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基于正反馈异或/同或门的低延时混合逻辑加法器设计 
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摘要: 针对采用传输管逻辑设计的加法器存在阈值损失以及延时过高等问题, 结合正反馈原理, 

提出无阈值损失的低延时正反馈混合逻辑加法器设计方案. 该方案首先分析传输管异或门阈值

损失机理, 利用正反馈环电平锁定特性, 设计无阈值损失的正反馈异或/同或门; 然后利用有比

逻辑特定晶体管的尺寸差, 以减少正反馈异或/同或门输出延时; 最后融合传输管逻辑、传输门逻

辑和静态互补 CMOS 逻辑等的优点, 实现无阈值损失且低延时的混合逻辑加法器. 在 TSMC 

65 nm CMOS 工艺下, HSPICE 仿真结果表明, 所设计电路与传输门加法器相比延时和功耗延时

积分别降低 12.75%和 10.88%.  
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超大规模集成电路需要以低功耗解决供电问

题, 以低延时加快运行速度[1]. 在比较器、奇偶校

验器等逻辑电路中, 加法器是基础模块, 并被大量

使用, 因此加法器开销将显著影响总体电路性能[2]. 

如何有效利用不同逻辑的优点以提升加法器性能

被广泛关注. 标准静态 CMOS 加法器[3]由 28 个晶

体管构成, 具有对电压和晶体管尺寸变化的鲁棒

性, 但由于其每个输入端都至少接一个 PMOS 管

和一个NMOS管, 导致输入电容增大, 功耗延时积

(Power-Delay Product, PDP)随之增大. 在此基础上, 

改进型互补 CMOS 加法器[4]利用求和与进位自对

偶特性, 有效减少面积与延时, 但同样需要 28 个

晶体管, 且功耗过大. 互补传输管(Complementary 

Pass Transistor Logic, CPL)加法器[5-6]由 32个晶体

管构成, 优点是能够产生全摆幅输出, 但一方面由

于存在大量内部互补节点导致开关活动性增加、动

态功耗增大, 另一方面节点阈值损失使加法器延

时与功耗过高. 传输门加法器[7](Transmission Gate 

Full Adder, TGA)由 24个晶体管构成, 能有效弥补

传输管阈值损失, 但相比传输管逻辑, 传输门逻辑

需要双倍数量晶体管完成相同电路功能. 为降低

加法器电路开销, 传输方程加法器[8](Transmission 

Function Full Adder, TFA)融合传输管逻辑、传输门

逻辑和静态互补 CMOS 逻辑等多种逻辑优点, 实

现无阈值损失的低功耗混合逻辑加法器, 但其驱

动能力较弱、延时过高. 混合逻辑 14T加法器[9]利

用 2个交叉耦合的 PMOS和 NMOS解决传输管阈

值损失问题, 实现节点电压全摆幅, 但其内部 6T

异或/同或门的 XOR 节点下拉延时与 XNOR 节点

上拉延时较高.  

为进一步弥补阈值损失同时减少延时, 本文

首先利用正反馈原理设计正反馈异或/同或门, 然

后根据有比逻辑尺寸差减少正反馈异或/同或门的

输出延时, 最后综合多种逻辑的优点, 将正反馈异

或/同或门、本位求和电路和进位生成电路进行融

合设计, 实现无阈值损失且低延时的混合逻辑加

法器.  

1 正反馈异或/同或门设计 

异或/同或门作为加法器基础电路, 能同时生
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图 2  6T异或/同或门电路图(a)和仿真波形(b) 

图 3  正反馈异或/同或门 

成控制其他电路工作方式的 XOR、XNOR信号. 在

晶体管数量优先型电路设计中, 传输管异或门能

使用少量晶体管输出 XOR 信号, 并且经过反相器

输出 XNOR信号[10]. 图 1为一种 4T传输管异或门

及阈值损失示意图, XOR节点在特定输入情况下存

在阈值损失电压 Vm
[11], 使电路延时和功耗增大.  

 

图 1  4T传输管异或门及阈值损失示意图 

根据 MOS管工作状态[3], 当 GS T| | | |V V 时, 晶

体管工作在截止区; 当 DS GS T| | | | | |V V V  时, 晶体

管工作在电阻区; 当 DS GS T| | | | | |V V V  时, 晶体管

工作在饱和区; 其中, VGS表示栅源电压差, VDS表

示漏源电压差. 所以当 PMOS管传输 0电平, 即栅

极 G 0V  , 漏极接输入 IN DD 0V V  , 衬底 B DDV V
时, PMOS 管工作在饱和区, 源极节点电容放电; 

当源极输出 VOUT 被下拉到阈值电压 VT 时, 满足

GS T| | | |V V , 晶体管导电沟道截止, 源极节点电容

不再放电. VOUT公式如下:  

OUT T T0 SB( | 2 | | 2 |)V V V V        . (1) 

经验参数 T0V 为当 SB 0V  时的阈值电压(VSB为

源极到衬底电压差), 与制造工艺有关;  为体效
应系数; 为费米电势. 因此每个 MOS管的 VT不

同, 如果不弥补阈值损失, 将额外增大电路的延时

与功耗. 文献[9]提出 6T 异或/同或门, 具体如图

2(a)所示. 其利用交叉耦合的NMOS管和 PMOS管

实现 XOR 和 XNOR 信号全摆幅输出. 仿真波形如

图 2(b)所示. 由图可见, 当(A=1→0, B=0)时, XOR

下拉延时为 18 ps, XNOR上拉延时为 60 ps; 当(A= 

1→0, B=1)时, XOR上拉延时与 XNOR下拉延时都

为 9 ps.  

为进一步减少延时, 在图 1基础上加接正反馈

环, 组成如图 3所示的正反馈异或/同或门.  

根据异或公式(2), 将 P1 和 P2 的 2 个 PMOS

管源极连接作输出, 组成传输管异或门基础电路.  

XOR AB BA  . (2) 

在 XOR节点接入 N1和 N2的 2个 NMOS管

连接成的下拉网络, 当输入(A=1, B=1), P1和 P2同

时断开时, PMOS管漏极输入信号无法正常传输到

源极, N1和 N2晶体管同时导通, XOR节点被正常

下拉到低电平. 但当输入(A=0, B=1→0)或(A=1→0, 

B=0)时, XOR输出信号存在阈值损失, 无法达到全

摆幅. 所以根据图 4 的正反馈流程图, 利用反相器

 

图 4  正反馈流程图 
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(P3, N3)和 N4 组成正反馈环, 在形成 XNOR 输出

的同时, 将 XOR节点下拉到低电平.  

图 5可看出, 当(A=1→0, B=0)时, XOR节点随

着A输入端的跳变有一段时间的正常下拉期, 在到

达阈值电压 VT 附近时进入平缓期. 当节点被下拉

到反相器(P3, N3)开关阈值以下时, 正反馈环工作, 

XOR 节点进入加速下拉期, 并被成功下拉到低电

平. 图 6为正反馈异或/同或门与 6T异或/同或门延

时对比仿真图, 可明显看出其延时性能具有优势.  

 

图 5  正反馈异或/同或门 XOR节点下拉分段图 

 

图 6  正反馈异或/同或门与 6T异或/同或门延时对比仿真 

分析图 3, 在(A=0→1, B=0)或(A=1→0, B=1)期

间, 即 XOR节点 0→1跳变时, 传输管上拉节点与

反馈环下拉节点同时存在, 如果尺寸调节不当, 就

会形成额外的竞争延时与功耗. 这是由于P1(P2)与

N4形成有比逻辑. 令 RP1、RP2、RN4分别为 P1、P2、

N4的电阻值. XOR节点电压在跳变开始时等于RN4

的分压, 当RN4远大于RP1(RP2)时, 节点电压超过反

相器开关阈值, XNOR节点被下拉, 同时 N4断开, 

正反馈环被切断, 最后 XOR 节点被快速上拉到高

电平; 而当RN4远小于RP1(RP2)时, 节点电压无法超

过反相器开关阈值, 从而切断正反馈, XOR节点无

法被快速上拉到高电平. 图7仿真结果显示, 当N4

尺寸固定, P1与 P2的宽长比从 W/L=240 nm/60 nm

增大到 W/L=800 nm/60 nm, 输入(A=1→0, B=1)时, 

XOR 上拉延时减少 88.23%, XNOR 下拉延时减少

75.53%; 输入(A=0→1, B=0)时, XOR上拉延时减少

92.11%, XNOR下拉延时减少 79.41%.  

 

 

图 7  P1(P2) 2种尺寸分别(a)输入(A=1→0, B=1)和(b)输入

(A=0→1, B=0)时正反馈异或/同或门延时 

2 低延时混合逻辑加法器设计 

加法器主要包括异或/同或电路、本位求和电

路和进位生成电路(图 8). 混合逻辑是融合多种逻

辑优势进行电路设计的方法. 通过对正反馈原理

与多种逻辑优点的研究, 利用所设计的正反馈异

或/同或门, 实现一种低延时混合逻辑加法器.  

 

图 8  加法器结构框图 

2.1  传输门逻辑本位求和电路 
本位求和电路输出 SUM 信号, 加法器求和公
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式如下:  

( )SUM A B CIN XOR CIN       

XOR CIN XNOR CIN   . (3) 

SUM信号的输出需要2个异或门组合实现. 由

于正反馈异或/同或门同时产生 XOR、XNOR信号, 

并作为后级电路输入, 所以得如图 9所示的传输门

逻辑本位求和电路. 该电路由传输门(P4、N5)和

MOS管(P5、N6)组成. 当本位求和电路输入(XOR=0, 

XNOR=1)时, 传输门导通, 输出直接与输入相连, 

;SUM XOR CIN   当输入(XOR=1, XNOR=0)时, 传

输门关断, P5源级接高电平, N6源级接低电平, P5

与 P6 组合成反相器工作, SUM XOR  CIN . 正

常输入情况下, SUM输出 VDD或者 0电平, 因此它

是一个低阻抗节点. 由于该门在 2种工作状态下可

分别简化成传输门或反相器, 所以具有低延时特

点. 图 10显示当传输门工作时, 输出随输入跳变的

上拉延时和下拉延时都为 7 ps; 当传输门关断, P5

和 P6 组成反相器工作时, 输出随输入跳变的上拉

延时和下拉延时都为 14 ps.  

2.2  传输门逻辑进位生成电路 
进位生成电路在整个加法器中起到至关重要

的作用. 当加法器进位链串接, 单个进位模块的延

时将显著影响整个进位链的延时. 进位输出表达

式如下:  

( )COUT A B A B CIN     . (4) 

根据式(4)得到, 如果 A  B, 则 COUT  B; 否

则COUT  CIN [12]. 由此得如图11的传输门逻辑进

位生成电路. 利用异或/同或电路生成的信号, 当

输入(XOR  1, XNOR  0)时, 传输门(P6、N7)导通, 

传输门(P7、N8)关断, COUT  CIN; 当输入(XOR   

0, XNOR  1)时, 传输门(P6、N7)关断, 传输门(P7、

N8)导通, COUT  B. 由于 2种情况下, 输入到输出

之间只有一个传输门的延时, 所以进位生成电路

具有低延时特点. 图 12 显示, 传输门逻辑进位生

成电路传输延时为 7 ps, 约为一个传输门延时.  

 

图 11  传输门逻辑进位生成电路 

 

图 12  传输门逻辑进位生成电路仿真波形 

2.3  正反馈混合逻辑加法器 
图 13为使用传输管逻辑和静态互补 CMOS逻

 

图 9  传输门逻辑本位求和电路 

 

图 10  传输门逻辑本位求和电路仿真波形 
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辑结合的正反馈异或/同或门、传输门逻辑本位求

和电路和进位生成电路设计的正反馈混合逻辑加法

器(Positive Feedback Hybrid Logic Adder, PFHLA). 

PFHLA 基于传输管逻辑减少晶体管数量, 利用静

态互补 CMOS 逻辑的正反馈电路实现无阈值损失

同时减少延时, 且内部反相器(P3, N3)使传输门逻

辑的低延时本位求和电路和进位生成电路驱动能

力增强 . 在 TSMC 65nm CMOS 工艺下 , 采用

Virtuoso软件得到 15个晶体管组成的 PFHLA全定

制版图, 面积为 11.90 μm2, 具体版图如图 14所示. 

图中, 输入信号 A、B、CIN和输出信号 COUT、SUM

通过金属层M2传导.  

 

图 14  PFHLA版图 

3 实验结果与分析 

在 TSMC 65 nm CMOS工艺下, 使用 1.2 V供

电压, 负载为两级反相器, 利用 HSPICE 软件对所

设计的电路进行仿真.  

3.1  功耗分析 
对于加法器每一次 0→1 跳变, 负载电容 Cload

都会有一个 VDD 的电压变化, 从而消耗 2
load DDC V

的能量. 而对 N 个节点中的单个节点 i, 0→1 跳变

概率为 αi, 若运行在时钟频率 f 下, 可得动态功耗

表达式如下:  

2
dynamic DD load

1

N

i i
i

P V f C


    . (5) 

节点负载电容是影响动态功耗的关键因素 , 

而尺寸又和电容成正比, 所以减小晶体管尺寸可

以降低动态功耗. 虽然在大部分节点中, 这是可行

方案, 但在正反馈异或/同或门中, 如果降低晶体

管尺寸, 而忽略 P1(P2)和 N4组成的有比逻辑电路, 

就会使功耗剧增. 图15显示, 晶体管P1(P2)宽度W

从 800 nm 减小到 400 nm, 尺寸减小一半, 但正反

馈异或/同或门功耗却从 9.325 6 fJ上升到 12.942 4  

fJ, 增大 38.78%. 这是由于当 XOR输出 0→1跳变

时, 输入高电平上拉 XOR 节点, 同时正反馈回路

若没有被快速切断, 仍然会下拉节点, 导致输出上

拉延时增大, 电路长时间工作在 0.6 V 附近, 功耗

也随之增大.  

 

图 15  P1(P2)不同尺寸下正反馈异或/同或门功耗 

进位生成电路 正反馈异或/同或门 本位求和电路

2.
32

 μ
m

 

5.13 μm 

 

图 13  PFHLA电路图 
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当内部节点存在阈值损失时, 电路由于长时

间工作在阈值电压 VT 附近, 总功耗骤增. PFHLA

利用正反馈电路弥补阈值损失, 同时利用有比逻

辑尺寸差使正反馈环在特定输入情况下能快速切

断, 减少额外的竞争延时与功耗. 表 1 数据显示, 

存在内部阈值损失节点的 CPL 加法器平均功耗高

达 7.609 6 μW, 而解决阈值损失的 PFHLA 与其相

比平均功耗降低 82.59%.  

表 1  与相关文献比较 

文献 加法器 晶体管数 
最大延

时/ps 

平均功 

耗/μW 

功耗延

时积/fJ

[4] 互补 CMOS 28 106 1.210 1 0.128 2

[5] CPL 32 308 7.609 6 2.343 8

[7] TGA 24 102 1.297 1 0.132 3

[8] TFA 16 155 1.175 3 0.182 1

[9] 14T 14 139 1.096 3 0.152 4

本文 PFHLA 15 89 1.324 9 0.117 9

3.2  延时分析 
由于加法器是大多数系统的基础模块, 所以

提高加法器的速度能够有效减少系统整体延时. 

在 PFHLA异或/同或电路设计中, 正反馈环有效弥

补了传输管阈值损失, 使 XOR 输出全摆幅, 并且

进一步减少电路延时. 图 6延时对比仿真结果显示, 

正反馈异或/同或门与 6T 异或/同或门相比较, 其

XNOR 信号上拉延时和总延时分别减少 28.33%和

21.43%. PFHLA内部 XOR节点上跳变时, 为了快

速切断正反馈环, 减少上拉与下拉竞争导致的延

时, 需要增大 2个晶体管 P1和 P2的宽度W. 图 16

显示 PFHLA与拥有大量内部阈值损失节点的 CPL

加法器相比较延时降低 71.10%.  

加法器级联成进位链时, 其关键路径即为进

位输入到进位输出的路径. 根据延时公式:  

0.69dt RC , (5) 

可得减小传播路径电阻, 即可减少延时. PFHLA进

位输入到进位输出之间只有一个传输门, 而传输

门由 NMOS管和 PMOS管源极、漏极分别连接组

成, 相当于 2个电阻并联, 所以增大传输门尺寸(宽

度 W)可减小通路电阻 R, 进而减少延时.  

PFHLA 基于传输管逻辑设计异或/同或电路, 

可有效减少晶体管数量与版图面积; 利用静态互

补 CMOS 逻辑的正反馈电路弥补阈值损失、减少

延时, 并增加后级驱动能力; 依据传输门逻辑低延

时特点设计本位求和电路和进位生成电路. 图 16

显示, 结合多种逻辑优点的 PFHLA 与 TGA 相比, 

延时减少 12.75%, PDP减小 10.88%.  

 
图 16  不同加法器延时和 PDP比较 

4 结论 

本文首先分析了传输管异或门阈值损失的成

因, 结合正反馈原理设计静态互补 CMOS 逻辑反

馈环电路弥补阈值损失; 然后利用有比逻辑尺寸

差, 减少正反馈异或/同或门输出延时; 最后与传

输门逻辑进位生成电路和本位求和电路融合, 设

计低延时无阈值损失 PFHLA. 在 TSMC 65 nm 

CMOS工艺下, HSPICE仿真结果表明, PFHLA延

时为89 ps, PDP为0.117 9 fJ, 与TGA的延时和PDP

相比分别降低 12.75%和 10.88%. 由于低延时

PFHLA 在高速计算电路中具有广阔应用前景, 其

使用正反馈电路的方法对设计全摆幅输出电路具

有借鉴意义, 同时也有利于推动高速集成电路的

快速发展.  
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Design of low delay hybrid logic adder based on positive feedback 
XOR/XNOR gate 
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Abstract: In order to solve the problems of threshold loss and high delay in pass transistor logic adder, we 
propose a positive feedback hybrid logic adder with low delay and no threshold loss. Firstly, the threshold loss of 
pass transistor logic XOR gate is analyzed, and a full-swing XOR/XNOR gate is designed according to voltage 
locking of positive feedback circuit. Then, the delay of proposed gate is mitigated based on the size difference of 
transistors in proportional to the logic circuit. Lastly, by taking advantage of pass transistor logic, transmission 
gate logic and static complementary CMOS logic, a low delay hybrid logic adder with no threshold loss is 
designed. The simulation results indicate that the presented hybrid logic adder accomplishes 12.75% 
improvement in speed performance and 10.88% reduction in PDP as compared with the transmission gate full 
adder using a TSMC 65 nm fabrication process. 
Keywords: positive feedback; XOR/XNOR gate; low delay; threshold loss; hybrid logic adder 
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