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基于 CNFET的三值脉冲式 D触发器设计 

王  谦, 汪鹏君*, 龚道辉 
（宁波大学 电路与系统研究所, 浙江 宁波 315211） 

摘要: 通过对脉冲式时序电路的研究, 利用多值开关信号理论, 设计基于碳纳米场效应晶体管的

单边沿和双边沿三值脉冲式 D触发器. 该方案利用 CNFET高速低功耗特征, 结合多值逻辑电路

的开关运算, 简化函数表达式, 优化电路结构, 减少晶体管数量, 达到了降低功耗的目的. 经过

HSPICE仿真结果表明, 所设计的三值脉冲式 D触发器具有正确的逻辑功能和低功耗特性.  
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触发器是数字集成电路中时序电路的关键组

成部分, 触发器的性能对数字集成电路系统有着

重要的影响[1]. 三值触发器可以传输“0”、“1”、“2”

3 种信号, 利用较少的传输线实现二值触发器所传

输的信息, 提高集成电路的信息密度, 有效地减少

了芯片面积. 三值触发器主要分为 4 种类型: 传统

的主从触发器、并列式的多拍触发器、三值维持阻

塞型触发器和脉冲式三值触发器, 其中脉冲式触

发器是利用时钟信号竞争产生的窄脉冲控制信号

的采集, 只需要一个闩锁即可实现触发器的功能[2]. 

碳纳米管结构不同, 表现特性也不同, 主要表

现为金属特性和半导体特性. 金属特性的碳纳米

管在强度与导电能力方面均优于现有的金属互联. 

半导体特性的碳纳米管对应的场效应晶体管具有

较低的漏电流、理想的阈值电压和弹道传输等优 

点, 在集成电路领域的应用前景十分广阔, 是替代

硅基MOS的理想材料之一[3-4].  

时钟信号通常由反相器延时得到窄脉冲信号, 

脉冲式触发器只在脉冲信号内采样输入信号, 输

入信号作用可以维持到下一个脉冲信号, 这意味

着触发器的建立时间可以为 0, 甚至是负值, 从而

提高电路的工作速度[5-7]. 目前在三值领域对脉冲

式触发器的研究较少, 笔者将利用 CNFET 阈值特

性[8], 依据开关信号理论, 设计基于 CNFET 的三

值脉冲式 D触发器, 并分析其功耗.  

1 碳纳米场效应晶体管 

由碳纳米管构成的 CNFET, 结构与MOS管类

似, 即碳纳米管置于淀积有 SiO2 的硅衬底上
[4,8-9]. 

隧道区域为本征碳纳米管, 将高掺杂的区域分别

作为源极和漏极. CNFET依据掺杂类型不同, 也分

为 N型与 P型 CNFET, 模型结构如图 1所示.  

. 

图 1  碳纳米管结构模型 

由文献[4]与文献[10]可知, 碳纳米管的阈值电

压可以近似表示为: 
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其中: a=2.49 Å, 表示碳原子晶格常数; Vπ=3.033  
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eV表示紧密型碳原子 π键键能; e表示电子的基本

元电荷; Dcnt 为碳纳米管的直径, 可以通过下面的

表达式计算: 

2 20
cnt

3
,  


a

D n m nm  (2) 

其中: a0=1.42 Å, 表示相邻碳—碳原子间的距离; 

(n,m)为手性矢量, 当 n-m=3i 时, 碳纳米管为导体

特性, 其他则为半导体特性; n, m, i均为整数, n和

m不可同时为 0. 

依据碳纳米管阈值电压表达式, 可以发现随

着碳纳米管直径的增加, 阈值电压降低; 利用此特

性设计多值逻辑电路, 只需要改变碳纳米管的尺

寸, 即改变(n,m)的取值就可得到多组阈值电压. 

为简化计算, 通常 m取值为 0.  

2 单边沿脉冲式 D触发器设计 

脉冲式触发器结合了静态电路可靠性和动态

电路高速性的优点. 笔者采用 CNFET 作为电路的

基本元件, 利用开关信号理论, 设计三值显性单边

沿脉冲式 D 触发器, 避免了门级电路复杂的电路

结构.  

2.1 开关运算相关表达式 

根据开关信号理论, 有传输运算(用*表示)和

并运算(用#表示)表达式:  
传输运算: 
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其中: S 表示传输对象, Φ为高阻态. 对于多路输

出汇于同一节点, 可以进一步引入以下运算:  

并运算:  

1 1 1
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式中传输运算优先于并运算, 且当 1 2S S 时, 1
与 2 有且只有一个为 T. 

由(3)式和(4)式可以进一步得到传输运算和并

运算定律.  

并联控制律:  
# ( ).x x x         (5) 

分配律: 
( # ) ( )# ( ).x y x y               (6) 

展开律: 

xfxxfxfxf 5.15.15.05.0 )2()()1(#*)0()(  . (7) 

通过上述表达式 , 可以直接利用电压控制

CNFET 的开关实现输出信号的传输功能, 并由此

设计开关级脉冲式 D触发器.  

2.2 D锁存器设计 

在数字电路中典型的 D锁存器表达式:  
DQ  , (8) 

由(7)式可知: 

DDDDQ 5.15.15.05.0 2)#(1#0  , (9) 

加入时钟信号后, (8)式可以改为:  

clkQclkDQ  , (10) 

因此(9)式可以进一步推导得:  
0.5 0.5 1.5 1.5 1.5[0 #1 ( )#2 ] #Q D D D D clk        
0.5 0.5 1.5 1.5 0.5[0 #1 ( )#2 ]Q Q Q Q clk     . 

 (11) 

利用分配律以及并联控制律可以得到最终的

表达式:  
0.5 1.5 0.5 0.50 ( )#1      Q D clk Q clk  

0.5 1.5 1.5 0.5 1.5 0.5( )#2     D D clk Q Q clk  

    1.5 1.5 1.5 0.5( )  D clk Q clk . (12) 

根据(12)式设计“0”、“1”、“2”的选通电路

结构, 然后组合得到单边沿脉冲式 D 触发器的电

路图(图 2). 显性脉冲式 D 触发器由一个脉冲信号

发生器和一个三值 D 锁存器组成, 脉冲信号发生

器作为单独部分可以与多个显性脉冲式触发器共

享脉冲信号, 从而有效地节省硬件开销, 降低大规

模电路功耗[11]. 文中脉冲信号发生器电路结构采

用文献[5]设计的单边沿脉冲信号发生器和文献 

[11]设计的双边沿脉冲信号发生器.  

图 2中 vdd, vdd/2和接地分别代表三值电路中

的逻辑“2”、“1”和“0”. 图 2(b)是图 2(c)的文字

电路结构, 00D , 22D 分别在 D为“0”和“2”时

输出高电平, 其他输出低电平; 22D 在 D 为“2”

时输出低电平, 其他输出高电平. 图 2 中手性矢量

(8, 0)的管子为高阈值 CNFET, 手性矢量(32, 0)的

管子为低阈值CNFET, 手性矢量(19, 0)的管子为常

规 CNFET. 在输入为逻辑“0”时，只有上述 3种

阈值下的 P-CNFET导通; 在输入为逻辑“1”时, 仅

低阈值N-CNFET与P-CNFET导通; 在输入为逻辑

“2”时, 只有上述 3种阈值下的 N-CNFET导通. 

锁存器由 2 个控制电路和 2 个转化电路组成. 
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控制电路决定转化电路的通断, 2 个转化电路分别

实现触发器“0”、“1”、“2”之间的跳变, 如图 2(c)

所示. 当脉冲信号 clkp为高电平时, N1、N7管关闭, 

N3、N6、N10开启, 若输入信号 D为“2”时, N2、

N9 导通, N5、N8 截止, 此时 Y 节点为低电平, 使

得 N4 导通, 输出电压为 vdd, 即逻辑“2”; 若 D

为“1”时, N8、N9导通, N2、N5截止, 此时 Z节

点为低电平, 使得N11导通, 输出电压为vdd/2, 即 

 

(a) 单边沿脉冲信号发生器 

 

(b) 三值文字电路 

 
(c) 三值 D锁存器 

 

(d) 脉冲式 D触发器电路符号 

图 2  三值单边沿脉冲式 D触发器 

逻辑“1”; 若 D为“0”时, N5、N8导通, N2、N9

截止, 此时输出电压为 0 V, 即逻辑“0”. 

当脉冲信号 clkp为低电平时, N1、N7管开启, 

N3、N6、N10关闭, 此时 Y与 Z节点均为高电平, N4

与N11截止. 此时无论输入信号D为何值, 输出端

Q维持原来的输出不变.  

通过以上电路逻辑分析, 文中设计的脉冲式D

触发器符合三值 D 触发器次态方程, 具有正确的

逻辑功能. 
三值单边沿脉冲式 D 触发器符号如图 2(d)所

示, 其中 D与 Q为三值信号, clk为二值时钟信号. 

3 双边沿脉冲式 D触发器 

单边沿触发器只有在时钟 clk上升沿或者下降

沿采样数据, 忽略另一个方向上时钟信号的跳变, 

利用率只达到一半, 造成能量的浪费[12]. 对于脉冲

式触发器也同样如此, 所以在研究单边沿触发器

的基础上, 设计一种双边沿脉冲式 D触发器.  

显性脉冲式触发器具有脉冲信号发生器独立

的优点, 因此替换图 2(a)单边沿脉冲式信号发生器

为文献[11]中双边沿脉冲式信号发生器, 其他电路

维持不变，即可实现双边沿脉冲式触发器, 易于大

规模集成电路设计与维护. 双边沿脉冲信号发生

器的原理是在时钟 clk上升沿和下降沿均产生脉冲

信号, 充分利用时钟信号. 

vdd

clk

clk
clk1 clk2 clk3

clk3

clk3

clk3

clkp

clk

clk

 

图 3  双边沿脉冲信号发生器 

由于锁存电路相同, 因此双边沿脉冲式 D 触

发器电路工作方式与单边沿脉冲式触发器相同, 

均在时钟信号 clkp为高电平时开启, 在一个 clk周

期内触发器可以完成 2次信号采集, 在相同时钟频

率情况下, 加快了电路工作的速率.  



 

40 宁波大学学报（理工版） 2016 
 

 

4 实验结果与分析 

在 HSPICE中仿真所设计的电路, 选取 32 nm 

标准模型下的CNFET, 电源电压 vdd为 0.9 V (逻辑

“2”), 则相应的 0.45 V和 0 V分别表示逻辑“1”

与逻辑“0”, 触发器时钟频率为 250 MHz, 用 30 fF

电容作为输出负载. 

在 HSPICE中模拟的波形如图 4所示. 从图 4

中可以看出, 所设计的单、双边沿脉冲式 D触发器

在脉冲信号 clkp 为高电平时, 采集输入端 D 信号, 

此时输出端 Q 与输入端 D 相同. 在脉冲信号 clkp

为低电平时, 维持 D信号上一个输入状态, 不随 D

信号的改变而变化. 因此设计的脉冲式 D 触发器

具有正确的逻辑功能. 将本文设计的单、双边沿脉

冲式 D 触发器与文献[5]中设计的单边沿脉冲式 D 

 
(a) 单边沿脉冲式 D触发器仿真波形 

 
(b) 双边沿脉冲式 D触发器仿真波形 

图 4  触发器模拟仿真 

触发器功耗进行对比 . 由于文献[5]采用 TSMC 

180 nm CMOS 工艺, 工作电压较高, 仿真功耗较

大, 不具可比性. 因此将文献[5]电路中 CMOS 替

换为 CNFET仿真得到功耗与本文设计的触发器功

耗进行对比, 如图 5 所示. 从图 5 可以看出, 本文

设计的单边沿脉冲式 D 触发器与双边沿脉冲式 D

触发器功耗分别减少了 48.2%和 40.7%, 其主要原

因是通过开关信号理论, 进一步简化了电路结构, 

减少触发器晶体管使用数目. 此外, 双边沿脉冲式

D触发器相比单边沿脉冲式D触发器功耗略高, 是

因为双边沿脉冲式 D 触发器与单边沿脉冲式 D 触

发器采用相同的时钟频率, 工作速率为单边沿脉

冲式 D触发器的 2倍, 但功耗只增加了 15.3%.  

 

图 5  脉冲式 D触发器能耗比较 

5 结论 

本文设计了一种基于 CNFET的单边沿脉冲式

D触发器和双边沿脉冲式D触发器, 通过进一步优

化电路结构, 减少晶体管数量, 大幅降低了电路的

功耗. 同时 CNFET 的高速低功耗特性, 进一步降

低了电路功耗, 加快了电路的工作速率. 因此, 基

于 CNFET的三值脉冲式触发器对多值时序低功耗

电路设计具有重要意义.  
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Ternary CNFET Pulsed D Flip-flop: Design 

WANG Qian, WANG Peng-jun*, GONG Dao-hui 
( Institute of Circuits and Systems, Ningbo University, Ningbo 315211, China ) 

Abstract: Trigger is the core component in the sequential circuits. Based on exploring the pulsed sequential 
circuits and the multi-valued switch-signal theory, a design scheme for single-edge and double-edge ternary D 
flip-flops is proposed using Carbon Nanotubes Field Effect Transistor (CNFET), which features in high speed 
transmission and low power consumption. The circuit structure is simplified and the number of transistors 
needed is reduced by employing multi-valued switching operations. The scheme is simulated using HSPICE, and 
the results show that the designed ternary pulsed D flip-flop has correct logic function and low power 
consumption. 
Key words: ternary logic; CNFET; pulsed D flip-flop; low power 
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