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摘要

D 触发器作为一个基础结构，在集成电路设计中应用广泛。如何降低触发器以及由其

构成的计数器等结构的功耗，是集成电路设计的关键。本文通过对多种结构触发器的功耗

仿真，结合面积、传输延迟时间 tC→Q 的仿真测试寻找各项指标综合最优的触发器结构，并

在给定的时钟频率下设计功耗最低的分频式计数器。

本文从不同结构的触发器入手，首先通过所学知识对传输门式主从触发器（TGFF）、

真单相时钟触发器（TSPC）、改进后的单相时钟触发器（MTSPC）、静态单相无竞争触发

器（S2CFF）、变化感应触发器（CSFF）、双重变化感应触发器（DCSFF）这几种结构

进行了理论研究，分析了它们可能导致额外功耗的原因，并发现可能可以用这些新结构替

代传统的 TGFF 结构进行计数器设计，从而改良计数器的功耗、传输延迟时间等参数。

在仿真测试部分，本研究首先利用 cadence virtuoso 软件进行对比分析，设计 MOS

管的尺寸，然后进行电路搭接、设计仿真情境，对这六种触发器结构分别在 D = 0 和 D 活

动的情况下进行了功耗仿真以及传输延迟时间的测试，发现 MTSPC 和 TSPC 是相对最

优的选择。

在计数器设计部分，本研究通过前文所测得得触发器数据，分析可能的最低功耗设计，

并在 cadence virtuoso 软件中进行仿真。在此之后，又在时钟频率不同的情况下对计数器

中触发器的选择方式进行了推广。

此外，本研究还结合实际 CMOS 的生产设计方法，针对仿真中遇到的问题进行了解

决与思考。
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第一章 绪论

1.1 研究背景

D 触发器（DFlip − Flop）和真单相时钟触发器（TSPC）是数字集成电路设计中的

关键元素，广泛应用于现代集成电路中。D 触发器作为一种存储器件，能够在时钟信号的

作用下存储和传递数据，是数字系统中常见的时序逻辑元件之一。TSPC 是一种单相时钟

触发器结构，采用单一时钟相位来实现高性能和低功耗的设计。

在摩尔定律的指导下，集成电路设计以惊人的速度不断扩大规模和密度。在这个背景

下，研究人员已经基于传统的 D 触发器和 TSPC 结构提出了众多创新性的触发器结构

[1, 2, 3, 4]。考虑到大规模集成电路通常由数十亿甚至更多晶体管构成，降低触发器功耗成

为了保持一系列参数（如面积、传输延迟时间等）的情况下的重要需求。因此，在集成电路

设计中，如何在保证性能的同时有效降低触发器功耗成为当前研究的关键挑战。这不仅对

提高集成电路的效益具有重要意义，而且为应对摩尔定律的挑战提供了创新的解决方案。

1.2 研究目的

本研究基于《数字集成电路设计》课程所学习的有关触发器的知识，查阅调研对现有触

发器结构进行创新的文献 [1, 2, 3, 4]，从多种新型触发器结构入手，通过 cadence virtuoso

软件仿真对比各种结构触发器的功耗，最终实现多级计数系统的优化。

第二章 表征触发器优劣的参数

2.1 功耗

由 W = UI，电路的平均功耗等于其平均电压乘以平均电流。在本研究中，控制 V CC

电压一定，通过 cadence virtuoso 软件测量不同的触发器在相同的输入信号 D、CLK 下工

作一段时间内 V CC 总线上的平均电流，通过平均电流的大小对比它们的功耗。

2.2 传输延迟时间

传输延迟时间（propagation delay time）是指从 CLK 动作沿到达开始，直到触发器

输出的新的状态稳定建立所需要的时间，可表示为“tC→Q”。在本研究中，将分两种情况进

行测量：
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• 初态为 D = 1, CLK = 0, Q = 0 时，当 CLK 跳变时，Q 从 0 跳变至 1 的时间；

• 初态为 D = 0, CLK = 0, Q = 1 时，当 CLK 跳变时，Q 从 1 跳变至 0 的时间；

传输延迟时间受 MOS 管尺寸影响较为明显。传输延迟时间越小意味着触发器工作的

最大频率越高，因此在设计中期望尽可能减小传输延迟。由于 PMOS 和 NMOS 的导电

能力之比近似为 1:2，所以本研究中，采取上拉网络 PUN 与下拉网络 PDN 的等效宽长比

近似为 2:1 的思路进行触发器设计。同样利用 cadence virtuoso 软件仿真得到的波形文件

进行标点测量。

2.3 面积

在工业化集成电路设计中，往往需要数十亿计的 MOS 管，所使用的触发器数量也十

分庞大。因此，若其它参数大致相同，使用 MOS 管数量较少的结构往往会占用较小的面

积，在集成化设计中会被更加优先考虑。本研究采用 MOS 管的数目来表征触发器结构所

占用的面积。

第三章 触发器结构理论分析

3.1 概述

本章通过课程内容所学以及查阅文献资料，对 TGFF、TSPC、S2CFF、CSFF、DCSFF

这几种触发器结构进行列举分析，并对较为简单的结构列出其传输延迟时间 tC→Q 表达式。

对于较为复杂难以分析的结构，本研究将在下一章中用直接软件仿真其 tC→Q 参数。

3.2 传输门式主从触发器（TGFF）

TGFF 是较为经典的一种触发器结构，由两个 Latch 构成。由图 3.1 可得，其传输延

迟时间为单个 Latch 内的延迟，即：

tC→Q = td,INV 1 + td,INV 2 + td,TG

TGFF 是最常用的触发器结构，其优势在于稳定。然而，由于存在大量互补时钟节点，

TGFF 的功耗较高。每当时钟节点发生变化时，晶体管上就会产生巨大的短路电流。因此，

TGFF 存在功耗大的缺点 [5]。
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图 3.1 传输门式主从触发器（TGFF）原理图

3.3 真单向时钟触发器（TSPC）

前文所述的 TGFF 使用双相时钟，而 TSPC 仅使用单相时钟。因此，它被称为真正

的单相时钟触发器（TSPCFF）。与 TGFF 相比，TSPC 由于采用单相时钟操作和使用更

少的晶体管，因此功耗更低。然而，由于存在大量内部浮动节点，它还会出现许多毛刺和

非静态行为 [6]。尽管内部节点较少，但许多内部浮动节点会产生巨大的短路电流和功耗。

图 3.2 真单向时钟触发器（TSPC）原理图

图 3.2 中，第二级 INV 和第三级 INV 之间的节点依赖于 V CC 对其预充电。若输入
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信号保持不变的时间过长，可能会出现漏电，造成错误翻转。另外，若时钟沿斜率较低，也

可能造成 INV 1、INV 2、INV 3 同时开启，也会导致输入和输出直接相连，造成竞争。因

此，TSPC 结构需要在较高的频率下工作，触发它的时钟沿也应当斜率较大。

TSPC 的其传输延迟时间为 D 端数据经第一级钟控逻辑反相器结构采样后，经过后

面的 3 级反向逻辑传递到输出端的时间，即：

tC→Q = td,INV 2 + td,INV 3 + td,INV 4

3.4 改进后的单相时钟触发器（MTSPC）

由上一节的分析，TSPC 存在浮动节点，当输入信号较长时间不变时有掉电的风险，具

有一定的不稳定性。此外，图 3.2 中 INV 2 和 INV 3 之间的节点因为同时与 V CC、GND

连通，即使当输入 D 长时间为 0 时也会根据 CLK 信号进行重复的充放电，会导致极大

的非必要功耗 [7]。因此，利用 CMOS 逻辑对上一节提到的 TSPC 进行优化，即在图 3.2

中的 INV 2 中添加一个 PMOS 管，使得输入信号 D = 0 不变的时候图 3.2 中 INV 2 和

INV 3之间的节点（即图 3.3中的节点 B）无法与 V CC 联通进行充电，大大减小了 D = 0

时候由于 CLK 翻转所带来的功耗。

图 3.3 改进后的真单向时钟触发器（MTSPC）原理图

图 3.3 所示 MTSPC 结构的传输延迟时间 tC→Q 与上一节 TPSC 的表达式相同，只

是由于第二级反向逻辑多了一个 MOS 管，具体结果可能略有不同。
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3.5 静态单相无竞争触发器（S2CFF）

2014 年发表的一份研究报告 [8] 指出有另一种触发器结构可以利用无竞争的设计减小

TSPC 中的毛刺、输出误码等不足，此电路被命名为静态单相无竞争触发器（S2CFF），如

图 3.4 所示。

图 3.4 静态单相无竞争触发器（S2CFF）原理图

该电路通过图 3.4 中的 net1 回路连接一个反相器，控制第一级和第三级反向逻辑。如

其工作状态示意图（图 3.5）所示，它在 D = 1 的情形下通过使 net1 = 1 将第二级反向逻

辑的下方两个 NMOS 管的上端置为 0，使得它即使在时钟 CK 翻转的情况下也不存在电

流，消除了 D = 1 时的 CLK 翻转带来的功耗。然而，当输入信号为 D = 0 时，由于 net2

要随时钟进行连续的 1→0的转换，该结构仍未消除时钟翻转带来的功耗，仍然存在功耗较

高的问题。

图 3.5 静态单相无竞争触发器（S2CFF）工作状态示意图
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3.6 变化感应触发器（CSFF）

为进一步减少功耗，2018 年研究人员提出了图 3.6 所示的变化感应触发器（CSFF）

[9]。由于 CSFF 采用了变化感应方案，图 3.6 中圈起的电路在输入信号 D 不变时，可以

使得 CSFF 触发器的内部时钟 CS 仅仅在 D 改变时有连接至地的通路，其余时间保持不

变，因此可以显著减少其内部时钟转换频率，即仅在输入信号 D 发生变化时才翻转，从而

消除了 D 不变时由时钟信号持续翻转所导致的功耗。

图 3.6 变化感应触发器（CSFF）原理图

但是，根据之前研究者测量得出的结果 [6]，如果在节点 DN 处产生短路电流，功耗可

能会显著增加。当输入数据频率高时，CS 节点也会发生波动，产生短路电流回路。因此在

高数据活动比率时，这种结构也会产生较大的功耗。

3.7 双重变化感应触发器（DCSFF）

2022年，研究人员 [6]又设计出一种新型的触发器，即双重变化感应触发器（DCSFF），

其电路结构如图 3.7 所示。
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图 3.7 双重变化感应触发器（DCSFF）

DSCFF 在上一节所述 CSFF 的基础上利用 DCS − 1 和 DCS − 2 两个信号作为内

部时钟，分别控制一个连接 V CC 的 PMOS 和一个连接 GND 的 NMOS，进一步减少了

触发器在时钟信号来临时的非必要翻转，取消了 CSFF 触发器在 CS 由低变高时产生的

脉冲。它和 CSFF 在输入数据跳变瞬间的电流情况如图 3.8 所示，可以看出此时 DCSFF

不存在短路电流通路。

图 3.8 CSFF 和 DCSFF 在输入跳变时的电流
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3.8 其余触发器结构

经过查阅文献，发现除了上述讨论的这些触发器结构之外，还有如条件预充电触发器

（CPFF）、数据映射触发器（DMFF）、拓扑压缩触发器（TCFF）、自适应耦合触发器

（ACFF）[9] 等一系列不同于常规结构的触发器。然而它们并不主流，或是已经被时代淘

汰，本文由于篇幅所限，仅在此进行罗列，如图 3.9 所示。不再对它们进行分析与仿真。

(a) 条件预充电触发器（CPFF） (b) 数据映射触发器（DMFF）

(c) 拓扑压缩触发器（TCFF） (d) 自适应耦合触发器（ACFF）

图 3.9 触发器结构罗列

第四章 触发器仿真测试

4.1 仿真软件及声明

本研究采用 cadence virtuoso 软件进行仿真测试。

声明：本研究所用的 cadence virtuoso 软件为作者的本科生导师郑丽霞老师课题组服

务器中的。本研究的所有仿真工程均由本文作者于本学期独立搭建，仿真文件存储在服务

器账号“lab306std9”中的“TM18”客户端中的文件夹“qrt_dffs”中，如有需要敬请查阅。

作者在设计时参考了“tsmc18digital”库中的 TSPC 和 TGFF 设计，元件来自库“tsmc18”

以及“analoglib”。
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4.2 仿真情境

在第三节中，针对各类结构的触发器进行分析的过程中，有多种创新结构都是针对“输

入 D=0”这种情境进行减功耗设计。另外，在利用触发器结构实现计数系统的设计时，同

样需要利用到工作在不同输入频率下的触发器。

图 4.1 virtuoso 仿真电路

因此，本研究将设置仿真电路图如图 4.1 所示（实际仿真中有更多触发器，本图仅为

示例），并设置两个情境进行触发器的功耗测量：

• D = 0：此情境中，设置 D = 0，CLK 为周期为 0.5us，上升时间和下降时间均为

100ps，延迟时间为 10ns，脉冲宽度为 249.9ns 的方波。

• D 活动：此情境中，设置 D 为周期为 1us，上升时间和下降时间均为 100ps，延迟时间

为 10ns，脉冲宽度为 499.9ns 的方波；CLK 和 D = 0 的情境一样，为周期为 0.5us，

上升时间和下降时间均为 100ps，延迟时间为 10ns，脉冲宽度为 249.9ns 的方波。

在仿真传输延迟时间 tC→Q 时，采用 D 活动的情境，分别测量 CLK 信号从低电平跳

变至高电平时，Q 由低电平跳变至高电平、Q 由高电平跳变至低电平的时间。将这两个时

间取平均值，得到 tC→Q。

4.3 尺寸设计

由于 PMOS 管的导电能力弱于 PMOS 管，为使得设计的电路中上升、下降时间近似

相等，缩短延迟时间 tC→Q，将 PUN 和 PDN 的等效宽长比设计成 2:1。
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图 4.2 作为参考的已有尺寸的 TSPC 原理图（为显示清晰将原图进行反色处理，后同）

下面从作为参考的已有尺寸的 TSPC 出发，进行 3.4 节中提到的改进后的单相时钟触

发器（MTSPC）的尺寸设计。由原理图可知，MTSPC 为 TSPC 的第二级反向逻辑中增

加了一个 PMOS 管得到。由于不存在固定的公式表征尺寸与功耗的关系，因此本研究以

“将 PUN 和 PDN 的等效宽长比设计成 2:1”的原则，选择不同尺寸的 PMOS 管进行尝

试，并通过衡量所测得的功耗得到最优尺寸。

由于 MTSPC 比 TSPC 仅在第二级反向逻辑（图 4.2 蓝色框）中增加了一个 MOS

管，因此考虑第二级反相器结构，使其在增加一个 PMOS 后，PUN 与 PDN 等效宽长比

为近似 2：1。观察已有的 TSPC 结构，其第二级反相器从上到下的三个 MOS 管长度均

为 180nm，其中 PMOS 宽度为 600nm，两个 NMOS 宽度分别为 420nm 和 1um，串联

后 PDN 的等效宽长比为 324.3/180，约为 PUN 的等效宽长比的二分之一。本研究采用了

三种尺寸设计方案进行了仿真。方案如下：

1. 下方两个 NMOS 尺寸不变，上方改为两个长为 1.2um 且宽为 180nm 的 PMOS。

2. 下方两个 NMOS 尺寸不变，上方两个 PMOS 长分别为 800nm和 2um，宽为 180nm。

3. 下方两个 NMOS 长分别为 420nm 和 500um，宽为 180nm；上方两个 PMOS 长均

为 800nm，宽为 180nm。

13



东南大学电子科学与工程学院 乔瑞桐

在 cadence virtuoso 软件中进行电路的搭接，如图 4.3 所示。由于除了第二级 INV 的

其余结构均与图 4.2 中 TSPC 完全相同，故仅列出第二级 INV 的结构。

(a) 方案 1 的 INV 2 (b) 方案 2 的 INV 2 (c) 方案 3 的 INV 2

图 4.3 三种尺寸设计方案

将这三种尺寸方案分别在 4.2 节所述的两种仿真情境“D = 0”和“D 活动”中进行功

耗仿真，功耗用 0 ∼ 10us 流过 V CC 的平均电流（单位：nA）表示。将仿真结果记录如表

4.1 所示：

表 4.1 三种尺寸方案在两种情境下的功耗

功耗 D=0 D 活动

原 TSPC 59.9483 72.4217

方案 1 34.4642 83.6542

方案 2 30.3893 82.7035

方案 3 30.072 73.1984
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由表 4.1，可以看出方案 3 无论在 D = 0 还是 D 活动时功耗都低于方案 1 和方案 2，

因此采用方案 3 的尺寸搭建 MTSPC 结构。在后续的几个触发器搭建过程中同样需要确

定各个 MOS 管的尺寸，均遵循“将 PUN 和 PDN 的等效宽长比设计成 2:1”的原则。由

于篇幅所限不再一一写出设计过程。

4.4 仿真方式

如仿真电路图 4.1 所示，将设计出的触发器结构元件化，利用两个（或多个）电源分

别对它们提供电源电压，然后测试每个触发器结构对应的电源的节点电流值，利用 cadence

virtuoso中的计算器计算其在 0 ∼ 10us内的平均值大小（计算公式如图 4.4所示，其中 V n

对应一个触发器和高电平相连接的端口上流过的电流），并用每个触发器对应节点的电流平

均值的大小反映该触发器工作时的功耗大小。

图 4.4 cadence virtuoso 中计算平均电流的公式设置

由于前文所查找的文献资料研究的触发器结构均未包含置位、复位结构，因此根据控

制变量的原则，在进行功耗仿真时均不包含置位、复位结构。在找出最优的触发器结构后，

再加上复位结构设计计数器。

4.5 功耗仿真

根据第三章的原理图，并参考库内的 TSPC 和 TGFF 等触发器的尺寸数据，分别在

cadence virtuoso 中搭建 TGFF、TSPC、MTSPC、S2CFF、CSFF、DCSFF 的电路，

并将其整合成元件，进行功耗仿真。本研究实际采用的仿真电路如图 4.5所示，为图 4.1的

拓展。采用 4.2 节提出的“D = 0”和“D 活动”两种仿真情境进行。
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图 4.5 本研究采用的仿真电路图

4.5.1 D = 0

在仿真情境“D = 0”中，D = 0，CLK 为周期为 0.5us，上升时间和下降时间均为

100ps，延迟时间为 10ns，脉冲宽度为 249.9ns 的方波。

将每个触发器在 0 ∼ 10us 内流经其对应 V CC 的平均电流 Iav 打印出来，如图 4.6 所

示：

图 4.6 仿真情境“D = 0”中各触发器平均电流 Iav

4.5.2 D 活动

在仿真情境“D 活动”中，D 为周期为 1us，上升时间和下降时间均为 100ps，延迟时

间为 10ns，脉冲宽度为 499.9ns 的方波；CLK 为周期为 0.5us，上升时间和下降时间均为

100ps，延迟时间为 10ns，脉冲宽度为 249.9ns 的方波。

将每个触发器在 0 ∼ 10us 内流经其对应 V CC 的平均电流 Iav 打印出来，如图 4.7 所

示：
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图 4.7 在仿真情境“D 活动”中各触发器平均电流 Iav

在此情境下，利用 cadence virtuoso 软件作出 CLK、D 以及各个触发器输出的波形图

如图 4.8 所示，可见输出波形正确，证明触发器结构搭建无误。

图 4.8 在仿真情境“D 活动”中 CLK、D 及各触发器输出波形图

4.6 传输延迟时间 tC→Q 的仿真

4.6.1 传输延迟时间 tC→Q 的仿真方法

在仿真传输延迟时间 tC→Q 时，分别测量 CLK 信号从低电平跳变至高电平时，Q由低

电平跳变至高电平、Q由高电平跳变至低电平的时间。将这两个时间取平均值，得到 tC→Q。

利用 cadence virtuoso软件进行传输延迟时间 tC→Q 的测量。测量方法如下图：用软件

中的“AB”测量方法，在波形图上打两个点，然后将这两个点都调到波形边沿的中点（本

研究中高电平为 1.8V，因此中点电压为 900mV），利用“dx”读出两点时间差，如图 4.9

所示。
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(a) Q 由低电平跳变至高电平 (b) Q 由高电平跳变至低电平

图 4.9 传输延迟时间 tC→Q 的测量方法

读图 4.9，可以看出，传输门式主从触发器 TGFF 的传输延迟时间 tC→Q 为

tC→Q(TGFF ) =
1

2
× (173.8661 + 158.6296) = 166.24785(ps)

其余的触发器也以此方法测量。

4.6.2 传输延迟时间 tC→Q 的仿真结果

利用 4.6.1中的仿真方法对 TGFF、TSPC、MTSPC、S2CFF、CSFF、DCSFF 这

几种结构的 D 触发器进行传输延迟时间 tC→Q 的仿真，将结果记录在表 4.2 中。

表 4.2 不同结构的触发器传输延迟时间 tC→Q 的仿真结果（单位：ps）

触发器结构 Q 由“0”跳变至“1” Q 由“1”跳变至“0” 传输延迟时间

TGFF 173.8661 158.6296 166.2479

TSPC 105.8153 97.0407 101.4280

MTSPC 106.1468 116.3882 111.2675

S2CFF 90.0266 157.8818 123.9542

CSFF 109.1244 176.1847 142.6546

DCSFF 146.3619 147.8380 147.0100

4.7 触发器仿真结果总结

在第四章中，本研究分别进行了 TGFF、TSPC、MTSPC、S2CFF、CSFF、DCSFF

这几种结构的 D 触发器的功耗仿真以及传输延迟时间 tC→Q 的仿真。将触发器的 MOS 管

个数、功耗（用平均电流表示，单位：nA）、传输延迟时间（单位：ps）总结统计，如表 4.3

所示：
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表 4.3 不同结构触发器的仿真结果统计

触发器结构 MOS 管个数 D=0 时功耗 D 活动时功耗 传输延迟时间

TGFF 24 69.72 191.87 166.2479

TSPC 13 60.81 73.01 101.4280

MTSPC 14 30.97 77.20 111.2675

S2CFF 24 141.77 302.91 123.9542

CSFF 24 40.032 182.02 142.6546

DCSFF 24 50.904 169.81 147.0100

为便于分析，将此表格具象化，制作柱状图 4.10：

图 4.10 不同结构触发器的仿真结果统计柱状图

从图 4.10 中，可以明显看出 TSPC 和 MTSPC 的各项指标相对处于前列，它们所占

面积较小、功耗较低、传输延迟时间也较短。因此，拟采用 MTSPC 和 TSPC 作为触发

器，进行后续计数器的设计。
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第五章 计数器设计及仿真

5.1 计数器结构选择

计数器可以分为同步计数器和异步计数器。在《数字集成电路设计》课程中涉及了多

种计数器，如线性反馈移位寄存器 LFSR、循环计数器、分频式计数器等，它们的结构如

图 5.1 所示。

(a) 线性反馈移位寄存器 LFSR

(b) 循环计数器

(c) 分频式计数器

图 5.1 不同结构的计数器

其中，线性反馈寄存器、同步寄存器等结构中，每个触发器的输入 Dn 的频率之间并

不一定存在明显的倍频规律；分频式计数器中每个触发器的输入频率依次为上一级输入的

一半。在上一章中，本研究仿真功耗时测试了“D = 0”和“D 活动”这两种情境，仿真结
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果显示了在不同的输入频率下，触发器的功耗会有所不同。为了更易于针对每一级的频率

特性选择相应的触发器，本研究采用分频式计数器进行仿真验证。

5.2 提出猜想

根据 4.7节得出的结论，TSPC 和 MTSPC 是性能较好的两个触发器，因此采用它们

进行计数器的搭建。由功耗仿真数据可以看出：

• 当 D = 0 时，MTSPC 的功耗小于 TSPC；

• 当 D 活动时，MTSPC 的功耗略大于 TSPC；

由于分频式计数器中位于高位的触发器的 D 活动性较弱，因此猜想，将计数器中位于

高位的 TSPC 换成 MTSPC，会减小触发器的功耗。

5.3 仿真验证

在 cadence virtuoso 搭接类似 5.1（c）所示的分频式计数器电路。在本研究中，我搭建

了一个 8 位的计数器，由 8 个触发器组成。首先我对其进行了波形的打印，以确认计数器

的搭接没有问题。波形图如图 5.2 所示：

图 5.2 分频计数器波形图

接下来，设置时钟周期为 5u，进行功耗仿真。和此前对触发器进行的功耗仿真一样，采

用 2ms 内流经 V CC 的平均电流来表征功耗。本研究中，对四种 8 位分频计数器进行了仿

真：
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1. 由 8 个 TSPC 构成；

2. 低 7 位由 TSPC 构成，最高 1 位为 MTSPC；

3. 低 6 位由 TSPC 构成，最高 2 位为 MTSPC；

4. 低 5 位由 TSPC 构成，最高 3 位为 MTSPC；

功耗仿真结果如图 5.3 所示：

图 5.3 四种 8 位分频计数器的功耗仿真结果

由功耗仿真结果可以看出，当时钟频率为 5us时，将最高的一位 TSPC 改成MTSPC

会取得最小的功耗。因此对于此时钟频率下的计数器，可以采用“低 7 位由 TSPC 构成，

最高 1 位为 MTSPC”的设计方法进行设计。

5.4 推广

然而，在实际设计中，时钟频率未必为 5us，在其他时钟频率下可能存在更好的计数器

设计思路。在多次改变触发器频率进行仿真后，本研究发现，对于在分频式计数器中的 D

触发器，当它的输入 Dn 信号频率大于 1ms时，将其替换成MTSPC 会起到较大的省功耗

作用，例如 5.3节中的最高位触器，其输入频率为 1.28ms，将其由 TSPC 替换为 MTSPC

之后，直接省去了 31.7% 的功耗，作用十分可观。

第六章 实际仿真中遇到的问题解决及思考

本研究的仿真参数较多，在仿真过程中，也遇到并解决了一些问题。其中值得一提的

是在搭建变化感应触发器（CSFF）进行功耗仿真的过程中出现的问题及解决办法。

在 cadence virtuoso 中，MOS 管为四端口器件。由于经验不足，在第一次搭建触发器

结构时，本研究均采用理想的搭建方式，直接将 MOS 管的体端和其源端相连。而数字集

成电路设计的实际结构中，如图 6.1 所示，MOS 的衬底为 n 阱；NMOS 的衬底则是整个

CMOS 结构的衬底。n阱是在 p衬底上的，为了防止 p衬底跟 n阱正向导通产生错误输出
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或大功耗，所以 n阱直接连 V CC，p衬底直接连 GND，也就是说在实际的设计中，MOS

管的体端都是直接和 V CC 或 GND 相连的。

图 6.1 CMOS 实际结构截面图

在初次搭接中，对于每个 MOS 管，都将其体端连接至源端，并进行了功耗仿真。在

本研究进行功耗仿真的六种触发器中，别的触发器功耗情况正常，但是 CSFF 的功耗情况

却达到了其余几个结构的数百倍，这说明它的搭建一定存在某些问题。

在检查了其基本的搭接后，并没有发现问题，它的功能仿真也一切正常。因此打印出

每条支路的电流进行分析，发现如图 6.2 所示的橘色支路存在较大的静态电流，导致其存

在极大功耗。

图 6.2 初次搭接存在错误的 CSFF 仿真原理图

分析其原因，发现是由于 NMOS 管 M1 的体端接至其源端的连接方式导致了问题。
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该 NMOS 的体端和漏级构成 PN 结，当有电流经过 M1 的源极时，它本不应导通，但是

由于源级和体端相连，体端在此时位于高电平，使得体端和漏极形成的 PN 结导通，因此

电流通过了 M1，并在 M1 右侧的两个 MOS 管同时导通的时候流至 GND，形成了短路

电流，造成了异常的功耗。

在发现该问题后，为了确保所有触发器结构设计不再出现类似问题并符合实际条件，本

研究将所有的触发器结构均改为了 MOS 管的体端都直接和 V CC 或 GND 相连的形式。

当再次仿真功耗，所有的触发器都没有再出现功耗异常的现象，该问题得到了解决。发现

问题到分析并解决问题的过程启示我们一切研究要从实际出发，否则可能会产生一些意想

不到的后果。

第七章 总结与展望

7.1 论文总结

本文从不同结构的触发器入手，首先通过所学知识对 TGFF、TSPC、MTSPC、S2CFF、

CSFF、DCSFF 这几种结构进行了理论研究，分析了它们可能导致额外功耗的原因，并

发现可能可以用这些新结构替代传统的 TGFF 结构进行计数器设计，从而改良计数器的

功耗、传输延迟时间等参数。

在仿真测试部分，本研究在设计 MOS 管尺寸后，利用 cadence virtuoso 软件搭建电

路、设计仿真情境，对这六种触发器结构分别在 D = 0 和 D 活动的情况下进行了功耗仿

真以及传输延迟时间的测试，发现 MTSPC 和 TSPC 是相对最优的选择。

在计数器设计部分，本研究通过前文所测得得触发器数据，分析可能的最低功耗设计，

并在 cadence virtuoso 软件中进行仿真。在此之后，又在普适情况下对计数器中触发器的

选择方式进行了推广。

7.2 致谢与声明

本课程论文研究的成功完成要感谢《数字集成电路设计》课程的吴金老师对数字集成

电路深入浅出的讲授、我的本科生导师郑丽霞老师对我的帮助，以及各位助教同学对于课

程的知识点总结和解惑。特别感谢董洪林学长，他对触发器的理解很深，当我在仿真过程

中出现问题时对我进行了无私的帮助。

本研究历时近两个月，在本研究中我对数字集成电路的知识有了更清晰的认识，也掌
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握了在 cadence virtuoso 软件中搭接电路、设置仿真情境、计算数据、绘制波形的能力。在

遇到问题时的分析也拓展了我对实际数字集成电路设计的认识。

声明：本研究所用的 cadence virtuoso 软件为作者的本科生导师郑丽霞老师课题组服

务器中的。本研究的所有仿真工程均由本文作者于本学期独立搭建，仿真文件存储在服务

器账号“lab306std9”中的“TM18”客户端中的文件夹“qrt_dffs”中，如有需要敬请查阅。

若有疑问，欢迎致信ruitongqiao@gmail.com询问。作者在设计时参考了“tsmc18digital”库

中的 TSPC 和 TGFF 设计，元件来自库“tsmc18”以及“analoglib”。

7.3 研究展望

由于本学期是作者初次接触主要由 MOS 管搭接的电路（之前本科二年级模电课程中

以双极型三极管为主），因此在遇到设计上的问题时缺少经验，对于结构复杂的电路也较难

分析它们的原理。如何缩小功耗，是集成电路设计中至关重要的一个问题。在未来的后续

研究中，预备探究双边沿触发器等新型结构的功耗，以及各种不同的计数器结构中，如何

选择最优的触发器。如有机会，希望能对一些触发器结构进行自主改进和创新。
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