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  摘  要:  利用电流信号的阈值易于控制这一特点,对电流型 CMOS电路中如何实现阈值控制进行了研究. 以开

关信号理论为指导,建立了实现阈值控制电路的电流传输开关运算并具体指导设计了具有阈值控制功能的二值和多

值电流型 CMOS全加器. 提出了适用于任意逻辑值的可控阈电流型 CMOS全加器的通用设计方法.通过对开关单元实

施阈值控制后,所设计的电路在结构上得到了非常明显的简化, 在性能上也获得了改善. 最后给出了采用 0125Lm

CMOS工艺参数的 HSPICE 模拟结果及其能耗比较.
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Abstract:  Since current threshold values are easy to control, this paper studies how to realize the threshold controlling in cur2

rent2mode CMOS circuits. Guided by the switch signal2theory, the operations of current transmission switch used to realize threshold2

controlling circuits are established. On this basis, binary and multiple2valued current2mode CMOS adders with threshold2 controllable

function are designed. A universal design method for current2mode CMOS m2valued adders based on threshold2controllable technique is

proposed. By employing the threshold2controlling technique, the construction of the circuits has been simplified considerably, and the

performance of the circuits has been improved. HSPICE simulations of transient characteristics using 01 25Lm CMOS technology are

presented, and the simulated results of energy dissipation are compared.
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1  引言

  在数字电路中,开关单元的一个重要参量为检测阈值,它

用于判定输入信号逻辑值的大小.在传统的讨论中, 开关的阈

值通常是固定的,而且由于电路设计时一般只涉及到门而不

涉及到具体的开关,因此在设计中不涉及阈值控制. 然而, 当

电路的设计从门级发展到开关级后 ,阈值的存在与作用就变

得明确.能否在设计中控制电路的阈值这一问题也随之被提

出[1, 2] . 这种控阈技术若能实现, 则可以预期的效果将是增强

元件控制信号的能力与增强综合电路的能力, 从而达到简化

电路设计的目的.由于元件的电压阈通常是固定的, 因而难以

改变.本文利用电流信号的阈值易于控制这一特点, 将可控阈

的设计思想引入至电流型 CMOS 全加器的开关级设计中. 建

立了适用于任意逻辑值的可控阈电流型 CMOS全加器的通用

设计方法.所提出的设计较之以往设计在结构上得到了非常

显著的简化.HSPICE 模拟结果进一步验证了它具有良好的性

能及较之以前的设计更低的能耗.

2  可控阈电流型 CMOS全加器的通用设计方法

211 可控阈二值全加器[1]

由于电流信号极易实现算术加运算,因此在电路设计时

可将算术加信号作为一个中间变量引入. 引入算术加信号后

可以使电路结构得以简化. 设二值全加器的 2 个输入信号为

A , B I {0, 1},进位输入为C I {0, 1}, 则E = A&B&C为四值

信号. 由此得到引入中间算术加信号

E 后二值全加器的真值表如表 1 所

示, 表中C+ 为进位输出, S 为求和输

出. 根据开关信号理论[ 3] , 由真值表 1

可获得如下的电流传输开关运算关系

式:

表 1  引入算术加信号

的二值全加器真

值表

E 0 1 2 3

S 0 1 0 1

C+ 0 0 1 1

      C+ = 1 þ 115 E (1)

      S= 1þ ( 015 E # E 11 5+ 215 E ) (2)
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图 2  ( a)引入求和信号的电流型CMOS三值全加器;

( b)基于控阈技术的电流型 CMOS三值全加器

由上述二式可得到相应的电路实现如

图1( a )所示.该电路与文献[4]中所提

出的设计是完全一致的. 然而, 由真值

表1 不难看出当C+ = 0 时, 如果 E >

015,则输出 S= 1;而当C+ = 1时, 若E

> 215 则输出 S= 1. 因此可将 S 信号

的表达式改写为:

S= 1þ 015&2#C
+ E (3)

注意到在式(3)中已引入了阈值控制技术, 开关阈值受到了

C+ 的控制.由此设计的二值全加器如图 1( b)所示.可以看出

引入阈值控制技术后所设计的电路更为简单, 该设计较之文

献[4]中的设计节省了 2 个MOS管, 并且所需提供的最大值

恒流源从 215I 0 下降为 2I 0 ,这有助于降低电路的功耗及管子

的面积.

图 1  ( a )引入求和信号的电流型CMOS二值全加器;

( b)基于控阈技术的电流型 CMOS二值全加器

212  可控阈三值全加器

设三值全加器的 2个三值输入信号为 A, B I {0, 1, 2},进

位输入为 C I {0, 1}, 则 E = A&B&C 为六值信号. 由此得到

引入中间算术加信号E 后三值全加器的真值表如表 2 所示.

由真值表 2可获得如下的关系式:
表 2  引入算术加信号的三值全加器真值表

E 0 1 2 3 4 5

S 0 1 2 0 1 2

C+ 0 0 0 1 1 1

C+ = 1 þ 215 E (4)

S= {[ ( 1þ 015 E )&(1þ 115 E ) ] þ E 21 5}&( 1þ 315 E )&(1þ 415 E )

(5)

由上述二式可得到相应的电路实现如图 2( a )所示. 该电路即

为文献[ 3]中所提出的设计. 可以看出,上述设计方案中电流

比较器的检测阈值仍为固定的, 因此为检测一个六值的中间

求和信号E 就必须设置 5 种不同阈值 (015, 115, 215, 315, 415)

的恒流源.为实施阈值控制技术, 根据表 2可以得到如下求和

信号的电流传输开关运算表达式:

S= (1þ 015&3#C
+ E )&( 1þ 115&3#C

+ E ) (6)

注意到在式(6)中有两个阈值均受到了C+ 的控制, 由此设计

的三值全加器如图 2( b)所示. 可以看出电路中只需设置 4 种

不同数值的阈电流(01 5, 11 5, 21 5, 3) , 并且将电路的最大阈值

从 41 5降为了 3 (注意图中与两个输出端相连的 I 0 是输出电

流而非阈电流) . 该设计较之文献[3]提出的电路节省了约 1/

4 的MOS管, 并且由于所需阈值电流数目和大小均得到降低,

因此可以预见该设计具有更低的功耗.

213 可控阈四值全加器[2]

设四值全加器的 2 个四值输入信号为 A, B I {0, 1, 2, 3},

进位输入为 C I {0, 1}, 则 E = A&B&C 为八值信号. 由此得

到引入中间算术加信号E 后四值全加器的真值表如表 3 所

示. 算术加的结果导致逻辑值增加,这样为了检测这个八值信

号就需要设置对应于 7 种不同阈值( 015, 115, 215, 31 5, 415,

515, 615)的恒流源[5] .由于工艺条件的限止, 很难做到这么多

的阈电流之间不存在偏差. 因此随着阈电流数目及数值的增

加, 电路的性能也会下降[ 5] . 但是如果引入阈值控制技术后,

就可以减少阈值电流的数目以及降低最大阈电流的数值. 为

实施阈值控制技术, 根据表 3 可以得到如下的电流传输开关

运算表达式:

表 3  引入算术加信号的四值全加器真值表

E 0 1 2 3 4 5 6 7

S 0 1 2 3 0 1 2 3

C+ 0 0 0 0 1 1 1 1

C+ = 1þ
315

E (7)

S= (1 þ 015&4#C
+ E )& (1þ 115&4#C

+ E )&( 1þ 215&4#C
+ E ) (8)

可以看出式(8)中有三个电流阈值受到了C+ 的控制. 由此设

计的四值全加器如图 3 所示. 注意到电路中只需设置 5 种不

同数值的阈电流( 01 5, 115, 215, 315, 4) , 而不是原来的 7 种, 并

且将最大阈值从 615 降为了 4. 该设计较之文献[5]提出的电

路节省了约 1/ 2的管子. 同样,由于所需阈值电流数目和大小

均得到降低, 因此该设计将具有更低的功耗, 同时也可以降低

由于工艺因素造成的阈电流偏差对电路性能的影响.

图 3  基于控阈技术的电流型CMOS四值全加器

在上述讨论的基础上, 可建立如下基于控阈技术的 m 值

电流型 CMOS全加器的进位输出C+ 及求和输出 S 的通用电

流传输开关运算表达式 :

C+ = 1þ m- 015 E (9)

S= E
m

i= 2

[1þ ( i- 115)&m#C
+ E ] , m I {2, 3, 4, , } (10)

上述关系式也可应用于多位二值信号相加时的情况, 随着输

入位数的增加所获得的电路简化程度也越显著.

上述设计表明, 数字电路中开关单元的阈值可以成为受
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某变量控制的函数.这样, 为检测一个 m值信号,就不必设置

m- 1个固定检测阈开关, 从而可望得到较为简单的电路设

计.同时,由于引入阈值控制技术后可使阈值电流设置的数目

以及最大阈电流值均得到减小, 这有助于降低整个电路的功

耗,并可减少因MOS管匹配受限造成电流复制精度下降而对

整个电路性能带来的影响.

3  计算机模拟结果与比较
  对所设计电路均已通过计算机模拟. 以图 2( b)所示电路

设计为例,采用 TSMC 0125Lm CMOS标准工艺参数并取 VDD=

图 4  ( a )瞬态特性; ( b)瞬态能耗比较

2V, 经 HSPICE 模拟得

到其瞬态特性如图 4

( a) 所示. 模拟时选取

和逻辑值 (0, 1, 2)相对

应的电流值分别为 (0,

10LA, 20LA) . 恒流源中

取 pMOS管沟道长度 L

= 015Lm, 沟道宽度 W

由电流值大小按比例

设置, 其余 pMOS 和

nMOS 管的 W/L 分别

为 2Lm/ 0125Lm 和

015Lm/ 0125Lm. 模拟测

得C+ 输出的平均延迟

为 21 5ns, S 输出的平

均延迟为 214ns. 作为

比较, 在采用相同参数

及激励条件下, 图 4

( b)同时示出了图 2( b)与文献[3]所提出的三值全加器的瞬

态能耗曲线.模拟结果验证了本文所提出的电路设计具有正

确的逻辑功能,较好的瞬态特性和更低的能耗 .

4  结论
  在电流型电路中,由于电流信号易于实现加法运算 ,因此

将算术加信号作为中间变量引入电路设计时可得到较为简单

的电路结构.算术加的结果导致逻辑值的增加, 此时要求电路

提供多个检测阈,这给实施阈值控制技术提供了条件. 由于电

流阈值具有易于控制的特点,本文将阈值控制技术应用于电

流型 CMOS全加器的设计中, 并建立了适用于任意逻辑值的

可控阈电流型 CMOS全加器的通用设计方法. 由于在电路设

计时将电流阈值作为一个参量加以利用, 这使得电路设计更

为灵活并且增强了综合电路的能力, 从而获得了简单的电路

结构. 随着逻辑值的增大, 阈值电流也将增大, 这会使电流镜

的复制精度下降. 但引入阈值控制技术后阈值电流设置的数

目以及最大阈电流值均得到了减小, 这不仅有助于降低整个

电路的功耗, 而且也可以减少由于工艺因素造成的阈电流偏

差对电路性能的影响. 为进一步提高电路的工作速度, 可采用

接入偏置电流的方法,这需要同时提高阈值电流 .因此,这将

以增加电路功耗为代价 .
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