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摘 要：为克服传统静态CMOS电路在高频工作时的缺陷，引入了MOS电流模逻辑(MOS Current Mode Logic， 

MCML)电路．MCML电路是一种差分对称结构逻辑电路，与传统的CMOS电路比较，在高频段工作时功耗相对较 

低，具有典型的高速低功耗特性．在对 MCML电路的开关条件以及具有不同输入端的MCML逻辑门电路进行分 

析后，提出了实现 MCML加法器的两种电路结构，并给出了不同结构的应用条件．仿真结果验证 了电路结构设计 

的有效性． 
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The Structure Design of M OS Current M ode Logic Adder 
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Electronics in Guizhou Province，Guiyang 550025，China) 

Abstract：In order tO overcome the defect of conventional static CMOS circuits at high frequency，MOS current mode 

logic circuits were introduced．MOS current mode logic is a kind of differential symmetric logic circuits．Its power 

consumption is relatively low at high frequency compared to conventional CMOS logic，and it has typical high speed 

and low power character．MOS current mode logic circuits with different input terminal were analyzed，then two 

circuit structures were proposed tO realize MOS current mode logic full adder and the application were given for 

different circuit structure．The simulation results verify the effectiveness of circuit structure． 
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1 引言 

目前，传统的静态 CMOS电路因其较大的逻辑 

输出摆幅及较高的功耗，在高频应用领域受到一定 

限制．具有差分对称结构的MOS电流模逻辑(MOS 

Current Mode Logic，MCML)，因其有别于传统静 

态 CMOS电路的独特结构，一方面可使电路功耗几 

乎与他的工作频率无关，在高频段时功耗比传统 

CMOS电路低；另一方面还可使电路的逻辑输出摆 

幅较低，开关转换速度较高．因此，在高频段应用领 

域，MCML逻辑电路不失为一种较好的选择．另外， 

MCML电路的差分对称结构也使它对环境噪声(串 
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扰噪声、电源／接地 噪声)具有极强 的抗干扰性 
E1 2]

． 由于加法器是高速数据通路中的关键模块，其 

工作速度及功耗将对整体电路有较大的影响 引．文 

中提出两种不同的 MCML全加器结构，可分别应 

用于不同的指标要求． 

2 MCML反相器 

MCML反相器结构如图1所示．晶体管Q 、Q2 

组成差分对结构，尾部晶体管 工作在饱和区，为 

MCML反相器提供稳定的开关电流 E4-6]． 

当V 端输入高电平，V 输入低电平时，晶体 

管 Q 导通，Q2支路电流趋于零，尾部电流 J。全部 
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Vm 

V瑚I 

图 1 MCML反相器结构 

流过 Q 支路，此时输出节点电位 z—V肋， — 

DD～J1R— ∞一 R ；反之，当 VlN1端输入低电 

平，V玳 输入高电平时，Q2导通， 电流全部流过 

Q 支路，Q 支路电流趋于零，输出节点电位 VM一 

， 一 一J。R一 一 R，输出电压摆幅 

AV — R ． 

当J 电流全部流过Q 管时，即 J 一 I ，Jz一 

0，此时 可由晶体管饱和电流方程得到： 

I 一 J 一 K ( ) ( 一 )。 (1) 
L  

考虑 NMOS管截止和导通的临界条件，设 z 

—  ，则有： 

J1一 一 K ( ) ( 一 2) 
L  n 

：  K ( ) ( )z (2) 
‘ L  

由式(1)和(2)，得到使 J 电流完全流过 Q 管 

的最小输入差值电压为： 

、，， 一 ,／2L／K" (W／L) (3) 

式中， 是Q 的开启电压；K 一 C ， 为 

沟道电子迁移率， 为栅极单位面积电容量； 、L 

分别是 NMOS管的沟道宽度和长度． 

同样，可推出当得到使 电流完全流过 Qz管 

的最小输入差值电压为： 

V i 一～,／2L／K (w ／L) (4) 

所以，当输入逻辑满足最小差值输入电压要求 

时，图 1所示差动电路将工作在开关状态． 

由于差分对称结构特点，动态时 电位不随输 

入电平变化，因此电路功耗几乎与输人数据率无关． 

MCML反相器与传统的CMOS反相器功耗与延迟 

的仿真结果如图2所示．仿真结果表明，传统静态 

CMOS反相器不仅延迟比 MCML反相器大，且功 

耗随着频率几乎呈线性增长．MCML反相器的功耗 

不随频率改变，且在高频段时 MCML反相器相比 

CMOS反相器功耗低． 

(a)延迟比较 

(b)功耗 比较 

图 2 MCML反相器与传统 CMOS反相器 

功耗及延迟比较 

3 MCML逻辑门电路 

MCML逻辑 门电路 AND2／AND3及 XOR2／ 

XOR3如图3所示．其中AND2、XOR2逻辑门为两 

层堆叠结构，AND3和 XOR3逻辑门为三层堆叠结 

构．采用 PMOS管作为负载． 

(a)AND2电路 

(a)XOR2电路 (b)XOR3电路 

图 3 MCMI 逻辑门电路 

∞d，p交 域 
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用线性 RC延迟模型[ 对 MCML逻辑门的延 

迟特性作进一步分析．为简化电路分析，突出电路特 

性，设 PMOS负载的有效 电阻为 R，单位 电容为 

NMOS管的2倍．考虑最坏情况下电路的延迟，其 

RC延迟模型如图4所示． 

(a)AND2延迟模型 0,)hNm 延迟模型 

(c)XOR2延迟模型 (d)XOR3延迟模型 

(b)MCM1 】电路延迟～频率关系 

图 5 不同堆叠层数 MCML门的电路仿真 

仿真结果表明MCML电路的功耗与堆叠层数 

和频率无关，只与尾部电流 I 。和电源电压 VnD有 

关；电路的延迟与堆叠层数有关，堆叠层数越多延迟 

越大．若考虑电路设计的复杂度，显然三层堆叠电路 

设计复杂度比两层堆叠电路大． 

4 MCML全加器结构设计 

全加器是构成多位加法器的基本单元电路，其 

图 4 MCML门电路的 RC延迟模型 

当电路的扇出为 1时，由图 4的 RC延迟模型 

估算得到 AND2电路的最大延迟为 11 ，AND3电 

路的最大延迟为 25 T，XOR2电路的最大延迟为 

15 t，XOR3电路的最大延迟为27 ，其中r—RC为 

标准单位延迟，R为NMOs单位晶体管具有的有效 

电阻，C为单位电容．显然，三层堆叠电路比两层堆 

叠电路的延迟大． 

在保持电源电压和尾部电流源电流不变的条件 

下，分别对 MCML反相器、AND2／AND3、XOR2／ 

XOR3以及 CMOSXOR3电路进行仿真，得到其功 

耗及延迟与频率的关系如图5所示． 

(a)MCML门电路功耗一频率关系 

逻辑式为： 

S 一A o B ①C (5) 

Ci===AiB +C (A!④Bi) (6) 

由式(5)、(6)可知，全加器的设计可直接使用三 

层堆叠电路实现，电路如图 6所示． 

(a)求和电路 (b)进位电路 

图 6 三层堆叠电路全加器 

由于图6(b)中的进位电路使用了非对称结构， 

为了尽量使电路负载均衡，在设计第二层晶体管尺 

寸时，应充分考虑整体电路的对称匹配问题．本文基 

于 SMIC0．13t~mCMOS工艺进行设计与仿真，取晶 

体管 Q6和 Q7的栅宽尺寸分别是 和 Q8栅宽尺寸 

的两倍．在信号传播最差情况下：即A、B端输入固 

定逻辑信号 A--“1”，B一“0”、进位信号接入求和／ 

进位电路的第一级时，对所设计的求和及进位电路 

进行仿真，在频率为 1GHz时的传输波形如图7所 

示．所设计的全加器电路的功耗为 78．84 w． 
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图 7 三层堆叠电路全加器传输波形 

仿真结果显示，求和及进位电路的输出压摆率 

较低，输出幅值较小，若由它构成多位加法器[8-9]， 

则在多级直接级连时容易造成逻辑错误．为提高输 

出压摆率，可考虑用瞬态响应较好的两层堆叠电路 

进行多级连接来实现全加器功能，电路拓扑结构如 

图8(a)所示．由于 MCML电路的输入及输出具有 

对称性，相同的电路只需改变输入(或输出)端连接 

方式，即可实现多种逻辑功能．应用该特性可极大简 

化电路设计及工艺实现的复杂度，图 8中AND2(3) 

模块即使用了该特性． 

C 

l 

(a)二层堆叠电路级联全加器拓扑图 

(b)二层堆叠电路级联全加器延迟 

图 8 XOR2及 AND2 MCML构成全加器拓扑图 

对图8(a)拓扑采用 RC延迟分析，得到各模块 

的延迟如图 8(b)所示．显然进位 G 的路径最长、延 

迟最大，是电路设计中的关键路径，其延迟为D 一 

4h ，其次是S ，其延迟为Ds一34，c．所以，在本设计 

中全加器完成一次运算，最低延迟需要 4 1个标准延 

迟单位． 

对文中设计 的两层堆叠全加器电路进行仿 

真，其瞬态响应如图9所示．全加器的功耗为 19O． 

5 w．两种不同结构 MCML全加器的分析如表 1 

所示． 

图 9 二层堆叠电路级联全加器瞬态响应 

表 1 二层堆叠电路与三层堆叠电路的仿真结果 

仿真实验结果表明，两层堆叠电路的多级级联 

可以有效改善电路的压摆率，但其代价是传播延迟 

及功耗增大．三层堆叠电路延迟小，具有较低的功 

耗，但压摆率低．由于三层一方面堆叠电路设计复杂 

度比二层堆叠电路大，另一方面为降低电路功耗，电 

路一般会使用低电源电压，但三层堆叠电路要保持 

各层所需的工作电压，不宜使用太低的电源电压，因 

此在实际设计 MCML加法器时，采用哪一种结构， 

可根据具体要求折中选择． 

分别用二层堆叠电路和三层堆叠电路构成四位 

行波进位加法器，如图 1O所示． 

A 1 B1 A2 B2 A3 B， A I B‘ 

图 10 四位行波进位加法器 

当输入端信号A一“1”，B一“0”，C。接 1GHz信 

号时，三层堆叠电路的最高和位延迟为 241．6ps，进 

位延迟为 328．5ps，功耗为 315．6 w；二层堆叠电路 

的最高和位延迟为 339．6ps，进位延迟为 411．4ps， 

功耗为 783．6 W．电路仿真结果表明，两层堆叠电 

路的延迟和功耗均比三层堆叠电路大，但输出电压 

摆幅却得到明显改善． 

还可用 MCML构成超前进位加法器，与其它 

逻辑形式的四位加法器相比较[1 ，MCML电路的 

进位传输延迟较 CMOS电路的小． 
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5 结束语 

文中对具有不同输入端的高速低功耗 MCML 

逻辑门电路进行了分析，针对二层和三层堆叠电路 

的不同特点，提出了实现 MCML全加器的两种不 

同结构．三层堆叠结构全加器电路简洁，延迟及功耗 

较小，但输出压摆率较低，在电路多级级联时易出现 

逻辑错误；二层堆叠结构虽有效地改善了压摆率，但 

功耗及延迟增大．在多位加法器的设计中，应根据性 

加法器的能要求确定不同的结构． 
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