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而在电流型 电路中
, “

加
”

运算只要线和即可实现
。

一个变量乘以一个常数只需用

这个常数调节 的宽长比
, “

取负
”

运算可用电流镜来实现
。

由此可见
,

只要用电流型

实现两个变量的相乘运算就能实现任意谱函数
,

且电路成本较低
。

谱函数的表示

对于任一谱函数 助 它可表示为

二 。 十 ,

或用矩阵表示为

⋯招 卜 全」⋯制
一 、

‘ 一 一

收到
, 一 一

定稿
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动两个串联的 管
,

使它们都工作于饱和区
,

所以使用基于开关信号理论的多值电流型
电路设计方法就不很方便

,

因为它们一般都是由一个电压信号触发闺开关管
,

使电

流从工作于饱和区的电流源流到负载管
。

双向电流型 电流镜

本文使用的双向电流镜结构如图 所示 图中输入电压 从 接高电平时 导通
,

截止
,

电流就从负载管 输出负电流 当 从接低电平时
,

导通
,

截止
,

电流从负

载管 输出正电流 当 从 悬空时
,

由于 偏‘
,

管的阂值电压设置为
,

所
以

、

均截止
,

无电流输出
,

即无静态功耗
。

所以只要控制 认 的电平
,

就能输出双向

电流
,

电流的大小由 从 控制 为明显起见
,

本文将图 画为图 的等效图
,

人直接

表示电流的大小 当 入 自上至下时
,

导通
,

输出正电流
,

当 入 自下至上时
,

导通输出负电流 当需要多个双向电流时
,

只要从双向电流镜接多个 负载管即可
图 只画出输出两个双向电流的情形 本文假定输出双向电流的大小均为 几

,

高低电平是

以阑值 偏 来区分的
。

双向电流型 反相器
反相器的作用就是实现

“

取负
、

运算
,

将前级输人的电流反相后输出
,

大小相等
。

电路

见图
。

当前级输出电流 ‘为正向时
,

由 提供电流
,

结点 为高电平
,

使 导通

载止
,

流过电流的大小就是由前级提供的正向电流的大小
。 ,

从而 导通
,

从后



乘法器的真值表见图
,

可见当 时
,

输出为
,

反之输出为 一 图

用六个 管来实现双向电流乘法运算
。

和 为后级负载
, 、

为前级输

入电流
,

、 是前级输入 管
,

即图 中的
。

其工作原理如下

当 二 时
,

和 导通
,

和 截止
,

它们输出本是正向电流
。

但

由于 是与
、

和 的栅极相连
,

并且 的栅源电压小于阂值电压
,

所以

的漏极电流约为零
,

从而使结点 的电压为 偏
,

则结点 为低电平
,

使 截止 另

外
,

为正向电流
,

它不可能使 导通
,

所以 和 均截止
。

这样
,

只有
导通

,

电流从 偏 经
,

由 驱动
,

输出正向电流
,

大小由 拷贝为
。

当 一
,

时
,

和 导通
,

和 截止
,

结点 为低电平
,

使

得结点 为高电平
,

由于结点 也为高电平
, ,

均截止
,

所以 的输出电流为

零
,

结点 电平约为 偏己
。

这样
,

因反偏而截止
,

导通
,

电流由 经
,

流到
,

方向为负方向
,

大小由 拷贝为 几
。

当
,

二 一 时
,

同理
,

由于 的电流无处可流
,

使得结点 的电平约

为 饰己
,

结点 为低电平
。

由于 导通
,

结点 为低电平
。

这样
, ,

均截止

由于反偏而截止
,

所以只有 导通
,

电流从 经
,

再流过
,

方向为负

方向
,

大小由 拷贝为 几
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用来拷贝输入电流 由此可见 电流信号的扇出系数是相对于电压信号的 个主要缺点

对于任一二变量谱函数
,

由
“

加
” 、 “

取负
” 、 “

乘
”

运算便构成完备集
,

即它们均可按

式规范展开
,

三种运算分别由
“

线和
” 、 “

反相器
” 、 ‘。

乘法器
’,

来实现 其中
, ,

均可由图 所示的双向电流镜来实现
, , ,

为 管的宽长比 由一

个乘法器实现
,

作为图 所示的乘法器负载管
,

的宽长比
,

因为当 卜
时

,

必有 。 二 】 二
。

模拟结果

为了验证以上分析的正确性
,

用 模拟图 和图 的反相器和乘法器的性能
,

其
结果见图 和图 本文采用的 “。工艺 管

,

参数 几 二 拜 模拟时反相器

管的宽长比均为 拼 “
。

可见输出的电流为输入的反相
。

由于沟道宽度调制效应
,

使输
出电流的绝对值约为

,

比 几 稍微小一点
。

这可以通过微调宽长 比来修正

在乘法器的模拟中
,

输入为
, ,一 一 ,一 一 ,

的四种组态
,

输出分别为
,一 ,一

其中
、 、

三个管子的宽长 比为 科 户
,

娜 拼
,

拼 拼 ,

用来修
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图 双向电流型 乘法器模拟结果

正沟道宽度调制效应的影响
。

由模拟曲线可知
,

输出电流大小约为 拜
,

平均传输延迟约
,

与通常电压工作下的电路的平均传输延迟差不多
。

结 论

谱技术在数字电路中主要用于数字电路的分析
,

将谱技术直接用于数字电路设计
,

即在

谱空间
, 一 实现谱函数遇到的主要困难是 对于电压型电路需要增加一组负电源 对于

电流型电路需要解决双向电流问题 本文在作者以前关于双向电流型 电路研究的基
础上

,

用双向电流型 电路实现任意的二值二变量函数
,

为数字电路设计开辟了新

的途径 此外
,

本文设计的电路具有以下特点
低电压 工作环境

,

动态功耗低
,

弥补了一般电流型电路的缺点
。

无信号输入时静态功耗为零
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