
適用於次臨界區操作之對稱式 NAND閘 

 

摘要 

對稱式及閘(symmetric NAND gate)由於

成功解決了基體效應的問題(body-effect)，具有

較高的切換速度因而廣泛的應用在高速IC的

應用場合。在本論文中，我們將此電路與傳統

及閘操作在次臨界區間進行分析與比較，經由

佈局後模擬 (post-layout simulation)其結果顯

示，對稱式及閘不僅可以提供較高的切換速度

與功率延遲乘積比(power-delay-product)，同時

解決上述之基體效應的影響，而有更低的操作

電壓。當運行在1KHz時，與傳統及閘相比對稱

式及閘分別可以節省40%和10.5%的最大與平

均功率延遲乘積比。 

關鍵詞: 對稱式、超低電壓、次臨界電壓。 

1. 前言 

現今超大型積體電路應用中，算術運算電

路與序向電路(栓鎖與正反器)為微處理器與數

位信號處理器(DSP)等大型運算處理積體電路

設計的基本建構方塊，而這些運算單元皆是由

基本的邏輯閘-及閘(NAND gate)所組成，因此

有效提升及閘的電路性能便可大幅改善電路

的整體效能。近年隨著製程的縮減與進步，充

電式電池之可攜式消費性3C電子產品日漸增

加，使用者需長時間使用電子產品，而在有限

的電源供應下，對於低電源電壓、低消耗功率

技術的積體電路設計顯得更加重要，因此設計

具有足夠輸出驅動能力、低功率消耗、高運算

速度之數位電路已成為重要研究的重點之一

[1-3]。 

目前已提出許多低功耗晶片設計，主要是

讓電路操作在次臨界操作區間大幅抑制其功

率消耗。而所謂的臨界操作區是指是當操作電

壓低於MOS元件的臨界電壓，即閘極電壓Vg

尚未達到臨界電壓VTH，Id值應該要等於零，然

而實際上，即使Vg未到達VT，仍然會存在一微

量的Id，此時的Id稱之為次臨界電流，藉助此

一微弱電流進行動作。一般而言，當操作在次

臨界區時，由於電晶體並沒有完全導通，因此

操作速度將非常的緩慢，特別是pMOS所帶來

的負面問題。另一個需面對的問題則是製程偏

移的影響，如Fig.1及當操作在次臨界區時，不

同製程偏移對於不同尺寸下的最低工作電壓

的影響。由此圖可以得知，傳統的pMOS/nMOS

之2:1或3:1的尺寸比例並不適用次臨界區間操

作的要求[4-6]。 

在本論文中，我們將已成功應用在高速場

合的對稱式及閘(symmetric NAND gate)將其操

作在臨界區間進行模擬。經過後模擬我們發

現，此一電路由於改善基體效應(body-effect)

不僅可獲得較高的切換速度，同時亦可操作在

更低操作電壓，換言之，對稱式電路結構將比

傳統電路更適用於次臨界區間的操作式。 

 

Fig.1 可操作最低電壓時的pMOS/nMOS比例 
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Fig.2 傳統及閘與對稱式及閘 

2. 對稱式電路 

如 Fig.2 所示，左上方為傳統及閘(NAND 

gate)右上方則為對稱式及閘(symmetric NAND 

gate)，兩個電路的最大不同點在於後者增加額

外的一組 nMOS 電路加快其放電速度。 此一

特點使該電路已經成功的應用在各類的高速

晶片設計[3]。其電路的動作原理如下：我們考

慮此電路的最差傳遞情況即輸入信號

AB=11，同時 A信號比 B信號早先進入電路。

因為，位於下方的 nMOS(B 信號控制)還未導

通的情況下，造成上方的 nMOS產生基體效應

(body-effect)，此一效應會將 MOS 元件的臨界

電壓(VTH)拉高使其傳導效率降低。當同一情況

發生在對稱式電路時，由於第二組放電路徑的

信號接續方式刻意與第一組放電路徑相反，換

言之上述的基體效應將不會發生， 再加上兩

個路徑的同時放電，因此對稱式電路有非常良

好的切換速度[3]。 

經由上述的分析我們可以得知，對稱式電

路除了可以提升切換速度外，同時亦可抑制基

體效應的發生，當MOS操作在次臨界區時(及

VDD<VTH 的場合)，由於 VTH電壓未被提高，因

此該電路應當會有更好的性能表現。為了探討

與證明此一現象，我們將傳統及閘與對稱式及

閘分別組成一個全及閘設計的靜態栓鎖電路

(fully NAND-based static latch)如 Fig.2 所示。挑

選此一電路之原因，在於序向邏輯電路在現今

IC 晶片中幾乎占了 30-50%的面積與功耗[2]。

最後，藉由完整的後模擬(post-layout simulation)

進行分析與驗證，其完整的結果我們將在下一

個章節呈獻。 

 

Fig.3 後模擬之波形圖@70mV/1Khz 
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表 1.栓鎖電路性能比較表@0.1V/1KHz 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3. 模擬結果 

在本論文中，我們採用由台積電所提供之

TSMC 1P6M 0.18um COMS製程將上述電路進

行實現與模擬，藉由 Fig.1 的製程變異結果在

pMOS/nMOS 的比例上我們挑選適用於次臨界

區間操作的 6:1 即 pMOS 為 3.0u 而 nMOS 為

0.5u。操作電壓部分，TSMC 0.18um CMOS製

程的臨界電壓-VTH約為 0.45V，因此我們挑選

300mV 至最低的 60mV，操作頻率則固定在

1Khz，同時在輸出接上一個同樣尺寸大小的反

相器當作負載用以量測相關的性能數據。 

Fig.3為兩個電路的後模擬波形圖，其中上

方為兩個輸入信號 CLK與 Data-IN，接續兩個

波形分別是對稱式電路組成的栓鎖電路與傳

統及閘所組成的電路輸出波形 Q。由此圖可以

得知，對稱式電路因為有兩個放電路徑的幫

助，因此最低擺幅電壓可以壓低至 10mV，而

傳統電路則僅能到 30mV已接近無法正確操作

的臨界點。表一為此兩個電路的性能比較列

表，由此比較可以得知，對稱式設計在增加20%

的電路面積情況下，改善了電路所有的性能。

其中速度增快 150%，最小操作電壓降低 20%，

功率延遲乘積比亦節省 40%。 

我們進一步模擬這兩個電路對於操作電壓

改變得影響，分別記錄在 Fig.4 與 Fig.5。在操

作電壓部分，由於傳統電路所組成的栓鎖電路

無法操作在 60mV，因此最低數據只記錄到

70mV。Fig.4 可以發現對稱式電路展現其電路

上的最大優點，在速度上獲得全面的領先，當

操作電壓為 70mV 時，可大幅提升 1.8 倍的操

作速度。此一結果亦反應在功率延遲乘積比如

Fig.5 所示。Fig.5 的結果也顯示，對稱式電路

的電路轉態點會比傳統電路提早約 10mV 出

現，此一現象指出它將更適用於操低電壓應用

的場合。最後，我們計算在此操作區間

(70-300mV)的功率延遲乘積比可節省 10.5%。 

 

Fig.4 速度 vs 操作電壓 

 

Fig.5功率延遲乘積比 vs 操作電壓 

 

 Tradition-NAND Based Symmetric NAND-Based 

Total Transistor-Count 18 26 

Layout Area (um
2
) 138.5 173.07 

Minimum Supply Voltage 70mV 60mV 

Operation Speed (uS) 218 140 

Power-delay-product (e-16) 6.34 3.79 



4. 結論 

 在本論文中，我們將廣泛應用在高速場合

的對稱式及閘將其操作再次臨界區進行分

析。經過完整模擬後發現，此一電路由於改善

基體效應所帶來的影響，不僅提供更佳的切換

速度與功率延遲乘積比，它同時還可以操作在

更低操作電壓，可近一步降低電路的功率與能

量的消耗。 
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