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钟控传输门绝热逻辑电路和 SRAM的设计
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　　摘　要 :　本文利用 NM O S管的自举效应设计了一种新的采用二相无交叠功率时钟的绝热逻辑电路———钟控传

输门绝热逻辑电路 ,实现对输出负载全绝热方式充放电.依此进一步设计了一种新型绝热 SRAM ,从而可以以全绝热

方式有效恢复在字线、写位线、敏感放大线及地址译码器上的大开关电容的电荷.最后 ,在采用 TSM C 0125μm CM O S

工艺器件参数情况下 ,对所设计的绝热 SRAM进行 HSPC IE模拟 ,结果表明 ,此 SRAM 逻辑功能正确 ,低功耗特性明

显.
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Abstract:　A new adiabatic logic c ircuit adop ting tw o2phase non2overlap pow er c locks2C locked T ransm is2
sion G ate A diabatic L ogic c ircuit w as designed by using the bootstrap effect of NM O S transisto rs, so tha t it could

charge or discharge output loads in a fully ad iabatic m anner. B ased on this c ircu it, a novel ad iabatic SRAM w as de2
signed. So it could recover the charge of la rge sw itching capacitances on w ord2lines, w rite b it2lines, sense am p lified

lines and address decoders in a fully ad iabatic m anner. U sing the param eters of TSM C 0. 25μm CM O S device, the

ad iabatic SRAM designed w as sim ula ted by HSPICE. The sim ula tion resu lts ind icate tha t th is SRAM has correc t

log ic function and the charac ter of clearly low pow er.
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1　引言

　　随着半导体工艺技术的进步 ,集成电路的集成度越来

越高 ,其发展趋势几乎打破 M oore定律.这必将使得集成

电路的功耗激剧增加 ,从而影响电路的性能和可靠性.显

然 ,功耗问题已成为集成电路发展的一大障碍 ,低功耗设

计已成为集成电路设计的关键技术.

传统 CM O S集成电路采用直流电源供电 ,它的能量总

是以电能到热能不可逆转的形式转化 ,虽然可采用降低电

源电压 ,降低节点电容及减少开关冗余跳变来降低功

耗 [ 1 ]
,但其功耗节省的幅度有限.然而 ,绝热 CM O S电路采

用交流脉冲电源来驱动电路 [ 1～9 ]
,这样电源中的电感和电

路中的节点电容形成 LC振荡回路 ,使得能量传输是磁能

→电能→磁能 ,从而将注入电路节点的电荷重复使用 ,这

就能实现能量恢复 ,并以此减少或避免因耗能元件电阻引

起的由电能转换为热能这一不可逆过程中的能量损耗.

由于 SRAM存取数据频繁 ,且它内部的节点电容大 ,

因此它要消耗大量的能量. 以前也有文献提出过绝热

SRAM ,比如基于 ECRL绝热 SRAM
[ 9 ]等 ,但是它有很大的

非绝热功耗 ,而且这部分功耗与输出负载电容大小有关.

鉴此 ,本文利用绝热 CM O S电路对钟控传输门、自举效应

和 SRAM作进一步研究.首先提出了一种新的绝热电路 2
钟控传输门绝热逻辑 (C locked Transm ission Gate A diabatic

L ogic, CTGAL )电路 ,接着对它的工作原理进行分析 ,并和

PAL
[ 2 ]电路进行瞬态能耗比较.然后 ,采用 CTGAL电路设

计了一种新型的绝热 SRAM.最后用 HSPC IE模拟验证所

设计的电路具有正确的逻辑功能及显著的低功耗特性.
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2　C TGAL电路的设计和模拟结果

　　基于以往绝热电路的研究 ,本文设计了一种新颖的采

用二相无交叠功率时钟的绝热电路———钟控传输门绝热

逻辑 (CTGAL ) 电路 ,如图 1所示. CTGAL的操作分为两

级 ,第一级在钟控时钟 �Φ的控制下通过两个钟控 NM O S

管 (N1 , N2 )对输入信号 ( in, in) 进行采样 ;第二级通过自

举操作的 NM O S管 (N3 , N4 )以及组成 CM O S2la tch结构的

P1 , N5 , P2 , N6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°)供电 ,其中在

第一级操作中的钟控时钟 �Φ比功率时钟源Φ提前 T /2,即

相位刚好与功率时钟源Φ差 180°,因此该电路工作时无

需增加时钟源的数目. 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.

CTGAL电路级联时以流水线方式工作 ,采用二相无

交叠功率时钟驱动 ,各功率时钟的摆幅为 0至 VDD ,相位均

比前级功率时钟滞后 180°. CTGAL可以采用下一级 (或前

一级 )的功率时钟源作为其钟控时钟.

图 2给出了 CTGAL电路的模拟波形 ,其中钟控时钟

为 �Φ,功率时钟源为Φ,输入信号 in为“1010⋯”,一个功

率时钟周期分为六个时间段 : T1、T2、⋯、T6 .下面结合图 1

和图 2对 CTGAL电路的工作原理进行分析 (以第一个周

期为例 ) :

在 T1期间 ,输入信号 in和钟控时钟 �Φ电平升高 ,而

输入信号 in和功率时钟源Φ为低电平.因此 , N1饱

和导通 ,对节点 x进行充电直至 VDD 2VTN ( VTN为

NM O S管的阈值电压 ) ;同时 N2 导通 ,使节点 y保

持在零电平.这时由于功率时钟源Φ为零电平 ,所

以输出端均保持在零电平不变.此刻 ,在钟控时钟

�Φ作用下完成对输入信号的采样.

在 T2期间 ,保持输入信号的采样值.

在 T3期间 ,钟控时钟 �Φ电平下降 ,这时 N1 截

止 ,节点 x电平保持在 VDD 2VTN不变.

所以 ,时间段 T1 2T3统称为采样期 ,实现对输入

信号的采样.

在 T4期间 (逻辑赋值期 ) , �Φ保持低电平 ,而功率时钟

源Φ电平开始升高 ,这时 N1 , N2均截止 ,使得节点 x, y处

于浮动状态 ,其中 x为浮动的高电平节点 , y为浮动的低电

平节点 ,从而使得 N3导通 ,因此输出节点 out跟随时钟信

号Φ上升.当 out电平高于 VTN时 , N6导通 ,从而使 out箝位

至地 ( 0V) .当功率时钟源Φ电平超过 |VTP | (VTP为 PM O S

管的阈值电压 )时 , P1管导通 ,从而使Φ通过 N3 和 P1 组

成的互补传输门对 out以全绝热方式进行充电.

在 T5 期间 (保持期 ) , out保持在功率时钟 Φ峰值

VDD , ou t箝位在零电平.由于此时 N1 和 N2管均截止 ,故节

点 x, y保持原来的浮动状态.

在 T6期间 (能量恢复期 ) , ou t通过 N3和 P1组成的互

补的传输门跟随Φ下降到 0V,节点 out的电荷以全绝热方

式回收至功率时钟源Φ.

所以 ,在时间段 T4 2T6 ,由于输入信号及钟控信号均为

0V,故使得 N1 , N2 保持在截止状态 ,节点 x, y处于浮动状

态.当Φ逐渐升高时 ,由于节点 x与Φ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 VDD 2VTN . 若Φ从 0V上升到 VDD ,则节点 x上升到

VDD 2VTN +ΔV,其中ΔV = CGS ×VDD / ( CGS + CxB + CW ) , CGS

是 N3的栅至源总电容 , CxB是 N1 的扩散电容 (B表示衬

底 ) , CW 是线电容.由上分析 ,在赋值期一开始 N3 管已导

通 ,从而消除了非绝热功耗 ;而且较大的ΔV可以减小 N3

管的导通电阻 ,从而降低了绝热损耗.

当Φ从 VDD下降到 0V时 ,节点 x下降了 -ΔV,即节点

x电平最终恢复到 VDD 2VTN .这样在能量恢复期间 , P1管截

止时 N3管仍导通 ,确保了输出节点 out的电荷完全回收

至Φ.

在采用 TSM C 0. 25μm CM O S工艺器件参数情况下 ,

对 CTGAL和 PAL
[ 2 ]的瞬态能耗进行 HSPICE模拟.实验

结果表明 ,相对于 PAL而言 , CTGAL能耗节省更为显著.

如果 CTGAL刚完成能量回收 (Φ从 VDD下降到 0 ) ,

图 1 ( a)中的 N1 , N2就立即导通 ,并对输入信号进行采样 ,

即 �Φ已达到 VTN ,那也不会影响原先能量回收过程中的 x,
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y值 ,即不会影响输出端原先的能量回收过程 ,输出

的波形还是理想的 ,仍然可以确保以全绝热方式对

输出负载充放电.因此 ,允许 CTGAL的二相功率时

钟进行一定程度的交叠 ,并推算得到最大交叠率为

VTN /3VDD .

为了实现复杂的门电路 ,首先在第一级操作中

用钟控 NM O S管 (如图 1 ( a )中的 N1 , N2 )对各输入

信号进行采样.如果在第一级操作中再加入数据选

择信号 ci ,这可以控制是否对输入信号进行采样 ,

然后用互补 NM O S逻辑块代替 CTGAL中的 N3 ,

N4 ,就可以得到不同门电路 ,如图 3所示的三输入

与门和 8选 1数据选择器.

3　基于 CTGAL绝热 SRAM的设计

　　基于 CTGAL绝热 SRAM 的电路结构与常规

SRAM
[ 10 ]有许多类似之处 ,都由存储单元、行列译

码器、敏感放大器、写电路以及选择器组成 ,不同的是 :它

把读位线和敏感放大器的输出线 (简称敏感放大线 , Sense

Am p lified L ine, SAL )相分离 ,而且除了存储单元外所有的

电路都采用 CTGAL进行设计. CTGAL电路能以全绝热方

式有效恢复在字线、写位线、敏感放大线及地址译码器上

的大开关电容的电荷 ,并且采用层次化结构 [ 9, 10 ]来有效地

减少字线上节点电容 ,从而减少全绝热功耗 (因为全绝热

功耗与电容的平方成正比 ) .又由于在一个时钟周期内只

有一个子阵列被激活 ,从而可以避免对未激活子阵列的位

线和敏感放大线进行充放电 [ 9 ]
,进一步减少了不必要的功

耗.鉴此 ,本文以 64 ×64比特为例来设计这种全新的

SRAM.

311　行列地址译码器

行列地址译码器如图 4所示.基于 CTGAL的 64 ×64

比特的绝热 SRAM分为 64行 ,每行 8个子阵列 ,每个子阵

列由 8个存储单元构成 ,因此需要 6比特的行地址 (A5 2
A0 )和 3比特的列地址 (A8 2A6 ) .其中行地址译码器采用二

阶译码的方式 [ 9, 10 ]来激活一根全局字线 ( G lobal W ord

L ine, GWL ) ,而列地址译码器产生子阵列选择信号 ( c0 2c7 )

来选择相应的子阵列.全局字线与子阵列选择信号各经过

一定延迟后和读 /写使能信号共同激活一对相应的字线
(读字线 RWL和写字线 WWL ) ,因此在一个周期中只有一

个连于这对字线的子阵列被激活用来进行存取操作.在时

序安排中 ,采用先激活写字线 ,后激活读字线的方式 ,因此

在一个周期中可以执行先写后读的操作.

312　存储单元和敏感放大器

基于 CTGAL的绝热 SRAM 的存储单元采用与常规

SRAM存储单元一样的结构 [ 10 ]
,如图 5所示.它由 2个首

尾串接而成的反相器 (N1 , P1和 N2 , P2 )和 2对存取晶体管
(N3 , N4和 N5 , N6 )所构成.当执行写操作时 ,由 WWL来激

活 N5 , N6 ,从而把写位线 WBL上数据写入到存储单元中

去 ;当执行读操作时 ,由 RWL来激活 N3 , N4 ,从而将存储单

元中的数据读出到读位线 RBL上去.虽然存储单元采用固

定的直流电源 VDD供电 ,但是只有当存储单元被激活时才

消耗能量 ,而且一个周期中只有一个子阵列中的存储单元

被激活进行存取操作 ,这相对于整个存储阵列而言 ,对存

储单元进行读 /写数据的概率小于 1,故这部分能耗并不

大.绝热 SRAM存储阵列由这些存储单元水平垂直排列而

成 ,对于同一个子阵列中存储单元共用一对读 /写字线 ,对

于同一列的存储单元共用一对读 /写位线 [ 9, 10 ]
.由于 CT2

GAL采用互补输入 ,互补输出的结构 ,所以在这里绝热

SRAM的位线同样采用互补结构 ,这样就可以利用 CT2
GAL电路来有效恢复位线上的电荷.

敏感放大器如图 5

所示. 与以往不同 ,这

里将敏感放大线 SAL

和读位线 RBL分离 ,这

样就可将存储单元中

的存取晶体管 N3 , N4

和晶体管 N7 , N8 , N9 ,

N10 , P3 , P4 共同组成

CTGAL 电路 ,其中用

读字线 RWL做钟控时

钟 ,用经过 4次时延的

子阵列选择信号 ccccj ( j = 0～7)做功率时钟源.由此可见

敏感放大器的操作完全类似于 CTGAL电路 ,而且它只对

被激活子阵列读出数据进行全绝热方式敏感放大 ,其余未

激活子阵列的 SAL均保持零电平 ,从而减少了 SAL上不必

要的电平跳变 ,减少了功耗.

313　写操作

写电路采用 CTGAL电路对写位线进行全绝热方式充

放电 ,如图 6所示 ,故写电路操作完全类似于 CTGAL电
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路.由于每行有 8个子阵列 ,每个子阵列有 8个存

储单元 ,同一

列中的存储

单元的位线

连在一起 ,因

此对于整个

SRAM 存 储

阵列而言 ,共

需要写入 8位数据 ,而每写入一位数据 WD ( n) ( n

= 0～7) ,就需要 8个写电路.其中 ,各个写电路的功率时

钟源采用经过 2次时延的子阵列选择信号 cccj ( j = 0～7) .

因此只有被激活的子阵列的写位线才有数据写入 ,其余均

箝位于零电平 ,这样就可避免对未激活的子阵列的写位线

进行不必要的充放电.

314　读出数据的选择

数据选择器采用图 3 ( b)所示的基于 CTGAL的 8选 1

数据选择器 ,其中图 3

( b)中的数据选择信号

采用经过 4次时延的

子阵列选择信号 ccccj

( j = 0～7 ) ,输入信号

为 SAL,如图 7所示.这

样 , 8选 1数据选择器

在第一级操作中只对被激活的子阵列的 SAL进行采样 ,在

第二级操作中以全绝热方式把该 SAL中数据读出到 RD

端 ,从而实现从 8根 SAL中把被激活的子阵列的读出数据

选择出来.

315　基于 C TGAL绝热 SRAM 的操作时序

基于 CTGAL绝热 SRAM的操作时序如图 8所示.在

TT1期间 ,行译码器执行一阶预先译码 ,而列译码器产生子

阵列选择信号 ( c0 - c7 ) .在 TT2期间 ,行译码器执行二阶译

码 ,激活一根全局字

线 GWL i ,同时开始准

备待写入的数据 WD.

在 TT3 期 间 , 由

GWL i , ccj和写使能信

号 W E激活一根写字

线 WWL i, j ,同时将WD写入到被激活子阵列的写位线WBL

中去.这样就通过被激活的 WWL i, j将 WBL中的数据置入

到存储单元中去.在 TT4期间 ,由 GGWL i , cccj和读使能信

号 RE激活一根读字线 RWL i, j ,从而将被激活的子阵列中

的数据读出到读位线 RBL上去.在 TT5 期间 ,敏感放大器

对被激活的子阵列的敏感放大线 SAL进行敏感放大.在

TT6期间 ,对各子阵列的 SAL进行 8选 1操作 ,最后得到被

激活子阵列读出的数据.

4　计算机模拟和结论

　　采用 TSM C 0. 25μm CM O S工艺器件参数 ,对上述绝

热 SRAM的一个子阵列进行功能模拟.图 9 ( a )、( b)分别

给出了该子阵列被交替激活 ,写数据 WD全为 1条件下的

写操作和读操作模拟波形.可以发现其逻辑功能正确 ,且

输出波形理想.

同样 ,图 10给出了基于 CTGAL的绝热 SRAM 和基

于 ECRL的绝热 SRAM
[ 9 ]的瞬态能耗模拟波形.从瞬态能

耗曲线可以发现 ,它们的上升部分反映向电路注入能量 ,

下降部分表明由电源回收能量 ,曲线凹底的渐升现象反映

了电路的能耗.相对于基于 ECRL的绝热 SRAM ,基于 CT2
GAL的绝热 SRAM有较好的能量回收特性 ,而且能耗降

低特别明显.

理想情况下 CTGAL电路采用二相无交叠功率时钟供

电 ,但由理论推导和模拟验证表明 :如果二相功率时钟交

叠率不大于 VTN /3VDD ,输出的波形仍很理想 ;若大于 VTN /

3VDD ,输出波形虽不理想 ,但逻辑功能还是正确的 ,因此

CTGAL电路更具实用性.

虽然这里只设计了 64 ×64比特绝热 SRAM ,但是更

大规模的绝热 SRAM 结构仍可以构建. 最后指出 ,由于

CTGAL电路能以全绝热方式有效恢复大电容负载的电

荷 ,因此可以把 CTGAL电路嵌入到其他耗能大的实用电

路中去.
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