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MOS电流模逻辑分频器设计 
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摘 要：用参数已经优化的MCML(M0S电流模逻辑)电路设计 了锁存器，对锁存器的功耗及延迟进行 了仿真分 

析；基于该锁存器分别设计了一个二分频和四分频电路，二分频电路的最高工作频率达到 7．7 GHz．四分频电路采 

用两个二分频电路直接级联，由于无缓冲连接，不仅减小 了第一级的输出节点电容，同时减小了芯片的面积．电路 

仿真均在 SMIC 0．13／~mCMOS工艺下完成． 
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The Design of M OS Current M ode Logic Frequency Divider 

LIANG Bei 一，MA Kui。，FU Xing—hua 

(1College of Science and Technology，Guizhou University，Guiyang 550025，China；2 Key Laboratory of Micro-Nano 

Electronics in Guizhou Province，Guizhou University，Guiyang 550025，China) 

Abstract：The MCML (MOS current mode logic) latch is designed with optimized parameters． Its power 

consumptionand delay is analyzed and simulated． Based on this latches，the 1：2 and the 1：4 frequency divider is 

designed，respectively．The maximum operating frequency of the 1：2 frequency divider is 7．7 GHz． The 1：4 

frequency divider has be realized by two 1：2 frequency dividers in cascade． Without buffers，the 1：4 frequency 

divider reduce the first stage output node capa-citance，and reduce the area of the chips．Circuits were simulated in 

the SMIC 0．13t~m CMOS technology． 
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1 引言 2 MCML锁存器结构 

分频器是电子系统中常处于高频段工作的基本 

模块，在频率综合器、时钟产生、数据恢复以及高频 

光纤通信系统中广泛应用．分频器的工作速度也往 

往成为这些高速系统工作的瓶颈之一[1]．MOS电流 

模逻辑(MOS Current Mode Logic，MCML)电路由 

于具有独特的差分对称结构以及使用尾部电流源作 

为电路偏置，不仅抗干扰性强，且其功耗几乎与它的 

工作频率无关L2]，因而在高频段时功耗比传统的 

CMOS电路低．此外，MCML电路的逻辑输出摆幅 

较小，因而电路的开关速度 比传统的 CMOS电路 

高．所以可应用 MCML电路实现高速分频器设计． 
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基本 MCML电路如图 1所示，晶体管 Q 、Qz 

组成差分对结构，尾部晶体管 Q3工作在饱和区，为 

MCML反相器提供稳定的开关电流 Its[3-4]． 

MCML锁存器由一个 2层堆叠的 MCML电路 

构成[ ，如图2(a)所示，主要有采样电路和保持电 

路．其中Q 和 Q4组成采样电路，交叉耦合的Q2和 

Q3形成正反馈组成保持电路，由差分对晶体管 Q5 

和 Q6组成时钟控制电路，用以确定 MCML电路的 

导通分支．尾电流 J。 为电路提供偏置，由工作在饱 

和区的NMOS管 QS产生． 

当时钟(ck)为高电平时，MCML锁存器的采样 
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图 1 基本 MCMI 电路 

‰  

电路工作，输入端信号将传送到输出端．当时钟为低 

电平时，采样电路断开，保持电路工作，输出端将维 

持断开之前的电压不变，即处于“保持”状态． 

对于 MCML电路，当输出电压的摆幅为 △V， 

尾电流为 ， ，负载总电容为 C (含电路的寄生电 

容)时，延迟的一般表示式为 

r— RCL一 ~
w -
Vc

L 
J cs 

(1) 

因此锁存器工作的速度受到负载电阻、电压摆 

幅、尾电流以及负载电容 C 的影响．而在电路设计 

中，这些参量之间相互作用、相互影响，使电路的设 

计变得很困难．如，为了减小充放电时间常数，需要 

减小负载电阻，但同时又减小了电压摆幅，这将直接 

影响对后级电路的驱动；增大尾电流可以提高工作 

速度及电压摆幅，但同时也增加了电路的功耗及面 

积．因此在锁存器的设计中，需要折中考虑参量与性 

能的问题． 

本文在 0．13 m COMS工艺下 ，通过对 MCML 

(a) 电阻器负载锁存器电路 

Y 

“+c 

．_J I I 

审 I 

Q 

(b) 锁存器小信号等效半电路 

Q 

Q 

(c) PMOS负载锁存器电路 

图 2 MCML锁存器 

锁存器参数的优化设计及大量仿真实验，给出了在 

电源电压 l_2 V，电压摆幅 0．3 V时，锁存器的优化 

设计参数如下： 

Q1、Q2、 、Q4、Qs、Q6、 ：model：n12 

Structure parameters： 

：L一 130 nm，W 一 150 nm 

Q5、Q6：L一130 nm，W一450 nm 

Ql、Q2、Q3、Q4：L一130 nm，W一600 nm 

R：model：rnposab 

Rsh=268．686 a／口，W一360 nm，L===10／am， 

R一9．28726 kt2 

仿真结果如图 3(a)所示． 

其上升传播延迟为 19．68 ps，下降传播延迟为 

16．73 ps，功耗 38．64 w．相 比传统的 CMOS电 

路，其功耗及延迟较小． 

由于在 CMOS工艺中，N阱电阻和扩散电阻对 

衬底的 PN结寄生电容较大，多晶硅电阻因工艺偏 

差而精度不够，因此在高速锁存器中常选用有源负 

载作为 MCML锁存器的工作负载．采用 PMOS作 

负载的电路参数选取如下： 

PM 1、PM2：model：p12 

Structure parameters：L一 130 nm 。W =275 nlTl 

电路如图2(c)，仿真结果如图 3(b)所示．其上 

升传播延迟为21．29 ps，下降传播延迟为28．87 ps， 

功耗 38．66 j上W．由于 PMOS负载增大了电路的寄 
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生电容，因此相比电阻器负载，其延迟加大． 

⋯ 一  

⋯ 厂⋯～ ⋯⋯ ⋯⋯L ⋯ 

⋯̈1『 1 r}』～̈一 LI IÏ lI 1 

～ 八 L 一 
(a) 电阻器负载瞬态响应 

． ⋯ 门  

。。U删 U 『]儿 几 

， ， 厂 八 
(b) PMOS负载瞬态响应 

图3 MCML锁存器瞬态响应 

对于电阻器负载，由小信号等效半电路可得到 

锁存器的延迟估算式为： 

r一 0．69R(Cdb4+ Cribs+ Cga4+ Cgds+ Ci叩ut6+ 

CL) (2) 

式中，Ci 表示晶体管 Q4的输人电容，C 表示负 

载电容，则本文所设计的锁存器的延迟时间约为 r 

==：65 ps． 

3 MCML分频器 

3．1 MCML二分频器 

由图 2(a)所示的两个 MCML锁存器构成一个 

MCML主从式 D触发器电路 ]，电路如图 4所示． 

第一级为主触发器，第二级为从触发器．该触发器同 

时又可作为一个二分频器． 

D 

Q 
Q 

(a) 二分频器电路图 

二分频电路的时序如图 4(b)所示，设两个锁存 

elk 

D  ̂

Q̂ 

Q 
一  

Q。 

。‘。一  

卜—— —一 

．=士 
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(b) 二分频器时序图 

图 4 MCML二分频器 

器的采样延迟均为 r，则信号从触发器的D端进入， 

到 Q端输出，需要经历 2r时间的延迟，所以时钟频 

率应为： 

≤ 1 
厶r 

(3) 

因此，电路的最大时钟频率为 厂一1／(2r)，即分 

频器的最高工作频率由构成它的锁存器的延迟所决 

定，在不影响分频器性能的前提下，尽量缩短寄存器 

的延时是分频器取得高速的关键．本文所设计的锁 

存器延迟 r一65 ps，由它构成分频器，最高时钟频率 

为 厂一1／(2r)一7．7 GHz，二分频器的最高工作频 

率则为 3．85 GHz．电路的仿真波形如图5所示． 

㈣  删Ⅲ唧帅肿 

＼／WW 
(a) 二分频器的瞬态响应波形 

(b) 二分频器的仿真延迟 

图 5 二分频器电路的仿真波形 

由仿真结果得到所设计的二分频器电路的延迟 

约为 142．9 ps，与计算值 2r=130 ps比较，误差约 

为 9 ．电路的功耗为 76．68 W，几乎是单一锁存 

器功耗的两倍．计算值中未考虑时钟的偏斜及互连 
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线的寄生电容等．从仿真结果看，电路功能正确，但 

电路的输出电压摆幅下降为 0．26 V． 

3．2 MCML四分频器 

将两个二分频电路直接级联构成一个四分频电 

路，结构框图如图6所示． 

图 6 四分频器电路结构 

(a) 输入时钟 _厂：1 GHz 

门r]门n r]厂]几几厂]几厂]n几门门n门r] 
＼I f ＼ f ＼ f f ＼ 

(b) 输入时钟 f=2 GHz 

门厂1厂] 门r]几门n门r]几r]r]厂]门r]几 
n ＼ f 1 f ＼ f 1 f 

＼ 

(c) 输入时钟 f=3 GHz 

图7 四分频器电路瞬态响应 

其中二分频电路的设计采用图 4(a)所示结构， 

参数设计也与之相同，取尾电流为 f。 ----30 A．由于 

MCML电路直接级联的条件是前级输出电压摆幅 

必须大于后级所需的最低差模输人电压．而本文中 

MCML电路所需的最低差模输入电压为 

△ 。 一 2J ／K (W ／L) 一 0．24 V (4) 

由式(4)及二分频器的仿真结果可知两级电路 

可以直接级连． 

在 l～3 GHz范围内，对所设计的四分频电路 

进行了仿真，仿真波形如图7所示． 

仿真结果表明电路功能正确．在 1～3 GHz范 

围内，对电路功耗情况的仿真数据分别为 153．912 

W、153．936 W、153．96 W，结果说明电路功耗 

几乎不随频率变化，且与其它电路相比功耗较小[ ． 

由于四分频电路的设计采用了采用直接级联方式， 

级间未加入缓冲器，所以没有增加第一级电路的输 

出节点电容，同时也节约了芯片面积开销．四分频电 

路的版图如图 8所示，版图面积为：28．329 0 In× 

17．669 0 um 一500．55 p．m2． 

图 8 四分频器 电路版 图 

4 结束语 

文中使用优化后的 MCML锁存器结构参数对 

MCML锁存器性能进行了分析讨论，仿真结果表明 

所设计的MCML锁存器在功耗及速度上均优于传 

统的CMOS电路．由所设计的 MCMI 锁存器构成 

了二分频电路，其时钟频率可达到 7．7 GHz．最后在 

二分频电路设计的基础上，采用两个二分频电路直 

接级连的方法构建了一个四分频电路．在所设计的 

四分频电路中，因未加入级间缓冲器，所以不仅未增 

加第一级电路的输出节点电容，而且也节约了芯片 

面积开销．仿真实验数据表明，MCML分频器电路 

的功耗与工作频率几乎无关，仅取决于基本锁存器 

模块的功耗．因此，优化 MCML锁存器单元模块是 

提高分频器l生能的一个重要途径． 

(下转第 165页) 
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5 结束语 

本文提出了运用抽象解释理论分析函数不变量 

的正确性，首先将检测出的函数不变量转化成多项 

式关系，然后抽象解释分析多项式关系正确性判断 

的依据，接着获取程序中的语句列表，最后分析语句 

列表构造函数不变量验证算法．同时本文以一个 C 

程序中的函数不变量为例，说明该验证能够有效而 

快速地确定函数不变量的正确性，从而发现程序内 

部隐含特征，辅助软件测试提高了软件的质量． 

该方法同时也存在不足的地方，该方法主要针 

对函数不变量正确性的验证，然而不变量中存在诸 

如集合不变量的其他类型不变量，如何选择合适的 

验证方法对其他类型不变量正确性进行验证，最终 

形成一个对所有类型的不变量都适用的验证工具， 

剔除程序中错误的不变量需要进一步探讨和研究． 
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