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摘  要：该文根据脉冲触发器的设计要求，结合阈算术代数系统，提出一种电流型 CMOS 脉冲 D 触发器的通用

结构，用于二值及多值电流型 CMOS 脉冲触发器的设计，并可方便地应用于单边沿和双边沿触发。在此结构的基

础上设计了电流型 CMOS 二值、三值以及四值脉冲 D 触发器。采用 TSMC 180 nm CMOS 工艺参数对所设计的

电路进行 HSPICE 模拟后表明所设计的电路具有正确的逻辑功能和良好的瞬态特性，且较以往文献提出的电流型

D 触发器，优化了触发器的建立时间和保持时间，二值和四值触发器最差最小 D-Q 延时比相关文献的主从触发器

降低了 59.67%和 54.99%，比相关文献的边沿触发器降低了 4.62%以上，所用晶体管数也相对减少，具有更简单

的结构以及更高的电路性能。 
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Abstract: With the requirements of pulsed-triggered Flip-Flop and the threshold-arithmetic algebraic system, a 

novel universal structure of current-mode CMOS pulsed-triggered D Flip-Flop is proposed for binary and 

multi-valued current-mode CMOS pulsed-triggered D Flip-Flops design. Based on the proposed structure, a 

Binary Current-Mode CMOS pulse-triggered D Flip-Flop (BCMPDFF), a Ternary Current-Mode CMOS 

Pulse-triggered D Flip-Flop (TCMPDFF) and a Quaternary Current-Mode CMOS Pulse-triggered D Flip-Flop 

(QCMPDFF) are designed, respectively, and the designed Flip-Flops can be easily incorporated into single and 

double edge-triggered design. The HSPICE simulation using TSMC 180 nm CMOS technology show that the 

designed D Flip-Flops based on the proposed universal structure have the correct logic function. The setup time 

and hold time of the designed Flip-Flops are optimalized, respectively. Comparing to the published current-mode 

CMOS master-slave D Flip-Flops, the worst minimum D-Q delay of BCMPDFF and QCMPDFF can be reduced 

by 56.97% and 54.99%, respectively, comparing to the published current-mode CMOS edge-triggered D Flip-Flops, 

the worst minimum D-Q delay can be reduced by at least 4.26%. The designed Flip-Flops have the advantage of 

fewer transistors, relatively simpler structure and higher performance. 

Key words: Integrated Circuit (IC); Universal structure; Current-mode CMOS circuits; Pulse-triggered D Flip- 

Flop; Threshold-arithmetic algebraic system; HE map 

1  引言  

随着集成电路规模和速度的提高，功耗问题越

发显得突出，最直接有效的方法是降低电源功耗[1]。

电流型电路与电压型电路相比，可工作在更低的电
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源电压，且随着工作频率的提高，电流型电路的功

耗基本不变，有利于电路的低功耗设计；对于多值

电路来说，电压型电路在设计中，需要增加电源数

且输出电压形式单一[2]，而电流信号易于实现多种

信号算术运算，在增加基数时不降低逻辑摆幅，抗

干扰能力强，因此电流型电路越来越受到重视 [3 10]− 。 
低功耗、高速度的触发器在高性能数字集成电

路设计中起到至关重要的作用[11,12]，脉冲型触发器
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较传统的主从型触发器具有负的建立时间和软边沿

等特性，输入-输出延时(D-Q delay)小，有利于提

高电路的速度[12]。文献[13,14]针对电流型电路的设

计提出了阈算术代数系统，并提出和图的概念，即

为阈算术函数的图形表示，其作用相当于卡诺图，

且阈算术函数间的相互运算可通过对应的和图的相

互运算直接得到，使运算过程更加直观，阈算术代

数系统及和图已成功应用于电流型组合电路的设

计。本文在该系统基础上，根据脉冲触发器的设计

要求，提出电流型 CMOS 脉冲 D 触发器的通用结

构，并具体设计了二值与多值电流型 CMOS 脉冲 D
触发器。与相关文献提出的电流型 CMOS 主从和边

沿触发器比较，本文提出的 D 触发器具有结构简

单、性能高及可方便应用于单、双边沿触发等优点。 

2  电流型 CMOS 脉冲 D 触发器的通用结构 

2.1 电流型 CMOS 脉冲触发器的通用结构 
脉冲型触发器通常包含信号输入、时钟控制和

信号保持 3 部分。信号输入部分由一系列的晶体管

来查看和捕捉输入信号，时钟控制部分由晶体管控

制信号传输时序，信号保持部分用来存储保持信号。

本文提出的通用结构如图 1 所示，其输入信号 inI 和

输出信号 outI 为二值或多值电流信号， clkp 为外部

时钟脉冲发生器产生的二值脉冲电压信号[12]。信号

输入部分实现电流电压信号转换，并实现对多值信

号的译码；时钟控制部分实现对传输的二值电压信

号的时序控制；信号保持部分是由多组电流镜组成，

用来存储和保持二值信号，在设计多值触发器时，

利用电流信号易于相加的特点将所保持的二值信号

进行相加后输出。 
2.2 电流电压转换译码器设计 

根据图 1 结构和信号输入部分的功能，本文提

出电流电压转换译码器，作为通用结构的信号输入

部分。在多值电路设计中，n 值电路转换为二值电

路，至少需要 k 位二值信号( 12 2k kn− < < )。本文

提出的译码器输入以电流信号表示，输出以电压信

号表示。输入为二值电流信号时，电流电压转换译 

 

图 1 电流型 CMOS 脉冲 D 触发器的通用结构 

码器只完成电流电压信号的转换，其结构如图 2(a)
所示，其中 0I 为恒流源，对应的 PMOS 管沟道宽

度取 3 4W W= , inI 表示输入电流信号， 0V 表示输出

电压信号，当 in 1I = 时， 0 0V = ，当 in 0I = 时，

0 1V = ；对于输入为多值电流信号时，电流电压转

换译码器负责完成电流电压信号转换和译码，以三

值信号为例，三值信号至少需两位二值信号表示，

其和图如图 2(b)表示[13,14]，其中 inI 表示输入的三值

电流信号， outV 表示输出的电压信号，用二值信号 0V

和 1V 表示。根据阈算术代数系统[13,14]，可得 0V 和 1V

的阈算术函数为：
0.5

0 inV I= , 1.5
1 inV I= ，由此可

得三值电流电压转换译码器如图 2(c)所示，其中需

两个固定检测阈值 0.5 和 1.5 对应的电流为 00.5I 和

01.5I ，对应的 PMOS 管沟道宽度取 4 30.5W W= , 

5 31.5W W= 。同理可设计更高基数的译码器。 

3  电流型 CMOS 脉冲 D 触发器设计 

3.1 电流型 CMOS 二值脉冲 D 触发器的设计 
根据图 1 结构，信号输入部分为图 2(a)所示二

值电流电压转换译码器，时钟控制部分只需一个晶

体管控制，信号保持部分只需一组镜像电流源用来

存储和保持电流信号，可得电流型 CMOS 二值脉冲

D 触发器 (Binary Current-Mode CMOS Pulse- 
triggered D Flip-Flop, BCMPDFF)如图 3 所示。 
3.2 电流型 CMOS 三值脉冲 D 触发器的设计 

根据图 1 结构，信号输入部分为图 2(c)所示三

值电流电压转换译码器，时钟控制部分需要 2 个晶 

 

图 2 电流电压转换译码器 
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图 3 电流型 CMOS 二值脉冲 D 触发器 

体管控制，信号保持部分需要两组电流镜用来存储

和保持电流信号。可得电流型 CMOS 三值脉冲 D
触 发 器 (Ternary Current-Mode CMOS Pulse- 
triggered D Flip-Flop, TCMPDFF)如图 4 所示。 

 

图 4 电流型 CMOS 三值脉冲 D 触发器 

3.3 电流型 CMOS 四值脉冲 D 触发器的设计 
根据图 1 结构，信号输入部分为四值电流电压

转换译码器，至少需两位二值信号表示，其和图如

图 5(a)所示。其中 inI 为输入的四值电流信号， outV

为输出的电压信号，用二值信号 0V 和 1V 表示。根据

阈算术代数系统，可得 0V 和 1V 的阈算术函数为：
1.5

0 inV I= , 0.5 2.5
1 in in 1.5

V I I= + ，根据控阈技 
术 [15]，可将 0V 和 1V 的阈算术函数转换为： 0V =  

1.5
inI , 02 0.5

1 in
VV I += 。可得四值电流电压转换译

码器，在此基础上可得电流型 CMOS 四值脉冲触

(Quaternary Current-Mode CMOS Pulse-triggered 
D Flip-Flop, QCMPDFF)如图 5(b)所示。 

4  仿真与讨论 

对本文所设计的电流型 CMOS 脉冲 D 触发器

均采用 TSMC 180 nm 工艺参数进行 HSPICE 模

拟，模拟时触发器中恒流源 0 20 AI = μ ，电源电压

dd 1.8 VV = 。3 个触发器均采用外部时钟脉冲发生

器[15]，脉冲发生器可为单、双边沿。时钟脉冲发生

器产生一个短暂的时钟脉冲 clkp 使时钟控制电路

做短暂导通，使信号输入电路转换和译码后的二值

电压信号传输给多组电流镜，控制电流镜来存储和

保持电流信号，然后将输出的电流信号经过相加得

到正确的输出。3 个触发器电路中产生 00.5I 的

PMOS 管沟道宽度均取 360 nmW = ，产生 01.5I 的

PMOS 管均取 900 nmW = ，产生 02I 的 PMOS 管

均取 1440 nmW = ，其余的NMOS 管 360 nmW = , 
PMOS 管 720 nmW = ，负载电容均为 50 pF。 

仿真结果如图 6 所示，其中时钟脉冲信号 clkp

由频率为 250 MHz 单边沿或频率为 125 MHz 双边

沿时钟脉冲发生器产生， inI 的逻辑值 (0, 1, 2, 3)
对应的电流为(0 Aμ , 20 Aμ , 40 Aμ , 60 Aμ )，时

钟 clkp 的逻辑值(0,1)对应的电压为(0 V, 1.8 V)，输

出信号 outI 。模拟结果显示所设计的触发器具有正

确的逻辑功能和良好的瞬态特性。 

表 1 为由本文设计的电流型 CMOS 二值、三值

和四值显性脉冲 D 触发器和文献[16]设计的二值电

流型主从触发器(Master Slave Single Edge- 

Triggered, MS-SET)、单闩锁电流型单边沿触发器

(One-Latch Single Edge-Triggered, 1L-SET)和单

闩锁电流型双边沿触发器(One-Latch Double 

Edge-Triggered, 1L-DET)以及文献[17]设计的四值

电流型主从触发器(Master Slave Quaternary 

Single Edge-Triggered, MS-QSET)、四值单闩锁电

流型单边沿触发器(One-Latch Quaternary Single 

Edge-Triggered, 1L-QSET)和四值单闩锁电流型双

边沿触发器(One-Latch Quaternary Double 

 

图 5 电流型 CMOS 四值脉冲 D 触发器 
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图 6 电流型 CMOS 脉冲 D 触发器瞬态波形 

表 1 电流型触发器的性能比较 

触发器

类型 
触发器名称 

总功耗

( W)μ  

最差最小

D-Q 延时(ns) 

所用晶

体管数

MS-SET[16] 168.27 1.220 22 

1L-SET[16] 171.17 0.584 15 

1L-DET[16] 165.25 0.847 19 
二值 

BCMPDFF* 159.78 0.492 11 

三值 TCMPDFF* 244.93 0.734 20 

MS-QSET[17] 406.36 1.651 31 

1L-QSET[17] 294.01 0.779 20 

1L-QDET[17] 269.25 0.906 24 
四值 

QCMPDFF* 383.37 0.743 22 

注：*表示本文所设计电路采用单边沿时钟发生器。 

Edge-Triggered,1L-QDET)比较。表 1 所示的触发

器都是在单边沿时钟频率 250 MHz 和双边沿时钟

频率 125 MHz，输入信号开关频率α为 10%的情况

下测得的性能数据，本文采用总平均功耗作为触发

器的功耗指标，它包括了触发器的内部功耗、时钟

驱动功耗和数据驱动功耗，其中触发器的内部功耗

不包括驱动外负载的功耗。由表 1 可以看出，本文

所设计的触发器总功耗较低。在所用晶体管方面，

本文提出的通用结构所设计的 BCMPDFF 晶体管

数比 MS-SET, 1L- SET 和 1L-DET 少了 11 个，4
个和 8 个；QCMPDFF 所用晶体管数较 1L-QSET
多了 2 个，较 MS-SET 和 1L-QDET 分别少了 6
个和 2 个。 

最小 D-Q 延时的数据比较中，通过多次扫描触

发器在不同时钟边沿对输入信号不同跳变下的响

应，同时优化建立时间来得到的最小 D-Q 延时，本

文是取在输入信号不同跳变情况下的最差的最小

D-Q 延时。 
文献[16,17]所提出的触发器，时钟控制电路复

杂，且都是用时钟控制电路将单个电流镜电路拆分，

通过时序来控制电流镜的轮流组成，以此达到控制

数据的传输和保持的目的，由于建立时间和保持时

间和时钟控制电路的复杂度以及触发器的工作原理

有关，因此在二值触发器中，1L-SET 和 1L-DET
的时钟控制电路较 MS-SET 复杂，它们的最差最小

D-Q 延时大幅增加；在四值触发器的最差最小 D-Q
延时比较中也是同样的道理。由本文通用结构设计

的 BCMPDFF, TCMPDFF 和 QCMPDFF 由于时

钟控制电路由单个 MOS 管组成，且是控制电流镜

之间的数据的传输和保持，所以具有较小的建立时

间和保持时间，即具有较小的最小 D-Q 延时。在二

值触发器的数据比较中，BCMPDFF 的最差最小

D-Q 延时较 MS-SET, 1L-SET 和 1L-DET 分别减

少了 59.67%, 15.75%和 41.91%，在四值触发器的数

据比较中，QCMPDFF 的最差最小 D-Q 延时较

MS-SET, 1L-QSET 和 1L-QDET 分别平均减少了

54.99%, 4.62%和 17.99%。 
表 2 为所提出的电流型触发器在不同速度下的

总功耗比较，由表 2 可以看出电流型触发器随着工

作频率的提高，电流型电路的功耗基本不变，在低

功耗设计上具有重要意义。 

表2 不同速度下的总功耗比较 

总功耗 ( W)μ  
时钟频率(Hz)

BCMPDFF TCMPDFF QCMPDFF

125 M 130.02 204.20 344.50 

250 M 130.16 206.28 343.45 

500 M 130.12 206.45 344.30 

1 G 129.76 206.30 344.83 

 

5  结束语 

阈算术代数系统的提出为电流型电路提供了一

种简单有效的设计方法，本文应用阈算术代数系统，

提出了一种电流型CMOS脉冲D触发器的通用结

构，基于该结构可设计二值和多值电流型CMOS脉
冲D触发器，且可方便应用于单、双边沿触发。本

文提出的结构中，信号输入部分可通过阈算术代数
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系统简化结构，时钟控制部分采用单个晶体管控制，

优化了触发器的建立时间和保持时间，提高了触发

器的工作速度。根据提出的电流型CMOS脉冲触发

器的通用结构所设计的触发器结构简单，HSPICE
模拟结果表明所设计的触发器具有正确的逻辑功

能，功耗低，速度快，可以应用到高速低功耗集成

电路设计中。 
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