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CPLD应用中低功耗 CMOS技术的演变 

过去，人们总是认为，对那些依靠墙上电源插头供电的电子设备而言，功耗问题并不重

要，重要的是运行速度。即使因为提升速度而增加了发热量，造成散热问题，也只需在设备

盒内多组装几个散热风扇就能解决。但是，随着功耗增加，设备的可靠性会降低，散热不良

引起的问题也仍然会断断续续出现，并不能得到根本解决。生产商为了处理越来越多的故障

不得不增加售后服务人员，这就不可避免地导致其运行成本增大。此时，人们终于认识到每

个设备盒中的所允许消耗的最大功率是有限的，低功耗半导体器件于是受到重视。本文就介

绍复杂可编程逻辑(CPLD)器件应用中的低功耗 CMOS技术发展状况。  

对大多数服务于消费电子市场的制造商而言，其产品的生命周期越来越短，因而必须在

尽可能短的时间内将产品推向市场，这种压力相当大。而采用可编程逻辑器件(PLD)则可以
大大加快产品研发速度，减轻系统设计工程师面临的压力。PLD具有很多优势，例如生命
周期很长，很多过去的 PLD器件至今仍在使用。  

目前，设计工程师在使用 PLD时选择范围很广，从简单的 PLD到大型 FPGA，集成度
从 4万到 1亿个系统门的都有，而且随着增强型系统存储器和快速 DSP功能也被集成到
PLD中，复杂可编程逻辑器件(CPLD)使复杂系统功能的实现变得更加轻而易举。但低功耗
特性比较特殊，它的一些独特的要求使 PLD的成本较普通器件要高、价格比普通器件贵。
本文就介绍 CPLD器件应用中的低功耗 CMOS技术发展状况。  

BiCMOS CPLD  

BiCMOS CPLD产品是通过给晶体管加偏置，使其导通，从而驱动读出放大器检测逻
辑状态的变化。为了提高速度，这种方法以牺牲功耗作为代价，过去它是非常简单有效的解

决方案。但现在看来，这种方法的伸缩性不够，因为随着 CPLD运行速度的提高，器件功
耗越来越大。1994年，飞利浦半导体公司决定从现有的技术转向开发 CMOS CPLD。自此，
CPLD走出了原有的 BiCMOS PROM技术的局限，开始进入可伸缩处理技术领域。这一发
展带来的最大好处是高速通道中不再使用读出放大器，因而功耗被大幅降低。飞利浦半导体

公司的这一举措，标志着人们已经开始意识到功耗的重要性。  

功耗直接影响了产品的散热，它和产品的外形因素一同推动着消费电子产品市场向更具

创新性的方向发展。在消费者眼中，产品的外形越小越好，速度越快越好。这样，CMOS
器件以及与之相关的处理的可伸缩性就开始在设计决策中占据很重要的位置。  

CMOS技术的优越性  
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对所有 CPLD而言，其基本布局都有一个输入脚，该输入可接寄存器也可以不接。从这个
输入点开始，将芯片内的逻辑资源按照设计进行连接和布线，具体情况见图 1。 

 

对全 CMOS逻辑的实现而言，逻辑资源非常关键。CPLD结构中的字线可以通过两种
方法建立，一是采用读出放大器，一是采用 CMOS逻辑。当生产工艺低于 0.35微米时，这
两种方法所造成的整个器件的传输延时并没有多大差别，但二者的功耗就大不相同了。在采

用读出放大器的结构中，只要电源接通，那么每个读出放大器都会消耗电能，即使它处于空

闲状态也不例外，因为一个逻辑单元不论是否用到都会消耗功率。而且当读出放大器驱动字

线并开始转换时，功耗还会增加。一般情况下，每个字线中会有很多个读出放大器，而每

1,000个读出放大器中又有大约 10个处于待机耗电状态，这些处于待机耗电状态的放大器
会造成很高的待机电流。但是如果采用 CMOS结构，那么一个逻辑单元只在工作时才会耗
电。这时就算电源接通，晶体管因为不需推动读出放大器，所以其待机峰值电流也很小，通

常低于 100uA。  

从 BiCMOS转向 CMOS技术  

COMS技术不但比BiCMOS技术功耗低，其设计平台也比BiCMOS简单。但有些CPLD
设计工程师已经习惯了 BiCMOS设计方法，他们在实现产品的检索字线时总会习惯性的沿
用在 BiCMOS设计过程中采用的设计方式。  

BiCMOS技术中，字线通过将“线
或非”输入给一个节点来建立，这些

“线或非”输入则通过一个 CMOS门
创建，见图 2。该门会在产品的检索
结点上引起一定的电容效应，节点上

的输入越多，这个电容值就越大，于

是时间常数也就越大，传输速度越慢。

为了加快传输速度，在节点后接一个

读出放大器，在节点电压有大约

100mv的变化时就能将其检测出来，
并输出到外部电路，逻辑电平随之发

生变化。这种读出放大器实际上是一种线性元件，因而就算逻辑电平没有发生变化，它也会

消耗电流。每个读出放大器的电流消耗一般约为 250uA，但如果逻辑电平的转换频率变高，
这种消耗会更大。  
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CPLD开始向全 CMOS技术迈进  

CPLD设计技术从 BiCMOS转变到纯 CMOS，这使可编程逻辑器件设计工程师设计高
密度的芯片更加容易。这一点从芯片 I/O数目的减少就可以很明显地看出来。晶片尺寸减小，
可留给 I/O焊盘的空间必然更小，I/O数就必然减少。但 CMOS技术使设计具备了可伸缩性，
设计者在同样大的晶片上可以集成更多数量的门，从而提高芯片的逻辑密度。在这种技术中，

若去除逻辑通路上的非易失性单元，可提高芯片的运行速度并降低功耗。但在创建一个全

CMOS的逻辑器件时，使用非易失性单元还是会带来很多好处，比如提高保密性，以及在
器件上电时不必再用外部存储器来实现程序加载。  

从图 3中可以看出，在设计一
个可编程逻辑器件时，除了提高芯

片集成密度之外，采用那种只在使

用时消耗电能的逻辑门能提高效

率。这时待机电流降至微安级，并

且只有那些正在使用中的逻辑门会

产生动态功耗，没有使用的部分不

会消耗功耗。换句话说，全 CMOS
技术带来的最大好处就是不必使用

读出放大器，因此功耗比用

BiCMOS技术设计的芯片低得多。  

电压可伸缩性和功耗的关系  

可以说，芯片的几何尺寸与其功耗直接相关。CMOS处理技术使芯片向着更小的几何
尺寸发展，因而所需电压也跟着降低。功耗随着电压降低速度的平方快速降低。同时，由于

晶片尺寸变小，片内的走线变短，这就使电容也变小，只是电容的变化和晶片尺寸的变化并

不成比例关系。  

减小晶片尺寸虽然有利于降低电压和减小电容(即降低功耗、提高速度)，但也会带来一
些负面效应。首先，电源电压降低，则晶体管的传输延迟会增加，这是因为信号电容增大、

传输路径变长的缘故。为此，电压降低，则工作频率也要降低，因此使产品性能受到影响。

要解决这个问题，可以将芯片内部的时钟频率降低一半，而在输出处将其恢复到原来的频率。

这样一来，芯片在外部表现出的性能没有任何变化。  

本文小结  

随着 CMOS处理技术的发展，CPLD芯片的电源电压还会降低，功耗也会进一步降低。解

决了功耗问题之后，CMOS设计工程师们又要面对新的问题：怎样才能继续提高产品的性能？

要解决这个问题还面临许多挑战。  
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