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摘 要: 该文提出了一种电流型CMOS电路的并联开关结构，使得电流型CMOS电路能在较低的电
源电压下工作，因而可以实现电路的低功耗设计，同时在相同的电源电压下，采用并联开关结构的电路比相
应的申联开关电路具有更快的速度.PSPICE模拟证明了采用并联开关结构设计的电路能在较低的电源电
压下工作，并具有较小的电路延时.
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Design of Low Voltage Low Power Current-Mode
    CM OS Circuits Based on Parallel Switches
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Abstract A novel current-mode CMOS parallel structure is proposed. This parallel switch
structure allows current-mode CMOS circuits to perform under lower source voltage which
makes low power consuming possible. Beside, the current-mode circuits based on the pro-
posed parallel structure have smaller propagation delay time than its counterpart which use
cascade switches under the same source voltage. PSPICE simulation proves that circuits
designed with the proposed structure can perform under low source voltage while holding
short propagation delay time.
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1引言

    自集成电路发明以来，集成电路设计一直以提高集成度和工作速度、降低成本为主要追求
目标，而对功耗的考虑常处于次要的地位川，但随着集成度、芯片面积和速度的大幅度提高，
集成电路的功耗也随之大幅提高[21，这带来一系列的问题:首先，过大的功耗易使芯片过热，
使其工作容易失效，寿命缩短，可靠性下降[[3];其次，对于使用电池的便携式设备，因易使电
池耗尽而遇到电源方面的困难;最后，巨大的功耗对芯片的封装和散热提出了更高的要求，这
不仅增加了系统的成本，而且散热器往往体积较大，使系统的体积随之增大，这非常不利于便

携式设备[[4].
    要降低集成电路功耗最直接、最有效的方法就是降低电源电压[51.而电流型CMOS电路

由于可以在比电压型CMOS电路低的电源电压下正常工作[[61，有利于电路的低功耗设计，因
而受到广泛的重视.

    闭运算[7l在电流型CMOS电路的开关级设计中具有十分重要的地位，闽运算在电路中相
当于一个开关.在电路的函数表达式中有可能出现多个开关相串联的情况，开关串联不仅影响
电路的速度，而且当电源电压下降到一定值以后，由于电路中的串联开关管导通情况变差，开
关管上的压降增大，使电路中输出电压的高电平下降，低电平上升，最终甚至使电路不能正常

1 2003-01-21收到，2003-06-05改回
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工作.为此本文提出一种并联开关结构，利用这一并联开关结构设计的电流型CMOs电路，不
仅可以降低电源电压，从而降低电路的功耗，而且还可以减少电路的延时.

2适合于电流型CMOs电路开关级设计的传输电流开关理论[7l
2.1开关变f和信号变f
    在指导电路开关级设计的开关一信号理论[8]中，区分了电路中的两类变量:开关变量(用

a刀,ly*二表示，它们取值为T, F，分别表示电路中传输开关 MOs管的两种开关状态— 通和

断)和信号变量(用x, Y, z表示，它们取值{0,1，一，R一1}，分别表示电路中R种不同的电
流信号)，并分别建立了开关代数和信号代数系统.开关代数中的基本运算为 “与”，“或”，它

们分别用 “·”， “十”表示，信号代数中的基本运算为求和相反运算，分别用符号 “&”，
  “一”表示.

2.2信号变f与开关变f之间的联结运算
    为了反映电流型CMOs电路中电流信号控制MOS传输开关管开关状态的过程，引入信号

变量到开关变量的联结运算L
    低闽运算

xt一{T,F,

tx一{盘

x< 云

x> t
(1)

高闭运算
x> t

x< t
(2)

双闭运算

““’一‘1x.xt'一{T,F,
ti<x<t2

其它
(3)

式(1卜(3)中检测闽t, t1, t2〔{0.5,1.5,.--,R一1.5}.闭运算在电流型CMOs电路中相当于
一个开关，用来控制电路中的电流信号的传输.
    为了反映电流型CMOs电路中MOs传输开关管的开关状态控制电流信号的作用过程，引

入开关变量到信号变量的联结运算II:
    传输运算

龙
几

0，

毛

声1

尹﹄1
.
、

r
.
心
.
‘

x 卜 Q :二二
a= T

。= F (4)

短路运算

x上Q=
a 二二

a 二二
(5)

T

F

3减少串联开关的方法及其限制

    为解决开关串联引起的不利影响，利用文献I刃中提出的有关性质可以减少串联开关管的
数目，这两条性质分别是:
    (1)利用传输开关和短路开关互换的性质

沙(“x1yc>(t'x。t2 x2。⋯。t,xr 0 x姗。⋯。x幼)
(，，(x  tr+1xr+l

(;，(tlxl

*..."x洁))-L(xi' + xz2 + .二十玲)
。t2 x2。·⋯t,. xr))上(‘，+‘二:+1+⋯+‘·+·二叶:) (6)

利用这一性质可以将r个串联的高闭运算转换成r个并联开关，s个低阂运算仍然保持串
联;或者将8个串联的低闽运算转换成并联形式，r个高阅运算仍保持串联.
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(2)利用闭运算有关性质化简

    x0.

k-0.5 x.

5.y0.5=

无-0.5 y=
(x&y)0.5
2k-0.5(x&y)

上式中x, y为k&1值的信号，k为>1的整数.这一性质可对k&1值逻辑中闭值同为0.5的

低阑运算或阂值同为k一0.5的高闽运算进行化简.在满足化简的条件时，根据这一性质化简后

的电路可以有效减少复杂程度，同时又减少串联开关的数目.

    利用以上二条性质对串联开关进行变换或化简时，可以先利用性质(2)化简，再利用性质

(1)，把一部分串联开关换成并联开关.这种方法可以有效减少串联闭运算的数目，但是由于利

用性质(2)只能化简阂值同为k一0.5的串联高闽运算或阑值同为0.5的串联低闭运算，而在多

值逻辑中，有可能出现多个闽值互不相同的闽运算，使性质(2)的使用受到限制。而利用性质

(1)将一部分串联开关转换成并联以后，剩下的开关仍然是串联的.因此在闭值互不相同的闽运

算个数较多时，电路中仍将有多个串联的闭运算.为此，这里提出一种新的采用并联开关的电

流型 CMOS电路的结构.

4并联开关电路

    电流型CMOS电路中的闽运算相当于一个开关，而对这个开关起控制作用的则是电流比较

电路，电流比较电路的基本结构如图1所示.图1中磷P为一参考电压，使PMOS管在饱和导

通时流过逻辑值为t的阂值电流，电流比较电路的输出V (X, t)为输入信号电流x经过PMOS

电流镜和NMOS电流镜反相后与阂值电流相比较所得的电压.当:大于闭值电流时，V (x, t)

为低电平VSs，否则输出高电平Vdd。将V (X, t)接到NMOS开关管的栅极，则实现了闽运算

矛，若接到PMOS开关管栅极，则实现了闽运算tx.

    现假设一共有r+s个开关，其中:个高闽运算开关，s个低阀运算开关，信号电流大小

为b，则电路的函数表达式为

f=b，户xl(t' x。t2x2。⋯。trxr。xtr+1xr+l⋯。xtr+,xr+s) (8)

根据闭运算的有关性质tx=xt有

f=b)xt jl+x t22+⋯+xtr+tr+1 xr+l+⋯+t'+, xr+s (9)

根据式(8)，可画出其由串联开关构成的电流型CMOs电路，如图2所示.而根据式(9)，可设

计出由并联开关构成的电流型CMOs电路，如图3所示.它由3部分构成，PMOS电流镜、

两个NMOS恒流源和r+s个MOs开关管.图3中MOs开关管栅极所接电压认为电流比较

电路的输出电压，V"ef为参考电压，使恒流源管在饱和导通时能流过b个单位的电流.从图3

所示电路可以看出，当r+s个MOs开关管全部不导通时，两个NMOS恒流源均正常工作，

但是 PMOS电流镜的输出被并联连接的PMOS开关管隔断，无法完成电流的复制，流入恒流

源的电流只能由外部电路供给，这时y=b.当r+s个开关中有任意一个开关开通时，出现两

种情况:

    (1)PMOS开关管导通而NMOS开关截止时、PMOS电流镜和两个恒流源都正常工作，这

时从负载电路流入的电流，=0.
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图 1 电流比较电路 图2 串联开关电路 图3 并联开关电路

    咋:M,    M,+,,
(a)与PMOS电流镜连接

    Mn2

怎五
    K,  M,+.,   M,

(b)与NMOS电流镜连接

图4 申联开关电路与电流镜的连接

    (2)NMOS开关管导通时，作为恒流源的MOs管栅极电压下降，使两个恒流源进入截止
区，恒流源停止工作，这时不管PMOS开关管是否导通，，始终为0.

    从以上的分析可以看出，图3所示并联开关电路可以实现正确的逻辑功能.

    电流镜是电流型CMOs电路中必须的电路模块，信号电流通过电流镜复制后可以实现反
相、与不同信号电流线性相加、与不同闽值进行比较而实现不同的闭运算等不同的功能。图4为
串联开关电路分别与PMOS电流镜和NMOS电流镜连接后的电路.在图4(a)中，M1一MT十，

为开关管，鸡1r娇:构成PMOS电流镜，用Vsir玲‘和巧‘(‘=1,⋯，r, Tel r P2)分别表示各个

PMOS管的源、漏、栅极电压，以Vtp表示PMOS管的阐值电压，则在PMOS管M;饱和导通

时有:Vs 1>巧;+lvtplr Vi=V9plr Vspl>V9 p;十}Vtp，于是有V8p1=Vdd>21 Vtp卜V91.

当低电平接地，岭:二0时，即有Vdd > 21VtpI，即串联开关电路只有在电源电压大于21 Vtp}时
才能正常工作.图4(b)的情况与4(a)类似.而图3所示的并联开关电路在与PMOS电流镜连

接后，当电源电压Vdd > l Vtp}时，电路就能正常工作.因此采用并联开关结构的电流型CMOS
电路将能在更低的电源电压下工作，因而有望达到更低的功耗.

5电路设计实例

    例1分别用串联开关和并联开关电路设计K图如图5(a)所示的四值二变量函数Fl (x, y)

的电流型CMOS电路.
    根据K图，可以写出函数F1 (x,功的表达式为

F1二1，(1.5x2.5.0.5y2.5 (10)

采用阐运算有关性质对式(10)进行变换有

F1=1 D 2.5x+x1.5+2.5 y+y0.5 (11)
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根据上述二式设计的电路如图5(b), 5(c)和5(d)所示.其中图5(b)为电流比较电路，它的输出
电压接到图5(c)和5(d)中串联开关电路和并联开关电路中相应MOs开关管的栅极，用来控

制相应MOs开关管的导通和关闭.

。寸0  l  2  3

‘0 0  0     0  01    0  0  1  02 0  0     1  03 0  0 0      0]I
(a)函数F，的K图 (b)电流比较电路

开关管

恒流源

卜V(,1.5)

卜V(.0.5)

卜V(12.3)
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卜 VRf

(c)串联开关电路 (d)并联开关电路
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(e)并联开关电路在0.75V时的瞬态模拟曲线

图5例1的电路图及模拟结果

衰1 例 1电路在0.75V 和1.4V 电派电压下的延迟与功耗

电路形式 Vdd(V) 几(ns) } P(JAW)
并联开关 0.75 1.591 78.7

并联开关 1.4 1.515 156.0

串联开关 1.4 2.012 100.5

    这里采用0.5/im CMOs工艺[91对图5(c)和5(d)所示的电路分别进行模拟.电路中NMOS
管的闽值电压Vtn = 0.63V, PMOS管的阑值电压Vtn = -0.64V, NMOS开关管沟道长宽比为

叼W = 0.5pm/5pm, PMOS开关管沟道长宽比为L/W=0.5,um/15pm，并联开关电路中恒流
源NMOS管的沟道长宽比为L/W = 0.5iAm/20pm, PMOS电流镜所使用的PMOS管的沟道
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长宽比为L/W= 0.5pm/90pm，电路负载为一个PMOS电流镜，模拟时电源电压分别采用
1.4V和0.75V.模拟结果表明，采用串联开关的电路在0.75V电源电压下不能正常工作，而采

用并联开关的电路能够正常工作.图5(e)为并联开关电路在0.75V电源电压下模拟所得的瞬态

曲线.另外，通过模拟对电路的延时、功耗进行了测量，所得的数据如表1所示.表1的数据
中，Td为电路的平均延迟时间，尸是电路的总功耗，是电流比较电路、开关电路和负载电路

3部分在图5(e)所示的输入信号(x,功下测得的电路平均功耗的总和.从表1可以看出在相同

的电源电压下，并联开关电路要比串联开关电路延时小，但功耗大.然而由于并联开关电路可
以在更低的电源电压下正常工作，其功耗比串联开关电路在正常工作时功耗要小.

    例2 分别用串并联开关电路设计K图如图6(a)所示的四值函数凡的电流型CMOS电

路.

    根据 K图写出其函数表达式为

F2 (x,;)=1。(x2.5.y2.5)&2 D (1.5x2.5.0.5y1.5) (12)

根据阂运算的有关性质对式(12)进行变换有

凡(x, y)=(1 p 2.5x+2.5 y)&(2)x1.5+2.5x+1.5y+y0.5 ) (13)

根据上述二式设计的电路如图6(b)和6(c)所示.图6(b)为采用串联开关的电路，6(c)为采用

并联开关的电路.采用与例1相同的参数对图6(b)和6(c)所示电路在1.4V和0.75V电源电压
下的工作情况进行了模拟，结果表明串联开关电路在0.75V电源电压下不能正常工作，而并联

开关电路能够正常工作.图6(d)为并联开关电路在0.75V电源电压下模拟所得的瞬态曲线.通

过模拟，对电路的延时、功耗进行了测量，所得的数据如表2所示.对模拟所得的数据进行分
析，可以得出与例 1类似的结论.
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口口口团
口回国回
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表2 例 2电路在0.75V和 1.4V电源电压下的延迟与功耗

电路形式 Vdd(V) 几(ns) I' (A)-)
并联开关 0.75 1.52 107.1

并联开关 1.4 1.488 265.7

串联开关 1.4 1.87 229.2

    从以上两例对设计的电路、模拟所得的曲线及测得的参数分析可见:
    (1)采用并联开关结构设计的电路与串联开关电路一样具有正确的逻辑功能，而且在开关

管采用同样的管子沟道尺寸时，并联开关电路能在更低的电源电压下正常工作.
    (2)在相同的电源电压下，采用并联开关设计的电路，其电路延时要比采用串联开关设计的

电路小.在并联开关电路中，所有的开关管只是用来控制是否有信号电流流入并联开关电路，
而不用来传输信号电流，因此信号并没有经过任何一个开关管，使采用并联开关的电路输入信
号和输出信号间的延时中不包含由开关导致的延时，这是并联开关电路比串联开关电路延迟小
的主要原因.

    (3)在相同的电源电压下，并联开关电路的功耗比串联开关电路的功耗大，但采用并联开关
的电路由于能在更低的电压下工作，因此，其功耗可以达到更小的值，因而实现了电流型CMOs
电路的低功耗设计.

    (4)采用并联开关的电路每个并联结构要比相应的串联结构多使用3个MOs管，因而电路

稍复杂.

6结论

    本文提出了电流型CMOs电路的并联开关结构，它有两个主要特点:一是可以在较低的电
源电压下工作，这使电路的功耗达到一个较小的值，实现了电路的低功耗设计.二是在并联开
关电路中，所有的并联开关只是控制是否有信号电流流入并联开关电路上，要传输的信号电流
并没有通过任何一个并联开关，这有效地减少了电路的延时.
    最后需要指出的是，本文提出的采用并联开关结构设计电流型CMOs多值逻辑电路的方法

同样适用于二值电流型CMOs电路的设计.
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