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一种功控状态保持低功耗 C单元设计 

董恒锋, 雷师节, 邬杨波*  
（宁波大学 信息科学与工程学院, 浙江 宁波 315211） 

摘要: 提出了一种新的具有状态保持功能的功控低功耗 C 单元, 该 C 单元采用高阈值 NMOS 管

作为功控开关, 以减小 C 单元休眠期间的漏功耗, 并利用交叉耦合的高阈值反相器构成数据保

持单元, 保持电路休眠状态时的数据. 版图后仿真结果表明: 该 C 单元具有正确的逻辑功能, 与

传统弱反馈 C 单元相比, 其漏功耗下降 86.6%, 动态功耗下降 7.6%, 可在基于功控技术的低功耗

异步电路设计中应用.  
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随着集成电路工艺进入纳米尺度, 芯片集成

度增加, 时钟频率加快, 导致芯片动态功耗的快速

增加. 动态功耗的增大带来了很多的问题, 如功耗

增大所引起的温度升高会使器件可靠性和稳定性

下降, 存在封装和散热问题[1], 以及能源过渡消耗

和环保问题. 随着电子设备的广泛使用, 在未来几

年电子设备的用电费将超过硬件成本的花费[2]. 另

外, 随着笔记本电脑、手机、无线传感节点等电池

供电设备广泛应用, 对电池的续航时间提出了严

苛的要求. 与此同时, 纳米CMOS集成电路工艺阈

值电压的下降导致漏电流呈指数形式增大, 造成

了漏功耗迅速增大, 漏功耗逐渐成为芯片功耗的

主要组成部分[3]. 当前同步电路是集成电路设计的

主流, 占据着大部分集成电路芯片市场. 进入纳米

工艺后, 同步电路工作特点的固有局限性和缺陷

越来越明显, 如时钟网络由于时钟翻转引起的无

用功耗以及主频增加引起的时钟功耗的不断增加, 

高速同步电路芯片已经得出时钟网络所花费的功

耗占据总功耗的 30%~35%[12].  

鉴于同步电路在低功耗设计上所面临的巨大

挑战, 异步电路设计受到了低功耗设计者的重视. 

异步电路采用局部握手机制取代全局时钟实现模

块之间的通信, 这种通信模式使得异步电路在速

度、功耗、电磁辐射、信号完整性等方面具有潜在

的优势[4-5]. 异步流水线电路是异步电路的一种基

本结构, 典型的微流水线结构如图 1所示[6].  
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图 1  异步电路微流水线结构[6] 

但是异步电路依然面临 CMOS 工艺进入纳米

级所带来的动态功耗与日益严重的漏功耗不断增

大问题, 异步电路也需要发展相应的低功耗设计

技术. 异步电路动态功耗的减小可以借鉴传统同

步电路的设计方法, 如降低电源电压、减小开关活

动性等. 晶体管堆叠技术、双阈值技术、功控休眠

技术等低漏功耗技术也可以用于低漏功耗异步电

路的设计. 功控休眠技术是目前最有效和应用最

为广泛的一种休眠漏功耗减小技术. 然而将该技

术直接应用于图 1所示的异步微流线电路时, 流水
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线电路的原先状态将会丢失, 因此需要发展应用

于异步流水线结构的数据保持功控休眠技术. 图 1

所示电路中异步电路的正确有序运行依赖于局部

握手信号, 而 C 单元是实现握手信号的关键单元. 

此外, 研究表明: C 单元也可应用于时钟电路、存

储电路[7,13], 因此 C 单元的低功耗研究势在必行. 

目前研究者们已开展了对 C 单元的近阈值电压、

电源电压按比例缩小等低功耗技术的研究[8,13-16].  

本文提出一种具有状态保持功能的低功耗 C

单元. 该 C单元应用了一个高阈值功控 MOS管来

降低 C 单元休眠期间的漏功耗, 在输出反相器上

引入数据保存单元, 用于保存 C 单元休眠期间的

数据. 所提出低功耗 C 单元在进入离开休眠状态

时, 不需要额外的数据恢复电路, 从而具有更小的

休眠漏功耗并可消除状态转换所需的额外功耗.  

1 功控漏功耗减小技术 

1.1 MOS器件漏电流构成 

集成电路已进入深亚微米领域, 随着阈值电

压、沟道长度、栅氧厚度的减小, 漏电流的升高已

显著影响电路的功耗. 按漏电流产生的物理机制

分类, MOS器件主要存在 6种漏电流[3], 如图 2所

示. 分别为 PN 结反偏漏电流(I1)、亚阈值漏电流

(I2)、栅极隧穿电流(I3)、栅极热载流子注入电流(I4)、

栅致漏极漏电流(I5)以及衬底遂透漏电流(I6). 从电

路设计角度看, 漏电流可以分为 3 类: 亚阈值漏电

流、栅极漏电流和漏源—衬底反偏漏电流, 但随着

工艺技术的发展以及新型材料的应用, 栅极漏电

流和漏源—衬底反偏漏电流得到控制, 目前亚阈

值漏电流是主要的漏电流来源[17].  

 

图 2  MOS器件漏电流模型 

亚阈值漏电流是指MOS晶体管在栅极电压低

于阈值电压时流过源漏极的弱反型电流. 与强反

型情况下占主导地位的漂移电流相反, 亚阈值漏

电流主要是扩散电流, 可以表示为: 
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其中: νth代表MOS管阈值电压, νT代表温度电压, m

为亚阈值摆率系数, Cox是栅氧电容.  

 由(1)式可知, MOS管漏电流 Isub与阈值电压 νth

成指数关系, Isub 的变化对亚阈值漏电流产生的影

响很大.  

1.2 功控漏功耗技术分析 

针对漏功耗急剧增大的现状, 研究者已从电

路级提出了多种漏功耗减小技术, 就已公开的文

献和技术资料看, 可把现有技术大致归纳为休眠

漏功耗减小技术和活动漏功耗减小技术两类[9,17]. 

其中, 功控休眠技术由于效果显著得到了广泛的

应用, 基于功控休眠技术的低漏功耗同步逻辑电

路原理如图 3所示.  
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(a) 高阈值 PMOS管功控结构 
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(b) 高阈值 NMOS功控结构  

图 3  功控同步逻辑电路原理图 
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功控休眠技术使用休眠晶体管关闭空闲状态

的电路模块, 从而减小空闲状态下的电路漏功耗[3]. 

该电路中功能模块使用低阈值晶体管来提高整体

电路的性能. 图 3(a)中为降低电路的漏功耗使用高

阈值 PMOS 管来控制漏电流的流动, Sleep 信号控

制电路的工作状态, 当 Sleep 信号为 0 时, 高阈值

PMOS 管导通, 电路处于正常工作状态; 当 Sleep

信号为 1时, 高阈值 PMOS管关断, 电路休眠工作

状态. 同时为了防止电路数据的丢失, 电路必须具

有 DRC (Data Recovery Cell), 保证数据正确恢复.

图 3(b)显示了基于高阈值 NMOS 管的功控同步逻

辑电路. 但以上 2 种功控休眠技术, 在电路休眠状

态时会丢失原本电路的数据, 这种模式需要另外

增加数据恢复电路, 这样增加了电路的性能、功耗

的损失. 同时当电路处于休眠状态, 电路中间节点

处于浮空状态, 会导致输出电路的不稳定性. 目前, 

研究者已经提出几种具有数据保持功能的触发器, 

解决了功控同步时序电路的数据保存以及恢复问

题[10-11]. 同时, 这些技术也可应用到异步电路中, 

同样可以解决电路进入休眠状态时, 数据信号的

丢失问题.  

2 新型功控低功耗 C单元 

2.1 传统 C单元电路 

在异步电路设计中, C 单元被广泛使用. 最基

本的 C单元符号如图 4所示, 真值见表 1.  

C
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图 4  C单元符号图 

表 1  C单元真值表 

A B Qi 

0 0 0 

0 1 Qi-1 

1 0 Qi-1 

1 1 1 

由表 1可知, 当 2个输入相同时, 输出才会发

生变化; 输入不同时, 输出保持原先的不变, 因此

可知 C 单元在活动模式时具有逻辑功能和数据保

持功能. 基本的弱反馈 C 单元由 NMOS 和 PMOS

晶体管组成的上拉网络和下拉网络组成, 电路原

理和信号状态转换如图 5所示.  
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(a) 传统弱反馈 C单元电路原理图 
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(b) 信号状态转移 

图 5  电路原理和信号状态转换 

由图 5可知, 逻辑输入 A、B连接 C单元的上拉 

网络和下拉网络, 通过控制上、下拉网络的导通状

态实现相应的逻辑功能. 当输入 A、B为低电平时, 

晶体管Mp1和Mp2导通, 节点node充电至Vdd, 此

时输出Q为低电平; 当输入A、B都为高电平时, 晶

体管 Mn1 和 Mn2 导通, 内部节点 node 为低电平, 

输出 Q 变为高电平. 其他的输入都会维持原有状

态不发生变化. 然而此结构当电源电压关断后, 数

据状态消失, 不能保存数据状态.  

2.2 功控低功耗 C单元电路 

我们提出一种新型功控低功耗 C 单元, 其电

路原理和工作时序如图 6所示. 图 6(a)为功控低功

耗C单元电路结构, 使用高阈值晶体管Mn0降低C

单元休眠期间的漏功耗, 同时高阈值反相器 I2和 I3

组成数据保持单元保存休眠时的电路数据, 防止

数据丢失. 图 6(b)为电路的工作时序, 数据保存控

制信号 Z和休眠信号 Sleep同时进入休眠状态: 当

进入休眠模式时, 休眠信号 Sleep 和数据保存控制

信号 Z同时降低, 晶体管Mn0、Mn3、Mn4关断, 状

态保存在数据保存单元中, C 单元悬浮, 进入休眠

状态; 当从休眠模式进入活动模式时, 数据保存控
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制信号 Z 先从低电平升为高电平, 晶体管 Mn3、

Mn4 导通, 数据保存单元里的信号状态恢复到输

出端 Q, 同时休眠信号 Sleep从低电平升为高电平, 

晶体管Mn0导通, C单元正常工作, 进入活动模式.  
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(a) 功控 C单元原理图 
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 (b) 工作时序已改 

图 6  电路原理和工作时序 

3 实验结果与分析 

3.1 实验平台 

我们提出的低功耗 C 单元, 使用 NCSU PTM 

45 nm CMOS工艺库进行版图绘制, 使用Hspice进

行版图后仿真. 测试环境如图 7 所示, 使用反相器

对输入信号进行缓冲, 1 fF 电容用来等效导线的电

容负载, 输出端使用 4 个反相器作为等效负载. 测

试平台使用 2 个电源 Vdd、Vdi分别测量 C 单元的

负载功耗 PVdi和电路功耗 PVdd.  

C单元所采用的高阈值和低阈值 MOS管的零

偏置阈值电压见表 2. C 单元中晶体管的沟长为

50 nm, 宽度如图 7 所示, 单位为 µm, 工作电压为

1.0 V. 
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图 7  C单元测试环境 

表 2  晶体管零偏置阈值电压 

NMOS晶体管 PMOS 晶体管 
电压 

低阈值 高阈值 低阈值 高阈值 

阈值电压/V 0.471 0.853 －0.423 －0.771

3.2 功能测试与分析 

下面验证 2种不同结构 C单元的功能、面积、

功耗和速度. 2种 C单元优化版图如图 8所示, 晶

体管的尺寸如图 5和图 6所示. 

 

  (a) 弱反馈 C单元      (b) 本文提出的功控C单元 

图 8  2种 C单元优化版图 

电路从休眠状态恢复到活动状态共有 8 种情

况, 电路后端对这 8 种情况都进行了仿真, 现在对

其中典型的 4种状态进行分析, 如图 9所示.  

图 9(a)显示休眠信号 Sleep控制着低功耗 C单

元的工作模式, 包括活动模式和休眠模式. 在 t1时
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刻, 休眠信号 Sleep和数据保存控制信号 Z同时由

高电平变为低电平, C 单元进入休眠模式, 在 t1到

t2时间段, 数据 1保存在内部 n3节点, 输出 Q进入

悬浮状态; 在 t2时刻, 数据保存控制信号 Z先由低

电平变为高电平, 随后休眠信号 Sleep 由低电平变

为高电平, C单元进入活动模式, 在 t2到 t3时间段, 

输出 Q根据输入 A、B的变化而做出相应的变化. 
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图 9  功控低功耗 C单元后仿波形 

3.3 性能测试与分析 

C单元主要指标包括单元面积、动态功耗、漏

功耗和延迟. 我们使用Hspice进行版图后仿真, 电

源电压1.0 V, 在活动模式时输入信号A为100 MHz, 

输入信号 B 为 50 MHz, 功耗、面积以及延迟对比

见表 3. 

表 3  不同 C单元的面积、功耗和延迟 

参数 弱反馈型 C单元 功控型 C单元 

面积/µm2 3.1 5.6 

漏功耗/nW 12.7 1.7 

动态功耗/nW 763 705 

延迟/ps 71.6 82 

从表 3可以看出, 低功耗C单元相比弱反馈型

C 单元, 它的休眠漏功耗和动态功耗分别减小了

86.6%和 7.6%, 面积和延迟损耗分别增加了 80.6%

和 14.5%. 休眠漏功耗的降低是由于低功耗 C单元

使用了功控技术使休眠状态时的漏电流减小; 动

态功耗的减小是因为所提出的低功耗 C 单元电路, 

由于传输管 Mn3和 Mn4的引入, 使电路总的负载

电容减小导致电路动态功耗下降.  

在电源电压为 1 V的条件下, 版图后仿真得到 

本文设计的低功耗 C 单元最高输入频率可以达到

600 MHz.  

4 结论 

C 单元是异步流水线握手信号控制电路的关

键单元, 具有数据保持功能的功控 C 单元对于低

功耗功控异步流水线电路的实现具有重要意义. 

本研究提出了一种具有数据保持功能的低功耗异

步电路 C 单元电路新结构, 该电路使用一对交叉

耦合的高阈值反相器保存休眠期间 C 单元的状态, 

用高阈值 NMOS 传输管实现 C 单元状态的恢复. 

对所提出的 C 单元使用 Hspice 工具进行版图后仿

真, 结果显示所提出的 C 单元具有正确的逻辑功

能, 与传统弱反馈型 C 单元电路相比其休眠漏功

耗和动态功耗分别减小 86.6%和 7.6%. 因此本研

究提出的低功耗 C 单元可应用于低功耗异步电路

流水线设计.  
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Design: State Retention C-element Using Power Gating Technique 

DONG Heng-feng, LEI Shi-jie, WU Yang-bo* 
( Faculty of Electrical Engineering and Computer Science, Ningbo University, Ningbo 315211, China ) 

Abstract: In CMOS VLSI deign, the power density increases rapidly as the techniques get more complex. To 
tackle this problem, the low power design has become a critical issue concerned. Asynchronous design where the 
global clock is replaced by a local communication protocol has the potential power-saving advantages. One of 
the primitives cells used in asynchronous control circuits is the C-element. In this paper, a new low-power 
C-Element is proposed with state retention aimed at using the low power asynchronous micropipeline. A 
high-Vth NMOS transistor is utilized to reduce the leaked power consumption in the sleep mode. The state of the 
C-Element preserves in the high-Vth cross-coupled inverters during the power-down period. The post-layout 
simulation results show that the proposed low-power C-Element possesses the correct logic function, and it 
achieves a reduction of 86.6% on leaked power consumption and 7.6% on the dynamic power consumption 
compared with the conventional weak feedback C-Element. It may reach the conclusion that the proposed power 
gating approach is more suitable for low power asynchronous circuits design. 
Key words: asynchronous circuit; power gating technique; low-power; C-element; state retention 
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