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　　摘　要 :　提出了电荷自补偿技术 ,此技术利用 P型多米诺电路动态结点的放电对 N型多米诺电路的动态结点

充电 ,并在此技术基础上综合应用双阈值技术和多电源电压技术 ,设计了新型低功耗、高性能 Zipper CMOS多米诺全加

器.仿真过程中提出了功耗分布法 ,精确找到了电荷自补偿技术的最优路径.仿真结果表明 ,在相同的时间延迟下 ,与

标准 Zipper CMOS多米诺全加器、双阈值 Zipper CMOS多米诺全加器、多电源电压 Zipper CMOS多米诺全加器相比 ,新型

Zipper CMOS多米诺全加器动态功耗分别减小了 37 %、35 %和 7 % ,静态功耗分别减小了 41 % ,20 %和 43 %.最后 ,分析

并得到了新型全加器漏电流最低的输入矢量和时钟状态.
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Abstract :　A charge self2compensation techniques , based on the dynamic node of the P2type charging dynamic node of N2
type ,is proposed in this paper. Utilizing this technique ,the dual2threshold voltage techniques and the multiple supply voltages tech2
niques a low power and high performance Zipper CMOS domino full2adder is designed. And a novel method of the power distribu2
tion is introduced. With this method , the optimal path of the proposed Zipper CMOS full2adder with the charge self2compensation

techniques is found accurately to minimize the power. Simulation results prove that active power of proposed Zipper CMOS full2
adder can be reduced by up to 37 % ,5 % and 7 % ,and static power can be reduced by up to 41 % ,20 % and 43 % as compared to

the standard ,the dual threshold voltage ,and the multiple supply Zipper CMOS domino full2adder under similar delay time , respec2
tively. At last ,the inputs and clock signals combination sleep state dependent on leakage current characteristics is analyzed and the

optimal sleep state is obtained.
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1　引言

　　全加器是所有运算电路的基本单元 ,是数字系统最

关键的部件之一.全加器的功耗和运算速度 ,直接决定

整个电路系统的综合性能.而以 Zipper CMOS多米诺全

加器为代表的动态全加器以其速度快、面积小优良特性

被广泛应用于微处理器的流水线结构及关键路径中 ,它

是处理器中乘法累加单元必不可少的组成部分[1 ,2 ] .但

是 ,随着 CMOS集成电路技术的快速发展 ,微处理器的

时钟频率不断增加 ,功耗不断增大 ,从而影响了性能的

进一步提高[3 ,4 ] .尤其是在手机、掌上电脑 ( PDA) 、笔记

本电脑等大量便携式设备的出现以后 ,低功耗的要求更

加迫切.显然 ,设计出低功耗、高性能多米诺全加器是微

处理器发展的关键和挑战.

CMOS电路的功耗由动态功耗和漏电流功耗两部

分组成.在 CMOS工艺达到 90nm之前 ,由于多米诺电路

的高频开关特性 ,使得动态功耗成为多米诺电路功耗的

主要部分.但是 ,随着集成电路工艺特征尺寸的减小 ,晶

体管的阈值电压和栅氧化层的厚度也必须相应的缩小 ,

而亚阈值漏电流和栅极漏电流却分别随着阈值电压和
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栅氧化层的厚度的缩小而呈指数倍增加.根据国际半

导体发展规划 ( The International Technology Roadmap for

Semiconductors ,ITRS) [5 ]预测 ,亚 65nm工艺下 ,漏电流消

耗的功耗将占到电路总功耗的 50 %.而且 ,漏电流功耗

是电路处于静态休眠状态时功耗的唯一来源.因此低

动态功耗和低漏电流设计己成为当前低功耗设计的关

键.业已提出诸多降低多米诺电路功耗的方法 ,如多电

源电压技术[6 ]、门控时钟技术[7 ]、多阈值 MOS 管技

术[8 ]、低电压摆幅技术[9 ]、和窄脉冲技术[10]等 ,其中多

电源电压技术和多阈值MOS管技术是广为认可的有效

方法 ,但它们在降低功耗的同时均造成了电路的速度

损失.本文提出了电荷自补偿技术 ,利用 P型多米诺电

路动态结点的放电对 N型多米诺电路的动态结点充

电 ,使其在保证速度的前提下 ,降低了动态功耗.本文

设计的新型 Zipper CMOS多米诺全加器在此技术的基

础上 ,综合采用多阈值和多电源电压技术 ,实现了同时

降低了动态功耗和静态功耗的设计目的.

2　高性能、低功耗多米诺全加器设计

　　漏电流过大 ,易受干扰的问题成为影响亚 65nm

Zipper CMOS多米诺全加器广泛应用的关键.文献[11 ]

提出的双阈值技术是目前在降低亚阈值漏电流方面被

广为认可的技术 ,该技术在多米诺电路的关键路径即

求值路径采用低阈值电压晶体管 ,在非关键路径应用

高阈值电压晶体管 ,从而在保证电路的速度的同时 ,有

效的降低了电路的亚阈值漏电流.由式 (1)可知 ,阈值

电压 Vth越大 ,亚阈值漏电流 Isub越小 ,表 1[12 ]示出了

45nm工艺低阈值器件和高阈值器件归一化后的漏电

流.由于空穴的迁移率比电子小的多 ,相同尺寸下

PMOS的漏电流明显低于 NMOS.双阈值技术需要增加

门控级 ,使静态的多米诺门位于最小的漏电流状态

下[11 ,13 ] .文献[6 ]提出了多电源电压技术 ,该技术通过

采用较低的电源电压 Vddl ,和较高的地电平 Gndh ,使电

压摆幅 Vswing从 Vdd2Gnd 分别减小到 Vddl2Gnd 和 Vdd2
Gndh ,从而降低了电路的动态功耗和静态功耗 ,如式 (2)

所示.

Isub =
Weff

Leff
u

qεsiNch

2Φs
V2

Texp
Vgs - Vth

nVT

·1 - exp
Vds

VT
(1)

P = Pswitching + Pleak =αfCLVddVswing + IleakVdd (2)

表 1　25℃下 ,低阈值器件和高阈值器件归一化后的漏电流[12 ]

NMOS晶体管 PMOS晶体管

低阈值 高阈值 低阈值 高阈值

A : I leak ( I sub , Igate) [25℃] 126. 2 (66. 5 ,59. 6) 60. 4 (0. 8 ,59. 6) 56. 3 (52. 8 ,3. 4) 4. 4 (1 ,3. 4)

B : Igate[25℃] 159. 1 124. 0 5. 3 5. 3

注 :晶体管 : W = 1μm , L = 45nm; I leak :总的漏电流 ; Igate :栅极漏电流. Isub :亚阈值漏电流.低阈值为 0. 22V ,高阈值为 0. 35V , V dd = 0. 8V.状态
A :V gs = 0 ; | V ds| = V dd. 状态 B :| Vgs| = | V gd| = | V gb| = V dd.漏电流以高阈值 PMOS管 ,在 A状态的亚阈值漏电流归一化.

　　标准 Zipper CMOS多米诺全加器结构如图 1 所示.

从图中可以看出 ,该结构主要分为两部分 :N型 Cout 求

值逻辑块 (N逻辑) ,其中输入下拉网络 ( PDN)由 NMOS

管 N1、N2、N3、N4、N5组成 ;P型 Sout求值逻辑块 ( P逻

辑) ,其中输入上拉网络 ( PUN)由 PMOS管 P1、P2、P3、

P4、P5、P6、P7组成. N逻辑的工作原理如下 :当时钟信

号 clock = 0时 ,为预充阶段 , Pc1管导通 ,动态结点被预

充到高电平 Vdd ;当 clock = 1 时 ,为求值阶段 , Pc1 管关
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闭 ,动态结点视下拉 ( PDN) 网络有条件地放电 :如果

PDN存在从动态结点到地的直流通路 ,那么动态结点

对地放电至低电平 ;否则 ,动态结点将借助于保持管 Pk

保持高电平值 Vdd ,直到下一周期. P逻辑的工作原理如

下 :当时钟信号 clock = 1时 ,为电路的预放电阶段 , Nc2

管导通 ,动态结点被放电到低电平 Gnd ;当 clock = 0时 ,

为求值阶段 , Nc2管关闭 ,动态结点视上拉 PUN网络有

条件地充电 :如果 PUN网络存在从动态结点到电源 Vdd

的直流通路 ,那么动态结点充电至高电平 ;否则 ,动态

结点将借助于保持管 Nk 保持低电平 Gnd ,直到下一周

期.从以上工作原理可以看出 ,如果电路求值后 ,N逻辑

的动态结点由高变为低 ,同时 P逻辑的动态结点由低

变为高 ,则在下一周期预充 (或预放电)阶段 ,N逻辑的

动态结点由电源充电 ,P逻辑的动态结点对地放电 ,二

者同时消耗充放电功耗 ,从而增大了动态功耗.因此 ,

为了有效的降低电路的动态功耗 ,本文提出了电荷自

补偿技术 ,该技术基于自补偿电荷通路 ,利用 P型多米

诺电路动态结点的放电对N型多米诺电路的动态结点

充电 ,从而节约了充放电功耗 ,进一步降低了动态功

耗 ,图 2所示.

电荷自补偿通路必须具有两项判断功能 , (1)必须

在预充 (或预放电)阶段此通路才能开启 ; (2)只有当 N

型多米诺电路的动态结点充电 ,P型多米诺电路的动态

结点放电时此通路才有效.自补偿电荷通路结构如图 2

所示.工作原理如下 : CL K = 0 时的预充 (或预放电)阶

段 ,判断管 N P1导通 ,如果 N型动态结点为低 ,P型动态

结点为高 ,自补偿电荷通路将同时开启 ;否则 , CL K = 1

或动态结点不满足高低电平要求 ,自补偿电荷通路将

同时截止.当自补偿电荷通路开启时 ,电荷自补偿过程

为 :P型动态结点电压 Vp初始为Vdd ,N型动态结点的电

压 Vn初始值为 Gnd ,补偿通路导通后 Vp对 Vn 充电 , Vp

逐渐减小 , Vn 逐渐增大 ,当 Vp - Vth = Vn + | Vtp | ( Vth和

Vtp分别表示晶体管 PP和N P2的阈值电压)时 , Vp对Vn充

电结束 ,接着 Vp继续通过Nc2放电至 Gnd , Vn继续通过

Pc1充电至 Vdd .

很显然 ,电荷的自补偿过程受时钟频率影响 ,如果

时钟频率过大 ,预充 (或预放电)阶段时间太短 , Vp对 Vn

的充电可能达不到理想的情况 Vp - Vth = Vn + | Vtp| ,从

而影响电荷补偿效果.为了解决这一问题 ,可通过加大

自补偿通路晶体管宽长比来加快补偿速度 ,从而保证

补偿效果.但自补偿通路的开启与截止同时也消耗充

放电功耗 ,而自补偿通路晶体管尺寸的增大将增大该

通路的充放电功耗 ,从而使动态功耗增大.假设自补偿

通路本身消耗的功耗为 E通路 ,补偿的电荷量 Q产生

的功耗 E补偿 ,多米诺电路的动态功耗减小量为 E ,则 E

由 E补偿和 E通路之间的差值决定 ,如式 (3)和 (4)所示.

E补偿 = QU (3)

E = E补偿 - E通路 (4)

　　本文提出的新型 Zipper CMOS多米诺全加器 ,如图

2 ,综合应用电荷自补偿技术、双阈值技术和多电源电

压技术 ,有效的降低了动态功耗和静态功耗.

3　仿真结果分析

　　基于 45nm CMOS BSIM4 器件模型[14] ,本文对标准

Zipper CMOS多米诺全加器 (图 1) 、双阈值 Zipper CMOS

多米诺全加器、多电源电压 Zipper CMOS多米诺全加

器、应用电荷自补偿技术的多电源电压、双阈值 Zipper

CMOS多米诺全加器 (图 2) ,分别进行了 HSPICE仿真.

每个全加器驱动 8fF的负载电容 ,工作温度为 110℃,静
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态休眠温度为室温 25℃,器件参数如表 2所示 ,下拉网

络中 NMOS管的 W/ L 为 8 - 12 ,上拉网络中 PMOS的

W/ L 为 40 - 60.通过调整晶体管尺寸 ,所有的多米诺全

加器具有相同的延迟时间 ,并都工作在 1GHz 频率下 ,

从而有效的比较不同 Zipper CMOS多米诺全加器达到

相同性能的动态功耗和静态功耗.
表 2　器件参数

工艺尺寸
电源 地电压 器件阈值

V dd V ddl Gnd Gndh 高阈值 NMOS 高阈值 PMOS 低阈值 NMOS 低阈值 PMOS

45nm 0. 8V 0. 7V 0V 0. 1V 0. 35V - 0. 35V 0. 22V - 0. 22V

　　由式 (4)可知 ,自补偿技术的有效性受自补偿通路

本身功耗的影响 ,而自补偿通路本身功耗又由通路中

NMOS和 PMOS的宽长比 W/ L 决定.所以如何获得使

Zipper CMOS多米诺全加器功耗最小的自补偿通路 ,即

最优通路 ,至关重要.为此 ,本文提出了功耗分布方法.

图 3为补偿通路中NMOS管和 PMOS管随 W/ L 变化的

动态功耗分布图 , W/ L 的变化范围从 1到 20.从图中可

以得出 ,当NMOS的 W/ L 为 20 ,PMOS的 W/ L 为 17时 ,

全加器的功耗最小.

表 3示出了四种全加器在两种时钟状态和八种输

入矢量下的静态漏电流.从表中可以看出 ,当 CL K = 1

表 3　四种 Zipper CMOS多米诺全加器 ,不同输入矢量和时钟信号时的静态漏电流 (A)

全加器 时钟

信号

输 入 矢 量

(0 ,0 ,0) (0 ,0 ,1) (0 ,1 ,0) (0 ,1 ,1) (1 ,0 ,0) (1 ,0 ,1) (1 ,1 ,0) (1 ,1 ,1)

标　准
0 6. 945e27 4. 822e27 4. 993e27 5. 301e27 5. 025e27 5. 371e27 5. 406e27 5. 515e27

1 8. 562e26 4. 447e26 1. 536e26 1. 059e26 7. 368e26 1. 058e26 1. 220e26 1. 919e26

多电源

电　压

0 5. 130e27 4. 943e27 5. 073e27 5. 329e27 5. 027e27 5. 323e27 5. 316e27 5. 395e27

1 5. 648e27 1. 778e25 9. 153e27 1. 022e26 1. 649e25 1. 021e26 1. 183e26 1. 326e26

双阈值
0 8. 619e27 6. 700e27 6. 668e27 6. 976e27 6. 700e27 7. 046e27 7. 081e27 7. 190e27

1 3. 589e27 5. 039e27 6. 556e27 8. 361e27 7. 936e27 8. 355e27 9. 974e27 1. 123e26

新　型
0 6. 747e27 6. 560e27 6. 691e27 6. 945e27 6. 644e27 6. 939e27 6. 934e27 7. 012e27

1 2. 829e27 4. 199e27 6. 021e27 7. 936e27 6. 770e27 7. 930e27 9. 550e27 4. 923e26

及输入矢量为 (0 ,0 ,0)时 ,新型 Zipper CMOS多米诺全加

器的漏电流最小.这是由于 ,当 CL K = 1 时 , Nc1 (低阈

值) 、Pc2 (低阈值)导通 , Pc1 (高阈值) 、Nc2 (高阈值)截

止(图 2 所示) ,此时 ,总的漏电流值为 22912 (15911 +

513 + 414 + 6014 = 22912) (见表 1) ;当 CL K = 0 , Nc1 (低

阈值) 、Pc2 (低阈值)截止 , Pc1 (高阈值) 、Nc2 (高阈值)

导通 (图 2所示) ,总的漏电流值为 31118 (12612 + 12410

+ 5613 + 513 = 31118) (见表 1) .而输入矢量主要影响

PDN和 PUN中晶体管的状态 ,PDN和 PUN中均为低阈

值晶体管 ,低阈值 PMOS导通时产生的漏电流 513远小

于其截止时的 5613 ,低阈值 NMOS截止时漏电流 12612

也小于导通时的 15911 ,当输入矢量为 (0 ,0 ,0)时 , PDN

中的NMOS全部导通 , PUN中的 PMOS全部截止 ,因此 ,

当输入矢量为 (0 ,0 ,0)时 ,总的漏电流最小.所以 , CL K

= 1 及矢量为 (0 ,0 ,0)时是新型 Zipper CMOS多米诺全

加器漏电流最低状态 ,在休眠状态采用门控技术时 ,需

要置电路于该状态下.

图 4比较了四种 Zipper CMOS多米诺全加器归一化

的动态功耗和最小静态功耗.从图中可以看出 ,与标准

Zipper CMOS多米诺全加器、双阈值 Zipper CMOS多米诺

全加器、多电源电压 Zipper CMOS多米诺全加器相比 ,

新型 Zipper CMOS多米诺全加器的动态功耗分别减小

了 37 %、35 %和 7 %.一是因为电荷自补偿技术降低了

电路的动态功耗 ,二是因为电荷自补偿技术也同时提

高了预充和预放电阶段电路的速度.如图 2 所示 ,电路

预充阶段 ,自补偿电荷通路打开 , Vdd和 Vp共同为 Vn 充

电.与不具备自补偿电荷通路的全加器在预充阶段只

有单源 Vdd充电相比 ,具备自补偿电荷通路的全加器在
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条件满足时将有 Vdd和Vp双源充电 ,这一改进将加快电

路的速度.所以 ,与其他全加器达到相同性能时 ,新型

Zipper CMOS多米诺全加器可以减小部分晶体管的 W/

L ,从而使动态功耗进一步降低.

从图 4还可看出 , CL K = 0、输入矢量 (0 ,0 ,1)时 ,标

准 Zipper CMOS 多米诺全加器和多电源电压 Zipper

CMOS多米诺全加器静态功耗最低 ; CL K = 1、输入矢量
(0 ,0 ,0)时 ,双阈值 Zipper CMOS多米诺全加器和新型

Zipper CMOS多米诺全加器静态功耗最低.四种 Zipper

CMOS多米诺全加器中 ,新型 Zipper CMOS多米诺全加

器的静态功耗特性最好 ,与其它三种全加器相比 ,静态

功耗分别减小了 41 % ,20 %和 43 %.多电源电压 Zipper

CMOS多米诺全加器 ,降低了部分电源电压 ,由式 (5)可

知 ,电源电压 Vdd与全加器速度 v成正比 ,为了达到相同

的速度 ,必须加大部分晶体管的 W/ L ,由 (1)式可知 ,全

加器的亚阈值漏电流增大 ,静态功耗增大 ,当多电源电

压技术减小的功耗不能抵消增加的亚阈值漏功耗时 ,

总的静态功耗比标准 Zipper CMOS多米诺全加器增加

3 %.新型 Zipper CMOS多米诺全加器 ,具有双阈值 Zip2
per CMOS多米诺全加器较小亚阈值漏电流的优势 ,同

时 ,新型 Zipper CMOS多米诺全加器较小 W/ L 的晶体

管 (式 (1) )和多电源电压技术 (式 (2) )的应用也效抑制

了静态功耗. 所以 ,新型 Zipper CMOS多米诺全加器 ,既

优化了动态功耗 ,又优化静态功耗 ,达到设计目的.

v∝
V0. 3

dd 1 -
VT

Vdd

1. 3

t0. 5
OX

(5)

4　结束语

　　随着 CMOS集成电路的快速发展 ,对处理器流水线

中关键部件 Zipper CMOS 多米诺全加器的要求越来越

高.本文提出了电荷自补偿技术 ,并在此技术基础上综

合应用双阈值技术和多电源电压技术 ,设计出新型 Zip2
per CMOS多米诺全加器 ,在保证性能的前提下 ,同时抑

制了电路的动态功耗和漏电流功耗.另外 ,提出了功耗

分布法 ,通过该方法 ,精确、方便的找到了电荷自补偿

技术的最优路径.仿真结果表明 ,在相同的时间延迟

下 ,与标准 Zipper CMOS多米诺全加器、双阈值 Zipper

CMOS多米诺全加器、多电源电压 Zipper CMOS多米诺

全加器相比 ,新型 Zipper CMOS多米诺全加器动态功耗

分别减小了 37 %、35 %和 7 % ,静态功耗分别减小了

41 % ,20 %和 43 %. 最后 ,分析并得到了新型 Zipper

CMOS多米诺全加器的最低漏电流状态即输入矢量 (0 ,

0 ,0)和时钟 CL K = 1 .
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