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摘　要：研究了剔除大扇入逻辑门对于高电源电压下的电路指标的影响，证实这一方法对电路在高电压下的性能

和功耗没有明显的负面影响，主要影响是在一定程度上增大电路的面积．分别对３２ｎｍ标准单元库中的异步置位

复位Ｄ触发器单元和电平移位器单元进行了电路优化，使得它们在低电压下的延时分别减少了１４．６％和１９．９％，

解决了电源电压降至近阈值时性能恶化过于严重的问题．
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１　引言

随着集成电路技术的发展、规模的扩大，电路功

耗急剧增大，已成为约束电路设计的一大瓶颈，在高

性能的追求之外，低功耗也成为电路设计时必须考

虑的．能量效率（ｅｎｅｒｇｙｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ，简称能效），定义

为消耗单位能量所能完成的操作次数，相对于性能

和功耗，是一个能体现电路设计对性能和功耗进行

折中的需求的评价指标．

已有研究［１］论证了近阈值操作的高能效优势，

即当电路的电源电压为器件阈值电压的１～２倍范

围内时，能达到最高能效．但近阈值操作相比于超阈

值操作，电路速度较慢，因此允许电源电压进行大范

围调整，即宽电压工作，有利于在提高电路性能和降

低电路功耗、追求最高能量效率之间作折中．

合理选择宽压工作的电压范围是非常必要的，

研究［１］发现电源电压存在一个使得能量效率最高

的值，若电源电压低于此值，能量效率反而下降，与

高能效的设计意图相悖，因此将宽电压工作范围的

下限设置为能效最优的电压值，是追求性能与功耗

平衡的设计的合理选择．

同时，由于晶体管的驱动能力随电源电压下降

而变化［２］，工作电流与截止电流之间的差异减小［３］，

电路在近阈值电压下将表现出同超阈值工作时不同

的特性．如果将超阈值设计的电路不加改动直接置

于低压下工作，电路的有比逻辑部分可能出现竞争

（ｃｏｎｔｅｎｔｉｏｎ）
［４５］．竞争甚至可能导致电路计算出错

误的逻辑结果，引起功能失效（ｆｕｎｃｔｉｏｎｆａｉｌｕｒｅ）．
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因此，宽压电路的设计需要对底层库单元进行

分析和优化，选取合适的宽电压工作范围，同时保证

在近阈值和超阈值情况下均正确工作．此外，与单纯

的亚阈值电路、近阈值电路不同，宽电压电路不希望

因为适应低电压端的工作而在高电压端（超阈值工

作）时的性能出现明显恶化．

本文以一个２８／３２ｎｍ平面ＣＭＯＳ工艺标准单

元库为对象，对宽电压标准单元库的设计方法进行

研究．

２　能效最高电源电压分析

我们对标准单元库中的常用单元进行了基于

ＨＳＰＩＣＥ仿真的不同电源电压下的扫描分析，发现

此工艺下，大部分常用标准单元在电源电压为（犞ｔｈ

～２犞ｔｈ）区域内能效最高，约为０．６～０．８Ｖ，在这个

范围内单元电路都可以正常工作，但是随着电源电

压的降低，部分标准单元的性能降幅过大，成为低压

工作的瓶颈．这些单元包括大扇入逻辑门、４选１多

路选择器、异步置位复位的Ｄ触发器、升压电平移

位器等．

３　大扇入门分析

大扇入门如４输入或非门、４选１多路选择器

等在低压下往往构成性能瓶颈，文献［４６］中均采用

了“直接剔除大扇入门，仅使用小扇入门搭建电路”

的方法．本文通过ＤＣ综合评估此方法对电路性能、

功耗、面积等关键评价指标的影响，分析其可行性和

合理性．

测试电路为４输入或非逻辑，在综合时通过ｓｅｔ

＿ｄｏｎｔ＿ｕｓｅ命令剔除库中的大扇入门（包括ＡＮＤ４、

ＮＯＲ４、ＮＡＮＤ４、ＮＯＲ４），仅用２／３输入的小扇入门

组合搭建的电路（记为电路Ａ），与直接使用大扇入

门综合出的电路对比（记为电路Ｂ）．电路负载不同

的情况下综合出的电路结构不同，其性能、功耗、面

积指标也不同，实验中扇出犉的最大值取３００使得

最大输出负载与工艺库中输出ｐａｄ的输入电容

相当．

如图１所示，在不同电压下电路Ａ和电路Ｂ的

性能和功耗几乎相同，差别仅在面积上：负载犉＜２０

时，二者面积相近，大扇入门电路（电路Ｂ）的面积稍

大；犉＞２０时，小扇入门组合电路（电路Ａ）面积较

大．可见采用“直接剔除大扇入门”的方法对电路延

时和功耗的影响很小，即综合时从标准单元库中剔

除大扇入门不会引起性能和功耗的明显下降，仅在

大输出负载的情况下增大电路面积．

图１　电路Ａ与电路Ｂ的性能、功耗、面积对比

４　单元优化及验证

大扇入门及最小尺寸电平转换可以直接剔除以

免低压下性能恶化，但时序单元Ｄ触发器作为最常

用的单元，电平移位器作为不同电压域间进行电源

电压转换的必须单元，是无法替代的．本文通过仿真

分析其性能瓶颈，改进内部电路结构，提高单元在低

压下工作时的性能．

４．１　ＤＦＦＡＳＲ优化

异步复位置位Ｄ触发器（简称为ＤＦＦＡＳＲ）的

原始电路结构如图２所示．图中主级和从级的反馈

支路是多晶体管堆叠的结构，且由本地时钟信号

ＣＬＫＮ和ＣＬＫＰ控制的头足管（例如ＭＰ１０）位于堆

叠结构中远离输出的一端，对延时的影响较大．

仿真发现，此ＤＦＦＡＳＲ在异步置位过程中输出

由低至高的翻转延时随电源电压的降低增加最快，

在置位发生的三种情形中，异步置位的下降沿接近

时钟下降沿时性能恶化最严重———当电源电压由

１．０５Ｖ下降为０．６５Ｖ时，最坏情况下（ＳＳ、－４０℃）

延时增加了９．３倍———此时关键路径为时钟经过两

级本地反相器产生本地时钟信号ＣＬＫＰ、ＣＬＫＰ控

制ＰＭＯＳ管ＭＰ１０对结点ＦＢ４充电，再通过ＰＭＯＳ

３７
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图２　ＤＦＦＡＳＲ优化前后电路结构

管ＭＰ１１对结点Ｄ４充电，即图２中虚线所指示路

径．此关键路径中ＣＬＫＰ，ＦＢ４，Ｄ４等结点的电压变

化如图３所示．由图３可见，由于本地时钟信号

ＣＬＫＰ的延时导致 ＭＰ１０开启较晚，ＦＢ４结点存在

一个随电源电压降低而急剧增大的“平台”，此“平

台”持续的时间在关键路径延时中占有较大比例；另

一方面，由于ＭＰ１０和ＭＰ１１两个堆叠ＰＭＯＳ管对

Ｄ４结点进行充电，它们的驱动能力直接决定充电

速度．

图３　ＤＦＦＡＳＲ原结构关键结点电压

ＤＦＦＡＳＲ优化方案如图２中虚线圈内部分，增

加一个扭斜反相器（图２中阴影反相器）使对

ＣＬＫＰ１的驱动能力更强，使 ＭＰ１０的控制信号

ＣＬＫＰ１下降更快，从而使得 ＭＰ１０更早开启，同时

增大关键路径上晶体管（ＭＰ１０和ＭＰ１１）的尺寸，加

快对Ｄ４结点的充电速度．优化方案可以缩短由于

ＭＰ１０开启时间晚而导致的“平台”时间，同时加快

ＭＰ１０和 ＭＰ１１对Ｄ４结点的充电速度———在最坏

情况下优化结构的“ｓｅｔｔｏｑ”输出延时比原结构的

减小了１８．３％．

４．２　ＬＳＵＰ优化

升压电平移位器（简称为ＬＳＵＰ）电路结构如图

４（ａ）所示．当低压侧电源电压（ＶＤＤＬ）降低后，

ＮＭＯＳ管ＭＮ２和ＭＮ３的过驱动电压降低，驱动能

力减弱，而时开启的ＮＭＯＳ管与上拉ＰＭＯＳ管构

成的伪ＣＭＯＳ支路中ＰＭＯＳ的过驱动电压高且不

随ＶＤＤＬ的降低而减小、驱动能力强，当ＶＤＤＬ和

ＶＤＤＨ差距过大时，二者的竞争导致ｎｅｔ２／ｎｅｔ３结

点通过 ＭＮ２／ＭＮ３放电的速度变慢，仿真ｎｅｔ２，

ｎｅｔ３，Ｙ结点的电压如图４（ｂ）中的实线所示，可见

由此导致的延时增加所占比例最高———当电源电压

由１．０５Ｖ下降为０．６５Ｖ时，最坏情况下（ＳＳ、－

４０℃）延时增加了１１．３倍．

图４　ＬＳＵＰ优化前后电路结构及关键结点电压

对由伪ＣＭＯＳ结构中竞争关系导致的性能恶

化，以及减小上拉ＰＭＯＳ管（ＭＰ２和ＭＰ３）的尺寸、

同时增大ＮＭＯＳ管（ＭＮ２和ＭＮ３）的尺寸，通过调

整二者的驱动能力来解决．优化结构的ｎｅｔ２，ｎｅｔ３，

Ｙ结点电压如图４（ｂ）中的虚线所示，可见当输入Ａ

由高至低翻转时，由于 ＭＰ３等待ｎｅｔ２放电后打开

的“平台”仍然存在，但由于ＭＮ２的驱动能力增强，

ｎｅｔ２放电变快，“平台”期变短．当输入Ａ低至高翻

转时，ｎｅｔ３由ＭＮ３放电，由于ＭＮ３驱动能力增强，

ｎｅｔ３放电变快，输出延时大大缩短———在最坏情况

下优化结构的输出延时比原结构的减小了７９．７％．

４．３　优化前后指标对比

在标准情况（ＴＴ工艺角、２５℃）下ＤＦＦＡＳＲ和

ＬＳＵＰ优化前后电路的延时和功耗指标对比分别如

表１和表２所示，可见优化后的电路在标准电压下

４７
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的性能几乎相同的情况下，在低压下工作时的延时

分别减少了１４．６％和１９．９％．同时，优化结构所引

入的面积和功耗开销是相对较小的．

表１　ＤＦＦＡＳＲ优化前后指标对比

标准电压

下延时／ｎｓ

低电压

下延时／ｎｓ

功耗／

μＷ

面积

优化前 ６７．１ ２７２．５ ４．９９ １

优化后 ６６．２ ２３２．７ １．５５～５．８３ １．０９

相对变化 －１．３％ －１４．６％ －６９％～＋１７％ ＋９％

表２　ＬＳＵＰ优化前后指标对比

标准电压

下延时／ｎｓ

低电压

下延时／ｎｓ

功耗／

μＷ
面积

优化前 ３８．６ ７０．５ ４．１５ １

优化后 ３９．２ ５６．５ ４．１４～４．３５ １．１５

相对变化 ＋１．６％ －１９．９％ －０．２％～＋４．８％ ＋１５％

　　而在最坏情况（ＳＳ，－４０℃）下，ＤＦＦＡＳＲ和

ＬＳＵＰ的优化结构在低压下的延时减少的幅度均更

大，分别为１８．３％和７９．７％．

５　结束语

本文围绕将普通标准单元库改进为支持宽电压

工作的标准单元库的方法，研究了剔除大扇入逻辑门

对于高电源电压下的电路指标的影响，ＤＣ综合实验

表明剔除大扇入逻辑门对电路在高电压下的性能和

功耗没有明显的负面影响，主要影响是在一定程度上

增大电路的面积．分别对３２ｎｍ标准单元库中的异步

置位复位Ｄ触发器单元和电平移位器单元进行了电

路优化，在标准条件（ＴＴ，２５℃）下，使得它们在低电

压下的延时分别减少了１４．６％和１９．９％，解决了电源

电压降至近阈值时性能恶化过于严重的问题．
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