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低功耗互补传输门绝热逻辑和时序电路的设计 

邬杨波，李  宏，胡建平 
（宁波大学 信息科学与工程学院，浙江 宁波 315211） 

摘要：研究了采用二相非交叠功率时钟的绝热触发器及时序电路的设计，介绍了采用二相无交

叠功率时钟的互补传输门绝热逻辑(CPAL)电路，并分析了其工作原理. 该电路利用 nMOS 管自

举原理对负载进行全绝热驱动，从而减小了电路整体功耗，且 CPAL 能耗几乎与工作频率无关. 

提出了性能良好的低功耗绝热 D、T和 JK触发器，并与其他几种绝热触发器进行功耗比较，给

出了绝热时序电路的一般设计方法，并作为实例采用应用绝热 D 触发器设计了十进制计数器. 

SPICE程序模拟表明：设计的电路具有正确的逻辑功能及低功耗的优点.  
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随着CMOS电路集成密度与速度的不断提高，

功耗已成为集成电路设计中除速度、面积之外需要

考虑的第三维度. 近年来，研究人员在电路中引入

物理学中的绝热原理，从而产生了采用交变电压供

电的低功耗绝热电路[1-6]. 此类电路在对输出节点

电容充放电时，总是使MOS开关器件两端保持较

低的电压，因此在MOS器件沟道电阻上产生的能

耗是极小的一部分，而节点电容上的大部分能量将

被恢复至电源，以便在下一周期重新使用，实现能

量恢复，从而使电路表现出明显的低功耗特点.  

由于绝热电路的输出只在特定的时钟相位上

才有效，电路在级联时往往需要采用多相功率时钟. 

而多相功率时钟的要求不仅会增加时钟网络的功

耗及设计难度，而且也不利于实现复杂的逻辑功能. 

现有的绝热电路多使用四相功率时钟，如 ECRL、

2N-2N2P和 PAL-2N电路[3-6]，尽管 PAL电路可以

使用二相功率时钟，却存在输出悬空的缺点，只能

应用于速度较低的场合[5]. 虽然这些电路的功耗比

传统的 CMOS 电路低，但在输出负载电容上存在

着与输出节点电容成正比的非绝热能耗.  

文献[7]提出了一种新的互补传输门绝热逻辑

(Complementary Pass-transistor Adiabatic Logic，

CPAL). 而在文献[8]中，则使用三相功率时钟，将

CPAL 电路应用于加法器的设计. 本文则提出了一

种使用二相无交叠功率时钟的 CPAL 绝热逻辑作

为构成触发器的基本单元，该电路使用 2个传输门

用于逻辑赋值和能量恢复，将输出节点的能量恢

复，因此，在输出负载上是全绝热的，不存在非绝

热能耗，故与其他同类电路相比，其具有更低的能

耗. 此外，所提出的二相 CPAL电路没有 ECRL以

及 PAL 等电路输出悬空的缺点，并且具有非常简

单而规则的电路形式，有利于简化版图设计.  
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1 采用二相无交叠功率时钟CPAL绝
热逻辑[7] 

CPAL 反相器的基本结构如图 1 所示. 电路由

组合逻辑电路和负载驱动电路 2部分构成. 组合逻

辑电路由 4 个 nMOS 管(N1～N4)构成的互补传输

逻辑实现. 负载驱动电路由一对传输门 ( 5

组成. 为避免输出端悬空，引入一对由输

出交叉控制的 nMOS 管 实现低电平的箝

位. 图 1的电路在级联时要求前后级采用二相无交

叠功率时钟驱动，后级电路的功率时钟必须滞后于

前级电路的功率时钟 ，如图 2所示. 二相功率

时钟可以是正弦波，但为了便于分析，本文采用梯

形波分析电路的工作原理.  

1N P， 和

6 2)N P，

( 7 8)N N，

o180

 
图 1  CPAL反相器电路结构 

 
图 2  CPAL反相器链和二相功率时钟 

采用峰值为 2.5 V的 100 MHz功率时钟，输入

信号 IN为“101⋯”，INb为“010⋯”时，采用 TSMC 

0.25 µm CMOS工艺参数的 CPAL反相器的 SPICE

模拟波形如图 2 所示. CPAL 反相器中使用晶体管

的尺寸为：N5与N6宽长比取 1.08/0.24，其他 nMOS

管宽长比取 0.36/0.24，pMOS管宽长比取 1.08/0.24.  

下面以 CPAL反相器为例，并结合图 3的波形

分析 CPAL电路的工作原理.  

在 期间：输入IN为低电平，INb为低电平，

则nMOS管N1～N4均截止，输出保持低电平.  

1t

在 期间：当输入 IN 由低电平变为高电平，

INb为低电平，则 N1与 N3导通，N2与 N4截止. IN

通过 N1 对结点 充电至 VDD-VTN，此时的 VTN为

nMOS 的阈值电压. 同时，结点Y通过 N3 放电至

低电平(0 V).  

2t

X

在 期间：输入 IN由高电平变为低电平，INb

为低电平，则 N1～N4 均截止. 结点 仍保持在

VDD-VTN.  

3t

X

在 期间：功率时钟 从 0 V上升至 VDD，由

于 N5 导通，输出 OUT 跟随 上升. 当输出结点

OUT电压大于 VTN时，N8导通使 OUTb 箝位至地. 

同时，当

4t Φ

Φ

Φ 上升到 VTP时，P1 导通，这样输出结

点OUT通过传输门 ( 5 充电至 VDD. 同时在

期间N5栅电容和结点 的电容将起到自举电容的

作用，使结点 的响应为 1 个与功率时钟

1)N P， 4t

X

X Φ 同相

的脉冲信号.  

在 期间：随着5t Φ 从 VDD下降至 0 V，存储在

输出结点 OUT 的电荷通过导通的传输门

回收至电源

( 5 1)N P，

Φ ，实现能量恢复.  

从图 3波形可以看出，CPAL电路在输出节点

上没有产生失真，对负载的驱动是完全绝热的，非

绝热操作仅发生在内部节点 ( ) .  X Y，

 
图 3  CPAL反相器的 SPICE模拟波形 

在 期间，当4t Φ 从 0 V上升至 VDD时，结点  X
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(或Y )的自举电压增量由下式决定： 

 

DD
1 2

G

DB DB G

C
V

C C C
Δ =

+ +
，V  (1)  

图 4  绝热 D触发器 

 
图 5  绝热 D触发器 PSPICE模拟波形 

图 6  CPAL逻辑门单元 

其中， 1DBC 和 2DBC 分别为 N1和 N2(N3和 N4)的漏

极等效电容； 为 N5(或 N6)的栅电容，GC 5GC W= ⋅  

， 与 分别为 N5(或 N6)的沟道宽度和长

度， 为每平方单位栅电容.  
5 OXL C 5W 5L

OXC

2 绝热触发器设计与能耗分析 

在绝热电路中，采用不同的逻辑结构使输出信

号与输入信号之间具有不同的相位. 例如，ECRL

电路的输出信号相位滞后输入信号相位 ( T 为

功率时钟周期)，而 PAL电路的输出与输入信号的

相位差为 . 绝热电路的这种移相特性及钟控

信号的表现形式使绝热触发器的设计应采用与传

统 CMOS触发器不同的形式.  

/ 4T

/ 2T

2.1 绝热 D触发器设计 

如果把具有移相功能的绝热电路级联起来，则

可构成绝热 D 型触发器. 绝热 D 触发器可由二级

CPAL反相器经级联构成，如图 4所示. 采用TSMC

的 0.25 µm CMOS工艺参数，对绝热 D触发器进行

SPICE 模拟，结果如图 5 所示. 采用峰值为 2.5 V

的 100 MHz二相功率时钟，输入信号为“1010⋯”. 

由模拟的波形图可看出每一级反相器的输出信号

的相位依次相差 . 而输出信号Q与输入信号o180

D正好相差 1 个时钟周期，这正是传统 触发器

的功能.  

D

2.2 绝热 T和 JK触发器设计 

在介绍 T和 JK触发器之前，先说明基本CPAL

绝热门电路的设计. 由第 1 节可知，CPAL 电路由

组合逻辑电路和负载驱动电路 2部分构成，电路的

逻辑功能取决于组合逻辑电路中信号的连接关系. 

CPAL中的组合逻辑部分就是所熟知的 CPL电路，

因此只要改变N1～N4输入端的接法就可以实现各

种基本CPAL绝热门电路. 图 6给出了 3种门电路：

CPAL 与门、CPAL 异或门和 CPAL 一位多路选择

器. 而图 6电路相应省略了 CPAL的负载驱动电路

(N5～N8，P1～P2).  

设触发器当前状态为 ，次态为Q'，那么 T

触发器和 JK触发器的特征方程可以分别表示为： 

Q

Q TQ TQ′ = + ， (2) 

.Q JQ KQ′ = +  (3) 

由(2)式和(3)式可以看出，T和 JK触发器可以

用异或门和多路选择器实现. 因此，在 D触发器结

构的基础上略作修改，将 D 触发器的第一级缓冲

器实现异或、多路选择的逻辑功能就可以构造出 T

和 JK触发器. 据此设计思想的T和 JK触发器的电

路如图 7和图 8所示.  

 
图 7  绝热 T触发器 
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使用 TSMC的 0.25µm CMOS工艺参数，对绝

热 T触发器和 JK触发器进行 SPICE模拟. 在以前

的分析中我们用梯形功率时钟，由于正弦波更容易

产生[10]，此时用峰值为 2.5 V的 100 MHz二相无交

叠正弦功率时钟[11]对电路进行模拟，输出波形如图

9所示，由波形图可知所设计电路完全实现了 T触

发器和 JK触发器的逻辑功能.  

 
(a) 采用 2.5V 100 MHz功率时钟 T触发器模拟波形 

 
(b) 采用 2.5V 100 MHz功率时钟 JK触发器模拟波形 

图 9  输出模拟波形 

2.3 触发器能耗分析与比较 

由于 CPAL 绝热触发器是由 CPAL 反相器构

成，因此可通过对 CPAL反相器的能耗分析研究触

发器的能耗情况. CPAL 反相器的能耗由二部分组

成：功率时钟对输出结点全绝热驱动时引起的能

耗，输入信号对内部结点充放电时发生的损耗.  

功率时钟 通过传输门

对输出结点充放电，OUT 或 OUTb 从 0 V 上升至

VDD，然后下降到 0 V，按照绝热计算原理[1]，这部

分能耗可表示为： 

Φ ( 5 1)N P， 或 ( 6 2)N P，

2
output DD2( / )L LE RC T C V= ， (4) 

其中，R为传输门的导通电阻；T为功率时钟的上

升或下降时间； LC 为输出负载电容，包括本级电

路的输出电容、下一级电路的输入电容及互连线电

容. 如果T 远大于 LRC ，则 远小于采用直流

电源时静态 CMOS电路的能耗.  
outputE

 
图 8  绝热 JK触发器 由于输入信号对内部结点充放电历经 3 个时

期. 在 期间，结点 从 0 V充电至 VDD-VTN，设

为充电电流，N1 的栅漏电压近似为常数 VTN，则

此过程的能量损耗为： 

2t X i

1 DD TN( )

X pre−charge TN TN0 0
d dXT C V V

E V i t V q
−

= = =∫ ∫，  

DD TN TN( )XC V V V− ， (5) 

其中， 为结点 (或Y )的电容. 在 t4～t5期间，

结点 随着

XC X

X Φ 的变化而被自举，其处于绝缘状态，

由于漏电流引起的能耗很小，因此这段期间的能耗

可以忽略不计. 在 t5以后，存储在结点 (或Y )的

电荷通过 N2被放电至地，因此，在该期间的能量

损失为： 

X

2
discharge DD TN( )X XE C V V= −， / 2.

/ 2.

)

 (6) 

因此对内部结点充放电引起的每周期能耗为： 
2

DD TN TN DD TN( ) ( )X X XE C V V V C V V= − + −  (7) 

由(7)式可见， 与工作频率无关，与内部结

点电容成正比. CPAL反相器每周期总能耗为： 
XE

total output .XE E E= +  (8) 

因此，CPAL 绝热触发器每周期的能耗为(8)

式的 2倍.  

由(1)式可知，增加 N5和 N6的尺寸将提高内部

节点的自举电压，从而使传输门 ( 5

的导通电阻减小，将有利于减小绝热能耗，但由(7)

式可知，这将增加内部节点 ( 的非绝热能耗.  

1N P， 和 6 2)N P，

X Y，

在相同的电路参数以及输入信号的条件下，用

PSPICE模拟程序对CPAL触发器与静态基于传输

门边沿触发器[9]及2N-2N2P和PAL-2N绝热触发器

的能耗进行比较. 传统的边沿触发器采用2.5 V的

直流电源，CPAL触发器采用峰值为2.5 V的二相正

弦功率时钟，而其他2种绝热触发器采用峰值为

2.5 V的四相正弦功率时钟. 图10则为每周期能耗

与工作频率的变化关系. 

在时钟频率为 100 MHz时，CPAL电路每周期
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图 11  十进制加法计数器电路结构和二相功率时钟 

 
图 10  CPAL，2N-2N2P，PAL-2N触发器和静态边沿

触发器能耗比较 

能耗为 70 fj，大约是PAL-2N电路[6]的 1/2，2N-2N2P

电路[4]的 1/3，静态边沿触发器的 1/8. 模拟结果表

明：CPAL电路能耗几乎与工作频率无关，而能耗

远小于传统的静态 CMOS电路.  

3 CPAL绝热逻辑的时序电路设计 

基于绝热触发器，可以构建更复杂的时序电路. 

绝热逻辑时序电路的设计可以借鉴传统时序电路

设计方法，其步骤如下： 

(1) 先画出状态图进行状态化简和状态编码，

此步骤仍可按常规方法进行； 

(2) 选定触发器类型，求出电路的状态方程、

驱动方程和输出方程； 

(3) 根据得到的方程式画出逻辑图.  

下面以十进制加法计数器为例，说明设计过

程，由于十进制加法计数器已为大家所熟知，故省

略了步骤(1)和(2). 若采用 D 型触发器，则驱动方

程可表示为： 

0 0Q Q+ = ， (9) 

1 0 1 3( )Q Q Q Q+ = ⊕ ， (10) 

2 0 1 2

 

( )Q Q Q Q+ = ⋅ ⊕ ， (11) 

3 1 2 0 3 0( ) .Q Q Q Q Q Q+ = ⋅ +  (12) 

由(9)式～(12)式可设计出同步十进制加法计

数器的电路结构如图 11所示. 图 11中每个D触发

器由 2级 CPAL逻辑组成，其中第 1级 CPAL逻辑

用来实现驱动方程的组合逻辑功能. 图中组合逻

辑的实现电路已在图 6中给出.  

同样使用 TSMC的 0.25 µm CMOS工艺参数，

用峰值为 2.5 V的 100 MHz二相无交叠正弦功率时

钟对绝热十进制计数器进行 SPICE 模拟，输出波

形如图 12 所示，结果显示电路具有正确的逻辑功

能. 在这个实例中，测得计数器在 10个时钟周期内

消耗的能量为 1.2 pj. 作为比较，相同参数下采用直

流电源的十进制加法计数器的能耗为 22 pj，因此绝

热电路对能耗的节省十分显著.  

 
图 12  十进制计数器输出 PSPICE模拟波形 

4 结论 

采用交流能源的绝热电路具有可观的能量节

省，为实现低功耗 VLSI设计提供了一条可供选择

的崭新途径. 本文根据绝热电路的工作特点给出

了采用二相无交叠功率时钟的互补传输门绝热电

路，CPAL电路使用 nMOS管自举电压完全消除了

输出结点的非绝热能耗，降低了电路的整体功耗. 

由于 CPAL电路具有非常简单而规则的电路形式，
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可以简化版图设计. 提出的 CPAL绝热 D、T和 JK

触发器，经 SPICE 模拟证实具有正确的逻辑功能

及低功耗特性. 且与同类绝热电路相比，CPAL 能

耗几乎与工作频率无关，在节省功耗方面有较为明

显的优势. 最后以十进制加法计数器的设计为例

给出了绝热时序电路的一般设计方法，表明本文提

出的绝热触发器可方便地应用于时序电路设计.  
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Low-power Complementary Pass-transistor Adiabatic Logic and Sequential Circuits 

WU Yang-bo, LI Hong, HU Jian-ping 

( Faculty of Information Science and Technology, Ningbo University, Ningbo 315211, China ) 

Abstract: We present a complementary pass-transistor adiabatic logic (CPAL) for low-power design, which is 

driven by two-phase AC power supply. The bootstrapped nMOS switch is employed to eliminate non-adiabatic 

loss on output loads. Its energy dissipation is in less dependency on power-clock frequency. The adiabatic D, T 

and JK flip-flops are proposed. A synthesis method for adiabatic synchronous sequential circuits is proposed. A 

practical sequential system based on the proposed adiabatic D flip-flop is verified. SPICE simulations 

demonstrate that the designed circuits have correct logic function and considerable power saving. 

Key words: low-power; energy recovery; adiabatic flip-flop; sequential circuit; complementary pass-transistor 

logic 
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