
智能硬件体系结构

第二讲：电路基础-晶体管与数字电路设计

主讲：陶耀宇、李萌

2024年秋季
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注意事项

Å培养学生初步理解智能时代的硬件芯片的工作原理、设计原理与未来发展方向
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注意事项

Å课程作业情况

第1次作业题将在9.20日周五放在课程网站上

作业提交截止日期是国庆节后的10月8日

作业内容将涵盖9.18和9.25号的课程内容

第1次编程作业：10月8号~11月8号
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下一次课

ÅFSM状态机电路设计

Å存储器电路 – SRAM/DRAM/Flash

Å量化的概念

ÅVerilog语言基础

Å芯片物理设计基础
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MOSFET晶体 –现代芯片的基石

ÅMOSFET有三个工作区间：断开、线性（欧姆区间）、饱和（电压不随电流线性增加）
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MOSFET晶体 –现代芯片的基石

ÅNMOS与PMOS

PMOSNMOS

When the gate is at a low voltage:
§ P-type body is at low voltage
§ Source-body and drain-body diodes are OFF
§ No current flows, transistor is OFF
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MOSFET晶体 –现代芯片的基石

ÅNMOS与PMOS

PMOSNMOS

When the gate is at a high voltage:
§Positive charge on gate of MOS capacitor; Negative charge attracted to body
§Inverts a channel under gate to n-type
§Now current flow through n-type silicon through channel, transistor ON
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MOSFET晶体 –现代芯片的基石

ÅNMOS与PMOS

PMOSNMOS

Similar, but doping and voltages reversed
§Body tied to high voltage (VDD)
§Gate low: transistor ON
§Gate high: transistor OFF
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MOSFET作为开关的行为级模型

ÅNMOS、PMOS和简单反相器

NMOS PMOS
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MOSFET组成的静态逻辑电路

ÅNMOS、PMOS可以组成PDN和PUN

Å经典静态逻辑电路

ÅDifferential Cascode Voltage Switch (DCVS)

ÅPass Gate Logic (传输门逻辑电路)
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经典静态逻辑电路

ÅNMOS、PMOS可以组成PDN和PUN
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经典静态逻辑电路

Å由PDN和PUN组成的NAND门电路
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经典静态逻辑电路

Å由PDN和PUN组成的复杂静态逻辑电路

作业题



思想自由兼容并包

北京大学-智能硬件体系结构

2024年秋季学期

主讲：陶耀宇、李萌
< 15 >

经典静态逻辑电路

Å简单1bit加法器电路

F
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经典静态逻辑电路

Å简单1bit加法器电路

F
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MOSFET组成的静态逻辑电路

ÅNMOS、PMOS可以组成PDN和PUN

Å经典静态逻辑电路

ÅDifferential Cascode Voltage Switch (DCVS)

ÅPass Gate Logic (传输门逻辑电路)
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DCVS静态逻辑电路

Å简单的AND/NAND电路

F

作业题
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DCVS静态逻辑电路

Å简单的AND/NAND电路
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MOSFET组成的静态逻辑电路

ÅNMOS、PMOS可以组成PDN和PUN

Å经典静态逻辑电路

ÅDifferential Cascode Voltage Switch (DCVS)

ÅPass Gate Logic (传输门逻辑电路)
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传输门逻辑电路

Å传输门型电路 – Pass Transmission Logic
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主讲：陶耀宇、李萌Dual rail pass gate logic with differential cascode voltage switch logic

- Combination of DCVS and PTL, Very fast

- Strong PMOS, slow fall; Weak PMOS, slow rise

< 22 >

传输门逻辑电路

Å传输门型电路 – Pass Transmission Logic
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什么是电路的延迟

Å以Inverter反相器为例
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什么是电路的延迟

Å一阶RC延迟分析
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反相器延迟

Å利用一阶RC延迟分析方法
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降低延迟的设计方法

Å利用一阶RC延迟分析方法

• Keep capacitances small –lower C

–Compact layout, good placement (short wires & 

no diffusion routing)

• Increase transistor sizes –lower R

–Watch out for self - loading! –parasitic C 

increases!

• Increase VDD

–Not usually possible due to reliability and 

power penalties
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输入Pattern对延迟的影响

Å利用一阶RC延迟分析方法
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利用Transistor Ordering提升逻辑速度

Å复杂的Transistor Ordering需要仿真工具支持

作业题
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逻辑电路的Transistor Sizing

Å目标是将PDN和PUN的延迟进行匹配
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逻辑电路的Transistor Sizing

Å目标是将PDN和PUN的延迟进行匹配



思想自由兼容并包

北京大学-智能硬件体系结构

2024年秋季学期

主讲：陶耀宇、李萌
< 32 >

逻辑电路的Elmore Delay模型

Å拓展多级的RC模型
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逻辑电路的Elmore Delay模型

Å拓展多级的RC模型 – 3-input NAND gates

7

作业题
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引入逻辑功效

Å最基本的问题：如何对一串逻辑门电路进行Transistor Sizing以最小化延时？

逻辑门电路的延迟: d = f + p

Å f: effort delay = gh (a.k.a. stage effort)

ïAgain has two components

Å g: logical effort

ïMeasures relative ability of 

gate to deliver current

ïg o 1 for inverter

Å h: electrical effort = Cout / Cin

ïRatio of output to input capacitance

ïSometimes called fanout

Å p: parasitic delay

ïRepresents delay of gate driving no load

ïSet by internal parasitic capacitance

d = ὸ/† t ~ 9ps in typical 130nm process
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不同逻辑门电路的Logical Effort (g)

Å最基本的问题：如何对一串逻辑门电路进行Transistor Sizing以最小化延时？
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不同逻辑门电路的Logical Effort (g)

Å最基本的问题：如何对一串逻辑门电路进行Transistor Sizing以最小化延时？



思想自由兼容并包

北京大学-智能硬件体系结构

2024年秋季学期

主讲：陶耀宇、李萌
< 37 >

不同逻辑门电路的寄生延迟 (p)

Å最基本的问题：如何对一串逻辑门电路进行Transistor Sizing以最小化延时？

1

n

n

2n
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利用逻辑功效计算电路延迟

Å单级 - 反相器FO4经典例子与复杂逻辑例子
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利用逻辑功效计算电路延迟

Å多级电路延迟计算
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利用逻辑功效计算电路延迟

Å多级电路延迟计算
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利用逻辑功效计算电路延迟

Å多级电路延迟计算例子
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利用逻辑功效计算电路延迟

Å多级电路延迟计算例子

作业题
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基本的Domino逻辑门电路

Å利用时钟将逻辑计算分为预充电和计算两步
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Domino逻辑门电路的好处

Å对于复杂的电路逻辑，能够大幅降低Logical Effort从而降低电路延迟
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Domino逻辑门电路的问题

Å漏电流问题（Leakage）和输入保持时间问题

输入保持时间需要够长
Dynamic node is floating during evaluation

ïLeakage current of NMOS can discharge it
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Domino Cascading

ÅDomino逻辑门的多级互连
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Footless Domino

ÅDomino逻辑门的多级互连
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电路时序的基本概念

Å同步时序（Synchronous Timing）

组合逻辑（各种逻辑门电路）触发器
（Register）
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电路时序的基本概念

Å触发器的Setup Time和Hold Time

Setup Time

Hold Time
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电路时序的基本概念

Å同步时序（Synchronous Timing）
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电路时序的基本概念

Å时钟的不稳定性

Skew

jitter

作业题



目 录
CONTENTS

01.

02.

03.

04.

电路延迟分析与逻辑功效

动态逻辑电路与时序电路

复杂计算单元与线路分析

晶体管与逻辑门电路基础



思想自由兼容并包

北京大学-智能硬件体系结构

2024年秋季学期

主讲：陶耀宇、李萌
< 54 >

加法器设计

Å简单1bit加法器电路

F
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加法器设计

ÅRipple Carry加法器电路
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加法器设计

Å基于PGK的加法器设计方法
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加法器设计

Å基于PGK的加法器设计方法
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加法器设计

Å基于PGK的加法器设计方法

PG生成逻辑 Carry Ripple的PG图
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加法器设计

Å基于PGK的加法器设计方法 – 复杂PG树加法器

作业题



思想自由兼容并包

北京大学-智能硬件体系结构

2024年秋季学期

主讲：陶耀宇、李萌
< 60 >

加法器设计

Å基于PGK的加法器设计方法 – 复杂PG树加法器

• Kogge -Stone: low logic levels, low fanout, high wiring

• Brent-Kung: low fanout, low wiring, high logic levels

• Sklansky: low logic levels, low wiring, high fanout
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乘法器设计

Å乘法器设计的核心是部分和累加
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乘法器设计

Å乘法器设计的核心是部分和累加
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乘法器设计

Å乘法器设计的核心是部分和累加
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乘法器设计

Å如何减少部分和累加的次数？
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乘法器设计

Å如何减少部分和累加的次数 – 布斯编码（Radix-2^r）

作业题
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位移器设计

ÅShifter也是重要的数字电路模块之一
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线路分析

ÅWire Geometry

线电阻的计算方式
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线路分析

ÅWire Repeaters
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线路分析

ÅWire Repeaters

作业题


