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摘 要:该文以双反相器门锁电路为基本存贮单元，采用开关级设计方法设计出一种新型的CMOs JK触发器。与

传统设计相比，新设计具有较简单的结构、较少的元件以及较快的工作速度。
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Abstract   Taking the latch composed of two inverters as basic storage unit, this paper proposes a novel CMOs JK

flip-flop based on the design at switch level. The new design has simpler configuration with less devices and faster

working speed in comparing with the traditional design.
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1 引言

    随着CMOs电路集成技术的发展，在一块芯片上所能集

成的电路的规模越来越大，而且速度也越来越快，到现在时

钟频率己经达到1护Hz数量级，这两方面发展的同时导致集

成电路功耗越来越大。集成电路中过高的功耗不仅使其难以

应用于便携式设备中，而且会造成芯片过热，导致其性能下

降，寿命缩短。此外，过大的功耗要求昂贵的封装和散热设

备以保证其正常的工作。这些因素使得低功耗技术成为当前

VLSI设计中一个紧急的技术需要。

    在数字系统中，变化最为频繁的信号是时钟信号，因此，

与时钟信号相关联的单元电路如时钟信号缓冲器、触发器等

消耗的功耗是相当可观的。研究表明这部分功耗约点整个芯

片功耗的15%至45%[U。如何减少这部分功耗的一个研究重

点便是设计出低功耗的触发器。国际上对此己经开展了多方

面的研究，提出了多种方法，其中一个方法就是通过减少或

简化触发器的结构，从而减少触发器内部的节点电容，实现

减少功耗的目的[[2l。在这一研究中作者提出了采用单锁存器

的触 器[[3)。由于它比传统使用

的主 因此达到了可观的功耗节

省。对该一设计思想国际上已出现了不少后续的研究。从简

化电路结构的目的出发，作者曾在文献[41中提出CMOs电

路的开关级设计理论，在该一理论中由MOs晶体管开关(而

不是由逻辑门)作为电路的基本构造元件。这样，在CMOs

触发器设计中原来不采用的那种交叉反馈门的门锁结构就

可以重新考虑改用开关级设计。本文将由此出发开展相应的

研究，并且把 “交叉反馈门”容易实现的JK触发器作为研

究对象。

2 传统JK触发器

    触发器是存贮数字信号的基本元件。数字信号的存贮是

用两个反相器首尾环接形成的门锁来实现的，而输入存贮信

号则需中断此环路，中断方法可有两种:一种是如图1(a)所

示用 “或非”门 (或者 ，’与非”门)组成门锁，“或非”门

的多余输入端则用以中断环路并输入存储值。例如，图1(a)

中S=1时使存入1 (Q=1); R=1时使存入0 (Q=0)。显

然，S=R= 1被认为指令混淆而不被允许，而S=R=O时恢

复门锁环路而进入存贮状态。另一种是如图1(b)所示在反相

器环中插入一个二选一数据选择器，当c=1时环路中断来

实现置入待存贮信号(Q=D)，而当c=0时恢复门锁环路而
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进入存贮状态。由于CMOs二选一数据选择器仅由两对传输

「]组成，因此图1中两种结构均使用8个MOs管。然而，

为使图1(a)中S, R受到时钟的控制需要附加门电路，而图1(b)

中控制信号 c直接可用作时钟信号 。lk，因此该结构成为

CMOs触发器的首选，并以此为基础构成各种类型的触发

器。图2(a)为现有CMOs JK触发器产品的电路设计，它乃

是由一个传统的D型触发器附加输入逻辑电路而构成的，属

于主从型触发器。如不计时钟驱动与输出缓冲部分，D型触

发器部分由16个MOs管构成，而整个JK触发器由26个

MOs管构成。

况的分析证明了该电路具有正确的JK触发器的次态方程:

Q,=JQ十KQ

Dc }  }o-v"-" Q0 T
(a)“或非”门中断方式

图1  CMOS

      (b)数据选择器中断方式

门锁设计

(a)传统设计 (b)新设计

        图2  CMOS JK触发器

3 新型JK触发器设计

    CMOs电路的开关级设计技术[141为简化电路结构提供

了可能。在图1(a)所示由二输入“或非”门组成的门锁中，

由于正反馈作用，虚圈内的PMOS管可以省略，此时中断环

路仅依靠nMOS管的导通接地作用。而此时时钟信号对输入

信号的控制亦不必通过一个门电路而可以简单地用一个串

联的nMOS管来实现，如图2(b)中的右部所示。图2(b)给出

了一个结构简单的主从型 JK触发器设计，图中的从触发器

为SR型基本触发器，当clk = 0时它处于存贮状态，而当elk

二1时由S和R决定门锁的新存贮值。在图2(b)中，从触发

器的输出反馈控制主触发器的两个接地支路，由此使得图中

J=K= I成为允许。因为此时主触发器的两条开关支路不会

同时导通，而触发器的状态将进行翻转(Q}=Q)。当J=K

=0时，主触发器的两条支路都不会导通，状态不会改变，

因此从触发器的输出Q保持不变，即Q,=Q。当J= 0, K= I

时，如果Q=1，主触发器的右边支路导通，Q最终翻转至0,

如果Q=0则主触发器的两条支路都不会导通，输出Q=0

的状 有Q,一0。当J= 1, K二0时，如果

Q二 支路导通，最终Q状态翻转至l,

如果 两条开关支路都不导通，输出Q=

1的 有Q,一I。以上对4种JK输入情

    图2(b)中的JK触发器比图2(a)中的设计节省了10个

MOs管，且其时钟源的负载也比图2(a)所示电路的要小。因

此，图2(b)的设计不仅可以节省硅片面积，还可以节省电路

的功耗。应该指出，在我们的设计当中，当主触发器存储信

号为Qm= I时，如有clk = 0, K=1及Q=1，则主触发器中

由K，反馈信号Q, clk控制的3个nMOS管以及反相器1

中的PMOS管会同时导通，从而形成了一个有比反相器。为

了在反馈作用下使状态迅速翻转，就需要使Q。的电平低于

反相器的闭电平，则正反馈就会迅速引起触发器的状态翻

转。因此在设计中需适当增大信号K, Q以及clk控制的

nMOS管的尺寸[51
    我们己经使用PSPICE以及1.2 }tm标准CMOs工艺对所

设计的新型主从边沿型JK触发器进行了模拟，其瞬态分析

如图3所示。模拟结果证明该新型JK触发器具有正确的逻

辑功能。此处，我们对使用竞争冒险技术的单门锁边沿触发

D型触发器[3)、传统主从D型触发器，以及图2所示的两种

JK触发器做了模拟。模拟得到的各种触发器的性能参数如表

1所示。从表1中看出，在clk-Q延时的测量中，我们提出

的新型JK触发器下降延时最小，而上升延时为次小。由于

我们采用了开关级设计技术，因此电路的元件数大为减少，

比较传统使用门电路设计的JK触发器，显然在面积与功耗

上都有优势。

            时间(ns)

图3 新型JK触发器瞬态分析

表1  4种触发器性能参数比较

触发器类型 几L�(ns) 几�L(ns)

竞争冒险传输门型D触发器 1.06 0.89

传统主从型D触发器 0.65 0.48

图2(a)所示传统JK触发器 1.20 0.66

图2(b)所示新型JK触发器 0.89 0.23

4 结束语

    由于时钟信号相关联的单元电路 (如触发器)消耗的功

能相当可观，因此通过减少或简化触发器的结构，从而达到

减少触发器内部的节点电容及相应动态功耗是当前低功耗

研究中的一个热门方向。在这一努力中，减少使用一个锁存
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器 (单锁存器触发器)能有效地达到简化电路结构并达到有

效减少功耗的目的。本文的研究以CMOS JK触发器为例，

从采用开关级设计的角度出发来简化每个锁存器及激励逻

辑电路的结构，同样达到简化电路结构的目的，这就为降低

功耗提供了前提条件。使用PSPICE以及1.2gm标准的CMOS

工艺对所设计的新型主从边沿型JK触发器模拟后，不仅验

证了它具有正确的逻辑功能，而且还具有工作速度上的优

势，这使得本文的设计将成为低功耗触发器的一个竞争者。
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