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基于 CNFET的三值脉冲型移位寄存器设计 

康耀鹏, 汪鹏君*, 张跃军, 李  刚 
（宁波大学 电路与系统研究所, 浙江 宁波 315211） 

摘要: 通过对碳纳米场效应晶体管(Carbon Nanotube Field Effect Transistor, CNFET)多阈值特性

和多值逻辑原理的研究, 结合移位寄存器设计方法, 提出基于 CNFET 的具有左移右移并入并出

功能的三值脉冲型移位寄存器设计方案. 该方案首先利用开关信号理论和 CNFET特性设计三值

D 触发器; 然后设计三值 T 运算电路, 并实现数据选择器逻辑功能; 最后, 在此基础上设计基于

CNFET 的三值脉冲型移位寄存器. 经实验验证, 所设计的电路输出稳定, 具有正确的逻辑功能, 

且与 CMOS低功耗移位寄存器相比, 功耗延时积(Power-Delay Product)降低 76.7%. 
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移位寄存器是 CPU 的重要组成部分, 它能够

实现输入输出数据的串/并行转换, 完成基本的算

术运算, 因此在数字集成电路设计中具有重要的

作用[1]. 传统的寄存器通常基于二值逻辑设计, 每

根信号线只携带“0”和“1”2 种信号, 在设计大

规模集成电路时需要较多的传输线, 面积开销较

大. 而多值逻辑具有多种逻辑信号, 可以提高单线

携带信息的能力. 例如, 三值逻辑每根信号线能够

携带“0”“1”“2”3 种信号. 因此, 在处理相同信

息量的数据时, 三值逻辑可以有效减少传输线的

数量, 降低芯片的面积, 提高集成电路的信息密度, 

且在相同时钟频率下可以使处理性能获得成倍地

增加. 

随着半导体技术的进步, 制造工艺不断提高, 

近年特征尺寸将突破至 5 nm[2], 特征尺寸减小的同

时, 金属氧化物半导体场效应晶体管(Metal-Oxide- 

Semiconductor Field-Effect Transistor, MOSFET)将

出现短沟道效应, 导致阈值电压无法完全控制沟

道的开关. 而 CNFET 具有较低的漏电流、理想的

亚阈值特性和近弹道传输特性[3], 且在 5 nm工艺下, 

CNFET 比 MOSFET 更易于制备[4]. 多阈值特性使

得CNFET比CMOS工艺更适合用于设计多值逻辑

电路. 

三值移位寄存器由多个工作在相同时钟脉冲

下的三值触发器构成, 由于设计移位寄存器所用D

触发器的建立时间所限，目前还没有对脉冲型移位

寄存器的研究. 本文结合多值逻辑原理和 CNFET

特性设计三值脉冲型移位寄存器. 脉冲型移位寄

存器只在脉冲信号内对信号产生移位效果, 移位

后的信号可以维持到下个脉冲信号来临, 这降低

了对移位寄存器输入信号建立时间的要求, 从而

提高电路工作速度[5]. 

1 CNFET 

碳纳米管可以看作由石墨片卷曲而成, 石墨

片的结构如图 1 所示. 以手性矢量 1 2( , )n n 为参考, 

若 1 2 3n n i  , 则碳纳米管表现为金属型, 其他时

候碳纳米管表现为半导体型[6], 其中 1 2, ,n n i均为整

数, 且 n1, n2不能同时为 0. 碳纳米管的直径 DCNT

计算公式如下: 

2 20
CNT 1 2 1 2

3

π

a
D n n n n   , (1) 

式中 , 0a 表示 2 个相邻碳原子间距离 , 其值为

0.142 nm. 
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图 1  石墨烯片结构 

由碳纳米管构成的场效应管如图 2所示. 从结

构上看, CNFET 与 MOSFET 类似, 它们区别在于

CNFET中碳纳米管被置于衬底 Si表面的一层薄薄

的SiO2上, 隧道区域为不掺杂的本征碳纳米管, 其

他区域则高掺杂作为源极和漏极. 与 MOSFET 类

似, 根据掺杂类型不同可分为 N型与 P型 CNFET. 

 

图 2  碳纳米场效应晶体管结构 

由文献[7]可知, CNFET 的阈值电压与碳纳米

管的直径成反比, CNFET 的阈值电压可以近似表

示为: 

g π
th

CNT

3

2 3

E aV
V

e eD
  , (2) 

式中, Eg为带隙能量, 2.49a  Å为 2个相邻碳原子

之间的距离; Vπ为紧凑模型的 π−π键能量; e为单个

电子所具有的能量; DCNT为碳纳米管的直径. 由表

达式可见, 阈值电压 Vth随着 DCNT的增大而减小, 

1 2( , )n n 取不同的整数对就可以得到不同阈值电压

的 CNFET. 

2 脉冲型 D触发器 

触发器是时序电路中最基本的单元, 与门电

路结合可以构成各类时序逻辑器件, 其中 D 触发

器结构相对简单. 三值脉冲型 D 触发器由脉冲信

号发生器和三值 D锁存器组成. 

2.1  脉冲信号发生器设计 

文献[8]所用脉冲信号发生器结构如图 3所示. 

 

图 3  脉冲信号发生器 

通过对其工作过程分析, 得到结果见表 1. 在

工作时, N1的栅极接地一直处于导通状态, 因此当

N2和N3同时导通时, VDD与地形成直流通路, 会

产生较大的短路电流, 从而增加电路功耗. 其中, 

由于反相器输出 clk存在延时, 从而使得 clk和 clk

存在短暂保持相同逻辑值的时刻, 因此电路工作

时, clk和 clk会存在同时为逻辑值“0”或逻辑值“2”

的情况. 

表 1  图 3电路真值表及各个 CNFET的导通情况 

输入 输出 CNFET导通情况 

clk clk clkp clkp N1 N2 N3 

2 0 2 0 导通 导通 截止

0 0 2 0 导通 截止 截止

0 2 2 0 导通 截止 导通

2 2 0 2 导通 导通 导通

为了避免同时导通增大电路功耗的情况, 将

N1 管的栅极接至 clk 取代接地连接, 电路结构如

图 4所示. 此时, N1和 N3的栅极由同一个信号控

制, 故电源与地不会同时导通, 从而避免短路电流

的产生降低电路功耗, 其工作过程见表 2. 

 

图 4  改进型脉冲信号发生器 

2.2  三值 D触发器设计 

根据开关信号理论[9], 可得D锁存器表达式为

式(3). 结合式(3)、文字电路[8]、三值反相器[10]和改
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进型脉冲信号发生器, 可得三值 D 触发器的电路

结构及符号如图 5所示. 
0.5 0.5 1.5* #0* ( )#1*Q' Q clkp D clkp   

0.5 1.5 1.5 1.5 1.5( ) #2* ( )D D clkp D clkp   , (3) 

式中, Q′为锁存器的次态输出; Q 为锁存器的现态

输出; D为锁存器的输入. 

 

图 5  三值脉冲型 D触发器及其符号 

手性矢量为(10,0), (13,0)和(19,0)的P型CNFET

的阈值电压分别为-0.557 V, -0.428 V 和-0.293 V; 

手性矢量为(10,0), (13,0), (19,0)和(32,0)的 N 型

CNFET的阈值电压分别为0.557 V, 0.428 V, 0.293 V

和0.174 V. 其中, 锁存器模块中添加了反相器结构, 

对电路的输出起到提高驱动能力和整形的作用, 

且可以适当增加触发器的输出延时以满足移位寄

存器的设计. 输入端D与节点QB之间电路的工作

过程如下: 当脉冲信号 clkp为高电平时, clkp为低

电平, 此时 N2、N3和 N8导通, 若输入信号 D为

逻辑值“0”, 则 N1导通, 节点 QB经 N1和 N2充

电至高电平, 即逻辑值“2”; 若输入信号 D 为逻

辑值“1”, 则 N6和 N7导通, 节点 X放电至低电

平, N9导通, 节点 QB充电至中间电平, 即逻辑值

“1”; 若输入信号 D为逻辑值“2”, 则 N4导通, 

节点 QB经 N3、N4放电至低电平, 即逻辑值“0”. 

随后节点 QB通过反相器输出信号 Q, 从而实现 D

触发器的功能. 

3 三选一数据选择器设计 

所设计的移位寄存器具有左移、右移、并入并

出 3种功能, 因此还需使用数据选择器来实现功能

的切换. 在多值逻辑中, T 运算电路的功能与二值

逻辑中的二选一数据选择器类似, 可用于设计三

选一数据选择器. 设 in1, in2, in3为三选一数据选择

器的输入信号, s为选择信号, 三值 T运算定义为:  

1

1 2 3 2

3

, 0,

( , , ; ) , 1,

, 2.

in s

T in in in s in s

in s

 
  
  

 (4) 

结合多值开关信号理论[9], 式(4)可表示为: 
0.5

1 2 3 1 2( ), , ; * # *in in in s in s inT   
0.5 1.5 1.5

3( ) # *s s in s  . (5) 

结合式(5)和文字电路[8]设计出三选一数据选

择器结构及其电路符号如图 6所示. 

 

图 6  三选一数据选择器结构及其电路符号 

4 脉冲型移位寄存器设计 

根据所设计的三值脉冲型 D 触发器和三选一

数据选择器设计得到四位三值脉冲型移位寄存器, 

其电路结构如图 7 所示. 其中, 脉冲信号发生器作

为单独部分与移位寄存器中所有触发器相连, 从

而降低硬件成本. S 为数据选择信号, DR为右移输

表 2  改进型电路真值表及各个 CNFET的导通情况 

输入 输出 CNFET导通情况 

clk clk  clkp  clkp N1 N2 N3 

2 0 2 0 导通 导通 截止

0 0 2 0 导通 截止 截止

0 2 2 0 截止 截止 导通

2 2 不变 不变 截止 导通 导通
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入信号, DL为左移输入信号, d0, d1, d2, d3为并行输

入信号, Q0, Q1, Q2, Q3为寄存器中每个触发器的输

出信号. 

从图 7可见, 当选择信号 0S  时, 选择 DR信

号输入, 脉冲信号每来 1 次, 信号就往右移 1 位, 

从而实现寄存器的右移功能; 当选择信号 1S  时, 

选择DL信号输入, 脉冲信号每来1次, 信号就往左

移 1 位, 从而实现寄存器的左移功能; 当选择信号

2S  时, 选择并行输入信号 d1, d2, d3, d4输入, 在

脉冲到来时并行输出. 综合上述分析可知, 该寄存

器实现了左移、右移、并入并出的功能. 

5 实验结果与分析 

在 32 nm标准模型下的CNFET[11], 用HSPICE

仿真所设计的电路, 电源电压 VDD 为 0.9 V, 即逻

辑“2”; 相应的 VDD/2和 0 V分别对应逻辑“1”

和逻辑“0”. 移位寄存器时钟频率为 250 MHz. 仿

真波形图如图 8所示. 

从图 8 可见, 当数据选择信号 0S  时, 寄存

器完成右移操作; 当数据选择信号 1S  时, 寄存

器完成左移操作; 当数据选择信号 2S  时, 寄存

器完成并入、并出操作. 通过上述对波形图的分析

可知, 所设计移位寄存器具有正确的逻辑功能. 

将所设计的电路与基于 TSPC 触发器 [12]的

CMOS低功耗三值移位寄存器在 32 nm CNFET工

艺库下进行延时、功耗和 PDP的比较, 结果见表 3

和图 9所示. 通过对表 3和图 9的分析可知, 三值

 

图 7  四位三值脉冲型可逆移位寄存器 

图 8  脉冲型移位寄存器的仿真波形 

表 3  三值移位寄存器的性能比较 

项目 CMOS低功耗移位寄存器 本文 

0→1 35.76 12.46

0→2 27.33 44.77

1→0 16.55  5.73

1→2  8.87 27.58

2→0 35.48  6.13

延时/ps

2→1 35.01 20.97

功耗/μW  6.68  1.24

PDP 2.40e-16 0.56e-16

 

图 9  三值移位寄存器功耗比较 



 

40 宁波大学学报（理工版） 2018 
 

 

脉冲型移位寄存器相比于 CMOS 低功耗移位寄存

器功耗降低 81.7%, PDP降低 76.7%. 因此, 所设计

的电路具有更低的功耗和更好的性能. 

6 结论 

本文设计了一种基于 CNFET的三值脉冲型移

位寄存器, 通过开关信号理论简化电路结构, 降低

电路的功耗. 通过加入不同阈值电压的 CNFET 进

一步优化了电路结构, 加快了电路的工作速率. 此

外, 本文所设计的三值移位寄存器是由脉冲信号

触发, 因此它对输入信号建立时间的要求比常规

的三值移位寄存器低, 且内部添加了反相器增强

了电路的驱动能力, 故所设计的移位寄存器对设

计更为复杂的电路结构有重要意义. 
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A design of ternary CNFET pulsed shift register 

KANG Yao-peng, WANG Peng-jun*, ZHANG Yue-jun, LI Gang  
( Institute of Circuits and Systems, Ningbo University, Ningbo 315211, China ) 

Abstract: Based on the investigation of multi-threshold properties of CNFET and multiple valued logic circuits, 
and by applying the design method of shift register, a design of CNFET-based ternary pulse shift register is 
proposed, which is capable of both left shift and right shift, as well as input and output in parallel. Firstly, by 
using the switch-signal theory and the properties of CNFET, the three-valued D flip-flop is designed. Then, the T 
operational circuit is designed to achieve the function of multiplexer. Lastly, the 4-bit ternary shift register is 
formulated. Computer simulations using HSPICE verify that the designed circuit operates with correct logic and 
stable output. Moreover, compared with the CMOS low power shift register, PDP of the designed circuit 
decreases by about 76.7%. 
Key words: three-valued logic; CNFET; pulse; shift register; low power 
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