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新型低功率雙邊緣觸發正反器設計 

余建政、陳冠廷 

摘 要 

在相同的時脈頻率下，雙邊緣觸發正反器能夠提供兩倍於單邊緣觸發正反器的資

料傳輸率。在低功率 VLSI 電路設計中，雙邊緣觸發正反器的使用已廣泛的受到重視。

本文提出一種新型低功率雙邊緣觸發正反器電路設計，並與四篇先前之雙邊緣觸發正

反器電路，在不同工作電壓和不同工作頻率下，針對功率損耗和功率延遲乘積

（Power-Delay Product; PDP）加以分析比較。 

本論文係使用 TSMC 180nm 的製程技術模擬。根據模擬結果顯示，本論文所提出

之雙邊緣觸發正反器能有效減少功率損耗達 53.8%，並能改善功率延遲乘積達 70%。 

 

關鍵詞：低功率、雙邊緣觸發正反器、資料傳輸率。 
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A Novel Low-Power Dual Edge-Triggered 

Flip-Flop Design 

C. -C. Yu , K. -T. Chen  

Abstract 

The dual edge-triggered flip-flops （DETFFs） use both clock edges and can provide a 

data rate that is twice that of single edge-triggered flip-flops for the same clock frequency. 

In the research of low-power VLSI circuits design, the use of DETFF has gained more 

attention. In this paper, we present a novel low-power DETFF design and compare four 

previously published DETFFs with our proposed design for their power dissipation and 

power-delay product （PDP）, at different voltage and frequency.  

HSPICE simulation results employing TSMC 180nm CMOS technology indicate the 

proposed flip-flop can reduce effectively power dissipation up to 53.8% as compared to 

other DETFFs. Moreover, the improvement in power-delay product is enhanced up to 70%. 

 

Keywords: low-power, dual edge-triggered flip-flop, data rate. 
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壹、前言 

微電子領域的發展趨勢顯示，超大型

積體電路（Very Large Scale Integrated 

Circuit; VLSI）的功率損耗每三年增加四

倍，這一事實引起人們對功率損耗問題的

關注。隨著消費者的需求以及可攜式產品

的蓬勃發展，為了延長這些可攜式產品的

使 用 及 待 機 時 間 ， 功 率 損 耗 （ power 

dissipation）的問題越來越受到重視。在

一個數位系統設計中，儲存元件（storage 

element）在電路系統中扮演著非常重要

的角色，它將會直接影響到整個電路系統

的操作速度及功率損耗[1]。而正反器

（flip-flop; FF）則是時脈系統中常用的儲

存元件。實現降低功率損耗的方法包括降

低工作電壓、操作速度以及減少時脈電

路…等，雖然很多方法都可以達到降低功

率損耗的目的，但是降低功率損耗也造成

了降低性能的副作用，因此我們需要一個

可以同時達到降低功率損耗卻不降低性

能的設計方式。 

單 邊 緣 觸 發 正 反 器 （ Single 

Edge-Triggered Flip-Flop; SETFF）每個週

期內只使用了兩個邊緣中的一個，第二個

邊緣則被浪費了。亦即，在單邊緣觸發正

反器中，時脈的一個邊緣通常是多餘的。

為了減少不必要的功率損耗，近年來雙邊

緣 觸 發 正 反 器 （ Dual Edge-Triggered 

Flip-Flop; DETFF）的設計一直受到關注。

雙邊緣觸發正反器使用了時脈信號的上

升和下降邊緣。在相同的時脈頻率下，雙

邊緣觸發正反器能夠提供兩倍於單邊緣

觸發正反器的資料傳輸率（data rate）。

也就是說，雙邊緣觸發正反器只需要單邊

緣觸發正反器一半的工作頻率，就可以達

到相同的資料傳輸率。因此，雙邊緣觸發

正反器可以有效的降低功率損耗。 

S. H. Unger在1981年提出了第一種

雙邊緣觸發正反器[2]。到目前為止，大

多數的雙邊緣觸發正反器大都是由兩個

平行排列的單邊緣觸發部分以及用以選

擇輸出信號的一些組合邏輯組成的。值得

一提的是，雙邊緣觸發正反器所需的面積

幾乎是單邊緣觸發正反器的兩倍。近年來，

有很多學者對於低功率雙邊緣觸發正反

器的設計與改良投入研究。這一事實表示，

IC設計者在小的矽面積和低功率之間已

經傾向於優先考慮低功率了[3]。為了有

效降低功率損耗，有些學者提出的正反器

電路中之開關電晶體，是利用傳導電晶體

（pass transistor）來取代傳統電路所使用

的傳輸閘（Transmission Gate; TG），以

減少電晶體個數（transistor count）以及

降低功率損耗[4]-[6]。然而，傳導電晶體

邏輯（pass transistor logic; PTL）的主要

缺點是在輸出端缺少全擺幅（full swing），

任何由信號驅動的電路，如果不能實現全
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擺幅，都會出現靜態功率損耗（static 

power dissipation ） 。 隨 著 臨 界 電 壓

（threshold voltage）的降低，這個問題還

會更加嚴重。本文將改進上述缺點，提出

一具低功率損耗之雙邊緣觸發正反器，並

與四篇先前之雙邊緣觸發正反器電路，針

對 功 率 損 耗 和 功 率 延 遲 乘 積

（Power-Delay Product; PDP）做分析與比

較。 

本文共分成六節。第二節介紹低功率

CMOS電路設計概念。第三節則是介紹四

篇先前其他學者所提出之雙邊緣觸發正

反器的電路架構。第四節介紹本文所提出

之雙邊緣觸發正反器的電路架構以及工

作原理。第五節針對我們所提出的電路與

第三節中所討論的各正反器電路做一完

整的模擬分析與比較。第六節是本文之結

論。 

貳、低功率 CMOS 電路設計 

低功率數位積體電路是目前非常熱

門的研究領域。隨著電晶體尺寸的縮小，

矽晶片上的電晶體密度大幅增加，功率損

耗的降低也就益形重要。本節將討論有關

低功率CMOS電路的設計技術。 

功率損耗中的主要因素包括各節點

的切換率（switching activity;  ）、電源

電壓（supply voltage; DDV ）、各節點上

的電壓擺幅（voltage swing; sV ）、各節

點處的電容（ LC ）和時脈頻率（clock 

frequency; ckf ）。對於一個CMOS電路

而言，整體平均功率損耗主要由動態功率

損耗（dynamic power dissipation; dyP ）、

短 路 功 率 損 耗 （ short-circuit power 

dissipation; scP ） 、 漏 電 流 功 率 損 耗 

（leakage-current power dissipation; lcP ） 

以 及 靜 態 功 率 損 耗  （ static power 

dissipation; stP ）等四個部分所組成，亦

即， 

avg dy sc lc stP P P P P   
 （1）

 

其中，動態功率損耗為： 

2
dy L DD ckP C V f

 （2） 

短路功率損耗為： 

sc sc DDP I V  （3） 

漏電流功率損耗為：
 

lc leakage DDP I V
 （4） 

靜態功率損耗為： 

st static DDP I V  （5） 

CMOS的一個主要的優點是它具有

特別低的靜態功率損耗。然而，只要輸出

節點產生切換（switching）動作，CMOS

電路中總會有功率損耗。一般而言，在

CMOS電路中，動態功率損耗佔整體功率

損耗可達90% [7]。從公式（2）中不難發
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現，透過減少公式中的一個參數就可以使

動態功率損耗得到某種程度的降低。我們

可以透過降低工作頻率來降低功率損耗，

但是數位系統中對提高資料傳輸率的需

求在不斷增加，因此這不是個理想的做法。

另一個降低動態功率損耗的方法是減少

負載電容。負載電容越大，動態功率損耗

也就越大。大的負載電容還會降低工作速

度。這可以透過電晶體的尺寸調整，比如

縮小寬度（w）、通道長度（l）和氧化層

電容（Cox），以有效降低負載電容值。

另外，由公式（2）可以很明顯地看出，

減少電源電壓可以降低功率損耗。然而，

儘管減少電壓可以降低動態功率損耗，但

是其代價是傳輸延遲的增加。 

一個好的設計技術是需要在本節討

論的各種參數之間進行仔細的權衡。在對

速度、面積和功率損耗等作出權衡時，功

率延遲乘積可能是個很好的衡量參數。它

可以在確保對性能影響最小的條件下，獲

得最大的節能效果。 

參、先前雙邊緣觸發正反器電
路 

本節介紹四篇較經典的雙邊緣觸發

正反器之電路架構。由R. P. Llopis等人所

提出的DETllopis電路是由四個傳輸閘

（TG1、TG2、TG3、TG4）、三個反相

器（I1、I4、I5）以及兩組具鐘控反相器

（clocked inverter）之栓鎖器所組成，如

圖1所示[8]。其中，四個傳輸閘係做為開

關電晶體之用。 

而由M. Pedram等人所提出之電路

DETpedram是由四個傳輸閘（TG1、TG2、

TG3、TG4）以及兩組特殊的栓鎖器所組

成，如圖2所示[9]。此種特殊栓鎖器的優

點是當輸入信號D的下一狀態有所改變

時，能夠更快速的傳送至節點N1及N3。

但是，由於不斷的充放電，會造成較大的

功率損耗。 
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圖 1 正反器 DETllopis 電路圖 
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圖 2 正反器 DETpedram 電路圖 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

64 修平學報 第二十四期 民國一○一年三月 

 

DETstrollo電路是由Strollo等人所提出

的雙邊緣觸發正反器，如圖3所示[10]。

此雙邊緣觸發正反器是由四個開關電晶

體（MN1、MN2、MN3、MN4）以及栓

鎖器所組成，並使用一時脈樹產生脈衝信

號來控制輸入信號D，而使用虛擬NMOS 

電晶體（pseudo-NMOS）串接一PMOS電

晶體做為回授控制電晶體。 

 

圖 3 雙邊緣觸發正反器 DETstrollo 電路圖 

此外，DETchung電路是由Chung等人

所提出的雙邊緣觸發正反器，如圖4所示

[11]。此雙邊緣正反器是由六個開關電晶

體（MN1、MN2、MN3、MN4、MN5、

MN6）、兩組栓鎖器以及兩個鐘控反相

器所組成。該電路採用互補的輸入信號

（D、DB）以及互補的時脈信號（CK、

CKB）來控制開關電晶體。由於開關電晶

體全部採用傳導電晶體，因此可以有效避

免PMOS電晶體的堆疊。 

 

圖 4 雙邊緣觸發正反器 DETchung 電路圖 

肆、本文所提出之雙邊緣觸發
正反器 

圖5所示為本文所提出的雙邊緣觸發

正反器DETproposed之電路結構圖。該雙邊

緣 觸 發 正 反 器 是 由 六 個 開 關 電 晶 體

（MN1、MN2、MN3、MN4、MN5、MN6）

和兩組栓鎖器以及一輸出回授電路所組

成。其中，栓鎖器係分別由反相器I1、I2

及反相器I3、I4所形成；而輸出回授電路

係由反相器 I5 及回授電晶體 MP1 所形

成。 
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圖 5 本論文所提出的正反器 DETproposed 

此雙邊緣觸發正反器電路之特點為：

使用NMOS電晶體做為開關電晶體，以達

到較快的傳輸速度，但是因為NMOS傳送

的邏輯l電位衰減到接近 DD tnV V 的問題，

於是我們以兩個栓鎖器以及兩組輸入開

關電晶體來解決NMOS缺少全擺幅（full 

swing）的問題。每一個栓鎖器的兩個輸

入開關電晶體各由一組相同的時脈控制

信號CK（或反相時脈控制信號CKB）來

控制，而每一組輸入開關電晶體的輸入端

係使用互補的輸入信號（D，DB）。縱

使其中的一個NMOS所傳輸的信號為接

近 DD tnV V 的電位信號，而另一個傳輸互

補信號的NMOS所傳輸的肯定會是低電

位信號，再藉由栓鎖器來將原本儲存

DD tnV V 電位之節點補償至 DDV 電位。此

一架構如同一6T的SRAM架構，能夠快速

且穩定的將資料做寫入的動作，並將寫入

後的電位補償至資料輸出應具有的電位；

而輸出端的兩個NMOS開關電晶體亦可

由MP1來做回授補償，將MN5或MN6所

傳輸的 DD tnV V 電位充電至 DDV 電位。 

現在考慮時脈控制信號CK由高電位

轉態為低電位時，雙邊緣觸發正反器的操

作情形：當時脈控制信號CK是低電位（此

時反相時脈控制信號CKB是高電位）時，

電晶體MN3、MN4和MN5導通，而MN1、

MN2和MN6截止。由於MN3和MN4導通、

MN6截止，使得輸入信號D透過MN4和反

相器I4，將輸入信號D的反相信號與反相

輸入信號DB暫存於節點N3，並由反相器

I3及I4所組成之栓鎖器將節點N3上之資

料鎖存住。與此同時，由於MN5導通，

節點N1上之資料信號透過MN5經反相器

I5輸出至輸出節點Q。如果輸出節點Q為

低電位，則回授電晶體MP1導通，並將節

點N5拉升至VDD。 

再考慮時脈控制信號CK由低電位轉

態為高電位時，雙邊緣觸發正反器的操作

情形：當時脈控制信號CK是高電位（此

時反相時脈控制信號CKB是低電位）時，

電晶體MN1、MN2和MN6導通，而MN3、

MN4和MN5截止。由於MN1和MN2導通、

MN5截止，使得輸入信號D透過MN1和反

相器I2，將輸入信號D的反相信號與反相
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輸入信號DB暫存於節點N1，並由反相器

I1及I2所組成之栓鎖器將節點N1上之資

料鎖存住。與此同時，由於MN6導通，

節點N3上之資料信號透過MN6經反相器

I5輸出至輸出節點Q。如果輸出節點Q為

低電位，則回授電晶體MP1導通，並將節

點N5拉升至VDD。如此，雙邊緣觸發正

反器的功能便實現。 

所以，本文所提出之雙邊緣觸發正反

器，不但擁有利用單一NMOS傳輸的速度

優勢，又可以解決NMOS缺少全擺幅之問

題。此外，因為本文所提出之雙邊緣觸發

正反器所設計之補償電路，容許輸入信號

D或反相輸入信號DB其中一邊缺少全擺

幅的特性，如同6T之SRAM特性般，可藉

由另一低電位輸入端來做補償。 

伍、模擬結果與分析 

在本節中，我們將針對上述先前雙邊

緣觸發正反器電路和本文所提出的雙邊

緣觸發正反器，以TSMC 180nm製程並使

用BSIM 3 Level 49的MOSFET模型，工作

時脈頻率為500MHz，波形為工作週期

（duty cycle）50%的方波，上升時間、下

降時間各為100ps，於室溫25℃的環境下

針對功率損耗以及功率延遲乘積加以模

擬分析與比較。 

圖6所示為本文所提出之雙邊緣觸發

正反器DETproposed的HSPICE暫態模擬結

果。由該模擬結果可証實，本文所提出之

雙邊緣觸發正反器電路的功能正確無

誤。 
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圖 6 本文所提出電路之暫態分析時序圖 

 

圖 7 雙邊緣觸發正反器的模擬測試環境 

由於雙邊緣觸發正反器功率損耗可

以 分 為 資 料 功 率 損 耗 （ data power 

dissipation; DataP ）、時脈功率損耗（clock 

power dissipation; ClockP ）和內部功率損耗

（internal power dissipation; InternalP ）三個

部分。我們以圖7做為正反器的模擬測試

環境。資料功率損耗定義為圖中灰色反相

器的功率損耗；時脈功率損耗定義為黑色

反相器的功率損耗；而內部功率損耗定義

為正反器電路本身內部的功率損耗。圖中

每個負載電容（CL）大小為25fF。 
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由表1可以看出DETpedram電路的整體

功率損耗（ TotalP ）最大，而本文所提出

之DETproposed電路的整體功率損耗最低，

能有效減少功率損耗最高可達53.8%。 

表 1 功率損耗比較（@500MHz，α= 0.5） 

 
ClockP  

[uW] 
DataP

[uW]
InternalP  
[uW] 

TotalP
[uW]

DETllopis 4.94 0.65 33.55 39.14
DETpedram 6.26 4.74 50.96 61.96
DETstrollo 2.02 1.10 31.39 34.51
DETchung 3.59 1.30 33.25 38.14
DETproposed 3.05 1.89 23.68 28.62

因為正反器會隨著切換率 的不同

而產生不同的功率損耗，為了更進一步顯

示本文所提出電路之低功率特性，我們在

不同的切換率 下，比較各電路的整體

功率損耗，如表2所示。從表2中可知，在

不同的切換率下，DETproposed的整體功率

損耗都是最低的。 

表 2 不同切換率的功率損耗比較（@500MHz） 

 
α= 0 
[uW] 

α= 0.5 
[uW] 

α= 1 
[uW] 

DETllopis 10.63 39.14 65.32 
DETpedram 21.14 61.96 85.41 
DETstrollo 18.78 34.51 74.69 
DETchung 8.46 38.14 65.45 
DETproposed 3.25 28.62 54.15 

接著我們在不同的切換率 下，再

針對功率延遲乘積（PDPdq）加以比較，

其中，PDPdq係功率損耗與延遲時間（tdq）

的乘積，延遲時間（tdq）為從資料變化起

至輸出訊號跟著完成變化為止之延遲時

間。結果如表3所示： 

表 3 不同切換率的 PDPdq 比較（@500MHz） 

α= 0.5 α= 1 

DETllopis 13.6 22.7 
DETpedram 18.0 24.8 
DETstrollo 16.1 19.6 
DETchung 12.1 20.7 
DETproposed 7.5 14.2 

如 表 3 所 示 ， 在 不 同 切 換 率 下 ，

DETproposed的PDPdq值也都是最小的。可見

在不同切換率下，DETproposed電路之功率

損耗以及功率延遲乘積都優於先前正反

器電路。 

陸、結論 

所有的雙邊緣觸發正反器在經過一

連串的模擬測試後，我們可以觀察到本文

所提出之雙邊緣觸發正反器不但在功率

損耗上有最佳的表現，而且在延遲時間

（tdq）、PDPdq及EDPdq方面也有不錯的表

現。 
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