [9,1o J。普通二极管导通电压 固定且较大，很难降低 ；而场效应二极管导通电压是可 

改变的，可以选取参数，使场效应二极管导通 电压很小，由此降低功耗。 

图 1(c)左或右半部是两种绝热无比型动态锁存器，将该两个动态锁存器级联，便组成一个绝 

热无比型 D触发器 (带 “与或”输入)，触发器采『}i的四相时钟(61， 2，(63，04波形示如图l(d)， 

两个动态锁存器各自用 1， 2和 3， 4 考虑图 l(b)左半部，其中 T1是门控管， T2是场效 

应二极管， T3是驱动管 工作过程： (1)为接收信息作准备， 1上升，经 T2对 1预充电 

至高电平 (逻辑值 Cl= 1=1)； (2)对输入进行取样，持续 1：l(T3截止)， 2上升，经 

T1对 C2绝热充电，当 2升为 1时形成输入 的取样信号 C2； (3)C1接收信息， 1下 

降，若 C2：0，则 T3仍截止， C1保持高电平，反之 C2=1，T3导通，经 T3对 l绝热放 

电，将 l拉回低电平，因此 C1输出是输入 的 “非”； (4)保持信息阶段，持续 1=0和 

2=0，电容 1与外界断开，保存已有信息，不受输入影响。上面是定性描述图 l(b)，现在 

用电路三要素理论定量描述图 1(c)，根据 (1)式和定理 1，注意信息的取样和接收时间，依次 

写出 (初始 2和 4逻辑值为 0)： 

=  
。
(<n>下<b>j J<⋯C>下< d >)j ：c。=02((1b+ )+C．2ab+ 

=ab+I’ (因为 2升为 1时 C?完成取样) 

= < >l e ：1= 1C2+C1 2= 2(因为 1降为 0时 C1接收信息) 

： < C 1>i C =44 1+C4C1= 1(因为 4升为 1时 C4完成取样) 

Q+= 。< >l Q：l=03C4+Q—C4=一C4(因为 3降为0时 C3接收信息) 

(2a) 

(2b) 

(2c) 

(2d) 

为简便略去场效应二极管的表达式 ( 1上升沿时预充电)。按上述 (赋值前)公式画输出波 

形方法：只画出控制信号 =1 H,-J~9各输出波形，其余时刻保持不变，所画出的波形与实测一致 

根据 (2)式 (式中 l是逻辑值， 是电压值，赋值后将 曲+ 依次代入，注意三次取反)， 

得出图 1(c)所示带 “与或非”输入的 D触发器的特征方程为 

O+=ab+_- ( 3=0日寸成立) (3a) 

图 l(b)左半部或右半部是上式的特例 (二种绝热锁存器)： D型锁存器和 D型锁存器，特 

征方程分别表示为 

Q+= 和 (7+=D (设锁存器输入和输出均为 D和 Q+) (3b) 

将图 1(b)按虚线首尾相接，得出T 触发器，特征方程表示为 

Q+= ( 3=0时成立) (3c) 

图 1(c)左和右半部各自称为主和从锁存器，若改右半部为 D型锁存器，得出另一种带 “与 

或”输入的绝热 D触发器，特征方程表示为 

Q+=ab+I- ( 3=O时成立) (3d) 

令 6=d= O，0： J，c=K ，代入 (3d)式，则得出绝热 JK触发器；同样方法，令 

0：c：T，即得出绝热 T触发器，特征方程与常规触发器相同。 
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经计算机模拟表明：图 l(b)满足 (3b)式： Q+= ( 3降为 0时成立)；若将虚线首尾相 

接，则图 l(b)满足 (3c)式。计算机模拟还表明图 1(c)满足 (3a)式 (“与或非”输入)，理论分 

析与计算机模拟结果完全符合。 

3绝热无比型同步动态时序电路综合方法 

尽管绝热 JK和绝热 T触发器与常规触发器作用相同，但不能像常规时序电路那样方便地 

外接规定的组合电路 (因为绝热组合电路要用变相的时序电路去实现)。实际中最好采用带 “与 

或非”输入的绝热 D触发器，输入门控 电路的结构按设计结果决定。该文在此基础上提出绝热 

无 比型同步动态时序电路综合方法，具体综合步骤如下： 

(1)先画出状态图，进行状态化简和状态编码 (仍按常规方法进行)。 

(2)接着画出各 Q 卡诺图，按常规方法，求出各 Q 的 “与或非”简化式。 

(3)根据各 Q 的 “与或非”简化式，改变各 Q 触发器输入门控电路的结构，最后画出满 

足设计要求的同步时序电路图。 

设计 5421BCD码十进制计数器，采用带 “与或非”输入的绝热无比型 D 触发器。设计步 

骤如下 ： 

(1)直接画出 (状态化简和状态编码均已完成的)十进制计数器的编码状态图 (从略)，状态 

图中 10个状态 0～9依次编码为 0000，0001，0010，0011，0100，1000， 1001， 1010， 
1011， 1100。 

(2)接着画出各 Q 卡诺图， i=0，1，2，3。对每个卡诺图按 0方格划环，求出各 Q 的 

“与或非”简化式为 

Q =Q2Q。+ 2 。， Q = 。+ 

Q =QoQ + 。 ， Oo+= 

(4a) 

(4b) 

(3)根据 (4)式，构成各 Q 触发器输入门控电路，最后连接各触发器，得出十进制计数器 

电路图，如图 (2)所示。 

图 2 绝热十进制计数器电路图 

4电路各时钟功耗和测试结果分析 

图 2为 5421BCD码绝热十进制计数器电路，其中电容值各自取于极间电容。对图 1(a)所 
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示的常规 VLSI无比型动态电路，要求满足 C1>> ；而绝热电路图 1(b)，1(c)不必满足 

CI>>6'4条件 。考虑存储信息的电容 1和 需要有一定的保持时间，一般只需稍大于 

取样电容 和 即可。在 0．8#m 工艺下，对 Qo，QI，Q2，Q3四触发器进行计算机模拟，时 

钟周期为 8ns，图 3是 Q0，Ql，Q2，Q3备触发器输出测试波形，图中包含两个计数周期，例如 

Q3前半周期为低电平，后半周期为高电平，其它依次类推，测试波形与十进制计数器预期结果 

完全一致。图 4是 l， 2， 3， 4四相时钟电源各 自的有效功耗曲线，有效功耗测试结果依次为 

10#W ，3#W ， 13#W ，2．8 W ，总有效功耗是 28．8#W ，小于一个绝热 PAL一2N 4位二进制 

计数器或绝热 CS0AL全加器的功耗 【7I 。测试表明波形稳定性较好，电路结构也十分简单， 

仅用 32管就完成十进制计数器的功能。本文电路功耗低且实现了绝热同步时序电路综合。有效 
功耗是在图 4曲线平坦部分测定 (最好在计数周期末测定，需另文描述功耗测试方法 0)。 

2 ．0U 

0U 

2 ．0 U 

0 U 

SE L > > 

0U 

2 ．0U 
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0 s 

厶 u (q0) 

5 0u W 
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图 3 十进制计数器各 Q 触发器输出测试波形 

o nuG(一I(u10)*u(u10)) 

o nuG(一I(u20)*u(u20)) 

o nuG(一I(u30)*u‘u30)) 

0s 王．0n s 

0 日UC(一I(uJ10)*u(uJ10)) 

图 4 十进制计数器各时钟有效功耗测试 

普通二极管导通电压 很大且固定，时钟上升沿 (由 0到 d)时的能耗 Epre=g = 

C1 VddVf，是与速度无关的定值 [引。进一步测试表明，随时钟变慢，场效应二极管的 Epre并 

不是定值，而是逐}} 变小。选取参数能使场效应二极管的 变小 (接近于 0)，使能耗比普通二 

。图1(a)中C1经T4管对C4充电，使C1电压降低，故需满足C1>>C4，图1(b)中C1接T4管栅极，与 
C4隔开， C1电压控制时钟电源对 C，4充电，充电后 1电压不变，故不必满足 C1>> (14，可尽量选取 1小些， 

以减少硅片面积． 

变 德 ， 黜 鳝 誊 以 变换为含有一个有效电阻(余为电抗)的电路，但能量守恒定律仍然成立，建立在此基础上的测试方法有广泛的适用性． 
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极管的 re小，但场效应二极管存在较大的导通电阻 d，对高速工作不利。为提高速度，需 

设法降低 d。总之，场效应二极管还有改进的潜力。 

[7】 

[8】 

[9】 

[10】 

[11】 
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ADIABATIC RATIOLESS DYNAMIC FLIP—FLOPS AND 

SYNTHESIS FOR SYNCHRONOUS SEQUENTIAL CIRCUITS 

Liu Ying Fang Zhenxian Wang Pengjun 

(College Science，Heilongjian9 U7dv．，Harbin 150080，China) 

(Institute ol Circuits and Systems，Ninbo Univ．，Ninbo 315211，China) 

Abstraet In this paper a synthesis for lOW power circuits iS studied and an adiabatic ratioless 

dynamic memory circuit iS expressed quantitatively in accordance with the theory"of three 

essential circuit elements．Then many adiabatic ratioless dynamic flip—flops are composed of 

two adiabatic ratioless dynamic latches．for example D or T flip．flop of 6 MOS transistors and 

D flip．flop with AND．NOR．inputs of 9 MOS transistors．in which there iS no phenomenon of 

information disappearing rapidly after receiving one in capacitors．On the basis of above theory"， 

this paper presents a synthesis for adiabatic synchronous sequential circuits，and designs an 

adiabatic 5421BCD decimal counter circuit of 32 M OS transistors which consumes lower power 

than that of an adiabatic PAL．2N 4．bit binary counter．Above theory"iS vertified by computer 

simulation． 
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