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Рассматривается проблема синтеза энергоэффективных электронных схем триггеров, основанного
на применении массивов p- и n-канальных МОП-транзисторов, расположенных в верхней и ниж-
ней полуплоскостях схемы. Предложена методика синтеза D-, RS-, JK-триггеров на основе табли-
цы истинности, прямой и инвертированной карт минтермов, а также выражений, описывающих
массивы транзисторов. Рассматриваются варианты схем с выходным инвертором и без него. Пока-
зано, что синтезированные схемы обладают высокими характеристиками и превосходят схемы на
логических элементах по эффективности в 2–4 раза.
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ВВЕДЕНИЕ

В работах [1, 2] рассмотрена схемотехника
КМОП-триггеров, реализованных на различных
принципах. Однако важно использовать такую
элементную базу, чтобы можно было применить
к этим схемам известные программы проектиро-
вания БМК, ПЛИС.

Ниже предлагаются схемы различных тригге-
ров, имеющие не только высокую энергоэффек-
тивность, но и совместимые с современным про-
граммным обеспечением.

D-ТРИГГЕР

Наиболее простой схемой D-триггера является
триггер на мультиплексорах, выполненный на ос-
нове массива p- и n-канальных МОП-транзисто-
ров, расположенных в верхней и нижней полу-
плоскостях [3].

Синтез таких схем производится на основе
таблицы функционирования триггера (табл. 1).

В табл. 1 обозначено: Q – предыдущее состоя-
ние триггера, d – информационный сигнал, С –
тактовый сигнал.

По таблице истинности составляются карты
минтермов в прямом и инвертированном виде
(рис. 1).

Из карт находятся выражения, описывающие
массивы транзисторов [4].

По этим выражениям синтезируется схема од-
ноступенчатого D-триггера [1, 4]. Добавив анало-
гичный триггер (с инверсией тактовых сигналов)
в качестве второй ступени, получаем D-триггер с
динамическим управлением (рис. 2).

Для измерения параметров схемы применена
САПР Or CAD. Использовались модели КМОП-
транзисторов BSIM4 [5] при 0.18 микронной тех-
нологии. Длительность такта выбрана равной
20 нс, напряжение питания – 3.3 В. Периметр и
площадь областей стока и истока рассчитаны по
методике, приведенной в [6].

Схема синтезированного D-триггера обладает
следующими параметрами: tз.р. = 0.14 нс; Pср =
= 0.026 мВт; N = 22 шт.; L = 0.08 пДж · шт., где L –

+ = +1
[1]Q dC QC,n

+ = +1
[0]Q dC QC.n

УДК 004.414.23

СХЕМОТЕХНИКА

Таблица 1. Функционирование триггера

C Qn + 1

0 Q
1 d
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Рис. 1. Карта минтермов D-триггера в прямом (а) и инвертированном (б) виде.
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Рис. 2. Схема D-триггера с динамическим управлением.
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энергоэффективность схемы, равная произведе-
нию задержки распространения (tз.р.) на среднюю
рассеиваемую мощность (Pср) и на количество
транзисторов (N) [4, 7]. Задержка распростране-
ния определялась как среднее значение при раз-
личных значениях выходного сигнала [8]. Сред-
няя рассеиваемая мощность определялась путем
усреднения (программно) мгновенной мощности
в конце отрезка измерения [9].

Для организации сброса необходимо добавить
по два МОП-транзистора в каждую ступень. Один
транзистор (в верхней полуплоскости) сбрасывает
триггер в логический ноль, а второй (в нижней по-
луплоскости) защищает схему от сквозного проте-
кания тока (рис. 3).

Активный уровень сигнала сброса (Reset) –
логический ноль. Такая схема имеет параметры:
tз.р. = 0.18 нс; Pср = 0.029 мВт; N = 26 шт.; L =
= 0.14 пДж ⋅ шт.

К недостаткам D-триггера на мультиплексорах
можно отнести неодновременное появление пря-
мого и инверсного выходных сигналов, что может
привести к гонкам сигналов.

Для устранения этого недостатка можно ис-
пользовать дополнительную выходную схему без
инвертора. Синтез таких схем так же производит-
ся на основе карт минтермов. На основе инверти-
рованной карты Карно (см. рис. 1б) составляем
уравнение формирователя нулей, находящегося в
нижней полуплоскости.

На основе прямой карты Карно (см. рис. 1а)
составляется уравнение, в котором инвертируем
все переменные. Получаем уравнение формиро-
вателя единиц, расположенного в верхней полу-
плоскости.

+ = +1
[0]Q CQ CD.n
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Схема D-триггера с симметричными выход-
ными сигналами приведена на рис. 4.

Чтобы не использовать на выходе инверторы,
выходные сигналы соединяются с транзисторами
“накрест”. Такая схема, наряду с одновременным
появлением на выходе прямого и инверсного сиг-
нала, имеет следующие параметры:

+ = +1
[1]Q QC CD.n

Для сравнения, D-триггер на логических эле-
ментах (без сброса) имеет следующие характери-
стики:

= =
= = ⋅

з.р. ср0.13 нс; 0.031 мВт;
28 шт.; 0.11 пДж шт.

t P
N L

= =
= = ⋅

з.р. ср0.21 нс; 0.042 мВт;
34 шт.; 0.3 пДж шт.

t P
N L

Рис. 3. Схема D-триггера со сбросом.
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Рис. 4. Схема D-триггера со строго противоположными выходными сигналами.
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Таким образом, эффективность предложенных
схем D-триггеров в 2–4 раза выше, чем у схем на
логических элементах.

RS-ТРИГГЕРЫ

Двухступенчатый RS-триггер можно реализо-
вать на основе D-триггера и комбинационной схе-
мы, соответствующей характеристическому урав-
нению RS-триггера.

Характеристическое уравнение триггера мож-
но получить из таблицы истинности (табл. 2).

В схемах на логических элементах комбинация
входных сигналов S = R = 1 является запрещен-
ной, так как приводит к неопределенному выход-
ному сигналу. При синтезе схемы блочным мето-
дом можно задать любое значение Qn + 1: 0, 1, Q, не
приводящее к чрезмерному усложнению схемы.
Рассмотрим варианты схем RS-триггера при раз-
личных значениях выходного сигнала в режиме
S = R = 1.

Обобщенная схема RS-триггера с комбинаци-
онной частью имеет вид, показанный на рис. 5.

Комбинационная часть рассчитывается, исхо-
дя из таблицы функционирования триггера.
D-триггер берется двухступенчатый, из разрабо-
танных схем.

Определим уравнения, описывающие комби-
национную часть. Задаемся значением выходного
сигнала Qn + 1 = 1 при S = R = 1. Тогда выходной
сигнал (из табл. 2) будет равен

Прямая и инвертированная карты Карно для
полученного уравнения показаны на рис. 6.

+ = + +1Q SRQ SR SR.n

Из карт получаем уравнения, описывающие
формирователи нулей и единиц, расположенные
в нижней и верхней полуплоскостях схемы, не со-
держащей инвертора.

Аналогично, при S = R = 1 и Qn + 1 = 0:

И при S = R = 1 и Qn + 1 = Q:

На основе полученных уравнений синтезиру-
ем комбинационные части схем RS-триггеров
(рис. 7).

Параметры RS-триггеров измерялись при пода-
че входных сигналов в последовательности, приве-
денной в табл. 2.

При использовании комбинационных схем
(рис. 7а–7в соответственно) и схемы триггера
(рис. 2) параметры RS-триггера равны:

Параметры схемы на логических элементах,
полученные при исключении входных сигналов
R = S = 1, равны:

В синтезированном RS-триггере использова-
ние различных комбинационных частей позволи-
ло получить определенные состояния при уровне

+ = +1
[0]Q S(Q R),n

+ = +1
[1]Q S RQ.n

+ = +1
[0]Q R QS,n

+ = +1
[1]Q R(S Q).n

+ = + +1
[0]Q Q(S R) RS,n

+ = + +1
[1]Q Q(R S) RS.n

= =
= = ⋅

з.р. ср0.16 нс; 0.022 мВт;
30 шт.; 0.11 пДж шт.

t P
N L

= =
= = ⋅

з.р. ср0.15 нс; 0.022 мВт;
30 шт.; 0.1 пДж шт.

t P
N L

= =
= = ⋅

з.р. ср0.16 нс; 0.024 мВт;
34 шт.; 0.13 пДж шт.

t P
N L

= =
= = ⋅

з.р. ср0.2 нс; 0.033 мВт;
34 шт.; 0.22 пДж шт.

t P
N L

Таблица 2. Таблица истинности

S R Qn+1

0 0 Q
0 1 0
1 0 1
1 1 н/о

Рис. 5. Обобщенная схема RS-триггера с комбинационной частью.
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Рис. 6. Карта Карно RS-триггера в прямом (а) и инвертированном (б) виде.
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Рис. 7. Схемы комбинационной части RS-триггера при входных сигналах R = S = 1 и выходном сигнале Qn + 1 = 1 (а),
Qn + 1 = 0 (б), Qn + 1 = Q (в).
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входных сигналов R = S = 1. Особый интерес
представляет схема, в которой при этой комбина-
ции входных сигналов на выходе сохраняется
предыдущее состояние триггера. Энергоэффек-
тивность предложенных схем RS-триггера в 1.7–
2.2 раза выше, чем на логических элементах.

JK-ТРИГГЕР

В табл. 2, заменив S и R на J и K соответствен-
но, и положив  при S = R = 1, запишем ха-
рактеристическое уравнение JK-триггера:

На основе этого уравнения составим карты
Карно в прямом и инвертированном виде (рис. 8).

+ =1Q Qn

+ = + +1Q JKQ JK JKQ.n

Синтезируем комбинационную схему без ин-
вертора. Тогда описания массивов МОП-транзи-
сторов в нижней и верхней полуплоскостях будут
иметь вид:

По этим уравнениям можно синтезировать
комбинационную часть JK-триггера. В состав
JK-триггера включаем двухступенчатый D-триггер,
в который добавим систему сброса. Получим высо-
коэффективный JK-триггер со сбросом (рис. 9).

Разработанный JK-триггер имеет следующие
параметры:

+ = +1
[0]Q JQ KQ,n

+ = +1
[1]Q QK JQ.n
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Аналогичный JK-триггерна логических эле-
ментах имеет параметры:

Эффективность разработанного JK-триггера
выше аналогичного на логических элементах в
2.4 раза.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Предложена методика синтеза триггерных

схем с применением массива p- и n-канальных

= =
= = ⋅

з.р. ср0.19 нс; 0.038 мВт;
36 шт.; 0.26 пДж шт.

t P
N L

= =
= = ⋅

з.р. ср0.24 нс; 0.052 мВт;
50 шт.; 0.62 пДж шт.

t P
N L

МОП-транзисторов, содержащего на выходе ин-
вертор или без него. Использование элементной
базы, находящейся на более высокой ступени
иерархии, чем логические схемы, позволило по-
лучить лучшие характеристики триггерных схем,
в том числе и более высокую эффективность. Мо-
делирование схем показало, что эффективность
разработанных схем в 2–4 раза выше, чем выпол-
ненных на логических элементах.
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