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摘要 
 

本論文提出一種新型且支援多用途的雙

模式(單緣及雙緣)脈波觸發正反器電路，我們

首 先 採 用 通 過 式 電 晶 體 邏 輯 電 路 (Pass 
transistor Logic)設計一個雙模式脈波產生器，

在保持電路複雜度的同時，並解決了常見於通

過式電晶體邏輯電路中的臨界電壓衰退 
(threshold voltage loss)問題。以此雙模式脈波產

生器搭配準位觸發栓鎖器組成-具有雙模式的

脈波觸發型正反器(DMP-FF)。透過完整的佈局

後模擬(post layout simulation)，所提出的設計

可以提供接近於傳統僅提供單一觸發模式的

正反器性能的同時，提供兩個觸發模式並保有

一樣的電路面積。 

關鍵詞：正反器、脈波觸發、通過式電晶體邏

輯電路。 
 

Abstract 
 

In this paper, a novel dual-mode 
pulse-triggered FF design supporting functional 
versatility is presented. A dualmode pulse 
generator design in pass transistor logic (PTL) is 
devised first. The threshold voltage loss problem 
common in PTL design is successfully resolved 
while the circuit simplicity is kept. By combining 
the pulse generator with a level sensitive latch, a 
dual-mode pulse-triggered flip-flop (DMP-FF) 
design is derived. Extensive performance 
comparisons against various single mode FF 
designs are conducted. The proposed design, 
bearing similar circuit complexity plus the 
advantage of dual mode operations, performs 
equally well as single mode counterparts in 
various AC parameters and power consumption. 

Keywords: flip-flop, pulse triggered, pass 
transistor logic. 

1.介紹 
正反器(flip-flop)是一個基本的儲存元件，

廣泛應用於各種的數位電路設計，特別是現今

的數位電路設計通常採用管線技術且大量使

用正反器來強化效能，例如多位元組暫存器和

位移暫存器等。換言之，對於整個系統的設計

來說，有效的降低正反器設計的複雜度對晶片

的整體面積來說是一個很有效的方法。為了達

成此一目標，現今常採用脈波觸發正反器來代

替傳統使用由兩個栓鎖器組成的主奴式正反

器(master slave flip-flop)。脈波觸發正反器的電

路它是由一個脈波產生器和一個準位觸發的

栓鎖器(latch)組成，脈波信號產生器在時脈訊

號(clock)轉態的過程中產生一個狹窄的脈波信

號(pulse clock)，因為其後的栓鎖器只能在此脈

波寬度下動作(抓取資料)，其行為可近似一個

邊緣觸發的正反器。由以上分析脈波觸發正反

器因為只需使用一個栓鎖器，因此它可以有效

的簡化脈波觸發正反器的電路複雜度(面積)，
也因資料的傳遞路徑只剩一個栓鎖器，因此亦

可提供比傳統正反器更高的切換速度。另一個

脈波觸發正反器的優點是它們可以跨越時間

週期邊界，甚至可以提供零或負的設定時間

(setup time)，當應用在管線結構時它將可以提

供更好的使用彈性[1-2]。 
脈波觸發正反器(P-FF)根據脈波產生器的

設計方式，主要可以分為內嵌式和外接式這二

種類型。在內嵌式類型的脈波觸發正反器，脈

波生產器是將栓鎖器設計與相關邏輯整合在

一起，在此電路中並沒有明顯的脈波信號產

生。而在外接式類型的脈波觸發正反器，脈波

產生器的設計和栓鎖電路是個別獨立分開設

計，因而有較高的功率消耗。雖然外接式脈波

產生器往往被視為是較省電，但由於栓鎖器與

其它邏輯的整合後，過長的串接電晶體數目，

使得放電路徑太長，造成較差的操作特性。而

在外接式架構方面，在實際應用上一個脈波產 



 
(a)C-MOS 類型[1] (b)TG 類型[1] (c)PTL 類型[4] 

圖.1 傳統脈波產生器電路。 
 

    
(a)邏輯架構圖                                (b)MOS 電路圖 

圖.2 所提出的 DMP-FF 設計 
 

生電路可以提供給更多的正反器使用。因此，

電複雜度和功率消耗可以進一步的降低，此為

外接式類型的最大優勢。 
因此，在本論文中我們將重點放在外接式

類型設計。目前相關的文獻已提出各種支援外

接式類型的脈波觸發正反器，不管是單緣或雙

緣的觸發操作[2，6-8]，但在這些設計中沒有

任何一個設計可以同時提供兩種不同觸發模

式。一個雙模式觸發的正反器在許多應用中是

很常見的，例如在許多通訊基頻電路中，需在

一開始快速進行同步取樣，之後為了省電，時

脈會降到正常頻率。在傳統上，上述的電路皆

是採用二組正反器實現而有過高的功率消耗

和面積問題。本文將提出一個全新的雙模式脈

波觸發正反器的設計，我們將它取名為

DMP-FF (dual-mode pulse triggered flip-flop)，
所提出的設計重點在於降低電路複雜度的同

時，並成功的整合兩個脈波產生器於同一個邏

輯模組中，相較於其它單模式脈波觸發正反器

的設計(單緣或雙緣)，所提出的設計也展現出

比其它單模式脈波正反器有更好的功率和速

度。 
 

2.所提出的雙模式脈波產生器設計 
A 單模式脈波產生器設計 

圖.1 說明單模式脈波產生器三大常用的設

計方式，圖.1 (a) [2]是表示為一個使用傳統

CMOS 設計的單緣觸發器設計，電路中的

NAND 閘的輸入為兩個互補信號，其中一個經 

 
過 3 個反相器的延遲後才進入 NAND 閘。當此

互補輸入信號 AB 等於"11"時(換言之，就是在

時脈上升邊緣)，NAND 閘將於輸出產生一個

負脈波，而其脈波的寬度即為此三個反相器的

延遲總合。最後於輸出提供兩個必要的反相器

提供互補的脈波信號以及更好的驅動能力給

予後方的栓鎖器使用。圖.1(b) [2]是一個利用傳

輸閘方式設計的雙緣觸發器的 XOR 邏輯用來

代替 NAND 邏輯，當 AB=00 且 AB=11 時，負

脈波產生兩個上升和下降的時脈邊緣信號。

圖.1(c) [8]顯示另一個雙緣觸發器的 XNOR 邏

輯，它是使用通過式電晶體邏輯(PTL)設計，產

生一個上升及下降邊緣的正脈波，該設計方法

來自於[9]，其中包含一對弱上拉和弱下拉電晶

體，為了消除本身栓鎖的問題(latch-up)，而移

除了下降 nMOS 電晶體並只使用五個電晶體，

但所付出代價是當 AB=11 的時候會有臨界電

壓衰退的問題而無法提供全擺幅的電壓輸

出，也因此該電路並不適用於低電壓的操作，

為此電路的最大缺點。 
 

B 設計方法 
圖.2 (a)顯示了雙模式脈波產生器邏輯設

計架構圖。產生脈波的兩個邏輯閘分別是 AND
和 XNOR，使用此兩個邏輯閘來實現單緣和雙

緣觸發脈波產生器。再搭上一個多工器用以選

擇觸發時的模式，其相對應的布林代數可以表

示為: 
( ) ( )F E A B E A B     



表.1 脈波觸發正反器電路特性比較 

P-FF Designs ep-SFF ep-DSFF XNOR-FF Proposed 

Triggering Mode Single Double Double Single / Double 
Total Transistor-Count  24 24 21 25+2  
Layout Area (μm2) 160.98 174.56 194.52 201.18 
Setup-Time (pS) -100 -156 -136 -80 / -74 
Hold Time (pS) 216.04 262.32 252.56 179.75 / 167.23 
Data to Q  Delay (pS) 155.52 156.7 176.64 154.06/154.54 
Average Power (100% Switching Activity) μW 55.54 50.32 58.34 59.85 / 52.16 
Average Power (50% Switching Activity) μW 43.55 41.10 47.74 48.12 / 40.59 
Average Power (25% Switching Activity) μW 37.56 33.73 42.66 42.26 / 34.59 
Average Power (0% Data High) μW 31.84 26.78 38.56 36.38 / 28.67 
Average Power (0% Data Low) μW 31.70 27.72 37.35 36.0 / 30.24 
 
其中選擇信號 E 用來控制多工器選擇模式，A
和 B 則為兩個互補的時脈信號。很明顯的，若

我們使用傳統設計分別實現此邏輯結構中的

三個電路，一個可以遇見的問題是電路的複雜

性將會比單一模式的設計高出許多，它也會比

單模式設計有更糟的延遲時間和更高的時脈

負載，也因此一直沒有提供雙模式的電路提

出。為了克服這個問題，我們必須發展一個單

一的邏輯模組能夠同時我們首先比對 AND 和

XNOR 邏輯的卡諾圖後發現，兩個邏輯的之間

唯一的差別是當兩個輸入信號為 0 的時候

(AND=0，XNOR-1)其他三個狀態則是相同的

輸出。如果我們將控制信號 E 當作此一個輸

入，在使用通過式邏輯方式實現，所以多工

器，AND 和 XNOR 三個電路將可以成功的整

合在一個電路中。我們參考了由通過式電晶體

邏輯所設計的 4 個電晶體 XNOR[10]，依先前

的分析所設計的 AND/XNOR 邏輯閘模組， 只
需將原本的 VDD 信號改成模式的選擇信號 E
即可實現。而原本的 4 個電晶體的 XNOR 設

計，會有臨界電壓衰退的問題。因此，我們加

上一個額外的 pMOS 電晶體解決此一問題。 
圖.2（b）顯示我們所提出的雙模式脈波產

生器，由虛線包圍的電路是一個由 5個電晶體

組成的 AND/XNOR 模組，當 AB=11 時新增的 P3

的 pMOS 電晶體用來防止輸出電壓的退化(即時

脈上升邊緣）。而控制 P3所需的互補控制信號

可以在脈波產生電路的反相器延遲中獲得，因

此並沒有增加額外電路的問題。而當 AB=00 和

E=0 的時候，電壓也”可能”會有出現衰退的

問題(即當所提出的設計操作在單緣觸發模式

的時脈信號的下降邊緣)。在這個情況下，一

個弱的”0”(VTP)被傳送經由串聯的 pMOS(P1

和 P2)電晶體傳遞至輸出端。但在此模式中，

所提出的電路只須產生上升邊緣的脈波，因此 

 

 

此一問題並不會出現在我們的電路造成不良

的影響。進一步分析顯示，當 EAB=010 到 001

的時候 EAB=000 的狀態會短暫的出現，當

EAB=010 時，pMOS 電晶體 P1是接通 P2是關閉，

在此期間，輸出節點已經從 nMOS 電晶體 N2放

電到接地，因此，當 EAB 從 010 轉換到 000，

輸出可以保持一個完整的0而沒有上述的電壓

衰退問題。使用所提出的雙模式脈波產生器，

搭配一個準位觸發型栓鎖器，我們即可實現雙 

模式脈波觸發正反(DMP-FF)。在文獻[1-8]

中，多個不同類似的設計栓鎖器已經被提出與

研究。 

其中一個具有半動態架構的 TSPC 栓鎖器

[11]被提出並應用在高速的處理器中。其主要

優點是有更高的開關速度和降低時脈負載（無

互補時脈信號是必需的）。但是，即使在沒有

發生觸發脈波，此設計有內部節點不必要的切

換問題造成額外的功率消耗。而在文獻[8]中，

提出了使用 C2CMOS 邏輯方式設計，由於必

要的串接結構 (特別是 pMOS)，為了確保操作

速度電晶體之尺寸將加大，此一問題除了使得

時脈負載和電晶體面積增大外，並有較長的充

電/放電路徑。最後，一個動態式傳輸閘設計的

栓鎖器[2]結合靜態保持器(keeper)組成的半動

態電路被提出。由於電路結構簡單，並具有全

擺幅的電位輸出(full voltage swing)，因此我們

選擇此一電路與我們所提出的脈波電路整合

組成一個雙模式脈波正反-DMP-FF。整個電路

包括必須的緩衝器後僅使用了 25 個電晶體。 
 

3.模擬結果 
我們利用HSPICE模擬軟體進行完整的模

擬數據進行性能比較與分析，除了我們所提出

的設計 DMP-FF，還包括一個單緣觸發器設計

(SFF) 和 兩 個 雙 緣 觸 發 器 設 計 (DSFF ，

XNOR-PFF)進行分析與比較。其中 SFF and  



 
圖.3 所提出的 DMP-FF 設計模擬波形圖@1.8V/200MHz 

 

 
圖.4 設定時間 VS 功率延遲乘積比(power- delay-product) 

 
DSFF 兩者描述在[2]和[14]英特爾 TM處理器設

計和使用脈波產生器在分別圖.1 (a)和(b)，他們

還使用了相同的栓鎖器在圖 .2 (b) 。而

XNOR-PFF 結合脈波產生器在圖.1(c) 和栓鎖

器設計在[8]。製程方面，我們採用台積電 0.18
μm CMOS 製程，為了正確的模擬信號上並足

夠的脈波寬度信號是非常重要的，因此脈波產

生器的邏輯電路電晶體尺寸必須謹慎設計以

應付任何的製程變異。所以除了典型的操作條

件（TT），不同的製程變異條件(FF， SS， SF
和 FS)都需考慮，以保證產生充足的脈波寬度。 

圖.3 為我們所提出的 DMP-FF 的模擬波

形，設工作條件為 1.8V/200MHz。依據我們的

設計與模擬的結果顯示，所提出的 AND/XNOR
電路在僅使用五個電晶體的情況下，可以提供

完整的電壓輸出(full swing)，在單緣觸發操作

下模擬波形顯示，所提出的設計於輸出端將有

一個微小的負尖峰突波，這是由於靴帶效應

(bootstrap effect)所產生的電容耦合現象，這些

微小的負尖峰突波將可輕易的由後端反相器

(提供較佳的推動能力)消除，也因此並不會對 

 
電路造成其它負面的影響[12]。圖.4 提供了功

率延遲乘積比(power-delay -product) PDPDQ
（延遲為 Data 到 Qout）與設定時間(setup time)
的影響關係圖。一般來說，所提出的設計在雙

緣觸發模式操作優於單緣觸發模式。當設定時

間大於-80ps 該曲線也優於 INTEL 所提出的

ep-SFF 和 ep-DSFF。藉由這個曲線的幫助，FF
可以由此結果來確定最佳的工作點（設定時

間）[13]。在我們的設計中，D 到 Q 的延遲最

小值下限是 154.06ps。為了進一步了解所提出

的設計之功率消耗行為，我們採個測試樣式；

前兩個樣本都是全為 0 和全為 1 模式。第三到

第五分別有 0 和 1 交替變化對應 25%，50% 和
100%的資料切換機率[1] (此為現今標準測試

樣本)。為了得到公平性的平均功率消耗數據，

單緣觸發正反器是操作在 200MHz，而雙緣觸

發正反器則是操作在 100MHz(上升與下降緣

各抓取一次資料)確保 所有受測的正反器擁有

同樣的輸出資料轉換。 
所得的模擬結果列於表.1。對於脈波觸發

器的設計中，脈波產生器必須不斷的產生脈波 



 
圖.5 在 50%資料交換機率下功率延遲乘積比 VS 製程變異 

 
提出給栓鎖器使用，因此其功率的消耗將是必

要的，所以即使操作在資料沒任何切換的情況

仍有功率的消耗。而隨著切換機率的上升消耗

的功率也將隨之提高。如前面所提出的重點，

一個脈波產生器可以被多個正反器共享使

用。此舉將可以大大減少脈波產生器電路的功

率消耗成本，此為脈波式正反器最大的優點。

從表.1 中得知，我們所提出的設計與其他傳統

僅提供一個觸發模式的設計相比，有著幾乎相

同的功率消耗。而在 XNOR-PFF 的設計中，如

前面的分析，該設計之脈波產生器須加大拉起

pMOS 電晶體尺寸和電壓衰退的問題，而有著

最差的功率消耗與性能表現。最後圖.5 列出所

有正反器設計於製程變異下的功率延遲乘積

比表現，沒有意外的 XNOR-FF 的表現仍是所

有設計中最糟的。 
 

4.結論 
在本論文中，首先我們使用了通過式邏輯

電路方式設計了一個全新的低複雜度雙模式

脈波產生器。在降低電晶體數目的同時並提供

多樣化觸發模式的特點，而且提供了全電壓擺

幅的特性。使用此一脈波產生器搭配一個栓鎖

器，所提出的雙模式脈波正反器僅僅使用 25
個電晶體即可實現。最後，透過佈局後模擬結

果發現，我們所提出的設計在各種性能指標

上，提供了媲美其它單模式電路設計的性能。 
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