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高性能半静态双边沿 D 触发器 
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①(宁波大学信息学院 宁波 315211) 
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摘  要  在分析现有静态结构双边沿触发器和动态结构双边沿触发器优缺点的基础上，该文提出了半静态结构双边沿触发器

设计。PSPICE 模拟表明，新设计功能正确。与以往一些设计相比，新设计在功耗、速度、功耗延迟积以及减少 MOS 晶体管

使用数目等方面都具有明显的优势，从而使新设计具有良好的综合性能。该文的另一个贡献是对双边沿触发器性能的测试方

法进行了探讨，提出了测试双边沿触发器最高频率的新方法。 
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Abstract  Based on analysis of traditional static and dynamic Double Edge-Triggered Flip-Flops (DETFFs), a new 

semi-static DETFF is proposed in this paper. PSPICE simulation shows that the proposed DETFF has correct operation. 

Compared with traditional static DETFFs, the proposed DETFF has significant improvement in terms of power, speed, 

Power-Delay-Product (PDP) and area. In addition, the performance measurement of the DETFFs is also discussed in this 

paper, and a new approach is proposed for testing the maximum working frequency of the DETFFs. 

Key words  IC, Semi-static, D flip-flops, Low power, Double edge-triggered flip-flops 

1  引言 

在CMOS电路的功耗中决定性的一项来自电路对给定节

点的充放电[1]。与此相应的功耗可由下式表示： 
2

DD clk sa0.5 Lp C V f E=                 (1) 
式中CL为该节点的物理电容，VDD为电源电压，fclk为时钟频

率，Esa为开关活动性，即每个时钟周期中的平均输出跳变数。 
在时序电路里时钟功耗是整个电路功耗的主要贡献者，

因为时钟是时序电路里唯一一直在跳变的信号。此外，时钟

信号的负载总是最大的。为了分布时钟线及控制时钟的偏

移，需要构建一个含有时钟缓冲器的遍布系统的时钟网络(通
常称为时钟树)。所有这些均增加了时钟网络的节点电容。研

究表明，时钟网络的功耗约占整个电路功耗的 20％至 
45％[2]。因此减少时钟功耗将可以大幅度降低整个电路的总

功耗。时钟信号在一个周期内要跳变二次(Esa=2)，而电路的

其它节点在不计信号竞争冒险所致的“毛刺”时最多只跳变一

次，这起因于单边沿触发器的工作特点，它们只对时钟某个

特定的跳变方向(上升沿或下降沿)敏感。这样，另一个方向

上的时钟跳变纯属一种冗余跳变，而它对应的大量功耗也纯
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属浪费。试想，如果触发器能对时钟信号的二个跳变均敏感，

则原来另一半为冗余跳变的时钟信号将被有效利用，这便是

双边沿触发器的设计思想[3]。与单边沿触发器相比，采用双

边沿触发器优点明显。首先，采用双边沿触发器后，在保持

原有的数据传输速率的条件下，时钟信号的频率可以减半，

由此就可以降低集成电路的功耗。另外，如果保持原有的时

钟频率不变，则系统处理数据的速度将加倍，从而提高系统

的效率。但另一方面，双边沿触发器要比相应的单边沿触发

器电路结构更复杂。复杂的电路结构不但占用了更多的硅片

面积，而且增加了电路内部节点数和节点电容。这反过来又

将增加电路的功耗。因此如何减少为实现双边沿触发而增加

的电路面积和功耗是双边沿触发器设计中所必须解决的问

题。在本文中，利用CMOS电路固有的电容特性，提出半静

态结构的双边沿触发器。这种结构的触发器与以往的静态结

构触发器相比，具有结构简单，占用电路面积小，功耗低的

特点。而与以往的动态触发器相比，又具有静态触发器不需

要刷新的优点。从而达到减少额外的辅助电路及相应功耗的

目的。 

2  双边沿触发器设计原理 

双边沿触发器一般都采用图 1 所示的并列结构。在图 1

电路中，两个闩锁(Latch1，Latch2)总是交替处于锁存和接受
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数据状态，而数据选择器MUX总是选择处于锁存状态的数据

加以输出，从而实现双边沿触发的功能。图 2 为一些采用并

列结构的双边沿触发器设计[3-6]。除了采用并列结构外，双边

沿触发器的另外一种设计就是采用单Latch结构[7]。图 3(a)为

一种单Latch双边沿触发器的设计。单Latch触发器一般采用

时钟链产生的一组有不同延时的时钟信号来控制数据输入

端与Latch之间的导通情况。而数据通路的导通时间持续非常

短，一般为 3 个反相器的延迟时间，见图 3(b)。在图 3(a)所

示的电路结构中，数据D只能在图 3(b)中的 clk clk1b⋅ 和

波形的高电平部分写入Latch中，在其它时间里输

入端的数据变化对Latch储存的内容和触发器的输出没有影

响。由于 cl 和 cl 波形的高电平分别对应时钟

信号clk的上升和下降沿，从而实现双边沿触发的功能。 

clkb clk2⋅

k clk1b⋅ kb clk2⋅

 

图 1  双边沿触发器的通用结构示意图 
Fig.1 The general structure of DETFFs 

 
图 2  文献[3-6]提出的双边沿触发器结构 

(a)文献[3]设计 (b)文献[4]设计 (c)文献[5]设计 (d)文献[6]设计 
Fig.2 The configurations of DETFFs proposed in Ref.[3-6] 
(a) The DETFFs in Ref.[3]   (b) The DETFFs in Ref.[4] 
(c) The DETFFs in Ref.[5]   (d) The DETFFs in Ref.[6] 

 
图 3  (a) 文献[7]提出的单 Latch 双边沿触发器结构 

 (b) 利用时钟信号延迟产生的窄脉冲 
Fig.3 (a) Single Latch based DET flip-flops proposed in Ref.[7]     

(b) Narrow pulses generated with clock signal racing  

图 2，图 3 所示的设计都是采用静态的电路结构。但实

际上，随着现代数字集成电路的工作频率越来越高，使得动

态结构触发器设计成为现实。动态结构触发器的实现基于这

样两个因素：(1)由于 CMOS 电路存在节点电容，每个节点

电容都能在不太长的时间内能有效地起到存储电荷的作用；

(2)当电路工作在较高的时钟频率下，使得触发器内部各个节

点电容存储的电荷能及时得到刷新，从而保证存储的数据的

准确性。图 4 为文献[8]提出的动态双边沿触发器电路结构。 

 
图 4  动态结构双边沿触发器 

Fig.4 Dynamic DETFFs  

从图 4 可以看出，采用动态结构设计的触发器的电路比

采用静态结构设计的电路要简单许多。也就是说，图 4 的设

计要比图 2 的各个设计节省电路面积。但另一方面，由于图

4 电路中没有 Latch 结构，因此随着时间的增加，节点电容

中存储电荷的流失，将导致输出 Q 变得不准确。为了保证这

种动态电路输出的准确性，通常的做法就是加上额外的刷新

电路进行不间断的刷新。显然额外的刷新电路和刷新操作都

将增加电路的功耗和面积。 

3  半静态双边沿触发器的设计 

由于静态触发器具有不需要刷新的优点，动态触发器具

有电路结构简单的特点。因此，如果择其两者优点, 采用静

态结构和动态结构混合的方法来设计，这就是所谓的半静态

结构的设计思想。事实上, 这一思想已被应用于单边沿低功

耗触发器的设计，并且获得了良好的效果[9, 10]。 因而, 结合

双边沿触发器设计方法, 这种设计思想理应可以为双边沿半

静态触发器设计所借鉴。 

图 5(a)为双边沿半静态触发器的新设计。在图 5(a)电路

中，利用 CMOS 电路的电容特性，用两个反相器替换了图 1

所示电路中的 Latch，因此，这一部分是动态的。两个反相

器存储的数据经选择后被存储在 Latch 中，经缓冲后输出，

因此，这一部分电路是静态的。这种在电路结构上既有动态

结构又有静态结构的触发器，本文称之为半静态触发器。 

从图 5(a)可知，当clk为由低电平变到高电平时，M1，

M4导通，M2，M3截止。由于CMOS电路具有电容特性，此时

反相器I2处于存储状态。它存储的数据通过M4被锁存在Latch

中并输出。由于M1导通，此时反相器I1处于接受数据状态。

I1的输出随着D的变化而变化。但由于M2，M3都截止，所以

输入数据D的变化不会引起触发器输出的变化，从而实现上

跳沿触发功能。当clk由高电平变到低电平时，M2，M3导通。

此时，I2处于接受数据状态，I1处于存储状态。I1存储的数据

经M2锁存在Latch中并输出。因M1，M4截止，使得输入数据

D的变化同样不会引起触发器输出的变化，从而实现下跳沿
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触发的功能。从图 5(b) 所示的PSPICE模拟后得到的瞬态波

形可知，新设计的逻辑功能正确。 

 

图 5  (a)半静态双边沿触发器    (b)瞬态波形分析 
Fig.5 (a) The configuration of semi-static DETFFs    

(b) Transient analysis waveforms 

图 5(a)所示的半静态双边沿触发器电路结构有如下特

点：(1)将图 1 所示电路中的两个静态Latch用两个反相器来

代替。这有助于电路面积的节省和数据通路功耗的降低。 (2)

采用对选择后的数据用静态Latch锁存后再加以输出，弥补了

前级采用动态结构后需要刷新的不足，保证输出数据准确、

可靠。 (3)输出端采用了结构简单，性能相对较好的Latch[11]，

可以期望在功耗、面积和功耗延迟积上会有明显的改进。 

4  双边沿触发器性能比较方法 

双边沿触发器的性能比较包括触发器在不同激励下的

功耗、最高工作频率、面积、输出延迟、功耗延迟积等多个

方面。 

(1) 功耗测试。图 6 为触发器的功耗测试电路，其中负

载为 100fF电容。触发器的数据输入端和时钟输入端消耗的

功耗通过测量反相器ID和IC的功耗来获得的。由于整个测试

电路的功耗和负载的大小有关，为了能明确衡量触发器的功

耗大小，本文测试的是图 6 中虚线方块内电路的功耗。即加

负载后，触发器电路的功耗与数据及时钟信号输入端的功耗

之和。 

        

图 6  功耗测试电路(CL＝20fF)   
Fig.6 The power dissipation test bench of flip-flops (CL＝20fF)              
(2) 毛刺对触发器功耗的影响。在以往一些关于触发器

功耗的讨论 [4,5,6,8,12] 中，输入激励中只涉及了数据信号没有

毛刺情况下触发器的功耗。但在实际应用中，触发器的输入

往往是组合电路的输出。由于信号传输延迟的存在，使得组

合电路的输出不可避免地存在毛刺。毛刺将引起电路节点电

容的充放电而最终导致电路动态功耗的增加。有资料[13]表

明，毛刺引起的功耗占总功耗的 20％－70％。因此将触发器

功耗对毛刺的敏感程度作为衡量触发器性能的一个指标是

非常必要的。本文在测试触发器毛刺功耗时采用的激励是毛

刺数和触发沿的个数之比为 1:1。即在每一个触发沿到来之

前，输入信号里含有一个毛刺。 

 (3) 最高频率测试。文献[8]提出了触发器最高数据传输

率的测试方法，并进行了单边沿和双边沿触发器最高数据传

输率的测定。测试电路见图 7。 

图 7 所示电路本质上是一个只有 1 个触发器的移位寄存

器。该电路能保证每一次的输入和前一次的输入不同。该测

试电路对单边沿触发器而言，确实能测出在输入数据序列为

最差情况下的最高数据传输速率。但是对双边沿触发器而

言，图 7 的测试电路不适用。原因分析如下。 

假设初始的输入数据 in=0，因此随着时钟触发沿的不断

到来，in 的变化规律为 10101010L。从表面上看，输入数

据在前后二次触发沿到来时都不一样。但实际上，对图 1 所

示的电路而言，Latch1 接受的数据是 1111 Latch2 接受的

数据是 0000 或者两者相反。即，电路中的两个 Latch 存

储的数据并没有随着输入数据的变化而变化。因此用这种测

试电路产生的激励信号并不能真正反映出触发器在输入数

据序列为最差情况下的最高数据传输速率。 

, ,L

, ,L

为了测试在最差情况下触发器的最高数据传输率，本文

将测试电路改成图 8 形式。在图 8 电路中，假设初始时触发

器 1 的输入为 1，触发器 2 的输入为 0，随着时钟触发沿的

不断到来，触发器 1 的数据输入端 in 的变化规律为

1001100110L。在这种输入激励下，两个 Latch 中存储的数

据的变化顺序分别为 10101L和 01010L，这样便能保证双

边沿触发器中两个平行的 Latch 存储的内容在连续的两个时

钟周期里都不一样，从而获得数据序列在最差情况下的最高

数据传输速率。 

 
图 7  文献[8]的最高          图 8  采用移位寄存器方法 
频率测试电路                测试触发器最高频率 

Fig.7 Test circuit of maximum          Fig.8 Shift register based  
data rates in Ref.[8]             test of maximum data rates 

(4) 晶体管使用数量。由于电路的面积与电路所使用的

晶体管的数量有关，因此电路的晶体管的使用数量能从一个

侧面反映出所设计的电路占用芯片面积的大小。在当前追求

芯片集成度的趋势下，这方面的比较是非常有意义的。 

(5) 功耗延迟积(Power-Delay Product，PDP)。单纯用功

耗来衡量电路的能耗特性不一定客观。国际上经常采用功耗

延迟积这一指标。即，某一电路的功耗和相应的延迟的乘积

来衡量电路的性能。PDP 值越小，表明该电路性能越好！在

本文中，功耗延迟积中的功耗值采用的是 sa=0.5 时电路的功

耗值；延迟是采用时钟触发沿到输出的平均延迟。其中时钟

到输出的延迟是指时钟沿上升(下降)到 50 的点到输出上升

(下降)到的 50 点的时间间隔。  

%

%

5  实验结果及分析 
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本文采用 0.24μmCMOS工艺对图 2，图 3 和图 5 所示的

各种电路进行了PSPICE仿真。其中, MOS管的宽长比取为：

nMOS 管， W/L=0.48μm/0.24μm ； pMOS 管， W/L=0.96μm 

/0.24μm；电源电压VDD=2.5V；时钟频率clk=100MHz；仿真

软件为PSPICE V9.1。 

表 1 给出了 PSPICE 模拟结果。 表 1 中 sa 为数据开关

活动性，表示在一定时间内输出端数据改变次数与时钟触发

沿到达触发器的个数之比。如 sa=0.5 代表每经过两个时钟触

发沿，输出端数据才改变 1 次。sa=0，D=1 表示数据输入恒

为 1。表中不同的 sa 值是在保持时钟频率不变的情况下，通

过改变数据变化频率得到的。 

从表 1 可知，除文献[5]提出的电路外，文章中列举的其

它几个设计在输入保持不变情况下，功耗几乎一样，与输入

的取值无关。导致文献[5]电路的功耗与输入 D 的取值有关的

原因在于该设计中存在电平冲突。由于电平冲突的存在，使

得电路的总功耗在很大程度上取决与发生电平冲突的时间，

而不是数据开关活动性。从各个设计的功耗大小来看，本文

设计是最小的。 

在毛刺功耗方面，表 1 中“Glitch 1/1 (μW)”这一栏分别列

出了各个设计在一个时钟周期(对应两个触发沿)有两个毛刺

情况下的总功耗与数据通路功耗的情况。从表 1 中可知，由

于文献[7]的设计只在时钟信号的翻转沿后很狭窄的时间(约

3 个反相器的延迟)对数据进行采样，而在其它时间里，数据

输入端和Latch之间不存在通路，所以该设计的动态功耗几乎

不受毛刺的影响！因此在数据输入有毛刺的情况下，它的数

据通路上消耗的功耗是最低的。但该设计的总功耗却不是最

低的，这一方面说明了该设计由于采用时钟链导致时钟功耗

比较大。另一方面，由于在数据通路中采用连续的两个nMOS

管子串联，使数据通路在传输高电平信号时信号的电平损失

会比较大。而这种电平损失在采用低电压、小尺寸工艺时对

电路的性能影响非常明显，从而使图 3(a)的设计在低电压、

小尺寸工艺的应用受到限制[4]。毛刺对本文提出的半静态双

边沿触发器而言，由于它仅能影响动态结构部分，因该部分

结构相对简单，所以毛刺功耗也比较小。而在图 2 所示的各

个电路中，输入的毛刺都会引起两个平行Latch的翻转或者引

起电平冲突从而导致数据通路上的功耗增加幅度比较大。 

本文与文献[6]和文献[7]中所采用的Latch属于同一类

型，并且在触发器的输出部分都采用了这类Latch与反相器串

联的电路结构。但从表 1 中可以发现，本文和文献[6]电路的

输出信号的上升，下降以及Cp-Q的时间明显不同，而文献[7]

的设计在这方面的时间特性几乎一样。其原因是本文和文献

[6]的设计对Latch输入端，即图 5(a)所示的电路中的A点充放

电是通过传输管与前级反相器中的pMOS管和nMOS管进行

的, 上升和下降时间的不一致是由于通过pMOS管和nMOS

管充放电电流不一样造成的, 这可通过改变两管的沟道宽长

比来调节。而对于文献[7]的设计而言，充放电则是通过两路

两个串联nMOS传输管轮流与数据输入端导通实现的，因而

具有几乎相等的上升和下降时间，然而这种设计对信号源的

启动能力要求比较高。 

在电路使用的晶体管数量方面，从表 1 来看本文设计使

用的晶体管数量是最少的。如果将本文设计使用的 MOS 晶

体管的数量作为 1，相应的其它的设计使用的 MOS 晶体管数

量最少的是本文设计的 1.2 倍，最多的为 1.73 倍。 

此外表 1 也给出了在最差输入数据序列情况下，各个设

计的最高工作频率，文献[7]的最优，本文设计和文献[6]的次

之。但在功耗延迟积方面，本文设计具有最低的 PDP 值。 
表 1  六种设计的性能比较(VDD=2.5V, 0.24μm工艺, clk=100MHz) 

Tab.1 Comparison of 6 different designs(VDD=2.5V, 0.24μm, clk=100MHz) 

 文献[3] 文献[4] 文献[5] 文献[6] 文献[7] 本文设计 

晶体管数 ♠ 26(1.73) 26(1.73) 20(1.3) 20(1.3) 18(1.2) 15(1) 

Cp-Q(LH) (ns) 0.27 0.32 0.21 0.33 0.30 0.34 

Cp-Q(HL) (ns) 0.21 0.24 0.21 0.24 0.29 0.26 

上升时间(ns) 0.28 0.65 0.33 0.35 0.20 0.35 

下降时间 (ns) 0.20 0.38 0.25 0.23 0.19 0.24 

D=0 sa=0 (μW) 19.4 14.8 302.4 9.4 23.2 9.4 

D=1 sa=0 (μW) 20.2 14.4 409.6 9.4 25.6 9.2 

sa=0.5 (μW) 45.4 56.6 294.6 24.0 46.4 21.0 

sa=1 (μW) 69.2 90.4 366.6 37.0 48.4 29.8 

Glitch 1/1 (μW) ♦ 62.0(43.4) 94.2(82.8) 343.0(176.8) 27.4(17.8) 31.6(5.0) 21.0(10.6) 

Max freq. (GHz) 1.28 1.06 1.25 1.50 1.72 1.50 

PDP (10-15J) 10.90 15.84 61.86 7.68 13.92 6.30 

♠:该栏中括号外的为该设计中使用的晶体管数,括号内的数据为该设计使用的晶体管数与本文设计使用的晶体管数的比值。 
♦:该栏表中数据中括号外为总功耗，括号内为数据通路的功耗。 

 

 

6  结束语 

在综合静态结构和动态结构优点的基础上，本文提出了
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采用半静态结构的双边沿触发器：数据输入端采用动态结

构，而数据输出端采用静态结构。采用这种结构的触发器同

时具有了动态结构电路简单和静态结构不需要刷新的优点。

与以往一些设计相比，半静态双边沿触发器在功耗、速度以

功耗延迟积及使用的 MOS 晶体管数量等方面都有优势，从

而使本文设计具有良好的综合性能。 
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