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摘　 要:快速增长的功耗是 VLSI 设计中的重要问题,特别是输入信号中存在毛刺,双边沿触发器的功耗将会显著增大。 为了有

效降低功耗,提出了一种基于 C 单元的抗干扰低功耗双边沿触发器 AILP-DET,结构采用快速的 C 单元,不仅能够阻塞输入信号

存在的毛刺,阻止触发器内部冗余跳变的发生,降低晶体管的充放电频率;而且增加了上拉-下拉路径,降低了其延迟。 相比现

有的双边沿触发器,AILP-DET 只在时钟边沿采样,有效降低了功耗。 通过 HSPICE 仿真,与 10 种双边沿触发器相比较,
 

AILP-
DET 仅仅增加了 7. 58%的延迟开销,无输入毛刺情况下总功耗平均降低了 261. 28%,有输入毛刺情况下总功耗平均降低了

46. 97%。 详尽的电压温度波动分析表明,该双边沿触发器对电压、温度等波动不敏感。
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Abstract:One
 

of
 

the
 

paramount
 

issues
 

in
 

the
 

field
 

of
 

VLSI
 

design
 

is
 

the
 

rapid
 

increase
 

in
 

power
 

consumption.
 

When
 

the
 

input
 

signal
 

is
 

interfered
 

and
 

glitches
 

occur,
 

the
 

power
 

consumption
 

of
 

the
 

double
 

edge-triggered
 

flip-flop
 

(DETFF)
 

will
 

increase
 

significantly.
 

In
 

order
 

to
 

effectively
 

reduce
 

the
 

power
 

consumption,
 

this
 

paper
 

proposed
 

an
 

anti-interference
 

low-power
 

double
 

edge-triggered
 

flip-flop
 

based
 

on
 

C-elements.
 

The
 

improved
 

C-element
 

is
 

used
 

in
 

this
 

DETFF.
 

One
 

side,
 

it
 

effectively
 

blocks
 

the
 

glitches
 

in
 

the
 

input
 

signal,
 

prevents
 

redundant
 

transitions
 

inside
 

the
 

DETFF,
 

and
 

reduces
 

the
 

charge
 

and
 

discharge
 

frequency
 

of
 

the
 

transistor.
 

The
 

C-element
 

also
 

adds
 

pull-
up

 

and
 

pull-down
 

paths,
 

reducing
 

its
 

latency.
 

Compared
 

with
 

other
 

existing
 

DETFFS,
 

the
 

DETFF
 

proposed
 

in
 

this
 

paper
 

only
 

flips
 

once
 

on
 

the
 

clock
 

edge,
 

which
 

effectively
 

reduces
 

power
 

consumption.
 

The
 

HSPICE
 

is
 

used
 

to
 

simulate
 

the
 

proposed
 

DETFF
 

and
 

the
 

other
 

10
 

DETFFs,
 

AILP-DET
 

only
 

increased
 

the
 

delay
 

overhead
 

by
 

7. 58%,
 

the
 

total
 

power
 

consumption
 

is
 

reduced
 

by
 

an
 

average
 

of
 

261. 28%
 

without
 

input
 

glitches,
 

and
 

the
 

average
 

power
 

consumption
 

is
 

reduced
 

by
 

46. 97%
 

with
 

input
 

glitches.
 

Detailed
 

voltage
 

and
 

temperature
 

variations
 

analysis
 

indicate
 

that
 

the
 

proposed
 

DETFF
 

features
 

are
 

less
 

sensitive
 

to
 

voltage
 

and
 

temperature
 

variations.
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0　 引　 言

集成电路产业技术的不断进步,带来了其规模持续

性扩大,一方面日益先进的制程将集成电路工艺带入到

深亚微米阶段,另一方面越来越高的集成度使晶体管数

目成倍的增加,这些变化都导致集成电路功耗问题日益

显著[1] 。 近年来,便携式消费类电子设备的迅速增加和

电路工作时钟频率的提高增加了电路设计中降低功耗的

必要性[2] 。 因此,低功耗问题已经成为现代集成电路设

计中关键的挑战之一。
对于数字集成电路来说,其时序电路的功耗在整个

电路总功耗中占了相当大的比重。 在时序电路中,时钟

系统主要由时钟树电路与时序单元组成,花费在时钟树

和时序单元上的功耗是总功耗的主要来源。 触发器作为

集成电路中的时序元件,广泛应用于有限状态机控制器、
流水线电路或存储元件中,其功耗可以占到电路总功耗

的 20% ~ 45%。 作为一种基本元件而设计的低功耗触发

器能够为降低集成电路总功耗提供巨大的优势[3-5] 。 时

钟树电路为整个时序电路提供时钟信号,所以它的输出

负载比较大,导致其晶体管尺寸相对较大,从而带来更大

的功耗,通常能够占到电路总功耗的 40%左右,需要进行

有效控制[6-8] 。
根据触发工作方式的差别,触发器可以分成单边沿

触发器(SETFF)和双边沿触发器( DETFF)。 SETFF 仅仅

在上升沿或者下降沿进行数据采样,DETFF 则同时在上

升沿和下降沿进行数据采样。 在给定相同的时钟频率

下,DETFF 的数据吞吐量是 SETFF 的 2 倍[9-11] 。 现有的

DETFF 设计主要分为数据选择器型、脉冲型、C 单元型和

真单向时钟型 4 类。 数据选择器型 DETFF 存在时钟信

号引起的较高功耗;脉冲型 DETFF 驱动电流较小,因此

会带来较高的数据传输延迟;传统 C 单元型触发器对于

晶体管尺寸要求严苛,不利于低功耗设计;真单向时钟型

触发器由于使用单向时钟,降低了时钟树功耗,但是却大

大增加了面积开销。
降低时钟信号的翻转频率,减小时钟负载电容等方

案,可以有效地降低时钟功耗。 本文使用了时钟门控技

术,当触发器输入端信号保持不变时,暂时关断对应的晶

体管,减少其动态功耗。 另一方面,本文使用了快速的 C
单元,能够阻塞由于各方面干扰而产生的输入信号上的

毛刺。 当输入上存在毛刺并传到触发器内部时,存在产

生内部节点的冗余跳变的可能,造成额外的功耗开销。
CMOS 电路功耗主要来源于动态功耗和静态功耗。

动态功耗产生来自于电路节点的频繁充放电,可以通过

式(1)建模[11] 。
Pd = α·CL·Vdd

2·fclk (1)

式中:Pd 为动态功耗,α 为开关活动性,CL 为节点电容,
Vdd 为电源电压,fclk 为时钟频率。 同时,在数字电路信号

传播过程中,一般会伴随着因为各种干扰产生各种毛

刺。 虽然毛刺对电路的功能的影响可能会较小甚至没

有,但是会引起大量的冗余跳变产生额外功耗。 阻塞

由于信号干扰产生的毛刺可以是有效降低电路功耗的

方法之一。

1　 四种类型的双边沿触发器

1. 1　 数据选择器型双边沿触发器

文献[12]提出了使用堆叠技术的数据选择器型双

边沿触发器 TCRFF,如图 1 所示,包括一个数据选择器、
由两个反相器组成的时钟树和两个堆叠 MOS 管的锁存

器,并且复用了输入信号 D 控制的 MOS 管。

图 1　 TCRFF 双边沿触发器

Fig. 1　 Double
 

edge-triggered
 

flip-flop
 

TCRFF

TCRFF 在两个锁存器的时钟信号输入端都使用了

堆叠技术,减少了其泄漏电流。 当输入 D = 0 时,若 CLK
为高电平,则 CK1 = 0,CK2 = 1,此时 P1、P2、P3 导通,当
CLK 边沿到来,CLK 变为低电平,则 CK1 = 1,CK2 = 0,此
时 P1、P4、P5 导通,当时钟信号 CLK 切换时,数据选择器

再选通处于保持状态的值进行输出。 同时,输出级的反

相器部分,TCRFF 也使用了堆叠技术,当多个 MOS 晶体

管被配置成串联,其中一个或多个晶体管被关断时,应用

该方法可以有效减少泄漏电流。
TCRFF 的缺点同样来自于 MOS 管堆叠技术的使用。

相比于不堆叠的晶体管,使用堆叠技术的 MOS 管的驱动

电流会小很多,导致更高的传播延迟[13] 。
1. 2　 C 单元型双边沿触发器

文献[14]提到的 C 单元,一般为双输入单输出的三

端器件。 当双输入相同时,输出将变为输入值。 当输入

不相同时,保留上一状态的输出值。 该器件可以充当一

个锁存器,通过输入端信号电平的适当组合进行设置和

重置。
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C 单元能够阻塞毛刺的传播,其电路结构与其真值

表如图 2 所示。 当 C 单元的两个输入相同时,其功能和

反相器相当,对输入信号取反并进行输出;当 C 单元的两

个输入不相同时,其输出保持不变。 由真值表可知,如果

C 单元中的一路数据输入存在毛刺,另外一路数据输入

正确的时候,不会改变 C 单元的输出[14] ,下一级的电路

不会产生冗余跳变。

图 2　 两输入 C 单元的电路结构与真值表

Fig. 2　 Circuit
 

structure
 

of
 

two-input
 

C-element
 

and
 

its
 

truth
 

table

图 3 所示为文献[14] 提出的双边沿触发器 IP _C。
IP_C 同样由锁存器 A 和 B、输出 C 单元组成。 IP_C 的内

部锁存器 A 和 B 分别由两个 C 单元组成,精简了之前的

保持器,而输出 C 单元同样由 C 单元和保持器组成。 由

于 IP_C 也是由 C 单元构成,同样阻止了冗余跳变的产

生。 IP_C 减少了由于时钟信号转换时而产生的动态功

耗,其工作原理如下。 IP_C 在节点 A 和 B 处没有静态存

储锁存器,输入 C 单元实质上是 CLK1 和 CLK2 信号的反

相器。 当 CLK 信号改变时,输入 C 单元将 A 或 B 的状态

切换,再通过内部连接的 C 单元改变 B 或 A 的状态,当 A
和 B 的状态相同都为输入信号 D 时,再通过输出 C 单元

进行输出。 因为 IP_C 是在每个时钟边沿处一个很小的

A 和 B 状态相同的时间窗口进行输出,该设计是属于隐

式脉冲型双边沿触发器。

图 3　 IP_C 双边沿触发器

Fig. 3　 Double
 

edge-triggered
 

flip-flop
 

IP_C

IP_C 的缺点在于,无论 D 和 Q 的状态如何,A 和 B
的电平在每个时钟跳变后都会改变,从而产生由于时钟

信号切换引起的高功耗。
1. 3　 脉冲型双边沿触发器

文献[15] 提出的脉冲式双边沿触发器 EP2 如图 4
所示,包括 4 个反相器组成的时钟树,6 个晶体管组成的

脉冲发生器以及锁存器部分。

图 4　 EP2 电路

Fig. 4　 Circuit
 

structure
 

of
 

EP2

EP2 通过对时钟信号 CLK 进行延迟操作,再通过脉

冲发生器产生采样脉冲,使锁存器在每个时钟边沿进行

采样,实现双边沿触发的功能。 EP2 为了实现采样脉冲,
对于脉冲发生器的晶体管尺寸要求比较苛刻, 两个

PMOS 管的尺寸要远大于两个 NMOS 管的尺寸,这也给

降低电路的功耗带来了不利的影响。

1. 4　 真单相时钟型双边沿触发器

图 5 所示为文献[16]提出的真单相时钟型双边沿触

发器 SSPC。 SSPC 只使用单相时钟 CLK,不使用其反相

信号,因此也不需要额外的反相器组成的时钟树电路,可
以大幅度地降低时钟树上所消耗的功耗。 同时,真单相

时钟的使用也降低了 SSPC 的延迟。

图 5　 SSPC 电路

Fig. 5　 Circuit
 

structure
 

of
 

SSPC
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但是 SSPC 的缺点同样明显。 为了减少反相时钟的

使用,SSPC 使用了大量的晶体管,带来了巨大的面积开

销。 另一方面,真单相时钟技术增大了 SSPC 的保持时

间和最小锁存窗口时间。

2　 本文提出的双边沿触发器

2. 1　 电路结构

首先,对传统的 C 单元进行拓展,得到本文结构所使

用的快速的 C 单元,如图 6 所示。 增加了 C 单元的反馈

回路,保持其静态特性。 另外,也使 C 单元的上拉和下拉

能力得到了提升,显著增快了其传输速度[17] 。

图 6　 快速的 C 单元

Fig. 6　 Fast
 

C-element

分析已有的双边沿触发器特点,本文提出了基于 C
单元的抗干扰低功耗双边沿触发器 AILP-DET,其晶体

管级电路如图 7 所示。 该双边沿触发器包括由反相器

INV1 和 INV2 组成的时钟树,两个使用快速的 C 单元

组成的内部锁存器 A 和 B,以及 3 个 C 单元组成的输出

级。 时钟树电路产生时钟信号以及时钟的反相信号。
内部锁存器 A 和 B 分别在时钟高低电平时锁存输入 D
的值。 输出级将内部锁存器锁存的 D 的值输出到 Q,
同时,3 个 C 单元和 MOS 管堆叠的使用保证了该双边

沿触发器能够在低频下工作,最低工作时钟频率可以

到达 5
 

MHz。
2. 2　 工作原理

图 8 所示为本文结构的工作原理,在时钟边沿到来

之前,任何 D 的变化都不会影响输出 Q,只有边沿到来时

才会采样 D 的值。 在时钟的的第 1 个下降沿和上升沿之

间,D 改变之前 A 保持在高阻态,逻辑状态为之前的 1,B
处于状态 1,此时输出 Q 为 1;当 D 产生翻转,A 翻转到逻

辑 0,B 处于高阻态,逻辑值为 1,经由 C 单元输出 Q 依然

为 1。 在第 2 个下降沿之前,D 和 B 的逻辑值都为 0,A 处

于高阻态,状态是之前的 0,此时输出 Q 为 0;当第 2 个时

钟下降沿到来,D 仍处于逻辑值 0,这时 A 的逻辑值为 1,

图 7　 本文提出的双边沿触发器 AILP-DET
Fig. 7　 Proposed

 

double
 

edge-triggered
 

flip-flop
 

AILP-DET

B 保持着高阻态,所以输出 Q 依然为 0。 只有当时钟边

沿到来且 Q 与 D 不同时,输出 Q 才会翻转到 D。
锁存器 A 和 B 作为整个电路的输入端,其节点逻

辑值在时钟不同的电平期间和输入 D 相同,而不和 D
相同的节点会处于保持态,时钟边沿到来时,不和 D
相同的节点逻辑值就会切换到 D,这时 A 和 B 的逻辑

值相同,且都为 D,使输出 Q 切换为输入 D,完成双边

沿触发的功能。 其中,保持原逻辑值是因为采用了快

速的 C 单元,锁存器 A 或者 B 有较好的静态特性。 另

一方面,因为内部节点冗余跳变减少,会降低整体电

路功耗。

图 8　 工作原理波形

Fig. 8　 Working
 

principle
 

waveform

节点 A、B 和输出 Q 的工作真值表如表 1 所示,其中

保持不变表示 Q 保持上一周期输出,高阻态则说明锁存

器处于保持状态。 由先前介绍的 C 单元功能可知,其输

出不会受到输入中存在的高阻态的影响,只会处于保持

状态。 只有当内部节点 A 和 B 的逻辑值相同时,双边沿

触发器的输出 Q 才和输入 D 相同。
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表 1　 节点 A、B 和 Q 的状态真值表

Table
 

1　 Truth
 

table
 

of
 

node
 

A,
 

B
 

and
 

Q
A B Q
0 0 0
0 1 保持不变

1 0 保持不变

1 1 1
高阻态 1 保持不变

高阻态 0 保持不变

1 高阻态 保持不变

0 高阻态 保持不变

2. 3　 仿真结果

本文基于 HSPICE 平台对提出的 AILP-DET 进行了

仿真。 采用 32
 

nm
 

PTM 工艺,电源电压为 0. 9
 

V,温度为

25
 

℃ ,时钟频率为 250
 

MHz,时钟周期为 4
 

ns。
图 9 所示为使用 HSPICE 仿真得到的波形。 在图 9

中,CLK 为时钟信号,D 和 Q 分别为输入和输出信号,A
和 B 分别为节点 A 和 B 的逻辑值。 从仿真波形图中可

以看到,AILP-DET 在时钟的上升沿和下降沿均成功采样

到输入信号 D 的值并传播到输出信号 Q,实现了双边沿

触发的功能。

图 9　 正常工作仿真波形

Fig. 9　 Normal
 

working
 

simulation
 

waveform

图 10 所示为遭受干扰在输入信号 D 上产生大量毛

刺时的仿真波形。 图 10 中,仿真条件和时钟信号 CLK
与上文一致,同时,设置在每个时钟周期内,输入信号 D
上存在 4 个毛刺。 A 和 B 分别为锁存器 A 和 B 的值,Q
为输出信号。 从仿真图可以看出,在时钟边沿之间,锁存

器 A 或 B 的输出状态只会翻转一次或者不翻转保持着原

来的逻辑值。 所以,当输入信号有毛刺存在时,对锁存器

A 和 B 基本不会产生影响。
说明本文提出的 AILP-DET 能够阻塞干扰产生的毛

刺,不会使其直接传输到两个内部节点,也就不会带来冗

余跳变,降低了电路内部节点翻转概率,晶体管充放电的

频率降低,带来了电路功耗的缩减。

图 10　 存在毛刺仿真波形

Fig. 10　 Working
 

simulation
 

waveform
 

with
 

glitches

3　 实验结果与比较分析

本文基于 32
 

nm
 

PTM 工艺对本文结构以及相应的双

边沿触发器进行了 HSPICE 仿真,得到的数据结果如表 2
所示, 其中电源电压 VDD = 0. 9

 

V, 时钟频率 CLK =
250

 

MHz,温度为 25
 

℃ 。
表 2 中,#

 

of
 

T 表示晶体管数,TP 表示电路总功耗,
tcq 表示时钟信号 CLK 到输出信号 Q 的延迟,PDP 表示

电路的功耗延迟积,是一个重要的复合指标,tsetup 表示触

发器的建立时间,thold 表示触发器的保持时间,CTP 表示

电路的时钟树功耗,Pglitch 表示在一个时钟周期中有两个

毛刺情况下的电路总功耗。
从表 2 可知,LM2[18] 、EP1[19] 和 EP2 的电路总功耗

相对较大。 LM2 使用传输管代替传输门和反相器,而
且部分晶体管的源极直接由时钟信号控制,造成较大

的功耗问题,同时,LM2 存在的电平冲突问题也是造成

其功耗过大的原因之一。 而 EP1 和 EP2 都是显式脉冲

型双边沿触发器,其脉冲发生器部分会产生较大的功

耗开销,造成其电路总功耗比较大。 同时可以看到,本
文提出的 AILP-DET 电路总功耗在 11 种触发器中是最

低的。
在电路延迟方面,LM1 和 SSPC 的延迟是最小的两

个,而 LG_C[20] 和 IP_C 等使用了 C 单元的双边沿触发器

的延迟较大,这是因为其设计都采用了 C 单元,其驱动电

流较小,造成了过高的延迟。 本文提出的 AILP-DET 也

采用了 C 单元进行设计,但是和 LG_C 和 IP_C 等相比要

低得多,这是因为其采用了快速的 C 单元,额外增加的晶

体管也提升了其上拉和下拉能力,带来了更低的延迟。
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表 2　 本文提出的 AILP-DET 与其他 DETFF 的性能比较

Table
 

2　 The
 

performance
 

comparison
 

of
 

AILP-DET
 

proposed
 

in
 

this
 

paper
 

with
 

other
 

DETFFs
DETFF #

 

of
 

T TP / μW tcq / ps PDP / aJ tsetup / ps thold / ps CTP / μW Pglitch / μW
LM1 26 1. 75 37. 14 65. 18 13. 20 28. 39 1. 14 2. 22
LM2 22 23. 80 39. 34 936. 07 11. 22 57. 32 22. 51 21. 60

TCRFF 22 1. 52 80. 97 123. 34 54. 22 45. 52 0. 81 2. 11
LM_C 26 1. 22 72. 20 88. 11 36. 50 66. 84 0. 23 1. 59
LG_C 28 1. 44 84. 04 120. 66 16. 11 167. 00 0. 26 1. 85
IP_C 26 1. 39 77. 65 107. 65 -25. 08 148. 59 0. 29 1. 39
FN_C 30 1. 18 74. 28 87. 28 15. 59 101. 43 0. 32 1. 36
EP1 22 2. 29 51. 42 117. 65 -2. 42 61. 69 1. 90 2. 25
EP2 25 3. 35 46. 42 155. 59 -18. 11 56. 42 3. 16 3. 34

SSPC 40 1. 21 37. 28 45. 28 30. 39 292. 58 0. 27 1. 65
本文 30 0. 98 58. 28 56. 92 5. 62 62. 56 0. 26 1. 07

　 　 在电路的功耗延迟积( power
 

delay
 

product,PDP)方

面,SSPC 的 PDP 最低,LM2 的 PDP 最大,AILP-DET 的

PDP 的次低。 但是 SSPC 所使用的晶体管数目比本文提

出的触发器高出了 33. 3%,所以 AILP-DET 有着比较好

的综合性能。
LM2 由于过大的时钟负载,以及之前提到的源极与

时钟直连的问题,导致时钟树功耗偏大;在 EP1 和 EP2
中,开销过大的脉冲发生器也带来了过大的时钟树功耗。
而本文提出的 AILP-DET 因为 C 单元的使用,使得时钟

树功耗降低,可以看到其时钟树功耗是处于次优的。
当输入中受到干扰产生毛刺时,LM1 产生的波动较

大,其电路总功耗会显著增加。 因为毛刺会带来内部锁

存器的逻辑值随之翻转,带来冗余跳变增加动态功耗。
LG_C 因为 C 单元的使用,通过其功能阻止毛刺传入电

路内部,使其影响降低,但是 LG_C 的 3 个保持器,无论

输入信号是否有毛刺,都始终在工作状态,带来了较大动

态功耗。 而由于 AILP-DET 采用了快速的 C 单元,同样

使电路中的冗余跳变减少,降低电路总功耗。 由表 2 可

知,在存在毛刺的情况下其功耗是最小的。
表 3 为本文提出的 AILP-DET 与相关结构的相对总

功耗开销 ΔTP、相对延迟开销 Δtcq 和相对 PDP 开销

ΔPDP,其中 Δ = 100%×((对比双边沿触发器-本文提出

双边沿触发器) / 对比双边沿触发器)。 若 Δ 为正,则意

味着该项指标 AILP-DET 优于对比结构;若 Δ 为负,则意

味着该项指标 AILP-DET 劣于对比结构。 从表 3 可以看

到,本文提出的触发器在电路总功耗方面,优于所有的对

比双边沿触发器,平均节省 261. 28%的电路总功耗,同
时,也平均提升了 41. 99% 的 PDP,只增加了 7. 58% 的

延迟。
使用同样的方法来对比相关双边沿触发器在受到干

扰输入信号上产生毛刺时的电路总功耗。 对比了一个时

钟周期中存在两个毛刺情况下的相对电路总功耗

ΔPglitch,其中 Δ 以及对比方法和上文介绍的相同。 对比

　 表 3　 相对开销比较

Table
 

3　 Relative
 

cost
 

comparison (%)

DETFF ΔTP Δtcq ΔPDP
LM1 44. 34 -56. 89 12. 68
LM2 2

 

282. 03 -48. 15 93. 92
TCRFF 35. 88 28. 03 53. 85
LM_C 24. 36 19. 29 35. 40
LG_C 31. 97 30. 66 52. 83
IP_C 29. 55 24. 95 47. 13
FN_C 16. 88 21. 55 34. 79
EP1 57. 31 -13. 33 51. 62
EP2 70. 86 -25. 54 63. 42

SSPC 19. 59 -56. 34 -25. 71
平均 261. 28 -7. 58 41. 99

结果如表 4 所示,可以看到,本文提出的 AILP-DET 在输

入信号存在毛刺的情况下的电路总功耗优于所有的对比

触发器,平均提升了 46. 97%。

表 4　 受到干扰产生毛刺相对开销比较

Table
 

4　 Relative
 

cost
 

comparison
 

with
 

glitches

DETFF ΔPglitch / %
LM1 51. 76
LM2 95. 04

TCRFF 49. 08
LM_C 32. 50
LG_C 42. 11
IP_C 22. 83
FN_C 21. 43
EP1 52. 25
EP2 67. 90

SSPC 34. 83
平均 46. 97

　 　 综上所述,与相关的边沿触发器进行比较,本文提出

的双边沿触发器 AILP-DET 在总功耗、延迟、PDP 和存在

毛刺时的总功耗等方面取得了较大的优势。
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4　 电压与温度波动分析

随着集成电路技术的不停发展,工艺不停进步,电压

与温度波动对于纳米尺度下的集成电路可靠性具有越来

越严重的影响[17] 。 评估了双边沿触发器在电压和温度

波动下的功耗和延迟性能。 如图 11 和 12 所示,电压由

0. 75 增加到 1. 25
 

V,步长为 0. 05
 

V。 由于 LM2 功耗相

对其他的双边沿触发器较大,其使用图中右侧的次坐标

轴。 从图 11 可以看出,电路的功耗随着电压的增长而增

长。 图 12 中,电路延迟随着电压的增长而不断降低,这
是因为供电电压越大,导通电流的速度就越快,则延迟

越小。
另一方面,可以看到 IP_C 在 0. 75、0. 8 和 0. 85

 

V
等低电压时不能正常工作,而 EP1 和 EP2 在 1. 15、
1. 2 和 1. 25

 

V 等高电压时不能正常工作,它们对于电

压的 波 动 很 敏 感。 而 本 文 提 出 的 AILP-DET 则 在

0. 75 ~ 1. 25
 

V 的电压波动下都可以正常工作,对电压

波动不敏感。

图 11　 电压的波动对双边沿触发器功耗的影响

Fig. 11　 Influence
 

of
 

voltage
 

variation
 

on
 

power
 

consumption
 

of
 

DETFFs

图 12　 电压的波动对双边沿触发器延迟的影响

Fig. 12　 Influence
 

of
 

voltage
 

variation
 

on
 

delay
 

of
 

DETFFs

温度波动对于双边沿触发器的性能影响如图 13 和

14 所示,其中温度从-25
 

℃ ~ 75
 

℃ ,步长为 10
 

℃ 。
 

需要

注意的是,由于 LM2 功耗相对其他的双边沿触发器较

大,其使用图中右侧的次坐标轴。 从图 13、14 可以看到,
双边沿触发器的功耗与延迟都因为温度的升高而升高。
温度的升高会导致晶体管载流子迁移率下降,使其功耗

和延迟升高。

图 13　 温度的波动对双边沿触发器功耗的影响

Fig. 13　 Influence
 

of
 

temperature
 

variation
 

on
 

power
 

consumption
 

of
 

DETFFs

图 14　 温度的波动对双边沿触发器延迟的影响

Fig. 14　 Influence
 

of
 

temperature
 

variation
 

on
 

delay
 

of
 

DETFFs

同样可以看到,EP1 在-5
 

℃ 、5℃ 和 15
 

℃ 的条件下

不能正常工作,其对于温度的波动比较敏感。 因为它是

显式脉冲型双边沿触发器,当温度波动时,晶体管的性能

也会发生变化,导致不能产生正常的窄脉冲信号。 本文

提出的 AILP-DET 对于温度波动不敏感,可以在-25
 

℃ ~
75

 

℃下正常工作。
表 5 和 6 提供了与上图实验数据相应的方差数据,

同样可以验证本文结构的稳定性。

5　 结　 论

为了有效降低双边沿触发器的功耗,本文提出了基

于 C 单元的抗干扰低功耗双边沿触发器 AILP-DET。 使

用快速的 C 单元,使电路时钟负载降低,带来了较低的时
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　 表 5　 电压波动功耗延迟方差比较

Table
 

5　 Voltage
 

variation
 

power
 

consumption
 

delay
 

variance
 

comparison
DETFF 功耗方差 延迟方差

LM1 7. 762 112. 386
LM2 297. 840 156. 512

TCRFF 2. 366 1624. 472
LM_C 2. 186 680. 241
LG_C 2. 428 686. 438
IP_C 1. 229 141. 672

 

3
FN_C 1. 096 477. 085
EP1 0. 973 237. 406
EP2 6. 301 85. 526

SSPC 5. 895 132. 008
本文 3. 722 284. 053

表 6　 温度波动功耗延迟方差比较

Table
 

6　 Temperature
 

variation
 

power
 

consumption
 

delay
 

variance
 

comparison
DETFF 功耗方差 延迟方差

LM1 0. 011 37. 333
LM2 6. 610 44. 425

TCRFF 0. 003 292. 999
LM_C 0. 001 210. 989
LG_C 0. 006 363. 001
IP_C 0. 006 319. 152
FN_C 0. 003 209. 741
EP1 0. 029 14. 453
EP2 0. 079 48. 781

SSPC 0. 001 42. 864
本文 0. 003 122. 494

钟树功耗。 同时,也有效减少了电路内部节点的冗余

跳变,进一步降低了电路的整体功耗。 与相关双边沿

触发器相比,本文提出的结构在总功耗、时钟树功耗、
PDP 以及抗干扰减少毛刺影响方面都具有很大的优

势,具有比较好的综合性能。 电压与温度波动分析表

明其对于电压、 温度等波动不敏感, 具有较高的可

靠性。
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