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摘　要：提出了一种基于传输门逻辑的低能耗三输入ＡＮＤ／ＸＯＲ门设计电路．基于５５ｎｍＣＭＯＳ工艺，采用

ＨＳＰＩＣＥ仿真软件在不同工艺角下对门电路进行后仿真分析，并与已有的ＡＮＤ／ＸＯＲ门电路进行对比．仿真结果

表明该电路的性能良好，在典型工艺角下，提出的电路的功耗、速度和功耗延时积的改进量最高分别可达

１０．０８％，２９．０３％与３６．１２％，满足低能耗的设计要求．
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１　引言

随着工艺尺寸的缩小和设计技术的进步，集成

电路朝着更大规模、更复杂的趋势前进，低能耗已成

为其设计的主要目标之一．目前，几乎所有电路的设

计方法均采用基于 “与”、“或”、“非”运算集的传统

布尔（ＴｒａｄｉｔｉｏｎａｌＢｏｏｌｅａｎ，ＴＢ）逻辑．实际上，逻辑

电路既可以用ＴＢ逻辑实现，也可以用基于“与／异

或（ＡＮＤ／ＸＯＲ）”运算的ＲｅｅｄＭｕｌｌｅｒ（ＲＭ）逻辑来

实现［１］．据统计，５０％的电路采用ＲＭ逻辑来实现，

可得到更好的设计．此外，较之于ＴＢ逻辑，ＲＭ逻

辑电路还具有如下优点：良好的可测试性和易于映

射到现场可编程逻辑门阵列（ｆｉｅｌｄｐｒｏｇｒａｍｍａｂｌｅ

ｇａｔｅａｒｒａｙ，ＦＰＧＡ）
［２］，这为解决当今集成电路设计

中存在的“验证”难题提供有效的途径；采用ＲＭ逻

辑实现算术运算部件、奇偶校验函数等某些逻辑函

数要更为简单［３］，这不仅有利于面积的节省，而且在

功耗和速度方面具有潜在的优势．然而，ＲＭ逻辑之

所以没有得到广泛应用，主要障碍是缺乏相应的

ＥＤＡ工具和库单元．近年来，关于ＡＮＤ／ＸＯＲ门的

研究，虽然已提出了采用与／与非（ＡＮＤ／ＮＡＮＤ）门

和同或／异或（ＸＯＲ／ＸＮＯＲ）门级联而成的传统电

路结构和晶体管级的ＡＮＤ／ＸＯＲ门电路结构，但是

仍然存在功耗较大、延时较长、功耗延迟积（ｐｏｗｅｒ

ｄｅｌａｙｐｒｏｄｕｃｔ，ＰＤＰ）高等问题．

据此，本文采用传输门（ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｇａｔｅ，

ＴＧ）逻辑设计了一种新型的三输入ＡＮＤ／ＸＯＲ门

电路，在标准５５ｎｍＣＭＯＳ工艺下，采用Ｃａｄｅｎｃｅ

ＩＣ５１４１进行电路的原理图及版图的设计，使用

ＨＳＰＩＣＥ进行了五种不同工艺角下的后仿真，并对
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其功耗、延时、ＰＤＰ等性能指标进行分析，仿真结果

表明所提出的电路在能耗上具有明显的优势．

２　现有的ＡＮＤ／ＸＯＲ门电路设计

三输入ＡＮＤ／ＸＯＲ门作为ＲＭ逻辑电路的一

种基本复合门电路单元，其逻辑表达式可表示为

犃犅犆＝犃犅犆＋犃犅犆
－

＝犃犅犆
－

．

式中，表示ＸＯＲ，＋表示或，根据实现该逻辑功能

的电路结构，三输入ＡＮＤ／ＸＯＲ门电路可分为门级

设计和晶体管级设计．

门级设计的三输入ＡＮＤ／ＸＯＲ门电路均采用

二输入ＡＮＤ／ＮＡＮＤ门和二输入ＸＯＲ／ＸＮＯＲ门

级联构成．由于ＸＯＲ／ＸＮＯＲ门电路作为全加器、

乘法器等运算电路的基本组成模块，近年来，人们对

其设计研究给予了高度的重视．

根据所采用ＸＯＲ门的不同，可以得到不同种类

ＡＮＤ／ＸＯＲ门电路设计．图１（ａ）所示的三输入ＡＮＤ／

ＸＯＲ门通过采用基于互补ＣＭＯＳ逻辑的ＮＡＮＤ门和

ＸＯＲ门级联构成
［４５］，互补ＣＭＯＳ逻辑使用范围较广，

由连接电源的上拉网络和连接地的下拉网络组合实现

给定的功能，具有噪声容限大和静态功耗小的特点．基

于互补ＣＭＯＳ逻辑实现的ＸＯＲ门由四个ＰＭＯＳ晶体

管构成的上拉网络和四个ＮＭＯＳ晶体管构成的下拉

网络组成，电路结构对称，内部结点及输出信号呈全摆

幅，但晶体管数目较多，功耗较高．ＡＮＤ／ＸＯＲ门的一

条关键路径如图１（ａ）中虚线所示．

图１（ｂ）所示的三输入ＡＮＤ／ＸＯＲ门
［６］由基于互

补ＣＭＯＳ逻辑的ＡＮＤ门和传输管逻辑（ｐａｓｓｔｒａｎ

ｓｉｓｔｏｒｌｏｇｉｃ，ＰＴＬ）的ＸＯＲ门
［７］级联构成，ＰＴＬ通过

允许原始输入驱动ＭＯＳ晶体管的栅端和源漏端来

减少实现逻辑功能所需的ＭＯＳ晶体管数目，从而降

低了电容．基于ＰＴＬ的ＸＯＲ门，虽然ＰＭＯＳ晶体管

和ＮＭＯＳ晶体管分别在传输信号‘０’，‘１’时存在一

定的阈值电压损失，但ＴＧ的存在弥补了某些输入组

合时节点Ｑ处存在非全摆幅的缺陷，因此其具有功

耗较低，内部结点呈全摆幅的特性［８］，但由于基于

ＰＴＬ的电路存在驱动能力弱的问题，常通过在具有

相同结构的ＸＮＯＲ门尾端级联一级反相器，从而得

到具有驱动能力的ＸＯＲ门．ＡＮＤ／ＸＯＲ门的一条关

键路径如图１（ｂ）中的虚线所示．

图１（ｃ）中所示的三输入ＡＮＤ／ＸＯＲ门由基于

互补ＣＭＯＳ逻辑的ＮＡＮＤ门和ＴＧ的ＸＯＲ门级

联构成［９］．基于ＴＧ的ＸＯＲ门，在任意输入组合下

均能满足内部结点及输出节点呈全摆幅，在较低电

压下亦能保持逻辑功能正确．

图１（ｄ）所示的电路为晶体管级设计的三输入

ＡＮＤ／ＸＯＲ门
［１０］，由一个基于ＰＴＬ的ＸＯＲ门、两个

ＴＧ和三个反相器组成．输入信号Ａ及其反相信号控

制两个ＴＧ，因此在任何输入组合的条件下，两个ＴＧ

中只有一个导通，电路模块所有节点均呈全摆幅，并且

避免了短路电流的产生，从而使电路的总功耗得到降

低．由于电路结构基于ＰＴＬ设计，电路的驱动能力较

弱，因此其尾端级联两级反相器，以增强电路的驱动能

力．电路的一条关键路径如图１（ｄ）中的虚线所示．

图１　现有的三输入ＡＮＤ／ＸＯＲ门电路
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综上，基于ＡＮＤ／ＮＡＮＤ门和ＸＯＲ／ＸＮＯＲ门

级联而成的传统ＡＮＤ／ＸＯＲ门电路结构和晶体管

级的ＡＮＤ／ＸＯＲ门电路结构的性能各异，基于互补

ＣＭＯＳ逻辑的 ＡＮＤ门和 ＸＯＲ门级联的 ＡＮＤ／

ＸＯＲ门需要的晶体管数目较多、功耗较高；基于互

补ＣＭＯＳ逻辑的ＡＮＤ门和ＰＴＬ或者ＴＧ的ＸＯＲ

门级联的ＡＮＤ／ＸＯＲ门关键路径较长；基于晶体管

级的ＡＮＤ／ＸＯＲ门电路关键路径较长，其尾端级联

的两级反相器增大了电路的功耗．因此，ＡＮＤ／ＸＯＲ

门的设计有待进一步完善．

３　建议的ＡＮＤ／ＸＯＲ设计

基于传输逻辑设计的电路具有速度快的特点，但

往往由于内部结点的非全摆幅，导致阈值损失．ＴＧ由

一个ＮＭＯＳ晶体管并联一个ＰＭＯＳ晶体管构成，控制

信号互补，同时具备传递ＮＭＯＳ晶体管强逻辑０和

ＰＭＯＳ晶体管传递强逻辑１的特点，因此使用ＴＧ是解

决阈值损失的有效方法之一．图２是一个基于ＴＧ的三

输入ＡＮＤ／ＸＯＲ门电路设计．电路由四个传输门ＴＧ１，

ＴＧ２，ＴＧ３，ＴＧ４与四个静态反相器，共１６个晶体管构

成．在任意输入组合下均能满足所有节点信号呈全摆

幅．输出端的反相器，增强了电路的驱动能力．

图２　建议的ＡＮＤ／ＸＯＲ门结构

　　电路的工作原理如下：当输入信号Ａ或者Ｂ＝０

时，ＴＧ２，ＴＧ３截止，输入信号Ｃ经过一级反相器反相，

由传输门ＴＧ１或ＴＧ４经一级反相器传输到输出端，输

出呈全摆幅；当输入信号ＡＢ＝００时，输入信号Ｃ通过

一级反相器反相，由传输门ＴＧ１与ＴＧ４经一级反相器

到输出端，输出呈全摆幅；当输入信号ＡＢ＝１１时，ＴＧ１

与ＴＧ４截止，输入信号Ｃ由传输门ＴＧ２与ＴＧ３经一

级反相器传输到输出端，输出呈全摆幅．由于在大部分

输入组合情况下，均只有一条路径导通，不仅减小了晶

体管的开关活动性，而且避免了短路电流及短路功耗

的产生，从而降低了电路整体功耗．此外，因电路的结

构对称，易于版图结构实现，如图３所示．

图３　所建议电路的版图

４　仿真结果分析及比较

所设计的电路采用５５ｎｍＣＭＯＳ工艺实现，仿

真环境如下：电源电压为１．２０Ｖ，输入信号频率为

５００ＭＨｚ，ＮＭＯＳ管的宽／长＝１２０ｎｍ／６０ｎｍ，

ＰＭＯＳ管的宽／长＝２４０ｎｍ／６０ｎｍ，为使仿真更接

近实际情况，每个输入信号级联两个标准反相器，输

出端则并联４个标准的反相器作为负载，测试电路

如图４（ａ）所示．电路瞬态仿真结果如图４（ｂ）所示，

表明电路具有正确的逻辑功能．

图４　电路性能测试

　　对图１（ａ）～（ｄ）所示的电路在相同条件下进行

后仿真分析比较，所有比较电路的ＰＭＯＳ管和

ＮＭＯＳ管的宽长比按最小比率２∶１取，ＮＭＯＳ管

的宽／长＝１２０ｎｍ／６０ｎｍ，ＰＭＯＳ管的宽／长＝２４０

ｎｍ／６０ｎｍ，电路版图均采用最小间距设计，面积

（Ａｒｅａ）取值垂直长度与水平长度的乘积；功耗

４０１
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（Ｐｏｗｅｒ）取值输入信号级联的两级反相器以及

ＡＮＤ／ＸＯＲ门电路的１００个工作周期的平均值；延

时为输入电压犞犃、犞犅或者犞犆变化至电源电压的

５０％的时刻到输出电压犞ＯＵＴ变化至电源电压的

５０％的时刻之间的间隔时间，考虑到三个输入信号

不同的跳变会导致不同的延时，延时（Ｄｅｌａｙ）取最大

延时值；功耗延时积（ＰＤＰ）为Ｄｅｌａｙ与Ｐｏｗｅｒ的乘

积；表１为图１与图２中所有电路在输入信号频率

为５００ＭＨｚ下的Ａｒｅａ、Ｐｏｗｅｒ、Ｄｅｌａｙ和ＰＤＰ的仿

真结果；电路的Ａｒｅａ％、Ｐｏｗｅｒ％、Ｄｅｌａｙ％、ＰＤＰ％

分别为建议电路相对于已发表电路的面积、功耗、延

时和功耗延时积的改进量．

表１　５５ｎｍ工艺且１．２０Ｖ、５００ＭＨｚ下后仿真结果

Ｃｉｒｃｕｉｔｓ Ａｒｅａ／μｍ
２ Ｐｏｗｅｒ／μＷ Ｄｅｌａｙ／ｎｓ ＰＤＰ／（μＷ·ｎｓ） Ａｒｅａ／％ Ｐｏｗｅｒ／％ Ｄｅｌａｙ／％ ＰＤＰ／％

ＣＭＯＳ ２３．７４ １３．５６ ０．２８ ３．８０ １３．７７ ５．２４ ２１．４３ ２５．５３

ＨＵ１２ ２１．３１ １３．５３ ０．２９ ３．９２ ３．９４ ５．０３ ２４．１４ ２７．８１

ＴＧ ２０．８３ １３．８４ ０．２８ ３．８８ １．７３ ７．１５ ２１．４３ ２７．０６

ＬＨ １９．２８ １４．２９ ０．３１ ４．４３ －６．１７ １０．０８ ２９．０３ ３６．１２

Ｐｒｏｐｏｓｅｄ ２０．４７ １２．８５ ０．２２ ２．８３ ——— ——— ——— ———

　　由表１可见，在所有的比较电路中，ＬＨ电路的

功耗最大，主要是由于其输出端的两级反相器导致

电路的动态功耗大幅度增加，引起电路的总功耗增

加；基于门级设计的ＡＮＤ／ＸＯＲ门电路中，ＡＮＤ门

的输出信号作为后面级联的ＸＯＲ门的传输信号或

者控制信号，因此ＡＮＤ门及互补信号的引入，导致

了ＴＧ 结构和 ＨＵ１２、ＣＭＯＳ结构的功耗较高；

ＣＭＯＳ结构面积最大，但是输出端直接连接电源或

者地，因此在尾端不级联反相器的情况下，所有输入

组合的输出电压都呈全摆幅，驱动能力较好．综上，

与已发表的ＡＮＤ／ＸＯＲ门电路比较，所设计的电路

在功耗、延时和ＰＤＰ方面均表现出一定的优势，改

进量可分别高达１０．０８％，２９．０３％与３６．１２％．

从ＡＮＤ／ＸＯＲ门电路的功耗和ＰＤＰ随输入信

号的频率变化的特性曲线可以看到，在不同信号工

作频率下，所建议电路的功耗和ＰＤＰ都具有一定的

优势，如图５所示．

上述分析均基于典型工艺角情况，在纳米级

ＣＭＯＳ工艺下，工艺波动不可避免．为此，利用

ＨＳＰＩＣＥ在１６种工艺角电压温度（ＰｒｏｃｅｓｓＣｏｒｎｅｒ、

Ｖｏｌｔａｇｅ、Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ＰＶＴ）组合下对各电路在输

入频率为５００ＭＨｚ的情况下进行后仿真分析：（１）

慢 ＮＭＯＳ 和慢 ＰＭＯＳ（ｓｌｏｗ ＮＭＯＳａｎｄｓｌｏｗ

ＰＭＯＳ，ＳＳ）工艺角，１．０８Ｖ和－２５℃；（２）ＳＳ工艺

角，１．３２Ｖ和－２５℃；（３）ＳＳ工艺角，１．０８Ｖ和

８５℃；（４）ＳＳ工艺角，１．３２Ｖ和８５℃；（５）快ＮＭＯＳ

和快ＰＭＯＳ（ｆａｓｔＮＭＯＳａｎｄｆａｓｔＰＭＯＳ，ＦＦ）工艺

角，１．０８Ｖ和－２５℃；（６）ＦＦ工艺角，１．３２Ｖ和

－２５℃；（７）ＦＦ工艺角，１．０８Ｖ和８５℃；（８）ＦＦ工艺

角，１．３２Ｖ和８５℃；（９）快ＮＭＯＳ和慢ＰＭＯＳ（ｆａｓｔ

图５　ＴＴ工艺角下电路性能随信号频率变化的曲线

ＮＭＯＳａｎｄｓｌｏｗＰＭＯＳ，ＦＳ）工艺角，１．０８Ｖ和

－２５℃；（１０）ＦＳ工艺角，１．３２Ｖ和－２５℃；（１１）ＦＳ

工艺角，１．０８Ｖ和８５℃；（１２）ＦＳ工艺角，１．３２Ｖ和

８５℃；（１３）慢ＮＭＯＳ和快ＰＭＯＳ（ｓｌｏｗＮＭＯＳａｎｄ

ｆａｓｔＰＭＯＳ，ＳＦ）工艺角，１．０８Ｖ和－２５℃；（１４）ＳＦ

工艺角，１．３２Ｖ和－２５℃；（１５）ＳＦ工艺角，１．０８Ｖ

和８５℃；（１６）ＳＦ工艺角，１．３２Ｖ和８５℃．

由此可见，所建议电路在１６种ＰＶＴ组合下，功

耗、延时和功耗延时积均具有优势，其中延时和

ＰＤＰ的优势较明显．这主要得益于所设计电路基于

ＴＧ构成，电路结构对称，关键路径短，因此延时较

小，从而获得更小的ＰＤＰ．由于电路的动态功耗与
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电源电压的平方呈正比的关系，因此１．３２Ｖ电源电

压下的电路功耗较电源电压为１．０８Ｖ时大，同时

ＦＦ工艺角带来的 ＭＯＳ晶体管阈值电压降低以及

高电压导致源漏电流增大，从而使电路的漏功耗达

到最大，因此电路在ＦＦ工艺角，１．３２Ｖ、８５℃的

ＰＶＴ组合下功耗最大；由于高电压导致源漏电流增

大，因此１．３２Ｖ的电源电压下，电路的延时较电源

电压为１．０８Ｖ时小，同时ＦＦ工艺角和低温带来的

ＭＯＳ晶体管阈值电压降低导致源漏电流增大，电路

速度增快，因此电路在ＦＦ工艺角，１．３２Ｖ、－２５℃

的ＰＶＴ组合下延时最小；由于高温和ＳＳ工艺角下

带来的ＭＯＳ晶体管阈值电压升高以及低电压导致

源漏电流减小导致所建议电路在ＳＳ工艺角，１．０８

Ｖ、８５℃的ＰＶＴ组合下延时最大．

５　结束语

ＡＮＤ／ＸＯＲ门是ＲＭ逻辑电路的基本复合门．

本文提出了一种三输入ＡＮＤ／ＸＯＲ门电路结构，该

电路基于传输门逻辑实现，消除了传输管节点的阈

值电压损失，并通过缩短信号传输路径，改善了电路

的性能．在５５ｎｍＣＭＯＳ工艺下，采用ＨＳＰＩＣＥ进

行电路的不同工艺角下的后仿真分析验证，与已有

的ＡＮＤ／ＸＯＲ门电路设计进行比较，结果表明，在

典型工艺角下，电路在功耗、延时和ＰＤＰ的改进量

最高可达１０．０８％，２９．０３％与３６．１２％，在其他

ＰＶＴ条件下，优势仍得到保持．因此本文所提出的

电路在能耗方面有明显优势，可作为ＲＭ逻辑单元

电路．
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